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摘要：为了延长地铁车辆关键橡胶部件的服役寿命，该文提出了一种基于加速寿命试验的寿命预测方法。针对地铁车
辆上的车门护指胶条和贯通道橡胶，使用新橡胶和已经服役五年的橡胶分别进行加速寿命试验。在试验过程中，测试
车门护指胶条的断裂伸长率、拉伸强度以及硬度，测试贯通道橡胶的硬度。使用二次函数拟合橡胶各项参数的变化，
通过换算加速时间确定橡胶对应的实际服役时间，对橡胶的剩余寿命进行预测。研究结果表明：新橡胶和已经服役五
年的橡胶在加速试验中呈现不同的性能变化趋势，通过预测不同橡胶的剩余寿命，为地铁车辆橡胶部件服役寿命的延
长提供理论依据。
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Life Prediction of Rubber Parts for Subway Vehicles Based on Acceleration Test
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Abstract: In order to extend the service life of key rubber components for subway vehicles, this paper proposes a life prediction
method based on accelerated life tests.The accclerated life test is conducted for the door finger guard rubber and passageway rubber
on subway vehicles,using new rubber and ruber that has been in service for five years. During the tests, the clongation at break,
tensile strength,and hardness of the door finger guard rubber, and the hardness of passageway rubber were tested.A quadratic
function was used to fit the variations of each parameter of the rubber,and the remaining life of the rubber was predicted by
converting the acceleration time to determine the corresponding actual service time of the rubber. The results show that new rubber
and rubber that has been in service for five years show different performance trends in the acceleration test,and by predicting the
remaining life of diferent rubbers, it can provide a theoretical basis for the extension of the service life of rubber parts for subway
vehicles.
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地铁车辆作为现代城市交通的重要组成部分，其可
靠性和安全性要求极高。在地铁车辆的日常运行中，橡
胶是保障车辆正常运营的重要部件。悬挂系统中的减震
器和隔振垫能有效吸收和隔离车辆在行驶过程中产生的
振动和冲击，提高乘坐舒适性，同时减少对车辆结构的
机械磨损。橡胶密封条和垫圈被广泛用于车门、窗户
及其他接合部位，防止雨水、灰尘以及外界污染物的侵
入，同时也保持车和内的压力和气候控制系统的效率。
车门边缘的护指橡胶条可以防止乘客在门关闭时夹伤手
指，提供必要的安全保护。此外，一些防滑橡胶材料也
用于车厢内的地面，提高乘客的行走安全。某些橡胶部
件如软管和接头被用于各种流体(如冷却液、润滑油)
的输送中，它们必须具备足够的弹性和耐用性，以适应

复杂的运行条件。同时，橡胶部件在车辆结构中也起

到隔音的作用，尤其是在连接和固定各种设备的过程中，
帮助降低车辆运行和外部环境噪音对乘客的影响。因此，

橡胶部件在确保地铁车辆运行的可靠性、安全性和舒适

性方面起着至关重要的作用。对橡胶部件严格按照制定
的标准进行维护和更换，是保证地铁车辆高效和安全运
营的必要前提。
随着地铁车辆运营时间的增长，橡胶部件往往会出
现劣化、老化等现象，从而影响其性能和寿命。因此，
探究橡胶各性能参数与其剩余寿命之间的关系，对地铁
车辆橡胶部件的可服役寿命进行准确预测，对于确保地
铁系统的安全、经济运行具有重要意义。橡胶的传统自

然老化试验虽然可以模拟橡胶的真实退化过程，但是试
验周期较长，因此，为了模拟橡胶在相对短时间内经历
的长期使用过程，从而更快获取橡胶性能参数的变化趋
势和寿命预测信息，对橡胶进行加速老化试验。
橡胶材料的退化通常受机械应力、温度、紫外线等

多种因素影响且其退化过程中的物理特征、力学性能特
征和微观化学成分均可以表征其性能退化程度图。肖坤
等图以压缩永久变形率作为老化参数，对某引信用0型
橡胶密封图在不同温度下进行恒定应力加速退化试验，
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将退化数据外推来模拟试验环境下O型圈的老化结果。
同时，将外推结果与模拟试验结果进行对比，验证了加
速退化试验的可行性。Woo等通过测定橡胶在加速老
化条件下的力学性能变化，预测了三元乙丙橡胶和丁腈
橡胶的使用寿命，把橡胶产品在不同温度下进行不同时
间的老化试验后，将老化试验结果和服役条件下使用阿
伦尼乌斯方法的老化过程相结合，通过橡胶材料寿命预
测方程预测橡胶的使用寿命。鲁相等8提出了一种基于
似然比检验的橡胶密封件加速试验机理一致性判别方法，
针对橡胶密封件失效机理一致和变化两种不同情况，分
别提出对数线性和非对数线性两类加速模型对部件退化
过程进行描述，然后通过似然比检验判别其失效机理是
否发生变化，并由此确定失效机理一致性的应力水平界
限。Xu等阳对连接器密封件用橡胶件进行了不同温度
下的恒定应力加速老化试验，将压缩永久变形率作为退
化参数，建立预测模型对橡胶在室温下的使用寿命进行
预测。Chen等10针对橡胶密封圈，基于累积损伤理论
建立寿命预测模型，提出了一种基于循环和恒温应力结
合加速退化试验的寿命预测方法。吕向飞等为了提高
橡胶部件加速试验数据外推的准确性，在加速时温数据
的基础上提出了一种加权外推方法对橡胶的加速寿命进
行预测，首先采用非线性最小二乘法对加速因子进行识
别，然后通过所建立的模型对活化能进行加权推算，最
后根据活化能推算出橡胶在不同温度下的寿命，有效提
高了橡胶寿命预测的准确率。Sun等12将传统加速模型
和Gamma随机过程相结合，对不同温度应力下橡胶0
型圈的可靠性和贮存寿命进行了评估。
本文提出了一种基于加速试验的地铁车辆橡胶服役
寿命预测方法。选取地铁车辆车门护指胶条和贯通道橡
胶两个关键橡胶部件，分别使用新橡胶件和已经服役五
年的橡胶件进行加速寿命试验。通过测试并拟合橡胶的
性能参数变化情况，推导出橡胶的实际服役时间，并预
测橡胶剩余寿命。

1 加速试验数据拟合

对橡胶性能参数在加速试验过程中的变化趋势进行
拟合。使用决定系数R2和均方误差(MSE)对预测效果
进行评价，计算公式如式(1)和式(2)所示：

R2(,yp)=1-- (1)

MSE(v,yPre)=27=(v?-y"r)2 (2)
式(1)～(2)中，y为实验数据，Umen为数据平均

值，y."为拟合曲线预测数据。
MSE衡量预测值与真实值之间偏差，R2反映的自
变量x对因变量y的变动的解释程度。R2越接近于1,
MSE 越接近于0,模型对参数的拟合效果越好。

1.1 车门护指胶条

对车门护指胶条(新胶条、服役5年胶条)在36天
50℃的加速试验中的性能参数变化(断裂伸长率、拉伸

强度、硬度)进行二次函数拟合，换算加速试验时间对
应的实际服役时间。使用R2、MSE对拟合函数进行评价。
断裂伸长率变化拟合函数及评价指标见表1,拟合

曲线如图1所示。在橡胶加速老化过程中，断裂伸长率
呈明显下降趋势，其中已服役5年橡胶的下降速度远大
于新橡胶。

表1 车门护指胶条断裂伸长率拟合函鼓和评价指标
Table 1 Fitting function and evaluation metries for elongation

at break of door finger guard rubber
橡胶已服役时间 拟合函数 R2 MSE
0年 y,-0.61x2-9.98x+245.86 0.98 5.01
5年 y:-0.27x2-8.39x+298.01 0.99 6.35
u

?
m

图1 车门护指橡胶断裂伸长率拟合曲线

拉伸强度变化拟合函数及评价指标见表2,拟合曲

表2 车门护指胶条拉伸强度拟合函数和评价指标

4

Fig.1 Fitting eurve of elongation at break for door finger guard rubber

线如图2所示。在未加速试验之前，新护指橡胶拉伸强

Table 2 Flttingfunction and evaluation metrics for tensile

.4

度比服役5年护指橡胶拉伸强度高出1.35MPa。拉伸强

strength of door finger guard rubber

度在橡胶老化过程中会发生一定程度的下降，其中新护
指橡胶在经过36天加速老化(对应服役寿命7.08年)
之后下降了0.67MPa,已服役5年的护指橡胶下降了
0.61MPa。

檬胶已服役时间 拟合函敌 R3 MSE
0年 y=0.0094x2-0.16x+9.78 0.99 0.0007
5年 y--0.00135x2-0.078x+8.43 1 0.0001
r
严

??
:=

图2 车门护指橡胶拉伸强度拟合曲线

硬度变化拟合函数及评价指标见表3,拟合曲线如

表3 车门护指胶条硬度拟合函数和评价指标

Fig.2 Fitting eurve of tensile strength of door finger guard rubber

图3所示。在橡胶的老化过程中，硬度会随着老化程度

Table 3 Fitting funetion and evaluation metrics for hardness

逐渐增大，二次函数可以很好地拟合硬度增大过程。

of door finger guard rubber
檬胶已服役时间 拟合函数 R MSE
0年 y:=0.036x2+0.129x+63.01 0.97 0.027
5年 r:=-D.0027x2+0.52x+70.09 1 0.005

wirass:m =:::-
图3 车门护指橡胶硬度拟合曲线

Fig.3 Fitting eurve of hardness of door finger guard rubber

1.2 贯通道橡胶

对贯通道胶条(新橡胶、已服役5年橡胶)在进行
36天50℃加速试验中的性能参数进行拟合，拟合采用
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二次函数，使用R2和MSE评价。在加速老化过程中，
硬度变化拟合函数及评价指标见表4,拟合曲线如图4
所示。

表4 贯通道胶条硬度拟合函数和评价指标
Table4 Fitting funetion and evaluation metries for hardnes of

passageway rubber seal
橡胶已服役时间 拟合函数 R2 MSE
0年 y=-0.109x2+1.62x+44.81 1 0.0036
5年 y:--0.023x2+1.14x+53.198 0.99 0.0744

y"
*

: =m-
图4 贯通道橡胶硬度拟合曲线

Fig.4 Fiting curve of hardness of passageway rubber
从图4中可以看出，对于新橡胶，试验后橡胶硬度
增加了6.06HA,变化速率先增大后减小，意味着橡胶硬
度在服役初期变化更为明显，当达到一定服役时间后，
硬度变大情况会减弱。对于已经服役5年的橡胶，试验
后橡胶硬度增加了6.68HA,在进行加速试验时，随着试
验时长的增加，硬度变化速率基本保持一致。

2 橡胶延长服役年限可行性分析

通过对橡胶参数变化的分析，发现老化试验过程中
橡胶的性能参数出现了明显衰退。根据《CRH2A、2C
及380A平台动车组-外风挡-高级修检修技术条件》标

准要求：(1)当外风挡胶囊上下端部开裂长度≤5mm时，
通过割除或打磨端部橡胶的方法去除裂纹，割除橡胶的
长度以消除裂纹为限，割除橡胶的长度最大不应超过
8mm;(2)外风挡胶囊上下端部开裂长度在5~40 mm时，
通过割除端部橡胶的方法去除裂纹，割除橡胶的程度以
消除裂纹为限，割除橡胶的长度最大不应超过45mm,
外风挡上下端部开裂长度>40mm时更新；(3)外风挡

胶囊眼孔周图出现裂纹时更换新品。在36h、50℃加速
试验后，所有试验橡胶未出现裂纹、开裂，符合服役条件。
在GB/T 20028《硫化橡胶和热塑性橡胶 应用阿累
尼乌斯推算寿命和最高温度》中，在选择临界值时，以
原始性能值变化到50??为达到失效的临界值。针对车
门护指橡胶(新橡胶)而言，在老化过程中，断裂伸长
率由246.86??降至204.83拉伸强度由9.77MPa下
降至9.10MPa,性能参数未下降至50未达到失效状
态。针对已服役5年的车门护指橡胶而言，在老化过程
中，断裂伸长率由299.14??降至223.9拉伸强度由
8.42MPa下降至7.81MPa,性能参数未下降至50未
达到失效状态。
根据《CRH2A、2C及380A平台动车组-外风挡-
高级修检修技术条件》标准，贯通道橡胶在老化试验过

程中未出现裂纹，符合服役条件。新的贯通道橡胶可以
安全服役7.08年，已服役5年的贯通道橡胶可以延长7.08

年至12.08年。
综上《CRH2A、2C及380A平台动车组-外风挡·

高级修检修技术条件》和GB/T 20028两种评判指标进

行分析，橡胶在36天50℃的加速试验中未达到性能失
效状态，即在实际运行环境中7.08年内可以安全服役。
因此，对于新的车门护指胶条，可以安全服役7.08年。
对于已服役5年的车门护指胶条，还可继续服役7.08年，
即服役总寿命可达12.08年。

3 结论

本文针对地铁车辆关键部位的橡胶部件开展了加速
寿命试验，重点测试了车门护指胶条的断裂伸长率、拉
伸强度和硬度，以及贯通道橡胶的硬度。针对获取的试
验数据采用二次函数拟合方法，将加速试验时间转换为
实际服役时间，并利用决定系数R2和均方误差(MSE)
对拟合模型进行评价。在橡胶加速老化过程中，断裂伸
长率和拉伸强度呈明显下降趋势，而硬度随老化程度增
加而逐渐增大。此外，通过对新件与已服役五年的橡胶
件参数拟合数据进行对比分析，推导出橡胶部件的实际
服役时间，并预测其剩余寿命。研究表明，从理论上可
将已服役5年的两种橡胶部件寿命延长7.08年。本文的
研究结果不仅为地铁车辆橡胶部件的寿命预测提供了新
的思路和方法，还为地铁车辆的运营管理提供了重要参
考，促进地铁车辆维修维护策略的完善，延长橡胶部件
的使用寿命，提高地铁车辆运行的可靠性和安全性。
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3 结论
(1)以环氧树脂、固化剂、磨碎玻璃纤维、磨碎碳

纤维以及纳米二氧化硅为主要原料，通过手工铺层技术可
制备一种适合基坑支护工程用的新型纤维增强复合材料。
(2)纳米二氧化硅的加入能够有效提升新型纤维增

强复合材料的力学性能，推荐纳米二氧化硅的最佳质量
分数为0.3可使新型纤维增强复合材料的拉伸强度、
压缩强度和弯曲强度分别达到701.5MPa、152.6MPa和
600.4MPa。
(3)新型纤维增强复合材料具有良好的耐老化性

能，在高温高矿化度湿热老化环境下老化16d后，材料
的失重率仅为0.47拉伸强度、压缩强度和弯曲强度
保留率均在95??上，能够满足基坑支护工程施工对材
料耐老化性能的要求。
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