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轴箱转臂定位节点温变特性对

车辆动力学性能的影响
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摘 要：为了研究轴箱转臂定位橡胶节点的温变特性以及对车辆动力学性能的影响，对我国某高速动车组轴箱转

臂定位橡胶节点进行高低温试验以及动力学仿真。试验结果表明，在固定振动频率与振动幅值条件下，橡胶节点的动

态刚度与动态阻尼随温度的上升而下降。橡胶节点刚度与阻尼的变化会造成轨道车辆系统动力学性能的改变，仿真

结果表明，蛇行临界速度随环境温度的上升先上升后下降，随着温度的上升，其它动力学性能如平稳性与安全性等指

标变化相对复杂。
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Influence of Temperature Varying Characteristic of Axle-box
Tumbler Rubber Nodes on Vehicle’s Dynamics Performance
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Abstract : In order to study the influence of temperature varying characteristic of axle-box tumbler rubber nodes on

vehicle’s dynamics performance, a series of test and dynamics simulation was accomplished. The experimental results show

that the dynamic damping and dynamic stiffness of the rubber nodes decrease with the increase of ambient temperature.

Changes in the stiffness and damping of the rubber nodes will result in changes of the dynamic performance of the rail-

vehicle system. The simulation results show that the critical speed of the snake crawl rises first and then decreases with the

ambient temperature rising. Other dynamic properties, such as stability and safety indexes, change complicatedly with the

temperature rising.

Keywords : vibration and wave; axle-box tumbler rubber node; temperature varying characteristic; dynamic stiffness;

critical speed; vehicle’s dynamic performance

橡胶材料具有优良的减振性能，能够吸收高频

振动，被广泛应用于我国轨道交通车辆中。我国铁

路运行状况复杂，京广线在一个运行里程中会同时

经历高低温变化，温度变化会改变橡胶弹性元件的

力学性能进而影响车辆动力学性能，对橡胶弹性
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元件的温特变性研究具有实际意义，其能为轨道车

辆动力学软件仿真提供更为精确的参数，并模拟预

测在实际线路上可能出现的各种动力学问题[1]。

何灼馀[2]对橡胶材料的本构模型进行了分析，采

用有限元法描述了橡胶节点在工程应用中的动态力

学行为。穆龙海、丁智平等利用多种本构模型拟合

不同温度下橡胶元件单轴拉伸试验数据，发现

Ogden 3 阶模型和 Ogden 4 阶模型的拟合精度较

高[3]。王少纯、邓宗全对月球着陆器用金属橡胶高低

温力学性能进行了试验[4]。侯军芳、白鸿柏等对金属

橡胶试件在不同环境温度条件下的力学和阻尼性能

进行试验，发现金属橡胶材料动态刚度随温度升高
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而缓慢下降，阻尼损耗因子保持稳定[5]。孟政对橡胶

弹簧频变刚度特性及其对地铁车辆动力学性能的影

响进行了分析研究[6]。张隶新、魏来、王勇等对变刚

度转臂节点车辆动力学性能进行了研究，发现增大

转向架一系定位刚度可以提高蛇行运动稳定性[7]。

本文研究温度对轴箱转臂定位橡胶节点动态刚

度与阻尼的影响以及随之产生的动态特性对车辆动

力学性能的影响。首先基于试验对我国某高速动车

组轴箱转臂定位橡胶节点（后简称橡胶节点）进行高

低温试验，对比分析橡胶节点在不同温度下的动态

刚度、动态阻尼，从而得到环境温度对橡胶节点动态

特性影响结果。最后基于动力学软件 SIMPACK建

立高速列车动力学计算模型，分析温度引起的刚度、

阻尼变化对列车动力学性能的影响。

1 橡胶弹性元件温变试验

受温度影响，橡胶材料宏观上表现为玻璃态、橡

胶态和黏流态。当温度降低到某种程度时，橡胶材

料处于玻璃态，大分子链处于冻结状态，橡胶材料表

现为虎克弹性行为，具有很高的模量。随着温度的

升高，分子链开始解冻，橡胶分子的流动性会增加，

橡胶材料进入橡胶态，开始出现链段运动，橡胶材料

的模量减小，橡胶材料开始表现出阻尼特性。当温

度升高到某种程度，橡胶材料进入黏流态，分子链的

运动更加自由，进而不断改变其构像[3]。

（a）橡胶节点 （b）安装位置

图 1 橡胶节点组成与安装

橡胶弹性元件动态力学性能试验包括静力学性

能试验、动力学性能试验、疲劳性能试验等[1]。通过

动态力学性能实验可以得到橡胶弹性元件的动刚

度、动阻尼以及动态损耗角正切等数值。为研究高

速列车橡胶节点温变特性，在西南交通大学轨道交

通国家实验室高低温试验台上对我国某高速列车橡

胶节点进行测试，主要参考标准为《TB/T 2843-2015

机车车辆橡胶弹性元件通用技术条件》[8]与《EN

13913:2003铁路应用橡胶悬挂元件-弹性体机械部

件》[9]。

高低温试验为特殊环境试验，试验前应进行环

境调节，在规定的环境箱中调节时间一般应不少于

12 h[8]。本次试验主要研究不同温度对橡胶节点动

态特性的影响，每次试验前，将节点放置于高低温变

温箱中搁置12 h以上。橡胶节点高低温试验台为动

态试验台，如图2所示。

图 2 橡胶节点高低温试验台

采用MTS电液伺服试验机，液压闭环控制，控

制系统为MTS测试系统Damper测试模块，不同方

向上通过作动器施加不同幅值的位移激励。

2 橡胶节点轴向温变特性

为了研究不同温度下橡胶节点呈现出的动态刚

度与阻尼特性差异，分别在-60 ℃、-50 ℃、-40 ℃、

-30 ℃、-20 ℃、-10 ℃、0、23 ℃、35 ℃、50 ℃、60 ℃

下分方向进行了节点动态刚度与阻尼试验，加载频

率变化范围达到12 Hz。在确定幅值、不同频率情况

下轴向动态刚度、阻尼随温度变化如图3、图4所示。

图 3 动态刚度随温度的变化曲线（幅值为1mm）

由图 3可以看出，加载频率越大，刚度越大，阻

尼越小，随着温度上升，轴向动态刚度呈下降趋势，

-40 ℃以下下降趋势明显，在加载幅值为1 mm时其

变化幅值高达 6.75 MN/m。当温度在 -40 ℃以上

时，刚度变化幅度减小，下降趋于平缓。在图 4中，

随着温度上升，轴向阻尼同样呈下降趋势，同样以

-40 ℃为界线，在其以下橡胶呈玻璃态，随温度升

高，阻尼下降幅值最高达到 812.9 kN·S/m。当温度

在-40 ℃以上时，阻尼变化幅度减小。

3 橡胶节点径向温变特性

同温度对轴向刚度与阻尼的影响一样，随着温

度上升，径向刚度与阻尼同样呈现下降趋势。如图5

所示：在加载幅值为 1 mm、温度在 -60 ℃～40 ℃
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图 4 动态阻尼随温度的变化曲线（幅值为1 mm）

图 5 动态刚度随温度的变化曲线（幅值为1 mm）

时，刚度变化幅值最高达到 5.69 MN/m。当温度在

-40 ℃以上时，刚度变化幅度减小，变化幅值在2.65

MN/m左右，相比轴向刚度而言变化范围更大。

由图 6可以看出，径向阻尼随着温度上升总体

呈下降趋势并有小幅波动。

图 6 动态阻尼随温度的变化曲线（幅值为1 mm）

4 橡胶节点温变特性对车辆动力学性

能的影响

轴箱转臂式定位方式将轴箱与定位拉杆结合组

成转臂结构，转臂与构架之间通过转臂一端的橡胶

节点连接。作为一系悬挂组成部分的橡胶节点能够

提供轴箱定位纵向刚度，并与一系弹簧共同提供一

系横向刚度、传递轮对与构架间纵向及横向力[10]。

由于转臂式轴箱定位结构简单，安装维护方便，被广

泛应用于城市轻轨、地铁与高速动车组中。本文接

下来主要就温度对车辆动力学性能影响进行分析。

采用动力学软件SIMPACK建立我国某高速列车整

车动力学模型如图7所示。

图 7 高速列车动力学模型

表 1 车辆部分参数表

参数名称

车体质量/kg

构架质量/kg

轮对质量/kg

轴箱转臂质量/kg

车辆半径/m

车辆定距/m

轴距/m

车体重心高/m

数值

36 833

2 439

1 713

84

0.46

17.8

2.5

1.795

轴箱转臂部分考虑点头及摇头自由度，橡胶节

点刚度与阻尼值按照温变动态试验所测数值进行

设定。

4.1 橡胶节点温变特性对蛇行稳定性影响

蛇行运动为轨道车辆系统存在的固有属性，蛇

行运动稳定性影响车辆最高运行速度。为研究温度

对蛇行稳定的影响，此处对不同温度下的非线性临

界速度（后简称临界速度）进行仿真，主要通过给定

一段有限长的实际轨道随机不平顺激扰样本函数，

让车辆运行在不平顺轨道上并激发其振动，然后让

车辆运行在理想光滑轨道上，观察系统能否恢复到

平衡位置，进而判断系统是否失稳。

随节点横向刚度的增加，临界速度会下降；随节

点纵向刚度的增加，临界速度会先增大后减小[7]。在

图 8 中，低温相比高温对临界速度影响更大，在

-60～23 ℃区间，纵向刚度相比横向刚度对临界速

度影响更大，使临界速度升高；23 ℃温度条件下纵

向刚度为26 MN/m，处于临界刚度，临界速度达到最

大值，之后纵向刚度与横向刚度共同引起临界速度

缓慢减小。

4.2 橡胶节点温变特性对车辆平稳性影响

车辆运行平稳性涉及旅客乘坐舒适性和货物完

整性，评价轨道车辆平稳性最直接的指标是车体振

动加速度，本文提取前后转向架中心位置上方横向

轴箱转臂定位节点温变特性对车辆动力学性能的影响 113
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图 8 橡胶节点温变特性对临界速度的影响

1 m处地板面的加速度值，利用Sperling指标对温度

影响下的车体平稳性指标进行计算[11]。温度变化引

起橡胶节点力学性能改变，进而影响车辆平稳性。

由图 9可以看出，随温度上升车辆垂向平稳性

指标先减小后增加，23 ℃时达到最小值；横向平稳

性指标随温度的增加则一直呈下降趋势。总体来

说，车辆平稳性处于一个比较良好的状态，随温度变

化各项指标变化趋势略有差异，应注意低温时车辆

稳定性指标变差的趋势。

4.3 橡胶节点温变特性对车辆安全性影响

列车安全性主要通过轮轴横向力、轮轨垂向力、

轮重减载率、脱轨系数等指标进行评估。其中，轮轴

横向力、轮轨垂向力主要考察轮轨之间的动力作用，

过大的轮轨力会对钢轨、扣件等造成损伤与破坏，严

重时甚至会危及行车安全。轮重减载率、脱轨系数

指标则主要评估车辆的脱轨安全性，高速运行的列

车轮重减载率与脱轨系数指标应小于0.8[12]。

车辆安全性指标受温度影响变化情况复杂，其

中轮轴横向力随温度增加先增大后减小，于-30 ℃

附近取得最大值，如图 10所示；轮轨垂向力随温度

增加先增大后减小再增大，分别于 -30 ℃与 0 ℃达

到极大值 117.27 kN、极小值 115.61 kN，见图 11；脱

轨系数随温度增高先减小后增加，于-20 ℃附近取

得最小值，如图 12所示。如图 13所示，随温度的升

高，在温度变化的影响下，轮重减载率先减小后增

加再减小，当温度在-60 ℃附近，此时轮重减载率最

大值达到0.657，低温时列车的安全性需要特别加以

关注。

（a）橡胶节点温变特性对垂向平稳性的影响 （b）橡胶节点温变特性对横向平稳性的影响

图 9 节点温变特性对车体平稳性的影响

5 结 语

（1）温度的变化会对一系橡胶节点刚度与阻尼

产生比较大的影响，在-60～60 ℃区间，其随着温度

的不断升高，呈不断下降的趋势。-40 ℃之前降幅

较大，之后降幅减小，同时在不同方向上的刚度、阻

尼变化趋势相同但具体数值差异较大。

（2）幅值、频率同样会对橡胶节点产生影响，随

着频率的增加，橡胶节点刚度会相应增加，阻尼则随

之减小，同时温度越低其对频率变化越敏感。

（3）节点刚度、阻尼随温度的变化会引起车辆

动力学性能的变化，随节点横向刚度的增加，临界速

度会下降；随节点纵向刚度的增加，临界速度先增大

后减小。-60～60 ℃区间，车辆系统临界速度先快

速增加后缓慢减小，以23 ℃为界限。

图 10 橡胶节点温变特性对轮轴横向力的影响

（4）随着温度的上升车辆垂向平稳性指标先减

小后增加，23 ℃时达到最小值；横向平稳性指标随

温度的增加一直呈下降趋势。
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图 11 橡胶节点温变特性对轮轨垂向力的影响

图 12 橡胶节点温变特性对脱轨系数的影响

图 13 橡胶节点温变特性对轮重减载率的影响

（5）温度对车辆安全性影响较为复杂，轮轴横

向力随温度升高先增大后减小，脱轨系数随温度升

高先减小后增大，轮轨垂向力随温度升高先增大后

减小再增大，轮重减载率则相反，呈先减小后增加再

减小趋势。温度过低或过高时应关注车辆安全性

变化。
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