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胶料硬度对超弹本构模型参数及橡胶弹簧刚度的影响
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摘　要：采用 Mooney-Rivlin 超弹本构模型，研究不同胶料硬度对超弹本构模型参数及胶料弹簧刚度的

影响。对锥形橡胶弹簧进行垂向刚度仿真，并将仿真结果与弹簧刚度试验结果对比，发现不同胶料硬度对

橡胶弹簧刚度有显著的影响。利用最小二乘法对现有的离散化数据进行拟合，得出超弹本构模型参数与胶

料硬度的函数关系。基于正交试验方法，通过锥形橡胶弹簧刚度仿真试验，求得与实际胶料硬度对应的最

佳超弹本构模型参数值 C10=0.312，C01=0.087；锥形橡胶弹簧仿真刚度值与试验刚度值的相对误差仅为 0.3%，

具有较高的精度。
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Influence of Rubber Hardness on the Parameters of the Hyperelastic Constitutive 
Model and the Stiffness of Rubber Spring
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Abstract：A research has been carried out on the effects of different rubber hardness on the parameters of the 
hyperelastic constitutive model and the stiffness of rubber spring by using the Mooney-Rivlin superelastic constitutive 
model. A simulation experiment has been conducted on the vertical stiffness of conical rubber spring, followed by a 
comparison made between the simulation results and the test results of spring stiffness, which shows that the stiffness 
of rubber exerts a significant influence on the stiffness of rubber spring. The least square method has been adopted 
to fit the existing discretization data, thus obtaining the function relation between the parameters of the hyperelastic 
constitutive model and the hardness of the rubber compound. By adopting the orthogonal test method, a simulation test 
of the stiffness of the conical rubber spring has been carried out, obtaining the value of the best hyperelastic constitutive 
model corresponding to the hardness of the rubber compound, namely C10=0.312, C01=0.087. The relative error of the 
simulation stiffness value of the conical spring and the test stiffness turns out to be as low as 0.3%, verifying its high 
precision.

Keywords：rubber hardness；parameter of the constitutive model；conical rubber spring；stiffness；orthogonal 
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1 研究背景

随着轨道交通的迅猛发展，人们对车辆的安全

性、舒适性和可靠性的要求越来越高。橡胶弹性减振

元件因其具有良好的减振和隔振性能，被越来越广泛

地应用于车辆减振系统中，起牵引、悬挂、隔振和缓

冲作用。由于车辆的运行工况复杂，橡胶弹性减振元

件在工作中需承受交变应力作用，因而会影响其使用

寿命，而减振元件的使用寿命直接关系到整车的安全

性和可靠性 [1]。

橡胶元件的动、静刚度是重要的设计指标，也是

其在使用过程中确保系统具有良好动力学性能的关

键参数 [2]。

目前已有不少学者对橡胶弹性元件的承载特性

进行了研究。如方建辉等 [3] 对橡胶减振支座进行了

动态性能仿真研究，分析了不同橡胶材料本构模型对

橡胶弹性元件仿真精度的影响。李志超等 [4] 对轨道

车辆空气弹簧的刚度和疲劳进行了刚度和疲劳仿真，

并通过试验验证了疲劳仿真的可行性。丁智平等 [5]

采用正交试验法，对风力发电机橡胶弹性支座进行了

动态性能实验，研究了载荷频率、载荷幅值和预载荷

诸因素对弹性支座动态性能的影响规律。穆龙海等 [6]

对橡胶弹性元件进行了低温刚度特性研究，提出了一

种橡胶弹性元件低温刚度预测方法。王康等 [7] 对卡

箍连接的橡胶管开裂失效原因进行了分析，发现卡箍

类型和橡胶硬度对胶管开裂失效问题及失效程度有

着重要影响。

有关橡胶材料的静态力学性能研究已经趋于成

熟 [8-10]。胡小玲等 [11] 对 3 类基本试验不齐全情况下，

超弹本构模型的预测能力和模型选取策略进行了研

究。兰清群等 [12] 选用 Mooney-Rivlin 橡胶本构模型，

用有限元数值方法对机车车辆用橡胶弹簧的静动态

性能进行了分析。但是本构模型参数的选取是否合

适，对橡胶弹性元件有限元仿真的精度影响较大，同

时也是工程实际需要解决的问题。

本文以锥形橡胶弹簧为研究对象，在缺少橡胶材

料本构模型参数的情况下，基于正交试验方法，利用

有限的数据，研究获取准确可靠的超弹本构模型参数

的方法，以期为橡胶弹簧的刚度和疲劳仿真提供可靠

的模型参数。

2 锥形橡胶弹簧结构及工作特性

锥形橡胶弹簧在实际工作中主要承受垂向载荷，

同时还能承受一定的横向载荷，起弹性支撑和定位作

用，其主要由芯轴、橡胶、隔板和外套组成，如图 1

所示。锥形橡胶弹簧的承载特性为压、剪复合作用，

一方面通过橡胶的剪切效应提供大的变形效果；另一

方面，通过橡胶的压缩效应，提供一定的非线性承载

能力，从而使得变形与承载达到较好的匹配。为提高

锥形橡胶弹簧结构的可靠性及承载能力，通常将其设

计为多层橡胶压剪的复合结构，这种多层结构具有良

好的承载特性 [2]。锥形橡胶弹簧的承载性能参数如表

1 所示。

 

3 锥形橡胶弹簧仿真分析及本构模型

3.1 有限元模型的建立

图 1 所示的锥形橡胶弹簧为轴对称结构，因此进

行有限元仿真时采用轴对称模型，如图 2 所示。

表 1 锥形橡胶弹簧承载性能

Table 1 Bearing properties of the conical rubber spring

工况载荷 /kN
22~30

垂向刚度技术要求 /(kN·mm-1)
0.7×(1±12%)

图 1 锥形橡胶弹簧结构图

Fig. 1 Diagram of the conical rubber spring

图 2 有限元分析模型

Fig. 2 Finite element analysis model
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根据所建立的有限元模型，考虑锥形簧实际载荷

工况与边界条件，在芯轴一端施加固定约束，在外套

沿垂直方向施加 50.6 kN 的载荷。

3.2 本构模型参数的选取

橡胶是典型的超弹性材料，具有明显的非线性特

征。为了准确表征其应力 - 应变关系，通常采用应

变能密度函数来描述。本文选用 Mooney-Rivlin 模型，

模型函数表达式为

，      （1）

式中：U 为应变能密度；

C10、C01 分别为模型参数，其取值可通过材料试

验数据拟合得到；

、 均为应变不变张量；
D1 为橡胶材料参数，其取值取决于橡胶材料是

否可压缩；

J 为橡胶材料变形后与变形前的体积比。

根据锥形橡胶弹簧的橡胶胶料硬度和已有的实

验数据，分别选用邵氏硬度为 55 度和 60 度胶料硬度

的 Mooney-Rivlin 橡胶超弹本构模型参数 [2]，对锥形

橡胶弹簧进行有限元仿真。本构模型参数如表 2所示，

锥形橡胶弹簧的刚度仿真结果如表 3 所示。

如表 3 所示有限元分析结果表明：用上述 2 种胶

料硬度的本构模型参数进行有限元仿真，得到的锥形

橡胶弹簧刚度值相差较大。

4 锥形橡胶弹簧刚度测试

4.1 试验

试验所用锥形橡胶弹簧产品试样以 45 号钢为金

属构架材料，以邵氏硬度为 58 度的橡胶为填充材料。

为了消除试样在加载过程中产生的内应力，试样产

品必须在 (23±2) ℃环境温度下停放 24 h 后再进行

试验。试验条件设置如下：室温 (23±2) ℃，施加垂

向载荷 50.6 kN。且在 WDW-50H 微机控制电子万能

试验机上进行试验。

4.2 试验结果

所得锥形橡胶弹簧产品的垂向刚度试验结果，如

表 4 所示。

由表 3 和表 4 可知，采用 55 度和 60 度胶料硬度

模型参数仿真得到的刚度值与产品试验刚度值之间

存在较大误差，误差分别为 6.9% 和 16.5%，这说明

本构模型参数对橡胶弹簧刚度的仿真结果影响较大。

在橡胶试验数据和本构模型参数欠缺的情况下，有必

要寻求一种选择适当本构模型参数的方法来提高橡

胶弹簧刚度仿真的精度。

5 基于正交试验的本构模型参数优选

为了获取适合锥形橡胶弹簧硬度的超弹本构模型

参数，本文采用正交试验的方法，对锥形橡胶弹簧进

行垂向静态刚度仿真试验。与常用的试验方法相比，

正交试验法 [13] 不仅实用方便、布点均衡、试验次数较

少，减少了试验工作量，而且能够保证主要因素的各

种可能性不会遗漏。相比常规的插值法，正交试验法

所得结果也更加精确。

5.1 试验影响因素及水平

由于橡胶材料的不可压缩性，式（1）中的 D1=0，
此时本构模型为

            。              （2）

式（2）所示的本构模型中有 2 个参数，分别是

C10 和 C01，故将这 2 个参数作为试验影响因素。已有

的 Mooney-Rivlin 橡胶超弹本构模型参数 [2] 如表 5 所

示。应用最小二乘法对表 5 中的 2 组数据分别进行

拟合，得出模型参数与胶料硬度的关系曲线，如图 3
和 4 所示。

表 2 Mooney-Rivlin 模型参数

Table 2 Parameters of Mooney-Rivlin

橡胶邵氏硬度 / 度

55

60

C10/MPa

0.301

0.381

C01/MPa

0.065

0.102

表 3 锥形橡胶弹簧刚度仿真结果

Table 3 Simulation results of conical spring stiffness

橡胶邵氏硬度 / 度

55

60

C10/MPa

0.301

0.381

C01/MPa

0.065

0.102

垂向刚度 /(kN·mm-1)

0.622

0.778

表 4 锥形橡胶弹簧刚度试验结果

Table 4 Test results of conical spring stiffness

试验工况载荷 /kN

22~30

垂向刚度 /(kN·mm-1)

0.668

刚度技术要求 /(kN·mm-1)

0.7×（1±12%）

表 5 Mooney-Rivlin 超弹本构模型参数

Table 5 Parameters of Mooney-Rivlin hyperelastic 
constitutive model

胶料硬度 / 度
50
55
60
65
70
75

C10/MPa
0.201
0.301
0.381
0.501
0.622
0.805

C01/MPa
0.041
0.065
0.102
0.123
0.152
0.194
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根据图 3~4 中模型参数 C10 和 C01 与胶料硬度之

间的拟合曲线对应的函数关系，确定 C10 和 C01 均选

取 4 个水平，通过正交试验对锥形橡胶弹簧进行垂向

刚度仿真。试验因素及水平如表 6 所示。

5.2 正交试验

由表 6 可知设计的正交试验为 2 因素 4 水平，故

选择 L16(4
5) 正交表确定了 16 组试验，进行锥形橡胶

弹簧垂向静态刚度仿真试验，试验结果如表 7 所示，

其中有 3 列未安排试验因素，为空列。

从表 7 的正交试验结果可知，第 3 组试验得到的

垂向刚度为 0.670 kN/mm，与锥形橡胶弹簧产品试验

刚度值 0.668 kN/mm 最为接近，误差仅为 0.3%，故

锥形簧橡胶材料的 Mooney-Rivlin 模型的模型参数可

取为 C10=0.312、C01=0.087。

6 结论

综上所述，可得如下结论：

1）基于 Mooney-Rivlin 橡胶超弹本构模型，建

立锥形橡胶弹簧有限元模型，分别采用邵氏硬度为

55 度和 60 度的胶料硬度本构模型参数，对其垂向刚

度进行有限元数值模拟，并与锥形橡胶弹簧垂向刚度

试验值对比，其误差分别为 6.9% 和 16.5%，表明本

构模型参数对橡胶弹簧有限元仿真结果影响较大。

2）应用最小二乘法拟合已有的 Mooney-Rivlin
橡胶超弹本构模型参数，得出模型参数与胶料硬度之

间的函数曲线。根据拟合得出的函数曲线，基于正交

试验的方法，选取本构模型参数 C10 和 C01 为影响因

素，进行橡胶弹簧刚度仿真的正交试验，可优化本构

模型参数。

3）选择 L16(4
5) 正交表确定了 16 组试验，对锥

形橡胶弹簧进行刚度仿真，获得了与刚度试验值最

为接近的 Mooney-Rivlin 本构模型参数 C10=0.312、
C01=0.087。刚度仿真结果与试验结果对比，误差为

0.3%，这表明本文提出的方法可有效提高橡胶弹性

元件的有限元仿真精度。
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