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摘 要：基于Mooney-Rivlin、Ogden 3阶和Van der Waals三种橡胶超弹材料本构模型，考虑载荷频率、
载荷幅值、载荷均值诸因素影响,分别建立风力发电机橡胶减振支座有限元模型，对橡胶减振支座动态性能
进行数值模拟。通过橡胶支座动态承载测试实验，分析不同橡胶材料本构模型对橡胶弹性元件仿真精度的

影响。橡胶减振支座仿真分析与动态承载实验结果的误差分析显示，压剪变形载荷工况适合选用Van der
Waals模型；Mooney-Rivlin模型适合中、小变形载荷工况；Ogden 3阶模型则更适合较大变形载荷工况。为
提高橡胶弹性元件有限元仿真精度，应根据所受载荷工况选用合适的橡胶材料本构模型。
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Abstract：Based on three hyperelastic rubber material constitutive models of Mooney-Rivlin, Ogden 3 order and Van
der Waals, and taking into consideration of influencing factors of load frequency, load amplitude and load mean value，the
finite element models of rubber damping brackets of wind driven generator were established respectively and the dynamic
properties of rubber damping brackets were made numerical simulation. Through rubber brackets dynamic bearing test, the
effects of constitutive models of different rubber materials on simulation accuracy of rubber elastic parts were analyzed. The
analysis of rubber damping bracket simulation and dynamic bearing test result error both indicated that Van der Waals
model was suitable for compressing and shearing deformation load cases, Mooney-Rivlin model was for small or medium
deformation load cases and Ogden 3 order model was for large deformation load cases. The appropriate rubber material
constitutive model needs to be selected to improve the precision of FEA according to load cases.
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1 研究背景

橡胶作为一种独特的弹性阻尼材料被广泛应用

于各种隔振系统中，其承受动态载荷的性能决定橡

胶弹性元件减振性能的好坏，因此模拟仿真橡胶材
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料的动态性能，对于防止弹性元件的刚度失效是非

常必要的。由于橡胶具有几何及材料双重非线性，给

橡胶产品的力学性能分析带来了很大的困难，且采

用传统的解析方法时遇到大应变非线性问题总是引

入过多的假设。近年来基于数值算法的各种大型有

限元分析软件的出现，为解决橡胶产品大应变非线

性问题提供了有效途径，其分析结果也逐渐应用到

橡胶产品设计中。

橡胶材料力学性能的研究涉及多方面，如疲

劳[1- 5]，本构关系[6]等。目前，橡胶隔振器的静态性

能计算方法的研究相对成熟，采用有限元方法[7-9]进

行分析是较为常用的方法。为工程应用预测，采用

的材料本构模型，可分成 3类[10]：1）基于分子统计
热力学理论的本构模型；2）以应变不变量表示的应
变能密度函数；3）以主伸长率表示的应变能函数。
用统计热力学法研究弹性体材料可追溯到 1940年，
该方法试图从硫化橡胶的理论模型中得出它的弹性

本质[11]。Millard F. Beatty等人[12]进一步提出了准Wu
和Van der Giessen模型，可统一推导出多种非高斯
统计模型，并提出以变形不变量表示的唯象法本构

模型与分子统计热力学法本构模型之间的一些联系；

A·N·詹特[13]在《橡胶工程：如何设计橡胶配件》一

书中详尽地描述了橡胶材料的本构关系。基于上述

工作，在橡胶减震元件动态性能方面也取得了一些

成果， 等人[ 14 ]对一种炭黑填充橡

胶衬套的径向和轴向动态性能进行了实验，研究了

径向和轴向的频率和幅值相关性，并基于实验结果

建立了径向和轴向弹性刚度数学模型；C. R. Brackbill
等人[15 ]研究了橡胶类阻尼材料在简单剪切状态下小

应变幅值和频率相关性；J. M. Horton [16]基于经典弹

性理论，对一种橡胶弹性衬套建立了径向弹性刚度

预测模型。

橡胶弹性元件目前主要采用静刚度设计准则进

行产品设计，不能确保产品承受动载荷时的工作可

靠性，因而预测橡胶弹性元件在实际工况下动态承

载性能，成为工程实际中需要解决的问题。本文利

用ABAQUS有限元软件，分别使用 3种不同的橡胶
超弹材料本构模型，对不同实验工况的风力发电机

橡胶减振支座进行动态承载性能模拟仿真，并与实

验结果进行对比分析，评估有限元仿真分析的精度，

为橡胶弹性元件工程设计提供更加可靠的设计依据。

2 橡胶材料本构模型

橡胶是一种同时具有超弹性和黏弹性的高聚物，

力学性质兼具有不可恢复的永久形变和可恢复的弹

性形变，对橡胶元件进行有限元分析，首先要选择

合适的本构模型以及获取准确的材料参数。

2.1 超弹性本构模型及参数拟合

株洲时代新材料科技股份有限公司选送了橡胶

材料试样样本至美国Axel实验室，进行了单轴拉伸、
平面拉伸和等轴拉伸实验，获得了较为精确的应力

应变实验数据，实验数据见图 1。

橡胶是一种各向同性、体积近似不可压缩的高

分子材料，其非线性弹性一般采用超弹性本构模型

描述，最常用的有Mooney-Rivlin、Ogden、Van der
Waals。3种模型中，Mooney-Rivlin本构模型在小应
变和中等应变时可以较好地模拟材料特性，但不能

够表示对于应力应变曲线的大应变部分“陡升”行

为；Ogden本构模型适合于分析拉、压工况下大变形
行为；Van der Waals本构模型则具有对压剪应变状
态的良好模拟能力。

1）Mooney-Rivlin本构模型
M-R本构模型是最简单的超弹本构模型，未知

精确参数的材料通常采用M-R模型，其应变势能为

    ，      （1）

式中： ；J是变形体积与未变形体

积之比；U为单位体积应变势能；C10, C01表示超弹性

系数；D1表示可压缩性系数； ，表示第一、二阶应

变不变量。

初始剪切模量 0、体积模量K0分别由以下 2个公
式给出：

                      ，                              （2）

                               K0=2/D1。                                           （3）
采用M- R 模型进行参数拟合，其拟合效果如

图 2所示。

图1 橡胶材料静态基础实验数据

Fig. 1 Static experimental data of rubber material
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2） Ogden本构模型
Ogden本构模型的应变能采用 3个主伸长率 1,

2, 3作为变量，即

。（4）

式中： i为初始剪切模量； i为全局相互作用参数。

采用Ogden模型进行拟合，效果见图 3。

3）Van der Waals本构模型为

          
。        （5）

从式（5）中可以看出，这种模型有 , m, , 和
D 5个模型参数。表示初始剪切模量，m表示锁闭伸

缩率，表示全局相互作用参数， 表示不变量混合参

数，D表示可压缩性系数。
初始剪切模量 0、体积模量 K0可表示为：

                                    0= ，                                      （6）
                                   K0=2/D。                                      （7）

采用Van der Waals模型进行拟合，效果见图 4。

本文分别选择上述 3种本构模型，利用ABAQUS
软件对橡胶材料静态基础实验数据进行拟合，获得

了其橡胶超弹性本构参数，见表 1。

2.2 黏弹性试验及参数拟合

橡胶材料的黏弹性试验包括应力松弛试验或蠕

变试验。从力学角度来说，应力松弛试验与蠕变试

验是等效的，因此测试橡胶的黏弹特性，选择两者

之一即可。本文选择应力松弛试验来拟合黏弹性参

数，其松弛模量[17]为

             。               （12）

该形式为 Prony级数形式，其中 i和 t i为黏弹性

材料参数。用ABAQUS软件拟合试验数据得到黏弹
性模型参数，见表 2。

3 橡胶支座有限元模型

由于该橡胶支座结构较为复杂（见图 5），而有
限元分析精度与网格质量密切相关，采用ABAQUS

图 2 M-R本构模型参数拟合
Fig. 2 Parameters fitting of M-R constitutive model

图3 Ogden本构模型参数拟合
Fig. 3 Parameters fitting of Ogden constitutive model

图 4 Van der Waals本构模型参数拟合
Fig. 4 Parameters fitting of Van der Waals constitutive model

表1 超弹性参数

Table 1 Hyperelastic parameters of constitutive models

M-R

10=0.269

 01=0.065

D1=0.000 1

Ogden N=3

1=1.257

2=4.081e-4

3=5.611e-5
  1=1.098 5

  2=11.983 0

3=-10.055 0

Van
=1.651

=3.743

=7.59e-2

=1.103

表2 黏弹性参数

Table 2 Parameters of viscoelasticity

i

0.023 961
0.046 724
0.044 000

t i

0 0 2.226
0 036.390
1 217.000
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进行分析计算时，计算效率与网格量有关，为确保

分析精度，提高计算效率，最终建立的轴对称单元

有限元模型如图 6 所示。其中橡胶部分单元数量为
169个，采用C3D8H单元模拟，总计单元数 970个；
芯轴与外套采用C3D8R 单元模拟。橡胶部分材料参
数见表 1，芯轴与外套均为金属材料，弹性模量 E为
210e3，泊松比为0.3，密度7.8e-9 t/mm。

  

在模型中芯轴的对称中心线上端处建立 1 个参
考点RP-1，将芯轴一个面与该参考点耦合，参考点
上施加垂向载荷，外套外表面约束固定，如图6所示。

4 橡胶支座动态承载性能实验

4.1 实验

橡胶弹性支座在承载过程中不仅需要满足静态

刚度的要求，同时也要满足动态性能要求。本文的

产品试样（见图 5a）采用硬度为邵氏 55°的填充橡胶
材料，金属构架材料选用 45号钢。为了消除试件加
工时产生的内应力，产品试样须在(23± 2)℃环境温
度下放至少24 h后进行试验。试验采用 Instron8802液
压伺服动态仪，动态性能测试实验在株洲时代新材

股份有限公司进行。产品弹性刚度实验具体情况见

图 7，实验工况见表 3。

橡胶支座动态承载性能实验按照表 3 设计实验
工况进行，共 25个实验。

4.2 弹性刚度计算理论

有限元分析所获得的力 - 位移数据，通过椭圆

法[18 ]，可以获得仿真弹性刚度与阻尼因子，其刚度

模型[17]如式（8），即

                  ，                             （8）
式中：K′表示弹性刚度；

a）实体图 b）示意图

图5 橡胶支座结构

Fig. 5 The rubber bracket structure

图6 橡胶支座有限元模型

Fig. 6 Finite element model of rubber brackets

a）实体图 b）示意图

图7 橡胶支座动态性能实验

Fig. 7 Dynamic performance experiment of rubber brackets

表3 实验工况

Table 3 Loads of test

实验序号

0 1
0 2
0 3
0 4
0 5
0 6
0 7
0 8
0 9
1 0
1 1
1 2
1 3
1 4
1 5
1 6
1 7
1 8
1 9
2 0
2 1
2 2
2 3
2 4
2 5

频率 /Hz
05.0
05.0
05.0
05.0
05.0
10.0
10.0
10.0
10.0
10.0
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
22.0
22.0
22.0
22.0
22.0

载荷幅值 /k N
1.0
3.0
5.0
7.0
8.0
1.0
3.0
5.0
7.0
8.0
1.0
3.0
5.0
7.0
8.0
1.0
3.0
5.0
7.0
8.0
1.0
3.0
5.0
7.0
8.0

载荷均值 /k N
21.0
24.5
10.0
15.0
18.0
15.0
18.0
21.0
24.5
10.0
24.5
10.0
15.0
18.0
21.0
18.0
21.0
24.5
10.0
15.0
10.0
15.0
18.0
21.0
24.5
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h表示 K′与阻尼因子 的乘积。

将式（8）利用二维图进行表示，如图 8所示。

K′可通过式（9）计算得到：

    。                            （9）

式中：A 为最大位移在迟滞回线上的双幅长度；
B 为与最大位移对应的传递力在迟滞回线上的

双幅长度；

a为椭圆图上横坐标单位长度代表的位移；
b为椭圆图上纵坐标单位长度代表的力；
FT为载荷达到最大值时的传递力。

可通过式（10）得到：

，                              （10）

式中：C 表示位移为零时传递力在迟滞回线上的双
幅长度；

FD表示位移为零时对应的传递力。

4.3 仿真结果与实验验证

根据每种实验工况下的有限元分析结果，结合

式（9）~（10）计算弹性刚度与阻尼因子值，用表 2
动态性能实验结果进行验证，所得结果见图 9~10。

验证结果显示，三种模型弹性刚度预测值与阻

尼因子均呈一定的相关性。采用M-R本构模型的仿
真预测结果集与实验数据较为接近，具有良好相关

性（相关系数见图 9~10）。
Ogden3阶模型的仿真预测结果相关性较低（相

关系数见图 11~12）。

图 8 力-位移的滞回曲线

Fig. 8 Hysteresis curve of force - displacement

图 9 M-R模型的弹性刚度仿真与实验结果
Fig. 9 Elastic stiffness simulation of M-R model and

experimental results

图 10 M-R模型的阻尼因子仿真与实验结果
Fig. 10 Damping factor simulation of M-R model and

experimental results

图11 Ogden模型的弹性刚度仿真与实验结果
Fig. 11 Elastic stiffness simulation of Ogden model and

experimental results

图12 Ogden模型的阻尼因子仿真与实验结果
Fig. 12 Damping factor simulation of Ogden model and

experimental results
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Van der Waals本构模型的仿真预测结果与实验
结果相关性最好（相关系数见图 13~14）。
从本构模型的适用工况类型分析，不同的本构

模型适合的承载工况不同，选择合适的本构模型对

于提高有限元仿真精度有很大的影响。

5 误差分析

将 3种本构模型进行仿真分析的结果见表 4。

由表 4与实验值对比可知，Van der Waals与
Mooney-Rivlin模型仿真结果均比较理想，其中Van
der Waals模型精度较高，而用Ogden3阶模型则误差
较大。由于本文橡胶支座承受压缩剪切变形载荷，处

于小变形范围，因此合适压缩剪切变形模拟的Van
der Waals模型精度较高，适合于中、小变形模拟的
Mooney-Rivlin模型也能获得良好仿真结果，而比较合

适大变形模拟的Ogden3阶模型仿真效果较差。由此
可见，针对橡胶产品的载荷工况，选取合适的本构模

型尤为重要。

6 结论

1）分别基于 3种不同橡胶超弹性本构模型，建
立了风力发电机橡胶减振支座有限元模型，对其动

态承载性能进行有限元数值模拟，应用动载荷下的

力—位移滞回曲线数据，结合弹性刚度计算理论得

到橡胶支座弹性刚度与阻尼因子预测值。

2）进行橡胶减振支座承受压剪载荷动态承载性
能测试实验，并将实验值与仿真预测值进行对比分

析。实验值与预测值的相关性分析和误差分析表明：

对于本文分析的橡胶减振支座，Van der Waals模型
仿真精度较好，其次是Mooney-Rivlin模型，Ogden3
阶模型较差。

3）选用橡胶本构模型进行有限元仿真，应考虑
橡胶弹性元件承受的载荷工况。对于压剪变形载荷

工况，适合选用Van der Waals模型；Mooney-Rivlin
模型适合中、小变形载荷工况；而Ogden3阶模型则
更适合较大变形载荷工况。
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