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摘 要：使用矩形橡胶试样依次进行不同位移载荷水平下纯剪切和轴向拉伸 /纯剪切试验，研究橡胶材
料在拉 /剪载荷作用下的Mullins软化诱导各向异性。试验结果表明，橡胶纯剪切试样在经过轴向拉伸后，
由于Mullins软化诱导各向异性的影响，再进行纯剪切试验会使试样的横向刚度增大。利用试样的轴向拉
伸 /纯剪切试验数据，拟合得到相应的Mullins软化控制参数，反映Mullins软化诱导各向异性对剪切试样
横向刚度的影响。分别对纯剪切试样在 2种试验载荷作用下的横向刚度曲线进行有限元数值模拟，仿真估
计值与试验值的残差平方和均值的对比结果表明，考虑Mullins软化诱导各向异性可以显著提高拉 -剪载荷

作用下橡胶元件横向剪切刚度的预测精度。
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Abstract：Conducts pure shear and axial tension/ pure shear experiments on rectangular rubber specimens under
different displacement load levels, and investigates Mullins softening induced anisotropy of rubber materials under ten-
sion/ shear load. The experimental results show that because of the effect of Mullins softening induced anisotropy, the pure
shear test on the specimens after axially tensions causes the specimen lateral stiffness increasing. Uses the axial tension/
pure shear experiment data of rubber specimens to fit and obtain the relevant Mullins softening control parameters, and
reflects the effect of Mullins softening induced anisotropy on the transverse stiffness. Makes finite element simulation on
the transverse stiffness curves of the specimens under two kinds of load tests, and compares the mean sum of squared
residuals between the simulation estimate value and the experimental value. It is considered that Mullins softening induced
anisotropy will significantly increase the prediction accuracy of transverse shear stiffness of rubber elements under tension
and shear load.
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在工程实际中，橡胶弹性元件产品检验都要经

过多次的加载卸载循环，以消除Mullins效应，然后
再进行刚度检测。而现有的工程有限元分析软件中，

经典的橡胶材料超弹本构模型没有考虑Mullins效
应，分析的结果往往与试验检测的结果相差很大。

为了考虑Mullins效应的影响，提高计算精度，人们
发展了伪弹性本构理论[7]。

1.2 伪弹性理论本构参数

基于唯象学的超弹材料本构模型，通过建立应

变或拉伸比等加载变量与应变能之间的关系来描述

橡胶材料的应力应变行为。为使本构方程能够方便

描述Mullins效应，将应变能密度分成畸变应变能密
度和体积变化应变能密度 2部分[8]，即

                  U = Udev + Uvol ，                              （1）
式中：U是应变能；Udev是材料初始加载至某一应变

下的应变能密度；Uvol是材料体积变化所产生的应变

能密度。在超弹模型中增加损伤变量来反映材料的

Mullins软化效应，并且将该变量与应变能函数联系
起来，伪弹性本构模型可以表示为[8]

        ，           （2）
式中：η为损伤变量，其物理意义为橡胶材料在某一

变形下，其卸载应力与初始加载应力的比值，如图

2所示[8]，图中 是加载至相同位移下的应力值，是

卸载至相同位移下的应力值； 为损伤应变能密度函

数； 为主拉伸比。

  

  

0 引言

橡胶作为一种独特的弹性阻尼材料而被广泛地

应用于各种隔振系统中[1]，其在承载过程中不仅承

受很大的轴向载荷，同时还受到横向剪切载荷作用，

产生较大的剪切变形，例如轴箱弹簧、旁承和锥形

簧等。为了确保橡胶弹性元件的使用性能，对其在

剪切载荷作用下的横向刚度的设计和预测，就显得

非常重要。

橡胶受载变形后会发生Mullins软化效应，且这
种软化效应具有诱导各向异性。这是因为橡胶材料

在拉伸过程中各个方向发生了不均匀的软化，所以

产生了各向异性[2]，且橡胶承受的载荷愈大，Mullins
软化诱导各向异性愈加显著。利用有限元软件对橡

胶弹性元件的刚度进行数值模拟时，存在较大误差，

特别是剪切刚度预测与试验结果存在很大差异。

对于Mullins软化诱导各向异性的研究，国外学
者从材料本构关系的角度进行了探索。R. Dargazany
等人认为分子网络结构的变化是橡胶材料在发生

Mullins软化时出现诱导各向异性的微观机理，并提
出模拟橡胶材料Mullins软化各向异性的本构模型[3]。

J. Diani等人通过试验验证了Mullins软化诱导各向异
性现象，并基于统计热力学理论提出了相应的本构

理论来描述这一现象[4]。M. Rebouaha等人基于唯象
学理论，提出了计算硅胶材料各向异性软化的本构

理论 [ 5 ]。以上学者所提出的本构理论虽然考虑了

Mullins软化的诱导各向异性，能够提高计算精度，
但是本构模型非常复杂，本构参数拟合难度很大，

难以用于工程实际。本文通过对橡胶纯剪切试样进

行多向载荷拉伸试验，研究在剪切载荷作用下橡胶

材料的Mullins诱导各向异性，基于伪弹性理论，提
出一种Mullins效应软化参数拟合方法，能够方便地
应用于工程有限元分析，为提高橡胶弹性元件受剪切

载荷的横向刚度预测精度提供设计依据和技术支持。

1 伪弹性理论本构模型

1.1 Mullins软化效应
橡胶材料的Mullins软化效应是指橡胶材料的加

载路径与卸载路径不同，在相同位移载荷下，橡胶

材料的卸载应力明显低于加载应力。当再次施加小

于初始位移水平的载荷时，橡胶材料的应力应变会

沿着卸载曲线变化。当施加超过初始位移水平的载

荷时，橡胶材料的应力应变会沿着新的加载曲线进

行变化。图 1为发生Mullins软化效应的加载 -卸载

应力应变曲线。[6]

图 1 理想的Mullins力学行为
Fig. 1 The ideal Mullins mechanical behavior

图2 损伤变量 的物理意义

Fig. 2 The physical significance of damage variable 
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利用应变能计算损伤变量 ，其解析式为[9]

                     ，                  （3）

式中： 是材料卸载至相同应变下的应变能密度；

r, m和 是伪弹性理论描述软化效应的控制参数；erf(x)
函数为误差函数，其表达式为[10]

                     。                  （4）

由式（3）可知，3个软化控制参数都与材料软
化损伤的大小有着紧密的联系。其中，r值决定了橡
胶材料的最大损伤程度，r值越小，橡胶材料所能发
生的软化程度就越大； 的值与损伤的大小成反比。

值越大，软化损伤越小；m为材料软化所需最大应变
能的阀值，m值越大；材料发生软化所需的最大应变
能的阀值越大，m 值的大小对低应变水平加载的软
化影响非常大。

伪弹性本构理论没有考虑橡胶的Mullins软化诱
导各向异性，将Mullins软化损伤视为是各向同性的。
对橡胶弹性元件在单向受载下同向刚度进行仿真时，

伪弹性本构理论具有较高的计算精度，但是在预测

受多向载荷历程的橡胶产品刚度时，仿真结果与试

验值有很大差别。

2 拉 /剪载荷下Mullins诱导各向异性

2.1 试验原理

大多数橡胶减振元件的使用工况，都是在承担

较大轴向载荷的同时还承受横向载荷。某型空气弹

簧辅助弹簧如图 3所示，该元件在实际使用过程中除
承受 96.9 kN轴向载荷外，还在顶部有 10 mm的横向
位移。在这种工况下，橡胶材料同时受到轴向载荷

和横向剪切载荷作用。

课题组设计了 2组试验来进行对比，第 1组为试

验 A，第 2组为试验 B，试验流程如图 4所示。
试验 A为纯剪切试验，由于试样的宽度远大于

其拉伸方向的长度，试样在拉伸过程中宽度方向的

拉伸比近似等于 1，因而处于纯剪切状态。
试验 B 是先将试样进行轴向拉伸，然后进行纯

剪切试验。橡胶元件通常承受压缩载荷，但是由于

橡胶材料的不可压缩性，在受到轴向的压缩载荷时，

会在横向发生膨胀，产生很大的拉应力。因此使用

轴向拉伸 /纯剪切试验（试验 B，下文中简称拉 /剪
试验）可以模拟橡胶弹性元件承受轴向压缩和横向

剪切载荷历程的工况，研究橡胶材料在拉 /剪载荷下
的Mullins诱导各向异性。

2.2 试验方案

试验设备为 SANS微机控制万能拉伸试验机，试
验温度为24℃，加载速率为 5 mm/min。橡胶试样尺寸
为 60 mm× 26 mm× 2 mm，剪切试验标距为60 mm×
6 mm× 2 mm，试验方案见表 1。

2.3 试验结果与分析

试验结果如图 5~7所示。由试验结果可以看出，

试验

图3 辅助弹簧承载后变形情况

Fig. 3 The deformation of auxiliary spring under load

图4 试验示意图

Fig. 4 Schematic of experiments

表1 Mullins诱导各向异性试验方案
   Table 1 Experiment scheme of Mullins induced anisotropy

试样

数量

3
3
3
3
3
3
3
3
3
3

试验

类别

A
A
A
A
A
B
B
B
B
B

试验

序号

轴向位移载荷 /
m m

   6
12
18
21
24

横向位移载荷 /
m m
06
12
18
21
24
06
12
18
21
24

a） 试验A

b） 试验B

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
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剪切橡胶试样在经过轴向拉伸以后，横向刚度出现

了明显的差异（图中橡胶纯剪切试样的横向刚度计

算是用试样在横向所受载荷除以横向位移），而且

这种差异会随着轴向拉伸位移载荷水平的增大而增

大。由于伪弹性本构理论将Mullins软化损伤看成各
向同性的，所以难以准确计算橡胶剪切试样经轴向

拉伸变形后的横向刚度。

  

图 8所示为各级位移载荷水平下试验 A刚度曲

图5 6 和 18 mm 位移载荷下剪切试样横向刚度对比
Fig. 5 The lateral stiffness contrast under the displacement

load of 6 mm and 18 mm

图6 12和 24 mm拉伸位移下剪切试样横向刚度对比
Fig. 6 The lateral stiffness contrast under the tension

displacement of 12 mm and 24 mm

线和试验 B刚度曲线的拟合值。

为定量描述Mullins软化诱导各向异性的大小随
位移载荷水平变化的规律，计算各个位移载荷水平下

的试验 A刚度曲线和试验 B刚度曲线的残差平方和均
值，计算式如下[11]，即

，                            （5）

式中：yi为试验 A中每个位移载荷水平下载荷； 为试
验 B中每个位移水平下加载至相同位移下的载荷；n
为所有的数据点的个数。

表 2所示为计算结果，可以看出，随着位移水平
的增大，Mullins软化诱导各向异性对于横向刚度的
影响越发显著。

3 Mullins软化诱导各向异性的数值

3.1 软化控制参数拟合

在 Abaqus软件中拟合软化控制参数，首先将最
大位移载荷的纯剪切试验数据输入到超弹材料本构模

型中，确定试样纯剪切的加载曲线；然后，将每个位

移载荷水平纯剪切稳定循环试验数据输入到伪弹性本

构模型中。为了分析Mullins软化诱导各向异性的影
响，应分别拟合纯剪切试样的剪切软化控制参数与

拉 /剪软化控制参数。在拟合剪切软化控制参数时，输

图7 21 mm拉伸位移下各向异性对比
Fig. 7 Anisotropy contrast under

tension displacement of 21 mm

图8 各级位移载荷水平下试验A和试验B软化曲线拟合
Fig. 8 The soften curves fitting of experiment A and

experiment B under different displacement loading levels

表2 残差平方和均值计算结果

Table 2 The calculated results of mean sum of
squared residuals

位移载荷水平 / m m

残差平方和均值

6

7.35

12

56.91

18

118.50

21

362.46

24

458.37

模拟
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入试验 A每个位移载荷水平的稳定循环数据；而在
拟合拉 /剪软化控制参数时，输入试验 B的每个位移
载荷的稳定循环数据。

在 Abaqus软件中建立试样的有限元模型如图 9
所示。

按照试验情况设置边界条件，并选择 Data Check
命令，在 Abaqus软件中自动生成的 DAT文件中输
出软化控制参数。利用 Abaqus软件拟合得出的软化
控制参数见表 3。

3.2 Mullins软化有限元仿真与试验数据对比
由于实际的Mullins软化曲线与理想化的软化曲

线存在一些差别，即在循环加载试验中，试样加载

曲线与卸载曲线并不会完全重合。为方便仿真结果

与试验数据对比，本文利用最小二乘法将试验中的

载荷 - 位移稳定循环加载试验数据拟合成一条五次

多项式曲线，用以检验仿真效果。拟合结果为

其中：y 剪和 y 轴分别为纯剪切试验和拉 /剪试验的载
荷值；x为位移。
在 24 mm位移载荷水平下，纯剪切和拉 /剪试验

数据拟合曲线如图 10~11所示。纯剪切试验没有考虑
Mullins软化诱导各向异性效应，拉 /剪试验则考虑
了Mullins软化诱导各向异性效应。
从图 10~11中可以看出，不考虑Mullins软化效

应的有限元分析值与试验结果相差较大，而考虑了

软化效应的分析值与试验结果吻合较好。

图 12所示为考虑诱导各向异性与不考虑诱导各
向异性仿真曲线对比。可以看出，考虑Mullins软化

诱导各向异性拟合出的软化控制参数，能够更好的

模拟橡胶试样在拉 /剪载荷作用下横向Mullins软化
效应。残差分析表明，没有考虑诱导各向异性的仿

真软化曲线与试验值的残差平方和均值为 932.39，而
考虑诱导各向异性模拟出的软化曲线与试验值的残

差平方和均值为 253.47，计算精度显著提高。

表3 有限元拟合参数

   Table 3 The finite element fitting parameters

图9 有限元仿真边界条件

Fig. 9 The boundary conditions for finite element simulation

图10 24 mm纯剪切试验数据拟合曲线与仿真曲线对比
Fig. 10 The contrast of fitting curve and simulation curve of

pure shear experiment data of 24 mm

图11 24 mm拉 /剪试验数据拟合曲线与仿真曲线对比
Fig. 11 The contrast of fitting curve and simulation curve of

tension/shear experiment data of 24 mm

图12 考虑诱导各向异性与不考虑诱导各向

异性仿真曲线对比

Fig. 12  The simulation curves contrast of considering induced
anisotropy and without considering induced anisotropy

r
1.368 9
3.252 3

软 化 参 数

m
0.190 1
0.715 0

1.064 9
0.085 4

试验 A
试验 B

试验序号
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4 结论

1）使用矩形试样进行 5个位移载荷水平的纯剪
切和轴向拉伸 /纯剪切循环加载试验，结果表明，橡
胶材料在发生Mullins软化的同时，还具有Mullins软
化诱导各向异性，并且这种软化诱导各向异性会随

轴向位移载荷水平的增加而增大。

2）利用橡胶试样的纯剪切和轴向拉伸 /纯剪切
循环加载试验数据，分别拟合得出橡胶试样在两种

载荷历程下的横向Mullins软化控制参数，提出了橡
胶材料受拉 / 剪载荷的横向刚度预测方法。

3）利用拟合软化控制参数对橡胶试样在 2种载
荷历程下的横向刚度进行有限元仿真，并对仿真估

计值与试验值的残差平方和均值进行对比，结果表

明，考虑和没有考虑Mullins 软化诱导各向异性的残
差平方和均值分别为 253.47和 932.39，仿真精度明显
得到提高。
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