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摘要：概述橡胶材料超弹性本构模型的选取及参数确定。橡胶材料超弹性本构模型选取取决于材料试验、有限元分

析适应性和橡胶制品力学计算精度三方面，模型参数确定方法主要有基于简单材料试验的本构理论计算法、基于完整材

料试验的数值拟合法、根据已有橡胶材料特性的识别法和先进材料参数试验法。基于完整材料试验的数值拟合法和先

进材料参数试验法是确定橡胶材料超弹性本构模型参数的发展方向。
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橡胶材料具有弹性好和阻尼高等特点，是高

性能的阻尼材料，广泛应用于工业、建筑和国防

等领域。

在对橡胶材料的深入研究中，一直尝试对其

力学行为进行真实描述，但是由于橡胶分子结构和

橡胶材料组成比较复杂，橡胶材料及其几何和边界

的非线性，而且橡胶材料对于温度、介质、时间、载

荷率和应变等因素影响的敏感性，使得建立精确

计算橡胶材料力学行为的数学模型十分困难[1]。

目前橡胶材料力学行为计算采用比较复杂的数值

技术，其计算精度与所使用本构模型正相关。随

着计算力学的快速发展和橡胶材料应用的需求增

大，将研究出更为精确、实用且能与有限元分析理

论融合的本构模型[2]。

橡胶材料一般添加补强体系、防护体系和硫

化体系等，硫化后形成三维交联网络结构。在外

加载荷作用下，橡胶材料表现出非线性、大变形、

超弹性、粘弹性、Payne效应和 Mullins效应等特

性，其力学行为异常复杂[3]。研究橡胶材料真实力

学行为对于橡胶制品的研制十分重要。如果能根

据橡胶材料组分、橡胶制品工作状态和环境，选取

合适的橡胶材料超弹性本构模型和获取较为精确

的模型参数对橡胶减振制品的减振性能、力学性

能以及疲劳寿命研究意义重大。

1　橡胶材料超弹性本构模型分析

橡胶材料具有体积近似不可压缩性，在外界

载荷作用下表现出弹性变形，卸载后可恢复原形，

这种行为称为超弹性。超弹性本构模型分为两大

类：基于连续介质唯象理论模型和基于热力学统

计方法模型。

1. 1　基于连续介质唯象理论模型

连续介质力学描述所观察到的橡胶材料性质

是采用橡胶材料内部应变能来描述的，而不是在

聚合物分子结构基础上表征的，其核心是建立体

系内贮存弹性能表达式[4]。基于连续介质唯象理

论模型有两种形式，一种是采用应变不变量I1，I2，

I3表征应变能（E）函数形式：

                  ( ) ( , , )W E W I I I1 2 3=                            
这种形式超弹性本构模型有Mooney-Rivlin模

型、Neo-Hooke模型、Yeoh模型、Gent模型、高玉臣

应变能函数模型、Isihara模型、Gent-Thomas模型、

Swanson模型、Arruda-Boyce模型、Yeoh-Fleming模
型、Carroll模型、Hart-Smith模型、Alexander模型、

van der Waals模型、Pucci-Saccomandi模型和Lopez-
Pamies模型[5-8]。

另一种基于连续介质唯象理论模型是基于伸

长率的连续介质模型，其应变能函数可用主伸长

率来表征，该形式模型有Ogden模型、Shariff模型

和Attard模型[9]。

在这些超弹性本构模型中，适用于有限元分

析的模型有Mooney-Rivlin模型、Neo-Hooke模型、

Yeoh模型、Arruda-Boyce模型和van der Waals模型。
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1. 2　基于热力学统计方法模型

分子统计学理论认为橡胶材料的应力-应变

行为主要由构象熵决定，该理论假设橡胶大分子

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[1-4，10]。基于热力学

统计方法超弹性本构模型有高斯统计模型和非高

斯统计模型。

1. 3　本构模型改进和创新

好的超弹性本构模型是易于通过材料试验数

据获得少量模型参数的本构模型，而且能够较准确

描述材料的所有力学行为[11]。但是原有的超弹性

本构模型都存在一定局限性[1-2]。为此，国内外学

者结合具体橡胶制品设计及工程应用经验，对一

些原有超弹性本构模型进行改进或者提出新本构

关系。刘峰等[12]研究橡胶材料在大应变时表现出

应力-应变增强或软化效应，提出用一种新的应变

能函数来描述橡胶材料大变形硬化本构关系，并

确定了橡胶材料硬化时的本构模型参数。李雪冰

等[13]针对Yeoh模型拟合橡胶材料大变形条件下力

学行为不理想，尤其在预测等双轴拉伸试验曲线

时出现“偏软”现象，提出一种改进Yeoh模型，改进

本构模型保持了Yeoh模型的特性，在反S形应力-

应变关系的条件下，有效克服了预测等双轴拉伸

曲线的“偏软”问题。 
文献[14]提出在试验的整个变形区域内精确

预测3种变形模式的应力-应变关系的新超弹性本

构模型：
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式中，I2
eb（I1）和I2

st（I1）分别是在等双轴拉伸试验和

单轴拉伸试验下用I1表征I2的函数式，c0，c1和c2为

模型参数。

该模型仅通过单轴拉伸试验和等双轴拉伸试

验数据就可以预测平面拉伸状态下橡胶材料力学

行为，可应用于有限元分析。

文献[15]提出一种可以预测橡胶材料多轴应

变的函数式：
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式中，λi（i＝1，2，3）为主伸长率，C－1，C1和Cn为模

型参数。

该模型参数通过橡胶材料均匀试样的等双轴

拉伸试验获取，该模型适应于有限元分析。

罗文波等[16]引入权重函数，用高斯链网络模型

描述小变形的同时，用八链网络模型描述大变形，

提出了基于高斯网络模型与八链网络模型的混合

本构模型。

2　橡胶材料超弹性本构模型选用

超弹性本构模型在理论、特点和适用范围上

都已有较深入的研究[1-2，17-18]。橡胶材料超弹性本

构模型选取的出发点有材料试验、有限元分析适

应性、橡胶制品力学计算精度等。

从材料试验角度选取超弹性本构模型，一般

要完成橡胶材料3项基础试验（单轴拉伸试验、等

双轴拉伸试验和平面拉伸试验）。K. Beomkeun
等[19]采用Neo-Hookean模型、Mooney-Rivlin模型

和Ogden模型反映氯丁橡胶力学行为，通过拟合

3项基础试验以及4组组合试验数据，优选出拟合

精度高的模型。H. Mokarram等 [20]对当时所有现

象学和热力学统计学超弹性本构模型进行了分析

和比较，采用一致切线化处理，得出所有超弹性本

构模型的切线算子作为有限元分析本构模型的选

择依据。龚科家等[21]开发出一种基于图像分析的

完整橡胶材料参数试验系统，并以载重轮胎的橡

胶材料为对象进行3项基础试验和多种模型拟合，

验证了该系统的可靠性、稳定性和计算精度都较

高。胡小玲等[22-23]研究炭黑填充橡胶材料在3项
基础试验齐全和不齐全条件下超弹性本构模型选

取策略和拟合精度。结果表明：在3项基础试验齐

全的情况下，依次优选Ogden模型[阶数（N）＝3]、
Yeoh模型和Arruda-Boyce模型；只有两项基础试

验（含等双轴拉伸试验）得出的Ogden模型（N＝3）
拟合精度高；仅有单轴拉伸试验时，Arruda-Boyce
模型拟合精度高；等双轴拉伸试验和平面拉伸试

验是确定较为精确的本构模型参数的必备试验。

上官文斌等[24]研究汽车动力总成橡胶隔振器弹性

特性，建立橡胶主簧超弹性本构关系，得出材料

试验曲线拟合基本原则：材料试验的应变类型和

范围应尽可能反映橡胶制品实际使用应变情况；

尽可能选用低阶的应变能函数拟合；检查本构模

型拟合曲线与试验曲线的一致性。陈志勇等[25]以
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汽车橡胶悬置为对象，在处理材料试验数据时采

用Savitzky-Golay方法处理，有效避免了试验条

件限制和错误数据对拟合结果影响，得出材料的

Drucker稳定性条件。材料稳定性是评价由试验数

据建立的橡胶材料超弹性本构模型优劣的重要依

据，也是选择本构模型的基点。

以有限元分析计算精度为依据选取橡胶材

料超弹性本构模型。王文涛等 [26]通过研究不同

应变下橡胶材料超弹性本构模型拟合精度，发现

Mooney-Rivlin模型比其他模型具有更稳定的计

算能力；通过采用超弹性本构模型对汽车橡胶隔

振器静态特性预测发现，Mooney-Rivlin模型在较

小应变下具有较高的计算精度和迭代收敛性，van 
der Waals模型和3阶Ogden模型在处理较大应变数

据时计算精度较高。文献[27]研究在多载荷条件

下橡胶隔振器的模型建立，采用Mooney-Rivlin模
型、van der Waals模型和Marlow模型计算承受单

载荷和多载荷下两种橡胶隔振器的静刚度。

为减少有限元分析中超弹性本构模型选取

的盲目性，提高橡胶制品性能预测可靠性，王国权

等[28]研究橡胶工程中常用的3种超弹性本构模型

有限元分析的适应性，即由标准试样单轴拉伸试

验 数 据 拟 合Mooney-Rivlin模 型、Ogden模 型 及

Yeoh模型参数，得出在小应变（≤100%）下3种超

弹性本构模型适应性：Mooney-Rivlin模型较好，

Yeoh模型次之，Ogden模型较差；在较大应变（大

于100%）下Ogden模型和Yeoh模型适应性较好，而

Mooney-Rivlin模型较差。李炼等 [29]探讨土木减

振结构使用的3种橡胶材料超弹性本构模型与有

限元分析的匹配度，通过橡胶圆柱试样单轴压缩

试验，经模型参数的有限元计算得出：在橡胶试样

压缩时，Neo-Hooke模型适用于0～45%的压缩应

变，Mooney-Rivlin模型和Yeoh模型适用于不小于

60%的压缩应变。

李凡珠等[30]分析循环加载/卸载条件下填充炭

黑橡胶材料的力学行为发现：在加载条件下Marlow
模型拟合精度高；在卸载条件下Mullins模型拟合精

度高，用反推法可较好拟合卸载条件下试验曲线，

然而Mullins模型不能反映橡胶材料永久变形行为；

在卸载条件下采用体现塑性变形的模型与Mullins
模型叠加拟合的曲线与试验曲线拟合精度较高。

3　橡胶材料超弹性本构模型参数的确定

橡胶材料超弹性本构模型参数确定方法主要

有：①基于简单材料试验的本构理论计算法；②基

于完整材料试验的数值拟合法；③根据已有橡胶

材料特性的识别法，如反推法；④先进材料参数试

验法。

国内早期没有完善材料试验设备，确定超弹

性本构模型参数主要是通过简单材料试验和本

构理论计算法获取。何春明等 [31]对坦克负重橡

胶材料进行有限元分析，提出一种测定橡胶材料

Mooney-Rivlin模型参数的方法。

郑明军等[32]探讨橡胶材料硬度与力学常数的

关系，得出Mooney-Rivlin模型参数计算方法。左

亮等[33]依据橡胶材料的硬度与力学参数经验公式，

通过材料理论确定Mooney-Rivlin模型参数。黄建

龙等 [34]选取两参数Mooney-Rivlin模型和Yeoh模
型，利用线性回归拟合单轴拉伸试验曲线，确定橡

胶材料应力-应变参数，并通过有限元分析验证。

王利荣等[35]进行橡胶隔振器静态特性及有限元建

模研究，建立橡胶材料的Mooney-Rivlin模型，即

依据橡胶材料试验国家标准，在通用材料试验机

上进行橡胶材料的单轴拉伸试验和压缩试验，确

定模型参数。

随科学技术水平提高，国内可以完成一定的材

料基本试验，并制定了系统的橡胶材料试验国家标

准。橡胶材料本构模型参数可以利用数值分析技

术中最小二乘法拟合已有橡胶材料试验数据来确

定。伍开松等[36]研究丁腈橡胶胶筒在大变形下的力

学性能，通过选择本构模型，利用最小二乘法拟合

模型参数，得出评价本构模型优劣公式。张平等[37] 

测试不同受力状态下橡胶材力学性能，获得橡胶

材料在不同受力状态下的应力-应变曲线，采用最

小二乘法拟合不同本构模型参数。上官文斌等[38]

计算橡胶扭转减振器的滑移转矩，根据扭转减振

器在实际工况下承受的压缩和剪切变形，选择单

轴拉试验和平面拉伸试验，用最小二乘法拟合本

构模型参数。徐中明等[39]采用超静定方程方法确

定橡胶材料超弹性本构模型参数，该方法拟合精

度比最小二乘法高。

从国外引进的隔振器无法通过国内传统方

法制备标准橡胶试样以获取橡胶材料模型参数，



橡胶科技 发展·述评

· 8 ·

2018 年第 5 期

因此国内研究人员利用反推法确定橡胶材料超

弹性本构模型参数。楼京俊等[40]研究进口橡胶隔

振器时，采用反推法确定橡胶材料参数，选择两参

数Mooney-Rivlin模型，基于Matlab和ANSYS软件

联合仿真技术，根据硬度与力学参数的经验关系

式确定本构模型参数。刘文武等[41]在无法获取标

准橡胶材料试样条件下研究橡胶隔振器有限元计

算，提出一种根据橡胶隔振器总成试验数据，利用

多目标优化软件iSIGHT确定橡胶材料应变能密度

函数的方法。

朱艳峰等[42]利用粒子群优化算法确定橡胶材

料大应变时硬化现象的本构模型参数，用改进型

粒子群算法拟合单轴拉伸试验数据，与传统最小

二乘法拟合相比，改进型粒子群算法拟合速度快，

精度高，能够解决试验数据曲线不光滑或有拐点

而导致不收敛的问题。张军等[43]研究汽车减震系

统中缓冲橡胶块的刚度、强度和疲劳特性，由于很

难通过橡胶材料试验准确获取材料参数，提出了

基于最小二乘法响应面法，结合有限元仿真技术，

反求出Mooney-Rivlin模型参数。陈宝等 [44]研究

轿车橡胶衬套力学行为，由于缺少基础试验数据，

无法建立本构模型，因此根据结构试验获取橡胶

衬套3个方向位移-力曲线的非完全试验信息，利

用HyperStudy和Abaqus软件技术分析试验与仿真

曲线的一致性；选择Yeoh 多项式模型，采用自适应

响应面法，经过多次迭代识别出一组能较准确模

拟橡胶衬套力学行为的材料参数。

国外学者对橡胶材料超弹性本构模型参数

确定进行了深入研究。S. Hartmann等 [45]研究一

种获取橡胶材料超弹性本构模型参数的光学测

量法，并验证光学测量法获取的参数准确性。

M. Rachik等[46]为了克服橡胶材料与橡胶制品具有

相同边界条件以及橡胶材料均匀变形的缺点，采用

反推法确定橡胶材料参数。E. H. Twizell等[47-48]发

现对六参数或八参数Odgen模型采用非线性最小

二乘优化法很难实现收敛，主要是很难确定优化

初始值。Y. Kamel等[15]提出一种四参数超弹性本

构模型，该模型参数的确定可以转化为线性优化

问题，初始值设定任意正值，使得优化结果收敛。

B. Tibi[49]提出采用分阶段模型与最小二乘法联合

方法拟合橡胶材料超弹性本构模型，该方法可以

应用于有约束条件的求解过程，同时将非线性问

题转化为线性问题求解。

随着科技进步，橡胶材料超弹性本构模参数

确定方法不断更新，从早期基于简单材料试验的

理论计算法，发展到基于完整材料试验的数值拟

合法和先进材料参数试验法，模型参数精度有较

大提高，必将促进减振橡胶制品的设计与力学性

能计算精度有较大提升。

4　结语

本文以橡胶材料超弹性本构模型为对象，从

本构模型选用和本构模型参数确定方法两个方面

分析和总结国内外学者研究成果。橡胶材料超弹

性本构模型发展目前主要存在以下问题：①本构

模型类型较多，没有较为统一的形式，且各本构模

型有一定使用条件，模型选取需要进行繁琐材料

试验，工作量大；②本构模型建立较多涉及材料变

形、硬化、粘弹性和试验数据拟合精度等，而很少

涉及Payne效应、Mullins效应以及裂纹扩展和断

裂、磨耗、老化等因素；③基于橡胶材料试验所建

立的本构模型计算结果与橡胶件总成试验结果有

一定偏差。解决这些问题对橡胶制品设计及力学

性能计算具有非常重要意义。
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Overview of Selection and Parameter Determination for Hyperelastic 
Constitutive Model of Rubber Material 

QIAN Sheng1，LU Yimin2，YANG Xianqi1，WU Chengwei1

(1. Huangshan University，Huangshan 245041，China；2. Hefei University of Technology，Hefei 230009，China)

Abstract：The selection and parameter determination for hyperelastic constitutive models of the 
rubber material were summarized.  The model selection depended on test of the material，adaptability of the 
finite element analysis and mechanics calculation accuracy of the rubber products.  The methods of model 
parameter determination mainly were constitutive theory numeration based on simple material test，numerical 
fitting base on the full material test，identification method based on the tested rubber material characteristics 
and advanced material measurement technology.  The numerical fitting based on the full material test and 
advanced material measurement technology were the mainstream methods.

Key words：hyperelastic constitutive model；rubber material；model parameter；material test；numerical 
fitting；finite element analysis

青岛搭建全国首个化工橡胶行业

特色知识产权运营服务平台
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为促进化工橡胶行业的创新发展和产业升

级、加强知识产权在行业中的运用和保护，青岛市

依托本地化工橡胶产业优势，以橡胶谷知识产权

有限公司作为主体，搭建了全国首个化工橡胶行

业特色知识产权运营服务平台，实现了与国家知

识产权运营服务平台的对接和融合。

该运营服务平台依托橡胶谷化工橡胶产业及

人才高度集中的优势，创新了行业生态圈的管理

模式，整合了社会资源和国际关系，同时建立了综

合性线上服务平台IP成金网，提升了面向化工橡胶

行业的知识产权一站式服务水平。IP成金网是全

新知识产权运营平台，为化工橡胶行业客户提供

专利交易、技术转移、评估评价、投资融资、科技服

务等综合性解决方案，深入开展知识产权运营服

务，集中解决企业知识产权空白，弥补科研创新缺

陷，突破研究开发瓶颈，支持企业转型升级等，为

企业专利技术的产业化发展和应用提供全方位服

务。目前，该平台已发布专利3 100余项、技术项目

78个，对接244项企业技术需求，并就105所高校及

28家科研院所专利进行线下推广。在知识产权运

营、投资融资、信息咨询、企业公共服务及公益性

培训等方面长足发展，已经完成国内商标注册383
件、版权登记244件、软件检测7项、专利挖掘385
件、专利交易与技术转移项目244项、价值评估1. 5
亿元、知识产权质押融资1 500万元，向企业提供培

训15次。

线下，该运营服务平台还积极对接各种资源，

培育高校和科研院所的高价值专利，依托产业联

盟优势全面调动各方力量探索专利池建设，并实

现了知识产权与各类金融机构的有效融合。此

外，还专门成立了专业化平台运营团队，为知识产

权运营平台规划、建设及运营提供指导和咨询。

实现了线上平台模块搭建和线下服务对接构建的

协同发展。

今后，化工橡胶行业特色知识产权运营服务

平台将进一步升级线上一站式专利运营平台的软

硬件及配套建设，深入挖掘产业内高价值专利，联

合重点企业、高校共同进行专利池建设，研究专利

池运营合作机制，实现专利池的有效运营，并不断

探索和巩固知识产权运营新模式，加大知识产权

宣传与推广，不断推动化工橡胶行业知识产权事

业的发展。
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