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压剪混合型硅橡胶减振器动态高温工作特性 
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摘要：目的 归纳出高温范围内减振系统动态性能随温度变化的关系。方法 通过在特定温度条件下使用正

弦扫频以及半正弦冲击试验，测试一系列压剪型橡胶减振器振动以及冲击性能，使用最小二乘法拟合得到

此类减振器多个振动冲击性能与温度关系的经验公式。结果 在低于橡胶材料热分解温度的前提下，短期内

压剪型橡胶减振器的动态工作特征与工作温度有关，与温度历程无关，均可表示为温度的三参数函数。

结论 随着温度的升高，一阶谐振频率（ωT）以及冲击响应幅值的绝对值（GT）遵循一阶指数衰减函数关系，

放大倍数（DT）与温度则遵循 S 型函数关系。 
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High-temperature Working Characteristics of Pressure Shear Hybrid  
Silicon Rubber Isolator 

GUO Rui-yi1, SHI Feng-yi2, REN Yu-zhu1, TU Chun-chao1, SU Zheng-tao1 

(1. AECC Beijing Institute of Aeronautical Materials, Beijing 100095, China;  

2. Tianjin Navigation Instrument Research Institute, Tianjin 300131, China) 

ABSTRACT: This paper aims to provide the correlation between dynamic performance and temperature in high temperatures. 

In a series of high temperature conditions, the vibration and impact performance of isolators are tested. Some empirical formulas 

are summarized through those results using the least square method. The test results show that the dynamic performance of 

pressure-shear rubber isolators are related to temperature rather than temperature history. Furthermore, the first-order resonance 

frequency (ωT) and the absolute value of the impact response acceleration (GT) follow the first-order exponential decay function 

relationship with the changing of temperature, and the amplification factor (DT) follows the S-type function with the tempera-

ture. 
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减振器通常可分为金属减振器、橡胶减振器、液

弹减振器、空气弹簧、磁流变减振器等[1-5]。橡胶减

振器相比较于其他种类减振器，其兼具可靠性高、性

价比高、结构形式可自由选择的特点。压剪型橡胶减

振器作为一种平衡减振效率和耐久性能的橡胶减振

器，更是被广泛应用于航空、航天、兵器、电子、建

筑等领域[6-9]。随着现代工业的信息化与智能化，常

需要将精密设备应用于恶劣的环境条件之下，如航空

发动机外壁所悬挂的电子设备就需要耐受高温强振

动环境[10]。由于金属材料的耐热性能更好，因此高温

环境下对减振器的研究主要集中于金属减振器[11]。近

些年随着数据的积累以及材料性能的提升，橡胶减振

器也逐步扩大了工作温度范围[12-13]。然而由于高温条

件依然会影响到橡胶材料的粘弹性特征[14-15]，从而影

响减振器的动态工作性能，而工程上减振器的谐振频

率、放大倍数等动态性能参数对减振器的选用十分重

要，同时高温对于橡胶减振器动态性能影响程度的探

究鲜有报道，因此研究高温对压剪型橡胶减振器动态

性能的影响关系就显得十分必要。 

1  温度对减振器性能影响的理论分析 

根据统计模型的橡胶弹性理论，对于分子末端距

r，符合 Gauss 分布的单个由 N 个长链分子组成的结

构主伸长率为 λ1、λ2、λ3 的长链分子，在小变形（r

远远小于其完全伸长的长度 nl）条件下，弹性应变能

函数 WG 可以从构象熵的变化推导出： 

2 2 2
G 1 2 3

1
( 3)

2
W NkT           (1) 

式中：k 为玻尔兹曼常数；T 为绝对温度。应力

可以从应变能函数求偏导得出，例如单轴拉伸条件

下，交联橡胶的小位移应力 σ应变 ε关系可写为： 

c

3
RT

M

        (2) 

式中：ρ 为聚合物密度；R 为气体常数； cM 为

交联点间链的平均分子量。在大变形条件下，r 可能

会接近 nl，此时考虑长链分子的非 Guass 统计特性，

可给出单个链的力-位移关系为： 

1 1kT r kT
f L L

l nl l n
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式中反 Langevin 函数 L－1(r/nl)定义为： 
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由以上关系可知，单链的应力应变关系与温度有

着密切的联系。而这种关系就会反映为宏观橡胶材料

应力-应变的关系，也就是当认为橡胶为理想弹性体

时，胡克常数 k 是受到温度影响的[16-17]。 

同时橡胶还需要考虑其粘性。橡胶材料的阻尼主

要来源于分子扩散、构型变化、分子间内摩擦等物理

机制耗散动能。限于理论研究的局限，针对内阻尼的

研究，只能在试验条件下测定特定材料的内阻尼，其

同样表现出温度依赖性。例如在特定温度、位移与频

率条件下，橡胶材料的动态阻尼 η(T)可以写为： 

T 0
0 0

( ) ( )
T

T a T
T

 


    (5) 

式中：aT 为移动因子；T0 为参数温度[17]。 

从数学模型的角度出发，橡胶实际表现出粘弹性

的特征模型的种类有很多，这些模型均为弹簧、粘壶、

摩擦板等基本单元的串联及并联结构。对于最简单的

Kelvin 模型（弹簧、粘壶并联模型），通过其将质量

为 m 的质量块连接在固定基座上所组成的被动减振

系统的谐振频率 ω为： 

2

24

k c

m m
            (6) 

由式（6）可知，减振器的谐振频率与材料的弹

性和粘性均有关系。k 与 c 均为温度的函数，因此谐

振频率与温度密切相关。对于广义 Maxwell 模型等更

为复杂的粘弹性模型，谐振频率与温度的关系就变得

更加复杂[18]。 

其实对于将橡胶作为粘弹性体进行减振的被动

减振系统，温度对于其的影响并不完全体现在谐振频

率这一个方面，温度对整个传递函数均有影响。例如

采用并联弹簧刚度为 k、串联弹簧刚度为 k的 Maxwell

模型时，系统的绝对传递函数 μF 为： 
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其中无阻尼固有频率 n
k

m
  ，阻尼比

cr

c

c
  ，

刚度比
k

N
k





，临界阻尼系数 cr 2
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m
 [19]。温度会

影响 k、k、ccr 和 c，进而影响式（7）中的几乎每一

个参数，可见温度对于减振系统传递函数的影响是十

分复杂的。 

温度对于含阻尼系统冲击过程的影响同样也是

极其复杂。首先系统的质量、阻尼、弹性刚度、冲击

波形、冲击持续时间等参量均会影响到冲击过程中系

统的最大加速度值。例如对于持续时间为 τ 的短时间

矩形波冲击情况，被缓冲物的最大加速度与系统阻尼

比 ξ以及无因次时间 ωnτ有关。这些参量与温度有关，

从而在不同温度下对系统冲击过程的最大加速度产

生影响。 

综上所述，由于温度对于减振系统影响的复杂

性，即使知道某一温度点下减振系统的动态性能，想

要理论推导其他温度点下减振器动态性能的精确解，
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也存在诸多困难。现实中要想获得减振系统不同温度

下的动态性能，需要进行大量的试验。但这些动态性

能若可以表示为温度的某种函数，那么就会极大地减

少试验量的需求。 

2  试验 

2.1  试件 

JZQ-1、JZQ-2、JZQ-3 减振器，均为北京航空材

料研究院产品，额定载荷分别为 400、500、600 g。 

以 JZQ-1 减振器（见图 1）为例，深色部分为橡

胶，其余部分为金属，两者之间使用共硫化方式进行

粘接，因此在振动过程中相互之间不存在滑动摩擦。

针对此结构进行有限元分析，当底部金属件与内部金

属套筒之间沿着 z 向（轴向）发生 1 mm 相对位移时，

各部分的应变如图 2 所示。由图 2 可知，金属材料由

于模量远大于橡胶材料，基本不发生应变，橡胶体则

存在着明显的 y 向正应变以及 z 方向的切应变，因此

此类减振器被称为压减混合型减振器。这类减振器的

动态性能则主要由橡胶材料的拉压及剪切性能影响，

高温条件下橡胶材料力学性能的变化必然造成减振

器动态性能的变化。 
 

 
 

图 1  JZQ-1 减振器轴向视图 
Fig.1 Axial view of JZQ-1 isolator 

 

 
 

图 2  z 方向 1 mm 压缩位移下仿真应变云图 
Fig.2 Simulated strain nephogram under 1 mm compression 
displacement in z direction 

2.2  试验设备 

试验所用设备为：DC-4000-40 电动振动试验系

统，苏州苏试实验仪器股份有限公司；ETHV-1200- 

70-30H 恒温恒湿试验箱，巨孚仪器工业股份有限公

司；DMA450+动态热机械分析仪，法国 01Db- Met-

ravib 公司。 

2.3  试验方法 

DMA 试验条件：升温速率为 2 ℃/min，频率为 1 

Hz，位移为 0.5 mm。 

振动试验条件：试验类型为 1g 正弦扫频试验，

试验速度为 5 min 完成单程 10~2000 Hz 扫频试验。 

冲击试验条件：半正弦冲击波形，冲击量级为

10g，冲击脉宽 11 ms。 

试验方法及测量参数定义：将减振器安装在模拟

工装上（如图 3 所示），并将工装固定在测试振动台

上。将恒温恒湿箱调节至指定温度（T），待温度稳定

后，保温 1 h。之后进行振动试验，测定被减振系统

在该温度下的一阶谐振频率（ωT）以及输入、响应振

动量级，同时定义一阶谐振频率下振动响应与振动输

入之比为放大倍数（DT）。之后再进行冲击试验，测

量被减振系统在该温度下冲击响应幅值的绝对值

（GT）。 
 

 
 

图 3  JZQ-1 减振器安装方式 
Fig.3 The installation of the JZQ-1 isolator 

 

3  试验结果及分析 

针对橡胶材料的 DMA 分析如图 4 所示。由图 4

可知，无论从储能模量（E）、损耗模量（E），还是

损耗角正切（tanδ）的角度出发，减振器所使用的弹

性体材料在‒70~150 ℃均无明显相变的迹象，也就

是表现为橡胶态。因此在实际需求的高温范围内，

减振器的性能变化主要由温度对所使用弹性材料橡

胶态粘弹性性能的影响造成。最终选择 20、50、70、

85、100、120 ℃进行扫频试验以及冲击试验，从而

探究高温对减振器谐振频率、放大倍数和冲击响应

的影响。 

3.1  温度对谐振频率的影响 

不同温度点 3 种减振器的谐振频率与温度的关 
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图 4  橡胶材料‒140~150 ℃粘弹性性能 
Fig.4 Viscoelasticity of rubber material at ‒140~150 ℃ 

 
系如图 5 所示。对于选择的 3 种不同额定载荷的减振

器，其谐振频率随着温度的升高不断降低，并且呈现

出收敛性。这一特性是由于随着温度的升高，橡胶材

料更加趋向于高熵的卷曲状态，平衡高弹模量增高；

同时由于温度升高，形变发生的松弛时间缩短，构象

的转变更加迅速。综合两种原因，对于橡胶材料处于

非平衡态的减振器，其表现出复杂的刚度特征。经过

尝试，利用式（8）对这 3 种减振器不同温度下的一

阶谐振频率进行拟合，其拟合常数以及拟合校验值 P

见表 1。由于拟合中原假设为式（8）与原试验点无

关系，3 种减振器拟合曲线与试验点的 P 值均远远小

于 0.01，因此否定原假设。式（8）与原试验点关系

极其显著，从而此拟合成立。 
 

 
 

图 5  试验减振器的谐振频率与温度的关系 
Fig.5 The relationship between resonance frequency and 
temperature of tested isolator 
 
表 1  试验减振器谐振频率与温度的关系式拟合常数以及

P 值 
Tab.1 Fitted constant and P value of the relationship between 
the resonance frequency and temperature of the tested isolator 

产品名称 ωm a b P 

JZQ-1 55.150 9.0745 53.924 5.772×10‒8 

JZQ-2 52.151 12.375 19.170 2.911×10‒8 

JZQ-3 54.047 47.937 87.555 1.316×10‒6 

/
m e T b

T a                  (8) 

式中：ωm、a、b 为常数；T 为温度；ωT 为 T 温

度点下的谐振频率。 

3.2  温度对放大倍数的影响 

温度对减振器的放大倍数也有着明显的影响。由

试验结果可知，随着温度的升高，减振器的放大倍数

不断增大，并且增加趋势呈现出“S”型。这是由于随

着温度的升高，分子链构型的转变越来越容易，同时

分子链中有序化结构的减少，使得更多的链段参与了

构型的变化，这两种效果共同影响橡胶材料的粘弹性

行为。最终经验性地使用式（9）对这种 S 型函数进

行拟合。 

1 e
T a bT

k
D 


        (9) 

式中：k、a、b 为常数；T 为温度；DT 为 T 温度

下减振器的放大倍数。 

这 3 种减振器的拟合曲线如图 6 所示，其拟合常

数以及拟合校验值 P 见表 2。通过 P 值可知，式（9）

与原试验点关系极其显著，从而此拟合成立。 
 

 
 

图 6  试验减振器的放大倍数与温度的关系 
Fig.6 The relationship between magnification and tempera-
ture of the tested shock isolator 

 
表 2  试验减振器放大倍数与温度的关系式拟合常数以及

P 值 
Tab.2 Fitted constant and P value of the relationship between 
the magnification and temperature of the tested isolator 

产品名称 k a b P 

JZQ-1 20.272 1.4029 0.009 50 2.228×10‒4 

JZQ-2 179.19 3.9646 0.005 08 1.156×10‒4 

JZQ-3 346.53 4.4520 0.005 07 2.266×10‒4 

 

3.3  温度对冲击响应的影响 

温度对冲击响应的影响如图 7 所示，如同之前的

2 个参量，通过 P 值（见表 3）检验的方式可以证明：

对于列举的 3 种减振器，温度 T 对冲击响应幅值的绝

对值 GT 的影响与公式（10）的关系极其显著。 
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/
m e T b

TG G a       (10) 

其中 Gm、a、b 为常数。 

式（8）和式（10）的函数形式完全一致，而与

式（9）的函数形式相差很多。也就是温度（T）对谐

振频率（ωT）以及冲击响应幅值的绝对值（GT）的影

响类似，而对放大倍数（DT）的影响完全不同。 
 

 
 

图 7  试验减振器的冲击响应幅值的绝对值与温度的关系 
Fig.7 The relationship between the absolute value of shock 
response acceleration and temperature of test shock isolator 
 
表 3  试验减振器冲击响应幅值的绝对值与温度的关系式

拟合常数以及 P 值 
Tab.3 The fitted constant and P value of the relationship be-
tween the absolute value of the shock response acceleration 
and the temperature of the tested shock isolator 

产品名称 Gm a b P 值 

JZQ-1 17.336 ‒2.729 289.407 8.921×10‒8

JZQ-2 51.255 ‒37.971 1634.509 2.276×10‒7

JZQ-3 17.990 ‒3.737 66.606 2.672×10‒7

 

由于橡胶材料为粘弹性材料，温度对 ωT、GT 和

DT 的影响可以简化为温度对橡胶材料粘性以及弹性

的影响。从分子角度出发，橡胶材料的粘性来自于范

德华力、分子间内摩擦、构型转变等等因素；而橡胶

材料的弹性来自于分子链构型变化所产生的熵弹性，

这些分子层面的很多因素均会受到温度的影响。对于

减振器，ωT、GT 和 DT 虽然都可以表示为弹性与粘性

的方程，但它们的决定因素却各不相同，其中放大倍

数 DT 更主要取决于粘性，而对于谐振频率 ωT 和冲击

响应幅值的绝对值 GT，弹性和粘性均有重要影响，

因此它们对于温度的关系式也存在明显的不同。 

3.4  短期内减振器动态性能与温度历程的

关系 

在进行高温试验前后，均收集了减振器在 20 ℃

条件下的动态性能，见表 4。从表 4 中可知，此 3 种

减振器在进行高温试验前后，相同温度下，动态性能

变化的绝对值均小于 6%，可以认为温度对减振器动

态性能的影响是可逆的。这主要是由于短期内，

120 ℃以内的高温无法对硅橡胶材料造成足以影响

其宏观性能的老化，因此针对此系列减振器在 120 ℃

以下橡胶材料的力学行为，可以使用特定的方程进行

表示，而与温度历程无关。 
 

表 4  高温试验前后减振器在 20 ℃条件下的动态性能比较 
Tab.4 Dynamic performance of isolator at 20 ℃ before and 
after high temperature test 

样品名称
谐振频率变

化率/% 

放大倍数

变化率/% 

冲击响应幅值的绝

对值变化率/% 

JZQ-1 ‒2.82 ‒0.78 ‒1.54 

JZQ-2 ‒1.88 1.76 ‒5.8 

JZQ-3 2.01 3.16 ‒3.82 

 

4  结论 

通过对多种型号压剪混合型减振器高温性能进

行研究，利用统计的方式得到了以下结论： 

对于压剪型橡胶减振器，其 ωT 和 GT 与温度在

20~100 ℃符合一阶指数衰减函数关系。 

对于压剪型橡胶减振器，其 DT 与温度在 20~ 

120 ℃符合 S 型函数关系。 

在高分子材料不发生分解的前提下，短期内压剪

型橡胶减振器的动态工作特征只与温度有关，与温度

历程无关。 
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