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摘要　 气囊隔振器作为一种高效的减振元件,其横向稳定性与横向刚度密切相关。 为了在理论上了解和掌握长圆

形囊式气囊隔振器的横、纵向刚度特性,分别根据气囊隔振器横、纵向受力特点,从气囊隔振器囊体受力和导向法兰受力

两个方面对其横、纵向刚度进行了讨论,提出了一种长圆形囊式气囊隔振器横、纵向刚度理论计算式。 同时试制相应气

囊隔振器样机,并开展了长圆形囊式气囊横、纵向刚度特性试验,结果表明:理论与试验结果误差不超过 3%,验证了所述

方法的有效性,并且可以认定囊体提供的刚度占气囊横、纵向刚度的主要部分。
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Abstract　 As an effective vibration absorber, the lateral stability of the airbag isolator is closely related to the lateral

stiffness. In order to understand and grasp theoretically the transverse and longitudinal stiffness characteristics of the long round
bellow-type airbag isolator, according to the lateral and longitudinal force characteristics of the airbag isolator, the transverse and
longitudinal stiffness of the airbag isolator from the bladder and the bearing flange were discussed. The theoretical calculation
formula of the transverse and longitudinal stiffness of the airbag isolator was put forward. At the same time, the prototype of the
corresponding air bag isolator was produced, the lateral and longitudinal stiffness characteristics of the long round airbag were
tested. The results show that the error between theory and test results does not exceed 3%, which verifies the effectiveness of the
method. And it can be determined that the stiffness provided by the capsule accounts for the main part of the lateral and
longitudinal stiffness of the airbag.

Key words 　 Airbag isolator; Long round bellow-type structure; Composite material; Lateral longitudinal
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　 　 引言

气囊隔振器,通常称为空气弹簧,是一种承载能力

强,隔振效果好的理想减振元器件,目前被广泛应用于

汽车、舰船等领域[1-2]。 气囊隔振器作为主要的承载及

隔振元件,其横向特性的好坏将直接影响到汽车等载

具上人员的舒适性体验及设备的安全性要求。 对于气

囊隔振器,一般以横向静刚度与垂向静刚度之比来表

征其横向稳定性[3]。
目前,已有国内外学者开展了大量关于气囊隔振
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器特性的研究工作。 CHUANYIN T 等[4] 基于膜式空

气弹簧结构特点,提出分段推导活塞作用高度与空气

弹簧位移关系的方法。 LÖCKEN F 等[5]基于封闭体和

支承体能量平衡,提出了一种不依赖于设计的通用方

法来分析空气弹簧的动力特性。 LIU Q F 等[6] 利用

Marc 有限元分析软件,考虑了空气弹簧材料、几何和

接触非线性,得到了空气弹簧横向刚度曲线。 KANG
B B[7]建立了一个车辆模型来研究列车不稳定横向振

动,发现空气弹簧的二次横向刚度是引起车身横向振

动的主要原因。 张利国等[8] 针对一种双附加气室空

气弹簧,从理论上建立了其振动微分方程,并据此得到

了激励频率对空气弹簧加速度传递率的影响。 戚壮

等[9]基于非线性有限元算法,考虑了橡胶特性、帘线

布置、流固耦合及裙板接触等非线性因素,建立了车辆

的横向刚度计算模型。 张俊玲等[10] 分别基于 Abaqus
有限元分析软件,研究了初始内压和帘线参数对膜式

空气弹簧横向刚度特性的影响。 姜莞等[11] 利用有限

元软件分析了空气弹簧帘线参数对其性能的影响。 朱

石坚等[12]36-43通过气体多变方程以及线性薄膜理论推

导了长方体形空气弹簧的垂向刚度,采用弹性力学的

方法,根据空气弹簧受力特点,仅考虑帘线受剪切变

形,推导了长方体形空气弹簧的横向刚度。 楼京俊

等[13]针对气囊隔振器载荷变形曲线呈封闭迟滞状这

一特点,提出了利用多项式拟合试验数据的方法。
首先,以上研究大多针对于回转形气囊,对于非回

转形气囊等异形气囊涉及较少。 在某些狭长空间内,
长圆形气囊通过合理设计横、纵尺寸,可以大大提高空

间利用率,因而有必要对其展开研究。 其次,目前对气

囊隔振器垂向刚度的研究已较为完备,但对其横向刚

度的研究,主要局限于有限元仿真和试验,理论研究仅

见于文献[12] 36-43等极少数文章当中,且多是在很大

简化条件下得出的结果,不能完整体现气囊的横向刚

度特性,这不利于设计气囊的横向稳定性。 基于以上

原因及长圆形囊式气囊的工程应用价值,本文希望在

可以更全面考量长圆形囊式气囊横、纵向刚度的前提

下,从理论上对其进行深入的研究,以满足工程设计的

需要,并对其他结构的气囊隔振器横向刚度理论研究

提供一定的借鉴意义和价值。

1　 模型描述

本文研究的长圆形囊式气囊隔振器的结构如图 1
所示。

图 1 中,D 为气囊圆柱部分长度,ρ 为囊体波纹半

径,Re0为气囊额定状态下的有效半径,α、β 为气囊上

下法兰导向角,1 表示气囊圆环部分,2 表示气囊圆柱

部分。 在其上建立一直角坐标系,令 z 轴方向为气囊

垂向、x 轴方向为气囊纵向、y 轴方向为气囊横向。

图 1　 长圆形气囊隔振器结构

Fig.1　 Long round bellow-type airbag isolator structure

在保证对长圆形气囊隔振器横、纵向刚度分析准

确性的前提下,作出如下合理的简化假设:
(1)气囊横、纵向变形过程中,气囊高度和囊内气

体容积保持不变,从而囊内气体压力亦保持不变。
(2)帘线的缠绕角度在囊体的任何地方都认为是

定值。
(3)在气囊横、纵向小位移的条件下进行分析。
当气囊隔振器上盖板存在横、纵向位移时,对气

囊隔振器进行受力分析,可以发现气囊的横、纵向回

复力主要由两个方面提供:1)囊体受剪切变形产生

的弹性回复力;2)气囊囊体受导向法兰挤压,致使囊

内气压对导向法兰产生的弹性回复力。 为此,本文

从上述两个方面入手,研究长圆形气囊隔振器的横、
纵向刚度。

2　 囊体横、纵向刚度研究

长圆形气囊隔振器囊体由内胶层、外胶层和骨架

层构成,其中骨架层又由多层反对称排列的帘布层铺

设而成。 帘线-橡胶复合材料具有非均质、非线性、各
向异性等性质,对其进行研究非常复杂。 为此,本文基

于复合材料力学理论以及薄膜理论[14]54-109,将囊体简

化为由两层各向同性的橡胶层以及 n 层横观各向同性

的帘线-橡胶复合层组成的层合板模型,其中帘线-橡
胶复合层又简化为以+φ、-φ 缠绕角交错排列的 n 层反

对称层合板模型(n 为偶数)。 具体的囊体层合板模型

如图 2 所示。
图 2 中,t0 为复合层单层厚度, t1 为橡胶层单层

厚度,δ 为帘线间距,d 为单根帘线横截面积。 复合

层中帘线纤维缠绕角用 φ 表示,其结构参数如表 1
所示。
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图 2　 囊体层合板模型

Fig.2　 Capsule laminate model

表 1　 囊体层合板模型结构参数

Tab.1　 Capsule laminate model structure parameters

层别
Layer

方向
Direction

厚度
Thickness

复合层
Composite layer

1 +φ t0
2 -φ t0
… … t0
n -φ t0

橡胶层
Rubber layer

1 — t1
2 — t1

处在薄膜应力状态的层合板模型,一般忽略垂直

于其表面的弯曲应力和剪切应力,而仅考虑面内拉伸

应力,由此可知层合板模型的每一层符合平面应力状

态。
2. 1　 橡胶单层板弹性系数

对于各向同性的橡胶单层板,由广义胡克定律有

如下应力-应变关系式
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式中,橡胶单层板弹性系数 Qrub 与橡胶的弹性模量

Er、泊松比 μ 和剪切模量 Gr 有关,具体计算式见文献

[14] 54-109。
2. 2　 复合单层板弹性系数

2. 2. 1　 沿材料主方向的弹性系数

基于考虑问题出发点的不同,微观力学中有许多

预测帘线-橡胶复合材料弹性常数的公式,由于帘线的

泊松比和剪切模量难以测定,因此本文选用 Gough-
Tangorra 公式来计算复合层单层板材料主方向的弹性

常数,此方法可以避免为获得帘线的泊松比和剪切模

量而产生的困难。 其公式为

E1 = EcVc + Er 1 - Vc( )

E2 =
4Er 1 - Vc( ) EcVc + Er 1 - Vc( )[ ]

3EcVc + 4Er 1 - Vc( )

G12 = Gr 1 - Vc( )

μ12 = 0. 5

μ21 =
μ12E2

E1
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式中,E1 为纤维方向弹性模量,E2 为垂直纤维方向弹

性模量,G12为面内剪切模量,μ12为主泊松比,μ21为次

泊松比,Ec 为帘线的弹性模量,Vc 为帘线占复合单层

板的体积分数。
一般工程上,气囊隔振器采用充气成型的方式进

行生产。 由其成型工艺可知,气囊囊体圆柱和圆环两

部分帘线所占体积分数并不相同,从而导致两部分的

弹性常数不同,须分别计算。
(1)圆柱部分帘线占囊体的体积分数

圆柱部分的复合单层板总体积 Vcyl
n 为

Vcyl
n = πρ0 t0D (3)

式中, ρ0 为囊体在额定位置时的波纹半径,此时其横

向切面囊体可以认为是半圆形。
圆柱部分的复合单层板帘线体积 Vcyl

l 为

Vcyl
l =

π2d2ρ0D
4δ

(4)

　 　 由式(3)、式(4)可以得到圆柱部分帘线占囊体的

体积分数 Vcyl
c 为

Vcyl
c =

Vcyl
l

Vcyl
n

= πd2

4δt0
(5)

　 　 (2)圆环部分帘线占囊体的体积分数

圆环部分的复合单层板总体积 Vcir
n 为

Vcir
n = πρ0 t0 πRe0 + 2ρ0( ) (6)

　 　 圆环部分的复合单层板帘线体积 Vcir
l 为

Vcir
l =

π3d2ρ0Re0

4δ
(7)

　 　 由式(6)、式(7)可以得到圆环部分帘线占囊体的

体积分数 Vcir
c 为

Vcir
c =

Vcir
l

Vcir
n

=
π2d2Re0

4δt0 πRe0 + 2ρ0( )
(8)

　 　 根据式(2)、式(5)、式(8)可以求得圆环复合单层

板的弹性常数为 Ecir
1 、Ecir

2 、Gcir
12 、μcir

21 和 μ12, 以及圆柱复

合单层板的弹性常数为 Ecyl
1 、Ecyl

2 、Gcyl
12 、μcyl

21 和 μ12。
对于复合单层板,其沿材料主方向的应力-应变关

系式为
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式中,复合单层板沿材料主方向的弹性系数计算式由

文献[14] 54-109给出。 针对圆环和圆柱两部分,沿材料

主方向的弹性系数分别记为 Qcir 和 Qcyl。
2. 2. 2　 沿结构主方向的弹性系数

帘线-橡胶复合材料由于其材料主方向与结构主

方向并不一致,因此复合材料具有偏轴性能。 设复合

材料的结构主方向与材料主方向的夹角为 θ,而帘线
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的缠绕角为 φ,则两者之间有关系 θ = π / 2 - φ, 具体

如图 3 所示。

图 3　 复合层偏轴性能关系

Fig.3　 Composite layer off-axis performance relationship

沿结构主方向一般有弹性关系式
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　 　 令 e = cosθ = sinφ、f = sinθ = cosφ, 则对沿结构主

方向的弹性系数 Q
- com 有如下关系式
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　 　 由于帘线-橡胶复合层合板模型是以正负缠绕角

反对称排列的,当帘线缠绕角为-φ 时,单层复合板沿

结构主方向的弹性系数取为 Q
- com - φ( ) , 由式(11)可

得
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　 　 根据式(12)以及前文所求得的沿材料主方向的

弹性系数 Qcir 和 Qcyl, 即可得到圆环和圆柱两部分复

合单层板沿结构主方向的弹性系数 Q
- cir 和Q

- cyl。

2. 3　 囊体层合板的刚度矩阵

在 2. 1~2. 2 节中已经确定了橡胶单层板和帘线-
橡胶复合单层板的弹性系数矩阵,现根据经典层合板

理论分析囊体层合板的刚度矩阵。 当仅考虑拉伸刚

度,不考虑耦合刚度和弯曲刚度时,有如下弹性关系式
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式中, A 为囊体层合板的拉伸刚度矩阵,由下式求得

A = ∑
n+2

k = 1
Qtk (14)

式中,囊体层合板的总层数为 n+2,包括 n 层复合单层

板和 2 层橡胶单层板。 对橡胶单层板计算时, Q =

Qrub,tk = t1。 对复合单层板进行计算时, Q = Q
- com,tk =

t0。 由于帘线纤维只能承受拉伸力而无法承受压缩力

和剪切力,当复合单层板受到的横向位移与帘线伸长

方向的夹角 γ < 90° 时,帘线可以提供剪切力;当夹角

γ > 90° 时,帘线无法提供剪切力,具体由图 4 所示。
因此当气囊受到横向剪切力时,仅有一半的复合单层

板可以发挥作用。

图 4　 复合单层板受横向剪切力

Fig.4　 Composite single-layer board subjected to transverse shear

通过以上分析可以得囊体层合板拉伸刚度系数分

别为

A11 = nt0Q
- com

11 + 2t1Qrub
11

A12 = nt0Q
- com

12 + 2t1Qrub
12

A22 = nt0Q
- com

22 + 2t1Qrub
22

A16 = 0
A26 = 0

A66 = nt0Q
- com

66 / 2 + 2t1Qrub
66
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(15)

　 　 由式(13)、式(15)可以计算得到层合板模型单位

宽度上的剪切力 Nxy = A66γ xy。 在气囊圆环和圆柱两

部分中,囊体单位剪切刚度分别记为 Acir
66 和 Acyl

66 。
2. 4　 囊体横、纵向剪切力及刚度

(1)圆柱部分囊体沿纵向剪切力及刚度

圆柱部分囊体仅能提供纵向剪切力,而无法提供

横向剪切力。 当气囊隔振器上盖板沿纵向有一位移
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Δx 时,通过对圆柱部分囊体进行分析可知其切应变为

Δx / πρ0, 所以圆柱部分囊体沿纵向提供的剪切力为

Fcyl
a =

2Acyl
66 DΔx
πρ0

(16)

　 　 圆柱部分囊体沿纵向提供的剪切刚度为

Kcyl
a =

2Acyl
66 D

πρ0
(17)

　 　 (2)圆环部分囊体剪切力及刚度

当气囊隔振器上盖板沿水平方向有一位移 Δx
时,圆环部分囊体切变形分量为 Δxcosϕ, 具体如图 5
所示,则其切应变为 Δxcosϕ / πρ0, 所以圆环部分囊体

提供的剪切力为

Fcir
a =

4Acir
66R2Δx
πρ0

(18)

式中,R2 为上盖板圆环部分半径,ϕ 为囊体水平截面

绕 z 轴转过的角度。

图 5　 囊体切变形分量

Fig.5　 Capsule deformation component

圆环部分囊体提供的横向剪切刚度为

Kcir
a =

4Acir
66R2

πρ0
(19)

　 　 根据上述分析,由式(16) ~式(19)可以得到长圆

形气囊隔振器囊体提供的横、纵向剪切力和刚度,它们

分别为

Fy
a = Fcir

a = 4Acir
66R2Δx / πρ0

Fx
a = Fcyl

a + Fcir
a = 2 2Acir

66R2 + Acyl
66 D( ) Δx / πρ0

Ky
a = Kcir

a = 4Acir
66R2 / πρ0

Kx
a = Kcyl

a + Kcir
a = 2 2Acir

66R2 + Acyl
66 D( ) / πρ0

ì
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(20)

3　 导向法兰横、纵向刚度研究

由于导向法兰与气囊囊体之间存在挤压面,因此

在囊内气压的作用下,导向法兰会受到垂直于挤压面

的外力。 当气囊不发生横、纵向位移时,导向法兰受力

平衡,不存在水平方向的合力;当气囊发生横、纵向位

移时,导向法兰的受力平衡将被打破,导致其存在与位

移方向相反的合力,具体如图 6 所示。
图 6 中,实线和虚线分别为发生位移前后的气囊

切面轮廓,ΔF1 为上法兰与囊体接触面积增大一侧的

图 6　 导向法兰受力示意图

Fig.6　 Guide flange force diagram

法兰受力改变量,ΔF3 为上法兰与囊体接触面积减小

一侧的法兰受力改变量。
3. 1　 导向法兰与囊体接触面积变化量

为分析导向法兰所受水平合力的大小,需要确定

接触面积变化量与上盖板横向位移之间的关系。 本文

选取了 5 个参数,分别为上法兰与囊体切面母线的接

触长度 l1(增大侧)、下法兰与囊体切面母线的接触长

度 l2(减小侧)、囊体波纹半径 ρ、囊体曲率中心垂向变

化长度 Δh 和囊体曲率中心横向变化长度 ΔR,并根据

这 5 个参数列出了 5 个几何关系式来描述气囊切面轮

廓变形,其示意图如图 7 所示,具体几何关系式为

Δρsinβ + ΔR - Δl1cosβ = Δx
Δρsinα + ΔR - Δl2cosα = 0
Δρcosβ + Δh + Δl1sinβ = 0
Δρcosα - Δh + Δl2sinα = 0
Δρ π - α - β( ) + Δl1 + Δl2 = 0
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(21)

图 7　 气囊切面轮廓变形示意图

Fig.7　 Airbag section profile deformation diagram

　 　 式(21)可以用矩阵的形式表示

sinβ 1 - cosβ 0 0
sinα 1 0 - cosα 0
cosβ 0 sinβ 0 1
cosα 0 0 sinα - 1

π - α - β 0 1 1 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

Δρ
ΔR
Δl1
Δl2
Δh
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ê
ê
ê
ê
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êê
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=

Δx
0
0
0
0
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êê
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(22)
　 　 由于本文希望得到接触面积变化量与上盖板横向

位移之间的关系,因此根据式(22)求得上法兰与囊体

切面母线的接触长度变化量Δl1(增大侧),其值为

Δl1 = - cosα + cosβ + π - α - β( ) sinα
2 + 2cos α + β( ) - π - α - β( ) sin α + β( )

Δx

(23)
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　 　 同理,可以求得上法兰与囊体切面母线的接触长

度变化量 Δl3(减小侧)的值为

Δl3 = cosα - cosβ + π - α - β( ) sinα
2 + 2cos α + β( ) - π - α - β( ) sin α + β( )

- Δx( )

(24)
　 　 长圆形气囊隔振器两部分的囊体与导向法兰接触

面积变化量并不相同,需要分别讨论:
(1)圆柱部分接触面积变化量

圆柱部分囊体与导向法兰的接触面积仅当上盖板

有横向位移时才会发生改变,因此根据式 (23)、式
(24)可以求得圆柱部分接触面积在横向位移作用下

的变化量 ΔScyl
b 为

ΔScyl
b = Δl1 - Δl3( ) D (25)

　 　 (2)圆环部分接触面积变化量

在半圆环部分囊体上取一接触面积变化量微元

(增大侧),其结构如图 8 所示,图中虚线所围面积表

示的是接触面积变化量。

图 8　 圆环部分接触面积变化量微元

Fig.8　 Ring contact area change amount micro-element

微元两条边分别为 Δl1sinϕ 和 ds, 其中 ds =
Re0 + ρsinβ( ) dϕ, 则微元的面积为

d ΔScirz
b( ) = Δl1sinϕ Re0 + ρsinβ( ) dφ (26)

　 　 对式(26)在半圆环上进行积分,得到半圆环部分

接触面积变化量(增大侧)为
ΔScirz

b = 2Δl1 Re0 + ρsinβ( ) (27)
　 　 同理,可以得到半圆环部分接触面积变化量(减
小侧)为

ΔScirj
b = 2Δl3 Re0 + ρsinβ( ) (28)

　 　 则由式(27)和式(28)可以得到气囊圆环部分接

触面积变化量为

ΔScir
b = 2 Δl1 - Δl3( ) Re0 + ρsinβ( ) (29)

3. 2　 导向法兰横、纵向反力及刚度

(1)导向法兰横向反力及刚度

当上盖板有横向位移时,气囊两部分导向法兰都

会受到相应的反力。 因此根据式(25)、式(29)可以得

到长圆形气囊受到横向位移时,导向法兰与囊体接触

面积的改变量为

ΔSy
b = Δl1 - Δl3( ) 2Re0 + 2ρsinβ + D( ) (30)

　 　 导向法兰受到的横向反力为

Fy
b = P Δl1 - Δl3( ) 2Re0 + 2ρsinβ + D( ) sinβ(31)

式中,P 是囊内气体压力。 根据式(23)、式(24)及式

(31)可以得到导向法兰提供的横向刚度为

Ky
b =

2P 2Re0 + 2ρsinβ + D( ) π - α - β( ) sinαsinβ
2 + 2cos α + β( ) - π - α - β( ) sin α + β( )

(32)
　 　 (2)导向法兰纵向反力及刚度

当上盖板有纵向位移时,气囊仅圆环部分导向法

兰受到相应的反力。 因此根据式(29)可以得到长圆

形气囊受到纵向位移时,导向法兰与囊体接触面积的

改变量为

ΔSx
b = 2 Δl1 - Δl3( ) Re0 + ρsinβ( ) (33)

　 　 导向法兰受到的纵向反力为

Fx
b = 2P Δl1 - Δl3( ) Re0 + ρsinβ( ) sinβ (34)

　 　 导向法兰提供的纵向刚度为

Kx
b =

4P Re0 + ρsinβ( ) π - α - β( ) sinαsinβ
2 + 2cos α + β( ) - π - α - β( ) sin α + β( )

(35)

4　 横、纵向刚度及影响因素分析

4. 1　 横、纵向刚度

第 2 节和第 3 节已经就本文开始提到的 a、b 两点

进行了详细的分析,现综合所得到的结果,主要为式

(20)、式(31)、式(32)、式(34)、式(35),总结出长圆

形气囊的横、纵向载荷及刚度表达式如下

Fx = Fx
a + Fx

b

Fy = Fy
a + Fy

b

Kx = Kx
a + Kx

b

Ky = Ky
a + Ky

b
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(36)

4. 2　 横、纵向刚度影响因素分析

根据式(36)可以看出,长圆形气囊横、纵向刚度

主要由囊体结构、囊体材料参数、帘线缠绕参数、法兰

导向角、囊内气体压力等因素所决定。 其中囊体结构

主要是由工程设计要求,根据垂向特性进行确定的,因
此本文不对其作分析,而只对剩余四个方面因素,展开

讨论。
(1)囊体材料参数的影响

对于囊体材料参数,考虑橡胶和帘线材料弹性模

量对气囊横纵向刚度的影响。 在合理的范围内选取两

种材料的弹性模量值,通过数值计算,得到了气囊横、
纵向刚度与橡胶和帘线弹性模量之间的关系曲面,如
图 9 所示,图中上半部分曲面表示气囊纵向刚度,下半

部分曲面表示气囊横向刚度。
从图 9 中可以看出:在其他条件相同的情况下,气

囊横、纵向刚度与囊体材料弹性参数呈线性关系;且在

一定范围内,帘线的弹性参数对刚度的影响远大于橡

胶的弹性参数。
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图 9　 横纵向刚度与囊体材料参数之间的关系

Fig.9　 Relationship between transverse stiffness and
capsule material parameters

(2)帘线缠绕参数的影响

帘线缠绕参数主要包括帘线的排列密度、帘线的

层数和帘线的缠绕角,其中帘线的排列密度,主要由帘

线间距决定。 因此本文针对这三个方面分析帘线缠绕

参数与气囊横、纵向刚度的关系。 根据理论计算得到

了气囊横、纵向刚度与帘线缠绕参数之间的关系,如图

10 所示。
从图 10 中可以看出:在其他条件相同的情况下,

气囊横、纵向刚度随着帘线间距的减少和帘线层数的

增加而增大,在帘线缠绕角达到 45°时其值达到最大。
(3)法兰导向角的影响

图 11 展示了气囊横、纵向刚度与法兰导向角之间

的关系,从图中可以看出:在其他条件相同的情况下,
随法兰导向角的增大,气囊横、纵向刚度逐渐增大,且
当导向角超过 45°时,刚度值开始急剧增大。 在船舶

工业中使用的气囊隔振器,它们的法兰导向角一般不

应超过 30°,因此可以认定法兰导向角对气囊横、纵刚

度的影响相对较小。
(4)囊内气体压力的影响

图 12 展示了气囊横、纵向刚度与囊内气体压力之

间的关系,从图中可以看出:在其他条件相同的情况

下,气囊横、纵向刚度与囊内气压呈线性关系,且随气

压的升高而逐渐增大,相比于其他参数,气压对气囊

横、纵向刚度的影响相对较小。
对于气囊隔振器,一般有如下承载力计算公式

Fz = PSe (37)
式中,Fz 为气囊垂向载荷,Se 为气囊垂向有效面积,且
Se 是与垂向位移有关的参量。 当气囊高度不变时,Se

为一定值,此时气囊垂向载荷与气压线性相关。 因此,
根据图 12 以及式(37)可知,气囊垂向载荷对其横纵

向刚度的影响较小。
综合图 9~图 12 可以看出:在合理的范围内,帘线

的弹性参数及其缠绕参数是气囊隔振器横、纵向刚度

的主要影响因素,这与文献[12] 36-43在进行理论计算

图 10　 横纵向刚度与帘线缠绕参数之间的关系

Fig.10　 Relationship between transverse longitudinal stiffness
and cord winding parameters

图 11　 横纵向刚度与法兰导向角之间的关系

Fig.11　 Relationship between transverse longitudinal
stiffness and flange guiding angle

时,忽略内压和橡胶基体的作用,仅考虑帘线变形带来

的影响这一假设是一致的。
4. 3　 横、纵向刚度适用范围讨论

本文在对囊体横、纵向刚度进行分析时采用的复

合材料力学理论是基于小变形假设这一前提的,其组

成材料均按照线弹性处理。 而囊体组成材料主要为橡
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图 12　 横纵向刚度与囊内气压之间的关系

Fig.12　 Relationship between transverse longitudinal stiffness
and intracapsular pressure

胶和芳纶,它们皆为高分子聚合物,在应变较大时具有

明显的非线性特性。 对此,本小节从囊体材料的角度

出发,给出本文得到的囊体横、纵向刚度适用范围。
大量文献已经表明,橡胶比芳纶具有更大范围的

线弹性区间,在横向位移下,复合材料的线弹性与否主

要取决于芳纶纤维,具体如图 13 所示。

图 13　 复合材料拉伸性能

Fig.13　 Composite tensile properties

从图中可以看出,只有在满足芳纶纤维线弹性的

应变区间内,本文结论才更有意义。 文献[14]中完成

了国产芳纶纤维拉伸试验,根据应力应变曲线可以看

出芳纶纤维在应变区间[0,3% / 4%]内呈线弹性特性。
下面从帘布层中芳纶纤维的排列方式入手,探究芳纶

纤维应变与横向位移之间的关系。 图 14 为帘布层中

芳纶纤维排列的简化模型。

图 14　 芳纶纤维随气囊横向位移而发生变形

Fig.14　 Aramid fiber deforms with lateral displacement of the airbag

图 14 中,实线为初始芳纶纤维,虚线为变形后的

芳纶纤维,l1 为囊体母线长度,且有 l1 = πρ0, l0 为芳纶

初始长度,且有 l0 = l1secφ, l 为芳纶变形后的长度,φ
为芳纶缠绕角,Δx 为气囊横向位移。 由图 14 的几何

关系可得芳纶纤维在横向位移作用下的伸长量为

Δl = Δx + l1 tanφ( ) 2 + l21 - l0 (38)
　 　 则芳纶纤维的拉伸应变为

ε = Δl
l0

=
Δx + l1 tanφ( ) 2 + l21

l0
- 1 (39)

　 　 式(39)即为芳纶纤维应变与气囊横向位移之间

的关系式,对其进行数值计算,并参照实际取缠绕角为

30°,囊体波纹半径为 40 mm,从而得到它们之间的关

系曲线如图 15 所示。

图 15　 芳纶纤维随气囊横向位移而发生变形

Fig.15　 Aramid fiber deforms with lateral displacement of the airbag

由图 15 中可以得到,当帘线纤维应变为 3% ~ 4%
时,气囊横向位移为 8. 4 mm ~11 mm,此时可以认为复

合材料囊体具有线弹性特性。 因此本文得到的囊体横、
纵向刚度在位移 0 mm~8 mm 的区间内,较为适用。

5　 算例分析

针对前文所述长圆形囊式气囊隔振器横、纵向刚

度理论模型进行算例分析,合理选择了气囊隔振器的

模型参数如表 2 所示。
表 2　 模型参数

Tab.2　 Model parameter

参数
Parameter

数值
Numerical

value
参数

Parameter
数值

Numerical
value

圆柱部分长度
Length of cylindrical part / mm 138 帘线弹性模量

Cord elastic modulus / MPa 33 000

有效半径额定值
Effective radius rating / mm 120 橡胶弹性模量

Rubber elastic modulus / MPa 5. 6

波纹半径
Ripple radius / mm 40 帘线直径

Cord diameter / mm 0. 8

上盖板半径
Upper cover radius / mm 120 帘线间距

Cord spacing / mm 1. 2

囊体壁厚
Capsule wall thickness / mm 11 橡胶泊松比

Rubber Poisson’s ratio 0. 5

骨架层单层厚度
Skeleton layer single layer

thickness / mm
1 帘线缠绕角

Cord winding angle / (°) 60

骨架层层数
Number of skeleton layers 4 额定气压

Rated air pressure / MPa 2. 5

内、外胶层厚度
Inner and outer rubber
layer thickness / mm

3. 5 法兰导向角
Flange guide angle / (°) 25

对式(36)进行数值计算,得到了长圆形气囊隔振

器横、纵向载荷与位移之间的变化关系曲线,如图 16
所示。 从图中可以看出:气囊在横、纵方向上具有线性

硬特性,且纵向刚度明显大于横向刚度。 计算得到的
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气囊横向刚度为 17. 32 kN / mm,纵向刚度为 28. 43
kN / mm。

图 16　 横、纵向载荷特性曲线

Fig.16　 Transverse and longitudinal load characteristic curves

6　 试验研究

6. 1　 试验过程

针对算例中所述的长圆形囊式气囊隔振器模型,
本文试制了如图 17 所示的气囊样机用于横、纵向刚度

特性试验研究。 试验装置采用美国 MTS 公司的通用

液压动态试验系统,如图 18 所示,其中图 18a 为横向

试验照片,图 18b 为纵向试验照片。

图 17　 长圆形气囊隔振器样机

Fig.17　 Long round airbag isolator prototype

图 18　 试验照片

Fig.18　 Test photos

试验步骤包括:(1)试验前将两个气囊为一组固定在

试验夹具上,后将夹具固定在试验机上;(2)缓慢给气囊

充气至气压预设值,分别为2 MPa、2. 5 MPa 和3 MPa;(3)
试验机采用位移控制,以 0. 1 mm/ s 的加载速率、2 mm 的

位移峰值进行静态加载,并记录载荷和位移。
6. 2　 试验结果及分析

本文记录了充气气压为 2. 5 MPa 时的气囊横、纵

向载荷和位移数据,并与算例中求得的理论特性曲线

进行了对照,具体结果如图 19 所示。 从图中可以看

出:气囊横、纵向载荷位移曲线理论与试验结果吻合的

比较好;并且在小位移条件下,试验结果显示出了一定

的线性硬特性,这与前文分析得到的结论相符。

图 19　 横、纵向载荷特性对照曲线

Fig.19　 Transverse and longitudinal load characteristics
comparison curve

对三种气压预设值下的载荷位移数据进行处理,
得到了相应气压下,气囊横、纵向刚度的试验值,并与

理论结果进行对照,具体结果如图 20 所示。 从图中可

以看出:气压从 2 MPa 增大至 3 MPa 的过程中,气囊

横、纵向刚度试验结果与理论结果误差不超过 3%,变
化趋势一致;并且气压对横、纵向刚度的影响很小,这
与前文理论分析得到的结论相符。 不同气压下,气囊

横、纵向刚度的具体数值如表 3 中所示。

图 20　 横、纵向刚度-气压对照曲线

Fig.20　 Transverse and longitudinal stiffness-
pressure control curve

综合对比试验结果和理论计算结果可以发现,长
圆形气囊隔振器横、纵向刚度主要由囊体变形产生的

弹性回复力来提供,而法兰导向角和气压所带来的弹

性回复力相对较小。 因此在设计长圆形气囊隔振器

横、纵向刚度时,可以从下面几个方面进行考虑:
(1)帘线弹性模量;
(2)帘线间距;
(3)帘线层数;
(4)气囊横、纵向结构参数。
其中,第(1) ~ (3)需要结合气囊囊体强度设计要
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求,合理选择相应参数,第(4)需要结合垂向特性条件

并满足工程设计要求,合理设计气囊横、纵向刚度比。
另外,虽然选择不同的帘线缠绕角可以改变气囊横、纵
向刚度,但由于其主要影响的是囊体平衡性,因而不适

合作为参数来设计气囊横、纵向刚度。
表 3　 横、纵向刚度-气压数据

Tab.3　 Transverse and longitudinal stiffness-pressure data

气压
Air pressure /

MPa

理论结果
Theoretical
result /

(kN / mm)

试验结果
Test results /
(kN / mm)

相对误差
Relative
error / %

横向刚度
Transverse
stiffness

2. 0 17. 13 16. 71 2. 51
2. 5 17. 32 16. 85 2. 79
3. 0 17. 50 17. 18 1. 86

纵向刚度
Longitudinal

stiffness

2. 0 28. 31 27. 68 2. 28
2. 5 28. 43 27. 82 2. 19
3. 0 28. 55 28. 03 1. 85

7　 结论

本文通过分析长圆形囊式气囊隔振器在横、纵向

位移下,囊体和导向法兰提供的弹性回复力,提出了一

种长圆形囊式气囊隔振器横、纵向刚度的理论计算式。
同时,本文设计了相应气囊样机,开展了横、纵向特性

试验。 根据所得理论及试验结果,总结有如下结论:
1)长圆形气囊隔振器横、纵向刚度主要与囊体结

构、囊体材料参数、帘线缠绕参数、法兰导向角、囊内气

体压力等因素有关,在合理的参数范围内,囊体结构与

帘线的参数对刚度影响较大,而法兰导向角和囊内气

体压力的影响较小。
2)在小位移条件下,长圆形气囊隔振器在横、纵

向上具有线性硬特性,其刚度可以认为是定值。
3)长圆形气囊的横、纵向刚度可以根据需要分别

进行设计,以获得理想的横、纵向刚度比,这是其相对

于回转形气囊的一个主要优势。
本文工作对于指导长圆形囊式气囊隔振器的设计

和使用,以及研究其他结构类型的气囊隔振器横向刚

度理论均具有重要的意义和价值。
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