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摘要：通过加速老化试验和动态力学性能试验，分析橡胶动态

力学性能参数的变化规律。引入形状系数，提出V型橡胶减振

元件的三向动刚度计算方法，采用非线性最小二乘法对橡胶元

件动力性能试验数据进行拟合，获得橡胶粘弹性本构模型参数。

结合橡胶粘弹性本构模型，以橡胶减振元件的动刚度为老化指

标，建立橡胶减振元件动刚度性能演变模型。建立高速列车车

体及吊挂设备耦合有限元模型，吊挂设备与车体间连接刚度采

用所建立的动刚度性能演变模型，探究外部环境温度、激励频

率以及热氧老化对车体与车下设备振动模态的动态发展影响。

结果表明：低阶模态频率随动刚度的增大，均会有不同程度的

增大。其中对一阶低频垂弯和一阶高频垂弯的影响较为明显。

当减振元件动刚度值增大时，一阶低频垂弯模态频率向无吊挂

设备时一阶垂弯频率靠近，同时其对应的幅值增大；一阶高频

垂弯模态频率向更高频方向移动，其所对应的幅值下降。研究

结果可为高速列车橡胶隔振元件的工程应用提供参考。

关键词：高速列车；车下设备；橡胶减振元件；热氧老化；老

化性能预测；模态频率

中图分类号： U270 文献标志码： A

Influence of Thermal Oxygen Aging of 
Rubber Components of Suspended 
Equipment on the Mode of High-Speed 
Train Body

SUN　Weiguang1，2，3， GONG　Dao1，2， ZHOU　Jinsong1，2， 
DENG　Xin1，2， LIU　Guangyu1，2

（1. College of Transportation， Tongji University， Shanghai 
201804， China；2. Shanghai Key Laboratory of Rail Infrastructure 
Durability and System Safety， Shanghai 201804， China；3. CRRC 
Qingdao Sifang Co.， Ltd.， Qingdao 266114， China）

Abstract： The variation law of dynamic mechanical 
performance parameters of rubber was analyzed through 
accelerated aging test and dynamic mechanical performance 
evaluations. The parameters of viscoelastic constitutive 
model of rubber were obtained by non-linear least squares 
fitting. A method for calculating the three-dimensional 
dynamic stiffness of V-shaped rubber damping elements was 
proposed by introducing shape coefficients. Using the 
dynamic stiffness of rubber damping components as the aging 
index， a dynamic stiffness performance evolution model was 
developed for rubber damping components. A finite element 
model of the high-speed train body and under vehicle 
equipment， as well as a rigid flexible coupling dynamic model 
of the high-speed train was developed to explore the effects 
of external environmental temperature， excitation 
frequency， and thermal oxygen aging on modal frequency， 
coupled vibration of the body and under vehicle equipment. 
The results show that the low-order modal frequencies will 
increase to varying degrees with the increase of dynamic 
stiffness. The impact on first-order low-frequency vertical 
bending and first-order high-frequency vertical bending is 
more significant. When the dynamic stiffness value of the 
damping element increases， the first-order low-frequency 
vertical bending mode frequency approaches the first-order 
vertical bending frequency without the suspended 
equipment， and its corresponding amplitude increases. The 
first-order high-frequency vertical bending mode frequency 
shifts towards higher frequencies， and its corresponding 
amplitude decreases. The research results can provide 
reference for the engineering application of rubber vibration 
isolation components in high-speed trains.
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高速动车组部分车下设备箱体质量较大，若车下

设备减振设计效果不佳，则会对车体局部振动和整车

振动造成不利影响［1-2］。为了达到减振目的，车下设备

悬挂系统通常采取橡胶元件吊挂方式［3］。其中橡胶金

属复合减振元件使用广泛，与金属弹簧相比，复合减振

元件不仅可以减轻重量，简化悬挂系统的设计结构，同

时还能够提供X、Y、Z三个方向的刚度，更好地吸收、

衰减噪声和振动。然而，橡胶会随着时间的推移发生

性能老化，由其制成的橡胶减振元件的减振性能也会

随之发生变化，甚至丧失其使用价值，这对高速列车的

综合运营性能提出了严峻的考验。因此，准确评估与

预测高速列车橡胶元件老化，明确橡胶老化对高速列

车车体模态的影响就显得尤为重要。

刘巧斌等［4-6］基于分散系数最小化法和改进的粒

子群优化算法（modified particle swarm optimization，
MPSO）老化加速因子识别法对橡胶的自然环境退

化做了预测。分数导数方法已被广泛使用于橡胶等

粘弹性本构模型的建立之中［7］。Bauer等［8］通过测量

橡胶轮胎热氧老化后的动力学性能以选择最优的老

化加速条件。Wu等［9］基于有限元模型和热氧老化

试验发现橡胶老化导致其密封性能明显下降。

Soltani等［10-11］建立了汽车悬挂系统中弹性元件的老

化模型，且研究了元件老化对车辆整体动力学性能

的影响。Gong等［12］研究了橡胶元件温变特性影响

下的车体与车下设备耦合振动机理，探究了车下设

备与车体模态振动能量的发展规律。

然而，采用橡胶元件吊挂的车下设备与车体构成

了复杂的耦合系统，温度、激励频率和老化对高速列车

车体与车下设备的影响是动态发展的。为此，本文将

综合考虑吊挂橡胶元件与温度、振动频率的相关性，建

立橡胶元件热氧老化预测模型，研究橡胶元件热氧老

化对高速列车车体与车下设备振动模态的动态影响，

为吊挂橡胶元件老化特性限制规范的制定提供参考。

1 橡胶热氧老化及动态力学性能试验 

选择中国某型高速动车组车下设备所用的V型

橡胶减振元件作为试验对象，每个减振元件有两个

长方形橡胶垫组成，橡胶材质为天然橡胶，金属骨架

采用球墨铸铁QT550，其外型如图1所示。

采用老化试验箱进行热氧加速老化试验，该试

验箱温度控制范围为 20 ℃~ 250 ℃，温度控制精度

为 0. 5 ℃。本文参考 GB/3512—2014《硫化橡胶或

热塑性像胶热空气加速老化和耐热试验》［13］和TB/
T2843—2015《机车车辆用橡胶弹性元件通用技术

条件》［14］设计橡胶减振元件的热氧加速老化试验。

试验箱的温度设置为 70 ℃，预热试验箱，完成老化

试验后取出试样，并进行动态热机械分析试验。采

用 DMA-Q800 动态热机械分析仪测量 V 型橡胶减

振元件的橡胶部分在振动载荷下的动态力学性能参

数随温度、频率的变化关系。裁剪V型橡胶减振元

件的橡胶部分，制作成长度 60 mm、宽度 10 mm、厚

度 4 mm的长方形试验样条。基于橡胶元件应用场

景及高速列车弹性体振动特性，本文主要关注20 Hz
以内橡胶元件及车体振动特性［12］。

（1） 动态温度扫描试验（温度谱试验）扫描范围

设置为−80 ℃ ~ 80 ℃，恒定试验加载频率分别设置

为2、10、15、20 Hz，测定橡胶的动态力学性能随温度

的变化规律。

（2） 动态频率扫描试验（频率谱试验）扫描范围

设置为 0. 1 ~ 20 Hz，恒定试验温度分别设置为

−10 ℃、0 ℃、10 ℃、20 ℃，测定在不同恒定温度下，

橡胶的动态力学性能随载荷频率的变化规律。

在交变应力的作用下，橡胶的弹性模量可以用

复模量进行表示，定义为应力σ与应变 ε的比值，即：

E* = σ
ε

= σ0ej( ωt + φ )

ε0ejωt = E1 + jE2 （1）

式中：σ0和 ε0分别是应力与应变初始值；E1为储能模

量，反映橡胶的弹性成分，主要体现为在交变应力的

作用下橡胶由于弹性形变而贮存能量的能力，具体

表征为材料的刚度；E2为耗能模量，反映橡胶的粘性

成分，主要体现为由于阻尼的作用而以热能形式损

耗能量的能力，具体表征材料的阻尼，其对应的应力

应变存在π 2的相位差；j为虚数单位；ω为圆频率。

根据复模量展开，E1和 E2分别可用式（2）和式

图1　V型橡胶减振元件结构示意图

Fig. 1　Schematic diagram of V-shaped rubber vibra⁃
tion damping element structure
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（3）计算：

E1 = σ0

ε0
cos φ （2）

E2 = σ0

ε0
sin φ （3）

根据式（2）和式（3），可以得到损耗因子 tan φ为

tan φ = E2

E1
（4）

通过试验获得橡胶加速老化前后储能模量E1、

耗能模量E2以及损耗因子 tan φ的温度谱与频率谱

结果对比如图2、图3所示。储能模量随温度升高而

逐渐减小，且减小趋势变缓；耗能模量和损耗因子的

变化趋势相同，在玻璃化转变温度［15］前增大，在其之

后减小。橡胶老化会使得材料的储能模量、耗能模

量和损耗因子增大。

2 橡胶老化性能预测 

2. 1　V型橡胶减振元件三向动刚度计算　

为分析V型橡胶减振元件动刚度特性，需首先

明确简单的长方体橡胶元件刚度。图4所示为长方

体橡胶元件示意图，假设橡胶元件在z轴方向受到拉

压外力F，x轴和 y轴不受力。计算沿 z轴方向的静

刚度，z轴方向的应变处于橡胶元件总高度的 10 %
至 20 %的范围内，符合小变形线性弹性假设的范

畴，则拉压外力F同位移呈线性关系，z轴方向的刚

度可以表示为式（5）：

Kz = F
Δx

= ES
h

⋅ mz （5）

式中：S 为截面积，S=a×b；h为橡胶元件的高度；mz

为z轴的形状系数；E为弹性模量。

对于x轴和y轴，刚度如式（6）所示：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Kx = GS
h

mx

Ky = GS
h

my

（6）

式中：mx和my分别为x轴y轴的形状系数；G为剪切

模量。橡胶元件的弹性模量和储能模量、耗能模量

的关系满足：

E = E1
2 + E2

2 （7）

根据橡胶减振元件结构特征，其可近似看成两

个长方体形状的橡胶元件拼接而成，如图 5 所示。

橡胶元件刚度计算为式（8）。本文中V型橡胶减振

元件的 x 轴、y 轴和 z 轴方向与高速列车车体方向

相同。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Kx = 2 ( )Kx1 cos2θ + Kz1 sin2θ
Ky = 2Ky1

Kz = 2 ( )Kx1 sin2θ + Kz1 cos2θ

（8）

式中：Kx1、Ky1、Kz1分别为按近似于长方体形状橡胶元

件计算所得到的刚度；θ为V型橡胶减振元件的z1轴和

z轴夹角。本文所分析的V型橡胶减振元件的相关形

状参数为a = b= 50 mm，h = 30 mm，θ = 60°。
参考《机械设计手册》［16］，V型橡胶减振元件的

三向形状系数分别为mz=1. 38， mx=my=0. 91。依

图2　橡胶老化前后温度谱

Fig. 2　Temperature spectrum of rubber before and 
after accelerated aging of rubber
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据式（8），则三向动刚度分别为

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

Kx = 185E
Ky = 50E
Kz = 95E

（9）

2. 2　橡胶粘弹性本构模型参数拟合　

经典粘弹性本构模型存在一定局限性，使用四

参数三元件分数导数 FZM 模型（fractional zener 
model），可以在较宽频率范围内对材料的复模量进

行高质量拟合。FZM 模型由一个线性弹簧和一个

分数导数Kelvin模型串联而成，如图 6所示。图中，

α为本构系数，η为粘性系数。

FZM模型的应力‒应变关系满足式（10）：
σ ( t )+ p1 Dασ ( t )= q0ε ( t )+ q1 Dαε ( t ) （10）

式中：p1、q0、q1、α为本构系数。对式（10）两端进行傅

里叶变换，引入等式 jα = cos ( απ/2 )+ j sin ( απ/2 )，并
对复模量 E*（ω）分解得到模型的储能模量、耗能模

量、损耗因子分别为式（11）—（13）：

E1 ( ω )= q0 + p1q0ωα cos ( απ/2 )+ q1ωα cos ( απ/2 )+ q1 p1ω2α

1 + 2p1ωα cos ( απ/2 )+( p1ω )2

（11）

E2 ( ω )= q1ωα sin ( απ/2 )- p1q0ωα sin ( απ/2 )
1 + 2p1ωα cos ( απ/2 )+( p1ω )2

      （12）

tan φ = q1ωα sin ( απ/2 )- p1q0ωα sin ( απ/2 )
q0 + p1q0ωα cos ( απ/2 )+ q1ωα cos ( απ/2 )+ q1 p1ω2α

（13）

结合储能模量、耗能模量的频率谱试验数据，采

图3　橡胶加速老化前后频率谱

Fig. 3　Frequency spectrum of rubber before and af⁃
ter accelerated aging

图4　长方体橡胶元件示意图

Fig. 4　Schematic diagram of rectangular rubber 
components

图5　V型橡胶减振元件简易示意图

Fig. 5　Simplified schematic diagram of V-shaped 
rubber damping element

图6　分数导数模型

Fig. 6　Fractional zener model
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用多目标非线性最小二乘法拟合，模型参数如表 1
所示。拟合结果如图7所示，可以发现，拟合值与实

测数据吻合较好。

2. 3　老化时间对橡胶减振元件动态力学性能影响　

根据车下设备的振动特性，这里将车体至车下

设备的振动传递设计为消极隔振，设备至车体的振

动传递设计为积极隔振。根据消极隔振理论，不论

阻尼比多大，要达到隔振目的，车体模态频率与吊挂

系统固有频率比值必须满足大于 2 的条件。如果

确实由于其他原因只能将该频率比值设计在小于

2 的区域，那也要使其低于0. 4，由于静挠度是车下

设备吊挂橡胶件刚度、橡胶件个数选择的重要设计

依据，因此，结合工程实际，在后续分析中以吊挂静

挠度为参数，动静刚度比仍选取为 1. 4。那么，车下

设备自振频率 fn与吊挂元件刚度kd关系为

fn = 1
2π

kd

meq
（14）

式中：meq为设备质量。动态力学性能老化程度 f（p）
随老化时间 t的变化关系满足：

f ( p )= AeΔktβ

（15）

式中：A
 
为试验常数，取1；t

 
为老化时间，d；k为热氧老

化反应速率，取0. 072；β为常数， 0 ≤ β ≤ 1；Δ为符号

因子，当老化程度 f（p）随老化时间 t增加而增加时，取

为“+”号，否则取为“－”号。对式（15）两边取对数，即得：

ln f ( p )= ln A + Δktβ （16）

令式（16）中η = ln A，μ = Δk，即化简为

ln f ( p )= η + μtβ （17）

式中：η、μ、β均为待求参数。

式（17）为 p-t二元数学模型。引入Arrhenius方
程，可建立橡胶元件的粘弹性动态力学性能的变化p
与老化温度T和老化时间 t之间的p-T-t三元数学模

型。以动刚度变化率γ来表示橡胶的老化程度，即：

f ( p )= 1 - γ （18）

任意老化时间的动刚度变化率γ可以表示为

γ = K′- K
K

（19）

式中：K  为橡胶老化前的初始动刚度；K   
为橡胶老

化后的动刚度。则可以推算出刚度和老化程度 f（p）
之间的关系为

K′= K ( 2 - AeΔktβ ) （20）

70 ℃恒定温度加速老化下的1~7 d的老化程度

计算结果见表2。

根据 Maxwell 本构模型所描述的应力‒应变关

系［17-18］，式中符号因子Δ取“－”号，对表2数据进行非

线性最小二乘法拟合，式（17）中的系数拟合结果如表

3所示。

由此可得，动刚度的老化程度 f（p）表达式为

表1　不同恒定温度下拟合的模型参数

Tab. 1　Model parameters fitted at different con⁃
stant temperatures

温度/℃
-10

0
10
20

p1

0. 087 1
4. 39×10-10

2. 88×10-11

1. 53×10-12

α
0. 58
0. 42
0. 39
0. 39

q0

52. 76
36. 23
33. 72
30. 63

q1

22. 97
12. 13
6. 23
3. 99

图7　拟合结果

Fig. 7　Fitting results

表2　70 ℃加速老化下橡胶动刚度老化程度的计算结果

Tab. 2　Calculation results of the degree of dynamic 
stiffness aging of rubber under accelerated 
aging at 70 ℃

老化时间 t / d
0
2
4
7

老化程度 f（p）
1

0. 903
0. 865
0. 826

老化程度的对数 ln f（p）
0

-0. 101
-0. 144
-0. 190
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f ( p )= e-0.072t0.45

（21）

Arrhenius方程［13］即变化为

k = e-1 337
T （22）

下吊设备主要受垂向激励影响较大，本文以橡

胶元件垂向刚度为研究对象，根据式（21）和式（22），

推算出不同温度下的橡胶动刚度K和使用时间的关

系，以 10 ℃和 20 ℃为例，其性能演变规律分别如式

（23）和（24）所示。本研究将减振元件刚度变化率的

上限浮动值设为 25 %［19］， 推算出 10 ℃与 20 ℃该橡

胶减振元件使用年限分别约为 6. 5 年和 5. 6 年，如

图 8所示。目前，该高速列车橡胶减振元件的更换

周期约为6年，与推算结果基本一致。

K = 96 - 48e-0.008 4t0.45
（23）

K = 80 - 40e-0.009 9t0.45
（24）

3 橡胶热氧老化对高速列车车体模态的

影响 

3. 1　高速列车车体有限元模型　

采用Hypermesh建立所研究的高速列车车体有

限元模型，车体质量为 30. 85 t，模型共有 150 438个

节点，212 042个单元，如图9所示。

车体低阶振型通常表现为整体变形，而高阶振

型一般表现为车体局部变形［20］。通过有限元模型可

计算得到车体在无吊挂设备状态下的典型低阶弹性

体模态。此外，进行了车体模态试验测试，沿车体长

度方向选取15个截面布置振动加速度传感器，每个

截面均匀布置12个测点，采集横向和垂直振动加速

度，采样频率为1 024 Hz，两台激振器分别在车底对

角的边梁位置施加随机猝发激励，采用PolyMAX识

别车体模态。表4所示为有限元模型仿真结果与车

体模态试验结果对比，可以看到二者模态结果吻合

较好，表明所建有限元模型是有效的。

基于所建立的车体有限元模型通过在下吊设备的

质心位置建立质量点，以模拟下吊设备的质量。车下

大型设备和车体之间的V型橡胶减振元件弹性连接，

并设置三向动刚度和阻尼。本文所分析的设备质量为

8 000 kg，采用六点弹性吊挂方式与车体连接。图10所
示为车体与车下设备耦合模态计算结果。可以看到，

当车体和车下设备之间使用弹性橡胶减振元件后，车

体产生了2个垂弯模态。在低频的垂弯模态中，车体

和车下设备振动同相，称之为一阶低频垂弯，较高频的

垂弯模态中，车体和车下设备振动反相，称之为一阶高

频垂弯。通常，一阶低频垂弯模态是由于设备的固有

频率而致使列车车体产生垂向的弯曲运动；而一阶高

频垂弯模态则主要由于车体的垂弯固有模态和车下设

备之间产生的相互耦合作用［21］。

3. 2　温度对模态频率的影响分析　

对包含吊挂设备的车体进行有限元仿真，在不

考虑极端天气的情况下，分析在外部激励恒定的条

件下，温度对于车体模态频率和振型的影响。

表3　系数拟合结果

Tab. 3　Fitting coefficients of thermal oxygen aging 
reaction rate

拟合参数

η
μ
β

拟合参数值

1. 702 6×10-4

-0. 072
0. 45

图8　10 ℃与20 ℃下橡胶减振元件动刚度使用寿命

Fig. 8　Dynamic stiffness service life of rubber vi⁃
bration damping components at 10 ℃ and 
20 ℃

图9　高速列车车体的有限元模型

Fig. 9　Finite element model of high-speed train body

表4　模态计算结果对比

Tab. 4　Comparison of modal calculation results

模态

一阶扭转
—阶垂弯
一阶菱形
一阶横弯
一阶呼吸

模态频率
试验结果 / Hz

6. 36
10. 52
11. 51
13. 89
15. 39

模态频率
仿真结果 / Hz

6. 12
10. 29
11. 03
14. 05
14. 72

相对误差 / %

-3. 8
-2. 2
-4. 2
    1. 2
-4. 4
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图 11 所示为车体模态频率随温度变化关系。

老化和温度对于高速列车的一阶扭转的影响均不是

很明显。由于分析的高速列车工作温度区间在玻璃

化转变温度之后，故随着环境温度升高，V型橡胶减

振元件的三向刚度会随之减小，进而会导致下吊设

备的自振频率减小，一阶典型模态振型所对应的模

态固有频率均有所下降，影响较大的为一阶低频垂

弯、一阶横弯、一阶呼吸、一阶高频垂弯、一阶菱形。

对比分析橡胶加速老化前后同温度下模态频率的变

化情况，可以发现橡胶元件的老化使得各振型所对

应的模态固有频率上升，影响较大的为一阶低频垂

弯、一阶横弯、一阶呼吸、一阶高频垂弯、一阶菱形。

3. 3　外部激励频率对模态频率的影响分析　

对包含吊挂设备的车体进行有限元仿真，假设

外部温度恒定，重点分析老化和0 ~ 20 Hz的外部激

励对带有车下设备的车体模态频率的影响。

图 12 所示为车体模态频率与外部激励频率变

化关系。老化和外部激励频率对于高速列车车体的

一阶菱形的影响不是很明显。随着外部激励频率的

逐渐地升高，V型橡胶减振元件的三向动刚度会随

之逐渐增大，进而会导致下吊设备的自振频率增大，

一阶典型模态振型所对应的模态固有频率均有所增

大，影响较大的为一阶低频垂弯、一阶横弯、一阶呼

吸、一阶高频垂弯。此外，对比分析橡胶加速老化前

后的同外部激励频率下车体模态频率的变化情况，

可以发现橡胶元件的老化使得各振型所对应的模态

固有频率上升，影响较大的为一阶扭转、一阶低频垂

弯、一阶横弯、一阶呼吸、一阶高频垂弯。

3. 4　恒定温度下橡胶老化对模态和振动特性的影响　

根据2. 3节中得出的橡胶减振元件的动刚度在

外部温度 10 ℃以及低频外部激励下的性能演变公

式，重点分析0 ~ 20 年之间的动刚度变化对于车体

模态频率的影响。

图 13 所示为车体模态频率与橡胶老化时间的

关系。可以发现，V型橡胶减振元件的老化时间对

于高速列车车体的一阶扭转和一阶菱形的影响不是

很明显。橡胶减振元件的老化时间对低阶模态中的

一阶低频垂弯、一阶横弯、一阶呼吸、一阶高频垂弯

影响较大，且都随着老化时间的增加，这四阶模态频

率均有所增大，且变化速率均有所变缓慢，变化趋势

和橡胶动刚度的变化趋势基本相同。

根据车体与转向架的装配关系，在车体的 4 个

空簧的位置处加载0. 1 ~ 25 Hz的恒定单位激励力，

单位激励频率的计算间隔设置为 0. 1 Hz，使用模态

法求车体中部位置响应。恒定温度下，不同老化时

间的垂向频响曲线如图14所示。

随着老化时间的增加，一阶低频垂弯所对应的

共振峰值逐渐增加。乘客的垂向敏感频率主要集中

在低频范围内（4 ~ 8 Hz）［22］，一阶低频垂弯模态频

率处于这个频段范围。可以看出，在该频段附近，随

着橡胶老化时间的增加，车下设备和车体间的耦合

图11　不同模态随温度变化规律

Fig. 11　Variation of different modes with temperature

图10　车体一阶垂弯模态

Fig. 10　First order vertical bending mode of 
train body
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振动明显加剧，使得车体的振动发生恶化。

4 结论 

（1）橡胶减振元件的加速热氧老化试验和动态

热机械试验结果表明，储能模量随温度升高而逐渐

减小，且减小趋势变缓；耗能模量和损耗因子的变化

趋势相同，在玻璃化转变温度前增大，在其之后减

小。橡胶老化会使得材料的储能模量、耗能模量和

损耗因子增大。

（2）所建立的低频段内橡胶减振元件使用寿命预

测模型推算出10 ℃下与20 ℃下橡胶减振元件使用年

图12　车体模态频率与外部激励频率变化关系

Fig. 12　Relationship between train body modal fre⁃
quencies and external excitation frequency 
variations

图13　不同车体模态频率与橡胶老化时间的关系

Fig. 13　Relationship between different train body 
modal frequencies and rubber aging time

图14　频响曲线（0 ~ 5年）
Fig. 14　Frequency response function curve (0-5 

years)
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限分别约为6. 5 年和5. 6 年，这与该型高速动车组橡

胶减振元件的更换周期约6年的实际情况一致。

（3）由于列车工作温度区间在玻璃化转变温度

之后，故随着温度升高，V型橡胶减振元件的三向刚

度会随之减小，导致下吊设备的自振频率降低，典型

一阶模态固有频率均有所下降；随着外部激励频率

升高，V型橡胶减振元件的三向刚度随之增大，导致

下吊设备的自振频率增大，一阶典型模态振型所对

应的模态固有频率均有所增大。

（4）V型橡胶减振元件的老化时间对车体低阶

模态中的一阶低频垂弯、一阶横弯、一阶呼吸和一阶

高频垂弯影响较大，且模态频率都随着老化时间的

增加有所提高，但变化速率均有所变缓，变化趋势和

橡胶动刚度的变化趋势基本相同；由于车下大型设

备和车体之间的耦合作用，使得在原无吊挂设备下

的一阶垂弯模态（10. 29 Hz）的两侧产生了两个共振

峰值，分别与一阶低频垂弯（约 8 Hz）和一阶高频垂

弯（约14 Hz）相对应。随着老化时间的增加，一阶低

频垂弯所对应的共振峰值逐渐增加，而一阶高频垂

弯所对应的峰值逐渐减小。
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