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刖昌GB／T9870．2--2008／1S04664—2：2006GB／T9870《硫化橡胶或热塑性橡胶动态性能的测定》包括两个部分：——第1部分：通则；——第2部分：低频扭摆法。本部分为GB／T9870的第2部分。本部分等同采用国际标准ISO4664—2：2006{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》(英文版)。本部分等同翻译Is04664—2：2006。为便于使用，本部分做了下列编辑性修改：a)“本国际标准”改为“本部分”；b)删除了国际标准前言；c)参考文献中增加了[10]。本部分由中国石油和化学工业协会提出。本部分由全国橡胶与橡胶制品标准化技术委员会橡胶物理和化学试验方法分技术委员会(SAC／TC35／SC2)归口。本部分起草单位：北京万汇一方科技发展有限公司。本部分起草人：陈毅敏、邓海燕、黄钧建、侯险峰。
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GB／T 9870．2--2008／ISO 4664-2：2006

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

警告——使用本部分的人员应有正规实验室工作的实践经验。本部分并未指出所有可能的安全问

题。使用者有责任采取适当的安全和健康措施，并保证符合国家有关法规规定的条件。

1范围

本部分为GB／T 9870<(硫化橡胶或热塑性橡胶动态性能的测定》的第2部分，本部分规定了利用扭

摆装置，在一个较宽的温度区间，在低频率(o．1 Hz--10 Hz)、应变不大于0．05％的条件下，测定硫化橡

胶或热塑性橡胶在剪切状态下的动态性能——剪切模量和力学阻尼的方法。

2规范性引用文件

下列文件中的条款通过本部分的引用而成为本部分的条款。凡是注日期的引用文件，其随后所有

的修改单(不包括勘误的内容)或修订版均不适用于本部分，然而，鼓励根据本部分达成协议的各方研究

是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本部分。

GB／T 2941橡胶物理试验方法试样制备和调节通用程序(GB／T 2941～2006，ISO 23529：2004，

IDT)

GB／T 9870．1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 2006，

IS0 4664—1：2005，IDT)

3术语与定义

GB／T 9870．1中给出的术语与定义适用于本部分。

4原理

本部分试验方法主要是通过测绘试样的模量值和阻尼值随温度变化的曲线，确定试样的黏弹性的

转变温度。本试验方法不适用于测定模量的绝对值。

在扭摆装置中，以一个具有均匀断面的带状试样构成摆的弹性部件。该试样的两端被两个夹持器

夹住。其中一个夹持器固定在刚性框架上，另一个夹持器则与适当的惯性质量(例如惯性轮)相连。

使用扭摆的三种方法为：

方法A由试样承受惯性部件的质量，摆的方式为自由摆动型；

方法B通过细金属丝悬挂承受惯性部件的质量，摆的方式为自由摆动型；

方法C悬挂方法与方法B相似，以给试验系统提供能量的方式，使摆动保持恒定振幅。

5装置

5．1试样夹持器

将试样的两端夹住，其中一个夹持器是被固定的，另一个夹持器与惯性部件连接。位于两个夹持器

之间的试样长度应在30 mm～lOO mm之间，优选50 mm。应保证两个夹持器之间试样长度的测量精

确到0．5 mm。

应使用低导热材料制作夹具器的伸出温控室(见5．4)的部分，以保持整个试样长度上温度的一

致性。

应使试样可随温度的变化自由伸缩，以保持试样上的初始应力或张力不被改变。
1



GB／T9870．2--2008／1S04664-2：20065．2惯性部件惯性部件可以是一个具有转动惯量的圆盘或是一对对称的杆，以使扭摆和试样在标准试验室温度下的摆动频率在0．1Hz～10Hz之间。在采用方法A时，惯性部件的质量由于纵向重力的原因受到限制(见5．3．1)。圆盘或杆的转动惯量以大约30kg·mm2为宜。对惯性部件施力，或将其与某些辅助器械连接，使扭摆转动一定的角度，让系统开始摆动。应使用小的变形角度以使橡胶的剪切应变小于0．05％。应使在橡胶弹性区域内摆动频率的测量精确到为土1％。(在转变区域内允许到士5％)5．3扭摆5．3．1方法A如图1所示：惯性部件应自由地悬挂在试样之下，惯性部件的质量应使施加到试样上的纵向应力不大于30kPa。1——上夹持器；2——试样；3——下夹持器；4——刚性拉杆；5——灯；6——反射镜；7——惯性部件；8——温控室；9——标尺或记录仪。图1平衡惯性部件悬挂在试样下部的无补偿自由摆动装置所采用的形变振幅测量方法应精确到士1％。如果使用记录仪，应确认记录带运行速度的准确度和线性度均在士1％之内。注：如果采用由灯和反射镜组成的系统测定振幅，为了达到必需的精确度，反射镜和标尺之间的距离不得小于2m。2
标准分享网 www.bzfxw.com 免费下载



GB／T 9870．2--2008／ISO 4664-2：2006

5．3．2方法B

如图2所示：用一根细金属丝从上部将惯性部件吊起，试样装在惯性部件的下部。应对细金属丝的

长度和直径加以选择，以保证由细金属丝悬挂所引起的复原扭矩不大于试样与细金属丝悬挂的复原扭

矩之和的25％。

测量系统的精确度应与方法A中规定的一样。

1——上央持器；

2——试样；

3——下夹持器；

4——刚性连接杆；

5——惯性部件；

6——灯；

7——平衡锤；

8——扭转金属丝；

9——反射镜；

10——标尺或记录仪；

n——温控室。

图2 平衡惯性部件悬挂在试样上部的无补偿自由摆动装置

5．3．3方法c

这种受追振动方式的扭摆与方法B中所描述的相同，只是在扭摆系统中增加了用来施加无摩擦机

械力矩的装置。图3显示了一种适用的系统，它利用电磁力来产生机械力矩。外加力矩应与试样中由

于阻尼产生的机械力矩大小相等，但方向相反。通过此方式维持试样以一个恒定的振幅摆动。

应配置合适的振幅监控系统以及精确度达到士2％的补偿力矩检测手段。



GB／T9870．2--2008／ISO4664-2：20061——上夹持器}2——试样；3——下夹持器；4——连接杆；5——惯性部件；6——平衡锤；7——扭转金属丝；8——温控室；9——电磁补偿装置。图3强迫共振摆动装置5．4温控室用气体作为导温介质的温控室应符合GB／T2941的规定。在测定时不应有任何气流作用于试样上。应维持试样周围的温度在设定值的一个范围之内，例如从一100。C到+200"C，应在设定值的士l℃以内。合适的温度传感元件为热电偶或电阻元件。5．5试样尺寸测量装置用于测量试样的宽度和厚度的装置应符合GB／T2941的规定。6试样6．1尺寸每一个试样应是具有均匀断面的条状材料，并符合下列尺寸要求：4
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GB／T 9870．2--2008／IS0 4664-2：2006

厚度1．0 mm±0．2 mm；

宽度5 mm至11 mm，优选10 mm；

长度40 mm至120 mm，应根据夹持装置进行选择以得到所需的自由长度(参见5．1)。

各试样的允许公差应符合8．1的要求。对于比较试验，应使用相同标称尺寸的试样。

6．2制备

试样应按GB／T 2941的规定制备。

6．3数量

进行试验的试样数量应不少于3个。

6．4调节

试样从硫化到进行试验问的停放时间间隔应符合GB／T 2941的规定。

在上述停放过程中，样品或试样应尽可能避光。

试样在试验之前，应参照GB／T 2941的规定在标准实验室温度下调节至少3 h。

7试验的应变、频率和温度

7．1应变

试验时橡胶的剪切应变应不超过0．05％。

注：设试样的长度为L、宽度为6、厚度为h，而且b／h>3，则最大剪切应变y大致与扭转角。(以弧度表示)相关，即

7--ah／L

当首选试样尺寸^一1 mm、L一50mm时，与指定的最大剪切应变5×10叫相对应的扭转角a为1．5。。

7．2频率

在被测试样材料的橡胶弹性区域内，摆动的频率应在0．1 Hz至10 Hz之间。

7．3温度

试验的温度或温度范围应依据被测试样的材料和试验目的进行选择。

随着温度从最低值升向最高值，每次测量的最大温度间隔应在10℃±FC以内。

在转变区域内应采用更短的温度间隔，因为在此温度区域内，剪切模量和力学阻尼会随着温度的改

变而迅速地变化。

对于结晶材料，调节时间、试验时间及加热速率都可能影响其结晶度，进而影响到测得的模量值。

由于上述原因，这些时间都应配合试验的目的进行选择，并应在试验报告中陈述。

8试验程序

8．1试样尺寸的测量

试验前测量试样的尺寸。尺寸测量应在标准实验室温度下进行。

宽度(6)测5个点，精确到o．1 mm。

厚度(^)测5个点，精确到0．01 mm。

记录平均值。任一试样的宽度的最大、最小值的差或试样厚度的最大、最小值的差都应不超过其平

均值的6％，否则该试样为不合格。由于要用厚度数据的三次幂计算剪切模量(见9．2)，所以试样的尺

寸测量应特别细心。

如果试样是用裁刀从橡胶片上裁取而得，则可以取两条平行的切割刀刃之间的距离作为试样的宽

度。在此情况下应定期测量裁切出的试样尺寸，对其精确度进行控制。

8．2试样的机械调节

填充补强填料，尤其是填充炭黑的橡胶的剪切模量与所填充填料的结构状态密切相关。在测定剪

切模量之前，通过下述的机械调节方法破坏填料的结构，可以在一定程度上提高试验结果的重现性。但

是，如果实际使用情况并不会对填料结构产生破坏(即：没有明显变形)，则应省略机械调节，并小心不使
5



GB／T9870．2--2008／ISO4664-2：2006试样变形，因为变形将导致试样局部产生程度不确定的填料结构破坏，并且最好每个试验温度都使用单独的试样。如果需要对试样进行机械调节，则应在测定剪切模量之前将试样从标准实验室温度下取出后立刻进行：a)将试样分别朝两个不同的方向扭转90。，然后使其基本恢复原状；b)重复上述步骤各做5次双方向的扭转。8．3试样的安装将试样安装于合适的夹持器上，使试样的自由长度在30mm～1001Tim范围内，优选50mm。使两个夹持器落在同一条垂线上，并使它们的中心线落在构成扭摆旋转轴的中心线上。被夹持器夹住的试样的中心线也应与扭摆的旋转轴重合。8．4试样的自由长度的测量试样安装完毕后测量试样在两个夹持器之间的自由长度L，精确到o．513：1133，并迅速开始进行试验(见5．1)。8．5试样的温度调节将试样冷却至最低试验温度。在温度达到平衡之后，用如下两种方法中的任何一种加热试样：首选的方法是以不超过1"C／rain的速率加热试样，并在温度未达到平衡的条件下进行扭摆摆动测量。另一种可选的方法是将试样放到设定的试验温度下，并在试样与温控区域之问的温度达到平衡之后进行扭摆摆动测量。注：此处自动记录可在不到20s内完成整个测量过程，所以可采用不超过1℃／rain的恒定速率加热试样。然而在此过程中．试样温度可能与温控区域的温度差异较大，因此应制备一个相同材料、尺寸相仿并植入微型热电偶的试样模拟物，置于试验温控区域中，用来测量试样温度。8．6试验对可运动的夹持器施加一个小的扭衄开始振动，在有阻尼补偿工具的情况(方法c)下，打开阻尼补偿系统。测量振动频率和振幅衰减(方法A和方法B)，或者振动频率和提供的机械补偿力矩(方法C)。进一步的细节请参阅参考文献。9结果表示9．1符号G’：弹性剪切模量(储能剪切模量)，单位为帕斯卡(Pa)；I：惯性部件和摆动夹持器的惯性力矩，单位为千克平方米(kg·1332)；，：有试样时的摆动频率，单位为赫兹(Hz)；，0：无试样时的摆动频率，单位为赫兹(Hz)；L：试样的自由长度，单位为米(m)；B：试样宽度，单位为米(m)；h：试样厚度，单位为米(m)；A：对数衰减率；A：摆动振幅；方法A和B以刻度表示，方法C以弧度表示；M：补偿机械力矩，单位为牛米(N·m)。C：修正因子一(1—0．63h／b)，当b／h>3时F。一1丁礤Az因子FD体现阻尼对剪切模量的影响。当A≥1时，应考虑FD；当A<I时，FD一1。
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9．2弹性剪切模量(储能剪切模量)的计算

9．2．1方法A

9．2．2方法B

9．2．3方法C

G7一丽4n2L×F。If2

GB／T 9870．2--2008／ISO 4664-2：2006

G7一丽4；rZL×F。，(尸一月)

G7一篇X F洲尸一咒)
9．3力学阻尼的计算

9．3．1概述

材料的力学阻尼应以试样的对数衰减率AR来表达。

注：当数值较小时，AR与力学损耗因子taild有关，亦即

tana一垒

9．3．2方法A

对数衰减率由下式精确给出：

An乩s。(龛)
式中：

A，和Az一一相邻的两次同方向摆动的振幅。
注：对于低阻尼的材料，推荐采用测量多个循环的A值，再由下式计算

^n一去×loge(会)n ＼^H，

式中：

A。——初始摆动的振幅；

A。——与初始摆动同方向的第”次摆动的振幅。

9．3．3方法B

整个系统的对数衰减率由下式给出：

以乩s。(象)
见9．3．2的注释。

如果阻尼仅是由橡胶造成的，则由下式给出：

AR—A—Ao粤
J

式中：

Ao——尚未安装试样的扭摆的阻尼，是由金属丝悬挂系统的损失而产生。对于设计得好的扭摆

此修正(值)常可以被省略。

9．3．4方法C

对数衰减率由下式给出：
M

AR 22—4nIf—2A
注：上声假定悬挂系统的修正可以省略。



GB／T9870．2--2008／1504664—2：200610试验报告8试验报告应包含以下内容：a)样品的详细资料：1)样品及其来源的详细描述；2)胶料配方和硫化条件的详细资料(如果已知)；3)试样制备方法的详细资料，例如：是模制还是裁切的；4)试样的宽度、厚度及在两个夹持器之间的自由长度。b)试验方法和试验的详细描述：1)执行GB／T9870的第2部分；2)所使用扭摆的类型，例如：方法A、方法B或方法c，及其重要数据，例如：惯性质量；如果是通过下夹持器对试样加载，应写明下夹持器的质量；3)所施加的剪切应变；4)试验频率；5)是否进行了机械调节；6)在试验之前，试样进行调节的时间和温度；7)加热速率或对应于各个试验温度达到温度平衡的时间；8)采用任何非GB／T9870标准本部分程序的详细资料。c)试验结果：1)进行试验的试样数量。2)带单位的弹性剪切模量(储能剪切模量)G’和对数衰减率AR的单个试验数据及其平均值；如果是在宽的温度区间中测得的一系列试验数据，则宜将剪切模量的对数值对温度作成平滑衄线图，以利于观测转变点。d)试验日期。
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