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复杂温度环境下苯基硅橡胶减震垫服役寿命评估技术 
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摘要：目的 评估某型苯基硅橡胶减震垫在库房贮存-户外值班交替复杂温度环境下的服役寿命。方法 开

展苯基硅橡胶减震垫在不同温度下的热空气加速老化试验，测试压缩刚度性能数据，计算库房贮存-户
外值班环境下多个等效温度反应速率，评估苯基硅橡胶减震垫服役寿命。结果 在置信度为 99%时，苯

基硅橡胶减震垫的压缩刚度保持率均随老化时间延长呈修正指数型变化规律，初期变化速率快，后期变

化速率减缓；随着温度增加，交联密度增加，减震能力降低。结论 基于范霍夫近似规则，计算苯基硅

橡胶减震垫在库房贮存-户外值班交替环境下的服役寿命为 28 年，为类似产品的使用寿命预测提供方法

支撑。 
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Technology for Service Life Assessment of Phenyl Silicone Rubber Damping Pads in 
Complex Temperature Environment 

ZHAO Fangchao1,2*, GU Xiaohui1, LIU Wei2, ZHANG Hongming1, YANG Chengqiang1, ZHAO Yang2 

(1. School of Mechanical Engineering, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094,  
China; 2. Southwest Institute of Technology and Engineering, Chongqing 400039, China) 

ABSTRACT: The work aims to evaluate the service life of a type of phenyl silicone rubber damping pad under the 
complex temperature environment of alternating warehouse storage and outdoor service. Thermal air accelerated aging 
tests of phenyl silicone rubber damping pads were conducted at different temperature to obtain the data of compression 
stiffness performance and calculate the reaction rate of multiple equivalent temperature in the warehouse storage-outdoor 
service environment to evaluate the service life of phenyl silicone rubber damping pads. At a confidence level of 99%, the 
retention rate of compression stiffness of the phenyl silicone rubber damping pads showed a modified exponential 
variation law with extended aging time, with a fast initial variation rate, and a reduced later variation rate. As the 
temperature increased, the crosslink density increased, reducing the damping capacity. Based on the Van't Hoff rule, the 
calculated service life of the phenyl silicone rubber damping pads in the alternating environment of warehouse storage and 
outdoor service is 28 years, providing methodological support for the service life prediction of similar products. 
KEY WORDS: phenyl silicone rubber; accelerated aging test; Van't Hoff rule; equivalent temperature; service life 

苯基硅橡胶是一种特殊类型的硅橡胶，其主链由

硅和氧原子组成，而侧链则通过硅原子连接苯基，这

种结构赋予了苯基硅橡胶许多独特的性能，包括优良

的耐热性、耐低温、耐辐射以及高阻尼等[1-4]。与传

统的硅橡胶相比，苯基硅橡胶能在更宽的温度范围内

保持稳定的弹性和柔韧性，这使得它能在极为严苛的

环境下工作，常被应用于制造振动吸收垫、减震垫、

隔音垫等，可有效减弱振动传递，以减少设备在运行
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时产生的噪音和振动，提升使用者的操作舒适度和装

备的稳定性[5-8]。 
然而，尽管苯基硅橡胶具有众多优点，其服役过

程中的老化失效问题不可忽视。研究表明，苯基硅橡
胶在长期使用过程中，易在臭氧、氧、光、热、水分、
机械应力等各种因素的作用下老化失效，从而逐渐失
去其原有的物理和化学性能，导致减震能力下降，影
响整个设备的稳定性和安全性[9-12]。当前，针对苯基
硅橡胶材料的研究主要集中在改善其耐老化性能上，
同时探索有效的服役寿命预测[13-14]。国内外一般利用
各种数学模型拟合自然环境试验或加速试验获得的
性能退化数据，以此类推某个恒定温度条件下的使用
寿命[15]。王莉娜等[16]研究了长期服役橡胶密封性能
与寿命评估，通过拟合橡胶密封泄漏率与老化时间之
间的函数关系，经外推，实现对 O 形橡胶在常温贮
存条件下密封寿命的精确预测。柯玉超等[17]研究了基
于加速老化的橡胶密封件使用寿命评估，利用老化后
样品的压缩永久变形数据外推了橡胶密封件在 25 ℃
下的贮存寿命。Meng 等[18]研究了基于硬度保持率的
船用乙丙橡胶电力电缆寿命评估，虽然文中计算了不
同温度下的贮存寿命，但是使用的温度条件仍是恒定
温度，不涉及变温区间。对很多产品而言，尤其是那
些部署在户外或者面临严苛环境条件的设备来说，实
际的服役条件会面临昼夜温差变化以及随季节更替
而变化的温度波动，这种温度的周期性变化对材料的
性能影响是显著的[19-21]。因此，针对某些服役过程中
面临温度循环变化的产品来说，预测某个恒定温度条
件下的服役寿命不符合产品实际使用状态，有必要探
索变温区间下的服役寿命预测方法。 

本文以某产品用苯基硅橡胶减震垫为研究对象，
基于修正指数型加速寿命模型，结合范霍夫近似规
则，求取多个等效户外值班或库房贮存温度的上限速
率常数，并根据给定的失效临界值，获得各等效户外
值班或库房贮存温度之间的加速倍率，并将 1 年实际
户外值班与库房贮存时长等效转化为某个指定等效
温度下的贮存时长，再结合该等效温度贮存寿命，求
出实际服役寿命。 

1  试验 

1.1  试验样品与试验设备 

主要材料：苯基硅橡胶，来自北京橡胶工业研究

设计院有限公司，按照 GB/T 7757—2009《硫化橡胶

或热塑性橡胶压缩应力应变性能的测定》标准 C 法

（压缩 25%的刚度）规定，将待试验样品加工成直径

（29.0±0.5）mm、高度（12.5±0.5）mm 的圆柱形试

样。样品在 5 个温度下开展热老化试验，每个温度包

括 10 个取样时间点，每个取样时间点 5 个平行样，

总计 250 个样品。 
主要仪器：CS101 型电热鼓风干燥箱，重庆苏试

四达试验设备有限公司，干燥箱温度波动≤±0.5 ℃，

温度均匀度≤±2.5%；2 kN 高低温电子拉力试验机，

美特斯工业系统（中国）有限公司，试验载荷示值误

差为±0.5%，位移示值误差为±1.0%；VTMR20-010V-T
核磁共振分析仪，上海纽迈电子科技有限公司，频率

控制精度为 0.1 Hz。文中使用到的仪器设备见图 1。 

1.2  试验方法 

将加工好的苯基硅橡胶试样放入 5 台电热鼓风

烘箱，分别设定试验条件为 100、110、120、130、
140 ℃，开展热空气加速老化试验，定期取样测试加

速试验后样品的压缩刚度和交联密度。 

1.3  性能测试 

使用拉力试验机测试苯基硅橡胶的压缩刚度，以

10 mm/min 速度压缩试样，直至应变达到 30%为止，

并从记录的力-变形曲线上读出 25%压缩应变下的刚

度 S25（以 N 表示），压缩刚度结果取 5 个试样平均

值。利用低场核磁共振分析仪测定苯基硅橡胶的交

联密度，测试磁场强度为（0.5±0.08）T，仪器主频

率为 21.3 MHz，探头线圈直径为 10 mm，样品控温

范围为 35~130 ℃，有效样品检测范围为 8.5 mm（直

径）×25 mm（高）。 
 

 
 

图 1  仪器设备 
Fig.1 Instruments and equipment 
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2  结果 

2.1  压缩刚度性能演化规律分析 

苯基硅橡胶减震垫试样分别在 100、110、120、
130、140 ℃ 5 个温度下的压缩刚度演化规律如图 2
所示。 

 

 
 

图 2  苯基硅橡胶减震垫压缩刚度演化规律 
Fig.2 Degradation law of compression stiffness for  

phenyl silicone rubber damping pads 
 

从图 2 可知，随着老化时间延长，5 个温度条件

下的压缩刚度数据均呈上升趋势，且老化初期增大的

绝对值较大，老化后期增大绝对值降低；压缩刚度增

大绝对值与老化温度高低相关，温度越高，压缩刚度

增大的绝对值越大。其原因在于苯基硅橡胶属于黏弹性

材料，其力学性能变化规律遵循时温等效原理[22-23]，升

高老化温度、延长老化时间，压缩刚度变化越明显，验

证利用加大温度应力水平快速获得性能变化规律的

可行性。 

2.2  交联密度结果分析 

利用低场核磁共振仪，测试多个温度下苯基硅橡

胶减震垫的交联密度数据，见表 1。 
 

表 1  苯基硅橡胶交联密度数据 
Tab.1 Crosslink density data of phenyl silicone rubber 

时间/d 
交联密度 νe/（10−4 mol·mL−1） 

100 ℃ 120 ℃ 140 ℃ 

  0 2.421 2.421 2.421 

 28 2.734 2.662 2.835 

 49 2.815 2.523 2.931 

 91 2.654 2.916 2.838 

119 2.929 2.718 2.826 
 

从表 1 可以看出，随着老化时间延长，交联密度

值呈现波动上升趋势，且随着老化温度增加，交联密

度增大的绝对值越大，与压缩刚度变化趋势保持一

致。苯基硅橡胶的材料特性和结构特点决定了温度对

其压缩刚度有着重要影响，也即是在高温作用下，苯

基硅橡胶材料主要发生氧化交联反应，交联密度增

大，导致减震垫微观结构中链段运动自由度减小，阻

尼衰减性能减小，压缩刚度随之增大[24-25]。 

2.3  苯基硅橡胶减震垫贮存寿命等效评估 

2.3.1  计算性能演化模型 

首先，按照式（1）对测量的压缩刚度数据进行

无量纲化处理，获得压缩刚度保持率 P（见图 3）。 
0

0

1 tS S
P

S
−

= −                    (1) 

式中：St 为某一老化时刻 t 的 25%压缩刚度测试

值；S0 为试验前的 25%压缩刚度值。 
 

 
 

图 3  苯基硅橡胶减震垫压缩刚度保持率变化曲线 
Fig.3 Compression stiffness retention rate variation  

curve of phenyl silicone rubber damping pads 
 

其次，根据 GJB 92.2—86 的数据处理方法，设

定苯基硅橡胶性能变化指标 P 与试验时间 t 遵循修正

指数模型，见式（2）。 
exp( )P A Ktα= −                 (2) 

式中：P 为压缩刚度保持率；t 为老化时间；α
为常数；K 为性能变化速率常数；A 为常数。 

应用逐次逼近法尝试确定参数 α，逼近准则是 α
精确到小数点后 2 位时，使 I 最小： 

( )2

1 1

ˆ
m n

ij ij
i i

I p p
= =

= −              (3) 

式中：Pij 为第 i 个老化试验温度下，第 j 个测试

点的 25%压缩刚度保持率； ˆ ijp 为第 i 个老化试验温

度下，第 j 个测试点的 25%压缩刚度保持率预测值。 
计算结果表明，参数 α 为 0.20。由此，对式（2）

作变换，通过基于 Visual Studio 编制的热老化寿命评



·288· 包 装 工 程 2024 年 7 月 

 

估软件（参照 GJB 92.2—86）获得 ln P 与 t0.20 的关系

（见图 4），并计算反应速率常数 K 和相关系数 r，结

果见表 2。 
 

 
 

图 4  lnP 与 t0.20 的关系曲线 
Fig.4 Relationship curve between ln P and t0.20 

 
从表 2 可以看出，在置信度为 99%时，r 计算均大

于 r 表，说明苯基硅橡胶压缩刚度保持率 P 随试验时

间 t 变化规律均符合修正指数模型。 
最后，以 ln K 对 1/T 作图（见图 5），获得反应

速率常数 K 和试验温度 T 的相关关系。 
根据相关系数检验临界值表（取自由度 f 为 3），

在置信度为 95%时，r 计算（0.880 1）大于 r 表（0.878 0），
说明苯基硅橡胶在置信度为 95%时，反应速率常数 K
和试验温度 T 符合 Arrhenius 加速寿命模型： 

exp(0.143 8 834.07 / )K T= −           (4) 

2.3.2  计算等效温度反应速率 K 等效温度 

根据范霍夫近似规则，温度每升高 10 ℃，反应

速率增加 2~4 倍，可近似认为在温度区间内部绝对温

差不高于 2 ℃时，该温度区间的中间温度反应速率可

代表整个温度区间的反应速率，也即是某温度区间上

限温度与下限温度变化值小于 5 ℃时，该温度区间的

反应速率可用中间温度反应速率代替。据此，将户外 

值班温度和库房贮存温度以 5 ℃为梯度，等效转化为

各温度区间的中间温度，经由建立的加速寿命模型，

外推求得一系列不同等效温度的反应速率 K 等效温度，代

表该温度区间的反应速率。 
因此，将苯基硅橡胶在某地区服役 1 年的户外值

班环境温度（1~40 ℃）、库房贮存环境温度（6~25 ℃）

均以 5 ℃为梯度，分别划分为 8 个温度等级（1~5 ℃、

6~10 ℃、11~15 ℃、16~20 ℃、21~25 ℃、26~30 ℃、

31~35 ℃、36~40 ℃）和 4 个温度等级（6~10 ℃、

11~15 ℃、16~20 ℃、21~25 ℃），并将该区间温度的

反应速率分别等效转化为户外值班中间温度 3、8、
13、18、23、28、33、38 ℃的反应速率，以及库房

贮存中间温度 8、13、18、23 ℃的反应速率。 
由此，将户外值班环境等效温度、库房贮存环境

等效温度分别代入式（4），求出各等效温度反应速率

上限值 Ks（见表 3）： 
exp(0.143 8 834. exp( )07 / ) ysK T t= − × ×    (5) 

式中：Sy 为标准离差，
2( )11 s

y
xx

x x
S S

m L
−

= + +
， 

2(1 )
2

yyr L
S

m
−

=
−

， 2

1
( )

m

xx i
i

L x x
=

= − ， 2
1
( )m

yy ii
L y y

=
= − ；

t 由 t 分布值（单侧）表查出。 
根据表 2 可知，A 与老化温度 T 无线性关系，故各

等效温度的 As可取 5 个加速试验温度下 A 的平均值，即 
As=(1.088 9+1.079 6+1.072 2+1.057 4+1.105 6)/5= 

1.080 7 
2.3.3  计算等效温度加速倍率与库房贮存/户外值班

寿命 

根据工程经验，压缩刚度保持率失效临界值取

0.5，将各等效温度的 A、Ks 代入式（2），分别获得

等效温度下的库房贮存寿命或户外值班寿命 ts；以户

外值班环境等效温度 3 ℃的值班寿命 t3 ℃为基准，对

比其余户外值班环境等效温度 8、13、18、23、28、
33、38 ℃的值班寿命，以及库房贮存环境等效温度 8、
13、18、23 ℃的贮存寿命，获得各等效温度寿命相

较于 t3 ℃的加速倍率，见表 4。 
 

表 2  苯基硅橡胶性能演化模型及其相关性检验结果 
Tab.2 Degradation model of phenyl silicone rubber properties and its correlation test results 

温度/℃ 性能演化模型 K A r 计算 f=n−2 r 表 

100 0.21.088 9exp( 0.1268 )P t= −  0.126 8 1.088 9 0.922 8 9 0.734 8（置信度 99%） 

110 0.21.079 6exp( 0.130 9 )P t= −  0.130 9 1.079 6 0.948 7 8 0.764 6（置信度 99%） 

120 0.21.072 2exp( 0.134 2 )P t= −  0.134 2 1.072 2 0.984 8 8 0.764 6（置信度 99%） 

130 0.21.057 4exp( 0.137 6 )P t= −  0.137 6 1.057 4 0.932 3 7 0.797 7（置信度 99%） 

140 0.21.105 6exp( 0.162 7 )P t= −  0.162 7 1.105 6 0.978 4 8 0.764 6（置信度 99%） 
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图 5  苯基硅橡胶 ln K-1/T 关系图 
Fig.5 ln K-1/T relationship diagram of  

phenyl silicone rubber  
 

表 3  不同等效温度的反应速率上限值 Ks 

Tab.3 Maximum reaction rate value Ks at different equiv-
alent temperature 

等效温度/℃ Ks 

 3 0.117 5 

 8 0.118 8 

13 0.120 1 

18 0.121 4 

23 0.122 7 

28 0.123 9 

33 0.125 2 

38 0.126 4 

 
表 4  不同等效温度相对于 t3 ℃的加速倍率 

Tab.4 Acceleration multiples relative to t3 °C at  
different equivalent temperature 

等效温度/℃ ts/年 加速倍率（ts/t3 ℃） 

 3 33.27 1 

 8 31.46  1.057 

13 29.79  1.117 

18 28.25  1.178 

23 26.82 1.24 

28 25.49  1.305 

33 24.24  1.372 

38 23.07  1.442 

 

2.3.4  计算加速老化试验等效时长 

根据使用要求，苯基硅橡胶减震垫在 1 年户外值

班与库房贮存期内，户外值班时间与库房贮存时间占

比为 1 1∶ ，且户外值班在 1~10 ℃、11~30 ℃、31~40 ℃

区间的时间占比为 1 1 1∶ ∶ 。由于监测环境温度数据

有限，可将库房贮存时间与户外值班时间按以下原则

继续划分时间比例。 
1）库房贮存。温度区间 6~25 ℃分为 4 个温度等

级（6~10 ℃、11~15 ℃、16~20 ℃、21~25 ℃）的时

间比例为 1 1 1 1∶ ∶ ∶ 。 
2）户外值班。温度区间 1~10 ℃分为 2 个温度梯

度（1~5 ℃、6~10 ℃）的时间比例为 1 1∶ ；11~30 ℃
分为 4 个温度梯度（11~15 ℃、16~20 ℃、21~25 ℃、

26~30 ℃）的时间比例为 1 1 1 1∶ ∶ ∶ ；31~40 ℃分为

2 个温度梯度（31~35 ℃、36~40 ℃）的时间比例为

1 1∶ 。 
由此，在 1 年户外值班与库房贮存期内，1~5 ℃

（等效 3 ℃）、6~10 ℃（等效 8 ℃）、11~15 ℃（等效

13 ℃）、16~20 ℃（等效 18 ℃）、21~25 ℃（等效 23 ℃）、

26~30 ℃（等效 28 ℃）、31~35 ℃（等效 33 ℃）、

36~40 ℃ （ 等 效 38 ℃ ） 的 时 间 占 比 分 别 为

1 2.5 2 2 2 0.5 1 1∶ ∶ ∶ ∶ ∶ ∶ ∶ 。 
结合表 4 给出的各等效温度相较于最低等效温

度（3 ℃）的加速倍率，将 1 年户外值班与库房贮存

期转化为 3 ℃条件下的等效时长，见表 5。 
 

表 5  不同等效贮存温度相对于 t 3 ℃的等效时长 
Tab.5 Equivalent duration relative to t3°C at  

different equivalent storage temperature 

等效温度/℃ 
1 年贮存期 
时间占比/月 

等效于 3 ℃ 
贮存时间/月 

 3 1 1 

 8 2.5 2.64 

13 2 2.23 

18 2 2.36 

23 2 2.48 

28 0.5 0.65 

33 1 1.37 

38 1 1.44 

合计 12 14.2 

 
从表 5 可以看出，1 年户外值班与库房贮存期相

当于 3 ℃等效温度时长为 14.2 月。因此，计算苯基

硅橡胶减震垫户外值班与库房贮存的服役寿命：

33.27 14.2 12 28.1t = ÷ × =
服役寿命

年 。 

3  结语 

1）苯基硅橡胶减震垫在温度作用下，其压缩刚

度保持率遵循修正指数模型且符合时温等效原理，即

随着温度增大、试验时间延长，压缩刚度保持率降低，

且老化前期下降速率较快，后期下降速率减缓。 
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2）在温度作用下，苯基硅橡胶减震垫主要发生

氧化交联反应，使得微观网构中链段运动自由度减

小，阻尼衰减性能下降，压缩刚度保持率下降，回弹

性减小，减震能力降低。 
3）苯基硅橡胶减震垫在户外值班与库房贮存交

替环境下使用 1 年相当于 3 ℃等效温度下贮存 14.2
月，由此获得苯基硅橡胶的户外值班与库房贮存服役

寿命为 28 年。本文使用统计数据为加速老化试验数

据，如果有产品实际贮存环境数据，可提高寿命预测

精度。 
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