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!!摘要%填充橡胶材料是由纳米粒子增强的复合多相材料(由于橡胶交联网络和填充粒子所形成的二级网

络并存$填充橡胶呈现出复杂的力学行为$如大变形黏超弹性)动态应力软化效应$自生热效应等(如何构建合

理的本构模型准确描述其力学行为一直是橡胶材料研究的热点和难点(而近年来数值仿真技术的发展对填充

橡胶本构关系的可靠性$准确性和数值稳定性提出了更高的要求(本文综合前人工作$总结了填充橡胶超弹

性)黏弹性)流变本构研究的进展(特别从本构关系与有限元分析相容性的角度$分析了各常用模型的精度)使

用范围和参数化性能$为橡胶力学仿真提供指导$并指出了目前橡胶本构模型研究中所存在的问题$探讨了改

进的方向(

!!关键词%填充橡胶*本构模型*流变*黏弹性*超弹性

引言

本构关系指物体在某一类物理量作用下产生的相关物理量随物质而异的关系(本构模型是理想化
的物质本构行为的数学力学描述(本构律和平衡律)变形协调律一起构成了固体力学的三大基石-#.(本
构理论也是非牛顿流体力学理论不可缺少的最重要的一部分-!.(填充橡胶广泛应用于轮胎)胶管)缓冲
气囊)阻尼器)悬置等工程结构$由于添加了填料形成二级网络$填充橡胶的力学行为异常复杂(填充橡
胶的熔体是非牛顿流体$其流变行为与温度)剪切速率复杂相关(未硫化橡胶的力学性能还少有人研究
过$其试件制作和实验方法都未有形成标准-&.(获得未硫化橡胶的力学本构模型$是轮胎成型工艺仿真)
生胎在模具内的定型和膨胀变形仿真的基础(硫化橡胶由于交联形成永久网络而展现超弹性$不可压缩
性$大变形能力$同时由于复杂网络的破坏与重组而展现出复杂的黏弹性$包括+5Q9/效应和 ;@MM192效
应(其本构关系的表征)确定及数值实现)考虑不可压缩性的大变形有效数值方法都较为困难-$.(

在橡胶结构分析与设计中建立和发展适当的本构关系和分析方法是极其重要的(由于橡胶本构研
究的重要性和复杂性$工业界和学术界对橡胶本构的研究非常重视$从#’’’年起$每两年一度的欧洲橡
胶本构模型会议!T77;R"开始召开$迄今已召开六届$分别在维也纳)汉诺威)伦敦)斯德哥尔摩)巴黎和
德累斯顿举行(本文对橡胶本构模型进行的综述$以超弹性模型为主$即硫化后橡胶的力学行为为主$同
时也对橡胶的黏弹性和流变行为略加顾及$并指出橡胶本构模型研究的方向(

#!橡胶超弹性本构模型

对橡胶弹性的研究已有近)"年历史$人们从物理)化学和力学的角度分别使用各种方法理论试图去
描述橡胶材料的真实力学行为(橡胶构件的设计目前主要采用一些复杂的数值技术(随着计算力学的
飞速发展和橡胶工程应用的广泛需求$需要发展更为精确$实用且能与有限元分析理论相融合的本构模
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型(橡胶弹性的分子统计理论-%"*.发端于上世纪$"年代$有限变形理论开始于上世纪%"年代-’"#&.$应
变能形式的橡胶本构理论在上世纪("年代走向成熟-#$$#%.(随着数值技术的发展$对橡胶超弹性本构模
型的精度)稳定性和参数化都有了更高的要求(

8<8!基于热力学统计方法的本构模型
热力学统计方法方法假设橡胶大分子是随机取向的长链分子$并通过分子链节点处的化学交联而形

成交联网络结构(橡胶类材料的大分子量使得其分子链网络具有许多不同的构象$在其变形过程中构象
将不断地改变$这使得橡胶长分子链具有特有的柔顺性(而链的柔顺性从宏观表现出的就是橡胶材料的
超弹性(分子链越柔顺$构象数就越多$构象熵就越大$因此橡胶的超弹性也称为熵弹性(#’$&年

4,/M-5,把高斯统计理论应用到描述橡胶材料的宏观行为(考虑橡胶在外力作用下发生变形时$橡胶内
分子链网随之发生仿射变形$最后从构象熵的改变推导出橡胶材料的弹性应变能函数’

E! $B="!
!$!#F$!!F$!&G&" !#"

式中的B 为平均单位体积内的网链数*= 为玻尔兹曼常数*"为绝对温度$$/为主伸长率(
后面可以看到高斯统计模型与不可压缩的C/-?B--b/模型等价(由于高斯统计模型是基于假设分

子末端距远小于分子链的全部延展的长度$没有考虑到橡胶分子链的延展的有限性$因此它不能用来描
述分子链的伸展过程$该模型只适应于小变形的情况(有鉴于此$非高斯统计模型被进一步用来提高统
计模型精度和适用范围$包括$链模型-*.)*链模型-#).等(

]5M12b/和 B/19,1<:提出了一种扩展的管子模型描述受约束状态的橡胶网络结构$他们提出的模型
适合于有限元方法的实施(;5,<b8599和 d/,,-9-#(.在对比!"种橡胶本构模型之后认为$]5M12b/和

B/19,1<:的模型是目前最好的橡胶本构模型(由此可见发展具有物理意义的橡胶本构模型$仍然具有广
阔的发展前景(

8<6!基于连续介质力学唯像理论模型

#_!_#!基于应变不变量表示的连续介质唯像模型!基于不变量的模型将应变能密度表示为格林变形张
量的三个不变量的函数’

E!5"$E!H#$H!$H&" !!"

考虑橡胶为不可压缩超弹性材料$则第三不变量H& $#(R1L1M19提出级数形式的应变能函数-’"##.’

EI $&
h

/$7$"
&/7 !H#G&"/!H!G&"7 !&"

!!如果取其第一项$则可以得到以应变不变量表示的C/-?B--b/59模型’

EB5J $&#"!H#G&" !$"

!!取前两项$则可得到目前有限元中最广泛应用的 ;--9/Q?R1L1M19模型’

E,I $&#"!H#G&"F&"#!H!G&" !%"

!!;--9/Q?R1L1M19模型的剪切模量不随材料的剪切应变变化$能说明单轴拉伸实验中高斯统计模型在
小变形时与实验数据的偏差$可以较好地拟合不可压缩橡胶材料中等应变范围内的行为(但 ;--9/Q?
R1L1M19模型的精度取决于多轴数据(

有人试图利用取高阶项的形式来解决 ;--9/Q?R1L1M19模型所存在的缺陷(理论上应变能函数所取
的项数越多$模型将越可能准确地描述材料的真实力学行为(但此时需要确定的参数也会越多$模型会
越复杂$不便于工程应用(而且虽然高阶应变能函数比低阶应变能函数对实验数据拟合得更好$但是它
对实验数据以外的材料的力学行为无法准确预测$有时甚至还不如那些简单形式的应变能函数(因此对
于模型应变能函数的选取$并不能仅以高阶项来换取实验数据拟合准确度$应当综合考虑实验数据形式$
根据经验选择级数项(

D/90-#*.和I/-:-#’.曾尝试采用H# 的高阶项来修正应变能函数$以提高模型对橡胶类材料大变形的
拟合准确度(I/-:模型应变能函数’

E!H#$H!"$&#"!H#G&"F&!"!H#G&"!F&&"!H!G&"& !)"
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!!模型加入了H# 的高阶项后$在大应变条件下模型拟合结果与实验数据吻合较好$并且仅以单轴拉伸
实验确定的材料常数适用于多种变形形式(但是对小变形却并不准确(D/90引入橡胶分子链有限伸长
概念$认为第一不变量应该存在一个最大值H<$提出如下的应变能函数’

E $G5)
!H<G&"M9#G

H#G&
H<G- .& !("

式中5是小变形拉伸的弹性模量(Z-Q</-!".证明了将D/90模型级数展开后可以得到仅包含H# 项的缩
减多项式模型(

我国高玉臣院士-!#.#’’(年提出的应变能公式’

E $-!H#3FHG#3" !*"
式中-$3是材料参数(该应变能函数可以描述中等以上应变橡胶材料的力学行为(

#_!_!!基于伸长率的连续介质模型!常用的以不变量表示应变能函数关系式通常都比较复杂$事实上
考虑橡胶为各向同性超弹性体$其应变能函数都可用主伸长率来表征$即

E!H#$H!$H&"$E!$#$$!$$&" !’"

!!由此Y6J/9-#$.提出以主伸长来表示的应变能函数

E!$"$&
h

/$#

%/
&/
!$#&/ F$!&/ F$&&/ G&" !#""

式中%/和&/为材料常数$&/可取任何实数值(为与经典的弹性理论一致$&
/
%/&/$!!" (当/$#$&#$

!时$YJ6/9模型与C/-?B--b/59模型相同*当/$#和!$&/ $!和G!时可得到以主伸长率表示的

;--9/Q?R1L1M19模型(

8<=!常用超弹性本构实验结果与模型适用性讨论’66&6=(

文献-!!$!&.采用单轴拉伸!N0")平面拉伸!+0"以及等双轴拉伸!T0"等三类基本变形试验$考察了几种
常见超弹性本构模型对试验数据的拟合能力$并探讨在三类基本试验不齐全情况下超弹性本构模型的预
测能力和模型选取策略(他们的结论是为尽量准确地描述橡胶材料的大变形和复杂变形行为$根据基本
变形试验数据的齐全程度$对超弹性本构模型应采取不同的选取策略(在N0)+0和T0基本变形试验齐
全的情况下$依次优先选用YJ6/9!Ce&")I/-:和=,,@65?Z-Q</模型*只有两类基本变形试验时$应包
括T0试验$这时YJ6/9!Ce&"模型对第三类变形行为给出准确模拟*仅有N0试验时$优先选取=,,@65?
Z-Q</模型(

橡胶本构模型除了精度)适用范围和参数化方便之外$另外一个重要的要求是与有限元分析相适应(
文献-$.给出了以第二类克希荷夫应力和格林应变表示的橡胶类材料本构关系$其中用到了变形梯度的乘
法分解(结合I/-:模型的具体形式$给出了本构关系的具体数值实现(乘法分解可以将变形梯度分解
为等容变形部分和体积变形部分$这对处理不可压缩问题非常有利(将I/-:模型与变形梯度的乘法分
解结合$给出橡胶类材料的本构关系及详细的数值实现方式(采用三类变量变分原理$将静水压力)体积
变形和位移场进行独立的处理$避免了体积闭锁现象(

!!橡胶黏弹性本构模型

橡胶线黏弹性本构关系主要被用来描述橡胶常温下发生小应变时的响应(最简单的线黏弹性模型
是 ;5\X/MM模型和]/MML19模型$他们的应力应变关系如下’

’FA#’
0
$K(

0$+’%,-LM)((

’$K"(FK#(
0$+’%=)(9/3 !##"

!!;5\X/MM模型可以体现应力松弛$但无法反映材料的蠕变过程(而 ]/ML19模型则可以体现材料蠕
变过程$却不能呈现应力松弛现象(同时这两个模型所反映的应力松弛或蠕变过程都只有一个含时间的
指数函数$不能反映橡胶类材料的复杂的流变行为(

通过并联多个 ;5\X/MM体可以得到了广义的 ;5\X//M模型$如]51M2b/-&.并联一个非线性弹簧和C
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图#!各种超弹性本构模型对橡胶基本试验数据的拟合能力

O1J@,/#!4:/310019J5S1M10Q-36133/,/90,@SS/,:Q./,/M5201<<-92010@01L/8-6/M3-,0/206505

个 ;5\X/MM单元来建立未硫化胶的黏弹性模型$如图!所示(
其中的非线性弹性部分由应变能密度函数控制$应变能密度函数表示为’

) $8!N"FE!O" !#!"
式中第一项代表的是体积应变能密度$第二项表示的等容应变能密度$O是变形梯度$N$6/0O(显然
非线性弹性部分可以用普通的超弹性本构关系表示(

而各个 ;5\X/MM单元上的应力可以用演化方程表示如下’

;
0
7F
;7
*7
$+70’" !#&"
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图!!广义非线性 ;5\X/MM模型

O1J@,/!!4:/J/9/,5M1[/69-9M19/5,;5\X/MM8-6/M

上式中;7是 ;5\X/MM单元上的应力$’" 是弹簧单元上的应力$*7是松弛时间$+7是待定的材料常数(
总的应力等于弹簧的应力和 ;5\X/MM单元上的应力之和

’!."$’"!."F&
B

7$#
;7 !#$"

!!]51M2b/-&.用三种试验111单轴拉伸)圆柱压缩和简单剪切试验数据来确定模型中的参数$试验在不
同的温度和速率下进行$他们的研究表明$仅仅用三个 ;5\X/MM单元就可以比较好地拟合胎面胶在未硫
化状态下的黏弹性行为$如图&的实验和拟合比较所示(

图&!广义非线性 ;5\X/MM模型与实验数据的比较-&.

O1J@,/&!4:/<-8.5,/6S/0X//9J/9/,5M1[/69-9M19/5,;5\X/MM8-6/M596/\./,18/906505

&!橡胶热?粘弹性耦合本构模型

作为粘弹性材料$橡胶在周期性应变!或应力"作用下的能量损耗及生热预报是热力响应分析的重要
内容$常用方法是利用复模量表示粘滞效应计算温升(近十多年来$许多文献将橡胶作为热弹性固体$考
虑或者不考虑粘弹性$研究有限变形下的热力耦合行为$基本方法是利用热力学能量守恒和耗散定律$将

B/M8:-M0[自由能分解为体积变形相关和剪切变形相关的部分$对温度和变形进行分离变量$基于热力
学框架建立变形与温度耦合的本构关系(B-M[5.3/M-!$.等将YJ6/9等温本构模型推广提出一种热力学

势$考虑热传导定律$建立热?力耦合的橡胶本构关系(=S-@61-!%.引入温度影响$建立橡胶的热力耦合本

构关系$并利用多尺度均匀化方法应用于纤维增强橡胶$通过算例讨论了耦合的影响(E1-9-!).提出一个
更完善的流变学模型$考虑粘弹性和热力耦合$对于位移梯度进行热?力和弹性?非弹性极分解$根据分解
的位移梯度$定义相应的应变和对偶应力$假设自由能由热弹性)粘弹性和纯热能组成$利用耗散定律建
立本构方程和演化方程$试验结果表明$理论预测结果总体趋势正确$但细节不够好$可能与材料常数和
材料函数的选择有关(目前$采用热力学耦合机理建立的大变形热?粘弹性模型$如 ;1/:/-!(.模型和

B-M[5.3/M?N18--!*.模型等研究橡胶材料的粘性只能采用线性微分法(简单实用的热力耦合模型为’

R//2/等-!’.根据橡胶材料大变形时热?粘弹性$建立了大变形的热?粘弹性本构理论$其模型基于将
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B/M8:-0:自由能!)"分为平衡!5K"自由能!)5P "与非平衡!C/F"自由能!)B5P "两部分$平衡自由能与
时间无关$非平衡自由能反映时效和粘性影响(

) $)5P F)B5P

)5P $ !)""5P #G""! "" F+5P !)""5P F2.
i
!""

)B5P $ !)""B5P #G""! "" F+B5P !)""B5P
!#%"

!!式中$)" 为单位体积的内能$"" 为初始绝对温度$)" 为初始自由能$<为热容量$+为无量纲函数(

B-,J59等-&".考虑到橡胶的热?粘弹性$用有理函数建立了橡胶材料极限伸长时的非线性热?粘弹性
本构模型$并研究了非均匀变形问题(不可压缩各向同性热?粘弹性橡胶材料极限伸长时的热?粘弹性模
型为’

) $G!0!
"
""$<

#F? "G"""! "- ."
M9#G H#G&

$<-#F?!"G"""#""2 3.F6"G""G"M9""! "" !#)"

式中$!0 为等温无穷小剪切模量$$< 为等温平均最大伸长$4是材料常数$?为最大伸长与温度的相关
因数(

$!橡胶加工流变模型

为了成功模拟胶料在螺杆挤出机中的流动以及在模具中的变形$有必要了解填充橡胶的流变性能(
填料的加入使得橡胶的流变行为非常复杂$在稳定的剪切流动中$胶料表现出黏度随剪切速率快速下降
的趋势$在很低的剪切速率下$黏度变得无限制增高(另外可能还存在一定的屈服应力$低于该应力时胶
料没有流动$这些行为可以用如下的流变本构来表示-&#.’
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上式预测了当剪切速率趋向于零时的屈服值和高剪切速率下高度的非牛顿行为(在高剪切速率下$上式
变为’
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上式代表了剪切应力和剪切速率之间的幂律行为(

%!总结

从流变模型到超弹性模型$橡胶表现出绝然不同的力学行为$因此在从设计)加工到使用的各个阶
段$橡胶需要应用不同的本构模型(是否有可能采用统一形式的本构模型$这种统一指的是数学形式的
统一$然后针对不同的状态采用不同的参数(阿克隆大学的E/-9-L课题组-&!.在此方面展开了不懈的努
力$他们的研究似乎表明$有可能建立一种针对不同交联状态的橡胶的统一形式的本构模型$这从理论和
工程两方面来说都具有很大的吸引力(

橡胶本构模型是一个仍在快速发展$而且内容十分广阔的领域(本文主要针对计算机仿真可能应用
到的橡胶本构模型进行了总结(有几个重要的方面$如 ;@MM192效应和+5Q9/效应)裂纹扩展与断裂)疲
劳与寿命)老化)细观?微观?分子动力学方法)生物力学)补强与增韧)摩擦与磨耗等还没有涉及$这些有
待工程师和科学家共同探讨(
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"JCA>4IA’O1MM/6,@SS/,1250Q./-38@M01?.:52/<-8.-210/,/193-,</6SQ959-.5,01<M/2̂ 4:/<-/\120/9</-30:/,@SS/,<,-22M19b2

5960:/2/<-965,Q9/0X-,b3-,8/6SQ959-.5,01<M/2M/5620-/\0,/8/MQ<-8.M1<50/68/<:591<5MS/:5L1-,2M1b/M5,J/6/3-,8501-9

L12<-?:Q./,/M5201<$6Q9581<5M20,/222-30/919J$2/M3?:/5019J/33/<02/0<̂ B-X0-6/2<,1S/0:/2/S/:5L1-,2@219J5,/52-95SM/

<-92010@01L/8-6/M125.-.@M5,596<:5MM/9J/2@SW/<03-,,@SS/,,/2/5,<:/,2̂ U9,/</90Q/5,20:/56L59</8/90-30:/218@M501-9

0/<:9-M-JQ85b/220,-9J,/F@1,/8/9023-,0:/,/M15S1M10Q$5<<@,5<Q5969@8/,1<5M205S1M10Q-3,@SS/,<-92010@01L/8-6/M̂ 4:12.5./,

.,/2/9025,/L1/X-30:/2050/-30:/5,0,@SS/,<-92010@01L/8-6/M2$/2./<15MMQX10:,/J5,60-0:/,/2/5,<:.,-J,/22/2-9

:Q./,/M5201<$L12<-/M5201<596,:/-M-J1<5M8-6/M2̂ O@,0:/,8-,/$3,-80:/./,2./<01L/-30:/9@8/,1<5M<-8.501S1M10QS/0X//9OT=

8/0:-6596,@SS/,<-92010@01L/8-6/M5..M1<501-9$0:12.5./,612<@22/20:/.,/<121-9$5..M1<501-9,59J/596.5,58/0/,1[501-9-32-8/

<-88-9MQ@2/6,@SS/,<-92010@01L/8-6/M2$X:1<:.,-L16/2J@1659</0-,@SS/,8/<:591<5M218@M501-9̂ ;-,/-L/,$0:/<:5MM/9J/596

61,/<01-923-,0:/<@,,/90,@SS/,<-92010@01L/8-6/M,/2/5,<::52S//9/\.M-,/6̂

K@5L1>EC’O1MM/6,@SS/,*7-92010@01L/8-6/M*R:/-M-JQ*d12<-/M5201<10Q*BQ./,/M5201<10Q
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