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!!摘要%硅橡胶特别是补强硅橡胶因其良好的抗疲劳性,高阻抗性以及宽的使用温度域而广泛地应用于工业

的诸多方面-能够从网络结构上对硅橡胶材料的性能进行合理的解释,模拟以及预测是多年来很多研究者的

追求-本文概述了部分过去的相关理论研究)即基于设计一定的理论模型对硅橡胶网络结构进行模拟并预测

其性能的模拟理论)重点介绍了具有阶段性意义的经典模拟模型并说明其基本假设,实际应用范围以及缺陷所

在)阐述了近些年来新的一些从分子角度计算模拟的研究成果)并与经典的网络模型进行比较)以找到一个到

目前为止)综合模拟性能好,适用性强的模拟研究方法-

!!关键词%硅橡胶+理论模型+应用+发展

引言

硅橡胶有着不同于固体材料的特殊性质)可逆的弹性形变,热弹效应,松弛效应等)同时又具有一定
的弹性模量)而这些性质都来自于硅橡胶本身由聚合物链组成的三维网络结构.#/-就单纯的硅橡胶而
言)其本身就具有良好的介电性能,宽的使用温度域,低的玻璃化转变温度.!/-但是)其力学性能不足)如
抗撕裂度,韧性等-现在在航天,机械工程,医疗,建筑,汽车行业等广泛使用的硅橡胶材料都是经过补强
或改性过后的硅橡胶.$)(/)这是因为补强过后其力学性能如的弹性模量,韧度等得到了很大的提高.)/-

由于硅橡胶类材料的大量使用)对其在不同的环境条件下使用的期限以及随着时间性能有着怎样变
化的研究就显得十分重要)而这些都与网络结构的老化有着直接的关系-目前人们对于特种硅橡胶材料
的需求愈来愈多)根据人们的要求有目的性地合成相关材料的需求也十分迫切-要实现上述诉求)就必
须研究结构*性质之间存在的关系-目前对于网络结构的表征手段包括小角中子散射,动态光散射,溶胀
实验以及固体K:B等.’#%/-此外)还可以通过一些流变测试)以获得网络的交联密度,储能模量,剪切
模量等来对网络结构有一个定性定量的分析研究.&)#"/)而此方法的进行都必须建立在一定的基础模型
上-在过去的几十年当中)基于此方法对网络结构进行的研究已有很多-另外)从分子角度来解释说明
硅橡胶的弹性行为仍然是一个未解决的高分子物理问题)但也不乏一些相对成功的探索研究-

#!早期的理论研究与经典模型

最初)人们从物质分子结构的经典概念来解释橡胶的力学性能遇到了很大的困难-在引入了开放式
的网络结构假说或分子为螺旋弹簧的假设之后)即使不完全放弃经典的概念)也能大体上绕过前述解释
中的基本难点-在之后两种假设中)当在结构中的弹性单元上应变不大时即可得到比较大的总形变量-
第一种设想的例子是&两相’理论)其中具有代表性的是 GA0L@3;!#&!’"理论+第二种类型的假设中

V.Y250A9J2?和 :@?Y!#&$""的螺旋弹簧理论是最著名的-但是)上述理论和其它类似理论都试图说明当
时唯一普遍使用的天然胶的高弹性-它们对橡胶力学性能的解释是不足的)而对于著名的热弹效应的解
释就更无能为力):2C2?!#&$!"等则提出了一个可以解释热弹效应的理论-为了得到橡胶一般性质的更
为精确的数学表示式):--25C!#&(""通过 &唯象’的处理方法)即不涉及分子结构的概念而基于数学推
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理的方法)去描述大弹性形变的问题-:--52C理论包括两种形式*一般形式和特殊形式)而几乎所有的
应用都仅仅只涉及其特殊形式-其理论假设主要有两个方面*一是橡胶是不可压缩的)在未应变状态下
是各向同性的+二是不论是在拉伸,压缩以及剪切形变下)橡胶的应力*应变关系都遵循虎克定律-但在
实际的实验测试中应力*应变关系是呈曲线关系的)可见其理论假设是存在着严重的问题-B.43.5!#&(%"
对 :--52C理论的经验公式进行了修正)但修正后的理论正确性也仅仅只限于形变小于!""d的范围内-

随后)出现了以统计理论为基础的链模型-而所谓统计理论则是根据分子的构造定量地推导出橡胶
的实际力学性能)但需要指出的是对真正分子最逼真的处理是需要考虑同一链中不同链段之间的相互作
用的)而基于统计理论的链模型基本都没有这样的考虑-对于只有中等的伸长)用相对简单的高斯统计
处理即可-其基本假设为*链端距必须远远小于链的绝对长度)并且链的波动形态不受其它链的影响-
而对于比较高的伸长来说)随着分子链的两端接近完全伸长长度)高斯理论便不再适合)这时就必须采用
更加精确的非高斯统计理论进行处理-非高斯理论主要包括两个简化的链理论)即三链网络理论和四链
网络理论-但上述两种模型的缺陷在于非高斯区域内简单的四链单元就不再各向同性了)即性能在某种
程度上与应变的方向有关)仅仅能够反应选定体系的特定几何因素下的性能.##/-T3325等.#!/以三,四链
模型为基础)提出了八链网络模型)其连接点的描述也类似于四链网络模型-由于八链模型中链数的增
加以及高度的对称性)使得无论是在对单轴拉伸,压缩)还是双轴拉伸模型的预测描述都十分准确-这来
源于在上述的形变状态下)模型中的每一个链都处于同等的拉伸状态)不同于三,四链模型当中由于各个
链的形变状态不一致而导致的不适用问题-

图#!@*仿射模型Z*幻影模型9*节点限制模型;*非仿射伸缩管模型

V./R?2#!@*8<<.52*=-;23+Z*6J@50-=*=-;23+9*P-5A0?@.52;*\R50.-5=-;23+;*K-5*@<<.52A3.O*0RZ2=-;23

就经典的理论模型而言)基本可以分为两大类*!#"是未考虑拓扑限制的基本模型+!!"考虑由化学交
联所产生的拓扑效应的基本模型-而第一类当中具有代表性的有8<<.52*=-;23和6J@50-=*=-;23-基
本上所有的分子网络模型都是根据构成网络的分子链弹性熵来进行计算模拟的)然而在宏观上聚合物网
络是以一个固态来呈现形变等弹性行为的-并没有一个直接将微观的网络结构与宏观形变联系在一起
的理论模型-而1RJ5.#$/提出的8<<.52*=-;23则是第一个通过将代替实际分子链的理想弹性链的两端
直接连接到一个非波动弹性场上)实现了微观与宏观的连接!如图#@所示"-这一非波动弹性场所代表
的是一个网络的宏观形变-在作者所论述的模型中弹性场呈仿射形变-由于此模型中)链的两端是直接
连接到弹性场上的)所以其链端距是一个有限固定的值-这与高斯统计理论的假设类似)因而 8<<.52*
=-;23也仅仅适用于较小形变的应力*应变关系描述-此模型的缺陷在于*将弹性链直接连接到非波动
性的弹性场上)这样链端的波动性极大受限-而在大多的实用网络模型中弹性链的波动则是对应力有贡
献的不能忽略不计-S@=2A等.#(/提出的6J@50-=*=-;23是第一个考虑链的波动性的理论模型)不同于

8<<.52*=-;23考虑的单个链)而是将整个网络看作由无数个重复的单元网络组成)并且单元网络在形变
中是可以在一个相对的范围内波动!如图#Z所示"-之后 BRZ.5A02.5等.#)/对此模型进行了改进)将

8<<.52*=-;23中的一些考虑应用到6J@50-=*=-;23中)即*将单元网络中的交联点通过一个有效链连接
在弹性场上)这一有效链的使用也仅仅是为了说明微观结构与宏观形变存在着联系-虽然两个模型在一
定的范围内对于应力*应变关系有着很好的定性描述)但是其定量描述则与实验值不一致-这一不同来
源于网络中链之间的拓扑效应)而这两种网络模型并没有对此进行任何描述-
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第二类模型当中)具有典型代表的是B-59@等.#’/提出的P-5A0?@.52;*\R50.-5=-;23-其基本描述
为*在网络中一个有着物理缠结的链)受周围链的影响)此链的波动性将会受到很大程度上的限制-在具
体模型中)以6J@50-=*=-;23为基础)额外在网络交联点上施加一个限制位能来代替拓扑效应)而这一
位能则是通过一个虚拟链的引入实现的!如图#9所示")即*将网络中的交联点通过虚拟链连接到非波动
的弹性场上-由于链可以波动)限制位能就不能为一定值)而是随着网络的形变而改变的-但此模型中)
当交联点的限制位能达到最大值时)即交联点的波动性完全受限)可以认为整个链的波动性消失-而实
际的情况是链中的部分链节并没有受到完全的限制)其波动性依然存在)对于整个网络的应力*应变关系
仍有着影响-此时)本模型就不能准确的描述网络中真实拓扑效应-13-9DY-LAY.等.#+/提出的X.<<RA2;*
9-5/A0?@.50=-;23则试图对网络链上每一个链节的拓扑效应进行准确模拟)即将限制位能作用到链中的
每一个链节上-但即便如此)其考虑仍然是不完整的)因为忽视了交联点是有着多种官能度的事实)一个
交联点会连接着三个四个甚至八个网链)而此时这一个交联点上仅仅由一个虚拟链连接到非波动弹性场
上-因此)对于整体拓扑效应的描述将会比实际的偏小)不能够对拓扑效应进行充分的说明-

此外)还有一些致力于解决某一类具体弹性行为的成功模型-其中具有代表性的便是 >-Z-3AYC
等.#%/提出描述网络永久形变的>-Z-3AYC*=-;23和U2552A.#&/提出描述应力松弛的B2O0@0.-5*=-;23!如
图!所示"-

图!!蛇形轨道模型

V./R?2!!B2O0@0.-5Z3-Z=-;23

!!理论的应用与发展

如上所述)基本模型都或多或少的存在着一些缺陷-因而)其应用方面局限性很大)在某些问题的描
述中一个基本模型仅仅能对其中一个概念进行准确的描述)甚至于仅仅用到模型的某个理论方程)或者
对基本模型加以修改之后才能用于较准确的预测-另外)随着计算机)特别是超级计算机的发展)以模拟
计算为基础的分子动力模型在近些年来对于弹性行为一些模拟预测显示出了良好的发展前景-

:97-R/J3.5等.!"/利用!F*K:B对6X:Q网络结构进行研究)其测试数据为弹性链和悬挂链的特
征移相时间!&=G,&0=%")分别对应于6X:Q网络结构中的对弹性模量有贡献的实际交联部分和网络缺陷部
分-将上述参数与通过 8<<.52*=-;23和6J@50-=*=-;23模拟溶胀过程得出的参数弹性链数均分子量
!$%=G"相对比)结果显示弹性链的特征移相时间与数均分子量!$%=G"有着确定的比例关系)证实了8<<.52*
=-;23和6J@50-=*=-;23两个经典模型的有效适用性-同时也说明了上述两种经典模型仅仅考虑的真
实网络中理想网络结构!单纯的化学交联"的部分)而对于悬挂链或者其它的网络缺陷并没有相关描述-

]@302?等.!#/通过与上述基本类似的研究测试方法 !;-RZ32[R@50R=3-L*<.23;K:B)即X_K:B")对通
过8<<.52*=-;23和6J@50-=*=-;23模拟预测的$E!有效弹性链的数均分子量"值的有效性进行了验证)

其验证结果显示$E是有效的-B-;-3<-等.!!/在通过X_K:B研究硅橡胶网络中缠结结构的松弛动力
问题中)分别测定了通过三官能度偶联剂和四官能度偶联剂合成6X:Q橡胶的BXP!?2A.;R@3;.O-3@?
9-RO3.5/A"值)结果显示后者的BXP值大于前者)即后者的弹性模量大于前者)在对弹性模量增加的定性
描述上和6J@50-=*=-;23的模拟描述是一致的-
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B-5@3;等.!$/在对 6XTQ 网络的溶胀行为研 究 中)将 6XTQ!O-3C;.20JC3A.3-̂@52"和 6X:Q
!O-3C;.=20JC3A.3-̂@52"在甲苯中的溶胀行为进行了对比-结果显示对于达到相同溶胀比的6XTQ和

6X:Q)前者所需要的甲苯剂量大于后者)同样在加入相同剂量的甲苯后测试两种橡胶的弹性模量显示

6XTQ小于6X:Q-而通过粘度测定仪所获得的两种橡胶与甲苯的相互作用参数是基本一致的)并且在
溶胀前两种橡胶的弹性模量也是相近的)显然不能对前述的实验结果做出合理的解释-作者通过

8<<.52*=-;23和6J@50-=*=-;23的计算方程重新获得6XTQ,6X:Q分别与甲苯的相互作用参数)计算
结果显示6XTQ小于6X:Q)这一结果则可以对上述的实验结果做出合理的解释-

QY@5;2?等.!(/在研究高温时>T:6G!!)!)’)’*020?@=20JC3O.O2?.;.5C3-̂C3"对6X:Q网络交联过程
控制的课题中)通过分别计算由化学交联贡献的弹性模量值V1F和由物理缠结贡献的弹性模量值:=V<来
获得最终6X:Q总的弹性模量值-其化学交联贡献值则是使用9-5A0?@.52;*\R50.-5=-;23中对V1F的计
算方程获得)其最终的总的弹性模量计算值与通过B:Q!?J2-=20?.9A=29J@5.9@3AO290?-=202?"获得的弹
性模量值是一致的)这说明了9-5A0?@.52;*\R50.-5=-;23的有效实用性-

Q@?@J等.!)/使用H5.3@02?@3K:B?23@̂-=20?C和 :_K:B!=R30.O32[R@50R=K:B"对经过硫化
补强的6X:Q)在定拉伸*辐射环境下导致化学结构变化而引起的永久形变问题进行研究-通过 K:B
所获得的松弛时间表明)在辐射存在条件下网链的流动性降低)即存在着辐射诱导的额外交联-:_
K:B的测试结果显示)在定拉伸*辐射环境下导致的网络结构变化!永久形变"主要来源于链结构的重组
与再交联)而不是填料*网络之间结构的变化-这一实验结果与>-Z-3AYC*=-;23的基本假设是十分一致
的-但是随着辐射剂量的加大)模型预测与实验结果之间的偏离愈来愈大-这是因为随着辐射剂量的加
大)不仅仅存在着诱导交联)而且还会导致网络缺陷的增加)比如更多的悬挂链,成环链的形成等-而在
模型假设中)其针对的仅仅是拉伸状态下的永久形变)对于网络缺陷的描述是一个定值)并没有考虑辐射
形变过程中网络缺陷的变化-因此)会导致上述偏离的出现-

8=.02AJ等.!’/通过修改后的>-Z-3AYC*=-;23)即二级>-Z-3AYC*=-;23以及V?.9Y2?应力转移函数
的应用)成功的对所测辐射剂量范围内!"#!)"YU?@C"定拉伸状态下硅橡胶网络的永久形变进行了预
测-此外作者还在形变率小于!"d的范围内)使用 :--52C*B.43.5!:B"理论对在辐射环境下网络的应
力*应变关系进行了准确的预测)而在形变率大于!"d以后其预测值相对实验值就会出现偏差)这说明了

:B理论的使用局限性-7@?A25等.!+/在研究以非化学计量反应形成的6X:Q网络的弹性行为的课题
中)也利用了:B唯象理论-在对小型变范围!形变率小于!""d"内的应力*应变关系描述时与实验测试
结果有着很好的一致性-

BRZ.5A02.5等.!%/在借鉴了前述经典模型中一些成功概念基础上-通过假设网络中单个链的运动由
于受到周围链的影响)其运动区域仅仅限制于一个管道状的范围内)链的形变过程呈非仿射-但是)在这
一管状区域内链可以有所波动)其链端距可以再分布-在考虑化学交联对弹性模量的影响!模型表示参
数为V1"的基础上)又引入物理缠结对弹性模量的影响!模型表示参数为V="因素-建立了 K-5*@<<.52
A3.O*0RZ2=-;23!K8Q>"!如图#;所示")并对聚丁二烯,6X:Q,天然硅橡胶单轴拉伸的应力*应变关系
进行了正确的预测-Q2-5/等.!&/研究了网络结构对6X:Q应力*应变关系的影响)在其研究中使用

K8Q>和 :B分别对6X:Q的单轴拉伸和压缩的应力*应变关系进行了预测-在与实验结果一致的前
提下)发现前者计算方程中的系数V=,V1和后者计算方程中的系数E#,E! 对应成比例-不仅验证了之前
有关于E# 是描述化学交联对弹性模量影响系数的解释)还对之前没有予以具体解释的系数E! 有了一个
说明)即其代表的是物理缠结对弹性模量的影响系数-

125\.等.$"/对6X:Q橡胶的弹性行为也进行了研究)并以多种不同分子量的前驱链来合成具有不同
分子量分布的网络-网络结构主要分为两种*!#"网络结构以缠结为主+!!"网络结构以化学交联为主-
主要研究问题为*在定拉伸下)网络松弛时间与分子量之间的关系)而松弛滞后现象仅仅出现在第一种网
络结构中-通过相应的力学测试如X:8!;C5@=.9=29J@5.9@3@5@3CA.A"等)测定含不同分子量的6X:Q
网络的弛豫时间并与蛇形理论的预测结果相比较)结果是两者的弛豫时间是相一致的-
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对于经典模型理论的验证)需要合成与经典理论假设基本一致的材料网络结构才能进行-目前)合
成实验样品的方法主要是*将具有一定官能度的硅烷偶联剂与有着相对较窄分子量分布的橡胶!一般为

6X:Q"前驱链混合)通过自由交联合成具有单分散分子量分布的实验样品)并通过调节加入不同量的偶
联剂和不同分子量的橡胶链)来合成所要求的实验样品材料-然而)偶联剂与前驱链的反应程度对合成
的网络性质有着很大影响)因为没有形成交联的自由链或者悬挂链对于材料的力学性能有着重要的贡
献-就大多的情况而言)反应度仅仅能达到%"d#&"d!6X:Q")也就是说不能完全合成目的样品-因
此)这就限制了实验结果与经典网络模型进行直接的对比-而分子动力模型则提出了一个相比于实验控
制更加简单且可以从分子水平控制网络形成的方法-这一模型使得我们可以更为本质地理解材料的应
力*应变关系)定性地分析链段长度,反应完成度以及链段拓扑对网络物理性能的影响)还可以对经典的
理论模型进行验证-

X@4.;等.$#/建立一个研究6X:Q的结构与松弛行为的原子模型)在计算模拟过程中用符合化学计
量的大小不同圆球来代替6X:Q中的Q.,G,PF$ 等原子或基团)所形成的具体结构以及网络中相互作
用参数采用V?.A9JY529J0等.$!/建立的联合原子力场中的描述-然后)通过改变模型中相应的参数来模
拟相应的网络结构以及不同的形变过程-其应力*应变关系以及弹性模量的计算采用K8Q>模型当中的
应用方程)通过将模拟计算出单轴拉伸的弹性模量与实验测试值进行比较)得出这一原子计算模型有着
可靠的实用性-K@.;@等.$$/通过更为准确混合单元原子模型!如图$所示"模拟研究了单轴拉伸条件下

6X:Q网链有序度-之所以更为精准是因为在这一混合模型中I,MS 之间有着更为强烈的相互作用描
述)从而增加了6X:Q的热稳定性)更符合实际的化学键作用-经研究发现在单轴拉伸作用下网链的有
序度增加)并且随着应力或者应变的增加会发现模拟的网络中有空穴的出现)而空穴的形成与网络力学
性能的丧失有着直接的联系)因此可以推断填料的加入一定会影响材料的力学性能-因为)填料的加入
会产生新的微观结构)改变原有单一的链*链之间相互作用)并且填料*链之间的相互作用势能不同于链*
链之间的作用势能)可以说这一模型为进一步研究填料对硅橡胶的补强机理提供了理论基础-

图$!6X:Q单轴拉伸下的模拟图像

V./R?2$!Q5@OAJ-0A-<A.=R3@0.-5A-<6X:QR5;2?2̂025A.-5

相对于严重依赖于电脑计算的分子动力模型)一类介观的粗化分子动力网络模型逐渐的发展起来-
这一类模型不同于分子动力模型需要众多的参数来进行模拟描述)而是通过一个节点来代替一个单元体
积内的交联点或者填料颗粒)一个VTKT!<.5.023C2̂025A.Z325-53.52@?23@A0.9"键来代替所有网络内部的
相互作用)这一键的最大特点为对链的有限伸长做了描述-参数数量大幅减少)相应的模拟计算的条件
要求降低)计算过程也得到简化->-;;等.$(/建立了一个针对网络永久形变问题的介观数值模型)仅仅
通过节点和描述节点间VTKT键的势能)便建立一个介观的弹性体模型)并且可以通过改变节点数和成
键数来适用于不同交联密度,缠结影响和填料组分的不同弹性体-在模型中将整个网络假定为多个重复
的立方格子的集合)这样通过具体研究单个立方格内的参数变化和微结构改变便可通过放大得出宏观的
物理变化-在具体实验中描述的是6X:Q网络在单轴拉伸下的永久形变过程)在模拟过程中仅仅需要
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额外的二个参数*交联密度和键的最大伸长率便可对整个网络的拉伸过程进行描述-作者模拟的永久形
变结果与>-Z-3AYC模型的结果是相符的)当然与实验结果也是相一致的-N?.@5等.$)/建立了一个用于
模拟6X:Q力学行为的介观模型!如图(所示")其参数!网络中分子量分布"通过可靠性强的 :_K:B
测试结果来设定)并将通过模型计算获得的6X:Q的弹性模量值与X:8测试值比较)结果显示这一介
观模型能够对6X:Q的弹性行为进行准确的模拟预测-

图(!@*介观模型中典型单元结构!圆珠*弹性链单元"的模拟图像-其中)圆珠代表交联点)弹性链代表聚合物分子链)

圆珠半径呈随机分布+Z*@则是由大量的Z!以一个圆珠为中心通过弹性链与最近的圆珠和次近程圆珠相连接"构成-

其中)虚线代表真实的网链

V./R?2(!@*B2O?2A250@0.-5-<0CO.9@3Z2@;AO?.5/92332=O3-C2;.50J2=2A-A9-O.9=-;23@OO?-@9J‘P?-AA*3.5Y\R590.-5A@?2

?2O?2A2502;A9J2=@0.9@33C@AZ2@;A9-552902;0J?-R/JAO?.5/A!A0?@./J0Z@?A"LJ.9JA2?42@A0J2O-3C=2?9J@.5A‘

V-?A.=O3.9.0C-<0J2.=@/2)0J2Z2@;?@;.RAJ@AZ2259J-A25@?Z.0?@?.3C+Z*N?2@Y-R09-5A.A0.5/-<-529250?@3Z2@;9-552902;0-

52@?2A0@5;52̂0*52@?2A052./JZ-?A‘>J2;@AJ2;3.52?2O?2A250AA9J2=@0.9@33C0J2?2@39J@.50J@0J@AZ225?2O3@92;ZC@A.5/32

除此之外)F@5A-5.$’/也建立一个关于填充硅橡胶!6X:Q"力学性能研究的介观计算模型-其主要关注问
题是填料的随机分布位置和链段长度的非均一性对填充硅橡胶弹性性能的影响-作者的模型假设包括填料为
网络中的节点)聚合物的链为VTKT链)填料在网络中呈随机分布)链长分布符合高斯统计)节点间键的势能高
低表示受力大小)只有一端与填料链接的分子链对网络的弹性模量没有贡献-基于此)介观计算模型理论上可
以预测屈服应力,永久性变,断裂长度和应力滞后等现象-在其研究中对填充硅橡胶!6X:Q"的拉伸,压缩,剪
切过程中的应力*应变关系进行了计算预测)其结果与应力*应变实验结果是一致的-

$!结论与展望

致力于对硅橡胶弹性行为理论研究的经典模型)虽然由于其对橡胶网络过于理想化的描述以及对真
实网络拓扑效应描述的不足)使得对于硅橡胶弹性行为的描述仅仅局限于当真实的网络结构接近模型假
设的范围内-但同时也提出了诸如网链波动,拓扑作用!由化学交联结构导致",物理缠结等正确的高分
子物理概念)而更加本质描述弹性行为的分子机理则仍未解决-

以计算为基础的分子动力模型)从分子尺度上对6X:Q的单轴拉伸形变经进行了数值模拟)并准确
模拟了拉伸过程的应力*应变关系-但其模拟过程严重依赖于高速计算)对于网络结构相对简单的

6X:Q的模拟就需要较多的相关参数)而对于双重网络结构或者多重网络结构的参数设定和计算模拟则
会更加困难)目前也未见复杂网络分子动力的模拟-而介观模型则避免了分子动力模型的参数多,计算
复杂的缺点)同时保持了分子动力模型的功能性和预测性-显然)基于介观模型对于复杂网络结构以及
补强硅橡胶弹性行为的模拟研究将是一个有效的途径-
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