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动车组制动系统用橡胶密封垫使用寿命预测

曾宪奎，刘　威，吕　冲，张宗廷，郝建国

（青岛科技大学 机电工程学院，山东 青岛 266061）

摘要：采用热空气加速老化试验方法对以丁腈橡胶为主体材料自制的动车组制动系统用橡胶密封垫使用寿命进行

预测。建立了橡胶密封垫的使用寿命预测模型，并对数学模型进行了验证和修正；参数线性关系曲线的相关因数均大于

0. 959，线性回归效果显著；预测出在正常工作温度下，橡胶密封垫的使用寿命为6. 36年。
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橡胶密封垫是动车组制动系统中的关键零部

件，其性能直接影响动车组制动系统的可靠性和

安全性。橡胶在使用过程中会产生老化，出现变

脆、变硬等现象，甚至失去弹性和密封性能[1]，因此

对动车组制动系统用橡胶密封垫的使用寿命进行

预测，确定其合理的保养和更换期限非常重要。

本工作根据橡胶密封垫在动车组制动系统中

的工作条件，采用热空气加速老化试验方法，对橡

胶密封垫的使用寿命进行预测。

1　实验

1. 1　试验样品

以丁腈橡胶为主体材料自制的动车组制动系统

用橡胶密封垫。

1. 2　试验原理

橡胶是一种非线性材料，在热与氧的作用下，

性能随时间的延长有一定的变化规律。橡胶老化

程度P（老化性能指标）随老化时间（τ）的变化可用

动力学曲线描述，其动力学公式经修正后得到P与

τ的二元数学公式[2]：

P Be K= x- a

　　　　　　（1）
式中　B——试验常数；

　　　K——速率常数；

　　　α——经验常数。

K与老化温度服从阿累尼乌斯公式[3]：

K Ae /E RT= - 　　　　　　（2）

式中　E——表观活化能，J·mol-1；

　　　R——气体常数，J·（K·mol）-1；

　　　T——老化温度，K；

　　　A——频率因子，d-1。

将公式（1）与（2）进行对数变换，使数学模型

线性化，通过最小二乘法确立下式：
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式中，Pij为第i个老化温度下第j个测试点性能指标

的试验值；Pij
t 为第i个老化温度下，第j个测试点性

能指标的预测值。

求出待估参数与各温度下的速率常数，进而

确定正常工作温度下橡胶的老化寿命预测模型。

1. 3　试验方法

首先按照GB/T 3512—2001《橡胶热空气老

化试验方法》，将标准试样呈自由状态悬挂于老化

试验箱内，同时开始计算老化时间，达到规定时间

间隔后将试样取出，再按照GB/T 528—2009《硫

化橡胶或热塑性橡胶拉伸应力应变性能的测定》

测试老化后试样的拉伸强度。

选择333，343，353，363和373 K五个温度进行

热空气加速老化试验，分别间隔0. 5，1，2，3，4，5，
7，9，12，16，20，25和32 d测定试样的老化性能参

数，每个试验点测定5次。

2　结果与讨论

2. 1　老化时间和温度对 P的影响

P为试样老化后与老化前拉伸强度的比值[4]。
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测定各老化温度下的拉伸强度，经计算得到各老

化温度下的P与τ的关系曲线如图1所示。从图1可
以看出，随着老化时间的延长和老化温度的升高，

试样的性能越来越差。
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图1　各温度下试样的 P- τ关系曲线

2. 2　参数的计算

确定各温度下的P后，采用逐次逼近法，求得

α=0. 63时，I=0. 013 951 2，为最小 [5]。采用线性

回归法计算各温度下的B和K、B的估计量 Bt、标

准差S及lgK的标准偏差S2等参数，计算过程借助

MATLAB软件完成。K和B的计算结果见表1。
由此得到主要数据的计算值：lgA　5.840 1，

. R
E

2 303
- 　－2 440.5，Bt　0.967 1，S　0.050 12，S2

　0.115 86。

表1　各温度下的 K和 B

参　数
温度/K

373 363 353 343 333
K 0. 198 26 0. 130 92 0. 084 44 0. 053 09 0. 032 46
B 0. 918 5 0. 992 8 0. 985 3 0. 973 1 0. 965 9

2. 3　线性关系的验证

2. 3. 1　lg P与 τ0. 63的关系

作各温度下的lgP对τ0. 63的拟合曲线，如图2所
示。从图2可以看出，不同温度下，每个τ0. 63与lgP

所对应的点近似呈线性分布。

通过最小二乘法可计算出不同温度下 lgP

与τ0.63关系式的相关因数（r），计算过程借助于

MATLAB软件完成，计算得333，343，353，363和373 
K下的r分别为－0.998 29，－0.998 93，－0.996 05， 
－0.998 05和－0.997 65。

从HG/T 3087—2001的附录A中查得，当置信
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图2　lg P与 τ0. 63的线性拟合曲线

度为99%、自由度为3时，检验表中r=0. 959。由于

不同温度下的r的绝对值均大于0. 959，因此可验证

lgP与τ0. 63的关系式线性回归效果显著。

2. 3. 2　lg K与1/T的关系

作各温度下lgK对1/T的拟合曲线，如图3所
示。从图3可以看出，每个1/T与lgK所对应的点

近似呈线性分布，由线性回归法计算得到lgK与

1/T关系式的r为－0. 990 38， r 大于检验表值
0. 959。
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图3　lg K与1/T的线性拟合曲线

以上分析可验证lgK与1/T的关系式线性回归

效果显著。

2. 4　预测模型的建立

根据统计分析，lgK在置信度1～α下存在置信

区间[6]，为了使预测结果更准确，将置信区间上限

值作为预测值，lgK的置信区间上限如下：
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从HG/T 3087—2001的附录B中查得，当置信

度为95%、自由度为3时，t为2. 353。将各参数代入

式（4），可得 6.112 72 2 440.5lgK
T
1= - ，经变换可

得K 10 . .
T

6 112 72 2 440 5
1

= - ，将其代入式（1），可初步建立
橡胶密封垫的使用寿命预测模型：
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0.9671 ( 10 ) (5)expP . . .6 112 72 2 440 5 0 63T
1

x= - -

2. 5　预测模型的修正

通过理论预测值与实测值的对比，对上述预

测模型进行修正。首先分别测定在动车组制动系

统中使用过1，1. 5，2，2. 5，3，3. 5，4，4. 5和5 a的密

封垫样品的老化程度P1（实测值），其中每个测定点

取5个样品，取其平均值。再通过预测模型分别推

出不同使用时间的老化程度P2（理论值)，其中T取
正常工作温度298 K。计算出理论值与实测值之

间的偏差ΔP。P1和P2与τ的关系曲线如图4所示。

计算得出ΔP的平均值ΔP 为0. 02。
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图4　 P1和 P2与 τ的关系曲线

图4中，各理论值点所构成的曲线为预测曲

线，其与各实测值点所构成的拟合曲线的变化趋

势基本相同，若将预测曲线向下平移 PT 个单位，
可以使其与拟合曲线基本重合，预测曲线得以修

正。则预测模型修正为

0.9671 ( 10 ) 0.02 (6)expP . . .6 112 72 2 440 5 0 63T
1

x= - --

经变换，最终建立的橡胶密封垫使用寿命预

测模型为

[
.

(
.

.
10 )] ( )exp lnln ln

P0 63
1

0 02
0 9671

7. .6 112 72 2 440 5 T
1

x =
+

- -

2. 6　使用寿命的预测

根据使用寿命预测模型可预测出，当T为正

常工作温度298 K、老化性能指标临界值P0=0.3
时，动车组制动系统用橡胶密封垫的使用寿命为

6.36年。

3　结论

（1）建立了动车组制动系统用橡胶密封垫使

用寿命的预测模型，并对模型进行了验证和修正。

（2）预测出当工作温度为298 K、老化性能指

标临界值P0=0. 3时，动车组制动系统用橡胶密封

垫的使用寿命为6. 36年。
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天然橡胶提质列入海南重大科技计划

中图分类号：TQ332. 1  文献标志码：D

近日，海南天然橡胶品质提升及产业升级关

键技术研发与示范项目正式立项，并被列入2016
年海南省重大科技计划，项目实施期为3年。

该项目下设4个课题，分别为天然橡胶初加工

传统技术升级、高性能天然橡胶产品技术研发、特

种天然橡胶研发与生产示范、橡胶林现代管理技

术集成与应用。

项目将围绕天然橡胶质量调控、高端化天然

橡胶产品生产存在的关键问题，从原料胶乳、初加

工技术对天然橡胶质量的影响和调控入手，通过

高性能化关键技术的研发以及特种专用天然橡胶

产品技术研发与示范，为天然橡胶的品质提升提

供技术与产品支撑。

此项目由海南天然橡胶集团股份有限公司牵

头，联合海南大学、中国热带农业科学院农产品加工

研究所等单位共同承担。这是海南天然橡胶集团股

份有限公司首次承担的海南省重大科技项目。

此外，2016年海南省重大科技计划项目是《海

南省深化省级财政科技计划和资金管理改革方

案》实施后首次启动的重大项目，将首次实行企业

承担项目（课题）事前立项、事后补助拨款方式。

（摘自《中国化工报》，2016-08-25）


