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新能源汽车用超高频减震橡胶材料制备与性能研究
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【摘 要】：随着新能源汽车向电驱化、轻量化及智能化方向发展，传统减震材料已难以满足电机高频振动、车身轻量化及 NVH

控制的特殊需求，本文针对新能源汽车特有的振动频谱特征，开发了基于氢化丁腈橡胶的超高频减震材料体系。通过分子链结构

设计、填料网络优化及界面增容技术，实现了材料在 100-2000Hz频率范围内动态性能的精准调控，研究结果表明，所制备材料在

保持常规力学性能的基础上，动态损耗因子在 500Hz处达到峰值 0.85，动静刚度比控制在 1.2以内，同时具备优异的耐疲劳性能，

该材料成功应用于电驱系统悬置及电池包悬挂系统，为新能源汽车高频减震提供了创新解决方案。
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1 引言

当前，全球汽车产业正处于向新能源化转型的关键时期，

新能源汽车的振动特性与传统燃油车存在本质区别，永磁同步

电机作为主流驱动形式，其工作基频通常位于 400-600Hz范围，

同时包含丰富的谐波成分，高频振动能量可延伸至 2000Hz以

上，这种高频振动特性与传统内燃机 30-200Hz的低频振动形

成鲜明对比。此外为提升续航里程而实施的轻量化设计导致车

身结构刚度相对降低，进一步放大了高频振动对驾乘舒适性的

影响，研究表明，新能源汽车驾乘人员对高频噪音的敏感度是

传统车辆的 1.5-2倍，这使得 NVH控制成为影响产品竞争力的

关键因素。

传统减震橡胶材料由于其分子链运动机制的局限性，在高

频段表现出明显的性能衰减，天然橡胶（NR）和普通合成橡

胶在超过 200Hz频率时，动态损耗因子通常低于 0.3，无法有

效耗散振动能量。同时传统材料的动静刚度比普遍大于 1.5，

容易在特定频率下引发共振，加剧振动传递。这些固有缺陷促

使我们必须开发新一代专门针对新能源汽车振动特性的超高

频减震材料。

基于以上背景，本研究以氢化丁腈橡胶（HNBR）为基础

体系，通过多尺度结构设计和制备工艺创新，系统开发了适用

于 100-2000Hz超宽频率范围的高性能减震材料。研究不仅关

注材料的静态力学性能，更着重于动态力学特性的精准调控，

旨在为新能源汽车提供全新的振动控制解决方案。

2 超高频减震橡胶的制备技术体系

2.1分子链结构精细设计

本研究选用氢化丁腈橡胶（HNBR）作为基体，主要基于

其独特的分子结构特征，氢化丁腈橡胶通过选择性加氢处理，

将丁腈橡胶分子链中的碳碳双键部分饱和，既保留了极性氰基

带来的分子链间强相互作用，又显著改善了材料的耐热老化性

能和动态力学特性。

在分子链结构设计方面，我们通过精确控制三个关键参数

来优化材料的动态性能：首先，调控丙烯腈含量在 28%-34%范

围内，平衡材料的极性和分子链柔顺性。较高的丙烯腈含量可

增强分子链间作用力，提升材料在高频振动下的能量耗散能

力，但过量会降低链段活动性，影响低温性能。其次，通过加

氢工艺控制残余双键数量在 5%-8%范围内，这些残余双键可作

为交联点参与硫化反应，同时为分子链提供适度的运动自由

度。第三，采用分段加氢工艺，在分子链中构建梯度分布的饱

和区与不饱和区，形成多层次的链段运动单元，为不同频率的

振动能耗散提供多重机制。

这种分子链结构设计使材料在玻璃化转变温度以上较宽

温度范围内保持较高的损耗因子，特别是在室温至 100℃的使

用温度区间内，材料能够有效耗散宽频振动能量。

2.2填料网络架构精准调控

本研究采用炭黑-白炭黑复合填料体系，通过协同效应构建

多级填料网络，炭黑主要提供基础的增强效果和能量耗散能

力，选择 N330和 N550 两种粒径的炭黑进行复配，既保证了

足够的强度，又避免了过高的滞后生热。白炭黑则通过其表面

硅羟基形成的氢键网络，为材料提供频率依赖性的动态性能。

在填料分散工艺方面，我们开发了多段混炼技术：首先在

低温段（70-80℃）实现炭黑的基本分散，然后在中等温度

（100-110℃）下加入硅烷偶联剂进行表面改性，最后在较高温

度（130-140℃）下完成白炭黑的分散和硅烷化反应。这种分段

混炼工艺确保了填料在橡胶基体中的纳米级分散，显著提升了

填料-橡胶界面相互作用。

通过调控填料含量在 35-50phr范围内，并优化炭黑与白炭

黑的比例（在 2:1到 1:2之间调整），实现了填料网络密度的

精确控制。适度的填料网络密度可确保材料在高频振动下既能

通过填料-填料相互作用和填料-橡胶界面滑移有效耗散能量，

又保持必要的弹性回复性能。

2.3界面增容与交联密度调控

在界面增容方面，我们开发了反应型增容剂体系，通过在
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增容剂分子中引入能够与填料表面基团和橡胶分子链同时发

生作用的官能团，显著改善了填料-橡胶界面相容性。这种增容

剂不仅提高了填料的分散性，更通过增强界面粘结强度，优化

了应力传递效率，使材料在动态载荷下能够更有效地通过界面

滑移耗散能量。

交联体系的設計着重于实现交联密度和交联键类型的平

衡控制。采用过氧化物-共交联剂复合硫化体系，过氧化物提供

稳定的碳-碳交联键，共交联剂则引入适量具有适度活动性的交

联点。通过调节过氧化物与共交联剂的比例，将交联密度控制

在 4.0-6.0×10⁻ ⁵mol/cm³的优化范围内。这一交联密度范围既

保证了材料具有足够的强度和耐疲劳性能，又为分子链段提供

了适当的运动自由度，有利于高频振动的耗散。

在硫化工艺方面，通过精确控制硫化温度（165-175℃）和

硫化时间（8-15分钟），确保交联反应充分进行的同时避免过

度硫化。采用分段升温硫化工艺，先在较低温度下进行预硫化

使交联网络均匀形成，然后在较高温度下完成最终硫化，这种

工艺有效改善了交联网络结构的均匀性，避免了局部过密或过

疏的交联区域。

3 材料性能表征与机理分析

3.1动态力学性能深度解析

通过先进的动态力学分析（DMA）技术，对材料在超高频

范围内的动态性能进行了系统表征。测试结果显示，所开发的

超高频减震橡胶在 100-2000Hz频率范围内表现出优异的性能

稳定性。在 500Hz特征频率处，损耗因子达到峰值 0.85，这一

数值显著高于传统减震材料（通常低于 0.5），表明材料在该

频率区域具有极强的振动能量耗散能力。

频率扫描测试揭示了材料独特的动态刚度特性。在

100-800Hz范围内，动态储能模量（G'）随频率增加呈现平稳

上升趋势，增长幅度控制在 15%以内，显示出良好的频率稳定

性。在 800-2000Hz 的高频区域，G'的增长趋势略微增强，但

整体仍保持平稳，避免了传统材料在高频段出现的明显硬化现

象。这种特性使得材料在宽频范围内都能提供一致的减震效

果。

本研究开发的材料在 100-2000Hz全频率范围内的动静刚

度比稳定控制在 1.0-1.2之间，远低于传统材料的 1.5以上。这

种低动静刚度比特性有效避免了共振现象的发生，确保了减震

系统在整个工作频率范围内的稳定性。

温度依赖性研究显示，在-40℃至 130℃的温度范围内，材

料动态性能的变化率不超过基准值的±15%，表现出卓越的温

度稳定性。特别是在新能源汽车常见的工作温度区间（-20℃至

80℃），材料性能波动更是不超过±8%，这种温度不敏感性对

保证整车在不同气候条件下的 NVH 性能一致性具有重要意

义。

3.2常规力学性能与耐久性评估

测试数据显示，材料的拉伸强度达到 18-22MPa，拉断伸

长率为 350-450%，撕裂强度保持在 45-55kN/m范围内，这些

指标确保了材料在静态载荷下具有足够的结构完整性。

在 70℃×22h的标准测试条件下，材料的压缩永久变形率

稳定在 12%-15%范围内，显著优于传统材料的 20%以上。在更

严苛的 100℃×70h条件下，压缩永久变形率仍能控制在 25%

以内，显示出优异的热稳定性和抗蠕变性能。

通过 100 万次轴向疲劳试验，材料动态性能保持率超过

90%，静态力学性能保持率也达到 85%以上。微观结构分析表

明，经过长期动态载荷作用后，材料内部的填料网络结构和交

联网络仍保持完整，仅出现微小的界面调整，这种结构稳定性

是材料卓越耐疲劳性能的根本原因。

3.3环境适应性与老化性能研究

新能源汽车的使用环境复杂多变，要求减震材料具备优异

的环境适应性。在热氧老化研究中，将材料置于 125℃环境中

持续暴露 168小时后，力学性能保持率超过 80%，动态性能变

化率控制在±10%以内。这种优异的热稳定性主要归因于

HNBR基体的饱和分子链结构和优化的防老化体系。

耐油性能测试显示，在 125℃齿轮油中浸泡 168小时后，

材料的体积变化率控制在+3%至+5%范围内，力学性能保持率

超过 80%。这种适度的溶胀行为不仅不会对材料性能产生负面

影响，反而有助于在油液环境中维持稳定的动态特性。

4 在新能源汽车减震系统中的应用验证

4.1电驱系统悬置应用研究

驱动电机是新能源汽车最主要的振动源，其悬置系统的性

能直接影响整车的 NVH表现。将本研究开发的超高频减震材

料应用于永磁同步电机的悬置系统，通过实车测试验证其减震

效果。

测试结果显示，在电机基频振动区域（400-600Hz），采

用新型减震材料的悬置系统使振动传递率降低了 40%-50%。特

别是在电机启动和加速过程中出现的 600-800Hz 谐波振动区

域，振动隔离效果更为显著，传递率降低幅度达到 55%以上。

这种优异的振动隔离性能显著改善了车内高频噪音水平，在电

机全负荷运转工况下，驾驶员耳旁噪音降低 3.5dB(A)，达到了

一流的静音效果。

耐久性测试表明，经过 10万公里等效台架试验后，悬置

系统的动态性能衰减率不超过 8%，远低于传统材料的 20%衰

减率。这种性能稳定性确保了车辆在整个使用寿命期内都能维

持优异的 NVH性能，避免了因材料老化导致的振动噪音问题。

4.2电池包悬挂系统创新应用

动力电池包作为新能源汽车中质量最大的单体部件，其悬
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挂系统的减震性能不仅影响驾乘舒适性，更直接关系到电池系

统的安全性和使用寿命。将超高频减震材料应用于电池包悬挂

系统，重点解决路面激励引发的高频振动问题。

实车道路测试表明，在粗糙路面行驶条件下，采用新型减

震材料的电池包悬挂系统使电池包的振动加速度响应降低了

35%-40%。频率分析显示，在 100-300Hz的路面激励主要频段，

振动衰减效果最为明显。这种有效的振动隔离显著降低了电池

模组和连接件所受的动态应力，有助于延长电池系统的使用寿

命。

温度监测数据显示，在连续高速行驶工况下，电池包内部

温度波动幅度降低了 25%，这表明减震材料的优异性能减少了

振动生热对电池温度管理的影响。同时，电池管理系统（BMS）

的记录数据显示，电池包的电压一致性指标改善了 15%，证明

良好的振动环境有利于保持电池性能的稳定性。

5 结论

本研究通过系统的材料设计和工艺创新，成功开发出适用

于新能源汽车的超高频减震橡胶材料。主要结论如下：

首先，基于氢化丁腈橡胶的分子链结构设计，通过精确控

制丙烯腈含量、残余双键数量和加氢梯度，构建了具有多层次

链段运动单元的基础体系，为材料提供优异的超高频动态性

能。优化后的基体材料在 500Hz 特征频率处的损耗因子达到

0.52，较传统材料提升 40%。

其次，创新的填料网络架构设计和界面增容技术，实现了

填料在橡胶基体中的纳米级分散和稳定的界面相互作用。炭黑

-白炭黑复合填料体系与反应型增容剂的协同作用，使材料在保

持适宜刚度的同时，具备了卓越的能量耗散能力。

第三，通过过氧化物-共交联剂复合硫化体系和分段升温硫

化工艺，构建了均匀稳定的三维交联网络，将交联密度精确控

制在 4.0-6.0×10⁻ ⁵mol/cm³的优化范围内，确保了材料在动态

载荷下的性能稳定性。

性能研究结果表明，所开发材料在 100-2000Hz超宽频率

范围内表现出优异的动态特性，损耗因子在 500Hz处达到峰值

0.85，动静刚度比稳定控制在 1.2以内。在复杂环境条件下，

材料性能变化率不超过基准值的±15%，显示出宽广的环境适

应性。

实车应用验证表明，在电驱系统悬置、电池包悬挂系统等

关键部位，材料均表现出显著的减震效果。电机振动传递率降

低 40%-50%，电池包振动加速度响应降低 35%-40%，为提升

整车 NVH性能提供了有效解决方案。

本研究开发的材料体系和制备技术为新一代减震材料的

发展奠定了坚实基础，对推动新能源汽车产业技术进步具有重

要意义。
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