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摘要：目的 对某型橡胶减振器进行加速老化试验研究，利用试验数据评估得到产品的贮存寿命。方法 采

用恒定应力加速试验方法，分四个温度应力量级，对橡胶减振器的压缩永久变形试样开展加速老化试验，

获得试样的退化数据。对试验数据进行分析计算，评估得到橡胶减振器材料的贮存寿命。结果 通过评估，

得到该型减振器材料的贮存寿命能够达到 12.36 年，置信度大于 0.99。同时利用减振器真实产品的老化试验

验证了寿命评估结果。结论 以温度为敏感应力，采用恒定应力加速贮存试验方法，可以在短时间内快速获

得置信度较高的材料常温贮存寿命，结合真实产品验证评估结果，为类似产品的寿命预测提供支撑。 
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Accelerated Life Testing of a Rubber Vibration Isolator 

LIU Pei-feng, LIU Yu-feng, TANG Bao-qiang, XU Hong-da 
(Beijing Institute of Structure and Environment Engineering, Beijing 100076, China) 

ABSTRACT: Objective To design the accelerated storage test for some rubber vibration isolator and get the storage life of 

product by evaluating experiment data. Methods The constant stress accelerated storage testing with four temperature stresses 

were carried out to have accelerating aging test for compression set sample of rubber vibration isolator. By analyzing and calcu-

lating the degeneration data, the storage life of materials for the rubber vibration isolator was evaluated and obtained. Results 

By evaluating, the storage life of materials for the rubber vibration isolator would reach 12.36 years. The confidence level could 

reach at least 0.99. Meanwhile, the aging test of real products of shock absorber verified the result of life assessment. Conclu-

sion The constant stress accelerated storage testing with temperature as the sensitive stress can speed up the process of product 

failure and accelerate to obtain storage life with high confidence level. It could provide support for life prediction of similar 

products in combination with verification and evaluation result of real product. 
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橡胶减振器作为一类重要的减振元件，被广泛应

用于各类机械、汽车、铁路机车、水上运输工具、航

空航天等领域[1]。橡胶材料具有较强的黏弹阻尼特性，

其宏观力学性能表现为力与变形呈非线性关系[2]。其

老化的基本原理是热、氧、光和臭氧等老化因子的作

用，使橡胶产生交联或降解等化学反应，宏观则表现

为物理-力学性能的改变，最终失去使用性能[3]。橡胶

减振器具有范围大、阻尼高、可自由选形、能同时承

受多向载荷的优点，在导弹武器各型号中获得了广泛

的认可。目前橡胶减振器的贮存期指标评定尚无有效

的方法，这既影响了橡胶减振器的定型，也成为了约

导弹等武器大修周期的瓶颈之一[4]。因此，橡胶减振

器作为导弹武器大修时的必换件，其贮存寿命预测和

评估成为当前学术界研究的热门[5-14]。 
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某型导弹控制系统关键单机中安装了橡胶减振

器，材料主要为硅橡胶，结构模型如图 1 所示。在贮

存过程中，导弹密封状态良好，周围有发射筒和包装

箱保护，可防止水分侵蚀，因此湿度、机械应力、腐

蚀应力等影响较小，可忽略不计。橡胶减振器的随弹

库房贮存即可简化为温度单因素的贮存问题，所以在

加速贮存试验中主要考虑温度应力，选取 Arrhenius

方程作为温度加速模型。 
 

 
 

图 1  橡胶减振器模型 
 

恒定应力加速贮存试验是先选一组加速应力水

平，譬如 S1、S2、…、Sk，它们均高于正常应力水平

S0，一般 S0<S1<S2<…<Sk。然后将一定数量的样品分

为 k 组，每组在一个加速应力水平下进行贮存试验，

直到各组均有一定数量的样品发生失效为止。恒定应

力加速贮存试验是由若干个应力水平下的贮存试验

组成，为了缩短试验时间，常采用截尾方案[15]。 

1  试验及评估 

1.1  恒定应力加速贮存试验 

库房贮存后，橡胶减振器须保证产品贮运和使用

时振动响应和谐振频率在规定的范围内，否则将造成

产品承受的振动量级放大而失效。橡胶减振器加速贮

存试验思路一般为：通过压缩永久变形试验，获得常

温贮存状态下橡胶阻尼材料的老化动力学模型和老

化速率常数。通过阻尼性能试件和真实产品的加速贮

存试验，对橡胶减振器的性能进行监测。当试验中所

测性能不满足要求时，获取所对应的材料蠕变值（对

应的压缩永久变形率值），作为产品贮存后性能是否

满足设计要求的临界值，从而结合材料老化动力学模

型和老化速率常数来评估橡胶减振器压缩永久变形

试样的贮存寿命。利用评估结果，将真实产品加速至

所求寿命年限，通过地面鉴定试验，验证产品长期贮

存后的可用性。 

试验用压缩永久变形试样为φ10 mm×10 mm 的

圆柱体，按研制任务书要求的减振器的装配压缩率

（50%），采用专用工装进行轴向压缩，应用限位器

确保试件均匀地压缩到规定高度。应力水平大小的选

取结合产品所能承受的温度极限与实际贮存条件，同

时确保不改变产品的失效机理[16]。根据摸底试验结果

选取了四组温度应力，分别是 65、75、85、95 ℃。

在试验过程中，为监测产品的性能退化趋势，在每个

温度量级达到规定的贮存时间后，进行常温下的性能

测试。试验和测试方法按 GJB 92.1—86《热空气老化

法测定硫化橡胶贮存性能导则 第一部分：试验规程》

进行，依据设计指标，当压缩永久变形率大于等于

65%时，产品失效。 

1.2  试验数据 

试样压缩永久变形试验结果统计见表 1。65、75、

85 ℃下累计加速贮存 27 d；95 ℃下累计加速贮存 20 d。 
 

表 1  某型橡胶减振器材料加速老化压缩永久变形率数据 % 

应力水平/℃ 
时间/d

65 75 85 95 

0.5 / / / 10.93 

1 5.909 7.526 11.84 16.79 

1.5 / / / 22.50 

2 9.792 12.84 19.65 26.34 

2.5 / / / 30.67 

3 12.54 16.71 25.51 33.85 

4 / / / 40.71 

5 16.62 22.69 34.73 45.12 

7 19.22 26.98 41.99 54.23 

9 / / / 61.87 

10 23.22 32.99 50.52 / 

11 / / / 66.52 

13 26.34 37.42 57.95 / 

16 / / / 76.39 

17 30.96 42.29 63.65 / 

20 / / / 80.66 

21 34.40 46.69 68.98 / 

22 / / / / 

27 36.81 52.53 73.65 / 
 

1.3  贮存寿命评估 

根据 GJB 92.2—1986《热空气老化法测定硫化

橡胶贮存性能导则》第二部分，采用逐次逼近方法确

定估计时间指数 ，使 I 最小。 

 
2

1 1

ˆ=
m n

ij ij
i j

I P P
 

   (1) 

式中： ijP 为第 i 个老化试验温度下，第 j 个测试

点的性能变化指标试验值； îjP 为第 i 个老化试验温度

下，第 j 个测试点的性能变化指标预测值。 

计算得到橡胶减振器材料老化动力学模型的时

间指数为 0.6951，如图 2 所示。 

根据 GJB 92.2—1986，选取指数衰减模型式（1）

e KP A
 对压缩永久变形数据和老化时间进行回

归拟合。各温度下的老化动力学模型参数由图 3 拟合

所得。 
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图 2  橡胶材料老化动力学模型的时间指数 
 

 
 

图 3  各温度下的老化动力学模型 

 
得出橡胶减振器材料压缩永久变形试验数据在

各加速温度下的拟合方程，列于表 2。 
 

表 2  各温度下老化速率 K 与常数 A 的值 

温度/℃ 老化速率 K 常数 A A  

65 0.016 13 0.919 748 

75 0.026 13 0.901 039 

85 0.049 45 0.856 081 

95 0.079 35 0.848 065 

0.881 233

 
对表 2 中各温度下的拟合方程进行相关性检验，

显著性水平 α选取 0.01。经检验，四个加速温度下，

拟合方程的相关系数均大于相关系数检验表所要求

的 r 值，满足相关性检验要求。其对应的拟合曲线如

图 4 所示。 

公式
1

ln K a b
T

  各系数见表 3， 

 

 
 

图 4  橡胶减振器材料各温度下的活化能 

表 3  各系数的计算值 

a b r Sy tSy 

15.7717 6.73548 0.99398 0.184811 1.2871

 
得到： 

 

31 1
ln 15.7717 6.73548 10K a b

T T
     

 
(2) 

置信度为 99%时的上限为： 

 
3

1
ln 15.7717 1.2871

1
6.73548 10

K a b
T

T

    

 
  (3) 

将各老化温度下的老化速率 K 代入 Arrhenius 式

（2），以式（3）为外推模型，拟合外推平均贮存温

度为 20 ℃时的拟合方程，列于表 4。所得 20 ℃下橡

胶减振器材料的退化趋势如图 5 所示。橡胶减振器材

料在以压缩永久变形率 ε=65%作为能够满足设计要

求评估判据的临界值，将其带入下限寿命拟合方程可

得，橡胶减振器材料在贮存温度为 20 ℃的环境中，

贮存寿命达到 12.36 年，置信度大于 0.99。 
 

表 4  橡胶减振器材料贮存温度下的拟合方程 

（平均贮存温度为 20 ℃） 

置信度 下限寿命拟合方程 相关系数 
相关系数检验

（α=0.01） 

0.99
1－ε=0.881233exp 

(－0.002661τ0.6951) 
－0.99799 要求|r|≥0.99

 

 
 

图 5  20 ℃下橡胶减振器材料的退化趋势 

3  真实产品验证试验  

选取 65 ℃温度应力量级，按求出的材料贮存寿

命，将橡胶减振器真实产品安装在某型单机上开展加

速老化试验。根据公式 e KP A
 ，已知性能参数 P、

常数 A、时间指数 α 和材料 65 ℃下的性能退化速率

常数 K，可求出真实产品的等效加速贮存试验时间。

产品等效加速至规定寿命年限后，通过地面鉴定试验

测定橡胶减振器的减振效率和一阶谐振频率，从而验

证橡胶减振器长期贮存后的使用性能满足设计要求。

减振器安装状态如图 6 所示。减振器老化前后的振动 
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图 6  某型橡胶减振器安装状态 

响应测量值见表 5。 

根据表 5 可以看出，橡胶减振器老化后的振动监

测值和一阶谐振频率的变化均未超过老化前的± 

25%。因此经过地面鉴定试验验证，该型橡胶减振器

真实产品等效贮存 12.36 年后，减振效率和谐振频率

均在规定的范围内，即满足使用要求。 

 
表 5  老化前后产品振动响应测量值 

控制点/g 监测点/g 
减振器状态 

振动目标值 
(Grms)/g 

Control 
(Grms)/g CH1 

(Grms) 
CH2 

(Grms) 
CH3 

(Grms) 
CH4 

(Grms) 

一阶谐振频率
/Hz 

老化前 8.245 8.395 8.113 8.018 4.841 67.5 

老化后 
8.2 

8.241 8.271 8.179 8.164 4.695 65 

 

4  结论 

通过恒定应力试验方法开展加速老化试验，获得

了某型橡胶减振器在不同贮存温度下的压缩永久变

形率数据，对试验数据进行拟合计算，寿命评估结果

表明： 

1）应用恒定应力加速贮存试验方法，可以在短

时间内快速获得置信度较高的产品常温贮存寿命，为

类似产品的寿命预测提供支撑。 

2）通过压缩永久变形试样的老化试验，获得了

该型减振器产品的贮存寿命能够达到 12.36 年，置信

度大于 0.99。 

3）对该型橡胶减振器的真实产品开展加速老化

试验，等效贮存规定寿命年限后，通过地面鉴定试验，

验证了产品满足 12.36 年的使用要求。 
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