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摘要：以航空用三元乙丙橡胶（EPDM）材料为研究对象，基于单轴拉伸压缩试验，采用有限元仿真方法研究在

20～140 ℃范围内温度对EPDM拉伸/压缩力学行为的影响。结果表明，随着温度的升高，EPDM的Mullins效应减弱，拉

断力和拉断伸长率均显著下降。
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三元乙丙橡胶（EPDM）及其复合材料以卓越

的耐热、抗压、耐辐射、耐化学介质、耐老化、电绝

缘、高弹性等性能在汽车轮胎、航空航天装备的密

封元件、矿山开采设备的减震元件等领域发挥着

重要作用 [1-3]，特别是在航空航天领域，以EPDM
为基础的密封元件虽然用量不大，但却是关系高

端设备性能安全乃至整个飞行器安全的不可或缺

的零部件。近年来，随着EPDM的广泛应用，国内

外一些学者对EPDM的力学性能展开了一系列研

究。J. Davenas等[4]采用光谱分析和拉伸试验相结

合的方法研究了γ光辐射对用作电缆绝缘材料的

EPDM物理性能的影响。S. Akhlaghi等[5]对比分析

了纳米氧化锌和常规氧化锌对EPDM物理性能的

影响。T. Šarac等 [6]研究了由于热处理和γ光辐射

处理等而劣化的EPDM的物理性能。言克斌等[7]

采用自行研制的半导体高低温调控装置进行的试

验研究表明，EPDM的力学性能受温度和应变率影

响明显，其刚度随着应变率的增大而提高，柔性随

着温度的提高而增强。王振华等[8]试验研究了纳

米氧化锌/EPDM 复合材料的物理性能和导热性

能，结果表明，改性纳米氧化锌/EPDM复合材料的

物理性能和导热性能均优于炭黑和白炭黑补强的

EPDM胶料。

航空航天装备工作环境极为恶劣、复杂，以

航空液压动力为例，宽温和高压是其主要工作特

点，其温度范围为－54～135 ℃，压力高达到34. 5 
MPa[9]。航空航天装备宽温化、高压化是衡量一个

国家综合实力的重要标志，但由此引发的泄漏问

题极为险峻，由密封橡胶材料失效导致的维修成

本可能高达百千倍密封件的价格[10]，甚至导致航

空航天装备的毁灭性灾难。橡胶材料的力学性能

受温度影响较大，而对高温环境下EPDM的力学性

能研究鲜有涉及，因此，深入研究温度对EPDM力

学性能的影响是极其必要的。

本工作以航空用EPDM为研究对象，采用试验

研究和仿真分析相结合的方法，分析20～140 ℃温

度范围内其力学行为的变化，以揭示温度对EPDM
力学性能的影响规律。

1　实验

1. 1　试验材料和试样制备

EPDM由北京航空材料研究院提供。哑铃型

拉伸试样采用I型裁刀由CP-25-Ⅱ型气动冲压机

提供动力源并按照GB/T 2491—2003规定的相应

方法制备，其标距长度l1＝30 mm，试验宽度b1＝

5. 8 mm，厚度h1＝2. 35 mm。EPDM压缩试样则为

北京航空材料研究院提供的圆柱体试样，其直径d1

＝9. 75 mm，高度h2＝10 mm。 
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1. 2　试验设备及条件

采用UH4204GD型高低温拉伸试验机进行拉

伸压缩试验。

为进行高低温条件下的压缩试验，自行研制

了拉伸转压缩的专用夹具，如图1所示。试验条

件：温度分别为20，50，80，110和140 ℃；拉伸速度

为 500 mm·min-1；压缩速度为10 mm·min-1。拉

伸和压缩应力应变性能均根据相应的国家标准进

行测试。

图1　高低温压缩专用夹具

2　有限元仿真模型

2. 1　材料本构模型

以EPDM为代表的超弹性材料的非线性行为

应采用应变能函数进行描述[11]，Mooney-Rivlin模
型简单且能够很好地描述超弹性材料的非线性变

形行为，故采用该模型对试验数据进行拟合。假

设EPDM为不可压缩材料，其单轴拉伸压缩时的应

变能函数式为

　　　　　W=C10(I1－3)＋C01(I2－3)　　　   （1）
式中，W为应变能函数；C10和C01为Rivilin系数；I1和

I2分别为第一和第二应变不变量[12]。

采用Abaqus有限元分析软件对试验数据进行

拟合，得到不同温度下模型参数C10和C01的值，如

表1所示。

　　　　 表1　不同温度下本构的模型参数　　　　MPa

温度/℃ C10 C01

　　　20 0. 980 1 －0. 177 5
　　　50 0. 979 6 －0. 186 6
　　　80 0. 945 3 －0. 194 4
　　　110 0. 846 2 －0. 218 6
　　　140 0. 739 3 －0. 220 6

2. 2　网格划分和边界条件

EPDM单轴拉伸二维有限元模型如图2所示，

共包含610个单元、682个节点，网格单元类型为

CPS4R。固定拉伸试样，约束底边3个自由度。采

用位移加载方式，仅在试样上端面施加Y向正位

移，约束其X向和UR1向自由度。

Y
X

F

图2　EPDM拉伸试样有限元模型

3　结果与讨论

3. 1　Mullins效应

橡胶类材料在首次拉伸和卸载后会发生显著

软化，即发生Mullins效应[13]。影响Mullins效应的

因素较多，主要包括胶料配方[14]、拉伸速度[15]、应

变率和温度[16]等。试样经3次拉伸的Mullins效应

曲线如图3所示。
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图3　Mullins效应曲线

从图3可以看出，随加载次数的增加，EPDM
最大应力呈现出明显下降趋势，即出现了Mullins
效应。首次加载时橡胶高分子链分布紊乱，内摩

擦力较大，故滞后环较大，表现为残留变形较大，

而在后续加载过程中，EPDM分子链的分布较规

则，滞后环逐渐减小，直至滞后环包围面积趋于定

值。另外，随着温度的提高，加载过程中最大应力

逐渐减小，滞后环包围面积也随之减小。主要原

因是随着温度的提高，EPDM试样内部积累的热

能和熵值使橡胶高分子链易进行剧烈的热运动，

甚至发生降解，在宏观上表现为试样表面发粘，从
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而导致其力学性能下降。除此之外，温度也会影

响橡胶高分子由于发生相对滑移而积累的应力释

放，温度越高，应力释放越多，即出现随着测试温

度升高Mullins效应减弱的现象。

在对试样进行单轴拉伸时，外力所做的功由

两部分组成，即移动项和粘附项。移动项用以改

变试样的相对位置，而粘附项则用以克服橡胶分

子链间的摩擦。显然，粘附项（损耗能量）在数值

上等效于应力-应变所包围的面积。由此计算出

在20，50，80，110和140 ℃下首次加载时的损耗能

量分别为5. 76，5. 48，4. 49，3. 91和3. 62 J。
由此可见，随着测试温度的升高，试样的损耗

能量逐渐减小，即出现Mullins效应减弱的现象。

3. 2　拉断伸长率

EPDM试样的拉断力和拉断伸长率随温度的

变化曲线如图4所示。
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图4　拉断力和拉断伸长率随温度的变化曲线

从图4可以看出，试样的拉断力和拉断伸长

率均随着试验温度的升高而降低。而在温度高于

80 ℃后，拉断力和拉断伸长率下降明显加快。从

EPDM高分子链的角度考虑，测试温度升高改变了

分子链的排列顺序并加剧分子运动。在拉伸力的

作用下，橡胶分子链更容易沿应力变化方向运动，

使其拉断力和拉断伸长率均随着环境温度升高而

降低。

不同温度下EPDM试样的断裂位置如图5所
示，温度为140 ℃时拉伸过程仿真的Mises应力云

图如图6所示。

从图5和6可以看出，裂纹初始位置及断裂面

均处于试样对称面之上，断裂位置与有限元分析

中Mises应力最大点位置一致。随着测试温度的升
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图5　EPDM试样断裂面位置
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图6　温度为140 °C时的Mises应力云图

高，试样的断裂面沿Y轴方向先上升然后下降。此

外，裂纹的曲率半径也随着温度的升高先增大后

减小。

在拉伸应力作用下，当应力大于材料的临界

应力值时，试样表面将产生垂直于拉伸方向的局

部裂纹。温度对这种裂纹影响很大，严重影响橡

胶制品的使用寿命。这进一步证明当温度发生变

化时，EPDM的性能也随之发生规律性变化[17]。

4　结论

环境温度对EPDM的力学行为影响较大。以

航空用EPDM材料为研究对象，基于单轴拉伸压缩

试验，结合有限元仿真方法对20～140 ℃温度范围

内橡胶力学性能的变化规律进行研究，得到如下

主要结论。

（1）EPDM的Mullins效应显著，随着温度升

高，试样能量损耗逐渐减小，即Mullins效应减弱。

（2）EPDM的拉断力和拉断伸长率均随着试验

温度的升高而降低。当温度高于80 ℃后，拉断力

和拉断伸长率下降明显加快。
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Research on Tensile/Compression Mechanical Behavior of EPDM for Aviation 

WU Jian1，ZHANG Chuanbing1，WANG Youshan1，JIANG Honggang2，LU Ming2

（1. Harbin Institute of Technology at Weihai，Weihai　264209；2. AECC Beijing Institute of Aeronautical Materials，Beijing　100095，China）

Abstract：Taking EPDM material for aviation as a researching object，based on uniaxial tensile/
compression experiment，the influence of temperature in range of 20～140 ℃ on tensile/compression mecha-
nical behavior of EPDM was studied by finite element method（FEM）. The results indicated that the Mullins 
effect weakened，and tensile force and tensile elongation at break of EPDM decreased significantly with the 
increase of temperature.

Key words：aviation material；EPDM；temperature；mechanical behavior；finite element simulation


