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摘　 要: 我国地域辽阔ꎬ 许多地区位于地震带上ꎬ 采用隔震技术提高建筑物、 桥梁等的抗震能力以避免和减少地震事件后人

民生命财产损失ꎬ 具有重大意义ꎮ 应用天然橡胶制备的隔震支座ꎬ 具有很好的竖向刚度和水平等效刚度ꎬ 但等效阻尼比非常

低ꎬ 需要增加另外的阻尼器或灌注铅芯来提高阻尼比ꎮ 为了解决这一问题ꎬ 工程技术人员通过共混、 共聚、 添加小分子等方

式制备具有优异综合力学性能和阻尼性能的橡胶复合材料ꎬ 并将其应用在隔震体系中ꎬ 促进了隔震技术的发展ꎮ 介绍了隔震

技术的原理和分类ꎬ 特别是叠层橡胶支座隔震体系的分类和研究现状ꎮ 综述了隔震支座用橡胶复合材料ꎬ 包括: 单一组分橡

胶、 多元组分橡胶、 有机小分子杂化材料、 磁流变弹性体等的研究现状和应用情况ꎮ
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1　 前　 言

我国地震活动具有频度高、 强度大、 震源浅、 范围

广的特点ꎬ 是一个震灾严重的国家[１] ꎮ 据统计ꎬ 地震时

９０％的伤亡都是由建筑物的倒塌造成的ꎮ 因此ꎬ 增强建

筑物的抗震能力是防震减灾的必要手段ꎮ ２０ 世纪 ８０ 年

代ꎬ 隔震技术迅速发展ꎬ 指的是在结构底部与基础之间

设置柔性隔离装置和阻尼装置ꎬ 将地震能量隔离吸收的

一种新型抗震技术ꎮ 这种技术应用于地震高发区的建筑

物、 桥梁和一些高抗震需求的领域如核设施、 液化气储

存罐、 医院、 指挥中心等的抗震防护ꎬ 可以对建筑物内

部的家具装修、 对位移和加速度非常敏感的仪器设备和

一些无法固定的非结构件起到很好的保护作用ꎬ 现如今

已在世界各地大量应用ꎬ 是发生大型罕见地震事件后避

免生命财产损失的有效技术[２ꎬ ３] ꎮ
２０ 世纪 ７０ 年代ꎬ 以天然橡胶为主体材料的叠层橡

胶支座的发展让隔震成为现实[４] ꎮ ８０ 年代早期ꎬ 橡胶技

术的发展使得多种合成橡胶和橡胶复合材料被应用于高
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阻尼橡胶支座[５] ꎮ 新的隔震技术的出现也必定伴随新的

橡胶复合材料的开发ꎬ 橡胶复合材料已经广泛应用于隔

震领域ꎬ 是隔震领域不可或缺的重要材料ꎮ 本文简述了

隔震技术的原理与分类ꎬ 综述了隔震支座用橡胶复合材

料ꎬ 包括: 单一组分橡胶、 多元组分橡胶、 有机小分子

杂化材料、 磁流变弹性体等的研究现状和应用情况ꎬ 分

析了其优点和缺陷ꎬ 为之后隔震领域用橡胶复合材料的

开发提供了思路ꎮ

2　 隔震技术原理及其分类

隔震技术是 ２０ 世纪 ８０ 年代快速发展起来的一种抗

震技术ꎮ 对于中低层结构建筑ꎬ 其自身的自振周期位于

地震能量最大的频谱段ꎬ 为降低地震对建筑物的损害ꎬ
如图 １ａ 所示ꎬ 在建筑中设置隔震层ꎬ 将建筑物的上部与

基础柔性隔离ꎬ 延长自振周期至长周期(２~４ ｓ)ꎬ 从而减

少上部分建筑物的反应加速度ꎬ 并且通过增大结构的阻

尼ꎬ 有效吸收了地震传导的能量ꎬ 因而保证了建筑物的

安全[６] ꎮ 如图 １ｂ 所示ꎬ 不同的地震在低频段都有较高的

反应加速度ꎬ 结构建筑物和隔震建筑物在地震中有不同

的震动状态ꎮ 固定的结构建筑物自振周期处于低频段ꎬ
地震发生时会产生剧烈晃动ꎮ 与之相比ꎬ 带有隔震体系

的建筑物可以有效降低加速度反应和位移反应ꎬ 减少地

震对建筑物的损害ꎮ
目前主要研究的隔震技术体系有: 叠层橡胶支座隔

震体系、 摩擦滑移隔震体系、 滚动隔震体系、 智能隔震

体系以及复合隔震体系[７] ꎮ 其中建筑中应用最多的是叠

层橡胶支座隔震体系ꎮ

图 １　 建筑隔震原理(ａ)及不同地震的加速度反应谱图(ｂ) [６]

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ􀆳ｓ ｓｅｉｓｍｉｃ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ( ａ) ａｎｄ ｒｅ￣

ｓｐｏｎｓｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ (ｂ) [６]

2􀆰 1　 叠层橡胶支座隔震体系

叠层橡胶隔震支座在建筑物和桥梁减震中的应用十分

广泛ꎬ 常用的隔震支座有普通叠层橡胶支座、 铅芯叠层橡

胶支座、 高阻尼叠层橡胶支座等[９]ꎬ 结构示意图见图 ２ꎮ

图 ２　 普通叠层橡胶支座(ａ)ꎬ 铅芯叠层橡胶支座(ｂ)ꎬ 高阻尼橡胶支座(ｃ)

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｎａｔｕｒａｌ ｒｕｂｂｅｒ ｂｅａｒｉｎｇｓ (ａ)ꎬ ｌｅａｄ ｒｕｂｂｅｒ ｂｅａｒｉｎｇｓ (ｂ) ａｎｄ ｈｉｇｈ ｄａｍｐｉｎｇ ｒｕｂｂｅｒ ｂｅａｒｉｎｇｓ (ｃ)

　 　 普通叠层橡胶支座(ｎａｔｕｒａｌ ｒｕｂｂｅｒ ｂｅａｒｉｎｇｓꎬ ＮＲＢ)是
由橡胶层和加强板层层交替经高温、 高压整体硫化粘结

而成[１０] ꎮ 支座受竖向压力时ꎬ 橡胶层的径向受到加强板

的约束减小变形ꎬ 因此可以提供较大的竖向承载力而不

会产生较大的变形ꎻ 当地震发生时ꎬ 因为橡胶的柔性ꎬ
可以有效隔离水平方向上的运动分量ꎮ 叠层橡胶支座的

橡胶层多为天然橡胶ꎬ 加强层多为钢板ꎬ 为减少成本ꎬ
有的也使用塑料板或者碳纤维、 玻璃纤维增强的塑料板ꎮ
以天然橡胶为主体材料的普通叠层橡胶支座的等效阻尼

比一般在 ２％~ ３％之间ꎬ 因此在国内隔震设计中经常忽

略天然橡胶的粘滞阻尼ꎬ 在使用过程中配合粘滞阻尼器、
粘弹阻尼器或油阻尼器来提升等效阻尼比ꎬ 以实现震动

过程中的能量吸收[１１] ꎮ
铅芯叠层橡胶支座( ｌｅａｄ ｒｕｂｂｅｒ ｂｅａｒｉｎｇｓꎬ ＬＲＢ)是在

普通叠层橡胶支座的基础上插入铅芯ꎬ 由于铅芯的存在ꎬ
可以提高支座的阻尼性能和初始刚度ꎬ 提升支座的使用

寿命[１２] ꎮ ＬＲＢ 虽然可以提高天然橡胶支座的等效阻尼比

至 １０％~１５％ꎬ 但铅芯低温易结晶ꎬ 常规低周期疲劳作

８９５
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用下ꎬ 铅芯会产生剪切疲劳破坏ꎬ 经测试ꎬ 支座经 ５０００
次小位移疲劳试验后ꎬ 等效阻尼比下降约 ２５％ꎮ 并且铅

芯的冶炼、 精炼以及使用过程中对环境的污染无法避免ꎬ
因此制作高阻尼橡胶支座对环境和人类生命健康具有现

实意义[１３] ꎮ
高阻 尼 橡 胶 支 座 ( ｈｉｇｈ ｄａｍｐｉｎｇ ｒｕｂｂｅｒ ｂｅａｒｉｎｇｓꎬ

ＨＤＲ)结构与普通叠层橡胶支座相同ꎬ 但普通叠层橡胶支

座用天然橡胶ꎬ 基本不使用补强剂补强ꎬ 而 ＨＤＲ 高阻尼

橡胶层的制备是在生胶混入炭黑与其他补强剂ꎬ 或者各

种种类橡胶共混、 共聚ꎮ 对比普通叠层橡胶支座ꎬ 等效

阻尼比可以提高至 １２％ ~ ２０％ [１４] ꎮ 由于填料的加入会让

橡胶复合材料的硬度和剪切模量上升ꎬ 很难同时实现复

合材料的高阻尼和低剪切模量ꎮ
除了上述 ３ 种主要橡胶支座ꎬ 还有厚橡胶层橡胶支

座、 纤维增强板橡胶支座等有特定功能的支座ꎮ 厚橡胶

层可以产生良好的竖向隔离能力ꎬ 具有低竖向刚度的橡

胶支座ꎬ 可以降低强震过程中的竖向响应加速度ꎬ 实现

环境微振动水平和竖向同时隔离ꎬ 不过该支座仅限于用

于低层建筑物[１５] ꎮ Ｋｅｌｌｙ 等[１６] 将纤维增强复合材料替换

钢板ꎬ 开发出纤维加劲橡胶隔震支座ꎬ 降低了支座的成

本ꎬ 可以应用于广大的经济欠发达地区ꎮ 同时也有用纤

维增强工程塑料板代替钢板的夹层橡胶隔震支座ꎮ
2􀆰 2　 其他隔震体系

摩擦滑移隔震技术是应用最早的隔震技术ꎬ 基本原

理是将上部结构和建筑物基础隔开ꎬ 在它们之间设置滑

移面ꎬ 在发生地震时ꎬ 滑移层与基础解耦ꎬ 整体水平滑

移并通过摩擦耗能ꎮ 优点为简单高效、 造价低ꎬ 但是滑

移层回复能力差ꎮ 为了弥补这一缺陷ꎬ 可以在滑动层周

围设置限位装置ꎮ 限位装置包括由弹簧和阻尼组成的限

位器和刚性限位壁ꎬ 在中小地震作用下ꎬ 表现为纯滑动

摩擦隔震ꎬ 在大震或多次地震作用下ꎬ 限位器的限位功

能可以防止滑动层的大幅度位移[１７] ꎮ 加州伯克利分校研

究了摩擦摆隔震支座( ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｐｅｎｄｕｌｕｍ ｓｙｓｔｅｍꎬ ＦＰＳ) [１８] ꎬ
ＦＰＳ 将传统滑移平面底座改为曲面底座ꎮ 该体系具有传

统摩擦隔震系统的优势ꎬ 同时底座的弧面保证良好的自

动复位功能ꎮ
滚动隔震技术是一种水平隔震技术ꎬ 在建筑物上部

与基础之间铺设一层滑动性能好的滚珠或者滚轴ꎮ 其起

到隔离作用的基本原件为双凹形表面组成的主体和插入

的滚珠或滚轴[１９] ꎮ 滚珠或者滚轴只能沿着特定方向运

动ꎬ 运动之后产生势能ꎬ 产生像钟摆一样的居中效应提

供复位能力ꎮ 研究表明ꎬ 滚动隔震技术具有稳定性好、
显著的隔震效果ꎮ 但滚动隔震技术的位移能力受到滚动

表面几何形状的限制ꎬ 而且对于复位能力不好的系统ꎬ

二次地震或者余震让位移超出阈值ꎬ 因此需要配合阻尼

器使用ꎮ
为增加对地震的响应ꎬ 以抵抗具有大位移和长周期

脉冲的近底层地震导致的基础隔震装置的过度应变破坏ꎬ
发明了可变摩擦阻尼器和磁流变阻尼器ꎬ 称为智能隔震

体系ꎮ 该技术可以实时控制基础隔离系统的水平刚度(即
基础隔离装置的剪切特性)ꎬ 在地震波频率高峰值时控制

隔震装置解耦合ꎬ 保护建筑物的结构和内部物体ꎮ
每一种隔震技术都有自己的优势与缺点ꎬ 在同一隔

震结构中利用不同的隔震装置以并联或串联的方式组合

起来ꎬ 并进行优化ꎬ 称为复合隔震体系ꎮ 它可以兼收各

技术的优点ꎬ 满足建筑物隔震需求ꎬ 应用广泛[２０] ꎮ

3　 隔震用橡胶复合材料

隔震装置是隔震层的主要部分ꎬ 同时也是实现隔震

的关键装置ꎬ 通过采用新型结构设计或者使用新材料能

够让隔震装置满足更高的隔震要求[２１ꎬ ２２] ꎮ 为了验证新型

隔震装置的实际施工可行性及其隔震效果ꎬ 应按照我国

的国家标准对隔震装置进行测试ꎮ 以建筑用高阻尼橡胶

支座为例ꎬ 在进 行 隔 震 体 系 设 计 时ꎬ 应 该 按 照 ＧＢ
２０６８８􀆰 ３—２００６«橡胶支座 第 ３ 部分: 建筑隔震橡胶支

座»通过相关性实验评估支座在竖向压力下的剪切性能、
极限性能、 拉伸性能、 耐久性ꎬ 比如竖向刚度 Ｋｖ、 水平

等效刚度 Ｋｈ和等效阻尼比 ｈｅｑ等
[２３] ꎮ

满足这些需求则需要材料兼具高强度、 高柔性、 高

弹性、 高阻尼的特点ꎮ 高柔性是为了保证支座有良好的

横向位移能力和大的位移量ꎬ 充分起到隔震的效果ꎻ 而

高强度是为了保证橡胶材料在产生大变形时具有高的抗

破坏能力ꎻ 高弹性既是高柔性的伴生性能ꎬ 又是支座长

期处于高压态下不产生大的永久变形的保证ꎻ 高阻尼则

是为了满足高性能支座所提出的高度耗能减震的要求ꎮ
从高分子物理和复合材料理论进行分析可以发现: 材料

的高柔性与高强度不易同时获得ꎬ 而高弹性与高阻尼则

更是一对矛盾而难以兼顾ꎮ 近些年ꎬ 隔震支座用高性能

橡胶复合材料方面取得了很多优秀的研究成果ꎮ
3􀆰 1　 单一组分橡胶在隔震支座中的应用

天然橡胶(ＮＲ)具有高柔性、 高弹性、 高拉伸强度、
高撕裂强度和易加工性能等优点ꎬ 是隔震支座中应用最

多的一种橡胶ꎮ 普通叠层橡胶支座主要采用天然橡胶ꎮ
ＮＲ 分子链柔顺ꎬ 具有高弹性和低压缩永久变形性能ꎬ 有

利于减少支座在水平方向上的变形ꎻ 同时 ＮＲ 具有拉伸

结晶特性ꎬ 在高水平形变下ꎬ ＮＲ 可以提供支座高的水平

刚度ꎬ 满足普通叠层橡胶支座的力学性能要求ꎮ 但是 ＮＲ
分子链内摩擦小ꎬ 阻尼性能差ꎬ 对传导的地震能量的吸

９９５
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收非常少ꎬ 因此普通叠层橡胶支座需要配合阻尼器使用ꎮ
另外 ＮＲ 分子链中含有许多双键ꎬ 耐热氧老化性能差ꎬ
需要对 ＮＲ 制作的支座进行防老化处理ꎮ 赵录杰[２４] 将微

米级羰基铁粉均匀混入 ＮＲꎬ 制备的橡胶隔震支座与同款

未掺杂的隔震支座相比ꎬ 其阻尼比有了明显的提升ꎮ 在

低频条件下阻尼比的提高尤为明显ꎬ 其最大增加量可达

６８％ꎬ 有效改善了普通叠层橡胶支座的阻尼性能ꎮ 胡浩

等[２５]将碳纳米管作为纳米阻尼材料与石油树脂一起加入

ＮＲ 中ꎬ 大幅度提高了橡胶的阻尼性能ꎮ 在室温、 应变为

５０％~１００％、 频率为 １ Ｈｚ 时ꎬ 该复合材料的损耗因子大

于 ０􀆰 ３ꎬ 拉伸强度不小于 １０ ＭＰａꎬ 拉断伸长率不小于

５００％ꎬ 其性能达到了隔震支座用橡胶材料物理性能的国

家标准要求ꎮ 王刚鹏等[２６]研究了 ＮＲ / ＣＮＴｓ /炭黑 /石油树

脂复合材料的阻尼性能ꎬ 其损耗因子在低频大应变下均

大于 ０􀆰 ３ꎬ 而且明显降低了硬度ꎬ 当石油树脂质量份数

在 １０~ ３０ 范围内时ꎬ 该复合材料的拉伸强度> １０ ＭＰａꎬ
断裂伸长率>５００％ꎬ 可选为隔震支座用橡胶材料ꎮ

氯丁橡胶(ＣＲ)有比 ＮＲ 更好的耐候性和耐化学腐蚀

性能ꎬ 因此氯丁橡胶支座多用于公路桥梁等地方ꎮ 沈小

俊等[２７]研究了盐冻条件下氯丁橡胶支座的耐压性能ꎬ 盐

冻会导致橡胶支座的局部变形变大ꎬ 弹性阶段缩短ꎬ 竖

向刚度下降ꎬ 更容易发生脆性破坏ꎮ 张延年等[２８] 研究了

热氧老化作用下氯丁橡胶支座的耐压性能ꎬ 结果表明支

座易受热氧老化的影响ꎬ 压缩弹性模量下降ꎬ 极限抗压

强度下降ꎮ 总体而言ꎬ 氯丁橡胶支座虽然有不错的机械

性能ꎬ 但是由于低温结晶性和盐冻或热氧条件下的老化

问题ꎬ 应用较少ꎬ 而且氯丁橡胶价格昂贵也限制了进一

步的应用ꎮ
与 ＮＲ 相比ꎬ 丁腈橡胶(ＮＢＲ)的耐低温性差、 分子

链柔顺性稍低ꎬ 阻尼性能好ꎮ 袁涌等[２９] 在 ＮＢＲ 中添加

湿式云母粉和纳米级硬沥青颗粒ꎬ 制备了具有较高竖向

承载能力和水平变形能力的复合材料ꎬ 当地震发生时呈

现良好的可复位性ꎬ 其中湿式云母粉与常规的炭黑填充

剂相比ꎬ 能够有效提高 ＮＢＲ 的耐曲挠性能和耐热老化性

能ꎬ 适用于环保型超高阻尼隔震橡胶支座并且使用寿命

更长ꎮ
其他的橡胶材料也有在隔震装置上使用ꎬ 但是由于

它们大多是某种特性突出ꎬ 而综合性能不佳ꎬ 很少单独

在隔震装置上使用ꎮ 例如氯化丁基橡胶(ＣＩＩＲ)ꎬ 阻尼性

能优异ꎬ 但是机械性能和加工性能差ꎬ 单独在隔震装置

上使用不能达到国家标准对隔震支座性能的要求ꎮ 郭大

通等[３０]将石油树脂(ＰＲ)加入 ＣＩＩＲ 中ꎬ ＰＲ 作为阻尼功能

助剂ꎬ ＰＲ / ＣＩＩＲ 复合材料的拉伸强度和压缩模量逐渐减

小ꎬ 拉断伸长率和压缩永久变形逐渐增大ꎮ ＰＲ / ＣＩＩＲ 复

合材料的有效阻尼温域移向高温区并有效拓宽ꎬ ｔａｎδ≥
０􀆰 ３ 的阻尼温域宽由 ７０􀆰 ７ ℃增大到 ９３􀆰 ５ ℃ꎬ 阻尼性能得

到明显改善ꎬ 所制备的高阻尼成品支座样品的等效阻尼

比为 １８􀆰 ２％ꎬ 超过了 １５％的标准ꎮ
3􀆰 2　 多元组分橡胶在隔震支座中的应用

结合 ＮＲ 可以拉伸结晶、 强度高的优势ꎬ 张宏生[３１]

将 ＮＲ 与具有高阻尼特性的丁基橡胶(ＩＩＲ)共混制备兼备

两者优点的橡胶复合材料并应用于高阻尼橡胶支座ꎮ 采

用 ＩＩＲ 的预硫化工艺ꎬ 解决了 ＮＲ / ＩＩＲ 复合材料的硫化交

联不能同步的问题ꎬ ＮＲ / ＩＩＲ 混合体系的交联网络得到改

善ꎬ 制备了比未预硫化体系物理机械性能更好的复合材

料ꎮ 钟枢等[３２]制备了 ＮＲ / ＣＩＩＲ 橡胶复合材料并应用于桥

梁支座ꎬ 依据 ＪＴ / Ｔ４￣２００４«公路桥梁板式橡胶支座标准»
测试ꎬ 结果显示完全符合国家标准ꎬ 该橡胶支座在较大

的剪切应力和压力下没有发生任何损坏ꎮ 张保生[３３] 等将

溴化丁基橡胶(ＢＩＩＲ)与 ＮＲ 共混制备了 ＮＲ / ＢＩＩＲ 复合材

料ꎬ 并研究了不同填料对共混物物理性能、 老化和阻尼

性能的影响ꎬ 结果显示炭黑 Ｎ３３０ 填充橡胶共混物物理性

能最佳ꎬ 但抗老化和阻尼性能下降ꎻ 采用云母粉部分代

替炭黑能显著提高耐热氧老化性能ꎬ 这对于提高支座的

使用寿命有重要意义ꎮ
Ｑｉｎ 等[３４]通过在 ＮＲ 中并用不同环氧度的环氧化天

然橡胶(ＥＮＲꎬ 环氧度分别为 ２５％ꎬ ４０％ꎬ ５０％)来扩大

ＮＲ 的阻尼温度范围ꎮ 复合材料结构和制备过程如图 ３ａ
所示ꎬ ＮＲ 和 ３ 种 ＥＮＲ 按一定顺序排列ꎬ 制得 ＮＲ / ＥＮＲ￣
２５ / ＥＮＲ￣４０ / ＥＮＲ￣５０ 四元层状梯度材料ꎬ 层状梯度材料

之间相对较窄的 Ｔｇ差异和 ＮＲ 与 ＥＮＲ 之间的高相容性是

复合材料性能优异的主要原因ꎮ 图 ３ｂ 表明 ３ 种不同环氧

度的 ＥＮＲ 的存在可以有效地拓宽 ＮＲ 的有效阻尼温度范

围ꎬ 并且图 ３ｃ 显示层数为 ３２ 时ꎬ 四元层状梯度材料的

ｔａｎδ 值峰值可高达 １􀆰 ８１５ꎬ 有效阻尼温度范围为－２４􀆰 ８ ~
４４􀆰 ９ ℃ꎬ 具有最佳的阻尼性能ꎮ 牛凯晶等[３５]研究了 ＮＲ /
ＮＢＲ / ＥＮＲ 三元橡胶复合材料性能以及在隔震支座的应用ꎬ
以 ＮＲ 为连续相ꎬ ＮＢＲ 为分散相ꎬ ＥＮＲ 为相容剂ꎬ 降低了

ＮＢＲ 的聚集ꎬ 提高了 ＮＲ 和 ＮＢＲ 之间的相容性ꎬ 在 ＥＮＲ
含量达到 １０％时相容性最佳ꎬ 并且测试 ＮＲ / ＮＢＲ / ＥＮＲ￣５０
的拉伸强度是 ２２􀆰 ８４ ＭＰａꎬ 断裂伸长率为 ６５２％ꎬ ｔａｎδ 大于

０􀆰 ３ 的阻尼温域在 ２０ ℃左右ꎬ 阻尼性能优异ꎬ 并且由于

ＮＲ 和 ＥＮＲ 的结晶性能ꎬ 在大应变下ꎬ 结晶程度增大ꎬ 拥

有较高的力学性能ꎬ 适用于高阻尼橡胶支座ꎮ
吴结义等[３６]将少量顺式￣聚异戊二烯(ＴＰＩ)与 ＮＲ 并

用ꎬ 研究发现ꎬ 随着 ＴＰＩ 用量的增加ꎬ 硫化胶的压缩疲

劳温升和压缩永久变形逐渐降低ꎬ 屈挠疲劳寿命增加了

２６％ꎬ 并且硫化胶的静刚度增大ꎮ 应用于隔震支座橡胶

００６
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图 ３　 四元层状梯度阻尼材料的制备过程(ａ)ꎬ 不同混合比的 ＮＲ / ＥＮＲ￣２５ / ＥＮＲ￣４０ / ＥＮＲ￣５０ 层状梯度阻尼材料的

ｔａｎδ￣Ｔ 曲线(ｂ)ꎬ 不同层数 ＮＲ / ＥＮＲ￣２５ / ＥＮＲ￣４０ / ＥＮＲ￣５０ 层状梯度阻尼材料的 ｔａｎδ￣Ｔ 曲线(ｃ) [３４]

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｙｅｒｅｄ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｄａｍｐｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ( ａ)ꎬ ｔａｎδ￣Ｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＮＲ / ＥＮＲ￣２５ / ＥＮＲ￣４０ / ＥＮＲ￣５０ ｂｌｅｎｄｓ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｌｅｎｄ ｒａｔｉｏｓ (ｂ)ꎬ ｔａｎδ￣Ｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＮＲ / ＥＮＲ￣２５ / ＥＮＲ￣４０ / ＥＮＲ￣５０ ｌａｙｅｒｅｄ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｄａｍｐｉｎｇ ｍａｔｅｒｉ￣

ａｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌａｙｅｒｓ (ｃ) [３４]

层ꎬ 可以改善普通叠层橡胶支座的初始刚度和阻尼性能ꎮ
曾令子[３７]等在 ＮＲ /顺丁橡胶(ＢＲ)共混物中添加高阻尼

石油树脂、 镁、 补强剂等ꎬ 得到的 ＮＲ / ＢＲ 橡胶复合材

料ꎬ 在－６５~６８ ℃超过 １１０ ℃的宽温域范围内具有高阻尼

性能ꎬ 并且拉伸强度和断裂伸长率达到国家标准对支座

的要求ꎬ 适用于公路、 桥梁高阻尼橡胶隔震支座ꎮ
3􀆰 3　 有机小分子杂化技术应用于高阻尼橡胶支座

近年来ꎬ 有研究发现在聚合物共混体系中加入小分

子有机化合物ꎬ 如受阻酚类抗氧化剂(ＡＯ￣６０、 ＡＯ￣８０)或
受阻胺类材料(如 ＤＺ)可以有效提高橡胶复合材料的阻尼

性能和阻尼温域ꎮ 对 ＡＯ￣８０ /氯化聚乙烯(ＣＰＥ)体系研究

表明ꎬ 受阻酚有 ３ 种相结构ꎬ 即非晶相、 高度有序相和

室温下的结晶相ꎬ 如图 ４ａ 所示ꎬ 在复合体系中ꎬ 一部分

受阻酚溶解到基质中ꎬ 大部分形成 ＡＯ￣８０ 富集域ꎬ 并且

在 ＡＯ￣８０ 和 ＣＰＥ 间形成分子间氢键ꎮ 从图 ４ｂ 动态热机

械分析(ＤＭＡ)图可以清晰看到两个损耗峰ꎬ 证明体系中

分相和添加 ＡＯ￣８０ 带来的优异的阻尼性能ꎮ 这是由于在

ＡＯ￣８０自身的玻璃化转变和分子间氢键断裂的二级转变ꎬ
可以让复合材料有良好的阻尼性能和形状记忆效应[３８] ꎮ

Ｚｈａｏ 等[３９－４２]将受阻酚 ＡＯ￣６０ 加入 ＮＢＲ 基体中ꎬ 结

果表明在加入 ＡＯ￣６０ 后ꎬ ＮＢＲ 分子链与 ＡＯ￣６０ 形成氢键

并构成超分子网络结构ꎬ ＡＯ￣６０ 富集相中分子间氢键的

裂解在高温区还引起两个副损耗峰ꎬ 有效提高了 ＮＢＲ 的

阻尼温域ꎮ 之后为改善 ＮＢＲ 与 ＡＯ￣６０ 相容性问题ꎬ 加入

溴化酚醛树脂用来交联 ＮＢＲꎬ 改善了相容性ꎮ ＡＯ￣６０ 的

图 ４　 ＣＰＥ / ＡＯ￣８０ 分子链形态的示意图(ａ)及 ｔａｎδ￣Ｔ 曲线(ｂ) [３８]

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＰＥ / ＡＯ￣８０ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｃｈａｉｎ ｍｏｒ￣

ｐｈｏｌｏｇｙ (ａ) ａｎｄ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔａｎδ￣Ｔ (ｂ) [３８]

大量加入可以提高 ＮＢＲ 的阻尼性能ꎬ 但 ＡＯ￣６０ 大量富集

形成的晶区会降低 ＮＢＲ 的力学性能ꎮ 向平等[４３ꎬ ４４] 在

ＮＢＲ / ＡＯ￣６０ 体系中引入塑料相 ＰＶＣꎬ 加入适当比例的

ＰＶＣꎬ 减少 ＡＯ￣６０ 的用量ꎬ 橡胶复合材料形成海岛结构ꎬ

１０６



中国材料进展 第 ３７ 卷

连续相为 ＮＢＲꎬ 分散相为 ＰＶＣ / ＡＯ￣６０ꎬ 共混物的阻尼温

域宽并且力学性能优良ꎮ 张耿[４５] 在 ＮＢＲ 中添加不同含

量的受阻酚 ＡＯ￣７０ 小分子ꎬ 通过分子模拟进行理论计算ꎬ
ＡＯ￣７０ 添加量为 １０９ 份时ꎬ 体系的阻尼性能提高了

６６􀆰 ９％ꎬ 与 ＤＭＡ 测试结果相同ꎮ 杨静娜等[４６] 制备了

ＮＲ / ＮＢＲ / ＡＯ￣８０ 橡胶复合材料ꎬ 综合力学性能优异ꎬ 如

图 ５ 所示ꎬ ＮＲ 为连续相ꎬ ＮＢＲ / ＡＯ￣８０ 为分散相ꎬ 呈椭

圆型分散在连续相中ꎬ ＮＲ 相可以拉伸结晶ꎬ ＮＢＲ / ＡＯ￣８０
相可以拉伸取向ꎬ 拉伸强度 ２０ ＭＰａ 以上ꎬ 拉断伸长率

７００％ꎬ 而且该复合橡胶相比于天然橡胶材料具有高阻尼

性能ꎬ ｔａｎδ 大于 ０􀆰 ３ 的温域变宽且往室温方向移动ꎬ 且

阻尼性能随着剪切频率上升ꎮ 为提高 ＮＲ 与 ＮＢＲ 相容性ꎬ
添加了环氧度为 ３５％的 ＥＮＲꎬ 结果表明ꎬ 添加量为 １４ 份

时ꎬ 复合材料的综合性能最好ꎮ 张凯等[４７] 使用 ＮＲ /
ＮＢＲ / ＡＯ￣８０ 橡胶复合材料制备了支座并进行标准化测

试ꎬ 结果显示ꎬ 复合材料拉伸强度大于 ２０ ＭＰａꎬ 拉断伸

长率大于 ５００％ꎬ ＫＶ、 Ｋｈ和 ｈｅｑ符合桥梁支座用橡胶材料

国家标准要求ꎮ 宋洪松等[４８ꎬ ４９]研究了不同丙烯腈含量的

ＮＢＲ 与不同受阻酚共混制备的复合材料的性能ꎬ 发现

ＡＯ￣６０、 ＡＯ￣８０ 与不同丙烯晴含量的 ＮＢＲ 相容性不同ꎬ
并影响阻尼性能和力学性能ꎮ 赵秀英等[５０] 制备了炭黑增

强的受阻酚 ＡＯ￣８０ / ＣＩＩＲ / ＮＢＲ 复合材料ꎬ 结果表明 ＡＯ￣８０

图 ５　 ＮＲ / ＮＢＲ / ＡＯ￣８０ 复合材料拉伸过程中的结构示意图(ａ)ꎬ 不

同配比 ＮＲ / ＮＢＲ / ＡＯ￣８０ 复合材料的 ＡＦＭ 照片(ｂ) [４６]

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ＮＲ / ＮＢＲ / ＡＯ￣８０

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｒｅｔｃｈ( ａ)ꎬ ＡＦＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＮＲ / ＮＢＲ / ＡＯ￣

８０ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｌｅｎｄｓ ｒａｔｉｏｓ (ｂ) [４６]

与 ＣＩＩＲ / ＮＢＲ 共混胶相容性良好ꎬ 材料有两个阻尼峰ꎬ
ＮＢＲ 相阻尼峰向高温方向移动且最大损耗因子从 １􀆰 ２４ 提

高至 ２􀆰 ０２ꎬ 损耗峰面积不断扩大ꎬ 复合材料显示优异的

阻尼性能ꎮ 同时由于炭黑的加入ꎬ 虽然会导致阻尼性能

一定程度下降ꎬ 但会很大幅度增强复合材料的力学性能ꎬ
可以应用于高阻尼橡胶隔震支座领域ꎮ
3􀆰 4　 磁流变弹性体在隔震支座中的应用

磁流变弹性体(ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌａｓｔｏｍｅｒꎬ ＭＲＥ)是
一类新型的磁流变智能材料ꎬ 是将磁流液的液态母体用

弹性体材料代替ꎬ 制备磁性粒子分散在弹性体中的复合

材料[５１ꎬ ５２] ꎮ ＭＲＥ 基体通常是天然橡胶或硅橡胶ꎮ 在制造

过程中ꎬ 需要使用胶乳状的天然橡胶或者加热将硅胶硫

化成橡胶状ꎮ 硅橡胶具有良好的耐极端温度ꎬ 能够在

－５５~ ３００ ℃的温度范围内良好服役ꎮ 在极端温度下ꎬ 拉

伸强度、 伸长率、 撕裂强度和压缩形变可以远远优于传

统橡胶ꎮ 硅油通常用作 ＭＲＥ 的添加剂ꎬ 当硅油分子进入

基体时ꎬ 基体分子之间的间隙增加ꎬ 分子的粘连减少ꎬ
提高了基体的塑性和流动性[５３ꎬ ５４] ꎮ

Ｔｉａｎ 等[５５]采用一种 ＳＩ￣６９ 改性的 ＳｒＦｅ１２Ｏ１９纳米粒子

填充 ＮＢＲ 制备了新型永磁橡胶复合材料ꎮ 永磁性橡胶复

合材料显示出高拉伸强度(约 １５􀆰 ８ ＭＰａ)和邵氏 Ａ 硬度

(约 ７７)ꎬ 表明磁性 ＳｒＦｅ１２Ｏ１９纳米粒子可提高橡胶的机械

性能ꎮ 此外ꎬ 永磁性橡胶复合材料由于基于永久磁场的

脉冲力而在宽频率范围内具有高损耗因子并且具有高负

载量ꎬ 这为将其作为用于隔振器的新型智能集成材料提

供了潜力ꎮ
Ｌｉ 等[５６]利用硅橡胶、 ３７８３６４ 型硅油和 Ｃ３５１８ 型羰基

铁颗粒制备 ＭＲＥ 材料并进行一系列测试ꎬ 结果表明软磁

共振材料在 ０􀆰 ４４ Ｔ 的磁场下剪切模量增加了 １３００％ꎮ 将

材料引入叠层橡胶支座ꎬ 并设计了新的制造工艺ꎬ 以改

善叠层 ＭＲＥ 隔离器中的磁场ꎮ 对这种新型高度可调

ＭＲＥ 基座隔离器进行了全面的实验研究ꎬ 试验结果和随

后的分析表明ꎬ 新型 ＭＲＥ 基座隔离器具有显著的适应能

力ꎬ 即当施加的电流从 ０􀆰 ０ Ａ 切换到 ３􀆰 ０ Ａ 时ꎬ 它增加

高达 １４７９％的剪切应力和 １６３０％的刚度ꎮ 这种新型 ＭＲＥ
基座隔离器在将来可以实现真正的自适应基础隔离系统ꎬ
以可靠和高效的方式对抗任何类型的地震ꎮ
3􀆰 5　 其他橡胶复合材料

Ｚｈａｏ[５７]在天然橡胶中添加一定质量分数的滑动环

(ＳＲ)材料ꎬ 并采用环氧度 ５０％的 ＥＮＲ 制备 ＮＲ / ＥＮＲ / ＳＲ
橡胶复合材料ꎬ 材料的结构如图 ６ａ 所示ꎬ 图 ６ｂ 展示了

ＳＲ 在天然橡胶支座中起到的作用ꎮ 对复合材料的硫化特

性、 力学性能、 动态力学性能进行了研究ꎬ 结果显示拉

２０６



　 第 ８ 期 赵秀英等: 橡胶复合材料在建筑隔震领域的应用

伸强度和拉断伸长率均符合国际标准要求ꎬ 损耗因子在

标准形变和频率范围内均符合要求ꎬ 为制备高阻尼橡胶

支座打下了基础ꎮ

图 ６　 滑环材料的“滑轮效应”(ａ)和天然橡胶 / 滑动环复合材料

高阻尼支座的设计理念(ｂ) [５７]

Ｆｉｇ􀆰 ６　 “Ｐｕｌｌｅｙ ｅｆｆｅｃｔ” ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｉｄｅ￣ｒｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ( ａ) ａｎｄ

ｄｅｓｉｇｎ ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｄａｍｐｉｎｇ ｎａｔｕｒａｌ ｒｕｂｂｅｒ / ｓｌｉｄｅ￣ｒｉｎｇ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ (ｂ) [５７]

Ｔｓａｎｇ 等[５８]关注发展中国家建筑物隔震需求ꎬ 提出

了基于橡胶￣土壤混合(ｒｕｂｂｅｒ￣ｓｏｉｌ ｍｉｘｔｕｒｅｓꎬ ＲＳＭ)的替代

隔震方案ꎬ 围绕典型建筑物(１０ 层、 ４０ ｍ 宽)填埋 １０ ｍ
左右的 ＲＳＭ 层ꎬ 该方案具有独特的优势ꎮ 通过一系列的

数值模拟和参数分析ꎬ 结果显示 ＲＳＭ 层可以将水平和垂

直的地面加速度降低 ６０％~７０％和 ８０％ ~９０％ꎬ 并且为降

低成本ꎬ 可以使用废旧轮胎ꎬ 有效消耗世界各地废旧轮

胎ꎮ 但是 ＲＳＭ 法存在着土壤共振、 液化、 地面沉降和橡

胶污染等问题ꎬ 并不能作为隔震的有效方案ꎬ 只能是不

发达区域的低成本可选方案ꎮ

4　 结　 语

由于具有独特的粘弹性ꎬ 橡胶复合材料广泛应用于

建筑隔震支座ꎮ 隔震支座的相关国际或国家、 行业标准

中ꎬ 从设计的角度出发ꎬ 对橡胶复合材料的阻尼性能、
物理机械性能也提出了一系列的指标需求ꎮ 然而针对这

一领域需求的橡胶复合材料的设计、 制备方面的研究不

够系统和广泛ꎮ 对隔震支座用橡胶复合材料研究ꎬ 未来

应重点关注和解决以下问题: 平衡高柔性和高强度、 高

弹性和高阻尼ꎬ 获得综合性能优异的橡胶复合材料ꎻ 减

少或不再使用铅金属ꎬ 研发多系列的新型无铅隔震支座

并实现其产业化ꎻ 结合有限元等仿真手段ꎬ 研究优化隔

震支座的结构ꎮ 这一领域的工作ꎬ 对于研发创制新型隔

震支座ꎬ 提高建筑隔震能力ꎬ 保障人民生命财产的安全

意义重大ꎮ
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２０１６ꎬ ３８(２): ９６－９８.

[１１] Ｓｈａｎｇ Ｓｈｏｕｐｉｎｇ (尚守平)ꎬ Ｃｕｉ Ｘｉａｎｇｌｏｎｇ (崔向龙). Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｇｕａｎｇｘｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ)(广西大学学报(自然科

学版))[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ ４１(１): ２１－２８.

[１２] Ｓｏｎａｗａｎｅ Ｙ Ｎꎬ Ｐａｔｉｌ Ｍ Ｎ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｅｗ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｓ ｉｎ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ ４２３: １－１７.

[１３] Ｊｉａｎｇ Ｊｉｍｕ(蒋继穆). Ｅｎｅｒｇｙ Ｓａｖｉｎｇ ｏｆ Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ(有色冶

金节能)[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ ２９(３): ４－８.

[１４] Ｍａｒｋｏｕ Ａ Ａꎬ Ｏｌｉｖｅｔｏ Ｎ Ｄꎬ Ａｔｈａｎａｓｉｏｕ Ａ. Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ Ｈｉｇｈ Ｄａｍｐｉｎｇ

Ｒｕｂｂｅｒ Ｂｅａｒｉｎｇｓ. [Ｍ] / / Ｓｅｘｔｏｓ Ａ Ｇꎬ Ｍａｎｏｌｉｓ Ｇ Ｄ. Ｄｙｎａｍｉｃ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｏｆ Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｏ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙ Ｉｎｄｕｃｅｄ Ｌｏａｄｓ. ２０１７: １１５－１３８.

[１５] Ｃｈｅｎ Ｈꎬ Ｐａｎ Ｐꎬ Ｌｉｕ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ [Ｊ]ꎬ

２０１４ꎬ ９１９－９２１: ３４８－３５４.

[１６] Ｍｏｏｎ Ｂ Ｙꎬ Ｋａｎｇ Ｇ Ｊꎬ Ｋａｎｇ Ｂ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[Ｊ]ꎬ ２００２ꎬ １３０－１３１(０２): １４５－１５０.

[１７] Ｘｕｅ Ｓｕｄｕｏ(薛素铎)ꎬ Ｌｉ Ｘｉｏｎｇｙａｎ(李雄彦)ꎬ Ｃａｉ Ｙａｎｃｈｅｎｇ(蔡炎

城). Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ(北京工业大学学报)

[Ｊ]ꎬ ２００９ꎬ ２: ３０－３５.

[１８] Ｚａｙａｓ Ｖ Ａꎬ Ｌｏｗ Ｓ Ｓꎬ Ｍｏｋｈａ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ＦＰＳ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｒｅｓｉｓｔｉｎｇ

Ｓｙｓｔｅｍ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｒｅｐｏｒｔ [ Ｒ]. Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｃｅｎｔｅｒꎬ １９８７.

[１９] Ｈａｒｖｅｙ Ｐ Ｓꎬ Ｋｅｌｌｙ Ｋ Ｃ. Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ [ Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ １２５:

５２１－５３１.

[２０] Ｙａｎｇ Ｌｉｇｕｏ(杨利国)ꎬ Ｓｏｎｇ Ｙａｎｑｉｎｇ(宋艳清). Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｙｅｌｌｏｗ

Ｒｉｖｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ(黄河水利职业技术学院学报)

[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ２９(２): ３６－３９.

[２１] Ｓｈｅｎ Ｃｈａｏｙｏｎｇ(沈朝勇)ꎬ Ｚｈｏｕ Ｆｕｌｉｎ(周福霖)ꎬ Ｃｕｉ Ｊｉｅ(崔　 杰)ꎬ

ｅｔ ａｌ. Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｄｙｎａｍｉｃｓ(地震工程与

３０６
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工程振动)[Ｊ]ꎬ ２０１２ꎬ ３２(６): ９５－１０３.

[２２] Ｊｉａｎｇ Ｃｈｕｎｈｕａｎ(姜春环). Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｍａｓｔｅｒ(硕士论文)[Ｄ].

Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１６.

[２３] ＧＢ / Ｔ ２０６８８􀆰 ３－２００６. Ｒｕｂｂｅｒ Ｂｅａｒｉｎｇｓ—Ｐａｒｔ ３: Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｉｓｏｌａｔｏｒｓ

ｆｏｒ Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ(橡胶支座 第 ３部分: 建筑隔震橡胶支座)[Ｓ]. ２００６.

[２４] Ｚｈａｏ Ｌｕｊｉｅ(赵录杰)ꎬ Ｙｕ Ｍｉａｏ(余　 淼)ꎬ Ｑｉ Ｓｏｎｇ(綦　 松)ꎬ ｅｔ ａｌ.

高阻尼橡胶隔震支座的研究[Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ １３ｔｈ Ｎａｔｉｏｎａｌ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ Ｒｈｅｏｌｏｇｙ(第十三届全国流变学学术会议论文集)

Ｘｉ􀆳ａｎ: Ｘｉ􀆳ａｎ Ｊｉｏｎｇｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１６.

[２５] Ｈｕ Ｈａｏ(胡　 浩). Ｒｕｂｂｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ(橡胶科技)[Ｊ]ꎬ

２０１６ꎬ １４(１０): ５０.

[２６] Ｗａｎｇ Ｇａｎｇｐｅｎｇ(王刚鹏). Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｍａｓｔｅｒ(硕士论文)[Ｄ].

Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１５.

[２７] Ｓｈｅｎ Ｘｉａｏｊｕｎ(沈小俊)ꎬ Ｃｈｅｎ Ｂｏｋｕｉ(陈伯奎)ꎬ Ｇａｏ Ｆｅｉ(高　 飞)ꎬ

ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)(重庆

交通大学学报(自然科学版))[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ ３２(３): ３９６－３９９.

[２８] Ｚｈａｎｇ Ｙａｎｎｉａｎ (张延年)ꎬ Ｓｈａｎ Ｃｈｕｎｈｏｎｇ(单春红)ꎬ Ｚｈｅｎｇ Ｙｉ

(郑　 怡)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ(工程科学与技术)

[Ｊ]ꎬ ２０１２ꎬ ４４(６): ４３－４９.

[２９] Ｈｕａｚｈｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ(华中科技大学). Ｃｈｉ￣

ｎａꎬ ２０１２１０３３１２６８. ４[Ｐ]. ２０１３－０１－０９.

[３０] Ｇｕｏ Ｄａｔｏｎｇ(郭大通)ꎬ Ｙｕｅ Ｙａｏ(岳　 耀)ꎬ Ｙａｎｇ Ｓｈｏｕｓｈｅｎ(杨守

申)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈｉｎａ Ｒｕｂｂｅｒ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ(橡胶工业)[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ６４(１２):

７４４－７４８.

[３１] Ｚｈａｎｇ Ｈｏｎｇｓｈｅｎｇ(张宏生)ꎬ Ｓｕｎ Ｓｈａｏｈｕｉ (孙少辉)ꎬ Ｚｈａｎｇ Ｋａｉ

(张　 凯)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈｉｎａ Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ｒｕｂｂｅｒ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ(合成橡胶工业)

[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ４０(１): ３８－４２.

[３２] Ｚｈｏｎｇ Ｓｈｕ(钟　 枢)ꎬ Ｚｈａｎｇ Ｊｉｎｂｉｎ(张靖斌). Ｃｈｉｎａ Ｒｕｂｂｅｒ(中国橡

胶)[Ｊ]ꎬ ２００７ꎬ ２３(１３): ３４－３６.

[３３] Ｚｈａｎｇ Ｂａｏｓｈｅｎｇ(张保生)ꎬ Ｌｉ Ｂｉｎ(李　 斌). Ｒｕｂｂｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ(橡胶科技)[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ １５(１１): ２２－２５

[３４] Ｑｉｎ Ｒꎬ Ｈｕａｎｇ Ｒꎬ Ｌｕ Ｘ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｄｅｓｉｇｎ [Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ １４９: ４３－

５０.

[３５] Ｎｉｕ Ｋａｉｊｉｎｇ (牛凯晶). Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｍａｓｔｅｒ (硕士论文) [Ｄ].

Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１６.

[３６] Ｗｕ Ｊｉｅｙｉ(吴结义)ꎬ Ｌｉ Ｘｉａｏｘｉａｏ(李晓晓)ꎬ Ｗｕ Ｍｉｎｇｓｈｅｎｇ(吴明

生). Ｃｈｉｎａ Ｒｕｂｂｅｒ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ (橡 胶 工 业) [ Ｊ ]ꎬ ２０１６ꎬ ６３ ( ７):

４１７－４２０.

[３７] Ｚｅｎｇ Ｌｉｎｇｚｉ(曾令子)ꎬ Ｚｈａｎｇ Ｆｅｉ(张　 飞)ꎬ Ｊｉａｎｇ Ｋａｉｆｅｎｇ(蒋凯

峰)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈｉｎａꎬ １０２６７５７０５ ９[Ｐ]. ２０１３－１１－２０.

[３８] Ｈｅ Ｌｉｊｕｎ(何利军)ꎬ Ｚｈａｏ Ｙｕｎｆｅｎｇ(赵云峰)ꎬ Ｚｈａｎ Ｍａｏｓｈｅｎｇ(詹茂

盛)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ(宇航材料工艺)[Ｊ]ꎬ

２００７ꎬ ３７(３): ９－１２.

[３９] Ｚｈａｏ Ｘꎬ Ｘｉａｎｇ Ｐꎬ Ｔｉａｎ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｏｌｙｍｅｒ [ Ｊ]ꎬ ２００７ꎬ ４８(２０):

６０５６－６０６３.

[４０] Ｚｈａｏ Ｘꎬ Ｙａｎｇ Ｊꎬ Ｚｈａｏ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｍａｒｔ ＆

Ｎａｎｏ[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ６(４): ２３９－２５０.

[４１] Ｚｈａｏ Ｘｉｕｙｉｎｇ (赵秀英)ꎬ Ｓｏｎｇ Ｈｏｎｇｓｏｎｇ (宋洪松)ꎬ Ｔｉａｎ Ｂｉｎ

(田　 斌)ꎬｅｔ ａｌ. Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ Ｓｉｎｉｃａ(复合材料学报)

[Ｊ]ꎬ ２０１０ꎬ ２７(６): ２６－３１.

[４２] Ｚｈａｏ Ｘｉｕｙｉｎｇ(赵秀英)ꎬ Ｘｉａｎｇ Ｐｉｎｇ(向　 平)ꎬ Ｃａｏ Ｙａｊｕｎ(曹亚

君)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈｉｎａ Ｒｕｂｂｅｒ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ(橡胶工业)[Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ ５８(３):

１５６－１５９.

[４３] Ｘｉａｎｇ Ｐｉｎｇ(向　 平)ꎬ Ｚｈａｏ Ｘｉｕｙｉｎｇ(赵秀英)ꎬ Ｚｈａｎｇ Ｌｉｑｕｎ(张立

群). Ｃｈｉｎａ Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ｒｕｂｂｅｒ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ(合成橡胶工业)[Ｊ]ꎬ ２００７ꎬ ３０

(３): ２１９－２２３.

[４４] Ｘｉａｎｇ Ｐｉｎｇ(向　 平)ꎬ Ｘｉａｏ Ｄａｌｉｎｇ(肖大玲)ꎬ Ｚｈａｏ Ｘｉｕｙｉｎｇ(赵秀

英)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ Ｓｉｎｉｃａ(复合材料学报) [Ｊ]ꎬ

２００７ꎬ ２４(６): ４４－４９.

[４５] Ｚｈａｎｇ Ｇｅｎｇ (张 　 耿). Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｍａｓｔｅｒ (硕士论文) [Ｄ].

Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１７.

[４６] Ｙａｎｇ Ｊｉｎｇｎａ (杨静娜). Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｍａｓｔｅｒ (硕士论文) [Ｄ].

Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１５.

[４７] Ｚｈａｎｇ Ｋａｉ(张　 凯)ꎬ Ｙｕｅ Ｙａｏ(岳　 耀)ꎬ Ｚｈａｎｇ Ｈｏｎｇｓｈｅｎｇ(张宏

生)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈｉｎａ Ｒｕｂｂｅｒ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ(橡胶工业)[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ ６５(４):

３６５－３６９.

[４８] Ｓｏｎｇ Ｈｏｎｇｓｏｎｇ(宋洪松)ꎬ Ｘｉａｎｇ Ｐｉｎｇ(向　 平)ꎬ Ｚｈａｏ Ｘｉｕｙｉｎｇ(赵

秀英)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈｉｎａ Ｒｕｂｂｅｒ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ(橡胶工业)[Ｊ]ꎬ ２０１０ꎬ ５７(８):

４７１－４７５.

[４９] Ｓｏｎｇ Ｈｏｎｇｓｏｎｇ(宋洪松)ꎬ Ｌｉ Ｊｉｎｇ(李　 静)ꎬ Ｃａｏ Ｙａｊｕｎ(曹亚君)ꎬ

ｅｔ ａｌ. Ｃｈｉｎａ Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ｒｕｂｂｅｒ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ(合成橡胶工业)[Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ ３４

(１): ５９－６３.

[５０] Ｚｈａｏ Ｘｉｕｙｉｎｇ(赵秀英)ꎬ Ｌｉ Ｊｉｎｇ(李　 静)ꎬ Ｓｏｎｇ Ｈｏｎｇｓｏｎｇ(宋洪

松)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈｉｎａ Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ｒｕｂｂｅｒ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ(合成橡胶工业) [Ｊ]ꎬ

２０１０ꎬ ３３(３): ２１７－２２０.

[５１] Ｖｉｃｅｎｔｅ Ｊ Ｄꎬ Ｋｌｉｎｇｅｎｂｅｒｇ Ｄ Ｊꎬ Ｈｉｄａｌｇｏａｌｖａｒｅｚ Ｒ. Ｓｏｆｔ Ｍａｔｔｅｒ[Ｊ]ꎬ

２０１１ꎬ ７(８): ３７０１－３７１０.

[５２] Ｃｈｅｎ Ｌꎬ Ｇｏｎｇ Ｘꎬ Ｊｉａｎｇ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ[Ｊ]ꎬ

２００７ꎬ ４２(１４): ５４８３－５４８９.

[５３] Ｌｏｋａｎｄｅｒ Ｍꎬ Ｓｔｅｎｂｅｒｇ Ｂ. Ｐｏｌｙｍｅｒ[Ｊ]ꎬ ２００３ꎬ ２２(３): ２４５－２５１.

[５４] Ｌｉ Ｙꎬ Ｌｉ Ｊꎬ Ｌｉ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｍａｒｔ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ ２２

(３): ３６－４６.

[５５] Ｔｉａｎ Ｙꎬ Ｌｉｕ Ｙꎬ Ｈｅ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ

４８(５): ２００２－２００５.

[５６] Ｌｉ Ｙꎬ Ｌｉ Ｊꎬ Ｔｉａｎ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｍａｒｔ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ [Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ

２２(９): ０９５０２０.

[５７] Ｗａｎｇ Ｗ Ｚｈａｏ Ｄꎬ Ｙａｎｇ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ [ Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ

６: ２２８１０.

[５８] Ｔｓａｎｇ Ｈ Ｈ. Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｄｙｎａｍｉｃｓ[Ｊ]ꎬ ２０１０ꎬ

３７(２): ２８３－３０３.

(编辑　 惠　 琼)

４０６


