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中国橡胶工业协会团体标准

硫化橡胶或热塑性橡胶 阻尼性能测定方法 

编 制 说 明

1 编制背景

橡胶材料的主要用途之一是制作用于减振降噪的各种隔振器件、缓冲器件和隔声器

件，而在这个领域中“阻尼”是评价橡胶材料性能的一个重要指标。随着《噪声污染防治

法》的实施，人们对噪声、振动造成的污染更加重视，同时对采用橡胶材料制作的各种隔

振器件、缓冲器件和隔声器件的产品质量的控制也越来越严格。

目前，国内已有GB/T9870.2（采标 ISO 6721-2）标准采用低频扭摆法对橡胶材料在 10Hz

以下的阻尼性能进行测试方法。但是，大多数隔振器件、缓冲器件和隔声器件的工作频率

都在10Hz以上的中高频范围内，而我国尚无在 10Hz以上橡胶材料阻尼性能的测试方法（国

际上已有 ISO 6721-3和 ASTM E756等标准），这在我国的标准制定上是一个缺失。

综上所述，有必要制定《硫化橡胶和热塑性橡胶材料 阻尼性能测试方法》标准，以

填补我国在测试 10Hz以上橡胶材料阻尼性能的空白。

本团体标准的制定，对于进一步规范橡胶试件的阻尼性能评价具有正面的推动作用，

亦可为中、高频结构振动设计、建筑声学设计和噪声控制设计提供依据。在橡胶减振降噪

产品制造行业、降噪材料、设计及工程行业可产生积极的社会经济效益。

2 任务来源

本团体标准是根据中橡协字【2022】82号文《关于同意 2022年下半年中国橡胶工业

协会团体标准立项的通知》下达的制定任务“硫化橡胶或热塑性橡胶 阻尼性能测定方法”

进行制定的。本团体标准的起止时间为 2022年 11月至 2023年 12月。

3 主要编制原则

3.1 标准的适用性

本团体标准适用于在频率为 10Hz～1kHz 范围内对厚度均匀的硫化橡胶或热塑性橡胶

试件振动阻尼性能及其随温度和频率变化的测试。
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本团体标准测定的量包括橡胶材料的损耗因子 tanδf 、弯曲储能模量 Ef ＇、弯曲损耗

模量 Ef＂和复弹性模量 Ef * 。按本团体标准测定的结果可用于橡胶材料阻尼性能的评定，

以及为结构振动设计、建筑声学设计和噪声控制设计提供依据。

3.2 标准的先进性

本团体标准是在参照国际标准ISO 6721-3：2021和美国材料与科学试验协会标准ASTM

E756-5（2017）等标准编制的，在国内属于首次制定，标准中涉及的相关技术，处于世界

先进水平。

3.3 标准的统一性和协调性

本团体标准可与国家标准《硫化橡胶或热塑性橡胶动态性能的测定 第 1部分：通则》

（GB/T 9870.1）和《硫化橡胶或热塑性橡胶动态性能的测定 第 2 部分：低频扭摆法》

（GB/T 9870.2）配合使用，共同完善橡胶材料阻尼性能的测试方法。

3.4 标准的经济性和社会效益

本团体标准的制订，对于在更高的频率范围内了解橡胶材料的损耗因子tanδf 、弯曲

储能模量Ef ＇等性能具有正面的推动作用，亦可促进橡胶产品应用的精准定位。在中、高

频结构振动设计、建筑声学设计和噪声控制设计等领域可产生积极的社会经济效益，具备

在橡胶减振降噪产品制造行业、降噪材料、设计及工程行业推广应用的潜力。

3.5 标准的规范性

本团体标准编制遵循“面向市场、先进开放、协调一致”的原则，按照 GB/T1.1─2020

《标准化工作导则 第一部分：标准的结构和编写规则》规则起草。

4 主要工作过程

4.1 标准制定相关单位及人员

（1）本团体标准提出和归口单位：中国橡胶工业协会。

（2）本团体标准第一起草单位：安徽微威胶件集团有限公司。

（3）本团体标准其他参与起草单位：安徽微威胶件集团有限公司、浙江天铁实业股份

有限公司、安徽职业技术学院、沈阳盖德橡胶制品有限公司、万新（厦门）新材料有限公

司、江苏扬州合力橡胶制品有限公司、福建天盛恒达声学材料科技有限公司。

4.2 标准申请和立项

依据《中国橡胶工业协会标准管理办法》，2022 年 9 月安徽微威胶件集团有限公司向
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中橡协橡胶制品分会提出申请制定《硫化橡胶和热塑性橡胶材料阻尼性能测试方法》团体

标准，并提交本团体标准的编制建议书和标准草案。

2022 年 10 月 27 日，中橡协组织召开了“团体标准立项论证会”（线上会议），安徽

微威胶件集团有限公司进行了立项汇报和答辩，标准立项审查专家对本团体标准进行了立

项评审。

2022 年 11 月 4 日，中国橡胶工业协会发文：中橡协〔2022〕82 号《关于同意 2022 年

下半年中国橡胶工业协会团体标准立项的通知》，本团体标准通过中橡协的立项论证，并

将本团体标准的名称更改为《硫化橡胶或热塑性橡胶 阻尼性能测定方法》。

4.3 标准文本编制工作

2022 年 12 月起，安徽微威胶件集团有限公司结合立项论证会专家意见，对标准草案

作了进一步地修改。

2023 年 4 月 21 日，在中橡协制品分会主持下，行业专家和本团体标准的编制人员在

安徽桐城市召开了团体标准编制首次会议。在会议上成立了标准编制组；宣布了标准编制

工作计划；标准主要起草单位对本团体标准编制相关工作进行说明；编制组成员对本团体

标准（草案）进行了讨论并提出修改意见。

2023 年 5 月，根据首次工作会议编制组成员提出的修改和补充意见，再次对草案进行

修改 ，形成征求意见稿，并在业内征求意见。

2023 年 10 月 23 日，在中橡协制品分会主持下，行业专家和编制组成员在浙江省绍兴

市召开了团体标准编制第二次会议。在会议上制品分会介绍了本团体标准征求意见稿反馈

意见情况；对本团体标准的反馈意见进行了讨论；最后，根据会议讨论意见，对本团体标

准的有关条款进行修改，形成了本团体标准的送审稿（初稿）。

5 主要内容说明（含技术性解释）

本团体标准共分为前言、规范性引用文件、术语和定义、测试原理、测试装置、试件、

测试、结果表达、测量不确定度、测试报告以及参考文献 13 个章节。为佐证标准中提出

的技术问题的有效性，本章将对方法原理、仪器、算法等涉及的技术性问题进行解释或分

析：

5.1 适用范围的限定
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本团体标准的测定量是为了满足对橡胶材料阻尼性能的评价而确定的，阻尼性能的主

要评价量有损耗因子 tanδf 、弹性杨氏模量 Ef 、弯曲储能模量 Ef ＇和弯曲损耗模量 Ef＂，

它们之间的关系可用图 1所示的复坐标系表示：

图 1 阻尼性能描述参数间的关系

本团体标准给出的测量方法是在悬臂梁结构上实施的弯曲共振测量方法，对于本团体

标准给定的试件形状，经过采用 Ansys 分析软件模拟计算，其前 7阶振动模态的共振频率

如表 1所示，前 7阶的模态振型如图 2所示：

表 1: 悬臂梁结构前 7阶振动模态的固有频率

阶 数 1 2 3 4 5 6 7

共振频率（Hz） 23.18 145.22 223.64 406.50 768.39 796.37 1316.00

第 1 阶振动模态振型 第 2 阶振动模态振型

第 3 阶振动模态振型 第 4 阶振动模态振型



T/CSEE XXXX-YYYY

6

第 5 阶振动模态振型 第 6 阶振动模态振型

第 7 阶振动模态振型

图 2 悬臂梁结构的前 7 阶振型

从模拟计算的结果可以看出，当悬臂梁结构达到第 7阶振动（固有频率 1316Hz）时，

节点彼此间距已小于 26mm，这会使激振器和位移传感器很容易布置在节点附近（振动不敏

感区域），致使测量误差增大。因此，本团体标准的最高适用频率范围不超过 1kHz。

5.2 测试原理的说明

在国际标准 ISO 6721-3：2021、美国材料与科学试验协会标准 ASTM E756-5（2017）

和我国国标 GB/T 16406-1996 中，给出的基于弯曲共振测量方法的测试原理是针对悬臂梁

和自由梁进行说明的。由于上述三个标准所涉及的材料不仅有橡胶，还包括塑料等材料，

悬臂梁法主要适用于质地相对较软的材料（如橡胶等），而自由梁法则主要适用于质地相

对较硬的材料（如塑料等）。所以本团体标准在测试原理中，仅对采用悬臂梁法测量试件

的动柔度曲线并基于半功率带宽计算损耗计算损耗因子等参数的原理进行了描述。

5.3 测试装置

在国际标准 ISO 6721-3：2021 中给出了悬臂梁的基本测试装置示意图，但没给出测

量电路的组成结构。在美国材料与科学试验协会标准 ASTM E756-5（2017）中给出了较为

详细的包括测量系统的测试装置示意图（见图 3），但在这个测量装置中缺少了力传感器，

而是将功率放大器的输出当做激励力的输出。由于激振器是一个电感类元件，设其电感量
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为 L，则其感抗 XL= 2πf L，它的频率响应不是常量而是随激励频率 f 变化的，因此，这个

系统不能保证满足“激励力幅值不变”的条件，所以给出本团体标准的图 2所示的基本测

试装置示意图（见图 4）。

图 3 ASTM E756-5（2017）中给出测试装置

图 4 本团体标准的图 2 给出测试装置

根据动态测试技术，为了保证满足“激励力幅值不变”的条件，必须使激励力构成一

个闭环测试系统。为此，本团体标准的图 2 在 ASTM E756-5（2017）的测试装置基础上增

加了一个力传感器，并使用振动控制仪和相应的控制软件对输出的激励信号进行控制。这

样，振动控制仪的信号输出、激振器、力传感器信号输出就构成了一个闭环测试系统，完

全可以满足“激励力幅值不变”的条件。

5.3.1 激振器的种类

按与试件的接触方式分，常用的激振器有接触式激振器和非接触式激振器两类。
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典型的接触式激振器是电动式激振器，它的工作原理与动圈式扬声器类似。当在动圈

中输入激励信号时，它会在磁场中跟随着激励信号的频率往复运动，从而推动试件做同样

频率的振动。

典型的非接触式激振器是电磁式激振器，它的工作原理与电磁铁类似。当在电磁线圈

中输入激励信号时，它会在激振器周围形成跟随着激励信号频率变化的磁场吸力，从而吸

引试件基板（铁磁性基板）做同样频率的振动。

这两种激振器在本团体标准中都可使用，相对误差不超过 5%。因此在本团体标准中就

不做规定。图 5是采用两种不同的两种激振器的典型激振方式。

接触式 非接触式

图 5 两种典型激振方式

5.3.2 力传感器的种类

在采用接触式激振器时，使用的力传感器可以是微型压电式力传感器或微型应变式拉

压力传感器。这类传感器的一般尺寸为φ6×3.5（见图 6），质量小于 1g，对试件的附加

效应影响很小，造成的试件共振频率偏差不会大于 5%。

图 6 RDF-6 型应变式拉压力传感器

在采用非接触式激振器时，需在试件的金属基板上粘贴应变片来测量力。常见最小规

格应变片的基底尺寸为 9mm×8mm，如果采用大于此尺寸的应变片，在粘贴时应变片基底会

超过试件基板的宽度，这会增加测量误差。
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5.3.3 位移传感器的种类

根据动柔度的定义，测量振动的传感器应该是位移传感器，实际使用时也可以使用速

度传感器和加速度计。现代测量分析仪器中都具有将速度和加速度转变为位移的积分功

能，因此，在本团体标准中没有强求一定要使用位移传感器。图 7是两种不同的加速度计。

MEMS 压阻式加速度计（3×3×1mm） IEPE 压电式加速度计

图 7 两种不同的加速度计

但是不论使用什么传感器，如果是接触测量的话，传感器质量的附加作用会影响悬臂

梁的共振频率。因此在标准的 5.4.3 中限定接触式传感器的质量不大于 1g，这样造成的共

振频率偏差不会大于 5%。

5.3.4 试件的形状、尺寸

试样的形状是矩形或条形，当其一端固定一端自由时，就构成悬臂梁结构。

试件厚度应能提供足够的抗弯刚度，且与弯曲振动的波长相比，厚度应足够小。

在准确测量 E＇值时，则应限制试件的厚度，以避免受到剪切变形和旋转惯性的影响。

如果测量均匀、各向同性的试样从开始直到第六阶频率，要求 E＇值精确到±5％以内，

则应使试件的长度/厚度≥50。

为了避免出现横向共振，试件的宽度应小于最高频率振动波长的一半，ISO 6721-3：

2021 推荐一般情况下宽度宜为 10mm。试件的长度取决于所需的频率，对于一端夹紧的试

件，其长度应足够大，通常自由长度为 180mm，以避免夹紧对振动产生较大的影响。

根据以上考虑因素，在标准中 6.1.1 中规定了试件的具体尺寸。

5.3.5 试件的安装

试件的一端是被夹紧，另一端是自由状态，构成悬臂梁结构。如果夹具在安装时牢固

地夹紧试件，这种构造不会使安装系统产生额外的阻尼。否则，试件和夹具之间的摩擦以

及夹具振动会在测量中产生额外的阻尼：

因此，在本团体标准的 7.2 中要求“试件的根部和固定夹具之间采用防松螺母牢固地

夹紧”。

5.4 动柔度曲线
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5.4.1 动柔度曲线的定义与计算

在ISO10846和GB/T22159《声学与振动 弹性元件振动—声传递特性实验室测量方法》

中定义，动刚度是作用在弹性元件输出端的力矢量F与其输入端的位移矢量x之比：

xFk /

而动柔度 YD是动刚度的倒数，即本团体标准的（2）式：

YD = X（f）/ F（f）

由上式可知，动柔度的计算是先将测试的激励力的时域信号和振动位移的时域信号经

振动控制仪的 A/D 转换后输入给计算机，在计算机中分别对这两个信号进行快速傅里叶变

换，然后相除，即得到测量的动柔度曲线。实际测量中，通常是采用前 4阶的动柔度曲线

进行分析计算。图 8是某次实际测量的动柔度曲线截图。

图 8 实际测量的动柔度曲线

5.4.2 激励力的恒定控制

在振动激励时，由于激振器的输出力会随着激励频率的变化会发生较大的变化，为了

保证振动位移的变化不受激励力变化的影响，就需要对激励力进行恒定控制。

在测试系统中，振动控制仪的信号输出、功率放大器、激振器和力传感器构成了一个

闭环控制系统。当激励力的变化超出控制限值时，在振动控制软件的控制下，振动控制仪

的信号输出就会相应变小，反之就会变大，从而保持激振器的激励力近似恒定。

5.5 测量不确定度

ISO 6721-3:2021 指出，损耗因子(tanδf )的测量不确定度取决于损耗因子(tanδf )的大

小和测量设备的频率分辨率。测量频率变差系数 Vf 与损耗因子变差系数 Vδ的关系由标准

的式(9)给出。

在本团体标准的 9.2 中指出，“按本文件的规定进行测试，在不大于四阶振动模态的

范围内，储能模量的测量不确定度不大于 5%；在高于四阶的振动模态时，如不考虑剪切变
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形的影响，误差将会增大。”从图 2采用 Ansys 软件的模拟计算结果可以看出，对于本团

体标准给定的试件形状，实施弯曲共振测量时，其前 4阶振动的模态振型都是弯曲振动，

但到第 5阶以后就出现了扭转振动，此时的材料的变形不仅有拉压变形，还存在着剪切变

形，如用本团体标准的计算公式进行计算，将会增大误差。

采用弯曲共振法进行橡胶阻尼性能测定，该方法的测量不确定度估计应由不同的实验

室间研究的结果确定。由于目前缺乏不同实验室间的数据，因此还不了解本团体标准中描

述的弯曲共振法的测量不确定度。

6 征求意见的处理

中橡协橡胶制品分会共发出《征求意见稿》单位 8份，回函提出意见的单位数 8份，

没有回函的单位 0份。共收到反馈意见 21 项，其中采纳 21 项、部分采纳 0项、未采纳 0

项。

7 与国内外代表性标准的对比分析

本团体标准是在参照国际标准 ISO 6721-3：2021《Plastics — Determination of

dynamic mechanical properties -Part 3:Flexutural vibeation-Resonance-ourve

method》（塑料 动态力学性能的测定 第 3部分_弯曲振动 共振法）、美国材料与科学试

验 协 会 标 准 ASTM E756-5 （ 2017 ） 《 Standard Test Method for Measuring

vibeation-Damping Properties of Materials》（材料的振动阻尼性能标准测量方法）

和 GB/T 16406-1996 《声学 声学材料阻尼性能的弯曲共振测试方法》等标准编制的。

在 ISO 6721-3：2021 中，规定了一种基于共振曲线的弯曲振动测量方法，用于确定

均匀塑料的弯曲复模量 Ef
*
和阻尼特性。从测试方法角度来说，本团体标准的测试原理、

测试方法和 ISO 6721-3：2021 是一致的。可见，本团体标准的测试方法也是目前国际上

目前普遍采用的方法，具有方法上的先进性。但由于测试对象不同，试验装置和试件也相

应有所不同，这是二者的区别之处。

在 ASTM E756-5（2017）中，规定的基于强迫共振测量的方法和装置有两种：悬臂梁

法和自由梁法，在本团体标准中采用的是其中的悬臂梁法。但是，在 ASTM E756-5（2017）

的 5.3.2 中规定了“施加在激励换能器上的力信号的幅值与频率保持一致”，而在 6.1



T/CSEE XXXX-YYYY

12

中给出的使用双通道频谱分析仪和随机噪声激励信号的实验装置中缺少力信号反

馈电路，这无法保证“力信号的幅值与频率保持一致”。在本团体标准的第 5章中补充

了由力传感器、激振器、功率放大器、振动控制仪和相应控制软件组成的闭环控制电路，

弥补了 ASTM E756-5（2017）的不足之处。

GB/T 16406-1996 是参照 ISO6721-3:1994 和 ASTM E756-83 自行制定的。目前，

ISO6721-3：1994 除了在 ISO 6721-3：1995.3.15 技术勘误 1中对 9.6 款做了技术修改外，

现已有 ISO6721-3：2021 版；而 ASTM E756-1993 也经多次的编辑变更和修改，现已有 ASTM

E756-2017 版本。两种新版本的标准与老版本标准相比，有了多处技术上的变化。因此 GB/T

16406-1996 也已处于待修订状态。本团体标准与之相比，更具有先进性。

7 与现行相关法律、法规、规章及相关标准的协调性

本团体标准可与现行国家标准 GB/T 9870.1-2006《硫化橡胶或热塑性橡胶动态性能的

测定第 1部分：通则》和 GB/T 9870.2《硫化橡胶或热塑性橡胶动态性能的测定 第 2 部

分：低频扭摆法》配合使用，共同完善橡胶材料阻尼性能的测试方法。

GB/T 9870.1-2006《硫化橡胶或热塑性橡胶动态性能的测定 第 1部分：通则》规定

了硫化橡胶或热塑性橡胶材料和制品采用自由振动法和强迫振动法进行动态性能测定的

通则。本团体标准采用的试验设备符合 GB/T 9870.1-2006 标准 5.3 节的规定。

GB/T 9870.2-2008《硫化橡胶或热塑性橡胶动态性能的测定 第 2部分：低频扭摆法》

规定了利用扭摆装置在 0.1Hz～10Hz 的低频率范围内测定硫化橡胶或热塑性橡胶在剪切状

态下的剪切模量和阻尼的方法。本团体标准则是规定了利用悬臂梁装置在 10Hz～1kHz 的

频率范围内测定硫化橡胶或热塑性橡胶在弯曲状态下的弯曲模量和阻尼的方法。可见，本

团体标准与 GB/T 9870 系列标准之间具有很好的互补性和统一协调性。

8 标准实施措施说明

在实施阶段，将按照“计划-准备—实施—信息反馈与改进”四个环节依次推进实施

工作，其中：

计划：本团体标准实施前将制定工作计划或方案，内容包括实施标准的范围、方式、

内容、步骤、负责人员、时间安排、应达到的要求和目标；

https://www.antpedia.com/standard/202146.html
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准备：完成组织准备、人员准备、物资准备及技术准备等层面的准备工作；

实施：按计划组织本团体标准的实施，使本团体标准规定的各项要求在服务过程的各

个环节上加以实现；

信息反馈与改进：在实施本团体标准的过程中，编制团队将认真做好各项记录，并将

各环节形成的数据和有关情况及时反馈至本团体标准实施的组织协调部门，以便及时调整

和改进本团体标准实施工作。当发现本团体标准中存在不完善等问题时，应及时向标准批

准发布部门反馈情况；
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