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寿命周期构型变化类橡胶减振器使用寿命评估
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摘要
"

针对现有橡胶减振器寿命计算理论的局限性和部分橡胶减振器使用寿命评估困难的问题"提出将橡胶减振

器分为寿命周期构型不变类橡胶减振器和寿命周期构型变化类橡胶减振器两类"并归纳了后者的
?

个主要特点'

首先"分析了其失效机理和寿命特征参数选取原则(然后"设计并开展了基于力控制温度应力加速的构型变化类橡

胶减振器加速退化试验"给出了试验数据处理方法和基于加速试验的橡胶减振器寿命评估方法(最后"确定了被试

橡胶减振器寿命特征参数退化轨迹模型及温度应力加速模型'结果表明"使用加速模型外推计算的正常温度下减

振器使用寿命与实际使用情况较为吻合'本研究对寿命周期构型变化类橡胶减振器的使用寿命评估工作具有一

定的指导意义'

关键词
"

构型变化(橡胶减振器(寿命评估(温度应力(加速退化试验

中图分类号
"
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引
"

言

橡胶减振器具有优良的隔振抗冲击效能"且

结构可设计性强"在汽车!舰船!航空等隔振需求

大!空间狭小的领域大量应用'由于老化!蠕变!

疲劳等现象的存在"橡胶材料的性能会随时间推

移而逐渐退化"进而导致橡胶减振器使用寿命终

结)

%C#

*

'现有橡胶产品的寿命分析理论主要关注

橡胶材料的机械疲劳寿命"其进行疲劳寿命计算

的输入通常是产品在一个循环载荷周期内的应变

谱"通过建立产品应变谱!材料疲劳损伤参量以及

材料疲劳寿命之间的关系"进而计算产品在该应

变谱下的疲劳循环次数"并以此作为产品的疲劳

寿命)

!C>

*

'但是"由于橡胶减振器通常既起到隔振

抗冲的作用"又起到托承被隔振设备的作用"在实

际使用情况中"橡胶减振器多是由老化!蠕变!疲

劳等因素综合作用而损坏的)

G

*

'因此"仅用一个

输入应变谱计算出的橡胶减振器疲劳寿命评估结

果是不够准确的'随着设备总体隔振设计深度的

不断提高"对橡胶减振器的寿命设计与评估提出

了更高的要求)

"CH

*

'

$

"

失效理论

$%$

"

橡胶减振器分类

""

橡胶减振器疲劳寿命理论计算思路如图
%

所

示"不同计算理论的疲劳损伤参量的选取各不相同"

常用的有最大主应变!应变能密度!裂纹扩展率

等)

%$

*

'这些理论在计算橡胶产品疲劳寿命时"均需

以有限元仿真计算的产品在周期载荷谱作用下的周

期应变谱作为计算输入"并用产品在该应变谱下的

疲劳寿命作为产品的疲劳寿命'这种思路的使用前

提是橡胶产品在整个寿命周期内"在周期载荷谱作

用下产生的应变谱不变"或仅发生微小改变'该思

路巧妙地解决了长寿命产品的疲劳计算载荷谱输入

的问题"适用于各类回转型设备及承受周期性载荷

的减振器"如轮胎!轴承支座等)

%%C%#

*

'但是"对于起

承重减振作用的橡胶减振器"由于其橡胶弹性体在

寿命周期内会因性能退化而发生较大的结构形式变

化"导致在同样承重和振动条件下"不同寿命阶段减

振器弹性体的构型均不相同"因而对应的应变谱也不

相同"故不能仅以寿命初期在循环载荷下对应的应变

谱代表整个寿命阶段的应变谱来作疲劳寿命计算'
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图
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"

橡胶制品疲劳寿命计算思路
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针对现有的橡胶减振器寿命计算理论的局限

性"笔者提出将橡胶减振器分为两类#第一类是寿命

周期构型不变类橡胶减振器"第二类是寿命周期构

型变化类橡胶减振器'仅前者适用于现有疲劳寿命

计算理论'寿命周期构型变化类橡胶减振器的使用

寿命评估是本研究的重点'这类橡胶减振器的特点

归纳如下#

%

&功能上既减振抗冲"又支撑承重"且上述功

能均由橡胶弹性体实现(

#

&机械载荷上可理解为力控制"而非位移

控制(

!

&弹性体的构型随时间变化而变化(

&

&相同载荷谱在不同寿命阶段会产生不同的

应变谱(

?

&弹性体构型对减振器性能有较大影响'

满足上述
?

个特点的橡胶减振器就可认为是第

二类橡胶减振器"笔者选取的研究对象为船舶上大

量使用的某型橡胶减振器"正属于此类"其结构示意

图如图
#

所示'

图
#

"

某型船用橡胶减振器结构示意图

I0

9

:#

"

L2*)A2)*4K0,

9

*,6(.,6,*0+4*)114*05(-,2(*

$%&

"

失效机理分析

结合此型减振器实际使用情况和图
#

可知"其

在设备重力!振动!环境因素等的作用下"橡胶弹性

体包裹的上端金属接头会发生垂向位移"随着橡胶

材料性能的逐渐退化"金属接头垂向向下的位移量

也将逐渐增加"直到橡胶弹性体块的底部与基座发

生柔性碰撞%称为触底&'此时"减振器刚度特性发

生较大改变"且由于垂向位移量较大导致被支撑设备

产生超出许用范围的跟随位移"可认为减振器已经失

效'图
!

是实际使用中该型减振器失效形式照片'

图
!

"

橡胶减振器失效形式
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由于减振器弹性体材料在老化!蠕变及疲劳等

综合因素的作用下发生了性能退化致使减振器结构

发生巨大改变"这种导致减振器失效的现象在实际

使用过程有时会在弹性体材料发生疲劳断裂前就出

现'因此"单纯计算减振器弹性体材料的疲劳寿命

并不能准确预报减振器实际使用寿命'表
%

列出了

橡胶减振器此类失效现象的失效物理相关因素'

表
$

"

橡胶减振器失效物理诸因素

'()%$

"

*(#+,-./(01"-2"/13.-,)).-#2"+(1"-

工作应力 环境应力 失效模式 失效机理

静态载荷 温度 形变 疲劳

动态载荷 氧气 裂缝!破裂 氧化!蠕变

$%4

"

寿命特征参数选取

橡胶减振器失效过程属于退化型过程"需选定

减振器的某一性能指标作为寿命特征参数"并划定

该指标的失效阀值'寿命特征参数需具备以下特

点#易于测量(测量对减振器不具有破坏性(准确评

估寿命状态(定义清晰"没有歧义(表述简便'

对于寿命周期构型变化类橡胶减振器"应选取

能够准确反映其构型变化幅度的参数作为寿命特征

参数'综合上述特点"以本研究对象为例"最合适的

寿命特征参数是减振器的垂向变形量"也即高度变

化量'研究对象的橡胶弹性体底部与基座间间隙约

为
%$66

"这是减振器垂向变形量的极限值'现以

H&#"

第
#

期 金
"

著"等#寿命周期构型变化类橡胶减振器使用寿命评估



H66

垂向变形量%振动位移均值&作为减振器的失

效判定准则"以
H:?66

垂向变形量%振动位移峰

值&作为试验截止条件之一'

&

"

加速退化试验

&%$

"

力控制温度加速试验

""

由于不同橡胶减振器构型的多样性以及传统疲

劳计算原理的局限性"对于构型变化类橡胶减振器

在综合应力作用下的失效寿命评估尚无通用可行的

理论和有限元仿真计算方法'因此"通过直接对产

品开展寿命试验仍然是目前最可行可信的方法'

橡胶减振器通常具有数年的使用寿命"普通

寿命试验的时间和资金成本都无法接受"需开展

加速试验'本研究选择温度作为加速应力"设
&

个温度应力等级'对于较低的温度应力等级"其

加速系数较小"不能使减振器在可接受的时间范

围内失效"需开展加速退化试验"利用试验件的退

化轨迹模型和退化试验数据外推出试验应力状态

下的寿命)

%!

*

'

疲劳试验的机械载荷通常是位移控制"其目的

是便于计算被试件的应变谱'对于构型变化类橡胶

减振器"为真实反映其寿命周期内构型变化规律"需

将试验机械载荷设定为力控制"并实时记录施加在

减振器上的力和位移参数'

&%&

"

试验样件及条件

本研究的试验对象额定承载为
!B;

"固有频率

约
%#FM

"试验使用带环境箱的
3DL

弹性体试验机

开展"如图
&

所示'温度加速应力设置
&

档"分别为

%#$

"

"H

"

>!

和
&$N

"每一温度应力等级安排
&

个样

件试验"共
%>

组试验%分别编号为
%:%

!

&:&

&'机

械载荷设置为#按正弦波形加载动态振动载荷"均值

!B;

"幅值为
!$$;

"频率为
%#FM

'加速退化试验

截止条件设置为被试减振器垂向位移量峰值达到

H:?66

或试验总时长达到
%#$J

'

使用弹性体试验机开展寿命试验具有数据量丰

富"数据实时性和可挖掘性强的优势'试验过程中"

由
3DL

试验机实时采集减振器的力和位移"环境

箱温度以及时间数据"每小时采集
%

次"每次采集

>

个载荷循环 %即
$:?5

&的数据"采样频率为

#$&"FM

'图
?

为试验采集的数据示例%编号
#:%

的试验数据"下同&"图
?

%

1

&中
!

轴数据为试验小

时数'

图
&

"

被试减振器安装及环境箱
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图
?

"

试验机记录的数据
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试验数据预处理

将不同试验采集时段的位移数据取均值"即可

得到试样的垂向变形量和循环次数的曲线"如图
>

所示'图
>

!

"

中横坐标表示循环次数"但为方便观

察"在坐标轴上标注的数值对应的是试验时间"单位

为小时"载荷循环次数是无量纲单位"由小时数乘以

每小时循环次数
&!#$$

次即可得到'

$?#
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图
>

"

垂向变形量与循环次数关系曲线
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图
G

"

动刚度和耗散能试验分析结果
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在正弦波形力控制条件下"减振器迟滞回线呈

近似椭圆形状"可拟合出减振器迟滞回线方程"进而

计算在试验条件下的减振器动刚度和耗散能'使用

非线性回归拟合减振器不同时间段的力位移数据"

拟合方程为标准斜椭圆方程"如式%

%

&

"

%

!

#

#

"

#

!

$

#

"

!$

#

#

"

&

!

#
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%
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图
"

"

示例试件垂向变形量幂次拟合效果
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其中#

!

和
$

分别为力和位移数据(

"

%

!

"

>

分别为

拟合参数'

动刚度
&

9

-(

和耗散能
'

K05

的计算式分别为

&

9

-(

%

2,+

%

%

#

,*A2,+

"

#

"

%

(

"

!

#

"

#
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#

&

'

#

K05

%

&

"
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%

"
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!
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"
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"

#

?

(
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"
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"
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""

将试验期间被试件每小时的力位移数据均做上

述处理"可得试件动刚度和耗散能随载荷循环次数

的变换趋势"如图
G

所示'从计算结果可见"在试验

初期"示例试件动刚度由于应变结晶效应的存在而

呈上升趋势(然后"橡胶材料在环境因素和机械载荷

的综合作用下"进入快速退化阶段"分子链大量断

裂"呈现动刚度近似恒速下降的趋势(快速退化阶段

结束后"橡胶进入稳定硬化阶段"在此阶段橡胶材料

将逐渐硬化"并出现裂纹"直至最后完全失效'试验

结果与部分学者研究结果吻合)

%&

*

'

从多次试验结果来看"当试件垂向变形量超过

失效阈值
H66

时"其动刚度变化量均较小"通常在

初始值的
%?V

以内"可以认为减振器在刚度特性上

尚未发生失效"这也佐证了选取垂向变形量为本研

究对象寿命特征参数的合理性'

4

"

使用寿命评估

4%$

"

退化轨迹模型及伪失效寿命求解

""

图
G

中曲线即为被试减振器寿命特征参数的退

化轨迹曲线"为建立其退化轨迹模型"需对曲线诸点

进行拟合)

%?

*

'每个温度应力等级选取
%

个试件的

数据"分别按照线性模型"对数线性模型和幂次模型

%?#"
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进行回归拟合"退化轨迹模型的判定系数 %

WC

5

X

),*4

&见表
#

'

表
&

"

几种退化轨迹模型拟合的判定系数

'()%&

"

562

7

,(-."/2.8.-(+!.

9

-(!.1#":

;

(132</#11#:

9

-.2,+1

温度$
N

线性模型 对数线性模型 幂次模型

&$ $:>#>& $:"H"$ $:H%&G

>! $:H>"G $:H%&" $:H"HG

"H $:""#% $:H"># $:HH$G

%#$ $:H>#" $:HHG# $:HH>&

幂次模型的表达式如式%

&

&所示

$

%

"

!

!

)

#

*

%

&

&

其中#

!

表示垂向位移量"单位为
66

(

$

表示疲劳

载荷次数(

"

"

)

"

*

为模型参数'

从拟合效果可见"幂次模型具有最好的拟合效

果'直观上"幂次曲线的特点适合于描述被试橡胶

减振器高度变化由快到慢的趋势"如图
"

所示'

选取幂次模型为寿命特征参数的退化轨迹模

型"对
%>

组试验减振器的垂向变形量进行拟合"拟

合结果见表
!

'伪失效寿命是指根据试验数据拟合

的产品寿命特征参数退化轨迹模型方程和失效阈值

反解出的产品失效寿命"由于该寿命值并非试验所

得"故称为伪失效寿命)

%?

*

'反解出的减振器伪失效

寿命结果如表
!

所示'

表
4

"

幂次拟合方程及伪失效寿命

'()%4

"

=">.-/#11#:

9

.

7

,(1#":2(:!/(?./(#+,-.+#/.

编号 幂次拟合方程
判定

系数

伪失效寿

命$次
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"

温度加速模型

每个温度等级下有
&

个样件"对应
&

个失效寿

命值"需使用统计方法使每一温度等级对应一个统

一的失效寿命值'由于本试验属于小样本量试验"

可选取中位数法作为不同温度等级下的统一失效寿

命计算方法)

%>

*

"计算结果如表
&

所示'

表
@

"

不同温度应力下减振器统一寿命值

'()%@

"

A#/."/13.-,)).-#2"+(1"-,:!.-!#//.-.:11.B

;

.-(1,-.

温度$
N %#$ "H >! &$

寿命值
&:H#Y%$

?

!:#%Y%$

>

%:!>Y%$

G

>:$&Y%$

"

将表
&

中数据代入多种的加速模型进行拟合"

发现失效物理中的物体失效反应论模型具有很好的

拟合效果'根据反应论模型"反应速度
-

与温度的

关系可用阿伦尼乌斯方程进行描述'

-

%

./

(#

'

$

01

%

?

&

其中#

-

为反应速度(

1

为绝对温度"单位为开尔

文(

.

为常数(

(#

'

$

0

也可看作是常数'

进一步推算寿命值与温度的关系"可将式%

?

&线

性化为

-+

"

%

"

#

)

$

1

%

>

&

其中#

"

为减振器的寿命次数(

"

%

-+

!

% &

.

(

)

%

#

'

$

0

'

使用方程%

>

&对表
&

数据进行拟合"拟合结果如

图
H

所示"图中横坐标为开式温度的倒数"纵坐标对

应式%

>

&左边部分'表
&

数据的拟合度为
$:H?!!

"

拟合得到的被试减振器温度应力加速方程为

-+

"

%(

%&+$&G

#

%$?&$

$

1

%

G

&

图
H

"

加速方程%

>

&的拟合结果

I0

9

:H

"

I0220+

9

*45)-2(.2J4,AA4-4*,20(+4

X

),20(+

%

>

&

4%4

"

使用寿命评估

加速方程%

G

&可作为加速模型描述被试减振器

不同温度加速应力下的寿命情况'因此可通过方程

%

G

&"使用外推法计算被试减振器在工作温度条件下

的寿命值'

#?#

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"



被试减振器的正常使用温度约
#?N

"取对应的

绝对温度
1Z#H":%?[

代入方程%

G

&可得减振器的

正常使用寿命评估值为
%+GH

,

%$

H 次循环载荷"如

图
H

所示"换算成时间约为
&:G!

年"与工程应用中

该减振器使用寿命的经验结论较为吻合'

@

"

结束语

针对现有橡胶减振器寿命计算理论的局限性"

将橡胶减振器分为寿命周期构型不变类橡胶减振器

和寿命周期构型变化类橡胶减振器"笔者指出了后

者的主要特点和判别方法"分析了其失效机理和寿

命特征参数选取原则"并给出了其寿命评估的方法

思路(设计并开展了基于力控制温度应力加速的寿

命周期构型变化类橡胶减振器的加速试验"该试验

相比传统橡胶制品的加速试验具有试验时间短"数

据实时性强"有效数据量大"数据可挖掘性强等优

点"适合第二类橡胶减振器的寿命评估研究(给出了

基于加速试验数据的被试橡胶减振器寿命评估方法

思路"其垂向变形量退化轨迹符合幂次模型"温度应

力的加速模型符合反应论模型'通过外推计算的正

常温度下的使用寿命与实际使用情况较为吻合'
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