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基于不同机器学习模型预测天然橡胶疲劳寿命
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(1濮阳职业技术学院  　濮阳  457001) (2河南大学濮阳工学院  　濮阳  457001)

摘要：用人工神经元网络 (ANN)和径向基网络 (RBF)对天然橡胶试样的疲劳寿命进行了建模和预测，利

用敏感性分析定量研究了环境温度、橡胶硬度、峰值应变对橡胶疲劳寿命的影响程度。当环境温度为

25、50和 70 ℃，橡胶硬度为N40和N50，峰值应变在 0.4~1.3之间时，试样疲劳寿命在 9984~604247次之

间。通过优化隐含层神经元数量，发现 3-25-10-1 结构的ANN网络和 3-47-1 结构的RBF网络预测疲劳

寿命与试验结果均方误差 (MSE)最低，分别为 0.0383和 0.0045，RBF网络预测准确性更高，性能曲线相

关系数R均在 0.9700以上，最高达到了 0.9847，高于ANN的 0.9511。峰值应变对疲劳寿命的影响最显著，

达到了 62.14%，高于环境温度的 31.57%，橡胶硬度的影响最小，为 6.29%。
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Prediction of Fatigue Life of Natural Rubber by  
Different Machine Learning Models
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Abstract: Artificial neural networks (ANN) and radial basis function networks (RBF) were employed 
to model and predict the fatigue life of natural rubber samples. Sensitivity analysis was conducted to 
quantitatively evaluate the influence of environmental temperature, rubber hardness, and peak strain 
on fatigue life. Under the experimental conditions (environmental temperature: 25, 50, 70  ℃; rubber 
hardness: N40, N50; peak strain: 0.4−1.3), the fatigue life of the samples varied from 9984 to 604247 
cycles. By optimizing the number of neurons in the hidden layers, we found that the ANN model with 
a 3-25-10-1 structure and the RBF model with a 3-47-1 structure yielded the lowest mean squared error 
(MSE) in fatigue life prediction, with values of 0.0383 and 0.0045, respectively. The RBF model exhibited 
higher prediction accuracy, with the correlation coefficient (R) between predicted and measured fatigue 
life exceeding 0.9700 and reaching a maximum of 0.9847—superior to the ANN model (R=0.9511). 
Among the three factors, peak strain exerted the most significant influence on fatigue life (contribution: 
62.14%), followed by environmental temperature (31.57%), whereas rubber hardness had the least  
impact (6.29%).
Keywords: Artificial neural network; Radial basis function network; Natural rubber; Fatigue life; 
Sensitivity analysis
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天然橡胶是一种源自橡胶树的乳状液体，其

主要成分为顺式 -1,4-聚异戊二烯。该物质具有弹

性良好、耐磨性好、机械强度高、低温韧性好以及

抗疲劳性能出色等优点，广泛应用于轮胎和隔振

垫等制品 [1~3]。

天然橡胶在长时间承受交变载荷时，易发生

疲劳失效，这会对制品的可靠性和车辆安全产生

不利影响 [4~6]。疲劳寿命是衡量橡胶疲劳失效的

关键指标，其测试主要通过模拟橡胶材料在实际

使用中所受的循环应力或应变条件来评估疲劳

情况，如拉伸、弯曲、剪切等疲劳测试。然而，此

类测试仅能反映某种交变应力或应变下的疲劳

状况，且测试时间较长，限制了橡胶制品的实际 
应用 [7,8]。

为预测橡胶制品的疲劳寿命，研究者们提出

了一些模型 [9~11]。刘超等 [12]将橡胶超弹性本构模

型与有限元分析和疲劳仿真相结合，提出一种橡

胶制品疲劳寿命预测方法，并依据预测结果对橡

胶带式无级变速器 (CVT)以及橡胶轮胎的结构设

计提出优化建议。Wang等 [13]运用Abaqus软件拟

合Mooney-Rivlin超弹性本构模型，对橡胶悬架衬

套的疲劳寿命进行预测，预测结果与台式疲劳试

验结果的相对误差小于6.443%。沈兴铿等 [14]采

用有限元模型建立了P型橡胶卡箍SWT (Smith-
Watson-Topper)、FS (Fatemi-Socie)以及WB (Wang- 
Brown)临界平面疲劳寿命模型，预测的最大应力

应变以及疲劳寿命均处于3倍分散带内，具有良

好的估计精度。Wang等 [15]提出了一种天然橡胶

小样本概率疲劳寿命曲线的拟合方法，采用幂威

布尔统计模型和传统分组方法评估制品的可靠

性，结果显示，小样本拟合方法的斜率和截距相

对误差分别低于 7.860%和 0.943%。Sheng等 [16]

利用有限元模拟，采用Mooney-Rivlin本构模型，

预测高速列车轨道橡胶隔震层在正常使用条件下

的疲劳寿命可达32年。

但在实际应用中，橡胶制品的疲劳寿命受橡

胶类型、制造工艺、机械载荷、应用环境等多种因

素影响，具有显著的非线性耦合特征。有限元模

型计算复杂，其他方法主要针对特定的失效模式，

难以准确评估橡胶制品在实际应用环境下的疲劳

寿命。

机器学习 (ML)是近年来人工智能领域的研

究热点，它模拟人脑对信息的处理方式，具备强

大的回归和模式识别能力，非常适合用于非线性

系统的模拟研究 [15]。

本研究采用人工神经元网络 (ANN)和径向基

网络 (RBF)2种机器学习方法，对天然橡胶的疲劳

寿命进行建模和预测，并通过敏感性分析定量研

究影响天然橡胶疲劳寿命的显著因素。

1　试验部分

1.1　主要原料及设备

天然橡胶：Standard Coagulated Rubber No. 5 
(SCR5)，海南天然橡胶产业集团股份有限公司；

炭黑：FH2000，山西富立桦特种材料股份有限公

司；氧化锌：KND-XR30S，常州科纳达新材料科

技有限公司；硬脂酸：1865，武汉普世达生物科技

有限公司；防老剂4010NA：IPPD，山东鑫龙源能

源有限公司；硫黄：325 目，泉州市贵豪硫磺粉厂；

促进剂 MBTS：MBTS-75GE/C，宁波艾克姆新材

料股份有限公司。

电子天平：型号BSA224S-CW，北京赛多利斯

仪器系统有限公司；开炼机：型号SY-6215-AL2， 
东莞市世研精密仪器有限公司；平板硫化机：型号

WBL-30T，厦门威伯伦科技有限公司；DEMATTIA 
疲劳试验机：型号FT300，无锡东立智能技术有限

公司；硬度计：型号LX，江苏天惠试验机械有限

公司。

1.2　试样制备

试样配方 (质量份 )：SCR5，100；炭黑，20~30；
氧化锌，4；硬脂酸，3，防老剂4010NA，3；硫黄，

2~3；促进剂MBTS，2~3。
根据配方称取天然橡胶和各种添加剂，开炼

机双辊升温到 70 ℃，将天然橡胶在开炼机上塑

炼2 min，前辊转速16 r/min，前辊与后辊转速比

为1.0:1.1，辊距为1.2 mm，通入冷却水保持双辊

温度。随后，依次加入氧化锌、硬脂酸、防老剂

4010NA、炭黑N330、硫黄和促进剂MBTS，继续

引用：肖玲 , 伍又云 . 基于不同机器学习模型预测天然橡胶疲劳寿命 . 高分子通报 , 2026, 39(3), 447–456.
Citation: Xiao, L.; Wu, Y. Y. Prediction of fatigue life of natural rubber by different machine learning models. 
Polym. Bull. (in Chinese), 2026, 39(3), 447–456.
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混炼，使各种助剂在橡胶中分散均匀，炭黑分3次
加入，每次加料间隔30 s。调小辊距至0.5 mm，打

三角包和搓卷各3次，下片厚度为0.6 mm，混炼时

间为5 min，目测无白点，在室温下放置12 h，备用。

将混炼胶在平板硫化机上进行硫化，硫化条

件：温度150 ℃，压力15 MPa，时间20 min。
1.3　测试与表征

疲劳性能测试：按照ASTM：D4482-11.21标
准《橡胶性能—拉伸循环疲劳的标准试验方法》

测试样条，拉伸频率为5 Hz。每个试验条件下测

试5个样条。

计算样条峰值应变作为损伤参数 (式 (1))：

 (1)

式中，ε表示峰值应变，L0和Lmax分别表示样条初

始和最大拉伸状态下的长度，mm。

橡胶硬度测试：按照GB/T 531.1—2008标准

《硫化橡胶或热塑性橡胶 压入硬度试验方法》在

室温下测试样条。

1.4　人工神经元网络 (ANN)建模

ANN是一种机器学习方法，由输入层、一个

或多个隐含层和输出层构成，两层隐含层的ANN
可以兼顾预测精度和计算时间，隐含层中神经

元数量是影响网络预测效果的重要参数。为了

预测天然橡胶疲劳寿命，选择环境温度 (25、50、
70 ℃)、橡胶硬度 (N40、N50)、峰值应变作为输入，

输出为样条疲劳寿命N，ANN结构如图1所示，图

中ω、ω'和ω''表示权重，f表示传输函数。

和测试集；(2)传输函数 f采用式 (2)所示的Sigmoid
函数，损失函数采用式 (3)所示的均方误差 (MSE)
函数，初始学习速率η为0.2；(3)将输入数据通过

输入层、隐含层和输出层依次计算，得到网络预

测值；(4)计算损失函数相对于每个权重的梯度，

并通过反向传播算法更新网络权重；(5)重复上

述过程，直到损失函数收敛或达到最大迭代次数 
(1000次 )。

 (2)

式中，x表示输入数据。

 (3)

式中，n表示输入数据个数，N表示疲劳寿命，下

标p表示预测值，i表示试验值。

1.5　径向基网络 (RBF)建模

RBF预测橡胶疲劳寿命的建模过程与ANN
相似，但在网络结构和训练方法上有所不同。

RBF建模过程如下：(1)将试验数据归一化，

分为训练集、验证集和测试集；(2)传输函数 f采用

式 (4)所示的高斯函数，损失函数采用MSE函数，

通过k-means聚类确定径向基函数的中心c和宽

度σ；(3)将输入数据通过输入层、隐藏层径向基函

数计算隐藏层输出，然后通过线性组合得到输出

层输出；(4)利用线性最小二乘法优化权重，使得

网络的预测误差最小；(5)重复上述过程，直到损

失函数收敛或达到最大迭代次数 (1000次 )。

 (4)

式中，G为高斯函数，x为输入数据，c为径向基函

数中心，||·||表示欧氏距离，σ为宽度参数。

本研究采用Python 3.12进行ANN、RBF网络

建模。

2　结果与讨论

2.1　样条疲劳寿命试验结果

在环境温度分别为25 、50 和70 ℃下对N40
和N502种硬度的橡胶进行疲劳寿命测试，利用

式 (1)计算峰值应变，结果如表1和图2所示。从 
表1和图2可见，在不同环境温度、橡胶硬度和峰

值应变下，天然橡胶疲劳寿命变化明显。

随着峰值应变的增加，样条疲劳寿命不断降

图 1　人工神经元网络结构示意图

Figure 1　Structure diagram of artificial neural network

环境温度

硬度

峰值应变

疲劳寿命

输入层 隐含层 输出层

…
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ω ω'
F

F…
…

F
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ANN建模过程如下：(1)将环境温度、橡胶硬

度、峰值应变和对应的疲劳寿命试验数据归一化

到 [0, 1]之间，以确保变量在相似的数值范围内，

按照70/15/15的比例将数据分为训练集、验证集



450 高 分 子 通 报 2026 年

低：在25 ℃下，N40样条疲劳寿命从峰值应变为

0.4时的201423次下降到峰值应变为1.3的21344
次，下降了 9.44倍；N50样条疲劳寿命从峰值应

变为 0.4时的 604247次下降到峰值应变为 1.3的
185423次，下降了3.26倍；在50 ℃下，N40和N50
样条疲劳寿命随着峰值应变的增加分别下降了

12.08和2.23倍；在70 ℃下，N40和N50的样条疲

劳寿命分别下降了14.24和2.32倍。这是由于在

峰值应变较小时，样条的应力水平较低，裂纹产

生和扩展速度相对较慢，因此疲劳寿命较长；当

峰值应变增大时，橡胶内部的应力集中现象更加

显著，容易导致材料内部产生裂纹或微裂缝，裂

纹在随后的应力循环中逐渐扩展，最终导致橡胶

样条的疲劳失效 [17]。

随着环境温度从25 ℃提高到50 ℃，N40样
条最高疲劳寿命从201423次降低至162547次，温

度再提高至70 ℃，疲劳寿命进一步降低至142124
次；N50样条最高疲劳寿命从 604247次降低到

524575次，再降低至453654次。这一方面是由于

随着环境温度的升高，橡胶内耗和分子运动加剧，

使得疲劳失效速度加快；另外，温度的升高导致

样条弹性模量降低，容易发生热降解，加速了裂

纹的产生和扩展 [18]。

在不同环境温度和峰值应变情况下，N50样
条疲劳寿命高于N40的结果，这是由于硬度高的

样条刚性更高，更多的炭黑具有更好的抗裂纹扩

展能力，因此表现出更好的抗疲劳性能。

2.2　人工神经元网络预测样条疲劳寿命

2.2.1　隐含层神经元数量对疲劳寿命预测准确

性的影响

ANN模型中隐含层神经元数量对网络预测

准确性影响显著：更多的神经元可以捕捉数据中

的复杂模式和非线性关系，从而提高模型的预测

能力，但数量过多则会导致过拟合，降低了模型泛

化能力 [19]。为了优化ANN模型结构，采用2层隐

含层结构，研究了每个隐含层神经元数量在1~50
之间时，神经元数量对预测样条疲劳寿命与试验

结果MSE的影响，如图3所示。

从图 3可见，当 2个隐含层中神经元数量在

1~50之间时，神经元数量对预测与试验疲劳寿命

MSE影响显著，MSE在0.0383~4.3730之间，当第

一和第二隐含层中神经元数量分别为25和10时，

MSE最低，为0.0383，网络预测准确性最高。因此，

最优网络结构为3-25-10-1。
ANN采用3-25-10-1的双隐含层结构，其神经

元数量的优化，本质是匹配“输入变量的贡献分

解→变量交互作用整合→疲劳寿命非线性映射”

的物理逻辑。第一隐含层25个神经元分解输入

表1　不同条件下橡胶样条疲劳测试试验结果

Table 1　Experimental results of rubber sample fatigue 
testing under different conditions

试验编号
环境温度

(℃)
硬度

(shore)
峰值应变

疲劳寿命

(cycles)

1 25 40 1.3 21344

2 25 40 1.2 54156

3 25 40 1.0 85247

4 25 40 0.8 115789

5 25 40 0.6 152456

6 25 40 0.4 201423

7 25 50 1.3 185423

8 25 50 1.1 202478

9 25 50 1.0 245874

10 25 50 0.9 397851

11 25 50 0.6 456782

12 25 50 0.4 604247

13 50 40 1.1 13456

14 50 40 1.0 35478

15 50 40 0.8 74514

16 50 40 0.7 102121

17 50 40 0.5 142368

18 50 40 0.4 162547

19 50 50 1.0 235412

20 50 50 0.9 241454

21 50 50 0.8 304657

22 50 50 0.7 356478

23 50 50 0.6 472145

24 50 50 0.4 524575

25 70 40 1.1 9984

26 70 40 1.0 12454

27 70 40 0.8 32145

28 70 40 0.7 64574

29 70 40 0.6 94578

30 70 40 0.5 142124

31 70 50 1.2 195624

32 70 50 1.0 232145

33 70 50 0.8 314524

34 70 50 0.6 375479

35 70 50 0.5 401123

36 70 50 0.4 453654
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图 2　不同环境温度下，不同硬度天然橡胶疲劳寿命与峰值应变关系曲线：(a) 25 ℃，(b) 50 ℃，(c) 70 ℃
Figure 2　The curves between fatigue life and peak strain of natural rubber with different hardness at different environmental 
temperatures: (a) 25 ℃, (b) 50 ℃, (c) 70 ℃
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图 3　ANN 隐含层神经元数量对疲劳寿命 MSE 的影响

Figure 3　The influence of the number of hidden layer neurons in ANN on the fatigue life MSE
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图 4　ANN 模型的性能曲线：(a)训练，(b)验证，(c)测试，(d)全部

Figure 4　The performance curves of ANN model: (a) training, (b) verification, (c) testing, (d) all
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变量的独立贡献与两两耦合作用。第二隐含层的

10个神经元，其作用是将第一隐含层分解的“单

因素贡献”“两两交互作用”整合为“多因素耦合

下的全局非线性关系”，最终映射至疲劳寿命的数

值输出。

2.2.2　人工神经元网络性能曲线

结构为3-25-10-1的最优ANN网络可以准确

预测样条的疲劳寿命，在训练、验证、测试和全部

阶段，ANN模型的性能曲线如图4所示。

从图4可见，3-25-10-1网络预测的样条疲劳

寿命与试验结果组成的数据点围绕在对角线附

近，说明网络预测准确性较好，在网络训练、验证、

测试、全部阶段，相关系数均在0.9400以上，最高

为0.9511。
2.3　径向基网络预测样条疲劳寿命

2.3.1　隐含层神经元数量对疲劳寿命预测准确

性的影响

径向基网络为单一隐含层网络，选择合理的

隐含层神经元数量，能够确保模型具有良好的拟

合能力、泛化性能和训练效率。为了优化RBF网
络结构，研究了隐含层神经元数量在1~80之间时，

神经元数量对网络预测样条疲劳寿命与试验结果

MSE的影响，如图5所示。

从图5可见，当隐含层中神经元数量在1~80
之间时，神经元数量对预测与试验疲劳寿命MSE
影响显著，MSE在0.0045~3.0050之间，当隐含层

中神经元数量为47时，MSE最低，为0.0045，网络

预测准确性最高。所以，最优网络结构为3-47-1。
RBF采用3-47-1的单一隐含层结构，其神经

元本质是径向基函数的中心，神经元数量的优化

核心是覆盖输入变量的所有典型工况区域，精

准拟合各区域内的局部非线性寿命变化。高应

变 (1.0~1.3)−高温 (50~70 ℃)区域需约 18个神经

元密集覆盖该区域，以捕捉“高应力集中下寿命

缓慢变化”的局部特征，高应变高温下裂纹已快

速扩展，寿命对变量变化的敏感度降低。中应变
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(0.6~0.9)−中温 (25~50 ℃)区域需约15个神经元，

匹配“裂纹稳定扩展阶段寿命平缓变化”的物理

过程。低应变 (0.4~0.5)−低温 (25 ℃)区域需约10
个神经元覆盖，对应“裂纹萌生阶段寿命对变量

变化不敏感”的特征。剩余4个神经元覆盖“极

端工况边缘”，避免边缘数据拟合偏差。

对比图3和图5可见，当ANN网络隐含层为 
2层时，疲劳寿命MSE最低为0.0383；而RBF网络

采用单一隐含层，MSE最低为0.0045，表现出更

优的预测准确性，说明RBF网络更适合通过环境

温度、橡胶硬度、峰值应变预测天然橡胶疲劳寿

命。这是由于RBF网络利用径向基函数作为传输

函数，这种函数能够有效地将输入数据映射到一

个高维空间，数据的非线性关系更容易被线性分

割，使得RBF网络在处理非线性问题时表现得更

优异。相比之下，ANN网络使用Sigmoid函数，这

种函数虽然也能捕捉非线性关系，但无法像RBF
那样灵活地处理高维非线性映射。因此，在涉及

复杂的非线性系统时，RBF模型的表现优于ANN
模型 [20]。

2.3.2　径向基网络性能曲线

结构为3-47-1的最优RBF网络可以准确预测

样条的疲劳寿命，在训练、验证、测试和全部阶段，

RBF性能曲线如图6所示。

从图6可见，3-47-1网络预测的样条疲劳寿命

图 5　RBF 隐含层神经元数量对疲劳寿命 MSE 的影响

Figure 5　The influence of the number of hidden layer 
neurons in RBF on the fatigue life MSE
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图 6　RBF 模型的性能曲线：(a)训练，(b)验证，(c)测试，(d)全部

Figure 6　The performance curves of RBF model: (a) training, (b) verification, (c) testing, (d) all
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与试验结果组成的数据点更紧密地围绕在对角线

附近，说明网络预测准确性好，在网络训练、验证、

测试、全部阶段，相关系数均在0.97以上，最高为

0.9847。
从图4和图6的性能曲线可见，3-47-1结构的

RBF网络的预测准确性要优于 3-25-10-1结构的

ANN网络，表明RBF网络更适合预测天然橡胶样

条的疲劳寿命。

本研究利用最优模型结构，采用10倍交叉验

证进行预测，并与未采用10倍交叉验证的结果进

行对比，如表2所示。

值应变数值增加10%，保持其它因素不变，用3-47-1 
结构的RBF模型预测疲劳寿命，通过预测的疲劳

寿命相比于表1平均疲劳寿命变化程度的绝对值

来判断各因素影响的显著性，结果如图8所示。

从图8可见，在环境温度、橡胶硬度、峰值应

变3个影响因素中，峰值应变的影响最显著，橡胶

硬度的影响最不明显。与原始数据相比，各因素

增加10%后，峰值应变影响程度增加了 62.14%，

环境温度增加了31.57%，橡胶硬度增加了6.29%。

这是由于在应变条件下，橡胶材料内部会产生更

多的应力集中点，加速了裂纹的产生和扩展，极

大地影响了橡胶的疲劳寿命。温度升高导致样条

模量降低，橡胶软化，使得材料在疲劳载荷下更

容易变形，进而缩短了疲劳寿命，但对疲劳寿命

的影响低于峰值应变。尽管硬度增加使得橡胶难

表2　不同模型交叉验证与原单轮划分结果对比

Table 2　Comparison of cross validation and original single 
round partitioning results of different models

模型 评估方式 R MSE

ANN (3-25-10-1)
原单轮划分 0.9511 0.0383

10倍交叉验证 0.9482±0.012 0.0393±0.004

RBF (3-47-1)
原单轮划分 0.9847 0.0045

10倍交叉验证 0.9821±0.008 0.0047±0.0006

图 7　ANN 和 RBF 网络预测样条疲劳寿命准确性对比

Figure 7　Comparison of accuracy between ANN and RBF 
networks in predicting the fatigue life of samples
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图 8　各因素影响显著性的敏感性分析

Figure 8　Sensitivity analysis of significant impact of 
various factors
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从表 2可见，2种模型采用和未采用交叉验

证的预测结果R与MSE非常接近，如RBF的R从

0.9847降至0.9821，偏差仅0.27%，说明即使更换

测试集工况，模型预测精度仍保持稳定，证明原

单轮划分的评估结果可信，模型未因小样本而过

度拟合训练集以及降低泛化能力。交叉验证后，

RBF的预测精度同样高于ANN，进一步验证RBF
的局部逼近特性更适合预测橡胶疲劳寿命。

2.4　2种网络预测性能对比

采用 3-47-1结构的RBF网络和 3-25-10-1结
构的ANN网络对表1中疲劳寿命的试验结果进行

预测，对比了2种网络的预测准确性，结果如图7
所示。

从图7可见，RBF模型预测的样条疲劳寿命

与试验结果更加吻合，两者相关系数R达到了

0.9874；相比而言，ANN模型的预测结果与试验

数据吻合性略低，相关系数R为0.9429。
2.5　疲劳寿命敏感性分析

从表1可见，当环境温度、橡胶硬度、峰值应

变变化时，样条疲劳寿命变化明显。利用敏感性

分析可以定量判断上述3个因素对疲劳寿命影响

的显著程度 [21]。

敏感性分析是依次将环境温度、橡胶硬度、峰
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以产生变形，但疲劳寿命更多取决于橡胶的韧性

和抗裂纹扩展能力。因此，即使橡胶硬度增加了

10%，对疲劳寿命的影响只有6.29%。

3　结论

采用ANN和RBF2种机器学习方法对天然橡

胶试样的疲劳寿命进行了建模和预测，采用敏感

性分析定量研究了环境温度、橡胶硬度、峰值应

变对疲劳寿命的影响程度。

随着峰值应变的增加，样条疲劳寿命不断降

低，在25 ℃下，N40样条疲劳寿命从峰值应变为

0.4时的201423次下降至峰值应变为1.3的21344
次，下降了9.44倍；N50样条疲劳寿命下降了3.26
倍；随着环境温度从25 ℃增加到70 ℃，N40样条

最高疲劳寿命从201423次降低至142124；N50样
条疲劳寿命同样发生了下降。

在ANN模型中，当第一和第二隐含层中神

经元数量分别为25和10时，MSE最低为0.0383，
最优网络结构为 3-25-10-1，性能曲线R最高为

0.9511；在RBF模型中，隐含层神经元数量为47
时，MSE最低为0.0045，最优网络结构为3-47-1，
性能曲线R最高为0.9847。

因素对样条疲劳寿命的影响程度存在如下顺

序：峰值应变>环境温度>橡胶硬度，其中峰值应

变的影响程度最高，为62.14%，环境温度占比为

31.57%，橡胶硬度占比为6.29%。
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