
第 18 卷  第 12 期 装 备 环 境 工 程  

2021 年 12 月 EQUIPMENT  ENVIRONMENTAL  ENGINEERING ·25· 

                            

收稿日期：2020-10-20；修订日期：2021-06-20 

Received：2020-10-20；Revised：2021-06-20 

基金项目：国家自然科学基金（11702281）；核科学挑战专题（TZ2018007）；技术基础（JSZL20172121A001） 

Fund：Supported by the National Natural Science Foundation of China (11702281), the Science Challenge Project (TZ2018007) and the Tech-

nology Foundation Project (JSZL2017212A001) 
作者简介：李贵杰（1983—），男，博士，副教授，主要研究方向为复杂装备可靠性工程。 

Biography：LI Gui-jie (1983—), Male, Ph. D., Associate professor, Research focus: reliability engineering of complex equipment. 

通讯作者：葛任伟（1980—），男，博士，研究员，主要研究方向为武器系统技术。 

Corresponding author：GE Ren-wei (1980—), Male, Ph. D., Researcher, Research focus: weapon system technology. 

引文格式：李贵杰, 胡鹏, 谢朝阳, 等. 基于力-热双应力加速试验的橡胶减振结构寿命预测研究[J]. 装备环境工程, 2021, 18(12): 025-030. 

LI Gui-jie, HU Peng, XIE Chao-yang, et al. Research on life prediction of rubber vibration damping structure based on mechanical-thermal 
double stress accelerated test[J]. Equipment environmental engineering, 2021, 18(12): 025-030. 

基于力-热双应力加速试验的橡胶减振结构 
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摘要：目的 针对橡胶减振结构寿命试验时间较长，寿命预测困难的问题，建立了力-热双应力情况下的橡胶

减振结构加速试验方法，并给出寿命预测模型。方法 首先，分析影响橡胶减振结构寿命的主要因素，建立

典型橡胶减振结构的双应力加速试验方法，并开展加速退化试验。基于加速退化试验获得的试验数据，采

用广义艾林模型作为双应力加速模型，Weibull 分布作为寿命模型，建立了减振结构的双应力加速退化试验

数据的分析方法。结果 预测了使用温度为 25 ℃，压缩率为 5%情况下，在给定可靠度 0.9987 时，减振结构

贮存寿命约为 9 a。结论 所建立的方法能够较好地预测减振结构的使用寿命。 
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ABSTRACT: In order to solve the problem of long life test time of rubber vibration damping structure, firstly, the main factors 

affecting the life of vibration damping structure are identified, then the mechanical-thermal double stress accelerated test method 
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of the typical vibration damping structure is construction, and the accelerated degradation test scheme is proposed. Based on the 

data obtaining from the accelerated degradation test, a data analysis method for the double stress accelerated degradation test of 

vibration damping structures is established. In this paper, the generalized Eyring model and Weibull distribution are chosen as 

the double stress accelerated model and life model, respectively. Based on the proposed method, the storage life of the vibration 

absorption structure with temperature of 25 ℃ and compression rate of 5% is predicted to be about 9 years when the given reli-

ability is 0.9987. The proposed method can effectively predict the operating life of the vibration-damping structure. 

KEY WORDS: vibration damping structure; double stress accelerated test; life prediction; reliability; accelerated model 

复杂装备需经受噪声、振动、冲击等多应力环境，

这会导致设备的使用寿命及可靠性下降。NASA 总结

了 1960—1970 年的 57 次发射数据发现，在航天器发

射的第 1 天内，30%~60%的事故是由振动引起的。为

改善设备工作环境，最常用的方法是在设备与振源之

间安装减振结构[1]。橡胶材料具有超弹性、良好的绝

缘性、可塑性好、内阻尼较大的特点，适用于处理静

态位移小、瞬态动态位移较大的场合，因此被广泛用

于复杂装备的减振。 

从减振机理上来看，橡胶减振器主要通过橡胶材

料的变形耗能实现减振。装备在长期使用过程中，经

受着复杂的力、热等多种载荷作用，橡胶减振器中的

橡胶元件会发生老化，表现为橡胶材料的开裂、硬化、

脆化等，导致减振性能的降低甚至结构失效。橡胶材

料老化机理研究结果表明，橡胶的热氧老化过程主要

有两种：一是由于机侧基的氧化分解，产生交联反应，

致使橡胶材料变硬、变脆；二是由于主链的断裂，生

成了低分子环状或直链低聚物，致使橡胶变软、粘接。 

减振结构的可靠性、耐久性及老化状态可用通过

试验进行验证，研究人员能够根据产品的实际运行情

况来估计需要验证的减振结构的各项可靠性指标。但

对于长期贮存装备，随着研制周期的缩短，需要在短

时间内预测出减振结构的有效性和可靠性，采用传统

的自然贮存以及现场试验的方式无法满足研制周期

的要求。因此，橡胶减振结构的加速试验（Accelerated 

Test）[2-4]受到越来越多的重视。主要有两个原因：1）

加速试验能够很大程度地减少试验时间，节约试验成

本，避免试验过程中不必要的人力与物力的消耗；2）

加速寿命试验的许多试验因素都是可控的，研究人员

能够得到较好的试验效果[5-8]。 

对橡胶减振材料加速试验的研究大多集中在单

一应力减振元件方面。丁国芳等[9]采用热空气加速老

化试验，对丁基橡胶阻尼减振材料进行了研究，获得

了丁基橡胶的热老化机理。胡文军等[10]基于橡胶热氧

加速老化试验、时温等效原理和扩散限制氧化（DLO）

模型，开展了橡胶热氧老化寿命的预测研究。陈津虎[11]

考虑温度应力，开展了某型硅橡胶减振器的加速试验

研究，获得了硅橡胶减振器实际贮存温度下的贮存

寿命。 

上述研究对象级别低，在向上一级进行回溯、综

合的时候使用了许多近似值，容易导致评估结果的可

信度危机，对减振结构寿命预测的支撑有限[12]。因此，

文中以整机级产品为研究对象，设置预紧力、温度这

两个影响橡胶减振结构老化的主要因素为加速应力，

开展基于加速试验的橡胶减振结构的寿命预测研究

进而建立了双应力加速试验方法，提出了整机级橡胶

减振结构的寿命预测模型。 

1  橡胶减振结构贮存失效机理分析 

在研究长期贮存装备的过程中，发现导致橡胶减

振结构机能产生变化的主要环境因素有湿度、温热

度、机械应力、侵蚀等。为了避免装备的老化，通常

会将装备置于低氧、低湿等环境较好的场所进行贮

存。由于设计上的需要，减振器在安装时会施加一定

的预紧力，即长期贮存过程中，减振器会受到长时的

压力。同时，基于橡胶材料的老化机理，橡胶在受到

环境温度影响时，会加速橡胶材料高分子链的运动。

在运动过程中，如果产生的能量超过了化学键的解离

能，高分子链就会被热分解，材料的物理机能就会产

生变化。因此研究认为，影响橡胶减振结构贮存寿命

的首要应力是机械力与温度[13]。 

橡胶减振器的性能退化是因为产品内部的物理

化学性质发生了细微的变化。致使其产生细微变化的

原因可以被归为两类：1）熵值增大，由物理原理可

知一个稳定的系统总是会从熵值小的状态转变为熵

值大的状态；2）外部环境能量的原因，外部环境比

如温度和机械力会使产品结构产生变化。基于动力学

原理分析，橡胶材料内部的退化过程是呈指数型增加

的，可用起始形态的退化数据或吸收形态的转变程度

作为机能实测参数，从而来刻画系统的反应过程[14]。

学者们根据上述原理，研究了橡胶材料性能退化指标

y 与时间 t 的关系，提出了具有广泛适用性的经验模

型，如下式[15]： 

Kty Be
  (1) 

式中：y 表示性能退化指标； B 表示初始性能退

化数据；K 表示性能退化速率； t 表示退化时间；α
表示与减振结构减振垫相关的常数，范围为 0~1。 

根据以上经验公式，采用最小二乘法对试验得到

的退化时间和材料属性进行拟合，就能得到性能退化
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速率常数 K。 

2  橡胶减振结构双应力加速试验 

2.1  减振结构试样 

设计了如图 1 所示的减振器结构试样。其由负载

和 4 个减振器（每个减振器包含 1 个连接螺钉、上下

各 1 个减振垫及台面）组成。 
 

 
 

图 1  减振结构试样 
Fig.1 The specimen of vibration damping structure: a) sche-
matic diagram; b) physical diagram of test piece 

 

2.2  加速应力和应力水平 

根据前文分析，可知预紧力和温度为减振结构老

化的主要影响因素。因此，设置加速应力为机械力和

温度，其中机械力转换为减振垫的压缩率进行加载。

考虑评估结果的准确性及统计分析的合理性，结合工

程分析，加速试验的设计见表 1。考虑 3 个压缩率水

平和 4 个温度应力水平，试验方案包含 12 个子试验

的双恒定应力加速试验。 
 

表 1  橡胶减振结构双应力加速试验方案 
Tab.1 The scheme of double stress acceleration test for rubber 
damping structure 

温度 压缩

率 1  2  3  4  

V1
 

1 1( , )V   1 2( , )V   1 3( , )V   1 4( , )V   

V2
 

2 1( , )V   2 2( , )V   2 3( , )V   2 4( , )V   

V3
 

3 1( , )V   3 2( , )V   3 3( , )V   3 4( , )V   

在保持失效机理不变的情况下，温度加速应力最

高选取为 θ4=100 ℃；最低水平应尽可能接近使用应

力水平，如此便能让外推结果准确、可靠，取

θ1=40 ℃；中间温度应力水平取为 θ2=60 ℃，θ3=80 ℃。

最高压缩率水平取为 3 25%V  ；最低压缩率水平取为

1 10%V  ；中间压缩率水平取为 2 15%V  。 

2.3  样本量 

在加速寿命试验中，选取的样本数量越多，得出

的试验结果就越准确。但出于对试验成本的考虑，样

本量的选取需要综合试验结果准确性与试验成本来

确定。文中每一个子试验取 8 个减振垫样本（上、下

层各 4 个），共投 96 个减振垫样本，满足统计分析

的最低要求。 

2.4  试验监测 

为了记录试验过程中产品性能的退化规律，试验

需要监测橡胶减振垫的性能。压缩永久变形率是橡胶

减振垫的重要性能指标，因此，本试验选择橡胶减振

垫的压缩永久变形率作为试验监测的性能指标。压缩

永久变形率的定义如下： 

0 2

0 1

100%
h h

cs
h h


 


 (2) 

式中：h0 表示减振垫的初始厚度；h1 表示减振垫

受压后的厚度，与减振结构形成的限位高度相同；h2

表示试样从试验箱及减振结构取出，常温冷却后的恢

复高度。 

每个应力水平下，均采用前密后疏的方法进行测

试。为确保试验的准确性，设置了 5 个测试时间。温

度 40 ℃的测试时间为 0、30、100、200、350 h，温

度 60 ℃的测试时间为 0、20、80、170、300 h，温度

80 ℃的测试时间为 0、15、65、150、270 h，温度 100 ℃

的测试时间为 0、10、55、130、240 h。 

3  试验数据分析方法 

通过分析研究不同数据处理方法，最终采用基于

伪失效寿命的退化数据可靠性评估方法，开展减振结

构的寿命预测。对于不同应力水平下的样本，当应力

水平增加时，其性能参数到达失效阈值所需的时间相

应降低。同时，由于样本的个体差异和环境、载荷等

不确定性参数影响，伪失效寿命具有不确定性。所对

应的寿命特征存在差异如图 2 所示，一般情况下，应

力水平的不同不会引起伪失效寿命分布形式的改变，

这些寿命特征是应力水平的函数，比如平均寿命。 

基于加速寿命试验理论，可以构建寿命特征关于

应力水平的加速方程，从而可以得到产品在正常应力

水平下的分布参数值；进而可以确定正常应力水平下

伪失效寿命的密度函数、分布函数、可靠度指标；最

后便可以对产品进行寿命预测。 
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图 2  不同应力情况下退化轨迹与伪寿命分布 
Fig.2 Function degradation track and pseudo-life distribution 
diagram under different stress degree 

 
评估方法及执行步骤可分为以下 6 个步骤。 

1）搜集所有样本在不同应力水平下、不同测试

时刻所对应的性能参数数据，并进行预处理；对第 i
个 样 本 ， 数 据 可 记 为 ( jt , , ,i j lP )( 1,2, , li n  , 

1,2, , lj m  , 1,2, ,l w  )；其中， , , , ,1i j l i j lP cs  ，

ln 为应力水平 Sl 对应的样本个数，ml 为 Sl 对应的测

量次数，w 为应力水平或水平组合个数。 

2）基于不同应力水平下各个样本的性能参数数

据，遴选合适的退化轨迹模型，结合最小平方误差准

则，求解退化轨迹模型的待求解参数，从而确定所有

应力水平下采样数据的退化轨迹。 

3）依据工程经验或摸底试验结果，确定失效阈

值 Df，求解各样本对应的应力水平下的伪失效寿命值

1 2( , , , )
ll l n lt t t 。 

4）基于伪寿命数据 1 2( , , , )
ll l n lt t t ，结合概率统

计理论，选取合适的伪失效寿命分布类型，采用最大

似然估计等方法估计分布参数，进而得到所有应力水

平下的伪失效寿命关系；然后再检验寿命的分散参数

或寿命特征是否满足加速试验的条件，即： 

a 如寿命服从正态分布 2~ ( , )t N   ，则有：

i j i j    ，其中 i ， i 为应力水平 Si 对应的寿

命均值和标准差， i ， i 为应力水平 Sj 对应的寿命

均值和标准差； 

b 如 寿 命 服 从 Weibull 分 布 ~ ( , )t W m  ， 则

i jm m ，其中 im ， jm 为 Si 和 Sj 所对应寿命分布的

形状参数。 

5）基于步骤 4 的结果，结合加速方程，可求解

寿命分布参数或寿命特征与应力水平之间的函数。 

6）基于步骤 5 中求得的寿命分布参数或寿命特

征与应力水平之间的函数，可外推求解正常应力水平

下伪失效寿命的分布参数或寿命特征，进而求得正常

应力水平下的各种可靠性指标[16-17]。 

a 如寿命服从正态分布 2~ ( , )t N   ，则： 

 0
0

0

( )ˆ( , )
( )

t S
R t S

S




 
  

 
 (3) 

b 如寿命服从 Weibull 分布 ~ ( , )t W m  ，则： 

 0
0

ˆ( , ) exp
( )

m
t

R t S
S

        
 (4) 

上述流程步骤描述如图 3 所示。 
 

 
 

图 3  橡胶减振结构压缩永久变形率数据分析方法流程 
Fig.3 The flow chart of compression permanent deformation 
rate data analysis method for rubber damping structure 

 

4  减振结构寿命预测 

4.1  计算伪失效寿命时间 

依据减振结构减振垫失效阈值 fD 及建立退化轨

迹模型，计算各应力水平下样品伪失效寿命时间。减

振垫的性能退化指标为 1P cs  ，根据工程经验失

效阈值一般设置为 0.5，据此估计各应力水平的伪失

效寿命。上、下层减振垫的伪失效寿命见表 2 和表 3。 

4.2  寿命模型与加速寿命模型及其参数估计 

4.2.1  寿命模型 

对表 2 和表 3 中的寿命数据进行拟合分布检验，

结合工程经验，选取 Weibull 分布作为减振垫的寿命

分布模型。 
( )( ) 1 e , 0

mtF t t  ≥  (5) 

式中： 为产品的尺度参数；m 为产品的形状参数。 

4.2.2  加速模型 

广义艾林模型是由 Mcpherson 于 1986 年提出，

该模型建立了时间与热应力和机械应力两种应力的 
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表 2  上层减振垫的伪失效寿命 
Tab.2 The pseudo-failure life of the upper damping pad 

 h 

应力水平 

(温度-压缩率) 
样品 1 样品 2 样品 3 样品 4

40 ℃-10% 1.81×106 4.18×106 5.31×106 2.16×107

40 ℃-15% 6.24×107 7.52×107 1.43×108 2.45×108

40 ℃-25% 1.03×109 2.58×107 3.67×107 3.57×107

60 ℃-10% 9.03×105 2.10×106 2.17×106 2.19×106

60 ℃-15% 1.64×107 3.60×106 2.24×106 7.51×106

60 ℃-25% 2.58×106 3.69×109 4.37×106 3.19×107

80 ℃-10% 1.36×107 3.09×106 2.83×107 1.80×106

80 ℃-15% 9.34×106 1.76×107 1.90×107 7.24×106

80 ℃-25% 1.72×107 3.62×106 1.78×107 7.87×106

100 ℃-10% 5.31×105 2.01×106 7.34×105 9.11×105

100 ℃-15% 1.36×106 2.26×106 3.67×106 1.87×106

100 ℃-25% 1.03×106 1.72×106 2.32×106 3.25×106

 

表 3  下层减振垫的伪失效寿命 
Tab.3 The pseudo-failure life of the lower damping pad 

 h 

应力水平 

(温度-压缩率) 
样品 1 样品 2 样品 3 样品 4

40 ℃-10% 4.46×106 4.46×106 1.52×106 4.59×106

40 ℃-15% 1.46×107 1.15×107 1.17×107 7.45×107

40 ℃-25% 1.42×107 1.32×107 6.14×106 3.14×107

60 ℃-10% 5.45×105 4.26×105 5.84×105 9.61×105

60 ℃-15% 2.16×106 1.66×106 2.09×106 1.50×106

60 ℃-25% 2.22×106 1.32×106 1.56×106 9.90×105

80 ℃-10% 1.54×107 1.83×105 1.49×105 1.49×105

80 ℃-15% 1.20×106 3.28×106 2.96×106 2.59×106

80 ℃-25% 1.32×106 8.21×105 1.14×106 1.93×106

100 ℃-10% 2.04×105 5.65×104 3.50×107 7.52×105

100 ℃-15% 4.69×105 4.51×105 8.55×105 4.66×105

100 ℃-25% 3.44×105 4.64×105 3.21×105 2.47×105

 

关系。当采用两种不同的应力（其中一种为温度应力）
作为加速应力进行加速试验时，可以选用广义艾琳模
型作为加速模型[12,17]。试验中采用温度和预紧力作为
加速应力，为此采用广义艾林模型作为减振结构的加
速模型，如下式： 

ln / ln (1 / ) lna b T c V d T V           (6) 

式中： 为 Weibull 分布产品的特征寿命；T 为

试验绝对温度；V 为橡胶压缩率；a、b、c、d 为
广义艾林模型待定参数。 

对 1/T 与 lnV 进行归一化处理，式（6）变形为： 
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利用加速试验建模分析方法估计出上层和下层
减振垫的未知参数，上层为： 14.2871a 上 ， b  上  

1.2493 ， 0.7577c 上 ， 7.5473d 上 ；下层为： a 下  

15.2962， 1.9874b  下 ， 2.5833c  下 ， 7.3377d 下 。 

4.2.3  正常使用条件下的特征寿命估计 

根据工程的实际使用情况，温度应力为 25 ℃，
压缩率为 5%。将温度应力和压缩率值代入式（7），
分别计算得到上层特征寿命约为 4.5948×105 h，即
52.45 a；下层特征寿命约为 6.03×105 h，即 68.78 a。 

4.3  可靠度估计 

Weibull 分布的可靠度函数为： 
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减振结构使用条件下，25 ℃与压缩率为 5%的产
品可靠度估计表达式为： 
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式中： 0 为正常条件的特征寿命； 0m 为正常条

件的 Weibull 形状参数，可通过计算各应力水平下形
状参数的加权平均求其估计值。 

上层和下层减振垫的可靠度估计曲线分别如图
4、图 5 所示。 

 

 
 

图 4  上层减振垫可靠度寿命曲线 
Fig.4 The reliability life curve of the upper damping pad 

 

 
 

图 5  下层减振垫可靠度寿命曲线 
Fig.5 The reliability life curve of the lower damping pad 



·30· 装 备 环 境 工 程 2021 年 12 月 

 

4.4  不同可靠度下产品的贮存寿命 

根据式(9)，可以得到不同可靠度下产品的寿命： 
01/

0 0( ln ) mt R   (10) 

根据式(10)，上层和下层减振结构减振垫寿命取
小值，计算得到可靠度为 0.9987 时，减振结构贮存
寿命约为 9 a。 

减振结构中，橡胶减振器受到机械力-热应力的
作用时，机械力会使其形变，提高热化速度，促进热
氧老化过程。力-热应力相互作用，使得橡胶减振器
加速老化。橡胶减振器的退化的宏观表变为压缩永久
变形率的变化。文中试验考虑了机械力-热两种因素
的影响，设计了加速退化试验，从试验的伪寿命结果
中可以分析得出：温度越高，压缩率越大，减振器的
压缩永久变形率越大；同时随着时间的增长，压缩永
久变形率变大，这与减振器的老化机理一致。 

5  结论 

提出了一种力-热双应力加速试验的方法，从而
能够对橡胶减振结构在使用过程中的寿命进行预测。 

搭建了双应力减振结构的试验系统，设计了减振
结构的加速试验方案。 

优化给出了试验过程中采用的样本数量以及试
验的测试时间，提出了基于力-热双恒定应力加速试
验数据进行建模的方法，预测了减振结构正常应用情
况下的可靠寿命。 

减振结构寿命预测方法大大地缩短了试验时间，
降低了试验费用，为高可靠、长寿命装备的寿命和可
靠性评估提供了新的可行方法。 
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