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摘 要：为了分析微孔聚氨酯弹性材料的力学性能，分别对微孔聚氨酯弹性材料式样进行了拉伸和压缩

试验；再利用拉伸与压缩试验数据对常见的经典超弹本构模型进行拟合，得出了相应的本构模型参数；通

过误差分析对各种本构模型在不同应变条件下的适用性进行了分析探讨；最后，用拟合出的本构参数对高

铁轨道用WJ-8扣件的微孔聚氨酯弹性垫板的静刚度进行数值模拟，有限元仿真结果与产品试验结果进行对
比，说明了Yeoh模型、Van der Waals模型和Ogden N=3模型的预测值与试验值的相对误差分别为8.44%，7.83%和

5.93%， Ogden N=3模型相对于其他模型具有更高的预测精度。
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Abstract：In order to analyze the mechanical properties of microcellular polyurethane elastic materials, the tensile and
compression experiments were carried out. The experimental data was used to fit the classic hyperelastic constitutive
models, and the parameters of the constitutive models were obtained . Through the error analysis, the applicability of
constitutive models was discussed under different strain conditions. The fitted constitutive parameters were applied to
simulate the static stiffness of WJ-8 fastner polyurethane elastic pad used for high speed railway, and the finite elemental
simulation results were compared with the product test results, it showed that the relative errors between the tested values
and the predicted values of Yeoh model, Van der Waals model and Ogden N=3 model were 8.44%，7.83% and 5.93%
respectively, and the Ogden N=3 model had higher prediction accuracy than other models.
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0  引言
随着我国高速列车的迅速发展，铁路营运时速

不断提升，传统有渣轨道面临的临界速度、桥上稳
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定性、道砟飞溅等问题难以解决。无渣轨道因其优

良的综合性能在高速铁路建设中被大量使用。无渣

轨道中的关键减振部件是WJ-8扣件系统，其中作为
弹性元件的弹性垫板起主要的减振作用[1-3]。相对于
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橡胶垫板，微孔聚氨酯弹性垫板具有更好的机械性

能和加工性能，在高速铁路无渣轨道的建设中逐渐

得到应用。

国内对于微孔聚氨酯弹性材料力学性能的研究成

果还不多。罗玉媛等[4]对WJ-8扣件中的聚氨酯弹性垫
板分别进行长时限压缩15%, 20%, 25%试验，并测定应
力松驰过程，应用五元件广义Maxwell模型对应力松
驰过程进行数学模拟，试验结果表明五元件广义

Maxwell模拟能很好地拟合弹性垫板的应力松驰过程。
周志强[5]对微孔聚氨酯轨下垫板进行了动、静刚度和

疲劳试验，试验结果表明该弹性垫板的综合性能完

全满足铁路建设的相关要求。秦培成等[6]对聚氨酯硬

质泡沫材料在室温下进行加载速度为2 mm·min-1准

静态拉伸、压缩、剪切试验，并基于其应力应变试验

曲线来拟和回归本构模型，将其应用到金属夹芯板

中，并进行有限元分析，其结果与试验结果吻合较

好。王亚萌[7]通过对比微孔聚氨酯减振材料和橡胶减

振材料在汽车减振系统上的应用，说明了微孔聚氨酯

材料在汽车减振领域应用的优越性。

对于轨道轨下弹性垫板，静刚度是衡量其减振

性能的一个重要技术参数。通过材料力学性能试验，

利用有限元仿真技术对产品刚度进行预测，可以有

效地节省物力人力，缩短产品研发周期，这具有重

要的工程意义。因此，本文对轨道交通用微孔聚氨

酯弹性材料进行力学性能试验，探讨材料适用的本

构模型，并对WJ-8扣件的微孔聚氨酯弹性垫板进行
有限元仿真分析，验证了微孔聚氨酯弹性垫板的本

构模型仿真值和试验值相吻合。为微孔聚氨酯弹性

元件的静刚度预测提供理论依据和技术支持。

1 微孔聚氨酯弹性体的试验

为了深入了解WJ-8扣件用的微孔聚氨酯弹性体材
料的力学特性，结合其实际应用工况，本文进行了微孔

聚氨酯弹性体材料的单轴拉伸（加载和卸载循环）和压

缩（加载和卸载循环）试验。

1.1 试验设备及方案

试验在株洲时代新材科技股份有限公司技术中心强

度硬度实验室完成。试验设备为Zwick/Roell公司生产的
Z010型电子万能试验机。材料试样均是从同一批次WJ-
8微孔聚氨酯弹性垫板上裁取。
1.1.1 单轴拉伸试验

单轴拉伸试样参考GB/T 528—2009《硫化橡胶或
热塑性橡胶拉伸应力应变性能的测定》标准。本文

采用 I型哑铃状试样，如图 1所示。在图中，试样标
距：宽度D=12.0±0.5 mm，长度C=25.0±0.5 mm。试

验时，室温为23±1 ℃，加载速率为0.2 mm·s-1，试

验采用位移控制。

本文进行了 4次拉伸和卸载试验。具体操作步骤
如下：以 0.2 mm·s-1加载速率进行拉伸和卸载试验。

第 1次拉伸长度为标距长度的 25%时，停止 1 s后，
以相同速率卸载至应变为 0；以同样的方式进行第 2
次、第 3次和第 4次拉伸，拉伸长度分别为标距长度
的 50%，75%和 100%，并记录整个过程的应力应变
数据。

1.1.2 压缩试验
压缩试样参考GB/T 7757—1993《硫化橡胶或热塑

性橡胶压缩应力应变性能的测定》标准，试样如图 2
所示。在图中，试样尺寸：直径为 29.0± 0.5 mm，高
为12.0±0.5 mm。试验时，室
温为23±1 ℃，压缩速率为

0.2 mm·s-1，系统采用位移控

制。为了尽量减小试验误

差，创造无摩擦的压缩条

件，在试样的最上端和最下

端分别放置光滑的硬塑料

薄膜，使薄膜和试样之间的

摩擦系数非常低，便于试样

在压缩时自由变形。

本文进行了 3次压缩和卸载试验。具体操作步骤
如下：当夹头下压至试样有数字显示后，将应变值

清零，开始记录应力应变数据，压缩至试样高度的

20%时，停止1 s后，以同样速率卸载至应变为0；以
同样的方式分别压缩至试样高度的 40%和 60%，并
记录整个过程的应力应变数据。

1.2 试验结果与分析

材料的拉伸和压缩试验结果如图 3和图 4所示。
由图 3和图 4可以看出：

1）微孔聚氨酯弹性体的压缩和拉伸应力应变曲
线均呈现出高度的弹性和非线性，且其拉伸与压缩

应力应变曲线明显不同；

2）微孔聚氨酯弹性体在循环加载第 1次呈现较
强的Mullins软化效应，尤其是应变较大时此种现象
更为明显，另外其压缩和拉伸永久变形均小于 0.5%。

图1 拉伸试样形状示意图

Fig. 1 Tensile specimen shape sketch

图2 压缩试样示意图

Fig. 2 Compressed
specimen shape sketch
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典型低密度泡沫压缩应力应变曲线如图 5所示。
对比图 4和图 5可知，微孔聚氨酯材料的性能与超弹
性材料类似，但其压缩应力应变曲线没有出现像图

5中那样明显的平台区域。显然，不适合用低密度泡
沫的本构模型[5]对微孔聚氨酯材料进行模拟。对于微

孔聚氨酯材料，可忽略其可压缩性，采用经典超弹

材料本构模型进行拟合。

2 经典超弹材料本构模型介绍

经典超弹性材料本构模型主要分为两大类 ：一

是热力统计学模型；二是基于唯像理论的连续介质

力学模型。

2.1 热力统计学模型

常用的经典热力统计学模型有Arruda-Boyce(A-
B)模型[8-9]和Van der Waals(VDW)模型。

Arruda-Boyce模型定义的应变能表达式为

，           （1）

式中： 为初始切变模量；
m
为自锁应变； 为应变不

变量；J为体积比；Ci, D为材料参数。

Van der Waals模型定义的应变能表达式为

        ，                                            （2）

式中： 为系数；  ； ,其中，

参数 是将应变不变量 和 混合成 的线性参数。

2.2 唯象学理论模型

基于连续介质力学理论，唯象学模型认为超弹材料

在未发生形变时是各向同性的。用单位体积的应变能函

数U来描述橡胶的基本特性。应变能函数可以表示成变
形张量Ii

或主伸长比
i
的3个应变不变量的函数，即

                       ，                                  （3）

                      。                                 （4）

常用的唯象学模型主要有N次多项式形式模型和

Ogden形式模型。

1）多项式模型

Mooney-Rivlin[10](M-R)模型是完全多项式模型中
最简单的一个模型。当阶数 N=1时，有

，            （5）

式中，C10, C01, Di
均为材料参数。

Neo-Hookean(N-H)模型是减缩多项式中的一个最
简单形式。当阶数 N=1时，有

            。                     （6）

Yeoh模型[11]是减缩多项式阶数N=3时的特殊形
式，即

图5 典型低密度泡沫压缩应力应变曲线

Fig. 5 Compression stress strain curve for
      typical low density foam

图3 拉伸应力应变曲线

Fig. 3 Tensile stress strain curve

图4 压缩应力应变曲线

Fig. 4 Compression stress strain curve
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        。          （7）

式中Ci0
，Di

为材料参数。

2） Ogden[12]模型的应变能表达式以 为变

量。其应变能表达式为

 
。

    （8）

式中 为主伸长比。

3 本构模型参数拟合与误差分析

在Abaqus有限元软件中，利用试验数据拟合本
构模型参数，只能使用材料的等双轴拉伸数据。因

此，需要将本文的压缩试验数据转换为等双轴拉伸

数据。假设材料为不可压缩，对于不可压缩的超弹

性材料[13]的单轴压缩等效于等双轴拉伸，如图6所示。

  

图6表示等轴拉伸试验与单向受压试验是等价的。
它们之间的关系可表示为：

                                                  
（9）

式中：
b, b
为等轴拉伸时的名义应力和应变；

c, c
为

单向压缩时的名义应力和应变。

可以导出：

                                             
 （10）

通过式（10）将压缩试验数据转换为等双轴拉
伸数据。在Abaqus软件中，应用最小二乘法将材
料的单轴拉伸和转换等双轴拉伸试验数据，拟合得

到材料本构模型参数。最小二乘法拟合的相对误差

为 E，其公式为

              ，                （11）

式中： 为试验应力值； 为模型预测应力值。

本文分别选用 3种不同的拉 /压载荷水平（①拉

伸 0%~25%和压缩 0%~20%；②拉伸 0%~50%和压缩

0%~40%；③拉伸0%~75%和压缩 0%~60%）下的应力
应变数据，拟合得出本构参数如表 1~3所示。

为了确定本构模型对试验数据的整体拟合效果，

图 6 单轴压缩与等双轴拉伸等效示意图

Fig. 6 The equivalent diagram of
uniaxial compression and biaxial tensile

表 1 在拉伸0%~25%和压缩0%~20%载荷水平下的
拟合本构参数

Table 1 The fitting constitutive parameters under
loading levels of 0%~25% tensile and 0%~20% compression

表 2 在拉伸0%~50%和压缩0%~40%载荷水平下的
拟合本构参数

Table 2 The fitting constitutive parameters under
loading levels of 0%~50% tensile and 0%~40% compression

表 3 在拉伸0%~75%和压缩0%~60%载荷水平下的
拟合本构参数

Table 3 The fitting constitutive parameters under
 loading levels of 0%~75% tensile and 0%~60% compression
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参数

  C10

  C01

  C01

  C10

  C20

  C30

取值

-2.3450
-1.2650

0.950
 1.0320
-9.906 0
-4.359 0
-1.957 0
-6.065 0
-2.149 0
10.06 00
0.903 8

模型 参数

1

2

3

1

2

3

 0

取值

-9.390
-4.003
-7.190
14.190
15.709

-17.570
001.919
001.919
526.550

模型

M-R 模型

N-H 模型

Yeoh模型

Ogden N=1
模型

VDW模型

Ogden N=3
模型

A-B 模型

参数

  C10

  C01

  C01

  C10

  C20

  C30

取值

 1.0810
0.2130
0.8610

 1.0490
-0.5450
0.290 3

01.7210
02.3550
02.1920
10.0040
00.8190

模型 参数

1

2

3

1

2

3

 0

取值

112.6
-52.95
-57.62
1.259
1.754
0.768
1.722
1.722

1 860.20

模型

M-R 模型

N-H 模型

Yeoh模型

Ogden N=1
模型

VDW模型

Ogden N=3
模型

A-B 模型

参数

  C10

  C01

  C01

  C10

  C20

  C30

取值

0.876
-0.142 0
0.696 0
0.837 0

-0.206 00
0.056 5
1.372 0
2.551 0
1.816 0
3.574 3
1.124 0

模型 参数

1

2

3

1

2

3

 0

取值

192.05
-91.327
-99.114

2.432
2.716
2.150

1.393 4
1.393 4

2 360.68

模型

M-R 模型

N-H 模型

Yeoh模型

Ogden N=1
模型

VDW模型

Ogden N=3
模型

A-B 模型
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通过试验值与模型预测值的平均相对误差 e 的大小
进行检验。平均相对误差 e为

                   ，                        （12）

式中：m为采集到的试验数据个数；
为试验测得的应力值 ；

为本构模型计算得到的应力值。

拟合误差分析结果如表4所示。从表4可以看出：
在应变组合①下，M-R模型和Ogden N=1模型对材料
的应力应变曲线拟合效果相比其他模型的拟合效果

更好；在应变组合②下，Yeoh模型、Van der Waals
模型和Ogden N=3模型均可以较好拟合出其应力应
变曲线；在应变组合③下，M-R模型和Ogden N=3模
型可以获得较好的拟合效果。

从以上数据总体上看：在小应变条件下M-R模型和

Ogden N=1模型，相对的预测精度较其他模型更好；在
中等应变条件下，Van der Waals模型可以较精确地预
测微孔聚氨酯弹性材料的应力应变曲线；当应变为

中等及大应变，出现较强的非线性情况下，Ogden
N=3模型和Yeoh模型可以较准确地模拟微孔聚氨酯
弹性材料的应力应变。

4 有限元分析与试验验证

4.1 微孔聚氨酯弹性垫板产品实验

在南车株洲电力机车研究所有限公司新材料检测中

心的300 kN微机控制电子万能试验机上进行产品静刚度
试验，如图 7所示。试验沿垂向以 1 kN·s-1的速率均

匀加载至 100 kN，进行 3次循环加载和卸载，在第 4
次循环加载时，记录钢轨位移，并计算静刚度。本

文取了 3 个微孔聚氨酯弹性垫板产品进行静刚度试
验，计算其静刚度的平均值。

4.2 微孔聚氨酯弹性垫板数值模拟

在Abaqus软件中，建立微孔聚氨酯弹性材料的
实体网格模型，如图 8所示。网格数为 11 472个，单
元类型为C3D8H，加载方式与试验相同，垫板底部

约束，上表面垂向加载 100 kN。产品试验其应变范围
为应变组合②的变形范围，故选取相应的Yeoh模型、

Van der Waals模型和Ogden N=3模型进行有限元分析。

图 9为微孔聚氨酯弹性材料的试验和仿真的力 -

位移曲线对比图。

由图 9可以看出：Yeoh模型、Van der Waals模

图7 产品试验图

Fig. 7 The experiment of products

图8 微孔聚氨酯弹性垫板有限元模型

Fig. 8 The finite element model of product

表4 不同载荷水平试验数据拟合本构模型的平均误差

Table 4 Average errors of the fitting test data of constitutive models under different loading levels

应变组合序号 载荷水平

拉伸比（0%~25%）
压缩比（0%~20%）
拉伸比（0%~50%）
压缩比（0%~40%）
拉伸比（0%~75%）
压缩比（0%~60%）

M-R 模型

15.40
01.80
07.30
10.10
08.00
09.50

N-H 模型

28.00
10.30
05.60
15.00
14.80
15.80

Yeoh模型

27.50
06.40
05.60
03.20
13.20
06.69

Ogden N=1模型

12.70
07.50
06.60
14.50
10.60
15.30

Ogden N=3模型

19.00
02.20
03.90
05.20
06.40
08.10

A-B 模型

28.00
10.30
05.60
15.00
14.80
15.80

VDW模型

28.40
06.50
04.75
03.70
13.38
05.90

①

②

③

平均误差

%

图9 仿真分析结果与试验值对比

Fig. 9 Simulation and experimental contrast
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型和Ogden N=3模型的预测值与试验值的相对误差
分别为8.44%，7.83%和5.93%，这说明试验值与模拟
值吻合较好。

5 结论

1）试验结果表明：微孔聚氨酯弹性体力学性能
呈现出超弹性和非线性，其拉伸与压缩应力应变曲

线明显不同，不能用简单的线性本构关系进行描述；

微孔聚氨酯弹性体在循环加载第一次呈现较强的

Mullins软化效应，尤其在应变较大时更为明显。

2）通过对试验数据进行拟合，在小应变条件下

M-R模型和Ogden N=1模型，相对的预测精度较其他
模型更好；在中等应变条件下，Van der Waals模型
可以比较精确地预测微孔聚氨酯弹性材料的应力应

变曲线；当应变为中等及大应变，出现较强的非线

性情况下，Ogden N=3和 Yeoh模型可以较准确地模
拟该材料的应力应变。

3）通过对微孔聚氨酯弹性垫板产品的静刚度试
验及其有限元仿真，验证了经典超弹性本构模型拟

合该材料的适用性，为以后进行此类产品开发和工

程应用提供了试验依据和技术支持。
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