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摘要：介绍橡胶弹性元件静刚度和动刚度的测试原理，设计一种新型低温刚度试验工装以对橡胶弹性元件进行静态

和模态试验，研究温度对橡胶弹性元件静刚度和动刚度的影响，以及频率对橡胶弹性元件动刚度的影响。结果表明：本

试验工装结构合理，满足试验要求，随着温度的降低，橡胶弹性元件静刚度和动刚度增大；随着频率的增大，橡胶弹性元

件的动刚度在低频段增大，在一定频率后变小，最后趋于稳定；温度低于－40 ℃时橡胶弹性元件的动刚度-频率曲线的变

化拐点前移。
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橡胶弹性元件作为高铁转向架重要的减振部

件，其刚度不仅是影响车辆动力学性能的重要参

数，而且是评价橡胶弹性元件减振效果的重要指

标。随着“一带一路”战略实施，我国高铁机车大

量出口，受国外高寒环境的影响，研究低温和频率

对橡胶弹性元件刚度性能的影响不仅有利于提升

产品质量，同时也有利于支撑贸易便利化的轨道

交通关键设备认证。

对橡胶弹性元件进行刚度试验时发现，在低

频段其动刚度随频率变化明显，在达到一定频率

时由于驻波的质量效应使其动刚度偏离了理想的

无质量弹簧刚度，从而无法获取频率与动刚度的

关系，只能采取扫频试验测量获得[1-9]。同时低温

对橡胶弹性元件静刚度的影响也很大，且不同结

构橡胶弹性元件的刚度变化也不一样。对于应用

于高寒地区的橡胶弹性元件，其在夜间检修时处

于低温静态承载，在日间运行时处于低温动态承

载。安装在不同位置的橡胶弹性元件承受的振动

频率也不一样。而目前的研究大都集中在单一结

构橡胶弹性元件静刚度或常温条件下动刚度试验，

有关系统的、多结构橡胶弹性元件的研究甚少。

本研究以国内某企业送检的6种橡胶弹性元

件为研究对象，通过大量试验和数据总结出其与

静刚度和动刚度及动刚度与频率的变化规律。

1　实验

1. 1　测试原理

静刚度（k）是指在一定范围内，试样所受压缩

或拉伸负荷（F）变化量与其位移（S）变化量的比

值。在静刚度试验过程中试样的负荷可以等效传

递，不存在测量误差，变形采集按测量原理可分为

系统测量、空白试验、百分表测量和外接位移传感

器测量4种，其中系统测量是指直接通过试验机自

身的传感器采集数据，这种方式采集的数据除试

样变形外，还包含了试验机的刚性变形和工装的

弹性变形，适用于刚度小变形大的弹性元件静刚

度试验；空白试验是在系统试验的基础上减去空

白试验变形，以达到提高试验数据准确性的目的，

这种方式虽然可以提高数据准确性，但由于不同

结构的试验机在不同压缩负荷条件下的空白变形

试验不一样，导致试验操作不便、效率低。百分表

测量和外接位移传感测量是同一种测试原理，即

在试样最接近变形的位置直接测量变形数据，除
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去工装变形和接触间隙，这种方式操作方便、试验

准确，但两者的区别是百分表测量只能进行单点

测试，无法形成完整的负荷-变形滞回曲线，而外

接位移传感测量可实现连续记录变形数据，并通

过计算机形成完整的负荷-变形滞回曲线，这种测

量方式是行业内最先进、最常用的测量方法。

动刚度是指试样动态负荷振幅峰值与位移峰

值之比。其负荷控制方式分为中值加振幅值和峰

谷值2种，加载方式分为纯压式、纯拉式、预压式和

预拉式4种，其中纯压式适用于橡胶堆类压缩型产

品，纯拉式适用于牵引杆类产品，预压式适用于锥

形弹簧类产品，预拉式适用于牵引类橡胶关节产

品。动刚度试验的三要素分别是频率、振幅和循

环次数，其中频率分为单频和多频扫描，振幅可以

是负荷也可是变形，循环次数规定为100，待试样

负荷与变形稳定后取最后3个循环数据平均值为

测试值。计算方法分为直接频率响应法和模态频

率响应法2种，其中直接频率响应法适用于测试弹

性元件在不同频率下的动态特性，模态频率响应

法适用于弹性元件扫频共振测试，验证其是否避

开共振区。

弹性元件动刚度的测量方法分直接法、间接

法和驱动点法3种。驱动点法是目前最常用的弹

性元件动刚度测试方法，其分为原点测试和跨点

测试2种，两者最大的区别是负荷传感器的安装位

置，分别如图1（a）和（b）所示。

　（a）原点测试　　　　　　（b）跨点测试　　

图1　原点测试与跨点测试负荷传感器的安装位置

原点测试是传感上置，这种方式安装方便、稳

定性好，但是传感器本身质量产生的惯性力会影

响测试精度。跨点测试是传感器下置，消除了测

试误差，适用于刚度小、频率高的试验工况，车辆

减振弹性元件比较适用于原点测试方式[6]。

1. 2　试验设计

以橡胶节点为例，其刚度试验工装结构如图2
所示，其由上接头、锁紧外套、芯轴、支撑块、底板

和螺栓组成。其中橡胶节点通过芯轴和支撑块固

定于试验平台，通过对外套施加拉压负荷进行刚

度试验。

图2　试验工装结构

有限元分析主要是采用Abaqus软件对工装关

键承载件芯轴和外套的强度、刚度（弹性变形）、模

态固有频率进行分析计算。工装选用的材料是45
号钢，密度为7. 8 Mg·m-3，弹性模量为210 GPa，
泊松比为0. 3，抗拉强度为600 MPa，屈服强度为

355 MPa。计算得出芯轴最大应力为88. 9 MPa，产
生在两端倒角处，最大变形为0. 002 mm，产生在芯

轴中间位置，详见图3；外套最大应力为24. 2 MPa，
产生在内圆底部，最大变形为0. 02 mm，产生在下

端中间位置，详见图4。工装最大应力小于材料允

许值，最大总变形为0. 022 mm，远小于橡胶变形，

计算结果满足静态试验要求。

根据IEC 61373—2016《铁路应用铁道车辆设

备冲击和振动试验标准》要求，对工装承载件外套
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　（a）应力　　　　　　　　　（b）变形　　

图3　芯轴应力/变形云图
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　　（a）应力　　　　　　　　（b）变形　　

图4　外套应力/变形云图

进行模态分析，结果如图5所示，外套四阶自振频

率分别为503，627，728和846 Hz，外套的最低固有

频率远高于试验最高激振频率30 Hz，不会产生共

振现象，满足动态试验要求。
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　　　（a）1阶　　　　　　　　　（b）2阶　　
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　　　（c）3阶　　　　　　　　　（d）4阶　　

图5　外套四阶振型图

2　结果与讨论

2. 1　橡胶节点

橡胶节点在不同温度下的静刚度特性曲线如

图6所示，曲线的斜率表示静刚度，包络面积表示

加卸载过程中消耗的能量。

从图6可以看出，随着温度的降低，橡胶节点

的静刚度增大，同时滞回曲线包络面积减小，表示

减振效果变差。橡胶节点23，0和－20 ℃下的静刚

度分别为68. 17，70. 92和74. 32 kN·mm-1。

橡胶节点在不同温度下动刚度-频率曲线如

图7所示。
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图6　橡胶节点在不同温度下的静刚度特性曲线
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图7　橡胶节点在不同温度下的动刚度-频率曲线

从图7可以看出，随着温度的降低，橡胶节点

的动刚度增大，这与其静刚度变化规律一致。此

外，在23～－40（不含） ℃范围内，随着频率的增

大，橡胶节点的动刚度在频率小于10 Hz时增大，在

频率大于10 Hz时减小，然后趋于稳定；在－40和 
－60 ℃时动刚度变化频率点分别前移至5和3 Hz。

随着频率增大，橡胶节点的动刚度先增大后

减小的原因主要是橡胶弹性元件的超弹性，其动

刚度与激振频率之间表现出一种非线性关系，随

着频率的增大，动刚度先增大后减小，在其固有频

率处引发共振，此时振幅增大，动刚度减小。低温

下导致橡胶节点动刚度变化频率点前移是因为其

刚度增大，共振点发生变化。

2. 2　弹性球铰

弹性球铰在不同温度下的静刚度特性曲线如

图8所示。

从图8可以看出，随着温度的降低，弹性球铰
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图8　弹性球铰在不同温度下的静刚度特性曲线

的静刚度增大，滞回曲线包络面积减小。与橡胶

节点相比，弹性球铰静刚度滞回曲线的线性关系

发生了变化，其中橡胶节点在变形超过1/2时，负

荷与变形呈非线性关系，而弹性球铰的负荷与变

形基本呈线性关系。弹性球铰23，0和－20 ℃下的

静刚度分别为2. 91，3. 17和3. 39 kN·mm-1。

弹性球铰在不同温度下的动刚度-频率曲线

如图9所示。
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图9　弹性球铰在不同温度下的动刚度-频率曲线

从图9可以看出，随着温度的降低，弹性球铰

的动刚度增大。此外，在23～－20（不含） ℃范围

内，随着频率的增大，弹性球铰的动刚度在频率小

于15 Hz时增大，然后趋于稳定；在－20和－40 ℃
时动刚度变化频率点分别前移至10和8 Hz。
2. 3　弹性支承

弹性支承在不同温度下的静刚度曲线如图10
所示。

从图10可以看出，随着温度的降低，弹性支

承的静刚度增大，滞回曲线包络面积减小，同时滞

 

10

20

30

40

50

60

70

80

0 5 10 15 20 25 30
mm

kN

1 2 3 4 5 6

7

温度/℃：1—－65；2—－55；3—－50；4—－40；

5—－25；6—0；7—23。

图10　弹性支承在不同温度下的静刚度曲线

回曲线形状发生了较大变化。在－40 ℃时弹性支

承静刚度为2. 01 kN·mm-1，较常温静刚度变化率

为30%，这表明该弹性支承具有较好的耐低温性

能。在－65 ℃时橡胶已硬化，弹性支承的滞回曲

线的加载与卸载曲线基本重合，滞回曲线包络面

积几乎为零，弹性支承已失去减振性能。弹性支

承23，0和－25 ℃下的静刚度分别为1. 51，1. 62和
1. 82 kN·mm-1。

弹性支承在不同温度下的动刚度-频率曲线

如图11所示。
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图11　弹性支承在不同温度下的动刚度-频率曲线

从图11可以看出：弹性支承的动刚度随着温

度和频率的变化规律与橡胶节点和弹性球铰基本

一致；在高于－40 ℃时，在低频段弹性支承的动刚

度变化更明显。

2. 4　橡胶弹簧

橡胶弹簧在不同温度下的静刚度特性曲线如

图12所示。
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图12　橡胶弹簧在不同温度下的静刚度特性曲线

从图12可以看出，随着温度的降低，橡胶弹簧

的静刚度增大，滞回曲线包络面积减小。橡胶弹

簧是一种多夹层且橡胶层较厚的弹性元件，虽然

刚度随温度的降低而增大，但相对前3种产品，橡

胶弹簧具有更好的耐低温性能，－60 ℃的静刚度

较常温静刚度变化率仅为35%，这是因为橡胶弹簧

体积大且夹层多，在低温过程中难以实现全面冷

冻，同时加载过程中压缩率变大，本身产生一定热

量，这种自身加热的功能使其静刚度有所回升，因

此橡胶弹簧的结构设计也是一种降低低温刚度变

化率的手段。橡胶弹簧23，0和－20 ℃下的静刚度

分别为15. 01，15. 3和15. 7 kN·mm-1。

橡胶弹簧在不同温度下的动刚度-频率曲线

如图13所示。

从图13可以看出，橡胶弹簧的动刚度随着温

度和频率的变化规律与前3种产品有所不同，在高

于－40 ℃时，橡胶弹簧的动刚度随着频率的增大

变化不明显，在低于－40 ℃（含）时，动刚度随频率
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图13　橡胶弹簧在不同温度下的动刚度-频率曲线

的增大变化较明显，表现为随着频率的增大，动刚

度在频率小于5 Hz时增大，在频率大于5 Hz时减

小，然后趋于稳定。这是因为对于橡胶层厚的弹

性元件，橡胶变形受动静负荷的影响相对较小。

2. 5　连杆球铰

连杆球铰在不同温度下的静刚度特性曲线如

图14所示。
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图14　连杆球铰在不同温度下的静刚度特性曲线

从图14可以看出，随着温度的降低，连杆球铰

的静刚度增大。相比前面论述的关节类橡胶弹性

元件，连杆球铰在低于－20 ℃后且变形超过2/3
时，负荷随变形的非线性增大更为明显。连杆球

铰23，0和－20 ℃下的静刚度分别为18. 12，21. 22
和22. 16 kN·mm-1。

连杆球铰在不同温度下的动刚度-频率曲线

如图15所示。

从图15可以看出，在23～－40（不含） ℃范围

内，随着频率的增大，连杆球铰的动刚度在频率小

19

20

21

22

23

24

25

0 5 10 15 20 25 30
Hz

kN
m

m
1

1

2

3

4
5

6

注同图6。

图15　连杆球铰在不同温度下的动刚度-频率曲线
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于12 Hz时增大，在频率大于12 Hz时减小，然后趋

于稳定；在－40和－60 ℃时动刚度变化频率点分

别前移至6和5 Hz。
2. 6　圆锥弹簧

圆锥弹簧在不同温度下的静刚度特性曲线如

图16所示。
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图16　圆锥弹簧在不同温度下的静刚度特性曲线

圆锥弹簧是一种典型的圆锥形大位移压剪类

结构弹性元件，静刚度特性曲线是典型的大变形

非线性变形曲线。从图16可以看出，圆锥弹簧在

不同温度下均表现出一种变刚度特性，负荷随变

形呈现增大、减小、再增大的特性。这表明圆锥弹

簧在不同承载区间能够表明出不同的静刚度，满

足运营工况的要求。同时圆锥弹簧滞回曲线包络

面积随温度降低变化不明显，这表明圆锥弹簧虽

然刚度变大，但依然具有较好的减振性能。圆锥

弹簧23，0和－20 ℃下的静刚度分别为0. 51，0. 55
和0. 60 kN·mm-1。

圆锥弹簧在不同温度下的动刚度-频率曲线

如图17所示。

从图17可以看出，随着温度的降低，圆锥弹

簧的动刚度增大，这与静刚度变化规律一致。在

23～0 ℃范围内，圆锥弹簧的动刚度随着频率的增

大总体呈减小趋势；在－20 ℃时频率对圆锥弹簧

动刚度的影响不明显；在－40 ℃时，圆锥弹簧的动

刚度在频率小于10 Hz时增大，在频率大于10 Hz时
减小。这表明圆锥弹簧的动刚度同时受温度和频

率两个参数的影响，在进行产品结构和配方设计

时需同时考虑。
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图17　圆锥弹簧在不同温度下的动刚度-频率曲线

3　结论

（1）温度对橡胶弹性元件静刚度的影响：随着

温度的降低，橡胶弹性元件的静刚度增大，静刚度

变化率与温度（低温）成正比，同时滞回曲线包络

面积减小，加载同等变形消耗的能量减小，减振效

果变差。

（2）温度对橡胶弹性元件动刚度的影响：随着

温度的降低，橡胶弹性元件的动刚度增大，且不同

结构的橡胶弹性元件动刚度受温度的影响不同。

（3）频率对橡胶弹性元件动刚度的影响：橡

胶弹性元件的动刚度随着频率的增大呈非线性增

大趋势，通常在低频段，动刚度随频率的增大而

增大，在达到一定频率后，动刚度减小，然后趋于 
稳定。
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Influence of Low Temperature and Frequency on Stiffness of 
Rubber Elastic Components
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Abstract：The test principle of the static and dynamic stiffness of rubber elastic components was 
introduced，and a new type of low temperature stiffness test fixture was designed to carry out static and modal 
tests on rubber elastic components. The effect of temperature on the static and dynamic stiffness of rubber 
elastic components was investigated，and the effect of frequency on the dynamic stiffness was also studied.
The results showed that the structure of the test fixture met the test requirements. When the temperature 
decreased，the static and dynamic stiffness of rubber elastic components increased. When the frequency 
increased，the dynamic stiffness of rubber elastic components increased in the low frequency band，and 
beyond certain frequency the dynamic stiffness decreased and finally tended to be stable. The turning point 
of the dynamic stiffness-frequency curve moved toward the low frequency direction when the temperature 
decreased beyond －40 ℃.
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收稿日期：2019-11-16

　　《橡胶工业》蝉联入选中国科技核心期刊　中

国科学技术信息研究所在北京国际会议中心召开

的2019年中国科技论文统计结果发布会上发布了

《2019年版中国科技期刊引证报告（核心版）自然

科学卷》，该报告收录了2 049种中国科技核心期

刊（含中文期刊1 933种、英文期刊116种）。

经过多项学术指标综合评定及同行专家评议

推荐，《橡胶工业》继续被收录为中国科技核心期

刊，证书见图1，且学术影响力明显提高。

中国科技核心期刊是中国科学技术信息研究

所经过严格的定量和定性分析选取出的各个学科

的重要科技期刊，每年发布1次，这些期刊的论文

构成了中国科技论文与引文数据库（CSTPCD）。

该数据库的统计结果编入国家统计局和国家科技

部编制的《中国科技统计年鉴》，统计结果被科技

管理部门和学术界广泛应用。

《2019年版中国科技期刊引证报告（核心版）

图1　中国科技核心期刊收录证书

自然科学卷》显示，在高聚物工程学科的12本中国

科技核心期刊中，2019年《橡胶工业》核心影响因

子（1. 047）排名上升到第1名（2018年版为第7名），

综合评价总分排名上升到第5名（2018年版为第 
12名）。

（本刊编辑部）


