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文摇 摘摇 通过单轴拉伸与平面拉伸试验,得到了柔性接头弹性件橡胶材料“三阶五项式冶超弹本构模型参

数,通过有限元计算证明了该模型的优越性。 为了获得柔性接头弹性件材料剪切模量随容压的变化规律,设计

了双轴加载试验装置和表征柔性接头弹性件的三重片试件,进行了压缩剪切联合加载试验及有限元数值模拟。
试验结果发现,橡胶材料的剪切模量并没有随压力的升高而减小,该现象与计算结果吻合较好。
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Dependent of Shear Modulus of Elastomer on Different Pressure
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Abstract摇 Planar and uniaxial tests were implemented to achieve 3nd order鄄5th item strain model constant of the
elastomer and it is proved this model was superior to others. In order to measure the shear modulus of the elastomer at
different pressure,that biaxial device and three鄄board sample,were designed and the shear鄄compression test was con鄄
ducted this process was simulated. The test results show that the shear modulus of the elastomer will not decrease with
enhancing compression which agreed with well with the simulation.
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0摇 引言

近年来,随着固体火箭发动机的设计工作压力不

断提高,柔性接头普遍表现出摆动力矩随容压升高而

减小的现象[1]。 当容压上升到一定值时,摆动力矩

会趋近于零或出现负力矩的情况,造成柔性接头失

稳。 长期以来,国内外在解释这种现象时,都认为是

由于柔性接头在受到轴向压缩的情况下,弹性件橡胶

材料的剪切模量减小使得弹性力矩下降,最终导致摆

动力矩下降,甚至结构失稳[2]。 关于在受压时橡胶

剪切模量的变化规律,国内外在一些柔性接头上经过

系统试验得到了一些经验公式[3-5],但是还没有进行

过有关弹性件橡胶材料受压时的剪切性能研究。
本文针对柔性接头弹性件材料,进行了单轴和平

面拉伸试验,测得弹性件的材料参数[6-7]。 结合四重

片的单纯拉伸和压缩试验及有限元数值模拟,设计了

双轴加载试验装置和试件,测定橡胶材料剪切模量随

压力的变化规律,并对试验过程进行了数值模拟,得
出了摆动力矩随压力升高而减小的内在原因。
1摇 弹性件材料常数测定

通过单轴和平面拉伸试验(图 1),对橡胶材料的

三阶五项式本构模型[6]、一阶 Mooney 模型、Yeoh 模

型进行了系数拟合。 其中一阶 Mooney 模型是常用的

两参数模型,Yeoh 模型是三阶 Mooney 模型的减缩形

式,也是分析橡胶特性时较常用的模型,所以选取该

两种模型与三阶五项式的结果进行对比,以确定橡胶

材料合理的本构模型。 如图 1 所示,是不同本构模型

进行系数拟合得到的材料单轴及平面拉伸应力—应

变曲线。 在材料本构模型的拟合中,试验数据采用五

组试件的试验数据的平均值。 由图 2 可以看出,无论

是在小应变区域还是大应变区域,三阶五项式模型都
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明显优于其他两种模型。

(a)摇 单轴拉伸

(b)摇 平面拉伸

图 1摇 橡胶材料单轴和平面拉伸试验

Fig. 1摇 Stress鄄strain curves of rubber under uniaxial and planar tests

(a)摇 单轴拉伸

(b)摇 平面拉伸

图 2摇 不同本构模型拟合曲线与试验曲线比较

Fig. 2摇 Stress鄄strain curves fitted by different models

三阶五项式模型其应变能函数的形式如下:
W(J1,J2) = C10(J1 - 3) + C01(J2 - 3) + C20 (J1 - 3) 2 + C11(J1 - 3)(J2 - 3) + C30 (J1 - 3) 3 (1)

摇 摇 柔性接头弹性件三阶五项式模型常数拟合数据

见表 1,其中各参数都为应变能函数系数,并无具体

含义。
表 1摇 三阶五项式的材料常数

Tab. 1摇 Material constant of 3rd order deformation model
kPa

C10 C01 C11 C20 C30

159. 445 13. 883 -5. 001 0. 528 0. 068

2摇 压缩剪切联合试验

2. 1摇 试验设计

柔性接头橡胶材料剪切模量通常利用“四板剪

切法冶进行测量,即 Q / GB58. 1—87 中的“橡胶材料

剪切模量测量方法冶 [1]。 为了能真实模拟柔性接头

的实际受力形式,本文在原有“四板剪切法冶基础上

对试件侧面钢板加压,来表征柔性接头所承受的来自

燃烧室的压力,试验原理示意图如图 3 所示。
2. 2摇 装置设计

为表征柔性接头实际工作过程中的受力形式,设
计双轴联合加载试验装置,要求该试验装置具有双轴

独立加载并保持载荷大小的能力。 考虑到剪切过程

会对橡胶厚度方向的压力产生影响,所以要求本装置

具有提供稳定压力的能力。
装置工作过程:首先,试验机通过液压缸提供一

个稳定压力,液压经过压力表直接作用到作动活塞

上,作动活塞驱动钢板对试件沿橡胶板厚度方向施加

压力载荷。 然后,液压缸保持上述压力大小不变,在
垂直方向通过独立作动器对试件施加拉力载荷。 最

后,试验机输出相应的拉力—位移曲线。
2. 3摇 试件设计

柔性接头剪切模量的测量试件,通常分为“四板

试件冶和“三板试件冶 [1]。 先进行了 Q / GB58. 1—87
标准中“四板试件冶的单纯压缩试验,发现随压力升

高橡胶侧面挤出量不断增大,这种现象不符合柔性接

头弹性件的实际变形形式。 因为,柔性接头弹性件在

增强件的高度约束下,侧面挤出量通常小于总体积的

5% 。 同时,考虑到柔性接头弹性件实际厚度一般为

1 ~ 2 mm,因此本文运用有限元软件分别模拟了 1、2
mm 厚度的橡胶板“三板试件冶加压过程,压力根据某

发动机燃烧室压力给定。 两种试件的挤出量分别占

各自总体积的 1. 5% 、4. 3% ,所占比例小于 5% ,基本

符合柔性接头弹性件的实际变型情况。 本文对橡胶

厚度为 1 和 2 mm 的两种试件分别进行了压缩剪切
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联合加载试验。

图 3摇 压剪联合加载示意图

Fig. 3摇 Configuration of shear鄄compression test

2. 4摇 试验结果处理

2. 4. 1摇 数据处理

对试件分别进行压缩剪切联合加载,橡胶厚度为

1 和 2 mm 的试件各五个,分别将两种试件在不同压

力下的五组数据平均,得到各自在不同压力下的拉

伸—位移曲线见图 4,计算不同压力下的橡胶剪切模

量。

(a)摇 1 mm

(b)摇 2 mm
图 4摇 拉伸位移曲线

Fig. 4摇 Displacement / load curves under shear鄄compresion test

2. 4. 2摇 压剪试验数值模拟

利用有限元软件 ABAQUS 对两种试件的加载过

程进行有限元数值模拟,计算物理模型见图 5(a),上
下钢板 y 向施加压力载荷且水平约束,圆孔处施加 x
方向拉力。 模型共有单元约 8 000 个,弹性件橡胶材

料全部采用杂交单元 C3D8H 模拟,钢板采用减缩积

分单元 C3D8R 模拟,计算网格见图 5(b)。 分两步加

载,Step-1:施加压力载荷;Step-2:保持 Step-1 中压

力载荷,在圆孔处施加拉力载荷。 输出最终的应力—
应变曲线,计算不同压力下橡胶的剪切模量。

(a)摇 物理模型

(b)摇 计算网格

图 5摇 物理模型及计算网格

Fig. 5摇 Physical model and computational grid

2. 4. 3摇 压力对橡胶剪切模量的影响

为了研究弹性件橡胶材料剪切模量随压力的变

化规律,将有限元计算结果与试验测试结果绘制成压

力—剪切模量曲线,如图 6 所示。 两条曲线变化规律

基本相同,橡胶材料的剪切模量随压力升高略有增加

趋势。 数值模拟计算的平均误差小于 5% ,造成该偏

差的主要原因是:
(1)当橡胶材料处于压剪联合加载状态时,三阶

五项式超弹本构模型已经不能完全真实的模拟橡胶

的力学性能,必然会造成计算结果偏离真实情况;
(2)受试验条件的影响,试验装置的精度,试件

制造时引入的尺寸误差,都会对试验结果造成很大的

影响;
(3)橡胶材料配方的影响,参数测定时的橡胶成

分与压剪联合加载试件的橡胶成分可能略有差别,将
会导致有限元计算结果与实际产生偏差。
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以上结果说明弹性件橡胶材料的剪切模量并没

有随压力增加而减小,这与传统的经验即剪切模量随

压力升高而减小[1、8-9] 的观点不同,从而证明了随容

压升高弹性件橡胶剪切模量减小导致弹性力矩减小

的传统观点是不准确的。

图 6摇 剪切模量随压力变化趋势图

Fig. 6摇 Changes of shear modulus under different pressure

3摇 结论

(1)利用单轴拉伸和平面拉伸试验数据可以得

到柔性接头弹性件 “三阶五项式冶超弹本构模型的材

料常数,能够为数值模拟提供参数依据。
(2)所设计的三板试件和压缩剪切联合加载实

验装置可以表征柔性接头弹性件的实际受力与变形

状态。
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