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基于Mooney-Rivlin模型的船用密封圈设计及
试验验证

闫昱全，宋国臣

（中国船舶集团有限公司第七一三研究所，河南 郑州　450015）

摘要：基于橡胶试样单轴拉伸试验得到的拉力和变形量等试验数据，利用最小二乘法拟合求得橡胶材

料的Mooney-Rivlin模型及Yeoh模型常数。基于有限元方法，用得到的模型常数对试样变形量进行计算

并与试验结果对比。结果表明，Mooney-Rivlin模型在小应变和中等应变时可以较好地描述材料的力学行

为，Yeoh模型适合模拟大应变时材料的力学行为。利用得到的模型常数计算分析异形密封圈的静态性能，

最大变形量计算值与试验值的相对误差为2. 74%，表明了所选模型常数的准确性。
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橡胶密封圈具有成本低廉、拆装方便、制造

简单的特点，因而被广泛地应用于汽车、机械及

船舶等行业。由于橡胶材料存在分子特性复杂、

几何及材料特性非线性的特点，其应力-应变关系

复杂，变形可逆[1]，很难用精确的数学模型对其描

述。目前，普遍以各种本构模型来描述橡胶的应

力-应变关系，常用的本构模型主要有高斯统计模

型、Mooney-Rivlin模型 [2-3]和Yeoh模型 [4-5]等。其

中，Mooney-Rivlin模型和Yeoh模型在工程中的应

用较为广泛。

本研究基于实测的橡胶材料应力-应变数据，

拟合得到橡胶材料的模型常数。利用Ansys软件

计算分析橡胶材料模型常数的准确性，并利用得

到的模型常数计算分析异形密封圈的静态特性。

1　模型本构关系

一般认为橡胶材料各向同性且不可压缩，其

物理性能主要通过应变能函数表示，每种材料模

型都是应变能函数的某种特殊形式，其超弹性本

构关系如下[6]：

作者简介：闫昱全（1990—），男，河南郑州人，中国船舶集团有

限公司第七一三研究所工程师，硕士，主要从事大船特种装备的设

计和制造。

E-mail：601619783@qq. com

OSID开放科学标识码

 (扫码与作者交流)

   pE
I

I
I
W

E
I
W

I
I
W

B
I
W

B
2

ij ij ij ij ij

3

3
3 1

1
2 2

2

2
2

2
2

2
2

2
2

v =- + + + -c m; E        （1）

式中，σij为欧拉应力张量的分量；p为静水压力；

Eij为单位矩阵；W为应变能函数；Bij为左Cauchy-

Green应变张量的分量；I1，I2，I3为应变张量的第1、

第2、第3不变量。

其中，应变张量的不变量为[7]：
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式中，λi为伸长率，λi＝1＋εi，εi为工程应变，i＝1， 
2，3。

取坐标轴方向为主应变方向，由于橡胶在变

形过程中体积近似不可压缩，设单轴拉伸方向伸

长率为λ1＝λ，另外两个方向则有：λ2＝λ3＝
1m- ，代

入式（2）（3）（4）中可得
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根据不同的应变能函数，可对应求出材料本

构模型的应力-应变关系。

1. 1　Mooney-Rivlin模型

在各项同性假设下，橡胶材料在工程计算中

的Mooney-Rivlin应变能函数可表示如下[3]：

    ( , ) ( 3) ( 3)W I I C I I2 ij

i j
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i j
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/          （6）

由 式（6）可 得 到 2 参 数、3 参 数 和 5 参 数

Mooney-Rivlin模型表达式[8-10]：
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将式（7）（8）（9）分别代入到式（1）中，并结合

单轴加载下的应力边界条件σ22＝σ33，可得到2参
数、3参数和5参数Mooney-Rivlin单轴加载时的橡

胶超弹性本构关系：
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将试验测得的λ和σ11代入式（10）（11）（12）中，

基于最小二乘法原理进行曲线拟合，可求得橡胶

材料的Mooney-Rivlin模型常数。

1. 2　Yeoh模型

Yeoh通过试验发现在单轴拉伸、单轴压缩和

简单剪切中，模型简化后应力随I1－3的增大而减

小，达到最小值后又增大，因此他提出了一个三次

应变能函数[4，11-12]：

  　 ( ) ( ) ( )W C I C I C I3 3 310 1 20 1
2

30 1
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利用式（13）求出Yeoh方程的本构关系：
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将试验测得的λ和σ11代入式（14）中，基于最

小二乘法原理进行曲线拟合，可求得橡胶材料的

Yeoh模型常数。

2　橡胶本构模型常数确定

测定橡胶材料常数最常用的试验方法有单轴

拉伸、平面剪切、简单剪切和双轴拉伸。试验项目

越全，测试数据越多，模拟材料的非线性性能越准

确。本次试验选用单轴拉伸试验确定模型常数。

单轴拉伸试样所用橡胶原材料及硫化工艺与异形

密封圈相同，根据GB/T 528—2009，共制作3个标

准拉伸试样（Ⅱ型哑铃形试样）进行试验。

试样力最大值、拉伸强度及拉断伸长率等试

验结果如表1所示。

表1　拉伸试验结果

试样编号
试样厚度/

mm
力最大值/

N
拉伸强度/

MPa
拉断伸长
率/%

试样1 1. 92 64. 74 8. 43 559
试样2 1. 91 67. 21 8. 80 535
试样3 1. 91 67. 81 8. 83 533

试验过程中，试样拉伸速率、初始拉力、断口

位置和断面形状基本相同。由表1可知，试样试验

数据一致性较好。

基于不变量的应变能函数进行数据拟合，相

对于工程应变，计算应力都可以被表示为材料常

数Cij的线性函数，因此可用最小二乘法进行数据

拟合[7]。试样1试验数据拟合结果如图1所示。

由拟合结果可知，Mooney-Rivlin模型参数越

多，表达式越复杂，越能较真实地描述材料力学行

为，但是通过试验确定模型常数的工作变得复杂，

Gent和Yeoh均指出，高次应变能函数的应用价值

很小，因为橡胶类材料的重现性是不足够的，不允

许对大量的参数进行精确的评估[3]，因此多参数的

模型不可能得到广泛的应用。Yeoh模型和试验数

据在小应变区存在偏差，Yeoh模型由某种简单变

形试验数据拟合的参数可以用来预测其他变形的

力学行为，描述的变形范围也比较宽，非常适合模

拟大变形工况。

其中，5参数Mooney-Rivlin模型拟合常数为：

C10　－0. 479 9，C01　1. 044 4，C20　－0. 002 3，
C11　0. 042 3，C02　0. 148 1；3 阶 Yeoh 模 型 拟

合 常 数 为：C10　0. 288 3，C20　0. 006 7，C30　 
－0. 000 040 3。
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（a）2参数Mooney-Rivlin模型
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（c）5参数Mooney-Rivlin模型
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（b）3参数Mooney-Rivlin模型
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（d）3阶Yeoh模型

表2　试样1变形试验值与变形计算值及误差

试验序号 拉力/N 变形试验值/mm 3阶Yeoh模型变形
计算值/mm

5参数Mooney-Rivlin
模型变形计算值/mm

3阶Yeoh模型
相对误差/%

5参数Mooney-Rivlin
模型相对误差/%

1 5. 959 11. 591 2 12. 467 10. 913 7. 556 5. 851
2 11. 967 29. 808 3 28. 202 28. 670 5. 389 3. 819
3 17. 961 43. 254 2 41. 828 41. 819 3. 297 3. 318
4 23. 967 54. 401 1 53. 419 52. 926 1. 805 2. 712
5 29. 965 64. 415 1 63. 623 不收敛 1. 229 不收敛

6 35. 962 73. 690 5 72. 917 不收敛 1. 049 不收敛

7 41. 965 80. 875 6 81. 667 不收敛 0. 978 不收敛

8 47. 963 90. 626 7 90. 067 不收敛 0. 618 不收敛

9 53. 997 98. 537 8 98. 386 不收敛 0. 154 不收敛

1—试验曲线；2—拟合曲线。

图1　试样1材料模型常数拟合曲线

为了检验所得材料拟合常数的准确性，运用

有限元软件Ansys建立橡胶标准试样的有限元模

型，如图2所示。

材料属性分别设置为5参数Mooney-Rivlin模
型及3阶Yeoh模型求得的材料常数，将计算结果与

试验结果进行对比，如表2所示。 图2　标准试样的有限元模型
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由试验数据与计算数据对比可知，Mooney-
Rivlin模型在小应变和中等应变时可以较好地

描述材料的力学行为，与试验数据误差较小，在

0～100%应变范围内的相关性较好。在大应变时，

Mooney-Rivlin模型计算出现了不收敛情况，不能

描述大变形时材料的力学行为。Yeoh模型在小应

变时的计算结果误差相对Mooney-Rivlin模型较

大，但在大应变时的计算结果与试验结果吻合较

好，能够模拟材料的大变形。

3　船用密封圈设计及试验验证

3. 1　结构设计及有限元分析

以某船用舱门（盖）密封圈为对象进行分析，

其主要用于阱口及舱口的水密封。由于舱门（盖）

开口尺寸较大（长度约为6 m，宽度约为3 m），需

要密封圈具有较大的压缩量以适应开口的变形，

确保密封有效[13]。根据结构及安装要求，密封圈

的截面形状如图3所示，其中裙边用于两侧密封，

中空形式为了提高压缩量。密封圈的安装板在底

部，密封圈设置在中间，压板作用在密封圈上部。

图3　异形密封圈截面形状

密封圈在实际使用时为小变形状态，在有限

元计算时选用5参数Mooney-Rivlin模型。将外部

载荷施加在压板上，密封圈位移和应力云图如图

4所示，其中最大位移为10. 991 mm，最大应力为

1. 319 MPa。
3. 2　压缩试验

截取密封圈数段样件，进行压缩试验，其中施

加载荷与计算载荷相同。密封圈压缩试验结果如

表3所示。

由表3可知，随着压缩时间的延长，试样变形

Total Deformation
Type Total Deformation
Unit mm
Time 1

10.991 Max
9.7696
8.5484
7.3272
6.1060
4.8848
3.6636
2.4424
1.2212
0 Min

（a）位移

Equivalent Stress
Type von-Mises Stress
Unit MPa
Time 1

1.319 Max
1.1725
1.026
0.87942
0.73288
0.58635
0.43981
0.29327
0.14673
0.0001971 Min

（b）应力

图4　密封圈的位移和应力云图

  　　　　　     表3　异形密封圈压缩量　　  　　 　mm

项　　目
压缩时间/h

1/6 1 48 72 148
 试样A 6. 7 8. 8 12. 3 13. 1 11. 1
 试样B 7. 1 8. 8 12. 3 12. 9 11. 7
 试样C 6. 6 7. 2 6. 8 6. 5 11. 4
 试样D 6. 3 6. 8 6. 8 7. 0 11. 0
 平均值 6. 7 7. 9 9. 6 9. 8 11. 3

注：试验进行到72 h后试样出现了压偏现象，重新调整后继续

进行压缩试验76 h。

趋于稳定，压缩148 h后密封圈的平均压缩量为

11. 3 mm。

由试验结果可知，所设计的密封圈最大变形

量计算与试验结果的相对误差为2. 74%，所选5参
数Mooney-Rivlin模型较符合材料实际状态，计算

结果与试验结果吻合较好。

4　结论

基于标准拉伸试验数据，利用最小二乘法拟

合Mooney-Rivlin模型和Yeoh模型常数。对所选
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各材料模型拟合曲线与试验曲线进行对比分析发

现：随着Mooney-Rivlin材料模型参数的增加，计

算精度提高；当材料发生小应变和中等应变时，

Mooney-Rivlin模型有较高的计算精度；当材料发

生大应变时，Yeoh模型具有较高的计算精度，Yeoh
模型较适合模拟大应变时材料的力学行为。异形

密封圈计算结果与试验结果较吻合，验证了所选

材料模型的合理性，为各种异型密封圈的静态性

能计算分析提供了一种有效的方法。
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Design and Experimental Verification of Marine Sealing Ring Based on
Mooney-Rivlin Model
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Abstract：In this study，the Mooney-Rivlin model and Yeoh model of rubber materials were established 
using the material parameters obtained by least square fitting based on the test data such as tensile stress 
and deformation acquired from uniaxial tensile test of rubber samples. Then，the deformation of rubber 
samples was calculated using the models and finite element analysis method，and the simulated results were 
compared with the experimental results. The results showed that Mooney-Rivlin model could well describe 
the mechanical behavior of rubber materials under small and medium strains. In addition，the Yeoh model was 
suitable for the simulation under large strains. Consequently，the static performance of the special-shaped 
sealing ring was calculated and analyzed by using the obtained models. The relative deviation between the 
calculated maximum deformation and the experimental test value was 2. 74%，indicating that the accuracy of 
the established models was good.
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