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摘　要：在橡胶加工分析仪（RPA）表征混炼胶硫化过程的黏弹性后，对其进行固态切应力松弛试验来检测橡胶动态剪

切黏弹参数值（如 Prony 级数模型的切变模量和松弛时间）。进一步结合单轴、平面及等双轴拉伸试验检测的 Yeoh 模型表

达的超弹性参数值来建立并联叠加型黏 -超弹模型定量表达式。将其类比 Maxwell 模型形式导入 ABAQUS 有限元软件，预

测橡胶试样的双剪切动态响应。数值模拟结果与试验数据基本吻合，可反映应变幅值和频率变化对载荷—位移滞后环

和动刚度的影响。RPA 动态剪切法制样简单、操作方便，为预测减振器等弹性元件在较大受剪下的动态力学响应提供 

基础。
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金属和橡胶复合减振器广泛用于航空、航天、交通车辆

等诸多领域。准确描述和预测填充橡胶复合金属减振器性

能对正确设计和应用十分重要[1]。

减振器常用填充橡胶作为承载的弹性材料，即黏弹性

高分子基体中添加炭黑等组分进行补强的复合材料。静态

载荷下其应力具有典型的应变、应变速率及时间的依赖性。

动态载荷下随振动应变幅值和频率发生非线性变化。静态

力学特性常用 Neo-Hookean、Mooney-Rivlin、Yeoh、Ogden

等超弹性模型描述[2，3]。静态变形中应变率和动态变形中

频率的变化引起其黏弹性行为[4]。黏弹模型主要有 Kelvin-

Voiget、Maxwell和分数阶导数模型等。减振器具有应变和

应变速率的双重依赖性，即需要把超弹性和黏弹性耦合才

能较好地预测其动态特性[5]，本文采用黏 -超弹模型进行 

研究。

超弹性和黏弹性叠加预测时要求简便而可靠地检测材

料特性参数，以便用材料本构模型定量描述力学行为。具体

检测模式应根据变形特点来选择，如单轴拉伸应力松弛[6]、压

缩应力松弛 [7] 或DMA频率扫描模式测试后，对应力—应变 /

应变速率进行适当本构关系的拟合获得材料参数[8]。针对

硫化胶的剪切变形试验较为复杂，大多在试验机上通过特定

夹具将轴向拉伸或压缩转变成剪切变形来实现，夹具不仅复

杂且为组合变形，获取剪切变形的黏弹性参数的难度大，且

可靠性不高。如 DMA 剪切模式测试的应变幅值不大（一

般小于 30μm，且随频率增大而减小）。而且，需要从硫化

试样上截取或直接硫化成型为测试样品，程序复杂。实际

上，橡胶硫化前，流态下测试大多采用硫化仪旋转剪切形式，

应变范围可达到 100%，且可采用应变、频率和温度扫描检

测。而且，混炼胶能够充分充满到橡胶加工分析仪（Rubber 

Processing Analyzer，RPA）旋转流变仪模腔，硫化过程进行

黏弹态测试后成为固态，上下模腔辐射状槽镶嵌试样，此时

可直接对其施加剪切，以多种扫描形式进行测试。该方法优

势在于：流态和固态测试为同一试样；无须重新制样；无须

另外夹具。

本文采用 RPA 流变仪对硫化后样品测试橡胶的切应力
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松弛特性，采用单轴、等双轴及平面拉伸试验测试其超弹性

拉伸变形特性，从而拟合获取本构关系中材料参数值。然后

将该模型用于 ABAQUS 有限元软件预测该橡胶的双剪切

测试试验结果。

1 采用的材料本构关系
按照增强橡胶是炭黑分布于橡胶化学交联网络中形成

粒子填充网络的基本结构，总应力是粒子填充体系超弹性分

量与橡胶基体黏弹性分量之和：

σ=σh+σv （1）

式中：σh、σv 分别为超弹性、黏弹性 Cauchy 应力（即真应

力）张量。这种并联叠加模型类似于 Maxwell 模型，在

ABAQUS 软件较容易识别参数。

1.1 超弹性本构关系

增强橡胶近似为各向同性且由于体积模量通常较高故

视为体积不可压缩的材料，其超弹性用非线性本构模型描 

述[9]：

 （2）

式中：ph 静水压力，I 为单位矩阵，W 为应变能函数，B 为左

Cauchy 变形张量：

 （3）

式中：F 为变形梯度张量，FT 为变形梯度张量转置，λ1 为主

拉伸比 (i=1，2，3)。

左 Cauchy 变形张量 B 的第一、第二和第三应变不变项

分别为：

I1=trB，I2=0.5(I1
2-trB2），I3=detB （4）

橡胶不可压缩时 I3=1，W=W（I1，I2）。

Yeoh 和 Gent 采用 I1 的高阶项对 Neo-Hookean 模型的

应变能函数进行修正为缩减多项式（Reduced-Polynomial 

model） [4]。其应变能函数为：

 （5）

N=1 时 称 为 Neo-Hookean 模 型，N=3 为 Yeoh 模 型。

Yeoh 超弹性本构模型展开为：

 （6）

式中：C UT
i0 为单轴拉伸下材料参数。

Yeoh 模型中切变模量随应变而变化范围较大，简单变

形可用于预测其他变形形式的力学性能。主拉伸比由对应

不同状态给出：单轴拉伸（UT）时，λ1=λ，λ2=λ-
1/2；平面拉伸

（PT）时，λ1=λ，λ2=1，λ3=λ-
1；等双轴拉伸（ET）时，λ1=λ2=λ，

λ3=λ-
2。名义应力 pi=σi/λi。

这样，对应名义应力与主拉伸比关系为：

 （7）

1.2 黏弹性本构关系

橡胶黏弹性分量是应变率与加载历史的函数：

 （8）

式中：pv 为静水压；C 为右 Cauchy 变形张量，C=FT ·F；Ω描

述历程影响的张量，近似为 [10]：

 （9）

式中：E· 为应变速率，是 Green 应变张量的时间导数， 
E=(C-I)/2；m(t-τ) 为松弛函数。通常，m 表达为 Prony 级数

形式：

 （10）

式中：θi 为松弛时间，N 为 Prony 级数的阶数。

2 样品制备及试验方法
2.1 样品制备

在密炼机中投入相应份数的天然橡胶生胶（牌号

SCR3，海南天然橡胶产业集团股份有限公司）60℃塑炼

1min。顺序添加计算量（见表 1）的硬脂酸、氧化锌，混

炼 1.5min。添加对应份数的炭黑（N550，河北龙星化工

集团有限责任公司）、炭黑（N774，美国 Cabot 公司）、微晶

石蜡、凡士林和癸二酸二辛酯的混合物，扭矩平衡后即混

合均匀，排胶。室温下，在开炼机上，添加促进剂和硫磺

的预混料，打三角包 5 遍薄通，下片。室温放置 24h，待测 

试用。

将混炼胶在橡胶液压平板硫化仪硫化，硫化温度为

150℃，硫化时间 10min（RPA 测得），压力 10MPa。制得

150mm×150mm×2mm的硫化胶片。根据 GB/T 533—2008

测得硫化橡胶密度 1.3g/cm3；根据 GB/T 531—2009 测得肖

氏 A 硬度为 65。
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表 1　橡胶配方（质量分数）

Table 1　Formula of rubber material （mass fraction）

天然橡胶

（SCR3）
氧化

锌

硬脂

酸

防老剂

4010NA
微晶

石蜡

炭黑

N550
炭黑

N774
癸二酸

二辛酯

凡士

林

促进

剂

硫磺

100 5 2 2 0.5 40 30 5 0.5 0.7 2.5

2.2 超弹性试验及数据处理

如图 1（a）所示，分别从硫化胶片上切取等双轴拉伸、

单轴拉伸和平面拉伸试样，每种试验重复三次取平均值作为

试验结果。

图 1　等双轴拉伸、单轴拉伸和平面拉伸试样及试验装置

Fig.1　 Specimen drawings and test setups in equal biaxial 
tension，uniaxial tension and plane tensions

等双轴拉伸试样过形心线上粘贴垂直于该线的反光片

进行标距，如图 1（b）所示，室温 25℃下的等应变速率 0.01/s

拉伸，预拉伸循环三次后记录第 4 次的应力—应变数据；单

轴拉伸样条按 GB/T 529—2009 的 I 型试样，在标距位置两

端粘贴反光片；平面拉伸试样为 150mm×25mm×2mm 平

片，试验时上下各夹持 6mm，如图 1（c）所示，垂直于轴线粘

贴反光片标距。

三种拉伸测试的试验结果如图 2 所示。等双轴拉伸、

单轴拉伸和平面拉伸的试验应力—应变曲线均出现两阶段

快速上升，均显示超拉伸特点。

采用 Yeoh 模型进行拟合，根据体积不可压缩假设，则

Di=0（i=1，2，3），拟合参数见表 2。模型基本体现了材料特

性，但对于单轴拉伸，在小应变下略小于试验值而在大应变

下略高于试验值；对平面拉伸预测较准确；对小应变等双轴

拉伸拟合较好。

图 2　三种拉伸试验结果与Yeoh 模型拟合对比

Fig.2　 Comparison of experimental data with the fitted values 
by Yeoh model in three tensile tests

表 2　Yeoh 模型参数

Table 2　Parameters value of Yeoh model

C10 C20 C30 D1，D2，D3

0.794 -0.161 0.007 0

2.3 RPA黏弹性试验及数据处理

将混炼胶放入 RPA2000（美国阿尔法科技公司）模

腔（如图 3所示）150℃下硫化 10min后降温至 50℃并保温

3min，接着 5s内设置为切应力松弛模式进行测试，扭转角分

别在 2.5°、5°和 10°（应变 34.89%、69.78%和 139.56%），测

试 1700s。硫化样品适应锥楔腔形状，并以辐射槽嵌合在上下

转子表面，这样上下转子相对扭转便是对其中试样的剪切。

图 3　RPA2000 转子示意图

Fig.3　The schematic diagram of RPA2000 rheometer

图 4（a）为 RPA 测试时扭矩随测试时间的变化关系，

从图中可以看出扭矩先下降然后达到平衡，剪切应变幅值

越大则扭矩响应越大。用不同扭转角下最大扭矩除以实际

扭矩，得到归一化扭矩值，如图 4（b）~ 图 4（d）所示。使用

Origin 软件中的 Levenberg-Marquardt 非线性回归算法拟合

归一化试验数据，来拟合式（11）中各阶 Prony 级数对应剪

切模量和松弛时间的系数。

 （11）
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式中：gR 为无量纲切变松弛模量，gi、τi 分别为无量纲切变模

量与松弛时间。

图 4　RPA 剪切试验中扭矩随时间变化

Fig.4　Torque versus time at in RPA shear tests

迭代时利用梯度求最大或最小值，将每个待定参数求

偏导最终得到收敛解。摆角 10°、5°和 2.5°下的 Prony 级

数模型参数值分别见表 3 ～表 5。
表 3　扭转角 10°时 Prony 级数模型的参数值

Table 3　 Parameters value of Prony series model at torque 
angle 10°

级数 gi τi（s）
1 0.23767 0.05051

2 0.13320 0.81690

3 0.30764 39.11853

4 0.31002 392.53539

表 4　扭转角 5°时 Prony 级数模型的参数值

Table 4　 Parameters value of Prony series model at torque 
angle 5°

级数 gi τi（s）
1 0.07855 0.00228
2 0.05107 0.56297
3 0.05971 40.54351
4 0.06974 596.70189

表 5　2.5°时 Prony 级数模型的参数值

Table 5　 Parameters value of Prony series model at torque 
angle 2.5°

级数 gi τi（s）
1 0.28375 0.04218
2 0.16578 0.38938
3 0.15475 17.92514
4 0.38794 393.40557

以图 4（a）中扭转角为 5°的扭矩随时间变化的松弛曲

线为例，3 阶 Prony 级数并不能较好反映松弛曲线，4 阶级

数拟合基本吻合试验结果，过高阶次级数虽更能准确描述但

势必增加计算成本。因此，表 3 ～表 5 均列出 4 阶级数参数

来描述硫化胶的黏弹性。

2.4 双剪切试验及数据处理

为了验证上述材料参数值检测方法具有一定的可

靠性，设计如图 5（a）所示双剪切测试夹具，将上、下夹

具内嵌在模具，在其间填上上述同样的混炼胶，采用相同

的硫化工艺将上、下夹具黏结在一起，每侧胶界面尺寸为

16mm×40mm×5mm（厚度）。

上、下夹具分别通过螺纹连接，加持在 Instron-2kN 拉

力试验机上进行位移强迫非共振拉伸试验（如图 5（b）所

示），其中连接橡胶受到剪切作用。在固定端安装力传感器，

在可动端安装位移传感器，监测并记录拉伸力—位移。测试

分两个模式：（1）1mm 位移幅值下，分别在 10Hz 和 8Hz 进

行恒定频率动态测试，获取载荷—位移滞回环；（2）1mm 位
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移幅值下，进行阶梯式频率扫描，检测动刚度随频率变化的

关系。

图 5　动态双剪切试验夹具和在拉力机上的安装

Fig.5　 Dynamic double lap shear test fixture and installation on 
tension machine

3 双剪切数值仿真分析
为验证上述黏 -超弹本构模型可预测图 5（b）动态双

剪切橡胶的载荷—位移关系，采用 ABAQUS 软件进行三维

数值分析橡胶黏弹滞后。

采用其中的 Standard Gernal-Dynamic Implicit隐式动力学

模式求解该非线性问题。分析步中Nlgeom几何 /材料采用

Moderate dissipation非线性模式。式（1）形如广义Maxwell模

型，据此生成计算迭代形式并定义材料单元。其中黏弹性是

对近广义Maxwell模型微分本构方程作 Laplace变换得切变

模量，去量纲化后以 Prony级数表达，以应力松弛数据输入由

ABAQUS自动选择对应阶次的 Prony级数进行拟合材料参数。

橡胶与金属板的黏结界面上选择金属面作主面

（master）、橡胶面作从面（slave）的 Tie 约束。参考点设置：

（1）中间动作端金属板底部几何中心（Set-load）与底面耦

合，作为输出位移值的参考点；（2）侧面双金属板固定端参

考点（Set-fixed）与侧面耦合，作为输出反力值的参考点。

边界条件：（1）双剪切三维模型以中间金属板中面作对

称约束；（2）Set-fixed 约束六自由度；（3）Set-load 约束除位

移载荷方向上其他五自由度。沿动作方向施加周期性幅值

（Periodic）位移载荷。

橡胶部分，划分六面体单元（Hex elements）网格数为

32000 的 C3D8RH 单元（三维 8 节点线性缩减积分杂交单

元），沙漏控制（Hourglass control）增强（Enhanced）。

4 双剪切试验结果及仿真对比
试验中，检测如图 6 所示类似的正弦激励载荷和位移

随时间周期性变化，然后载荷相对位移绘图得到滞后环曲

线，从中反映材料的超弹性和黏弹损耗。

图 6　输入载荷和位移响应

Fig.6　The input load and displacement response

图 7 中载荷 -位移试验值曲线显示为典型的滞后环，

位移幅值 1mm 下，频率为 8Hz 和 10Hz 测试的滞后环面

积分别为 0.12kN ·mm 和 0.11kN ·mm，提高剪切频率，滞后

环变得更扁；滞后环主轴反映制件动态载荷下的刚性，定

义为动刚度，可采用线性拟合其主轴得到。频率从 8Hz 提

高到 10Hz，滞后环的主轴倾斜度由 0.443kN/mm 减小到 

0.437kN/mm。

图 7　载荷—位移试验滞后环与模型预测对比

Fig.7　The comparison of load-position hysteresis loop with the prediction
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从图 7 可以看出，模型预测结果与试验值基本吻合，

预测的滞后环面积和主轴几乎与试验值相同。这说明黏 -

超弹模型可以分析相同应变幅值下改变频率对黏弹性的 

影响。

在相同频率 8Hz 下，改变位移幅值得到载荷—位移

图，如图 8 所示。相同频率下，增大位移幅值获得的滞后

环明显变大而主轴斜率略微减小，即黏滞损耗增大而体系

动刚度略微减弱；增大位移幅值，剪切松弛的滞后环由椭

圆逐渐变得不规则。从模型预测结果可以看出，预测也抓

住了这些变化趋势和响应变化范围，这说明测试获取材料

黏 -超弹性参数后的模型可以分析双剪切强迫振动中超

弹性和黏弹性耦合影响。实际上，预测的滞回曲线并非与

试验值完全重合。除试验工装和测试系统传感器的精度

误差外，制件受载荷与材料基本测试模式不完全一致有很

大关系，需要进一步选取更准确的参数检测模式和仿真模 

型。

图 8　改变位移幅值的载荷—位移试验值与模拟结果对比

Fig.8　 The comparison of load-position hysteresis loop at 
different strain amplitudes with the predicted results

1mm位移幅值下，对试件进行阶梯式频率扫描，检测的动

刚度随频率变化如图 9所示。频率小于 8Hz，增大频率显著减

小动刚度，但之后基本恒定。数值仿真结果反映了该特点，在较

大振动频率下预测的动刚度比试验值略大，这是误差造成的。

图 9　不同频率下动刚度试验值及模拟结果对比

Fig.9　 Comparison of experimental values of dynamic stiffness and 
simulated results at different frequencies

5 结论
通过 RPA切应力松弛试验和拉伸试验，分别检测硫化橡

胶的黏弹性和超弹性参数值并应用于黏 -超弹本构模型；将

其用Maxwell模型形式导入 ABAQUS有限元软件，可较好

仿真橡胶试样的双剪切动态响应。从中展示了 RPA法检测

固态橡胶剪切黏弹性的方便性和可行性，为预测减振器等弹

性元件在较大受剪下的动态力学响应提供基础。 
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Dynamic Shear Characteristics of Damper Rubber and Simulation 
Application in Visco-Hyperelastic Model

Yuan Zihao1， Wang Kejian1，*， Tu Chunchao2，Huang Yanhua2，Su Zhengtao2

1. College of Mechanical and Electrical Engineering， Beijing University of Chemical and Technology， Beijing 100029， 

China

2. AECC Beijing Institute of Aeronautical Materials， Beijing 100095， China

Abstract: The shear stress relaxation test was carried out on Rubber Processing Analyzer （RPA） after characterizing 

its viscoelasticity in vulcanization process in order to check such dynamic shear viscoelastic parameters of rubber as 

the shear modulus and relaxation time of Prony series model. Besides， hyperelastic parameters in Yeoh model were 

detected by uniaxial， plane and equal biaxial tensile tests. Further， they were combined to establish the quantitative 

expression of a visco-hyperelastic model in parallel superposition pattern，which was similar to Maxwell model when 

being imported into ABAQUS finite element software to predict the dynamic double shear response of the rubber 

specimen. The numerical simulation results were basically in agreement with the experimental data， reflecting the 

influence of strain amplitude and frequency on the load-displacement hysteresis loop and dynamic stiffness. This RPA 

dynamic shear method is verified to be simple and easy to operate， which provides a basis for predicting the dynamic 

mechanical response of elastic elements such as shock absorbers under larger shear deformation.

Key Words: RPA； shear stress relaxation； visco-hyperelastic model； load-displacement hysteresis loop； dynamic 

stiffness；finite element analysis. 
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