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硫化橡胶减振材料的刚度设计在减震领域的应用研究 

周炯浩 

（浙江天铁实业股份有限公司  浙江台州  318000） 

摘  要：随着现代工业技术的快速发展，减振降噪技术在许多领域中都得到了广泛的应用。硫化橡胶减振材料以其优良的减振性能和稳定

性，在减震领域中发挥着重要作用。刚度作为硫化橡胶减振材料的关键性能参数，其设计对于提高减振效果具有重要意义。本文将探讨硫

化橡胶减振材料的刚度设计及其在减震领域的应用研究。 
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1.引言 
随着现代工业技术的快速发展，减振降噪技术已成为机械、汽

车、航空航天等领域的重要研究方向。硫化橡胶减振材料因其优良

的弹性、耐磨性和耐腐蚀性，在减震领域得到了广泛应用。刚度作

为硫化橡胶减振材料的重要性能指标，直接影响其减震效果。因此，

对硫化橡胶减振材料的刚度设计进行深入研究，对于提高减震性能

具有重要意义。 

2.硫化橡胶减振材料的性能特点 
2.1 弹性 

弹性是橡胶材料最基本的性能，其性能的好坏直接影响到橡胶

减振材料的使用性能。橡胶具有良好的弹性，主要是因为橡胶分子

内含有大量的- OH 基团，这些基团在橡胶分子中以氢键或化学键的

形式结合，使其具有较高的弹性。此外，橡胶分子中含有大量的极

性基团，如- COOH、-NH2 等。这些极性基团能够与金属氧化物、

碳、硅等元素发生化学键合，从而形成结构上相互垂直且有一定间

隔的网状结构。这些网状结构使得橡胶具有很好的弹性，在拉伸和

压缩过程中能吸收能量，同时具有较大的延伸率，能适应较大范围

内的变形。因此，硫化橡胶具有优异的减振性能和减震效果。 

2.2 耐磨性 

橡胶具有很好的耐磨性，它不仅可以吸收冲击，而且还可以吸

收振动。橡胶材料具有很好的弹性和良好的耐磨性，同时还可以满

足减震的要求。这是由于橡胶的硬度较大，而且具有良好的耐磨性，

可以在很大程度上降低振动的频率和强度，从而保证减震系统的稳

定性。同时，橡胶材料还具有良好的耐磨性和耐热性。然而，橡胶

材料具有很强的拉伸强度和硬度，这意味着它会出现一定程度的变

形。在橡胶材料中加入适量的添加剂后，可以降低材料在高温下变

形的可能性。这样可以提高材料的耐磨性能，同时也可以减少硫化

橡胶减振材料在高温下变形和老化等问题[1]。 

2.3 耐腐蚀性 

硫化橡胶材料是一种具有一定弹性的高分子材料，因此也会受

到环境的影响。例如在环境较为恶劣的地区，例如海边，那么这种

材料就会受到海水的侵蚀而导致弹性下降，因此这种材料不适合在

沿海地区使用。在空气中，硫化橡胶也会受到空气的影响而产生腐

蚀，造成橡胶弹性下降。因此对于硫化橡胶材料来说，其具有很强

的耐腐蚀性，例如在含有盐酸、硫酸等液体的环境中，这种橡胶都

能保持较好的弹性。在使用硫化橡胶材料作为减振材料时，必须注

意对其进行定期的保养，使其能够保持较好的性能。另外需要注意

的是在进行保养时一定要将橡胶表面擦拭干净。 

2.4 抗冲击性和抗振动性 

橡胶的抗冲击性和抗振动性主要是指其在冲击载荷作用下，橡

胶所能承受的最大应力，通常用屈服强度、极限强度和伸长率来表

示。屈服强度和极限强度反映的是橡胶抵抗变形的能力，而伸长率

反映的是橡胶在承受冲击载荷时，其伸长量的大小。以 1 KJ/m2 冲击

能量为例，屈服强度=抗拉强度×应力-应变关系曲线（1 KJ/m2）。

橡胶在承受冲击载荷时，其屈服强度和极限强度与应力-应变关系曲

线在不同程度上呈现出一种线性关系。 

3.刚度设计原理与方法 
橡胶材料的刚度一般可以通过实验测定或模拟计算获得。橡胶

材料的刚度通常可以通过以下两种方式获得： 

（1）根据橡胶材料的力学性能，如弹性模量、屈服强度、泊松

比等参数，建立橡胶材料的本构模型，并根据其本构模型来预测橡

胶材料的力学性能； 

（2）在橡胶材料中填充其他材料，通过填充不同的材料来改变

橡胶材料的刚度。如在橡胶中填充弹性体，使其刚度得到提升。为

方便起见，我们将上述两种方法分别称为解析法和实验法。将橡胶

材料的力学性能与其他参数相结合，可以通过解析法得到橡胶材料

刚度计算模型，或通过实验获得橡胶材料刚度[2]。 

4.刚度设计在减震领域的应用 
4.1 刚度匹配设计 

刚度匹配设计是将橡胶减振材料与其他材料进行合理搭配，

以提高橡胶减振材料的性能。常用的刚度匹配设计方法有两种：

1.根据橡胶材料刚度计算模型，利用已知的橡胶材料刚度和其他相

关参数，计算出其他相关力学性能参数；2.在橡胶材料中填充其他

材料，并将这些填充材料与橡胶材料进行合理搭配，以获得更好

的减振效果。采用第一种方法进行刚度匹配设计时，需要知道橡

胶材料的刚度计算模型；采用第二种方法进行刚度匹配设计时，

只需要知道橡胶材料的力学性能参数即可。这种方法既可以对橡

胶材料的刚度进行匹配设计，也可以对橡胶材料其他力学性能进

行匹配设计。 

一般情况下，可以采用如下两种方法进行刚度匹配设计：1.通

过对橡胶材料刚度进行理论计算，得到橡胶材料的弹性模量、屈服

强度、泊松比等参数；2.通过对橡胶材料进行实验测试，获得其弹

性模量。根据橡胶材料的刚度计算模型，可以得到其刚度与橡胶材

料的力学性能之间的关系，然后利用弹性材料理论计算方法计算出

橡胶材料的刚度。根据力学性能与刚度之间的关系，可以对橡胶材

料进行刚度匹配设计。这样不仅可以得到橡胶材料的刚度参数，而

且还可以得到其他相关力学性能参数，为后续的优化设计提供了方

向。 

4.2 刚度可调设计 

橡胶减振材料的刚度是一种典型的非线性刚度，这种刚度会随

着频率、阻尼等因素的变化而变化。为提高橡胶材料的减振性能，

需要对橡胶材料进行刚度可调设计，使其具有特定频率范围内的刚

度。例如，为了使橡胶材料具有较大的阻尼，可以在橡胶材料中填

充阻尼材料；为了使橡胶材料具有较大的刚度，可以在橡胶材料中

填充弹性体。这种方法通常是在橡胶材料中添加弹性体，然后根据

弹性体与橡胶材料之间的力学性能关系来预测出橡胶材料的刚度。
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但是，在某些情况下，我们无法采用上述方法进行设计。因此，需

要开发一种刚度可调设计方法。 

刚度可调设计主要是指在不影响橡胶材料的力学性能的前提下，

通过对橡胶材料进行设计，使其在特定频率范围内具有特定的刚度。

刚度可调设计可以通过改变橡胶材料的弹性模量、屈服强度、泊松

比等参数来实现。根据橡胶材料的弹性模量、屈服强度和泊松比等

参数，可以预测出橡胶材料的刚度；通过改变橡胶材料的弹性模量

或屈服强度，可以改变橡胶材料刚度。这种方法具有通用性强，适

应性好，设计成本低等优点。但由于橡胶材料是一种典型的非线性

材料，其刚度难以精确地预测。因此，我们还需要对橡胶材料的刚

度进行其他方面的优化设计[3]。 

4.3 刚度优化设计 

在振动领域中，橡胶减振材料的刚度优化设计通常包括以下几

个方面：1.通过对橡胶材料刚度进行理论计算，获得橡胶材料的刚

度参数；2.根据橡胶材料的刚度模型，预测橡胶材料刚度；3.在橡胶

材料中加入其他弹性体，改变橡胶材料的刚度。从理论上看，通过

对橡胶材料刚度进行优化设计，可以获得更好的减振效果。但由于

橡胶材料是一种典型的非线性材料，其刚度难以精确地预测。因此，

我们还需要对橡胶材料的刚度进行其他方面的优化设计。通过优化

设计，可以使橡胶材料具有更好的减振效果，同时也可以达到更好

的减振效果[4]。 

刚度优化设计是指通过优化橡胶材料的刚度，从而获得更好的

减振效果。目前，刚度优化设计主要有以下几种方式：1.将橡胶材

料的弹性模量与屈服强度等参数相结合，通过非线性优化的方法来

确定橡胶材料的刚度；2.通过橡胶材料在不同频率下的损耗因子与

频率之间的关系，确定橡胶材料的刚度；3.在橡胶材料中加入弹性

体，利用弹性体改善橡胶材料的力学性能，从而提高其刚度；4.通

过在橡胶材料中添加其他弹性体，利用其他弹性体改变橡胶材料刚

度。我们可以根据不同的目标需求选择不同方式来实现橡胶材料的

刚度优化设计。 

5.刚度设计在减震领域的应用实例 
5.1 汽车领域 

橡胶材料刚度可调设计在汽车领域的应用，主要体现在以下几

个方面：1.通过对橡胶材料刚度进行设计，可以提高橡胶材料的减

震效果。在车辆行驶过程中，车辆产生的振动通过悬架系统传递到

路面上，从而会对车辆乘坐舒适性造成影响。在汽车悬架系统中加

入橡胶材料刚度，可以提高车辆悬挂系统的减震效果；2.通过对橡

胶材料刚度进行设计，可以提高车辆悬挂系统的稳定性。车辆悬挂

系统主要包括悬架、避震器和轮胎等元件，通过对橡胶材料刚度进

行设计，可以提高这些元件的稳定性和安全性；3.通过对橡胶材料

刚度进行设计，可以提高汽车底盘系统的隔振效果。 

橡胶材料刚度可调设计在汽车领域的应用，主要体现在以下几

个方面：1.将橡胶材料刚度与轮胎的性能相结合，通过轮胎刚度调

整来提高整车的操控稳定性和舒适性；2.在车辆悬挂系统中，将橡

胶材料刚度与减震器的性能相结合，利用减震器的减震性能来提高

车辆悬挂系统的稳定性；3.将橡胶材料刚度与弹性元件相结合，通

过弹性元件来提高汽车底盘系统的隔振效果；4.将橡胶材料刚度与

电磁隔振系统相结合，利用橡胶材料的隔震性能来降低车辆的振动；

5.在车辆悬挂系统中，将橡胶材料刚度与阻尼器相结合，利用阻尼

器的阻尼特性来提高车辆悬挂系统的隔振效果。 

5.2 机械领域 

橡胶材料刚度可调设计在机械领域的应用主要体现在以下几个

方面：1.利用橡胶材料刚度与弹性元件的性能相结合，可以提高机

械结构系统的减震效果；2.在橡胶材料中添加其他弹性体，可以提

高橡胶材料刚度，并改善机械结构系统的减震效果；3.将橡胶材料

刚度与电磁减震器相结合，利用橡胶材料刚度来提高电磁减震器的

减振效果。上述三种方式都可以实现橡胶材料刚度可调设计，并且

能够同时提高机械结构系统的减震效果和其他性能。但是，由于橡

胶材料具有非线性、迟滞和滞后等特性，我们还需要对橡胶材料的

刚度进行其他方面的优化设计。 

橡胶材料刚度可调设计在机械领域的应用，主要体现在以下几

个方面：1.通过对橡胶材料刚度进行设计，可以提高橡胶材料的减

振性能，如降低橡胶材料的动态弹性模量，提高橡胶材料的阻尼特

性等；2.利用橡胶材料刚度与弹性元件的性能相结合，可以提高机

械结构系统的减震性能，如将橡胶材料刚度与电磁减震器相结合，

利用橡胶材料刚度来提高电磁减震器的减振效果；3.通过在橡胶材

料中加入其他弹性体，如玻璃纤维、碳纤维、金属粉末等，利用弹

性体改善橡胶材料的力学性能，从而提高橡胶材料的刚度。这种方

法不仅可以改善橡胶材料刚度，还可以降低其他相关产品的制造成

本[5]。 

5.3 航空航天领域 

橡胶材料刚度可调设计在航空航天领域的应用，主要体现在以

下几个方面：1.通过对橡胶材料刚度进行优化设计，可以提高航空

航天系统的减振性能，如降低发动机、起落架和机轮等部件的振动

频率，从而提高航空航天系统的稳定性和安全性；2.通过对橡胶材

料刚度进行优化设计，可以提高航空航天系统的减振效果，如在飞

机上安装橡胶材料刚度可以提高飞机上的发动机和机轮等部件的减

振效果；3.通过对橡胶材料刚度进行优化设计，可以提高航空航天

系统的减振性能，如在飞机上安装橡胶材料刚度可以提高飞机上的

发动机和机轮等部件的减振效果。 

在航空航天领域，橡胶材料刚度可调设计的应用主要体现在以

下几个方面：1.通过对橡胶材料刚度进行优化设计，可以提高航空

航天系统的隔振性能，如降低飞机上的发动机、起落架和机轮等部

件的振动频率，从而提高飞机的性能；2.通过对橡胶材料刚度进行

优化设计，可以提高航空航天系统的减振性能，如通过在橡胶材料

中加入阻尼材料来提高飞机上的发动机和机轮等部件的减振效果；

3.通过对橡胶材料刚度进行优化设计，可以提高航空航天系统的隔

振性能，如在飞机上安装橡胶材料刚度可调式阻尼减震系统，可以

实现对飞机振动信号的精确控制。 

6. 结语 
橡胶材料刚度可调设计在减震领域中有着广泛的应用，它不仅

可以提高橡胶材料的减振效果，还可以降低其他产品的制造成本。

随着橡胶材料刚度可调设计方法的不断完善，我们将有可能将这种

设计方法应用于更多产品的制造，为企业带来更多的经济效益。但

这种设计方法在实际应用中存在一些问题，如：橡胶材料刚度可调

设计在某些领域可能存在过大或过小的问题，导致橡胶材料刚度不

能满足实际需求；在某些领域，由于橡胶材料刚度难以精确地预测，

可能会导致橡胶材料刚度匹配不合理。这些问题需要我们在后续的

研究中加以解决。 
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