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基于DSC的隔震支座用橡胶材料低温结晶试验
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摘 要：为分析低温下橡胶隔震支座的性能劣化机理，对无应变状态下我国隔震支座所用

橡胶材料的低温结晶性能开展了试验研究 . 采用差示扫描量热法（differential scanning calori-   
metry， DSC），对两家典型企业用于生产隔震支座的天然硫化橡胶开展了玻璃化转变温度和等

温结晶熔融试验 . 结果表明：无应变状态下，随着在低温下保持时间的延长，隔震支座的结晶

度会逐渐增大；且受产地、生长环境及硫化工艺等不同因素的影响，不同硫化天然橡胶的结晶

性能不同；仅环境温度低于-60 ℃时，用于本文研究的橡胶材料所生产的橡胶隔震支座才会丧

失工程实用价值 . 考虑到实际服役过程中隔震支座会受低温和应变的双重作用，本文研究成

果可为揭示其低温下力学性能劣化机理、理解力学行为提供参考和依据 .
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Experimental Study on Low Temperature Crystallization of Rubber Material 
for Isolation Bearing Based on DSC
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Abstract：To analyze the deterioration mechanism of rubber isolation bearings at low temperatures， the low 
temperature crystallization properties of rubber materials used for isolation bearings in China under no-strain 
conditions were investigated. Differential scanning calorimetry （DSC） was used to investigate the glass transition 
temperature and isothermal crystallization melting of natural vulcanized rubber used for the production of isolation 
bearings by two typical enterprises in China. The results show that the crystallinity of the isolation bearing increases 
with the extension of the holding time at low temperatures without strain. Additionally， the crystallization properties 
of different vulcanized natural rubbers are different due to various factors such as origin， growing environment， and 
vulcanization process. Only when the ambient temperature is below -60 ℃ the rubber isolation bearings produced by 
the materials used in this study lose their practical engineering value. In the actual service process， the isolation 
bearing is affected by the dual factors of low temperature and strain. The research results in this paper provide a 
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reference and basis for revealing the deterioration mechanism of the mechanical properties of the isolation bearing at 
low temperatures and enhance our understanding of the mechanical behavior of the rubber isolation bearing at low 
temperatures.
  Key words：differential scanning calorimetry （DSC）； isolation bearings； rubber materials； crystallization； 
melting

近年来，隔震技术不仅广泛用于普通建筑结构

中，也应用于重大、超长、复杂的生命线工程 . 在高烈

度、高寒地区，隔震建筑也日益增多 . 我国 70%的国

土处于严寒和寒冷地区［1］，若这些地区冬季寒冷时

节发生地震，橡胶隔震支座的力学性能就显得至关

重要 .
橡胶隔震支座的变形能力取决于橡胶材料 . 20

世纪 60年代，Murray等［2］研究发现，低温环境下橡胶

材料常短时间内发生瞬时热硬化，这种热硬化一般

与时间无关，且硬化程度不高；而当温度降低至二阶

转变温度以下时，材料的瞬时热硬化效应增强，短时

间内急剧硬化，甚至发生玻璃化转变 . 在此基础上，

Fuller等［3］研究了应变率对结晶比率的影响，并探讨

了添加剂对橡胶低温结晶温度和结晶比率的影响 .
同时，学者们对隔震支座的低温力学性能开展

了研究 . Yakut等［4］对剪切模量分别为 0.69、1.08 MPa
的橡胶支座开展了试验研究，探讨了不同温度下

（23、-10、-20、-30 ℃）加载速率、应变幅度、摩擦系

数和温度历史对支座性能的影响 . Cardone等［5］研究

了-20~40 ℃范围内 6种硫化弹性支座在剪切循环加

载作用下温度变化对其力学性能的影响，并对足尺

的弹性支座热性能进行了模拟分析 . 由世岐等［6］对
两种叠层橡胶支座开展了冬季寒冷环境下的刚度对

比试验 . 庄学真等［7］研究了-20~40 ℃范围内温度对

叠层橡胶隔震支座的竖向刚度、水平刚度、屈服力及

等效阻尼比的影响 . 李黎等［8］对不同温度下（-40～
40 ℃）铅芯橡胶隔震支座的力学性能进行了试验研

究，提出了温度变化对支座力学性能影响的近似公

式 . 刘文光等［9］研究了-40 ℃下铅芯橡胶支座的力学

性能变化特征，以及-40~40 ℃区间支座的温度相关

性 . 沈朝勇等［10］对不同尺寸、不同生产厂家、具有相

同橡胶剪切模量的HDR和LRB支座进行了试验，对

比分析了应变相关性、温度相关性、极限应变等对支

座等效刚度、等效阻尼比的影响 . 本课题组在国内较

早开展了低温作用下隔震支座力学性能试验，对

-20、-35、-50 ℃低温环境中的叠层橡胶隔震支座进

行了往复水平压剪试验，建立了用Bouc-Wen模型模

拟橡胶隔震器滞变回复力的多目标优化拟合数学模

型和求解方法［11］.
最近几年，杨加瑜等［12］研究了-40~23 ℃范围内

铅芯橡胶隔震支座的力学性能变化；袁谱等［13］开展

了GFRP隔震支座的冻融试验，并给出了支座的力学

性能衰变函数 . 杨然等［14］在对天然橡胶支座开展了

300%以上极限剪切变形和极限变形后 100%水平剪

切变形试验的基础上，分析了橡胶刚度退化与最大

剪应变之间的关系 . Zhang 等［15-16］对直径为 220 mm
的隔震支座开展了-30~20 ℃范围内的压剪性能试

验，并探究了加载速率对橡胶隔震支座力学性能的

影响 . 庞辉等［17］对 700 型橡胶隔震支座开展了-20~
23℃范围内的力学性能试验 . Xu 等［18］测试了-40、
-25、0、20和 40°C下高性能橡胶支座的力学性能，并

基于隔震结构的三维有限元模型，评估了考虑温度

相关性时支座对隔震结构抗震性能的影响 . Yasar
等［19］研究了低温下不同暴露时间对铅芯橡胶支座力

学性能的影响 . Zhu等［20］在-25 °C下对LRB的力学性

能退化开展了研究工作 . Pang 等［21］在 23、0 和-20°C
下对 900 mm 的铅芯橡胶隔震支座开展了压剪性能

试验 .
现有研究表明，低温下橡胶隔震支座的力学性

能会发生一定程度的劣化 . 在实际服役过程中，橡胶

隔震支座会受到低温和应变的共同作用而出现性能

劣化 . 为了揭示低温下橡胶隔震支座的性能劣化机

理，并深入理解低温下隔震支座的力学行为， 本文

采用差示扫描量热法，对我国生产隔震支座的两家

典型企业用于生产隔震支座的橡胶材料，开展了玻

璃化转变温度和等温结晶熔融的测定 . 旨在分析仅

考虑低温影响，而不考虑应变时，天然橡胶隔震支座

结晶的一般规律，从而为揭示低温下隔震支座的力

学性能劣化机理提供参考和依据 .
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1   试 验

1.1   差示扫描量热法简介

差示扫描量热法（differential scanning calori-   
metry， DSC）是在程序控制温度下，测量输入到试样

和参比物的热流随温度或时间变化而变化的技术 . 
用该法记录到的曲线称为 DSC 曲线，它以样品吸热

或放热的速率，即热流率 dH/dt为纵坐标，以温度 T

或时间 t为横坐标，可以测定多种热力学或动力学参

数，主要用于研究材料的物理变化（如晶型转变、熔

融、升华和吸附等）和化学变化（如脱水、降解、分解、

氧化等），可以用来测量聚合物的玻璃化转变温度Tg
以及结晶度、熔融焓、样品纯度等［22-23］.
1.2   玻璃化转变温度的测试与表征

1.2.1   试验材料及仪器设备

试验用橡胶材料由我国生产橡胶隔震支座的

两家典型企业生产并提供，橡胶材料的配方、组分

及硫化工艺等和隔震支座成品中使用橡胶完全相

同 . 为了表述方便，以下分别将两种橡胶材料依次

编号为 NR1 和 NR2. 这两种橡胶材料都以天然橡胶

作为基料，依据两家企业的不同生产工艺，使用不

同组分的添加剂和硫化工艺生产而成 . 由于涉及商

业机密，生产商并未提供橡胶材料的详细配方信

息 . 试验采用德国 NETZSCH 公司生产的 DSC200F3
型差示扫描量热分析仪，该设备提供的温度范围为

-170~600 ℃，测量范围为-600~600 mW，升温速率在

0~100 ℃/min，且利用液氮降温 . 试验所用仪器设备

如图1所示 .

1.2.2   试验方法

将试样剪碎，称取 5~10 mg，放入 40 µL 铝坩埚

中制成标准试验试样，随后将其置于DSC样品室 . 在
氮气环境下，先以 10 ℃/min 的速率从室温降至

-100 ℃，并保持该温度 1 min，接着再以 10 ℃/min的

速率升温至25 ℃，测试得到DSC曲线 .
1.3   等温结晶与熔融测试

天然硫化橡胶的结晶速率很慢，这使得结晶焓

的测量变得困难，因此本文采用熔融焓来表示结晶

度的大小 . 为了对比不同温度下橡胶材料的结晶度，

对上述两种橡胶材料进行了等温结晶与熔融测试 .
1.3.1   试验材料及仪器设备

试验用橡胶材料和玻璃化转变温度测试中所用

橡胶材料来源相同 . 由于采用液氮降温的方式无法

满足等温结晶试验长时间降温的需求，故本试验不

再采用上述试验设备，而是利用瑞士梅特勒-托利多

公司生产的 DSC3 型差示扫描量热分析仪，并配合

Huber TC45 型压缩机进行降温，该设备提供的温度

范围为-35~700 ℃. 试验所用仪器设备如图2所示 .

1.3.2   试验方法及工况设置

将试样剪碎，称取 5~10 mg，放入 40 µL 铝坩埚

中制成标准试验试样，并将试样置于DSC样品室 . 在
氮气环境下，采用压缩机制冷，将消除热历史的试

样，在设置温度下等温处理设定的时间，然后以

10 ℃/min 的速率从保温温度升至 25 ℃，测试得到

DSC曲线 . 在试验过程中，考虑到未硫化天然橡胶在

-25 ℃下的结晶速度最快， 因此，本试验首先开展了

NR1在-25 ℃和-20 ℃下的等温结晶与熔融试验 . 试
验发现，在等温 8、10、12 h，甚至 24 h后NR1在-20 ℃
下基本不会出现结晶 . 由于橡胶材料的结晶度会随

着时间的延长而不断增大，因此，基于-20 ℃下等温

结晶 24 h 的试验结果，在 0、-10 和-15 ℃下，对 NR1
材料仅开展了等温结晶 24 h的试验 . 具体试验工况

如表1所示 .
图1   DSC200F3型差示扫描量热分析仪

Fig.1   DSC200F3 differential scanning calorimeter

图2   DSC3型差示扫描量热分析仪

Fig.2   DSC3 differential scanning calorimeter
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2   结果与讨论

2.1   玻璃化转变温度分析

图 3 为两种橡胶材料的 DSC 测试曲线 . 聚合物

在玻璃化转变温度Tg以下时，链段会被冻结，呈现出

类似固体的玻璃态 . 随着温度的升高，到达 Tg时，链

段开始解冻，相应地，在DSC升温曲线上就会出现一

个台阶，由于玻璃化转变前后天然橡胶的比热容会

发生突变，基线会向吸热方向偏移 . 反向延长两基

线，此时交点所对应的温度就是玻璃化转变温度

Tg［23］. 从图 3可以看出，橡胶材料 NR1的玻璃化转变

温度是-63.6 ℃；NR2 的 DSC 曲线上有两个台阶，说

明该材料有两个玻璃化转变温度，分别为-39.0 ℃和

-60.4 ℃. 此温度是链段可以独立运动的温度，即为

天然橡胶在低温下能够结晶的最低温度 . 试验结果

表明，在低于-60 ℃的环境下工作时，由这两种材料

生产的橡胶隔震支座才会进入玻璃化状态，完全丧

失弹性和工程实用价值 . 在我国，出现-60 ℃这种极

端气候环境的可能性很小，几乎为零 . 因此，采用这

两种材料生产的橡胶隔震支座可以满足生产实践的

要求 . 测试中，NR2出现了两个玻璃化转变温度，这

可能与橡胶材料中混有杂质有关 . 众所周知，天然橡

胶生胶的玻璃化转变温度约为-72 ℃，试验结果表

明，硫化后橡胶材料的玻璃化转变温度会升高 .

2.2   等温结晶后熔融分析

2.2.1   温度对天然橡胶结晶的影响

图 4 为 NR1 在 0 ℃下等温结晶 24 h 及在-20、
-25、-30和-35 ℃下分别结晶 8、10、12和 24 h的DSC
升温熔融曲线 . 由于在 0、-10、-15 ℃下等温结晶    
24 h 后得到的升温熔融曲线规律一致，基本都是一

条平坦的直线， 因此，本文仅给出了NR1在 0 ℃下等

温结晶 24 h 的试验结果 . 从图 4 可以看出，NR1 在

-20 ℃下等温结晶不同时长时，所得到的DSC曲线基

本都是平坦的直线，说明天然硫化橡胶 NR1在低温

-20 ℃下恒温 8、10、12 h，甚至 24 h 都未出现明显的

结晶 . 在-25 ℃下保持 8 h 时，DSC 曲线在-17.5~
-10 ℃范围内会出现一个微弱的熔融峰，表明 NR1
在-25 ℃下保持 8 h会出现低温诱导结晶，但其结晶

非常微量 . 当恒温时间延长至 10、12和 24 h时，在同

一温度范围内也都出现了熔融峰，其结晶程度依然

很低 . 在-30℃下保持 8 h时，DSC曲线在-20~-10 ℃

表1   试验温度工况设定

Tab.1   Test conditions of temperature                  ℃

材料类别

NR1

NR2

等温时长/h
8
—

—

—

-20
-25
-30
-35

0
-10
-15
-20
-25
-30
-35

10
—

—

—

-20
-25
-30
-35

0
-10
-15
-20
-25
-30
-35

12
—

—

—

-20
-25
-30
-35

0
-10
-15
-20
-25
-30
-35

24
0

-10
-15
-20
-25
-30
-35

0
-10
-15
-20
-25
-30
-35

（a）NR1

（b）NR2
图3   两种橡胶材料的玻璃化转变温度测试曲线

Fig.3   Test curves of the glass transition temperature of two types 
of rubber materials
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范围内出现了一个微弱的熔融峰，表明此时 NR1发

生了微量结晶；并且可以看到在等温结晶 10、12 以

及 24 h 时，DSC 曲线在同一温度区段也出现了熔融

峰，在此温度下产生的结晶依然非常微量 . 在-35 ℃
下保持 8 h和 10 h时，DSC曲线在-25~-11 ℃温度范

围内均出现了一个微弱的熔融峰，表明此时 NR1发

生了少量的结晶，当结晶时间延长至 12 h和 24 h时，

该曲线上又在 1.5~5 ℃范围内出现了另外一个熔融

峰 . 这意味着，在-35 ℃下，随着结晶时间的延长，

NR1的分子链段发生了重排，出现了两个熔融峰，表

明此时橡胶出现了两种不同类型的晶体，分别对应

于稳定性较低的 α 晶型和稳定性较高的 β 晶型［23］. 
对比不同温度下的晶体熔融范围可以发现，在不同

温度下产生的晶体，均在高于结晶温度约 10 ℃时开

始熔融 .
通过以上分析可以发现，在不发生应变的条件

下，短时间的降温（24 h 内）不会使采用天然硫化橡

胶 NR1 生产的隔震支座产生大量结晶，因此在 24 h
内由低温诱导产生的结晶不会导致其力学性能发生

明显改变 .

图5是NR2在0、-10、-15、-20、-25、-30和-35 ℃
下恒温不同时长，再以 10 ℃/min的速率升温得到的

熔融曲线 . 对图 5进行分析可以发现，天然硫化橡胶

NR2 在 0 ℃下等温结晶 8、10、12 和 24 h 时，在 10~
17.5 ℃范围内都出现了一个明显的熔融峰；当在

-10 ℃下等温结晶不同时长时，该橡胶材料在 0~
12.5 ℃范围内出现了明显的熔融峰；当在-15 ℃下等

（a）0 ℃

（b）-20 ℃

（c）-25 ℃

（d）-30 ℃

（e）-35 ℃
图4   不同温度下NR1的等温结晶熔融曲线

Fig.4   Isothermal crystallization and melting curves of NR1 at 
carious temperatures
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温结晶不同时长时，该橡胶材料在-5~10 ℃范围内

出现了明显的熔融峰；当在-20 ℃下等温结晶不同时

长时，该橡胶材料在-10~5 ℃范围内出现了明显的

熔融峰；当在-25 ℃下等温结晶不同时长时，该橡胶材

料在-12.5~2.5 ℃范围内出现了明显的熔融峰 . 从以

上各低温条件下晶体熔融的温度范围可以看出，在不

同温度下产生的晶体，均在高于该结晶温度约10 ℃时

开始熔融，并且温度越低，熔融的温度范围越广 .
在-30 ℃下等温结晶 8、10 和 12 h 时，NR2 的

DSC 曲线上没有明显的熔融峰 . 当等温结晶时间延

（a）0 ℃

（b）-10 ℃

（c）-15 ℃

（d）-20 ℃

（e）-25 ℃

（f）-30 ℃

（g）-35 ℃
图5   不同温度下NR2的等温结晶熔融曲线

Fig.5   Isothermal crystallization and melting curves of NR2 at 
carious temperatures
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长至 24 h 时，DSC 曲线上分别在 2~5 ℃和 5~11 ℃范

围内各出现一个熔融峰，表明此时由于结晶，橡胶材

料 NR2的分子链段发生了重排，出现了两种不同类

型的晶体，即稳定性较低的α晶型和稳定性较高的β
晶型 .

在-35 ℃下等温结晶 8、10 和 12 h 时，NR2 的升

温熔融曲线比较平坦，没有明显的熔融峰 . 但当结晶

时间延长至 24 h 时，类似于-30 ℃的情形，NR2 的

DSC曲线在 2~5 ℃和 5~11 ℃之间分别出现一个熔融

峰 . 比较-30 ℃和-35 ℃下的晶体熔融温度和-25~
0 ℃下的晶体熔融温度可以发现，在-30 ℃和-35 ℃
下生成的晶体比在-25~0 ℃下生成的晶体稳定性

好 . -25~0 ℃下生成的晶体，在高于结晶温度 10 ℃时

就会开始熔融；而在-30 ℃和-35 ℃下生成的晶体，

均在 2~5 ℃和 5~11 ℃下才会熔融 . 这意味着，在实

际服役过程中，当环境温度降低到-30 ℃以下且持续

时间较长时，橡胶隔震支座就会由于低温诱导结晶

而出现力学性能劣化，且直到温度升高至 2 ℃以上

时，随着晶体的熔融，其力学性能才能逐渐恢复正

常 . 同理，当低温环境在-25~0 ℃之间变化时，只要

气温升高 10 ℃，橡胶隔震支座的力学性能就会随着

晶体的熔融而逐渐恢复正常 .
对不同温度下的升温熔融曲线进行比较可以发

现，当温度从 0 ℃降低到-35 ℃的过程中，橡胶的熔

融曲线从明显的单峰逐渐变得平坦，之后又出现了

明显的双峰 . 说明不同温度下，橡胶材料NR2的结晶

性能不同 . 在低温结晶的过程中，随着温度的变化，

橡胶材料的内部分子链段发生了明显的变化 . 这表

明，对于用 NR2这种天然硫化橡胶生产的隔震支座

而言，在不受外力作用的情况下，不同低温下橡胶材

料的结晶性能不同，在不同低温下保持 24 h时橡胶

隔震支座的力学性能会发生很大的变化 .
2.2.2   时间对天然橡胶结晶的影响

通过前面的分析可知，橡胶材料 NR1 在不同低

温环境下等温结晶后的升温熔融曲线比较平坦，即

使恒温 24 h，也只能发生非常微量的结晶 . 说明该材

料在低温下要发生大量的结晶还需要更长的时间 . 
因此，以下仅对橡胶材料 NR2在不同温度下等温结

晶相同时长的升温熔融曲线进行对比分析 .
图 6 是 NR2 在不同温度下分别等温结晶 8、10、

12和 24 h的升温熔融曲线，从图中可以发现，NR2比

较容易发生结晶，在 0 ℃下等温结晶 8 h就可以观察

到明显的熔融峰，并且随着温度的降低，熔融峰的位

置会往低温区偏移 . 当温度从-20 ℃降低到-25 ℃的

过程中，NR2的熔融曲线逐渐变得平坦；当温度进一

步下降时，其熔融曲线会由平坦逐渐出现微弱的单

峰 . 比较同一温度下等温结晶不同时长时的熔融峰，

可以发现，随着等温结晶时间的延长，相同温度下的

熔融峰面积在增大 . 在-30 ℃和-35 ℃下，在结晶时

间由 8 h延长至 10、12和 24 h的过程中，NR2的熔融

曲线会由平滑变成逐渐出现微弱的单峰，然后出现

较明显的双峰 . 说明在温度降低过程中，随着等温结

晶时间的延长，NR2的微观结构发生了明显的变化 .

（a）8 h

（b）10 h

（c）12 h
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对等温结晶 8、10、12和 24 h的升温曲线进行对

比之后可以发现，当温度从 0 ℃降低到-15 ℃的过程

中，NR2的熔融峰非常明显；但当温度进一步下降到

-20 ℃和-25 ℃时，其熔融曲线逐渐平坦；当温度进

一步降低到-30 ℃和-35 ℃时，随着在低温下保持时

长的增加，NR2中出现了两种类型的晶体 .在这两种

温度条件下，保持温度为 8、10 和 12 h 时，并没有观

察到明显的熔融峰，但当恒温时间达到 24 h时，出现

了两种不同类型的晶体 . 说明不同温度下，NR2具有

不同的结晶速率 .
2.2.3   不同橡胶试验结果差异分析

从 NR1 和 NR2 等温结晶后的熔融曲线可以看

出，虽然两种橡胶材料都是以天然橡胶作为基料硫

化而成的，但两者的结晶性能差别较大 . 在不同温度

下恒温处理 24 h 时，NR1 基本不会出现结晶或者只

出现微量的结晶；但在0 ℃下恒温处理8 h时，NR2就

会出现明显的结晶现象 . 分析出现这种现象的原因

可能是：①两种橡胶材料的分子量不同；②两种橡胶

材料的配方中含有的杂质不同［24-25］. 一般认为，在相

同结晶条件下，分子量低时，结晶速度大；分子量高

时，结晶速度小 . 因此，为了得到同样的结晶度，分子

量高的比分子量低的聚合物需要更长的热处理时

间［26］. 此外，杂质的存在对聚合物的结晶过程有很大

的影响 . 有些杂质能阻碍结晶的进行，有些杂质则能

促进结晶［25-26］. 本文使用的两种硫化天然橡胶来源

于不同生产厂家，其配方和组分不同，这是导致其结

晶性能不同的重要原因 .

3   结晶动力学分析

通过测量在不同温度下等温结晶后的DSC温度

曲线，对样品热流和时间曲线上的吸热峰进行积分，

可获得天然硫化橡胶的熔融焓 . 可由式（1）进行结晶

度的计算 .
Xc = ΔH fΔH *f

× 100% （1）
式中：ΔH f为样品的熔融热焓，ΔH *f 为样品 100%结晶

时的熔融热焓 . 天然橡胶的ΔH *f 为67.35 J/g［23］.
由于NR1在不同温度下仅出现了非常微量的结

晶，不便于积分计算，因此，本文只计算了 NR2的结

晶度，NR2结晶度的变化趋势如图7所示 .
从图 7 可以发现，在-35~0 ℃的温度范围内，

NR2的结晶度随着在低温下保持时长的增加而逐渐

增大 . 对比不同温度下恒温相同时间的结晶度可以

发现，从 0 ℃降低到-25 ℃的过程中，NR2 的结晶度

先增大后减小，在-10 ℃时结晶最快，之后结晶速度

逐渐降低 . 等温结晶 24 h 时，-30 ℃下结晶度最低 . 
等温相同时长时，-35 ℃下橡胶的结晶度高于-30 ℃
的结晶度 . 结合前文中熔融峰的形状，可以得出结

论：当温度降低到-30 ℃时，NR2的内部分子结构开

始发生重排，材料内部开始生成两种不同类型的晶

体，由于分子链段的重排需要一定的时间才能逐渐

趋于完善，因此在等温结晶相同时长时，橡胶的结晶

性能降低 . 这一结果表明，对于由NR2这种材料生产

的橡胶隔震支座而言，在无应变状态下，当隔震支座

在低温下保持相同时长时，其在-30 ℃下的力学性能

劣化程度会低于-25 ℃和-35 ℃.

（d）24 h
图6   不同温度下NR2等温结晶相同时长的熔融曲线

Fig.6   Melting curves of NR2 isothermal crystallization of the 
same duration at different temperatures

（a）8 h
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4   结 论

在实际服役过程中，橡胶隔震支座会受到低温

和应变的共同作用而出现性能劣化 . 通过本文开展

的玻璃化转变温度测试和等温结晶熔融试验结果，

针对仅受低温影响时橡胶隔震支座的结晶性能，可

以得出以下结论：

1） 我国用于生产橡胶隔震支座的天然硫化橡

胶，即使材料的玻璃化转变温度相近，但由于产地、

生长环境和硫化工艺等因素的不同，其在低温下的

结晶性能差别很大 .
2） 基于本文试验结果可知，采用天然橡胶材料

作为基料生产的隔震支座，在低于-60 ℃的环境下服

役时会由于材料发生玻璃化转变而丧失弹性和工程

实用价值 . 但由于本研究仅对两种橡胶材料开展了

研究工作，本结论未必适用于所有厂家生产的隔震

支座 .
3） 无应变状态下，随着在低温下保持时间的延

长，隔震支座的结晶度会逐渐增大；在-25~0 ℃下由

低温诱导产生的结晶，会在温度升高 10 ℃时开始熔

融，且结晶温度越低，晶体熔融范围越广；在-30 ℃和

-35 ℃下，随着结晶时长的增加，材料内部会生成两

种不同类型的晶体，且在该温度下生成的晶体，其稳

定性高于在-25~0 ℃下生成的晶体 . 保持相同时长

时，材料的结晶度低于-25 ℃下的结晶度 . 在实际服

役过程中，隔震支座可能会受到低温和应变的共同

作用，其结晶性能可能与仅受低温影响时有所不同 .
4） 在低温下服役时，当环境温度降低到 0 ℃以

下且持续时间较长时，橡胶隔震支座就会由于低温

诱导结晶而出现力学性能劣化，直到温度升高至晶

体的最低熔融温度时，晶体才会开始熔融 . 且随着晶

体熔融量的增加，其力学性能会逐渐恢复正常 . 在
-25~0 ℃下服役时，只要气温升高 10 ℃，橡胶隔震支

座的力学性能就会随着晶体的熔融而逐渐恢复正

常 . 而在-30 ℃和-35 ℃下服役时，根据橡胶材料的

不同，一般需要环境温度升高到 2 ℃以上，隔震支座

的力学性能才会逐渐恢复正常 .
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