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丁腈橡胶冲击动力学特性的温度敏感性分析

付 帅 1*，牛胜麒 1，王震亚 2，杨海峰 1，佀庆民 1，郭昕曜 1

（1 郑州航空工业管理学院 民航学院，郑州 450046；2 长安大学 地质工程与测绘学院，西安 710054）

摘要：为揭示丁腈橡胶（NBR）材料冲击动力学特性的温度敏感性，通过改变加载温度、应变率等参数，设计了不同组合条

件下的SHPB冲击测试实验。研究结果表明：随着温度和应变率的升高，试样受冲击后呈现“圆饼状-圆盘状-圆盘开裂

状”的变形特征；温度小于 70 ℃时，不同应变率下试样应力-应变曲线差异较小，温度敏感性较弱，高于70 ℃时，差异较大，

温度敏感性增强；同一应变率下，屈服强度与温度近似呈线性负相关关系，不同应变率下，应变率越大，直线斜率越小即温度

对屈服强度影响越显著；温度大于55 ℃时，动态模量与温度呈负相关关系，表现出较强的温度敏感性，小于55 ℃时两者关系不

显著。研究结果进一步丰富了丁腈橡胶动力学特性的相关研究，对复杂温度环境下丁腈橡胶材料的选用具有一定的指导意义。
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Temperature sensitivity analysis of impact dynamic 
characteristics of nitrile butadiene rubber
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Abstract：In order to reveal the temperature sensitivity of the impact dynamics of nitrile butadiene rubber
（NBR） materials，SHPB impact test experiments under different combinations of conditions are designed 
by changing the loading strain rate，temperature and other parameters. The results show that： with the 
increase of temperature and strain rate，the specimen shows the deformation characteristics of “round cake-
disc-disc crack” after impact；when the temperature is less than 70 ℃，the difference between the stress-
strain curves of specimens with different strain rates is small，and the temperature sensitivity is weak，and 
higher than 70 ℃，the difference is larger，and the temperature sensitivity is enhanced；under the same strain 
rate，the yield strength is related to the temperature sensitivity of the specimen. Under the same strain rate，
the yield strength is approximately linearly and negatively correlated with temperature，and under different 
strain rates，the larger the strain rate is，the smaller the slope of the straight line is，i.e.，the more significant 
the effect of temperature on the yield strength is；when the temperature is greater than 55 ℃，the dynamic 
modulus is negatively correlated with the temperature and shows strong temperature sensitivity，and the 
relationship between the two is insignificant when the temperature is less than 55 ℃ . The results of the 
study further enrich the related research on the dynamic properties of NBR，which is of great significance for 
the selection of NBR materials under the complex temperature environment.
Key words：nitrile butadiene rubber；impact；dynamic characteristics；temperature sensitivity

橡胶作为一种典型的高分子材料，是一个国家重

要的工业原料，因其优异的阻尼特性，被广泛应用于

建筑、交通运输、机械设备、医疗、航空航天等各个领

域［1］。因使用环境的复杂多变性，橡胶制品工作时多
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伴随有动态冲击载荷的非均匀撞击，其动力学特性经

受着考验。前人研究证实，随着环境温度和应变率的

变化，橡胶材料可呈现出 3 种不同的力学形态：黏流

态、橡胶态和玻璃态，一旦力学状态发生改变，其良好

的力学性能将较难体现，工程和经济价值也会大打折

扣［2］。基于此，国内外研究学者对橡胶材料动力学特

性的研究在不断加深。

有关橡胶材料动力学特性的研究由来已久，目前

国内外在此领域的研究主要集中于橡胶材料的动力

学理论模型、动力学性能以及动力学的影响因素等方

面。在动力学理论模型研究方面，国内外学者构建了

大应变率下弹性体材料如橡胶材料本构模型［3-5］，同

时，文献［6-7］在构建理论模型时考虑到外部因素如外

形、温度、载荷频率等因素的影响，并将其融入理论模

型，进一步完善了橡胶材料动力学理论。在动力学性

能研究方面，一些学者通过理论与实验相结合的手段

深入探究了特定橡胶材料的动力学性能，分析了不同

类型橡胶压缩性能随应变率的变化规律［8-9］。考虑到

橡胶成分对其力学性能的影响，部分学者通过加入不

同的填充物或设计不同比例材料混合方式优化其力

学性能，以探寻橡胶材料更优越的功能特性［10-13］。在

橡胶动力学影响因素方面，多数学者开展了不同温度

条件下橡胶材料的霍普金森压杆（split Hopkinson 

pressure bar，SHPB）冲击实验，发现多种橡胶材料动

力学特性温度敏感性较强，不同温度下显现出了不同

的力学行为［14-15］。

综上分析，当前国内外已经借助 SHPB 冲击实验

等方式深入探讨了多种橡胶的动态力学特性。然而，

对于丁腈橡胶（nitrile butadiene rubber，NBR）材料的

相关研究仍显不足，尽管 Lee 等［16］通过 SHPB 实验探

究了高应变率下NBR材料的动态变形行为，但其没有

指出NBR动态力学参数随应变率的变化规律，且实验

过程中未考虑温度因素的影响。鉴于此，本工作采用

SHPB实验装置，深入探究NBR动力学特性的温度敏

感性，研究结果进一步丰富了NBR材料力学性能相关

研究，对于复杂多变温度环境下NBR制品的选用具有

一定的指导意义。

1　实验系统及设计

1.1　实验系统

霍普金森压杆［17］是一种基于霍普金森压杆原理

设计的实验装置，常被用来研究材料的动态力学性

能。图 1 为本次实验采用的 SHPB 装置，其主要包括

发射及控制系统、组合基准主体平台导轨系统、温控

系统、应变采集系统以及数据分析系统。

1.2　实验试样

本实验以丁腈橡胶（NBR）为研究对象，NBR是丙

烯腈和丁二烯的无规共聚物，其制作过程主要包括材

料准备、聚合反应、脱气及后处理等环节［18］，本次所选

择试样委托上海邦篆橡塑制品有限公司制造生产，主

要成分及用量组成见表1。

1.3　试样设计

在 SHPB 实验中进行加载时，冲击波传播到样品

处会在样品中产生应力波。根据一维应力波假设，理

想状态下应力波会沿着子弹、杆件、试样一维传播。

图1　SHPB装置

Fig.1　SHPB experimental system

表1　试样主要成分（用量/phr）
Table 1　Main components of sample（dosage/phr）

NBR
100

Stearic acid
5

Antioxidant RD
2

Antioxidant MB
1

Plasticizer
20

Microcrystalline wax
1

Accelerator DM
1.8

Accelerator TMTD
1.7

303



材料工程 2026 年 2 月

然而，在实际情况中，应力波不仅会沿着轴向传播，还

会沿着杆件的径向传播，使得应力波发生弥散，不再

满足一维度弹性应力波假设，此现象被认为是 SHPB
实验中的弥散效应；此外，在 SHPB 实验中，脉冲的

宽度远大于试件厚度，应力脉冲在试件里大部分时

间会处于均匀状态，但在加载的初始阶段，试件内部

的状态却是不均匀的，这将不再满足应力均匀的条

件，此现象被认为是 SHPB 实验中的应力不均匀效

应。有研究显示合适的试样尺寸可有效削弱弥散效

应与应力不均匀效应的影响［19］，经调研国内外研究

发现，对于丁腈橡胶尚未有明确规定 SHPB 实验试

样尺寸，为使得实验结果更加可靠，可通过实验确定

试样尺寸。

实验试样设计为圆柱形，所采用的冲击杆直径为

19 mm，冲击压强为 0.14、0.16 MPa。初步设计长径比

为 0.6，直径为杆直径的 50%、65%、80%，即试样直径

分别为 10、13、16 mm，厚度依次为 3、8、10 mm。具体

实验设计及条件参数如表 2所示，每种试样实验重复 3
次，并将同种条件下所得实验数据进行平均化处理，

整理所得应力-应变曲线如图2所示。

对比分析所得应力-应变曲线，发现13 mm×8 mm
与 16 mm×10 mm 两种尺寸试样实验所得的应力-应

变曲线变化规律一致，均有较强的波动性（图 2（b），

（c））；而 10 mm×6 mm（图 2（a））尺寸试样的应力-应

变曲线更加直观，且波形较为稳定。

为降低纵向和横向惯性引起的误差对实验结果

的影响，将 3 种试样尺寸代入应力修正公式（1） 进行

检验，控制的
|

|
|
||
||

|
|
||
| 1

8 μ
2D2 - 1

6 l
2 数值越小则认为误差越

小［20］。检验结果如表3所示。

σ= σ0 - ρ ( )1
8 μ

2D2 - 1
6 l

2 ε̈ （1）

式中： σ0 为测量所得应力；ρ为试样密度；μ为试样泊松

比；D为试样直径；l为试样长度；ε̈为应变的二次导数。

检验结果说明直径为 10 mm、长度为 6 mm 的试

样引起误差最小，符合实验标准，故本次试样尺寸选

择10 mm×6 mm。部分试样如图3所示。

表2　实验设计及条件参数

Table 2　Experimental design and condition parameters

Code

D10L6-1
D10L6-2
D13L8-1
D13L8-2
D16L10-1
D16L10-2

Diameter/mm

10
10
13
13
16
16

Length/mm

6
6
8
8

10
10

Impact gas 
pressure/MPa
0.14
0.16
0.14
0.16
0.14
0.16

图2　不同试样的预实验应力-应变曲线 （a）D10L6；（b）D13L8；（c）D16L10
Fig.2　Pre-experimental stress-strain curves of different samples （a）D10L6；（b）D13L8；（c）D16L10

表3　不同试样的检验结果

Table 3　Inspection results of different samples

Code

D10 L6
D13 L8
D16 L10

Diameter/mm

10
13
16

Length/mm

6
8

10

|

|
|
||
||

|
|
||
| 1

8 μ
2D2 - 1

6 l
2

2.887
5.407
8.699

图3　丁腈橡胶试样

Fig.3　NBR samples
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1.4　预实验设计

1.4.1　整形片的设计

为保证实验结果准确性，实验开始前在室温25 ℃、

冲击压强0.14 MPa实验条件下开展丁腈橡胶SHPB冲

击测试预实验。结果如图 4（a）所示，可见入射波形上

升下降趋势较为陡峭且中间部分存在剧烈振荡，由此推

断出测试结果产生了明显弥散效应与应力不均匀效应，

不满足SHPB实验要求。Lee等［21］的相关研究表明，整

形片对于弥散效应与应力不均匀效应具有明显抑制作

用。鉴于此，本实验预加入整形片以提高实验准确性。

预实验初步设计 10种不同尺寸的整形片，开展冲

击实验，实验参数如表 4所示。经对比分析发现采用

尺寸为 10 mm×3 mm 的整形片时所得到结果更为理

想，其表面光滑，上升、下降幅度较缓，波形基本无振

荡（图 4（b）），同时借助实验验证了该尺寸可实现常应

变率加载，符合SHPB实验要求。

1.4.2　温度设计

丁腈橡胶作为热塑性软材料，随着温度升高，其

力学形态会从玻璃态向高弹态再向黏流态转变，变形

程度明显增大［22］。在高温条件下试样变形程度可能

会过大甚至出现碎裂情况，使实验不满足应力均匀假

设，进而影响实验结果准确性。因此，需通过实验确

定温度阈值，该阈值下试样不会发生明显破裂，以确

保实验测量结果更具实际意义。

本实验温控系统包括加热与恒温装置，其示意

图如图 5 所示。加热系统采用双层不锈钢焊接，中

空处使用铁铬铝炉丝加热，最高可达 800 ℃。恒温

系统包括恒温冷水装置与隔热炉，冷水装置最高控

温 40 ℃，通过水循环在双层不锈钢间流通保持外表

面恒温，微调炉温。隔热炉使用多晶莫来石陶瓷纤

维，隔热效果较好。相关研究表明［23］，丁腈橡胶导

热性能较差，故实验前应使试样在对应温度至少保

温 60 min。

丁腈橡胶适用温度环境在-40~120 ℃范围之

内［24］，本实验选取 100 ℃和 120 ℃两种高温阈值。此

外，基于整形片设计实验的成功，以 0.02 MPa 为梯

度，将冲击气压设为 0.12、0.14、0.16 MPa，试样直径

图4　试样整形效果 （a）无整形；（b）有整形

Fig.4　Shaping effect of samples （a）unshaped；（b）shaped

表4　整形片实验参数

Table 4　Experimental parameters of plastic slices

Code

D6L1
D6L2
D8L2
D8L3
D10L3
D10L4
D12L3
D12L4
D14L4
D14L5

Diameter/mm

6
6
8
8

10
10
12
12
14
14

Length/mm

1
2
2
3
3
4
3
4
4
5

Impact gas 
pressure/MPa
0.14
0.14
0.14
0.14
0.14
0.14
0.14
0.14
0.14
0.14

图5　温控系统示意图

Fig.5　Schematic diagram of temperature control system
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为 10 mm、长 度 为 6 mm 进 行 实 验 ，每 组 实 验 重

复 3 次。

试样变形情况如图 6，7所示，结果表明：100 ℃时，

3 种冲击气压加载下的试样均发生变形，但未出现明

显破裂。120 ℃时，0.12、0.14 MPa两种压强下试样变

形与 100 ℃时保持一致，但在 0.16 MPa 的冲击加载

下，试样发生明显破损（图 6（c），7（c）），说明此情况下

试件内部的应力波可能没有反复 2~3个来回，试件便

已经发生破坏，实验结果将有可能会不符合应力均匀

性假设，故本实验将保留 100 ℃温度阈值设计，舍弃

120 ℃温度设计。实验设计温度为 25、40、55、70、85、
100 ℃。

1.4.3　应变率设计

为研究丁腈橡胶多种应变条件下力学性能的变

化情况，本实验以 0.02 MPa为梯度，采用直径 10 mm、

长度 6 mm 的试样，控制室温 25 ℃，设计 0.10、0.12、
0.14、0.16、0.18、0.20 MPa 6组冲击压强进行应变率预

实验，并根据试样压缩变形及破损情况，判断其是否

满足应力均匀性假设以及入射波形是否满足避免弥

散效应和应力不均匀效应要求，进而确定适用的实验

应变率。

实验结果显示，冲击压力 0.10 MPa下试样表面几

乎无变化；0.20 MPa冲击压强下的试样发生了明显破

损，变形过大。这两种情况无法确定在冲击过程中，

应力波是否在试样中来回 2~3次后才发生破坏，无法

确定是否满足应力均匀假设，故舍去。而在 0.12、
0.14、0.16、0.18 MPa 冲击压强下的试样均发生了变

形，表面有着不同程度的损坏，且入射波形基本满足

避免弥散效应和应力不均匀效应的要求，符合 SHPB
实验要求。故实验设计应变率为 2330.3、2800.4、
3410.8、3800.6 s−1。

1.5　SHPB实验设计

根据上述预实验结果，实验设置 4 种应变率和6
种温度梯度进行组合实验，实验共计24组，每组 3 次。

图6　温度为100 ℃三种不同冲击压强下实验后的试件变形情况

（a）0.12 MPa；（b）0.14 MPa；（c）0.16 MPa
Fig.6　Deformation of specimens under three different impact pressures at a temperature of 100 ℃

（a）0.12 MPa；（b）0.14 MPa；（c）0.16 MPa

图7　温度为120 ℃三种不同冲击压强下实验后的试件变形情况

（a）0.12 MPa；（b）0.14 MPa；（c）0.16 MPa
Fig.7　Deformation of specimens under three different impact pressures at a temperature of 120 ℃

（a）0.12 MPa；（b）0.14 MPa；（c）0.16 MPa
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2　实验结果

2.1　试样变形情况

对试样破坏形态统计分析可知，其具有一定相似

性，均未出现宏观可见的断裂破坏痕迹，仅为形态变

形，大致变形趋势体现为截面变宽、长度缩短。此外，

对比分析不同条件下试样破坏形态特征，发现随着温

度与应变率的增加，试样形态变化趋势近似一致，呈

“圆饼状-圆盘状-圆盘开裂状”。图 8为实验所得到的

3种典型试样变形形态。

图 8（a）为温度 25 ℃、应变率 2330.1 s−1下试样变

形情况，呈“圆饼状”，截面与长度变化并不明显。此

时温度相对较低，试样处于高弹态，抵抗变形的能力

较强，且加载应变率较低，故其纵横向变形较小。同

时，实验也是在低应变率下进行加载，试样受到应力

卸载阶段的摩擦力影响较小，故其横向变形也不明

显。图 8（b）为温度 70 ℃、应变率 3410 s−1下试样变形

情况，呈 “圆盘状”，截面变化与长度变化较为明显。

随着温度升高，试样内部分子间作用逐渐变弱，分子

活动性增强，结构刚度下降，其抵抗变形的能力有所

减弱，发生纵向变形。同时由于实验在中等强度的应

变率下加载，随应变率的提高其应力卸载阶段的摩擦

力对试样横向变形的影响也逐渐显现，一定程度上限

制试样横向变形，最终使试样呈现“圆盘状”。图 8（c）
为温度 100 ℃、应变率 3800.6 s−1下试样变形情况，呈

“圆盘开裂状”，截面变化与长度变化十分明显，但未

发生明显碎裂。表明相比环境温度 25、70 ℃条件下，

环境温度升高至 100 ℃时，试样分子间作用变得更弱，

分子活动性明显增强，结构刚度明显下降，其抵抗变

形的能力明显减弱，且实验所加载的应变率较大，故

使得试样发生明显的纵向变形。同时由于应变率较

大，其应力卸载阶段的摩擦力对试样横向变形的阻碍

作用增强，导致试样出现纵向拉伸破坏，最终使试样

呈现出“圆盘开裂状”。

2.2　应力、应变曲线

对试样应力-应变曲线进行分析，发现曲线形态基

本保持一致，大致分为线性形变、屈服、应力卸载 3个

阶段，如图 9所示，与前人对于橡胶材料的研究结果一

致［25］，证实了实验结果的可靠性。

线性形变阶段中，随着应变的增加，丁腈橡胶的应

力大体上呈现出线性趋势快速增加，在此阶段中丁腈

橡胶试样的刚度受温度影响较小，材料的刚性强度变

化不显著，试样满足胡克定律，整体呈现为弹性形变。

屈服变形阶段中，随着应变的继续增加，丁腈橡

胶的应力却不再增加，仅有微小的波动，失去了抵抗

变形的能力，截面开始逐渐变宽、长度缩短，从而产生

显著的塑性变形现象。

应力卸载阶段中，应力开始卸载，试样两端的横

向变形受到阻碍，对应的应变在小范围内发生变化。

试样经过此阶段时，中心继续压缩，周围向外伸长，截

图8　典型试样变形形态

（a）圆饼状；（b）圆盘状；（c）圆盘开裂状

Fig.8　Deformation morphology of typical samples
（a）cake-like shape；（b）disk-shaped；（c）disk-shaped with cracks

图9　25 ℃、2330.3 s−1条件下试样的应力-应变曲线

Fig.9　Stress-strain curve of the specimen under conditions 
of 25 ℃ and 2330.3 s−1
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面变宽，长度缩短，最后试样显现为“圆盘状”。

3　温度敏感性分析

3.1　试样变形温度敏感性

选用截面伸展率 ψ作为试样横向变形的数量指

标，其值为冲击后试件横截面积的增加面积与原横截

面积的百分比，如式（2）~（4）所示。

A0 = 1
4 πD2

0 （2）

A1 = 1
4 πD2

1 （3）

ψ= A1 -A0

A0
× 100% （4）

式中：D0 表示试件冲击前的直径；D1 表示试样冲击后

的直径；A0 表示试样冲击前的横截面积；A1 表示试样

冲击后的横截面积。

选用长度收缩率 δ作为试样纵向变形的数量指

标，其值为试样冲击后试件长度所缩短的长度与原试

件长度的比值，如式（5）所示。

δ= l0 - l1

l0
× 100% （5）

式中：l0 表示试样冲击前的长度；l1 表示试样冲击后的

长度。

采用游标卡尺对实验前后试样的长度、截面直径

等外形参数进行测量，并计算试样截面伸展率 ψ与长

度收缩率 δ，整理绘制其随温度的变化趋势如图 10所

示。结果表明：随着温度的不断增加，试样的长度收

缩率 δ以及截面伸展率 ψ均有明显增加，即弹性减缩

塑性变强，呈现出较强的温度敏感性。此外，从图 6仍

可得，橡胶变形在不同温度区间内的差异性显著。

25~70 ℃的范围内，4 种应变率下试样的收缩率 δ、伸
展率 ψ增量较平缓；而在 70~100 ℃范围内，两参数增

量明显提升。由此可见，高温条件下，试样变形温度

敏感性更强。

3.2　应力-应变曲线温度敏感性

对同种加载情况下的应力-应变曲线进行平均化，

得到了各加载环境下的应力 -应变曲线，如图 11
所示。

由图 11 可知，所有应力-应变曲线变化趋势大致

相同。均出现“线性变形-屈服-应力卸载”三阶段特

征。同一应变率下，不同温度对应的应力-应变曲线差

异性越大则温度敏感性越强，鉴于此，本工作引入曲

线差异值这一概念，其计算过程如下。

同一应变率下，以 25 ℃下的应力-应变曲线为参

考，计算其余温度与 25 ℃应力-应变曲线的差异值G，

计算公式如下：

Gm =
∑
i= 1

n
( σmi - σ0i )2

n
（6）

式中，Gm表示m ℃对应的应力-应变曲线与 25 ℃所对

应的应力-应变曲线（对照组）的差异值；σmi表示m ℃
对应应力-应变曲线中第 i个点所对应的应力值；σ0i则

表示对照组应力-应变曲线中第 i个点所对应的应力

值。经计算，各应变率下应力-应变曲线差异值结果如

图12所示。

由图 12 可得，随着温度的升高，不同应变率下应

力应变曲线差异值的变化规律近乎一致，呈逐渐增加

趋势，且当温度小于 70 ℃时，差异值随温度变化的幅

度较小，温度敏感性相对较弱；大于 70 ℃时，随温度变

化的幅度较大，温度敏感性较强。

3.3　屈服强度温度敏感性

图 13为 4种应变率下屈服强度随温度变化情况。

由图可得，在相同应变率下，屈服强度值随温度的升

高而减小，表明丁腈橡胶材料的屈服强度具有较强的

温度敏感性。该现象是因为环境温度升高导致分子

链整体及局部的运动加剧，分子间作用变弱，引起交

图10　试样变形情况 （a）长度收缩率；（b）截面伸展率

Fig.10　Deformation of samples （a）length shrinkage；（b）cross-sectional elongation
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联密度降低，进而使得结构刚度下降。因此，在外力

作用下，材料更易发生形变，相较于室温状态，压缩橡

胶至相同形态所需的力减小，最终导致屈服强度随温

度升高而呈现下降趋势。

为便于详细分析，对 4 种应变率下屈服强度随温

度变化趋势图进行回归分析，结果显示温度与屈服强

度呈现出较好的线性负相关关系，即随着温度升高屈

服强度线性减小。此外，在不同的应变率下试样的屈

服强度的温度敏感性不尽相同，具体体现为：随着加

载应变率的提高，试样的屈服强度随着温度升高而下

降的趋势逐渐增加。由此推断随着应变率的不断提

高，屈服强度的温度敏感性也在不断增强。经上述分

析可知，在橡胶材料实际加工时，可选择在较高温度

下进行，此时其抵抗外力的能力差，易发生塑性变形；

但作为减振、密封等制品时，温度过高容易使其变形，

会对安全性与使用寿命产生不利影响，因此，应通过

实际使用情况来合理调节温度，以保证材料温度在合

理范围内。

3.4　动态模量温度敏感性

依据实验所得应力-应变曲线，选取线性形变阶段

应力-应变数据，通过线性回归方程分别计算 4种应变

率下橡胶试样的动态模量。

以应变率 2330.3 s−1、温度 25 ℃下试样的应力-应
变数据为例，设线性回归方程为

y= bx+ a （7）
其中b即为求得的动态模量E的值。

图12　各组应力应变曲线与对照组差异值汇总

Fig.12　Summary of differences between stress-strain curves of each 
group and the control group

图13　屈服强度变化情况

Fig.13　Changes in yield strength

图11　不同温度下丁腈橡胶的应力-应变曲线

（a）应变率为2330.3 s−1；（b）应变率为2800.4 s−1；（c）应变率为3410.8 s−1；（d）应变率为3800.6 s−1

Fig.11　Stress-strain curves of NBR at different temperatures
（a）strain rate of 2330.3 s−1；（b）strain rate of 2800.4 s−1；（c）strain rate of 3410.8 s−1；（d）strain rate of 3800.6 s−1
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通过最小二乘法求得b的计算公式为

b=
n∑
i= 1

n

xi yi -( ∑
i= 1

n

xi )( ∑
i= 1

n

yi )

n∑
i= 1

n

xi 2 -( ∑
i= 1

n

xi )2
（8）

代入该条件下试样线性变形阶段应力-应变数据

求得该条件下动态模量E的值为 2.8897×102 MPa，同
理可求得其余条件下的动态模量E，以温度为横轴，动

态模量为纵轴，绘制 4种应变率下的动态模量变化图，

如图14所示。

由图 14可知，不同应变率下试样的动态模量差异

显著，具体表现为：随着应变率的提高，试样的动态模

量也在不断升高。此外，当温度为 25~55 ℃时，随着

温度的升高，动态模量随温度变化情况不明显，而温

度为 55~100 ℃时，试样的动态模量随着温度升高整

体呈现线性下降趋势。由此推断，当温度小于 55 ℃
时，温度变化对丁腈橡胶材料动态模量影响较小，即动

态模量对温度不敏感，而当温度高于55 ℃时，温度对材

料的动态模量影响较大，即动态模量对温度较为敏感。

4　结论

（1）丁腈橡胶材料的变形特征随温度和应变率提

高而显著变化，体现了其温度敏感性。在不同条件

下，丁腈橡胶试样的冲击变形特征呈现出明显的变

化，具体表现为随着温度和应变率的提升，试样变形

从“圆饼状”逐渐转变为“圆盘状”，并最终呈现为“圆

盘开裂状”。

（2）丁腈橡胶的冲击应力-应变曲线在不同温度阶

段表现出不同的温度敏感性。丁腈橡胶的冲击应力-
应变曲线大致可划分为 3个阶段：线性形变阶段、屈服

阶段和应力卸载阶段。当温度低于70 ℃时，应力-应变

曲线的差异值随温度升高而变化的幅度较小，表明其

温度敏感性相对较弱；当温度高于70 ℃时，差异值随温度

升高的变化幅度显著增大，表现出较强的温度敏感性。

（3）丁腈橡胶试样的屈服强度具有较强的温度敏

感性，且温度与屈服强度之间呈负线性相关关系。此

外，随着加载应变率的提高，屈服强度随着温度升高

而减小的幅度不断增大，即应变率越高，屈服强度的

温度敏感性越强。

（4）丁腈橡胶的动态模量随应变率提高而上升，

且在高温环境下具有较强的温度敏感性。随着加载

应变率的提高，丁腈橡胶试样的动态模量不断上升。

在温度低于 55 ℃时，温度变化对动态模量的影响较

小，表明动态模量在此温度范围内对温度不敏感；当

温度高于 55 ℃时，温度变化对丁腈橡胶材料的动态模

量产生显著影响，显示出较强的温度敏感性。
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