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摘要：天然橡胶减振垫出厂后库存４年左右时间。安装使用前，经过振动稳定性等一系列型式试验后，发现部分减振
垫橡胶材料出现裂纹。通过外观检查、断口观察、化学结构分析和热性能测试等方法，分析了减振垫橡胶裂纹产生

的原因。结果表明，减振垫橡胶经存储与型式试验已发生老化；材料老化使其性能下降，在型式试验中发生开裂。
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　　天然橡胶因具有优异的加工性能、物理力学性能以及动
态力学性能，已成为目前使用量最大的橡胶品种［１］。特别是

最近几十年，随着航空航天、汽车电子等工业的不断发展，那

些起传力、减振、降噪声等作用的橡胶与金属复合的弹性元

件产品日益得到广泛的应用，其中起减振作用的弹性元件约

９０％是用天然橡胶来制造的。天然橡胶属于不饱和非极性
橡胶，其分子链段中含有活性较高的双键，这些双键可以进

一步硫化形成具有较高力学性能的三维交联结构，从而将橡

胶制成具有使用价值的产品。然而剩余未参与交联的不饱

和活性基团容易与空气中的氧气、臭氧或其他具有活性的物

质发生反应，从而使天然橡胶的大分子链产生断裂、再度交

联等化学变化［２－４］，导致弹性橡胶制品性能下降最终失去其

实际使用价值，即老化失效［５］。尤其是减振器件实际使用过

程中不断受到周期应力的作用，令橡胶温度升高，更易发生

上述反应。

初始老化的橡胶制品性能逐步下降，能否满足使用要求

没有明显的界定标准，使用过程中存在较大安全隐患，因此

对橡胶制品老化程度分析具有重要意义。

某飞机减振件弹性部分材料为天然橡胶。库存４年后
进行高低温度工作、振动稳定性、冲击等一系列型式试验，试

验后部分减振垫橡胶出现裂纹，本文通过对开裂橡胶形貌的

宏微观观察，新旧减振垫橡胶的化学结构、热学性能对比检

测，分析了橡胶开裂的原因。

１　试验过程与方法

在ＳＥＭＱｕａｎｔａ６００扫描电镜下对减震垫进行微观观察
及能谱分析。采用 ＮｉｏｃｌｅｔｍａｇｎａＩＲ７５０傅里叶红外光谱仪
对新旧减振垫的橡胶成分进行化学结构分析，ＴＡ公司 ＴＧＡ

２０５０热失重分析仪对其热性能进行评价。

２　结果分析与讨论

２．１　宏观检查
减振垫的外观形貌如图１所示，由外部金属固定部分、

橡胶减振部分和中心金属套筒组成。型式试验后部分减振

件橡胶出现开裂，裂纹呈弧形，裂纹附近存在黑色粘稠的油

状物和黑色的粉末团聚状固体，如图２所示。

图１　失效减振垫的外观形貌

图２　油状物与黑色粉状固体



２．２　微观观察

扫描电镜下可以看出橡胶裂纹附近表面较为粗糙见图３

（ａ）所示，断口可见黑色粘稠的油状物和黑色的粉末团聚状

固体。同时材料表面出现较多的小孔洞，其油状物和孔洞放

大形貌如图３（ｂ）所示。存储过程中材料的部分分子链段可

能发生断裂，形成短链油状物，在实验过程中周期力的作用

下与部分固体添加成分一起扩散的断口表面，形成出油和粉

状团聚体，同时扩散后在材料内部形成大小不一的孔洞。

图３　断口附近表面结构图

　　取新生产未经测试实验的减振垫橡胶材料人为打开，在

扫描电镜下对断面进行检察，橡胶表面和内部断面平整光

滑，添加成分分散均匀，无杂质缺陷和出油现象，如图４（ａ）

所示。而开裂橡胶减振垫断口表面的扫描电镜照片则明显

较粗糙，其断口部分磨损严重，断裂起源于外表面，成线源，

具有一定疲劳断裂特征，如图４（ｂ）所示，另外整个断口上未

见明显的缺陷。同时开裂的减振垫橡胶内部形貌也较新的

粗糙，只是程度不及橡胶断口处形貌，如图４（ｃ）所示。

２．３　能谱分析

分别对新生产的减振垫主体成分、使用过的开裂橡胶主

体成分及出油部分进行了能谱半定量分析，结果见表１。可

见新旧减振垫橡胶及出油部分的成分存在一定差异，主要体

现在Ｃ、Ｏ、Ｓ、Ｃａ等元素的含量变化上。开裂橡胶中碳元素

和硫元素含量明显下降，而氧元素含量增多特别是出油部分

明显升高。说明材料可能发生氧化老化，在分子链中引入更

多氧元素。

表１　能谱分析结果（质量分数／％）

元素 Ｃ Ｏ Ｓ Ｃａ Ｚｎ

新橡胶主体成分 ９２．０６ ３．９５ ２．００ １．０１ ０．９９

开裂橡胶主体成分 ８３．１６１１．９４ １．１６ １．００ １．５９

断口固体粉末 ４９．７０２８．８３ ０．７４ １０．３９ ０．８３

断口出油部分  ５４．５０３９．３７ ０．５１ ０．６０ －

　　：橡胶断口中还含有一定量的Ｃｌ、Ｓｉ、Ｎａ、Ａｌ等元素。

图４　新橡胶与开裂橡胶微观比较

２．４　红外分析
分别对新生产的减振垫主体成分、使用过的未开裂主体

成分、开裂橡胶断口附近成分及出油粉末部分进行了红外测

试，其谱图见图５所示。
图中可见使用过的开裂橡胶在 １６６０ｃｍ－１和８７２ｃｍ－１

碳碳双键的吸收峰明显增强，特别是橡胶断口附近及出油部

分其双键含量大幅增加；另外橡胶断口附近的红外谱图中在

３３６４ｃｍ－１处出现新的羟基的特征吸收峰。分析原因可能
是材料存放过程中发生化学老化，可能有部分主链断裂产生

新的末端带有双键短链分子，或碳氢键断裂产生双键；另外

材料断口处出现新的羟基的特征吸收峰，分析认为是热氧老
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化产生，同时说明型式试验加速了材料的老化速度，使得断

口附近老化严重。

ａ．新橡胶主体；ｂ．开裂橡胶主体；ｃ．开裂橡胶断口
附近成分；ｄ．出油部分红外谱图

图５　红外测试谱图

２．５　ＴＧＡ测试
为检验材料的热学性能，分别对新旧橡胶材料进行了热

失重（ＴＧＡ）。图６为新橡胶与开裂橡胶的 ＴＧＡ曲线，从图
中可以看出经过型式试验后的（使用过的）橡胶初始热分解

温度２４９℃（失重５％时的温度）较新的２７７℃有明显降低。
同时最大热分解速率时的温度较新的也有所降低。分析认

为是由于材料部分分子链段发生断裂，产生的部分短链段分

子或小分子在相对较低的温度下分解，从而使得其热分解温

度降低，具体数据见表２所示。

图６　新橡胶与开裂橡胶的ＴＧＡ曲线

　　失效橡胶的红外光谱中双键含量的增加、热学性能的下
降，结合其内部形貌粗糙变化认为橡胶材料可能发生了老

化，同时导致材料性能下降，另外型式试验过程又进一步加

速材料的老化过程，其性能的也随之进一步下降，最终材料

性能无法满足试验要求，在型式试验周期性应力下发生开

裂，另外断口表面明显粗糙，断口磨损严重，由扫面电镜照片

分析其断裂起源于外表面，线源，具有疲劳断裂特征。

表２　新橡胶与开裂橡胶热分析测试结果

元素 Ｔ５％
ａ／℃ Ｔｍａｘ

ｂ／℃

新橡胶 ２７７．６ ３８１．４

开裂橡胶 ２４９．１ ３７５．２

　　ａＴ５％质量损失５％时的温度；
ｂＴｍａｘ质量损失速率最大时

的温度。

３　结论

１）减振垫橡胶断口具有疲劳特征，为疲劳开裂。
２）经库存与型式试验减振垫橡胶已发生老化，另外因

老化材料有所下降，不能满足试验要求而开裂。

３）周期性应力作用加速下橡胶的进一步老化和出油。
４）由于易老化的特点，建议天然橡胶制品尽量避免长

期存放，且使用前对材料性能进行复检。
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