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摘 要：橡胶材料是一种性能优良的非金属黏弹性材料，广泛应用于机械和汽车产品的振动噪声控制领域。为了

对橡胶产品的力学性能进行分析，有必要在材料试验的基础上，采用合适的本构模型，建立橡胶材料的应力-应变模型

并辨析模型参数，从而为进一步的橡胶件有限元仿真和动力学分析提供材料参数。普遍应用的Mooney-Rivlin模型和

Yeoh模型等唯象模型无法描述内外部复杂因素，如胶料硬度和环境温度对胶料力学特性的影响。在分析实测胶料应

力-应变数据的基础上，分别对传统唯象模型进行修正，引入硬度强化因子和温度软化因子，使得本构关系模型更加完

善。在所建立的修正模型基础上，采用非线性最小二乘法对修正模型进行参数辨识，并通过与实测结果对比，验证了

所建模型的有效性。
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Abstract : Rubber material is a non-metallic visco-elastic material with excellent performance. It is widely used in the
field of vibration and noise control of machinery and automotive products. In order to analyze the mechanical properties of
rubber products, it is necessary to establish a stress-strain model of the rubber material and identify the parameters of the
model based on the material tests. Then, the appropriate constitutive model and corresponding material parameters can be
used for finite element simulation and dynamic analysis of the rubber parts. The phenomenological models such as the uni-
versally used Mooney-Rivlin model and Yeoh model cannot describe complex internal and external influencing factors, such
as the influences of rubber hardness and ambient temperature on the mechanical properties of the rubber compound. In this
work, on the basis of analyzing the stress-strain data of the rubber tests, the traditional phenomenological model is modified.
The hardness enhancement factor and temperature softening factor are introduced to make the constitutive model more per-
fect. The nonlinear least squares method is used to identify the parameters of the modified model. The validity of the estab-
lished model is verified by comparing the simulation results with the measurement results.
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橡胶材料是一种性能优良的非金属黏弹性材

料，是汽车和机械产品中不可或缺的隔振材料。由

于橡胶材料具有强非线性，因此在橡胶产品的有限

元分析中，必须在提供橡胶材料的应力-应变本构关

系模型的基础上，才能进行下一步的模态分析、刚度

分析和强度分析等动、静力学性能方面的研究。

目前常用的橡胶材料本构关系模型有Mooney-
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Rivlin 模型、Neo-hooken 模型、Yeoh 模型、Ogden 模

型、Arruda–Boyce模型和Van der Waals模型等[1]。国

内外学者对橡胶本构关系模型进行了大量的研究，

取得了丰硕的成果，大大推动了橡胶件的工程应用

实践。文献[2]采用伪弹性理论对炭黑填充天然橡

胶的Mullins效应的描述能力以及对应橡胶本构模

型的选择进行了研究，得出Ogden模型的拟合精度

更高，而伪弹性参数可采用三次多项式进行拟合的

结论。文献[3]建立了橡胶输送带的本构关系模型，

并在试验参数辨识的基础上研究了加载幅值和加载

频率对本构关系的影响规律。文献[4]基于纤维增

强连续介质力学理论，提出了一种考虑应变率效应

的横观各向同性黏-超弹性本构模型，用于描述短纤

维增强三元乙丙橡胶绝热包覆材料的力学特性。文

献[5]在对试验数据进行统计学分析的基础上，通过

引入随机损伤参数函数扩展Ogden模型，建立能够

描述EPDM初始缺陷的本构方程。上述文献的研究

考虑到了Mullins效应、加载条件（幅值、频率、应变

率）和同批次胶料的不同样件之间的初始缺陷差异

性等因素对本构关系模型的影响，但未能考虑由于

橡胶的配方、硫化工艺等材料自身内在因素和使用

环境条件如温度等外在因素对橡胶本构关系模型的

影响。

在不同的使用环境中，环境温度变化时，橡胶件

的本构关系会产生一定的变化。此外，由于橡胶的

老化，橡胶材料的宏细观力学性能都将发生一定的

变化，橡胶老化通常在宏观上表现为橡胶硬度的变

化，通过测量橡胶硬度的变化可以对其老化程度进

行判断[6]。因此，如何在不同使用温度、不同老化程

度条件（硬度）下都能对橡胶件的力学特性进行准确

的预测，成为橡胶件工程设计领域的一个研究重点。

文献[7]采用二次多项式模型对Mooney-Rivlin模型

参数的对数进行了拟合。文献[8]采用Mooney-Riv-

lin超弹本构模型，通过拟合获得了不同胶料硬度与

本构模型参数之间的函数关系。文献[9]在Yeoh模

型和逆幂率模型的基础上，采用多项式拟合的方法

研究建立了温度对橡胶材料疲劳特性的修正模型。

以上文献在分析温度和硬度对橡胶本构模型关系的

影响时，都是采用了本构参数模型参数与温度、硬度

的间接拟合方法，而未直接将温度纳入本构关系模

型中，这样造成参数拟合结果的外推可信度大打折

扣，且无法从物理意义上对温度和硬度等因素对本

构关系的影响进行深入的阐释。

为了建立含温度、硬度影响的橡胶本构关系模

型，对其他类似黏弹性材料在多因素影响下的本构

关系模型文献进行了分析。文献[10]采用复合的指

数函数描述温度对高分子复合材料本构关系的影

响。文献[11]采用幂函数模型描述了硬度对轴承钢

本构关系模型的影响。文献[12]采用阿累尼乌斯-双

曲正弦函数建立了考虑温度、应变率和静水压力影

响的聚合物三维本构关系模型。借鉴以上文献的研

究思路，本文在实测含硬度影响的橡胶本构模型数

据基础上，直接在Mooney-Rivlin模型中引入硬度强

化因子建立含硬度影响的橡胶本构关系修正模型，

在Yeoh模型的基础上引入温度软化因子建立温度

影响下的橡胶本构关系修正模型，并尝试对硬度强

化因子和温度软化因子的物理意义进行阐述。

1 橡胶材料试验

橡胶的材料试验可分为单轴拉伸试验、等双轴

拉伸试验、平面拉伸试验、压缩试验和剪切试验等。

为了快速方便获得橡胶本构模型的数据样本点，采

用单轴拉伸试验，由于其相对容易实现且可操作性

强而被广泛采用。图 1所示的是GB/T531.1—2008

所规定的橡胶单轴拉伸哑铃型标准 I型试片。

图 1 橡胶单轴拉伸哑铃型试片（I型）

图2所示是橡胶拉力试验机。通过拉力试验机

可以获得一定拉伸速率下试样的夹持力和长度的变

化规律，即可由式（1）和式（2）计算得到拉伸应力σ
和试样应变ε的数值。

图 2 橡胶拉力试验机

σ = F
A

（1）

式(1)中：F为拉伸力，A为哑铃型试片最小截面积。

ε = Δl
l0

（2）

式(2)中：Δl为试件伸长值，l0为试片初始长度。
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2 橡胶本构关系模型及其修正

对于各向同性的橡胶材料，其应变能密度表达

式如式（3）所示：

W = f ( I1 - 3, I2 - 3 ) + g ( J - 1) （3）

式（3）中：W为应变能函数，f为应变偏量能函数，g为
体积应变能函数，I1和 I2为格林应变不变量，J为橡

胶变形前后体积比。其中，格林应变不变量和 3个

方向的主应变λi(i = 1,2, 3)之间的关系如式(4)至式

(6)所示：

I1 = λ21 + λ22 + λ23 (4)

I2 = λ1λ2 + λ2λ3 + λ1λ3 (5)

I3 = λ21λ22λ23 (6)

在单轴拉伸过程中，λ2 = λ3 = 0，且λ1为伸长比

λ，故：

λ= ε + 1 (7)

2.1 Mooney-Rivlin模型

Mooney-Rivlin模型采用 c10 和 c01这两个参数描

述伸长比λ与应力σ之间的关系，如式（8）所示：

σ = 2 ( λ- λ-2 ) ( c10 + c01λ-1 ) （8）

2.2 Yeoh模型

Yeoh模型采用 c1 、c2和 c3这 3个参数描述伸长

比λ与应力σ之间的关系，如式（9）所示：

σ = 2 ( λ- λ-2 ) [ c1 + 2c2 ( λ2 + 2λ-1 - 3 ) +
3c3 ( λ2 + 2λ-1 - 3 )2] （9）

2.3 含硬度强化因子的修正Mooney-Rivlin模型

引入指数函数形式的硬度强化因子 exp ( k1
HA

+
k2 )对Mooney-Rivlin本构关系模型进行修正，硬度强

化因子满足类阿累尼乌斯定律，修正因子 k1表征的

物理含义与激活能类似。

σ = 2 ( λ- λ-2 ) ( c10 + c01λ-1 ) exp ( k1HA + k2 )（10）

2.4 含温度强化因子的修正Yeoh模型

引入指数函数形式的温度软化因子 exp ( k
T
)对

Yeoh本构关系模型进行修正，温度软化因子满足阿

累尼乌斯定律，修正因子k与激活能成比例关系。

σ = 2 ( λ- λ-2 ) [ c1 + 2c2 ( λ2 + 2λ-1 - 3 ) +
3c3 ( λ2 + 2λ-1 - 3 )2] exp ( kT )

（11）

3 结果与讨论

3.1 硬度对橡胶应力-应变曲线的影响分析

以文献 [8]中由试验获得的不同硬度下橡胶

Mooney-Rivlin本构模型识别的参数结果(表 1)为研

究对象，通过式（8）计算获得不同伸长比下的应力

值，以此应力值为样本点，采用非线性最小二乘法对

式（10）中的模型参数进行辨识，表 2所示是模型参

数的识别结果。

表 1 不同硬度下橡胶Mooney-Rivlin本构模型参数[8]

硬度

50

55

60

65

70

75

c10

0.041

0.065

0.102

0.123

0.152

0.194

c01

0.201

0.301

0.381

0.501

0.622

0.805

具体的操作流程为：由表（1）和式（8）可获得不

同硬度下的应力-应变曲线，再由式（10）对不同硬度

下的应力-应变曲线的参数进行识别，即可获得 2参

数模型的参数，从而将文献[8]中的 4参数转变为 2

参数模型。应该指出的是，通过式（10）获得的修正

的本构关系模型，类比了阿累尼乌斯定律，具有明确

的物理意义，模型中考虑了硬度的影响，区别于文献

[8]中的无物理意义的直接数学拟合，所提出的修正

模型的适用范围更广，而文献[8]的模型要根据不同

的数据采用不同的多项式或幂函数拟合阶次。

以表 2的修正模型参数为输入，采用式（10）的

含硬度影响的Mooney-Rivlin本构模型对不同硬度

下的橡胶本构关系曲线进行仿真，结果如图3所示。

图 3 不同硬度下的伸长比-应力曲线

表 2 含硬度相关因子的修正Mooney-Rivlin模型参数

参数

数值

c01

6.8641

c10

31.4813

k1

-328.971 5

k2

15.209 8

相关系数

0.999 3
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图 3中散点为样本点，曲线为根据修正Moon-

ery-Rivlin模型得到的计算结果，由图可知，所提出

的修正模型可以对不同硬度在橡胶本构模型中的强

化作用进行很好量化描述，由表 2中的相关系数为

0.999 3可知，修正模型的拟合效果很好，且模型新增

的参数量为2，比文献[8]中所采用的模型所需的4参

数少了 2 个，而拟合精度却远好于多项式模型，此

外，指数函数的外推能力和稳定性均优于多项式模

型。图 4所示是硬度-伸长比-应力之间的三维曲面

关系图，图 4直观描述了硬度和伸长比对橡胶本构

关系的影响规律，在伸长比较小时，硬度的影响较

小，而随着伸长比的增加，硬度的影响越大。

图 4 硬度-伸长比-应力三维曲面图

3.2 温度对橡胶应力-应变曲线的影响

以文献 [9]中由试验获得的不同硬度下橡胶

Yeoh本构模型识别的参数结果(表3)为研究对象，通

过式（9）计算获得不同伸长比下的应力值，以此应力

值为样本点，采用非线性最小二乘法对式（11）中的

模型参数进行辨识，表 4 所示是模型参数的识别

结果。

表 3 不同温度下橡胶Yeoh本构模型参数表[9]

温度/°C

20

35

50

65

80

95

110

c1

1.014 0

0.909 8

0.860 2

0.782 5

0.675 2

0.510 6

0.457 6

c2

0.034 13

0.017 24

0.017 99

0.009 60

0.000 92

0.005 90

0.005 99

c3

0.002 66

0.004 98

0.001 12

0.004 33

0.001 88

0.002 23

0.002 62

以表 2的修正模型参数为输入，采用式（10）的

含硬度影响的Yeoh本构模型对不同硬度下的橡胶

本构关系曲线进行仿真，结果如图5所示。图5中散

点为样本点，曲线为修正Yeoh模型的计算结果，由

图 5 不同温度下橡胶的应力-伸长比曲线

图 5可知，所提出的修正模型可以对不同温度在橡

胶本构模型中的软化作用进行很好量化描述，由表2

中的相关系数为0.993 7可知，修正模型的拟合效果

很好，且模型新增的参数量仅为 1个，若采用 2次多

项式分别对Yeoh模型的 3个参数进行拟合，至少要

增加 9个参数，而且模型的稳定性和物理意义不如

本文所采用的修正方法，故本文所采用的方法可以

快速方便确定不同温度下橡胶的本构模型，从而大

大减小试验成本。图 6所示是温度-伸长比-应力之

间的三维曲面关系图，图 6直观描述了温度和伸长

比对橡胶本构关系的影响规律，在伸长比较小时，温

度的影响较小，而随着伸长比的增加，温度的影响

越大。

图 6 温度-伸长比-应力三维曲面图

4 结论与展望

在传统唯象橡胶本构模型的基础上，建立了可

以描述内外因素对橡胶应力-应变关系影响规律的

模型。主要结论与研究展望如下：

（1）考虑了硬度强化作用，建立了含硬度强化

因子的Mooney-Rivlin橡胶本构关系模型，并发现了

硬度强化因子满足类阿累尼乌斯定律，即硬度强化

因子与硬度的倒数成指数关系；

表 4 含温度相关因子的修正Yeoh模型参数

参数

数值

c1

0.036 25

c2

-1.592 8×10-4

c3

2.455 3×10-4

k

-1.006 9×103

相关系数

0.993 7
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（2）考虑了温度软化作用，建立了含温度软化

因子的Yeoh橡胶本构关系模型，发现了温度软化因

子满足阿累尼乌斯定律，即温度软化因子与开氏温

度的倒数成指数关系；

（3）进一步的研究中可以进行综合考虑硬度和

温度影响的橡胶材料试验，并提出综合考虑硬度和

温度影响的橡胶本构关系模型；采用新型参数识别

方法，提高模型参数识别的精度等。
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