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基于步进应力加速老化试验的橡胶
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摘要：目前常用的橡胶老化寿命预测方法为恒定应力加速老化试验法，存在试验效率低下的问题。为提高试验效

率，提出了一种新的步进应力加速老化试验法。对步进应力加速老化试验法的试验方法、试验效率、等效试验样本

换算及统计分析等核心问题进行了深入研究，建立了完整的步进应力加速老化试验理论体系，并利用试验数据进行

了验证。研究结果表明，步进应力加速老化试验法在不降低寿命预测精度的前提下，可大幅提高试验效率，在橡胶

老化寿命预测领域具有较大的应用价值。
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　　橡胶材料在国防工业、航空航天及尖端科学研究中具有
广泛的应用，用于实现某些特定功能的橡胶制品性能的好坏

更是直接关系到装备是否能安全可靠地运行。利用加速老

化试验技术，可较为快速地预测橡胶制品正常使用及储存状

态下的老化寿命，从而为橡胶制品的正常使用、及时更换和

经济效益之间的最佳平衡提供科学依据。

目前，国内外研究者对橡胶制品特定环境下的老化寿命

进行了理论和试验方面的研究，取得了一系列研究成果。林

总君、张生鹏、胡宽、贾展宁等［１－４］利用加速老化试验法分别

对某火箭发动机硅橡胶Ｐ６１４４密封材料、某武器红外引信中
的橡胶减振垫、火箭发动机液路系统的某橡胶密封件及火箭

发射适配架的硬质聚氨酯泡沫塑料在热氧老化失效机理下的

老化寿命进行了预测。在上述研究中，所采用的方法均为基

于恒定应力加载方式的加速老化试验法，需在各加速应力水

平下分别对橡胶制品进行加速老化试验，试验时间冗长。出

于提高试验效率的考虑，将可靠性领域中常用的步进应力加



速寿命试验方法创新性地引入到橡胶制品老化寿命的预测

中，围绕试验方法、试验效率对比和试验数据统计分析等核心

问题，通过理论推导和编程计算，建立了完整的橡胶老化寿命

预测的步进应力加速老化试验理论体系。利用步进应力加速

老化试验法，对聚氨酯储油材料热氧老化失效机理下的老化

寿命进行了试验研究。试验结果表明，在不降低寿命预测精

度的前提下，步进应力加速老化试验方法大幅度提高了试验

效率，在橡胶老化寿命预测方面具有较大的应用价值。

１　寿命预测模型

影响橡胶材料老化寿命的环境因子有温度、氧、光照、臭

氧等，其中，热氧老化是导致橡胶材料性能指标下降的最主

要因素。在工程上，通常用双参数经验动力学模型［５］表述热

氧老化失效机理下橡胶老化程度随老化时间的变化规律，其

表达式为

Ｐ＝Ａ·ｅｘｐ（－Ｋｔα） （１）
式中：Ｐ为表示橡胶老化程度的性能指标；Ａ为常数；α为老
化常数；Ｋ为化学反应速率常数；ｔ为老化时间。

对各温度加速应力水平下的试验数据进行统计计算和

回归分析，可得到式（１）中未知参数 α、Ａ、Ｋ的估计值，从而
得到各温度加速应力水平下的化学反应速率常数 Ｋ。由热
氧老化理论可知，在一定温度范围内，化学反应速率常数 Ｋ
与热力学温度Ｔ的关系服从阿伦尼斯方程

Ｋ＝Λｅｘｐ（－ＥＲＴ） （２）

式中：Ｔ为热力学温度；Ｅ为表观活化能；Λ为频率因子；Ｒ为
气体常数。

对式（２）两边取对数，可得

ｌｎＫ＝ｌｎΛ－ＥＲＴ （３）

　　令ａ＝ｌｎΛ，ｂ＝－ＥＲ ，则式（２）可表示为

ｌｎＫ＝ａ＋ｂＴ （４）

　　利用最小二乘法对上式进行一元线性回归分析，可得到
式（４）中未知参数ａ、ｂ的估计值，进而可对任一温度下的 Ｋ
值进行预测。将α、Ａ和Ｋ的预测值代入式（１），可得到橡胶
老化程度随老化时间变化的双参数经验动力学公式，根据橡

胶性能指标的失效判据，可对橡胶的老化寿命进行预测。

２　步进应力加速试验方法及效率分析

为改善恒定应力加速老化试验法的试验效率，提出了步

进应力加速老化试验法。与可靠性领域中的步进应力加速

寿命试验类似，它是事先选定一组加速应力水平Ｔ１＜Ｔ２＜…
＜Ｔｋ，将试验样品全部置于应力水平Ｔ１下进行试验，在保持
一定老化时间或性能指标下降到一定程度后，将应力水平上

升到Ｔ２，继续对橡胶进行加速老化试验，依此类推，直到最高
应力水平为止。

下面，利用橡胶性能指标随老化时间变化的动力学曲

线，从定性分析的角度对两种方法的试验效率进行对比。

当采用恒定应力加速老化试验法对橡胶进行加速老化

试验时，应力加载方式如图１（ａ）所示，性能指标随时间的变
化曲线如图２（ａ）所示。以性能指标下降幅度达到 ΔＰ作为
试验停止的依据，橡胶性能指标按照 Ｐ－Ｔ１曲线退化，在老
化时间ｔ１时，性能指标的退化量达到ΔＰ，将应力水平转换为
Ｔ２，对全新橡胶试样进行加速老化试验，橡胶性能指标按照
退化曲线Ｐ－Ｔ２曲线退化，以此类推，直到完成所有应力水
平下的加速老化试验。

当采用步进应力加速老化试验法对橡胶进行加速老化

试验时，应力加载方式如图１（ｂ）所示，性能指标随时间的变
化曲线如图２（ｂ）所示。性能指标首先按照 Ｐ－Ｔ１曲线退
化，在老化时间ｔ１１时，性能指标退化量达到ΔＰ１，将应力水平
转换为Ｔ２，继续对橡胶进行加速老化试验，性能指标按照 Ｐ
－Ｔ２曲线退化，在老化时间ｔ２１时，性能指标退化量达到 ΔＰ１
＋ΔＰ２，以此类推，直至应力水平Ｔｋ为止，性能指标的退化量
为ΔＰ＝ΔＰ１＋ΔＰ２＋…＋ΔＰｋ。

图１　应力加载方式示意图

图２　性能指标随老化时间的退化曲线示意图

　　在恒定应力加速老化试验中，记总试验时间为ｔｃ，则ｔｃ＝
ｔ１＋ｔ２＋…＋ｔｋ。在步进应力加速老化试验中，记总试验时间
为ｔｕ，则ｔｕ＝ｔ１，１＋ｔ２，１＋…＋ｔｋ，１－（ｔ２，０＋…＋ｔｋ，０）。由图中可
以看出，ｔｋ＝ｔｋ，１，ｔ１＞ｔ１，１，ｔ２＞ｔ２，１，…，ｔｋ－１＞ｔｋ－１，０，可得出 ｔｃ＞
ｔｕ。以上分析说明，在达到相同退化量的情况下，步进应力加
速老化试验法所需试验时间更少，试验效率更高。

３　步进应力加速老化试验的统计分析

３．１　问题描述
按照应力水平Ｔ１＜Ｔ２＜…＜Ｔｋ的顺序对橡胶进行步进

应力加速老化试验。在应力水平Ｔｉ下，记第ｊ个测试时间节
点ｔｉ，ｊ测得的橡胶性能指标为 Ｐｉ，ｊ。从 Ｔｉ开始时刻至该应力
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水平下的最后一个测试时间节点 ｔｉ，ｒｉ期间，性能指标的下降
幅度为ΔＰｉ＝Ｐｉ－１，ｒｉ－１－Ｐｉ，ｒｉ，当 ΔＰｉ满足参数估计精度对性
能指标下降幅度的要求时，将应力水平转换至 Ｔｉ＋１，重新开
始计时。各应力水平下的测试时间节点及对应性能指标的

测量值可表示为：

Ｔ１：（ｔ１，１，Ｐ１，１），（ｔ１，２，Ｐ１，２），…，（ｔ１，ｒ１，Ｐ１，ｒ１）

Ｔ２：（ｔ２，１，Ｐ２，１），（ｔ２，２，Ｐ２，２），…，（ｔ２，ｒ２，Ｐ２，ｒ２）



Ｔｋ：（ｔｋ，１，Ｐｋ，１），（ｔｋ，２，Ｐｋ，２），…，（ｔｋ，ｒｋ，Ｐｋ，ｒｋ）

（５）

３．２　等效老化时间折算公式
由步进应力加速老化试验的试验过程可知，除最低加速

应力水平外，其他加速应力水平下橡胶性能指标的退化数据

Ｐｉ，ｊ（２≤ｉ≤ｋ，１≤ｊ≤ｒｉ）均为 Ｔ１，Ｔ２，…，Ｔｉ应力水平共同作用
的结果。因此，在对寿命预测模型中的参数进行估计前，需

将前ｉ－１阶加速应力水平的累积老化时间转化折合为第 ｉ
阶应力水平下的等效老化时间，然后与 Ｔｉ应力水平下的老
化时间相加才能得到 Ｔｉ应力水平下的完整老化时间数据，
则步进应力加速老化试验的失效样本可转化为恒定应力加

速老化试验下的失效样本，根据各应力水平下的完整老化时

间数据和对应的性能指标测量值，可对寿命预测模型的参数

进行估计。

根据时温等效原理，可实现各应力水平下老化时间之间

的相互折算［６］。温度和时间对橡胶元件性能的影响都遵循

以下规律：温度升高，则 Ｐ退化过程所需时间缩短，温度降
低，则Ｐ退化所需时间延长。温度和时间的对应关系为

Ｐ（Ｔｉ，ｔｉ）＝Ｐ（Ｔｊ，ｔｊ） （６）
　　将式（４）和式（１）代入式（６）可得

Ａ·ｅｘｐ［－ｅｘｐ（ａ＋ｂ／Ｔｉ）·ｔαｉ］＝

Ａ·ｅｘｐ［－ｅｘｐ（ａ＋ｂ／Ｔｊ）·ｔαｊ］ （７）
　　对式（７）进行化简，可得

ｔｊ／ｔｉ＝ｅｘｐ（ｂ／Ｔｉ－ｂ／Ｔｊ）·
１[ ]α （８）

　　定义加速系数εｉ，ｊ＝ｔｊ／ｔｉ，利用加速系数εｉ，ｊ，可实现各应
力水平之间老化时间的相互折算。首先将应力水平Ｔ１下的
累积老化时间ｔ１，ｒ１转化为应力水平Ｔ２下的等效老化时间，则
得到应力水平Ｔ２下，橡胶性能指标为Ｐ２，ｊ时的累积老化时间
ｔ′２，ｊ＝ｔ２，ｊ＋ｔ′２，０。同理，将应力水平 Ｔ２下的累积老化时间
ｔ′２，ｒ２＝ｔ′２，０＋ｔ２，ｒ２转化为应力水平 Ｔ３下的等效老化时间
ｔ′３，０＝ｔ′２，ｒ２／ε３，２，则得到应力水平 Ｔ３下，橡胶性能指标为
Ｐ３，ｊ（１≤ｊ≤ｒ３）时的累积老化时间 ｔ′３，ｊ＝ｔ３，ｊ＋ｔ′３，０。以此类
推，可得到所用应力水平下橡胶性能指标对应的累积老化

时间。

３．３　等效试验样本
由步进应力加速老化试验的试验过程可知，各应力水平

下橡胶性能指标的测试次数为ｒｉ，则试验过程中获得的有效
试验数据的个数为ｒ１＋ｒ２＋…＋ｒｋ。利用加速系数，可将Ｔ１、
Ｔ２、…、Ｔｉ－１下的试验数据换算到Ｔｉ应力水平下，从而构成Ｔｉ
应力水平的前 ｎｉ－１（ｎｉ－１＝ｒ１＋ｒ２＋… ＋ｒｉ－１）个等效试验数
据，结合Ｔｉ应力水平下的ｒｉ个实际试验数据，可构成Ｔｉ应力

水平下的ｎｉ（ｎｉ＝ｎｉ－１＋ｒｉ）个等效试验数据，从而大幅度提
高了试验样本量，提高了参数估计精度。利用加速因子，对

式（５）所示的试验样本进行转换后，得到的等效试验样本
如下：

Ｔ１：（ｔ１，１，Ｐ１，１），（ｔ１，２，Ｐ１，２），…，（ｔ１，ｒ１，Ｐ１，ｒ１）

Ｔ２：（
ｔ１，１
ε２，１
，Ｐ１，１），（

ｔ１，２
ε２，１
，Ｐ１，２），…，（

ｔ１，ｒ１
ε２，１
，Ｐ１，ｒ１）；

　（ｔ′２，１，Ｐ２，１），（ｔ′２，２，Ｐ２，２），…，（ｔ′２，ｒ２，Ｐ２，ｒ２）



Ｔｋ：（
ｔ１，１
εｋ，１
，Ｐ１，１），（

ｔ１，２
εｋ，１
，Ｐ１，２），…，（

ｔ１，ｒ１
εｋ，１
，Ｐ１，ｒ１）；

　（
ｔ′２，１
εｋ，２
，Ｐ２，１），（

ｔ′２，２
εｋ，２
，Ｐ２，２），…，（

ｔ′２，ｒ２
εｋ，２
，Ｐ２，ｒ２）；

……；（ｔ′ｋ，１，Ｐｋ，１），（ｔ′ｋ，２，Ｐｋ，２），…，（ｔ′ｋ，ｒｋ，Ｐｋ，ｒｋ）

（９）

３．４　等效试验样本的参数估计
统计分析是对试验数据进行统计计算和回归分析，对未

知参数进行参数估计的过程。式（９）所示的失效样本并不是
真正意义上的失效样本，除加速应力水平Ｔ１外，其他加速应
力水平下的累积老化时间是由加速系数折合换算后得到的，

均包含未知参数ａ，ｂ，α，因此称之为准样本。
由于式（９）所示的失效样本中包含未知参数 ａ，ｂ，α，因

此，利用传统恒定应力加速老化试验法中的线性回归统计分

析方法对ａ，ｂ，α进行估计具有很大的难度。针对此类问题，
工程上通常用迭代法求解未知参数，求解过程繁琐，计算量

大。基于Ｍａｔｌａｂ软件平台，利用最小二乘法参数估计原理，
开发了流程化的准样本参数估计程序，其参数估计原理可概

括如下：

首先，基于最小二乘法原理，建立参数估计准则［７］：

Ｉ＝∑
ｋ

ｉ＝１
∑
ｒｉ

ｊ＝１
（Ｐｉｊ－Ｐ^ｉｊ）

２ （１０）

式中：ｋ为加速老化试验的应力水平数；ｒｉ为第 ｉ个温度应力
水平下的测试点数；Ｐｉｊ为第ｉ个温度应力水平下，第ｊ个测试

节点橡胶性能指标的试验值；Ｐ^ｉｊ为第 ｉ个温度应力水平下，
第ｊ个测试节点橡胶性能指标的预测值。参数估计准则Ｉ表
示性能指标预测值对试验值的拟合优度，Ｉ取值越小，说明性
能指标预测值对试验值的拟合优度最好。

然后，在Ｍａｔｌａｂ中定义符号对象 Ａ，ａ，ｂ，α，可得各应力
水平之间加速因子的表达式，利用加速因子，将各应力水平

下橡胶性能指标对应的累积老化时间ｔ′ｉ，ｊ表示为包含未知参
数ａ，ｂ，α表达式的形式，将ｔ′ｉ，ｊ和 Ａ代入式（１）中，可得橡胶

性能指标的预测值Ｐ^ｉｊ，Ｐ^ｉｊ是未知参数Ａ，ａ，ｂ，α的函数。根据

Ｐｉｊ和Ｐ^ｉｊ，可得到参数估计准则Ｉ的表达式形式。
最后，调用 Ｍａｔｌａｂ中的 ｆｍｉｎｓｅａｒｃｈ函数，设定符号对象

Ａ，ａ，ｂ，α的初始值，对 Ｉ的最小值进行寻优，ｆｍｉｎｓｅａｒｃｈ函数
返回Ｉ取最小值时Ａ，ａ，ｂ，α的值。将 Ａ，ａ，ｂ，α的值代入式
（１）中，可得到表述橡胶性能指标与老化时间、老化温度之间
关系的双参数经验动力学公式，结合性能指标的失效判据，

可对橡胶元件的老化寿命进行预测。

９３１张世富，等：基于步进应力加速老化试验的橡胶老化寿命预测方法
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４　步进应力加速老化试验的试验验证

聚氨酯胶料是制作软体油罐的主体材料，其老化寿命在

一定程度上可体现软体油罐的老化寿命。在之前的研究中，

笔者利用恒定应力加速老化试验法，以烘箱加速老化试验法

模拟加速聚氨酯胶料的热氧老化进程，通过对试验数据的统

计分析，外推预测了聚氨酯胶料正常储存环境下的储存寿

命。在试验中，温度加速应力水平分别设置为７０、８２．４、９５．６
和１１０℃，各加速应力水平所对应的试验时间分别为３０、３０、
１５和１０ｄ，在停止试验时，聚氨酯胶料哑铃状试样的拉伸强
度保持率分别为８０．４％、７０．４％、６８．３％和６２．５％。通过对
试验数据的统计分析，以拉伸强度保持率下降３０％作为聚氨
酯胶料的失效判据，外推得到聚氨酯胶料在１０、２０和３０℃下
的储存寿命分别为３０．６、１１．４和４．５年。

为对步进应力加速老化试验法的试验效率和寿命预测

精度进行试验验证，在相同温度加速应力水平的设定条件

下，利用步进应力加速老化试验法对聚氨酯胶料的储存寿命

进行了预测。

４．１　试验设备
高低温试验箱ＧＬ４０５Ｆ（－４０～１５０℃，误差为±０．１℃），

电子万能拉力试验机 ＷＤＷ－１００，哑铃Ⅱ型试验裁刀，橡胶
冲片机。

４．２　试验方法
用哑铃Ⅱ型试验裁刀和橡胶冲片机在聚氨酯胶料试片

上截取哑铃状试样，将试样悬挂于高低温试验箱中，设定老

化温度为７０℃，开始计时，取测试周期为１ｄ，在测试时间节
点，取出部分试样（不少于３个），按照ＧＢ／Ｔ２９４１《橡胶试验
环境调节和试验的标准温度、湿度及时间》进行环境调节，按

照ＨＧ／Ｔ２５８０—２００８《橡胶或塑料涂覆织物拉伸强度和拉断
伸长率的测定》完成拉伸试验，取拉伸强度保持率的平均值

作为试验数据。当拉伸强度保持率下降幅度达到１０％时，将
温度应力水平设定为８２．４℃，重新开始计时，继续对聚氨酯
胶料进行加速老化试验。以此类推，直至温度应力水平达到

１１０℃，拉伸强度保持率下降幅度为４０％时停止试验。
４．３　试验结果及统计分析

各测试时间节点，聚氨酯胶料拉伸强度保持率的测量值

见表１。
　　利用３．４节所述的统计分析方法对表１所示的试验结
果进行分析，ｆｍｉｎｓｅａｒｃｈ函数返回 Ｉ取最小值时 Ａ，ａ，ｂ，α的
值，将Ａ，ａ，ｂ，α的参数估计值代入式（１）中，则聚氨酯胶料拉
伸强度保持率与老化时间、老化温度之间的关系可写为

Ｐ＝１．０７４０·ｅｘｐ［－ｅｘｐ（７．８７５４－３６５６．５／Ｔ）·ｔ０．４６１１］
（１１）

　　与恒定应力加速老化试验对失效判据的规定相同，以
Ｐ＝０．７作为聚氨酯胶料的失效判据，得到聚氨酯胶料在１０、
２０和３０℃下的储存寿命分别为２４．６、９．４４和３．８６年。利用
本方法得到的寿命预测结果与恒定应力加速老化试验的寿

命预测结果基本一致，但试验时间缩短了６３．５％，试验效率
大幅提高，证明了步进应力加速老化试验方法在提高试验效

率和保证寿命预测精度方面的有效性。

表１　聚氨酯胶料不同应力水平下的试验值

老化时

间／ｄ

拉伸强度保持率／％

７０℃ ８２．４℃ ９５．６℃ １１０℃

１ １００．８ ８８．８ ７８．６ ６８．７

２ ９８．８ ８７．０ ７７．３ ６６．２

３ ９７．５ ８５．４ ７６．３ ６４．８

４ ９５．７ ８４．６ ７４．５ ６２．７

５ ９４．１ ８４．０ ７２．８ ６１．６

６ ９３．４ ８２．６ ７２．１ ６０．６

７ ９２．８ ８１．２ ７１．４ －

８ ９１．６ ８０．８ － －

９ ９０．３ － － －

１０ ９０．０ － － －

５　结束语

针对传统恒定应力加速老化试验法试验效率低下的问

题，提出了橡胶热氧老化失效机理下的步进应力加速老化试

验法；对２种方法的试验效率进行了对比分析；基于 Ｍａｔｌａｂ
软件，建立了完整的基于步进应力加速老化试验法的橡胶老

化寿命预测的理论体系。利用步进应力加速老化试验法对

聚氨酯胶料的储存寿命进行了试验研究，试验结果表明，在

保证寿命预测精度的前提下，步进应力加速老化试验法大幅

提高了试验效率。步进应力加速老化试验法对其他失效机

理下的橡胶老化寿命预测具有普遍适应性，统计分析过程便

于计算机实现，对于提高橡胶老化寿命预测的试验效率具有

重要的实用价值。
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