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目标：

如何像测硬度一样简易地
测量回弹性



问题：
① 什么是橡胶回弹性？

② 回弹性，黏弹性，硬度有什么区别？

③ 现有哪些橡胶回弹性的测试方法？

④ 便携式回弹仪有什么必要性和优势？



橡胶回弹性 定义
l 回弹性定义：回弹性是能量的传递函数。

橡胶由于冲击造成的凹陷变形时，输出能量与输入能量的比值，就定义

为回弹性。
回弹性=H2 ÷ H1 

势能和动能转化公式：mgH=1/2 mv2

则:  H2 / H1=(V2 / V1)2

橡胶

冲击钢球



l 橡胶黏弹性：

  力量与变形的比值，力量与变形的滞后。

静态弹性（刚性）= F ÷ A
力量  ÷ 形变量。

动态弹性 = P0 ÷ X0
力量振幅  ÷  形变量振幅。

损耗角：力量与位移滞后时间。

黏弹比TAN：损耗能/回弹能。



橡胶硬度 定义

l 橡胶邵尔硬度的定义：作用在橡胶表面的压针，在一定的压力下，在
规定的速度和时间内，形成一定的压入深度，以此来表示橡胶硬度。



 1. 静弹性（静刚性）越大.则硬度越
大；硬度值是可用来表征静刚性的一
种简洁快速，方便操作的方法。

 2. 橡胶的硬度与回弹性没有直接关
系，但与冲击时间有一定关联度，硬
度越大，冲击时间△T越短。

 3. 弹粘性与回弹性是相符合的，所
以回弹性是弹粘性的简易快速，方便
现场操作的测试方法。



回弹运动属于理论力学
—  动力学 —  碰撞力学

碰撞的基本特征：

l 碰撞过程的持续时间极短，通常用千分子一秒或万分

之一秒来度量。

l 碰撞物体间产生巨大的碰撞力。

l 碰撞能量和动量是首位。



例如：用铁锤打击钢板：
锤重4.45N（0.5公斤）;

碰撞前锤的速度 457.2 mm/s;

（能量0.05焦耳，仅仅相当于10毫米自由落体）

碰撞的时间间隔 0.00044s;

撞击力平均值 1491 N，

静载作用的335倍。

如果改为锤击软橡胶

碰撞的时间间隔 0.01s;

撞击力均值 244.8 N，
静载作用的55倍。
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碰撞的瞬间：



   由于碰撞力随时间而变化，瞬时值很难
测定。因此，通常是用碰撞力在碰撞时间
内的冲量来表示碰撞的强弱。
这个冲量称为碰撞冲量 I。

     不考虑碰撞力在极小碰撞时间间隔Δt内的
急剧变化，平均碰撞力的近似估计值可表示
为:

碰撞力量与碰撞接触时间 成反比

= m(v2-v1)

△T 非常重要：

力量曲线

速度曲线

变形量曲线



碰撞测试的意义：

l 碰撞是零部件使用中最常见的情况。
l 我们关心的是，给零部件输入一个力或位移或能量，它能

给我的输出是多少，比例是多少？
l 我们更想知道的是，碰撞过程中，零部件发生了什么？

是有一个很大的力量尖峰，还是平缓的力量？
弹性变形，塑性变形，黏性发热是多少？
物理结构是否被改变？化学成分是否有变化？
振动和噪音是怎样的？

所有这些都了解了，我们就知道这个零部件的工作范围，寿
命周期，可靠性等，从而得到配方与工艺调整方向，以及成
本控制等等。



橡胶回弹性的意义
* 橡胶产品在承受冲击力的场合，都需要回弹性保持一定的数值。

l 轮胎老化后，回弹性的改变，会使得减震和噪音有变化。

l 印刷胶辊在表面胶回弹性改变后，印刷会出现虚浮不实的现象。

l 胶管采用耐老化的胶料，但回弹性增大，振动变大。

l 输送带的橡胶层回弹性改变后，震动噪音受到影响，能量损耗改变。

l 胶鞋的回弹性降低使得穿着舒适性恶化。

l 太阳能板胶膜老化，回弹性降低，抵御冰雹能力变差



关于橡胶硬度和回弹性，
以及金属硬度的额外话题：

l 邵尔硬度适合静态受力的场合，不能反映弹粘性。回弹
性和弹粘性有直接的关系，是动态更好的测试参数。

l 硬度是橡胶表层的特性，回弹性是表层和内部性能的叠
加，有更好的性能反馈性。

l 往往橡胶的硬度还没有变化，但是回弹性改变很多；或
者是硬度有了一些变化，而回弹性影响不大。

大多数情况下，实际使用中更加重视回弹性对性能的影响。

 



金属的回弹性与硬度，
橡胶的回弹性与硬度  差异性。
l 金属没有黏弹性，只有弹性和塑性，冲击能量转变为回

弹能和塑性变形能。金属硬度是以受力后塑性（留坑）
的大小来表征，塑性大则硬度小；所以回弹大则金属硬
度大。回弹性可以表征大多数金属硬度。

l 橡胶硬度是一定力量下的变形量。冲击能量被回弹能，
黏性生热，振动能，噪音能等能量形式所分配，所以硬
度与回弹性没有固定关系。

l 试验发现，橡胶邵尔硬度与碰撞接触时间有很好的相关
性，硬度越大，则碰撞接触的时间就越短，所以可以用
接触时间来表征动态硬度（Dh:Dynamic hardness)，两
者有相关性，但不严格相等。



回弹性是如此重要的指标

但是为什么回弹性的测试应用场景

远比前两者少呢？



现有的橡胶回弹性测试标准

l GB/T 1681—2009硫化橡胶回弹性的测定

l ISO 4662:2017硫化橡胶回弹性的测定

l ASTM D1054-2002用回跳摆锤法测定橡胶弹性的实验方法

l JIS K6255:1996硫化橡胶及热塑性橡胶的回弹性试验方法

l DIN 53512-2000硫化橡胶回弹性的测定



现有的几种回弹性测试方法（1）

日本标准回弹仪（卢科摆）
钢丝绳悬挂冲击棒（直径12.5毫米，长度
356毫米），摆动后撞击固定的橡胶试样，
观察记录铁棒反弹的最高点摆角。

优点：测试过程无摩擦干扰，稳定性好。

缺点：
•完全依靠眼睛观察，无法实现数字化。

•仪器高度达到两三米，只能在实验室使用，
测试效率低。

•只能做固定形状的橡胶试样。





现有的几种回弹性测试方法（2）

摆锤式回弹仪（斯科伯摆）：
   摆锤从90°落下（100%），冲头碰撞橡胶，
摆杆带着指针回弹，指针指示回弹最高位置，
从而读取回弹数值，以度盘的%为计量单位。
 
优点：
操作方便，指针记录，结构简单，价格便宜。  
 
缺点：
• 轴承摩擦阻力以及指针惯性未知数。
• 只能在实验室使用，做标准尺寸和厚度的

试片。
• 夹持力和位置的调整必须到位，否则误差

明显。



现有的几种回弹性测试方法（3）
数显摆锤式橡胶回弹仪：
结构与摆锤式相同，把指针换成了角度编
码器，可以数显回弹百分比，记录多次试
验的结果，并能自动计算平均值和中位数，
有的高级设备可以自动抬杆，连续多次测
试。

优点：
重复性好，避免了人工误差。

缺点：
• 受到轴承摩擦阻力的影响，此力量无法

确定。
• 只能在实验室使用，只能做标准尺寸和

厚度的试片。



现有的几种回弹性测试方法（4）
落球垂直回弹性试验：
GB/T6670-2008,ISO 8307-2018

用于泡棉和发泡橡胶，橡胶很难用到。
钢球在玻璃管中，跌落撞击橡胶块后回弹，
记录回弹的高度。

•优点：
 结构简单，体积小，阻力干扰小。
•手动型依靠眼睛观察回弹高度，或使用快
速摄像机，基本可以保证观察精度。

•缺点：
•只能垂直落下，竖直回弹，因为胶料的内
应力关系，很难达到这种状态。

橡胶落球回弹仪（手动）



现有的几种回弹性测试方法（5）
光电式泡棉落球垂直回弹性试验：
GB/T6670-2008,ISO 8307-2018

优点：数据直观，操作简单，使用光电传
感器自动记录两次撞击的时间差计算反弹
高度。

          h=h0 +（ gtm
2）/8

缺点：垂直回弹调试困难，碰到管壁即为
失败，即使采用内径50毫米的玻璃管，泡
棉也要存放72小时消除内应力后才能试验
，普通橡胶应用更困难。



ISO 4662-2017与GB/T1681的区别：
ISO摆锤的设计如下图1所示，图2是试样夹持装置，都与国标不同：
1.释放装置
2.冲击装置
3.试样安装装置。
ISO的轴承受力比国标的要小，结构复杂。为减小轴承的摩擦力，
ISO4662甚至推荐使用空气悬浮轴承！

图1： 图2：



现有回弹仪的共同缺点：

1. 只能在实验室使用，无法到现场进行实地检测。

2. 只能进行标准试样的检测，无法满足橡胶部件的检测。

3. 试样移动位置比较麻烦，大多在同一点反复撞击，多次
撞击后，数据会开始变化。



理想的回弹仪：

l 可以测试任意橡胶零件，无需拆卸。

l 可以测试零件任何位置，自由定位。

l 不局限冲击角度，任意角度测量数据一致。

l 冲击能量不要太大，不会损坏零件。

l 体积小重量轻，自带电源，随身携带。

l 适应恶劣环境，防震防水，鲁棒性好。

l 可以得到冲击瞬间的曲线，分析受力及变形量。

l 数据能够自动平均，存储，查询，上传电脑。



设计思路：
冲击体中有一永磁体，当利用弹簧弹出
一个冲击体，磁体经过线圈时，线圈中
产生的电压 V = n * B * v。

n为线圈匝数，B为磁体强度，v为速度
n和B这两个参数短时间内不会有变化，因此
电压与速度成正比关系：
V = k * v

冲击速度VA和 回弹速度VB的比值，根据回弹
高度与速度平方成正比的原理：

回弹性 = (vb / va)2

回弹性等于线圈最低电压（B)于最高电压(A)
的比值的平方。



开始：速度从最大速度开始下
降的时间点，作为撞击开始。

结束：速度最低点开始上升的
时间点，作为撞击结束。

时间差即为冲击时间△T。



冲击体的结构：
冲击头104被擒纵钩105提起，压缩弹簧后蓄能。
当推杆102打开钩105后，冲击头弹出撞击试件。

弹出的速度取决于弹簧的弹力系数和压缩行程，
这两点可以保证稳定，能够保证冲击能量的稳
定



  

         1.释放按钮      2.加载套      3.导管        4.线圈部件

                       5.导线      6.冲击体         7.支承环

    冲击能量11mJ，冲击体重量：5.5克，

    最大直径：20mm，总长度：150mm  

    总重量：50克，



冲击体的型号：

D型 G型

冲击能量，重量 11mJ，5.5g，速度2米/秒 90mJ，20g，3米/秒

冲头圆弧度 12.7mm 12.7mm

笔杆直径 20mm 30mm

笔杆长度 147mm 254mm

适用范围 用于常规测量 用于大厚重试样



外观样式：

装箱内容：
1.主机； 2.D型冲击装置； 3.USB传输线； 4.备用信号线；
5.备用5号电池两节； 6.管道清理刷；  7.小保持环；
8标准试样3块；  9.电脑程序优盘； 
10.冲头拆卸检测工具2个 ；10.说明书合格证计量报告等文件。



管理界面：

蓝牙打印机



便携式回弹仪的设计特点：

1. 探头自动识别，即插即用。

2. 采用性能ARM处理器，可达微秒级别的采样速度。

3. 全屏冲击波形显示，可以分析冲击时间等的细节特征。

4. 具有 USB 通信接口，数据处理软件（附加）。

5. 具有蓝牙打印功能，可选配蓝牙打印机。

6. 仪器小巧、便携、可靠性高，适用于恶劣的操作环境。

7. 外形尺寸：150mm×76mm×37 mm

8. 整机重量：245g



回弹值：以%数值显示。

•冲头类型：D型（低能11mJ），G型（高能

90mJ）。

•冲击方向：选择冲击头方向，自动进行折算。

•测试次数：测试次数/共几次平均值（2-32）。

•速度比VR:回弹速度与冲击速度之比。

•冲击接触时间△T。

•动态硬度HD:（3.5-△T）/0.035。

•材料：有橡胶，塑料，纺织品，玻璃四种。

•存储（满为红色）和电池电量（不足为红色）。



冲击曲线界面：

冲击瞬间的电压曲线：

  等同于速度曲线，经过微分和积分，
可以得到加速度（受力）和位移曲线。

  此曲线可输入入到电脑，曲线上每
个点的时间值，电压值，速度，冲击
力，变形量等均可列表显示，用
EXCEL打开分析。



测试曲线点数据导出：
数据格式以CSV格式导出，每个点时间相隔0.01毫秒，输出
采样时间，电压，从而计算出速度，力量，位移等参数



测试曲线点数据导出分析
在EXCEL中可以打开数据，并进行编辑处理





平均测试的统计界面

一组测试后，可查看统计情况



数据可自动或手动存储

数据按照组来存储，每组打开可看到具体数据：



开机后设置好方向，材料，平均次数等参数。

l 压缩加载套

l 定位冲击位置

l 手指垂直轻点释放钮

冲击头在弹簧作用下冲出，自动测出回弹性等数值。



标准硬度橡胶的回弹性对比测试

△T折算动态硬度：（3.5-△T）/0.035

结论：

1.橡胶硬度与回弹性没有相关性，甚至前
六种胶料成反向趋势。

2.硬度与回弹时间有关，折算之后，趋势
与硬度近似，但并不贴合。

3.利用△T可以得出动态硬度。

南昌况氏硬
度块

硬度
值

便携回弹样
机（%）

△T（毫秒） 动态硬度

紫色 31 68.20 2.39 32 

棕色 41 63.83 2.246 36 

绿色 54 54.67 1.806 48 

橙色 60 49.93 1.74 50 

红色 70 49.45 1.543 56 

黄色 81 45.98 1.33 62 

灰色 88 52.63 1.28 63 



静态硬度相近的橡胶，回弹性差异可能很大

A B C
硬度(邵尔A) 50 51 47

回弹性  % 34.16 25.47 53.74

△T  (ms) 2.042 1.681 1.472



l 设备小巧便携，可以作为随身工具现场使用。

l 适合狭小空间，无需拆解被测量的试样。

l 快速得出结果，测试无需繁琐的准备。

便携式快速回弹性测试仪在橡胶检测行业中，是一种创新型的仪器仪表
，为行业生产提供帮助。



印刷胶辊行业：
  随着印刷机速度和质量的要求不断提高，对胶辊回弹性要求更高。  
  胶辊老化后回弹性下降，而硬度基本没有变化，只能根据印刷质量
恶化，判断胶辊的老化程度，没有好的现场回弹性检测手段。
  现有的回弹性仪只能从机器上取下胶辊，破坏性地取下一个胶片，
做成规定的尺寸和厚度进行测量，显然对生产使用没有帮助。

  本仪器可以方便测试回弹性，从而帮助配方设计，测定橡胶老化程
度，提高印刷机的保养水平。  



轮胎行业：
  以前的方法，只能测试各个配方的标准试样，当各种胶料和帘线
等组合成轮胎以后，回弹性是怎样的？特别是每个不同的位置的回
弹性是怎样的？老方法是无法直接测定。
  本仪器可以方便测量每个部位的回弹性，在任何位置，任何温度，
任何场合都能测量，回弹性还可以反映弹粘性的程度，△T可以反映
冲击受力情况，这些数据，对研究轮胎滚动阻力，噪音，均匀性等
都有一定帮助。



   胶管：
     如果使用抗老化和臭氧比较好的合成橡胶，如三元乙
丙橡胶等，因为回弹性比较高，胶管在受到流体振动时，
抖动幅度会大幅度增加，设备的噪音和振动也会恶化，所
以胶管的回弹性必须控制在一定范围之内。



输送带：
  输送带的长度动辄数千米，回弹性的降低使得能耗大幅提高
，老化加快。所以应控制回弹值，适时检测，预测老化进度。



胶鞋回弹性测试

通过测试胶鞋不同位置的回弹性

可以改进胶鞋弹性，舒适性等性能。



橡胶板含胶量：
    回弹性与生胶含量有很大关系，含胶量不同外观可以相
近，硬度也可以通过调整填充剂和补强剂大体近似，而回
弹性却很难调整。
   便携式回弹仪作为验货工具，可以方便使用，瞬时得出
检测结果。

A 级                    B级                           C级



太阳能行业：
  太阳能玻璃板通过乙烯醋酸乙烯共聚物（EVA）和电池片及背板连接，
起到对电池片的保护作用。随着光伏行业的发展和竞争加剧，对组件的
要求越来越高，在关注光伏玻璃透光率的同时，抗冲击性能测试也被越
来越多的组件厂家重视。
  现有的测量方法落球冲击试验，是一种破坏性方法。

  本仪器可以现场测量太阳能板的回弹性，而且不会造成破坏损失，快
速测量光伏板材的老化程度，以提供改进和保护措施。





谢 谢


