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发泡硅橡胶本构模型与力学性能的研究
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摘要：基于Neo-Hookean与Yoeh超弹性材料本构模型和发泡硅橡胶细观结构，将发泡硅橡胶的孔隙率作为参数引入

应变能密度函数和本构方程中，建立了发泡硅橡胶力学性能预测模型，同时采用有限元分析和试验方法，对发泡硅橡胶

单轴压缩和简单剪切两种工况下的力学性能进行研究。通过比较理论模型、有限元模拟和试验结果，发现采用基于发泡

硅橡胶细观结构建立的理论模型可以有效地描述发泡硅橡胶力学性能。试验研究了加载速率和环境温度对发泡硅橡胶

力学性能的影响，为发泡硅橡胶的应用提供依据。
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发泡硅橡胶是由硅橡胶和配合剂按一定比例

混合并硫化而成的柔软弹性材料，其具有多孔泡

沫结构，因此兼具硅橡胶优良的性能和泡沫材料

的可压缩性[1-2]，被广泛用于汽车、航天、电脑、机械

电子等行业，起密封、隔热、减震的作用。近年来，

为了保证新能源汽车电池组的安全，发泡硅橡胶

被用于动力电池包的密封，确保电池组满足电器

设备外壳防护等级IP67[3]设计要求。因此，发泡硅

橡胶力学性能的分析与表征十分重要。

由于发泡硅橡胶微观结构复杂，其力学性能

具有典型的非线性特征，基于唯象法的传统连续

介质模型常常难以描述发泡硅橡胶在大变形下的

行为 [4]。以单向压缩为例，发泡硅橡胶在压缩变

形过程中通常会经历3个阶段：孔壁弯曲导致的线

弹性小变形阶段，孔壁弹性屈曲导致的大变形阶

段，压缩致密后阶段[5]。为了预测发泡硅橡胶受

载下的力学响应，可利用实体硅橡胶部分的超弹

性本构模型，重构发泡硅橡胶的多孔微结构，采

用数值模拟的方法得到精确的结果[6-7]，但此方法

在大多数情况下计算量过于庞大。也有学者[8-10]

假设发泡硅橡胶的内部孔隙结构符合一定的分布

规律，如按一定尺寸分布的椭球体、正十四面体[11]

等，基于均质材料和细观力学的方法，推导出含有

内部结构信息的本构关系，从而预测材料的力学

性能。发泡橡胶的宏观力学性质主要依赖于微结

构中孔隙的大小、形状和分布，利用粗粒化变换的

方法[12]将实际的孔隙粗粒化为均质的球孔代表胞

元，极大地简化了连续介质模型的推导。

本工作通过试验与数值计算相结合的方法，

基于细观结构，分别采用Neo-Hookean和Yoeh模
型建立发泡硅橡胶力学性能预测模型，利用有限

元法模拟发泡硅橡胶试样在压缩和简单剪切两种

工况下的受力与变形，并与试验结果进行对比，最

后试验研究了加载速率和环境温度对发泡硅橡胶

性能的影响，以期为发泡硅橡胶的应用提供理论

和试验依据。

1　发泡硅橡胶及其密封方式

本研究发泡硅橡胶试样如图1所示，外观为红

色，上下表面致密无孔，中间为多孔结构，几何尺

寸为：长度　41. 78 mm，宽度　18. 44 mm，厚度　

5. 32 mm。作为密封条使用时，一般在发泡硅橡胶

一面粘贴双面胶，通过双面胶与电池箱粘连在一

起，另一面连接电池箱盖板。本工作涉及发泡硅

橡胶密封条正常工作时压缩率为62. 4%，远大于一
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图1　发泡硅橡胶密封条试样

般实体橡胶。

2　本构模型与数值模拟方法

橡胶一般可以认为是超弹性材料，对于均匀

各向同性的实体橡胶，其应变能密度W可以表示为

左Cauchy-Green变形张量B的函数，即

W＝W（B）　　　　　　　（1）
或者可以写成以变形张量B的3个不变量I1，I2，I3表

示的函数形式：

W＝W（I1，I2，I3）　　　　　　（2）
发泡硅橡胶性能与传统橡胶不同，在发泡硅

橡胶加载的初始阶段，由于内部空洞的存在，橡胶

发生完全可压缩的变形（泊松比ν≈0），当橡胶中

的空洞被压实后，材料又呈现出与传统橡胶类似

的性质。

采用孔隙率f0表示发泡硅橡胶的孔隙大小，发

泡硅橡胶的应变能密度W就可以由基体橡胶的材

料参数，即初始时孔隙率f0和变形张量B的不变量

I1，I2，I3决定：

W＝W（I1，I2，I3，f0） 　　　　　（3）
为了得到发泡硅橡胶应变能密度表达式，可

以使用厚壁球壳的模型表示内部多孔结构[8]，如

图2所示。假设球壳在3个主方向上的伸长分别为

2
2

2

1 1 3

2b 2a

λ 2
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λ1b λ3b

︿

︿ ︿

　　　　（a）　　　　　　　　　（b）　　　　　　　（c）

（a）为未变形状态；（b）和（c）为在3个主方向上的变形[8]。

图2　发泡硅橡胶内部的球壳模型

λ1，λ2，λ3，对于实体部分上的每一点，都有对应的

应变能密度W和对应的不变量I1，I2，I3。虽然发泡

硅橡胶整体表现出极高的可压缩性，但实体部分

橡胶的压缩率很小，可以认为不可压缩。对于不

可压缩材料，变形梯度张量 F的Jacobi行列式j可
以表示为j＝det（F）＝1，由于 B＝ F FT，那么I3＝ 
det（B）＝1在球壳内任意一点都成立。应变能密

度简化为W＝W（I1，I2），只与第一和第二不变量I1

和I2有关。球壳内任意一点的不变量I1和I2可以表

示为宏观主伸长 1mt ， 2mt ， 3mt ，宏观不变量 I1
t ，I2

t ，jt

（宏观变形梯度的Jacobi行列式），以及参考构型的

坐标X，Y，Z的函数，即
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式中，从参考构型到当前构型的映射函数 } =

( ) [1 ( 1)( / ) ]R j b R /3 1 3} = + -t ，参考点到坐标原点
的径向距离R＝（X2＋Y2＋Z2）1/2。利用以上公式，

可以得到整个球壳代表单元上对应变能密度的积

分，并除以球的体积V0＝4πb3/3，b为球的外半径

（见图2），则得到发泡硅橡胶整体的平均应变能密

度Wt ：

( , , ) sin d d dW
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1 3

i i {=
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其中，θ，{，R为参考构型球坐标系下的3个分量。

由此，利用平均应变能密度可以得到发泡硅橡胶

的平均柯西应力 vt。
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其中，I为二阶单位张量。

（1）如果把实体橡胶当做Neo-Hookean材料，

其应变能密度WN的表达式为

( 3)W I W
2N v1

n
= - + 　　　　 （8）

其中，μ是极小变形时的剪切模量，Wv是应变能密

度中的体积变形分量，在不可压缩的情况下体积

没有发生变化，则Wv为零。将表达式（8）代入球壳

的积分中，得到平均应变能密度为
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式中， [ ( )/ ]j f1 1 0h = + -t 。由式（9）可以看出，WN
t

只由μ，f0，I1
t 和 jt决定，那么发泡硅橡胶受载荷时的

柯西应力σ就可以通过平均应变能密度导出，即
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导数项为
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特别地，当孔隙率f0趋近于零时，退回到不可压缩

的Neo-Hookean模型，即

( )W I
2

3N 1

n
= -t t 　　　　　　（13）

B In nv = -t 　　　　　　 （14）
（2）Yeoh模型中，认为2/2 I2的导数项远小于

2/2 I1，因此可以舍去应变能密度中对I2的求导项，

即可采取以下形式：
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　　 （15）

其中，C10，C20，C30是材料参数，若材料不可压缩且

没发生体积变形，则Wv为零。

利用式（15）对球壳内部进行积分，从而得到

平均应变能密度，求取应力的表达式，这些步骤与

Neo-Hookean模型中的情况相似。由于引入了高

阶项，能够描述大变形下发泡硅橡胶的响应。

（3）有限元方法的数值模拟。本研究采用唯

象的有限元模拟，即模型不直接重构发泡硅橡胶

的微结构，认为发泡硅橡胶是均质、可压缩的超

弹性材料，应变能密度是主伸长的函数，其表达 
式为
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利用试验中的单轴压缩和简单剪切获得的数

据拟合材料的参数μi和αi。N的选取影响参数的数

量，在不考虑热变形的情况下，N＝2时已经能很好

地描述发泡硅橡胶的响应。

如图3所示，构建一个与试样尺寸相同的长

方体发泡硅橡胶块，在8个顶点处对网格进行了 
加密。

图3　发泡硅橡胶的有限元模型

3　试验理论和模拟结果与讨论

对发泡硅橡胶同时做单向拉伸和简单剪切试

验，并将实测结果、理论结果以及有限元模拟结果

三者进行比较。发泡硅橡胶的孔隙率f0通过密度

得到：f0＝1. 0－ρp/ρs。式中，ρp是发泡硅橡胶的密

度，ρs是实体硅橡胶的密度。测得试验所用发泡硅

橡胶的密度ρp为0. 44 Mg·m-3，实体硅橡胶的密度

ρs为1. 25 Mg·m-3，则试样的孔隙率f0为0. 65。
Neo-Hookean理论模型中实体橡胶的参数μ

取值0. 2 MPa。
Yeoh理论模型中实体橡胶的参数C10，C20和

C30取值分别为0. 102，－0. 021和0. 074。
3. 1　单轴压缩试验

沿着X1方向施加单向应变，在单轴压缩情况

下，主方向与坐标轴3个方向保持一致，则变形梯

度张量 F和变形张量 B可以用主伸长λ1，λ2和λ3表 
示为
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变形张量B的第一不变量I1和F的Jacobi行列式j可
以表示为主伸长的函数，即

I1＝ 1
2

2
2

3
2m m m+ + ，j＝det（F）＝λ1λ2λ3　　（18）

同时，应满足λ2＝λ3，且σ22＝σ33＝0。
将试验、理论和模拟的单轴压缩结果进行比

较，如图4所示。

从图4可以看出，在压缩应变小于0. 4的情况

下，Neo-Hookean和Yeoh两种理论模型以及有限

元模拟均与试验结果符合良好。当压缩应变大于

0. 4时，Neo-Hookean模型结果偏小，并且随着压缩

应变的增大，与试验结果差距越来越大，因此Neo-
Hookean模型难以正确反映大变形时的压缩响

应。Yeoh模型在大变形时仍然与试验结果符合较

好，与Neo-Hookean模型相比，Yeoh模型引入第一

不变量I1的二阶和三阶项，能够表现出大变形时非

线性效应。有限元模拟采用试验数据点拟合得本
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1—压缩试验曲线；2—Neo-Hookean理论模型曲线；

3—Yeoh理论模型曲线；4—有限元模拟曲线。

图4　压缩应力随应变的变化曲线

构模型，可以看到其结果与试验结果符合程度最

佳。有限元模拟采用了唯象的模型，不需要处理

内部复杂的孔隙结构，但缺点是针对每一种孔隙

率都必须给出特定的试验数据。

单轴压缩情况下，需要测出压缩方向上的正

应力、正应变以及横向上的应变。Neo-Hookean和
Yeoh模型的优势在于将孔隙率作为参数引入了本

构关系中，定量地表示了结构信息的变化与本构

的关系。只需要得到实体橡胶材料的力学参数，

就可以通过Yeoh模型直接估测不同孔隙率的发泡

硅橡胶在受拉伸和压缩作用时的力学响应，如图5
所示。

1
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4 5
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0.8 0.4 0 0.4 0.8
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孔隙率f0/%：1—10；2—30；3—50；4—70；5—90。

图5　Yeoh模型模拟发泡硅橡胶在不同孔隙率下受

单向拉伸和压缩作用时的力学响应

3. 2　简单剪切试验

在X1-X2平面上沿X1方向施加一个剪切应变γ，
同时保持X2方向上高度不变，形成一个简单剪切

变形过程。变形梯度张量 F和变形张量 B可以表 

示为
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 　　（19）

变形张量 B的第一不变量I1和变形梯度张量 F的

Jacobi行列式j可以表示为主伸长的函数，即

I1＝ 31
2

2
2

3
2 2m m m c+ + = + ，j＝det（F）＝1  （20）

式中，X1-X2平面的主伸长为

11
2 4,1 2

2 2

!m
c
c

c
= + + 　　　（21）

对应的X1-X2平面上的应力主方向n1和n2随剪切应

变变化而变化：

(1, ,0)n 1
4 21

2c c
= + - 　　　 （22）

(1, ,0)n 1
4 22

2c c
= - + - 　　　（23）

由式（22）和（23）可见，当剪切应变γ趋于零

时，平面上的两个主方向相当于X1和X2的坐标轴旋

转45°，发泡硅橡胶接近于纯剪切状态；当剪切应变

γ趋近无穷时，平面上的两个主方向分别无限接近

剪切方向和垂直于剪切方向。显然，垂直于X1-X2

平面上的主伸长λ＝1，主方向n3＝（0，0，1）不随剪

切应变的变化而变化。

将试验、理论和模拟的简单剪切结果进行比

较，如图6所示。

0.2 0.4 0.60

15

30

45

kP
a

1
2 3

4

注同图4。

图6　简单剪切下发泡硅橡胶剪切应力随

剪切应变的变化曲线

从图6可以看出，在剪切方向上，理论模型与

试验的剪切应力-应变曲线拟合较好。当剪切应

变γ大于0. 35时，有限元拟合结果相对于试验结果

偏大，差距随着剪切应变γ的增大而增大。有限元
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的拟合需要单轴压缩和简单剪切两组测试的结

果，其中拟合单轴压缩所需要的数据在前文中已

经提到，而拟合简单剪切需要剪切应变、剪切应力

以及受约束方向上的正应力。

在简单剪切问题中，垂直于剪切方向被约束

住，因而在此方向存在正应力，以Neo-Hookean模
型为例，其应力状态可以表示为

(1 ) (1 )f
I

fB I
30
1

0n nv = - - - 　　（24）

(1 )f
3
2

11 0
2:v n c= - 　　　　（25）

(1 ) ( )f
3
1

22 0
2:v n c= - - 　　　（26）

(1 )f12 0 :v n c= - 　　　　（27）
可见，剪切应力σ12与剪切应变γ成正比，此外两个

方向的正应力σ11和σ22与剪切应力的平方γ2成正

比。以上公式在受限制方向X2上，其系数为负数，

剪切时受压力，说明Neo-Hookean模型表现出剪切

膨胀的特性。对于Yeoh模型，在受限制方向X2上，

其正应力表达式为

2(1 )( 2 3 )f C C C
3
1

22 0 10
2

20
2

30
4v c c c= - - + + （28）

简单剪切下，受限制方向正应力随剪切应变

的变化如图7所示。由于本研究所用参数C10＞0，
C20＜0，C30＞0，因此正应力σ22随着剪切应变γ的增

大，先减小为负值，发生反转后增大为正。如果只

考虑小变形、线弹性的情况，则σ11＝σ22＝0，此时为

纯剪切的情况。从图7可以发现，Neo-Hookean模
型的正应力一直为负值（受压力），而Yeoh模型的

正应力先为负值（受压力），然后随着剪切应变的
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注同图4。

图7　简单剪切下发泡硅橡胶受限制方向正应力随

剪切应变的变化曲线

增大而反转最终变为正值（受拉力），这两种变化

趋势是由本构关系决定。虽然这两种模型都能拟

合剪切方向上X1的剪切应力-应变响应，但却不能

很好地反映受约束方向X2上的正应力。这表明，

发泡硅橡胶在简单剪切中表现出更多材料变形模

式，Neo-Hookean和Yeoh两种理论模型不足以完

全包含这些变形模式，如果仅考虑小变形的情况，

忽略应变二次项，则这两种理论模型足以预测发

泡硅橡胶的剪切性能。

3. 3　结构非线性效应

为了研究发泡硅橡胶的粘弹性，对发泡硅

橡胶试样以3种不同速率进行压缩，结果如图8 
所示。
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压缩速率/（mm·min-1）：1—2；2—10；3—50。

图8　不同压缩速率下发泡硅橡胶的应力-应变曲线

从图8可以看出，随着压缩应变的增大，加载

速率所带来的影响渐渐显著。这反映了发泡硅橡

胶的粘弹性特点，并且该粘弹性效应受压缩应变

的调控，非线性的孔隙结构在其中发挥了重要的

作用。当压缩应变小于0. 4时，3种加载速率下的

曲线基本重合，当压缩应变大于0. 4时，3种速率下

的压缩应力明显不同。计算这3种加载速率对应

的应变率，分别为0. 006，0. 031和0. 16 s-1，均属于

低应变率的准静态加载。

不同环境温度下对发泡硅橡胶进行压缩测

试，研究环境温度对压缩行为的影响，结果如图9 
所示。

从图9可以看出，当压缩应变小于0. 4时，不同

温度下的压缩应力基本重合，表现出对温度的不

敏感性，当压缩应变大于0. 4时，压缩应力随温度

的下降而增大。低温降低了硅橡胶中高分子链的
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图9　不同环境温度下发泡硅橡胶单轴压缩的

应力-应变曲线

流动性，在受压缩情况下限制了硅橡胶内分子间

的相对移动，从而表现出低温硬化特征。

综合考虑不同加载速率和环境温度对发泡

硅橡胶进行单轴压缩的结果，可以发现发泡硅橡

胶中的结构非线性效应。当压缩应变小于0. 4时，

加载速率和环境温度对发泡硅橡胶的力学响应影

响很小，表现出发泡硅橡胶对加载速率和环境温

度的不敏感性。然而在实际应用过程中，这样的

压缩量对于实体橡胶密封件来说已经足够大，其

力学性能对加载速率和环境温度会有极大的依赖

性。得益于多孔结构的作用，发泡硅橡胶的压缩

变形机制与实体硅橡胶完全不同，以本研究中压

缩应变小于0. 4为例，发泡硅橡胶内部的变形主要

是孔壁的弯曲导致的空隙塌陷，其中涉及到屈曲

和不稳定性问题[13]。图8和9的结果表明，发生在

发泡硅橡胶内的孔隙塌陷和屈曲过程基本不受加

载速率（低应变率下）和环境温度的影响。但是，

当压缩应变持续增大时，发泡硅橡胶的孔隙率下

降，力学性质接近实体橡胶，从而又表现出对加载

速率和环境温度的依赖性。

4　结论

通过使用球壳代表单元表征发泡硅橡胶内

部微结构，根据实体橡胶的材料本构关系及材料

参数，将孔隙率作为参数引入发泡硅橡胶的本构

关系中，建立了发泡硅橡胶力学性能预测模型。

针对采用的Neo-Hookean和Yeoh两种实体橡胶材

料模型，分别进行了压缩和简单剪切的拟合，并且

与试验和有限元模拟的结果进行比较。得到如下 

结论。

（1）发泡硅橡胶在单轴压缩试验中，相较于

Neo-Hookean模型受限于描述小变形的情况，

Yeoh模型能够很好地反映发泡硅橡胶在大变形下

的力学响应。

（2）发泡硅橡胶在简单剪切的试验中，表现

出比实体橡胶更多的变形模式，即使是有限元分

析时先通过单轴压缩和简单剪切两组数据拟合

材料参数，再模拟简单剪切时，其结果与试验结

果亦不是完全吻合，两种理论模型在受限方向上

的正应力变化趋势与试验结果也不同，这些都是

由于本构关系的局限，导致材料的变形模式的 
缺失。

（3）发泡硅橡胶力学响应具有典型非线性，相

比于实体橡胶，内部微结构的非线性会降低对加

载速率和环境温度的敏感性。
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Abstract：Combining the Neo-Hookean and Yeoh’s constitutive models of hyperelastic materials 
with the microstructures in foamed silicone rubber，the porosity of the silicone rubber was introduced to 
the strain energy density functions and constitutive equations as a parameter，and the prediction model 
for the mechanical properties of the foamed silicone rubber was established.  The mechanical properties 
under uniaxial compression and simple shear were also investigated by using finite element method（FEM）  
and mechanical experiments, respectively.  The results showed that the theoretic models based on the 
microstructure of foamed silicone rubber could well describe its mechanical response.  Moreover, the effects 
of loading rate and environmental temperature on the mechanical properties of foamed silicone rubber were 
studied，which provided the guidance to its applications.
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●国内外动态●

蒂坦轮胎拍卖会为美国未来农民协会筹集

91 481 美 元　 美 国《现 代 轮 胎 经 销 商》（www.
moderntiredealer.com）2019年1月23日报道：

蒂坦国际公司2018年通过举办轮胎拍卖会

（见图1）的特别方式为几家美国未来农民协会

（FFA）分会筹集91 481美元。该公司主持拍卖会

已有20多年。

2018年的轮胎拍卖会筹款资助了爱荷华州、

内布拉斯加州和佐治亚州的FFA分会。公众购买

图1　蒂坦在美国农业进步展上举办的轮胎拍卖会

数千条蒂坦和固特异品牌农业轮胎的收益有利于

他们所在州的FFA组织。

“通过蒂坦的慷慨行为，超过25 000美元筹集

款用于帮助FFA和农业教育项目，如果没有蒂坦的

支持，这些项目将无法获得资金支持”，爱荷华州

FFA基金会执行董事Josh Remington说，“爱荷华

州FFA分会拥有超过15 000名会员，筹集的每一美

元都尽可能地为相关学生提供最大程度的支持，

并帮助我们消除所有财务障碍。这确保了每个学

生都能够通过农业教育培养他们卓越领导力、促

进个人成长和具备事业成功的潜力。蒂坦对爱荷

华州FFA分会的资助有助于下一代农业领导者的

成长。”

“蒂坦很荣幸地认识到FFA致力于培养未来农

业领导者的承诺”，蒂坦和固特异农业轮胎农产品

经理Scott Sloan说，“轮胎拍卖会是我们回馈的方

式，我们为一家令人称道的组织筹集资金，同时种

植者有机会以较低的价格购买各种农业轮胎。”

（许亚双摘译 赵　敏校）


