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硬度对橡胶力学特性与悬架衬套刚度的影响

陈 宝 1，张 鑫 1，代正莉 2，马万力 1，付江华 1，陈哲明 1

（ 1. 重庆理工大学 车辆工程学院，重庆 400054；
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摘 要：橡胶材料的力学特性通常具有较强非线性。基于Mooney-Rivlin等5种本构模型，通过将52 HS、56 HS、61

HS 3种邵氏硬度的橡胶样件进行拉伸台架试验与仿真试验对比确定更优本构模型；进一步对采用3种硬度橡胶的悬

架橡胶衬套进行静刚度试验与仿真模拟，对比力-位移结果曲线后发现Yeoh本构模型所对应的仿真曲线更接近试验结

果；其中，硬度从 52 HS变化到 56 HS时样件伸长率仅减小 0.67 %，衬套径、轴向刚度变化率为 9.1 %和 9.5 %；而从 56

HS变化到61 HS时样件伸长率减小18.37 %，衬套径、轴向刚度变化率为43.3 %和30.3 %。研究结果表明橡胶样件伸

长率和衬套静刚度与硬度之间呈较强非线性，且当硬度＞56 HS时，橡胶样件力学特性参数和橡胶衬套的静刚度均有

较大变化，这对考虑橡胶衬套对整车性能影响与匹配优化研究有重要参考价值。
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Abstract : Mechanical properties of rubber materials usually have strong nonlinearity. Based on Mooney-Rivlin and the

other five constitutive models, three rubber samples with a Shore hardness of 52 HS, 56 HS, and 61 HS were tested in the

tensile bench and the results are compared with those of simulation. After the comparison, a more optimal constitutive model

was determined. On this basis, three kinds of suspension rubber bushes were further used for static stiffness test and simula-

tion. The simulated force-displacement curve and the measured force-displacement curve were compared. It was found that

the simulation curve of Yeoh constitutive model is closer to the test. Among them, when the hardness varies from 52 HS to

56 HS, the elongation of the sample is only reduced by 0.67 %, and the change rate of the bush diameter and axial stiffness

are respectively 9.1 % and 9.5 %; While from 56 HS to 61 HS, the elongation of the sample decreases by 18.37 %, and the

change rate of the bush diameter and axial stiffness are respectively 43.3 % and 30.3 %. The research results show that there

are strong nonlinearities between the rubber sample elongation and the static stiffness of the bush, and between the rubber

sample elongation and the hardness. When the hardness is greater than 56 HS, the mechanical properties of the rubber sam-

ple and the static stiffness of the rubber bush are found to have large changes. This finding has an important reference value

for the research of rubber bushing influence on the entire vehicle performance and matching optimization.

Keywords : vibration and wave; suspension rubber bushing; Shore hardness; constitutive model; mechanical/stiffness

characteristic analysis; stiffness change rate
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橡胶衬套是一种隔振性能良好、结构简单可靠

的零部件，主要由金属内外圈和橡胶胶体构成。橡

胶胶体是一种高聚物，有较强的非线性，被广泛运用

于机械领域。橡胶衬套的运用可以提升车辆的

NVH性能，如操纵稳定性与行驶平顺性，这两大性

能受橡胶衬套静、动特性的影响。而橡胶衬套的刚

度受胶料硬度、胶料配方、应变范围、激振频率、振幅

大小等影响，故深入研究影响橡胶衬套静动刚度的

因素可以进一步改善车辆的NVH品质。

国内外相关汽车零部件制造公司做出了大量的

研究分析，对比橡胶硬度对其本构模型及静、动刚度

的影响。曾家兴等[1]对比分析了不同胶料硬度对

Mooney-Rivlin本构模型参数及橡胶刚度的影响，将

弹簧刚度试验结果与橡胶弹簧垂向刚度仿真结果对

比，发现橡胶刚度受胶料硬度的影响较大。利用最

小二乘法对数据进行处理，得出超弹本构模型参数

与胶料硬度的函数关系。基于正交试验方法求得与

实际胶料硬度对应的最佳超弹本构模型参数值C10
和C01。于学花等[2]对4种不同硬度的橡胶减振垫分

别进行静刚度及硬度特性测试，结果表明，橡胶胶料

的硬度和静刚度的大小对减振垫的减振效果影响较

大。赵晓燕[3]通过不同硬度的橡胶对比试验，发现橡

胶硬度与抗压弹性模量成正比关系。沈金平等[4]对

比试验了 3种不同硬度的橡胶隔振器，将其与理论

计算结果对比，发现在小变形范围内使用线性黏弹

性理论计算的误差较小，而橡胶隔振器的固有频率

和动刚度随材料硬度值的增大而增大。柯维等[5]通

过实验建立某种隔振器静刚度与橡胶硬度之间的函

数关系，提出基于原位测定橡胶硬度判定橡胶隔振

器实时性能的无损检测方法。刘山尖等[6]通过试验

得出了不同邵氏硬度下橡胶的静、动刚度值，发现橡

胶硬度大于68 HS时，隔振器的静、动刚度值随硬度

的变化速率超过了50 %，表明橡胶隔振器已经失去

隔振作用。

本文利用试验与仿真两种目前主流的研究方

法，对 3种常用硬度值的车辆悬置橡胶衬套进行力

学测试分析与静刚度测试分析，具体量化分析硬度

值对衬套的影响，进而通过改变橡胶的硬度来优化

衬套的隔振效果和车辆的操纵稳定性。

1 悬架橡胶衬套的结构模型

采用车辆后桥与后减振器筒之间的橡胶衬套为

研究对象，后悬架及橡胶衬套如图 1所示。该橡胶

衬套无打孔，可以较好反映材料属性对橡胶衬套静

刚度的影响，从而减小衬套结构对静刚度的影响。

橡胶衬套的结构为内外金属圈加中间的橡胶胶

图 1 某车型后桥悬架及其橡胶衬套

体，胶体通过硫化的方式与金属圈粘接在一起。衬

套在车辆悬架中承受载荷时，橡胶主体不会严格产

生径向或轴向变形，通常是径向和轴向变形同时产

生。橡胶硬度是影响橡胶材料力学特性的一个指

标，所以在对橡胶衬套进行相关分析时，将橡胶的硬

度一起综合考虑，可以使对橡胶衬套的研究进一步

深入。

2 硬度对橡胶力学特性的影响

进行材料力学特性试验的设备为 HUALONG

电子控制试验机，如图 2 所示。符合 ISO 5893－

2002[7]的规定，具有2级精度。

图 2 HUALONG电子控制试验台

试验根据国家标准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》[8]进行；该

标准提供了 7种类型的试样，由不同尺寸的试样得

出的拉伸强度值和拉断伸长率可能稍有不同，通常

小尺寸试样高于大尺寸试样，且3型、4型、B型只应

用于材料不足以制备大试样的情况。本实验材料充

足，故采用哑铃Ⅰ型，样件总长度为115 mm，中间狭

窄部分长度为 33.0±2.0 mm，宽度为 6.0 mm，最大厚

度为 3.0 mm。样件的邵氏硬度值分别为 52 HS、56

HS、61 HS，试验温度为 25 ℃。橡胶样件通过专用

夹具安装在试验机上，加载力与橡胶试样最长边平

行，竖直向上，使橡胶试样产生拉伸变形。加载力从

零开始增加，加载速度为 2.86 mm/s，数据采集的时
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间间隔为 0.14 s，当样件发生破坏被拉断时，试验立

即终止，试验结果如表1和图3所示。

表 1 橡胶样件的拉伸试验结果

邵氏硬度/ HS

位移/mm

加载力/N

伸长率/(%)

时间/s

应变能/J

52

178.89

346.60

715.56

63.5

21 523.3

56

177.7

353.5

710.8

55.89

24 170.2

61

145.06

276.7

580.24

46.31

17 136.5

图 3 橡胶样件应力-应变曲线

对比表 1发现，位移和伸长率随硬度的增大而

减小，加载力和应变能随硬度的增大先增后减。其

中，硬度从 52 HS增大到 56 HS时，除加载时间受加

载速度设定影响外，其余各项性能参数的变化率都

远小于其从 56 HS增大到 61 HS时的变化率。由图

3可知，硬度越大，橡胶样件应力-应变曲线的斜率就

越大。综合来看，硬度对橡胶材料各项力学性能影

响较大，且硬度值越大，影响越明显，这都表明了橡

胶材料的非线性特点。

3 橡胶力学特性仿真及试验对比

3.1 橡胶样件力学特性仿真

采用HyperWorks模块对橡胶样件进行有限元

前处理，样件的有限元网格模型如图 4所示。橡胶

材料的超弹性导致会网格产生大变形，将样件采用8

节点（C3D8H）六面体单元处理，在不增加计算量的

前提下可以较好提升仿真精度。

图 4 橡胶样件的有限元网格模型

ABAQUS软件具有较好的非线性计算精度，采

用ABAQUS/CAE模块对其进行后处理计算。选用

Mooney-Rivlin、Yeoh、Arruda-Boyce、Neo-Hookean、

Van der Waals这 5种较为常用的本构模型。将模型

的其中一个端部完全约束固定，固定部位与试验时

安装在专用夹具上的部位一致。另一端与试验时安

装在夹具上的部位对应，并且全部约束耦合为一个

集中点，在该集中点上施加载荷，载荷的方向沿着样

件的最长边向外，使样件产生拉应变。

3.2 基于仿真与试验对比的本构模型初定

对 3种硬度的橡胶样件进行有限元仿真运算，

仿真结果见图5、图6和图7。

图 5 硬度为52 HS的橡胶样件拉伸力学试验曲线与

仿真曲线

图 6 硬度为56 HS的橡胶样件拉伸力学试验曲线与

仿真曲线

图 7 硬度为61 HS的橡胶样件拉伸力学试验曲线与

仿真曲线

由图 5、图 6和图 7可知，Mooney-Rivlin的线性
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度相对最高，因为其多项式中仅保留了一阶部分的

应变能，5种本构模型在小变形范围内均与试验结果

比较接近。由图 5可知，当硬度为 52 HS时，伸长率

在 0～500 %之间时，Van der Waals模型与试验最为

接近；当伸长率超过330 %时，Yeoh模型与试验结果

最为接近。由图6可知，当硬度为56 HS时，Yeoh模

型在整个伸长量范围内与试验结果都较为接近，而

Van der Waals除在 0～35 %小变形范围内误差稍大

以外，也与试验结果较为接近。由图7可知，当硬度

为61 HS时，Yeoh模型精度最高，而Van der Waals模

型在50 %以上与试验结果较为接近。综合来看，在

试验范围内Yeoh和Van der Waals这2种本构模型的

仿真精度相对最高。

4 不同硬度的橡胶本构参数拟合

描述橡胶的本构模型不唯一，各有特点，适用的

条件的也不相同。因此橡胶衬套有限元仿真结果受

本构模型影响，并且对于同一本构模型，材料参数不

同，计算结果也会有差异。橡胶材料本构模型的研

究最早开始于20世纪40年代，按照描述方法可分为

基于热力学分子链网格的统计模型和基于应变能函

数的唯象模型。由于文中橡胶衬套在静刚度试验中

并未产生较大变形，且Mooney-Rivlin模型在常规应

用中仿真精度足够，所以运用 ABAQUS 软件对

Mooney-Rivlin 以及前文中拉伸仿真精度较高的

Yeoh 和 Van der Waals 等 3 种本构模型进行参数拟

合，方便今后研究学者在橡胶零部件仿真时可以快

速找到对应本构模型的参数。

4.1 Mooney-Rivlin本构模型及参数拟合

Mooney-Rivlin是基于唯象理论的模型，应变能

是线性的，在小变形范围内精度高，稳定性好，适合

150 %范围以内的小变形，在工程实际中运用较多，

应变能密度函数为

W = C10 ( I1 - 3 ) + C01 ( I2 - 3 ) + 1
D1

( J - 1)2（1）

式中：W为单位体积的应变势能；C10、C01 为模型参

数，由材料决定，其值与温度相关；D1为橡胶参数，与

温度相关，当D1=0时，该材料完全不可压缩；J为弹

性体积应变比，对不可压缩材料，J=1。取N=1进行

本构模型参数拟合，结果如表2所示。

表 2 3种硬度拟合的Mooney-Rivlin本构参数

硬度/HS

C10

C01

D1

52

1.039

-1.089

0

56

1.179 9

-1.259

61

1.437

-1.315

4.2 Yeoh本构模型及参数拟合

Yeoh是基于唯象理论的模型，精度高且形式简

单，与其他高阶模型相比，它只一个应变常数，可描

述的变形范围较宽，可用于大变形仿真，是典型的S

形橡胶应力-应变曲线，应变能密度函数为

W = C10 ( I1 - 3 ) + C20 ( I1 - 3 )2 + C30 ( I1 - 3 )3（2）

式中：W为单位体积的应变势能；参数C10、C20、C30由

材料决定。取N=3进行本构模型参数拟合，结果如

表3所示。

表 3 3种硬度拟合的的Yeoh本构参数

硬度/HS

C10

C20

C30

D1=D2=D3=0

52

0.380

0.011

0.000 004

56

0.399

0.016

-0.000 06

61

0.573

0.024

-0.000 17

4.3 Van der Waals本构模型及参数拟合

Van der Waals是基于分析统计学理论的本构模

型，部分小变形拟合效果较好，主要适用于大应变范

围，计算精度高，应变能密度函数为
W =

μ

ì

í

î

ïï
ïï

ü

ý

þ

ïï
ïï

- ( )λ2
m - 3 [ ]ln ( )1- η + η - 2

3 α ( )I
∼ - 3

2
2
3

+

1
D

( J 2 - 1
2 - ln J )

（3）

式 中 ：W 为 单 位 体 积 的 应 变 势 能 ；

I
∼ = ( )1- β I1 + βI2；η = I

∼ - 3
λ2
m - 3 ；μ为初始剪切量，

与线性部分刚度相关；α为独立的全局相互作用参

数；λm为锁死伸长率，与非线性部分刚度相关；J为弹

性体积应变比，对不可压缩材料，J=1。本构模型参

数拟合的结果如表4所示。

表 4 3种硬度拟合的Van der Waals本构参数

硬度/HS

μ

λm

a

β=0 D=0

52

0.618

10.059

-0.252

56

0.605

10.882

-0.439

61

0.969

11.424

-0.288

5 衬套静刚度试验及结果

5.1 衬套静刚度试验

采用U-CAN电子控制试验机进行静刚度试验，

以验证仿真计算的正确性与准确性，如图8和图9所

示。试验中所用衬套的内、外金属圈为 45号钢，橡

胶胶体硬度分别为 52 HS、56 HS、61 HS。衬套通过

两种专用夹具固定在试验机上，加载力竖直向上，
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图 8 橡胶衬套径向试验安装方案

图 9 橡胶衬套轴向试验安装方案

从零开始随时间均匀增加到设定值。

5.2 受硬度影响的各向静刚度试验结果分析

图 10和图 11为 3种硬度的衬套在径向和轴向

力-位移仿真曲线，曲线的斜率为静刚度值。表 5为

三种硬度的衬套试验静刚度均值。

图 10 3种硬度衬套的径向刚度

图 11 3种硬度衬套的轴向刚度

由图 10和图 11可知，衬套径、轴向静刚度均随

硬度增大而变大，由表 5可得硬度从 52 HS增大到

表 5 3种邵氏硬度衬套各自径、轴向试验静刚度

硬度/HS

径向静刚度/（kN∙mm-1）

轴向静刚度/（kN∙mm-1）

52

3.667

0.524

56

4.002

0.574

61

5.735

0.748

56 HS时，径向静刚度增大 9.1 %，轴向静刚度增大

9.5 %；从 56 HS 增大到 61 HS 时，径向静刚度增大

43.3 %，轴向静刚度增大30.3 %，静刚度随硬度的变

化呈现出明显非线性关系。

6 衬套静刚度仿真及试验对比

6.1 衬套静刚度仿真

在衬套静刚度仿真中，采用HyperWorks模块对

衬套进行有限元仿真前处理，将网格划分为 8节点

（C3D8H）六面体单元，可以进行较为准确的仿真分

析，橡胶胶体的有限元网格模型如图12所示。衬套

内外金属圈与橡胶胶体之间通过面与面之间的粘接

来实现，这也符合橡胶衬套硫化粘接的方式，提高了

仿真精度。

图 12 橡胶衬套的有限元网格模型

为使仿真更接近试验，将夹具加入径向刚度的

计算中，如图13所示。

图 13 橡胶衬套和径向安装夹具有限元网格模型

后处理计算采用ABAQUS/Standard模块，选用

与拟合本构模型参数时相同的 3 种模型 Mooney-

Rivlin、Yeoh、Van der Waals，以进一步求得仿真精度

更高的本构模型。材料参数使用单轴拉伸时的试验

数据，以减小使用本构模型参数所产生的误差。径

向刚度计算中将金属内圈固定，在金属外圈施加载

荷；轴向刚度计算中将夹具支撑位置处的节点固定，

在金属内圈施加载荷[9]。两种刚度仿真计算中均记

226



第6期

录载荷施加点的力与产生的位移。

6.2 基于仿真与试验对比的本构模型确定

对比仿真与试验结果见表6、表7和表8，由表可

知，Mooney-Rivlin模型虽然线性度高，但仅在小变

形范围内精度好，Van der Waals模型虽然能在大变

形范围内很好地描述橡胶材料的力学性能，但需要

较多的试验数据[10]，而Yeoh模型的仿真结果与试验

最接近，因为基于Yeoh模型用简单的单轴拉伸试验

数据就能较好反映出橡胶零部件的力学特性，所以

采用Yeoh模型的仿真结果与试验进行对比分析。

表 6 3种硬度衬套在Mooney-Rivlin模型下径、

轴向静刚度仿真及误差

硬度/HS

径向静刚度/（kN∙mm-1）

误差/（%）

轴向静刚度/（kN∙mm-1）

误差/（%）

52

2.913

20.6

0.377

28.1

56

3.408

23.8

0.394

31.4

61

3.722

35.1

0.482

35.6

表 7 3种硬度衬套在Yeoh模型下径、

轴向静刚度仿真及误差

硬度/HS

径向静刚度/（kN∙mm-1）

误差/（%）

轴向静刚度/（kN∙mm-1）

误差/（%）

52

3.469

5.4

0.491

6.3

56

3.802

5.0

0.529

7.8

61

5.273

8.1

0.689

7.9

表 8 3种硬度衬套在Van der Waals模型下径、轴向静刚度

仿真及误差

硬度/HS

径向静刚度/（kN∙mm-1）

误差/（%）

轴向静刚度/（kN∙mm-1）

误差/（%）

52

3.061

16.5

0.396

24.4

56

3.103

22.5

0.413

28.0

61

4.016

30.0

0.523

30.1

图 14和图 15为 3种橡胶硬度的衬套径向和轴

向刚度仿真结果，曲线的斜率为静刚度值。

由表6和图14、图15可知，仿真结果与试验结果

一致，静刚度均随硬度的增大而增大，且成非线性关

系。仿真与试验结果有部分差异，这是因为仿真时

仅提供了单轴拉伸的应力-应变试验数据，并未给出

双轴及平面拉伸的数据，以及本构模型本身存在仿

真误差等。综合来看，仿真结果具有一定的参考性。

7 结 语

（1）对比研究常用的 3种硬度车辆橡胶衬套材

料，进行力学特性试验。其拉断时的位移与伸长率

随橡胶硬度值的增大而快速减小，但加载力与应变

图 14 3种邵氏硬度下橡胶衬套径向静刚度的力学试验曲线

与仿真曲线

图 15 3种硬度下橡胶衬套轴向静刚度的力学试验曲线

与仿真曲线

能却随硬度值的增大而先增加再减小，在 56 HS和

61 HS中间存在极值。可以看出，橡胶材料的力学

特性与硬度呈非线性关系。仿真计算中对比其他4

种模型，Yeoh模型在整个变形范围内与试验结果都

最为接近。

（2）在衬套的静刚度试验中，硬度从52 HS增大

到56 HS时，径向和轴向静刚度分别增大了9.1 %和

9.5 %，而硬度从56 HS增大到61 HS时，径向和轴向

静刚度分别增大了 43.3 %和 30.3 %，表明硬度对衬

套的静刚度有较大影响，且两者之间有明显的非线

性关系。

运用文中分析结果，可以在不改变衬套结构的

情况下，通过改变橡胶硬度来调整衬套静刚度，且硬

度越大，静刚度变化越明显。这一定程度上可为车

辆悬置橡胶衬套硬度的选择和橡胶零部件的仿真运

算提供参考依据，在悬架性能优化方面有重要的参

考价值。
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