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不同边界条件下硅橡胶蒙皮的力学性能分析
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摘要!针对超弹性材料硅橡胶作为变体机翼蒙皮的应用需求!给出了具有一致物理量的有限元分析的大变形虚

功方程及本构方程"建立了硅橡胶蒙皮的有限元模型!对其本构模型进行模拟和验证"分析了不同边界条件下的

硅橡胶蒙皮的力学特性#结果表明$在固定蒙皮一端的拉伸条件下!主应力
!

&&

及
!

$$

!主应变
"

&&

及
"

$$

在固定端

范围内均表现出非均匀性!在
!

方向有大的收缩变形!且蒙皮厚度也表现出非均匀性"增加
!

方向位移约束后!

主应力
!

&&

及
!

$$

!与主应变
"

&&

具有均匀场!主应变
"

$$

在受力端小范围呈现非均匀性!但量级很小!蒙皮厚度为

均匀厚度#

关键词!力学性能"硅橡胶"有限元"边界条件"大变形
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为了提高飞行器的飞行性能"可随飞行条件改

变外形的变体机翼已成为航空领域的研究热点'

&

(

%

变体机翼的发展促进了柔性蒙皮的研究"起初的柔

性蒙皮为树脂基复合材料柔性蒙皮'

$B'

(

"但这类蒙



皮所需驱动力大"且变形量小%为了弥补该种蒙皮

的不足"研究人员最近提出了一种新型的被动柔性

蒙皮'

!

(

"可实现大尺度多形态变化"且不需要很大

驱动力%该类蒙皮由柔性基体和弹性基表层复合

而成"通常所用弹性表层为超弹性材料硅橡胶"为

此需对硅橡胶表层的性能进行研究%

对硅橡胶蒙皮性能的研究需关注
'

方面的问

题&!

&

$硅橡胶材料自身的性能"包括材料硫化过

程的内部机理)性能测试及影响因素 '

"BC

(

%!

$

$硅

橡胶本构模型'

G

(及有限元分析的研究"在有限元分

析中本构方程及虚功方程是分析的核心%由于橡

胶的材料非线性及大变形的几何非线性"如何将本

构方程)虚功方程)有限元软件的物理量统一"是理

解有限元原理和应用有限元软件的重要环节"但相

关研究相对较少%另外由文献'

D

"

&%

(可知"在应用

软件分析过程中获取性能参数通常比较繁琐"需进

行不同类型的试验%因此如何简化或减少试验类

型和次数是有限元分析的另一要点%!

'

$考虑蒙

皮应用中的状态"分析不同约束或外力驱动力条件

下的力学性能"这方面研究鲜有报道%

本文针对以上第!

$

"

'

$条"给出了大变形条件

下基于物质描述的具有一致物理量的虚功方程和

本构方程"并与有限元软件中的物理量统一#在此

基础上建立有限元分析模型"通过单向拉伸试验对

其本构模型进行拟合获得性能参数#分析了不同约

束条件下硅橡胶蒙皮力学性能%
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有限元分析原理

橡胶材料通常认为是不可压缩超弹性材料"其

变形包括几何非线性和材料非线性%在变形前的

构形是已知的"对应的应力和应变为零"要确定的

是在载荷和约束作用下变形后的构形%选择固定

不动的直角坐标系"在变形前物体内一点的坐标
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是已知的"变形后该质点的坐标
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的函数"这种处理问题的方法即物质

描述方法"采用的度量是克希荷夫应力
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和格林

应变
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大变形条件下物质描述的虚功方程

有限元分析时需要物质描述下位移形式的虚

功方程"已知空间描述的虚功方程
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8

*

为

8

*

1!

#

2

(

#

2

!

$

$

式中&

(

#

2

为变形率张量"利用
"

#

2

的物质导数
"

#

2

*

1

#

$

9

#

#

#

#

$

:

#

#

2

(

9:

及欧拉应力
!

#

2

与克希荷夫应力
!

:;

的

关系式&

!

:;

[$

#

#

:

#

$

#

#

#

;

#

$

2

!

#

2

"则
8

*

可写为

8

*

1

$

3

&

!

;'

"

*

;'

!

'

$

!!

于是得物质描述中单位体积功率
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虚功方程是以积分形式描述物体各点应力的

平衡和连续的方程"是位移有限单元分析的基础%
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模型及本构方程

工程中广泛应用的橡胶材料本构关系为
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模型"即应变能函数
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又不可压缩条件为变形率张量
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成比例"取比例因子为 !
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材料的本构方程
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式中&

@

通常被看作静水压力"需通过平衡方程和

力的边界条件确定"物质描述的平衡方程及应力边

界条件为
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分别表示初始构型中单位体积的体

力和面力载荷%该本构方程与虚功方程及平衡方

程具 有 一 致 性 物 理 量 纲"且 与 有 限 元 软 件

:A:]4F

中的物理量统一"即用物质描述的格林

应变和克希荷夫应力描述%
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!

有限元分析模型

?>=

!

几何模型

!!

利用
:A:]4F

有限元软件建立单向拉伸分

析模型%分析中使用国际单位!

FN

$一致性量纲系

统"几何模型为
#%%II^'%%II^"II

!长
^

宽
^

厚$的薄板%

?>?

!

本构模型的模拟

对于橡胶超弹性材料本构模型中的材料参数

是通 过 向
:A:]4F

软 件 提 供 试 验 数 据"

:A:]4F

计算后与其中本构模型比较"给出材料

常数及本构模型"并分析其稳定性%本文模拟橡胶

在拉伸条件下的变形"通过输入单向拉伸试验数据

即可获得材料常数及相应的本构模型%试验所用

试样由本实验室制备并按
_A"$C

要求采用数控切

割设备切出标准试样"测试获得的名义应力应变见

表
&

%

将表
&

中数据输入软件中材料属性进行评估"

以模拟本构模型的多项式应变能函数并获得材料

常数"模拟时分别取多项式阶数
A[&

"

$

"应变范

围为
%

"

$>"

%模拟后曲线及与试验数据比较见图

&

"材料参数及稳定性见表
$

%

表
=

!

单向拉伸试验数据

参数 数值

应力+
S̀ - %>%"' %>&!D %>$"' %>'#& %>!$# %>"C% %>#$# %>C!% %>G"' %>DC&

应变
%>%'D %>&'! %>$&D %>'!' %>!"D %>#$! %>G!G &>!$C &>D"C $>!#G

表
$

!

不同多项式本构模型参数下应变稳定性极限模拟结果

模拟

状态

A[& A[$

=

&%

[D$"D'>##$$

=

%&

[&CDG#G>CG$

=

%&

[a&D#!C'>'%'

=

&%

[!%&G$D>C"%

=

$%

[&#&C$>#!"#

=

&&

[aC&%G#>'D#'

O

%$

[ a&$"DD>'""#

单轴拉伸

单轴压缩

双轴拉伸

双轴压缩

平面拉伸

平面压缩

评估应变范围内均稳定

评估应变范围内均稳定

评估应变范围内均稳定

评估应变范围内均稳定

评估应变范围内均稳定

评估应变范围内均稳定

最大应变
%>'!%%

"超过该值不稳定

最小应变
a%>$&#D

"超过该值不稳定

最大应变
%>&'%%

"超过该值不稳定

最小应变
a%>&'#&

"超过该值不稳定

最大应变
%>$"%%

"超过该值不稳定

最小应变
a%>$%%%

"超过该值不稳定

图
&

!

橡胶材料本构模型模拟曲线

!!

从分析结果看出"当
A[&

时的材料常数在评

估的应变范围内均稳定"因此取
A[&

多项式即

S)),6

9

B

M25.2,

应变能函数作为该材料的本构模

型是合理的%而采用
A[$

多项式应变能函数"材

料常数在超过一定的应变后"模型不稳定%

?>B

!

条件设置

分析中采用的单元类型为
!

节点有限变形壳

单元"为提高计算效率采用减缩积分"并通过沙漏

控制限制沙漏扩展%分析为通用静力几何非线性

分析"采用牛顿法直接求解%

分析模型在两种约束条件下的力学特性%条

件一&模型在
B

轴方向左端固定"

!

方向自由"如图

$

所示#条件二&模型在
B

轴方向左端固定"并约束

!

方向位移"如图
'

所示%两种条件下施加的载荷

相同"即在
B

轴右端边上施加
"X̀-

均布拉力%

&CC

第
#

期 李杰锋"等&不同边界条件下硅橡胶蒙皮的力学性能分析



图
$

!

条件一下的分析模型

图
'

!

条件二下的分析模型

B

!

结果及讨论

B>=

!

条件一下的分析结果

!!

分析结果中的应变为格林应变"应力为克希荷

夫应力%由于为平面应力"存在的应力分量为
!

&&

"

!

$$

"

!

&$

!图中用
F&&

"

F$$

"

F&$

表示$"应变分量为

"

&&

"

"

$$

"

"

&$

!图中用
HH&&

"

HH$$

"

HH&$

表示$%分

析结果见图
!

"

&%

%

图
!

!

应变分量
"

&&

云纹图

从以上结果云纹图中可看出"在条件一下"所

考察的应力)应变分量在固定端小范围内呈现非均

匀场"而其余的大部分范围则为均匀场%变形后的

横截面厚度!

F6;82),8J2;X,677

"

F@Z

$也具有相似

规律"各部分的量值变化见表
'

%

图
"

!

应力分量
!

&&

云纹图

图
#

!

应变分量
"

$$

云纹图

图
C

!

应力分量
!

$$

云纹图

图
G

!

应变分量
"

&$

云纹图

表
B

!

条件一下的分析结果

性能分布

状态

应变分量 应力分量+
X̀-

"

&&

"

$$

"

&$

!

&&

!

$$

!

&$

F@Z

+

II

非均匀场
%C"$#&

"

%CC!CC

a%C%#!!"

"

a%C'"C&

b%C%D%"

"

b%C"!'

&$'C

"

&!"!

!GC!C

"

"G"C"

b&&&CG

"

b''"C!

'C&"&

"

'C!$"

均匀场
%CC#CG a%C'G'C a!C!Ĉ &%

aG

&!C! a%C'"# CCG&'̂ &%

a#

'C!"

$CC

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!
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图
D

!

应力分量
!

&$

云纹图

图
&%

!

横截面厚度云纹图

!!

从表
'

中可以看出"应变分量
"

&&

与应力分量

!

&&

"即沿
B

方向的变形及应力是主要的"且固定端

小范围的非均匀场与均匀场的量值相差不大"最大

应变为
C#c

"最大应力为
&!C!X̀-

%

!!

应变分量
"

$$

和应力分量
!

$$

的非均匀场与均

匀场的数值相差较大"非均匀场最大应力为

"G"C"X̀-

"最大应变为
%C'"C&

%由于没有
!

方向

约束"均匀场的应力仅有
a%C'"#X̀-

"但应变为

%C'G'C

"将导致蒙皮在伸缩过程中沿
!

方向产生

收缩%

由于固定端的约束"应变分量
"

&$

及应力分量

!

&$

在固定端小范围呈现非均匀性"应变的最大值

%C"!'

"应力的最大值
''"C!X̀-

"因此非均匀变形

对蒙皮性能影响较大%而均匀场量值很小"对蒙皮

性能的影响可以忽略%

变形后截面厚度在固定端附近出现非均匀性"厚

度范围
'C&"&

"

'C!$"II

"这对蒙皮应用是不利的%

B>?

!

条件二下的分析结果

改变约束条件!即条件二$的分析结果云纹图

见图
&&

"

&C

%从云纹图中可看出增加
!

方向位移

约束后"变形后的应变)应力场发生明显变化%其

图
&&

!

应变分量
"

&&

云纹图

图
&$

!

应力分量
!

&&

云纹图

图
&'

!

应变分量
"

$$

云纹图

图
&!

!

应力
!

$$

云纹图

表
C

!

条件二下的分析结果

性能分布

状态

应变分量 应力分量+
X̀-

"

&&

"

$$

&̂%

a&'

"

&$

&̂%

a&'

!

&&

!

$$

!

&$

F@Z

+

II

非均匀场
aGC'''

"

&DC## a!CDG&

"

'&CC$

!

a#C"!'

"

&GCC

$

&̂%

a&%

均匀场
%C#C"G %CDDD" &C&'# &CD#! &C&#C

%C##DĈ &%

a&&

$C"!!
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图
&"

!

应变分量
"

&$

云纹图

图
&#

!

应力分量
!

&$

云纹图

图
&C

!

横截面厚度云纹图

中应变分量
"

&&

)应力分量
!

&&

为均匀场#应变分量

"

$$

在受力端小范围出现非均匀场"但应力分量
!

$$

为均匀场#应变分量
"

&$

)应力分量
!

&$

也在受力端

小范围内出现非均匀场#蒙皮厚度则为均匀场%各

部分量值见表
!

%

!!

从表
!

中可看出&在条件二下"应变
"

&&

为均匀

场"应变值为
%C#C"G

"相应的应力
!

&&

也为均匀场"

其值为
&D#!X̀-

#而应变
"

$$

在受力端小范围出现

非均匀场"且均匀场与非均匀场的应变都很小"但

应力分量
!

$$

为均匀场"其值为
&C&#CX̀-

"这是由

于材料非线性及约束影响#应变
"

&$

)应力
!

&$

也在

受力端小范围出现非均匀场"但量级都很小"对性

能的影响可以不计#变形后的厚度为均匀厚度"其

值为
$C"!!II

"约为原厚度
"II

的一半%

!!

比较条件一及条件二下的分析结果"可看出两

种条件下变形的相同点是&都以主应变
"

&&

"

"

$$

和

主应力
!

&&

"

!

$$

为主#两种条件下应变
"

&$

"应力
!

&$

都出现均匀场和非均匀场"但均匀场对蒙皮性能的

影响很小%不同点是&!

&

$条件一的
"

&&

"

!

&&

在固

定端出现非均匀场"而条件二下为均匀场%!

$

$条

件一下
"

$$

"

!

$$

在固定端出现非均匀场"且
"

$$

量值

较大%条件二下的
"

$$

在受力端出现非均匀场"但

量值很小#而
!

$$

为均匀应力场"且其值与
!

&&

具有

相同的量级%!

'

$条件一下的应变
"

&$

)应力
!

&$

的

非均匀场出现在固定端"且量值较大#而条件二下

非均匀场出现在受力端"且量值很小"对蒙皮性能

的影响可以不计%!

!

$厚度方面"条件一下变形后

为非均匀厚度"而条件二则为均匀厚度%由此可

见"条件二下的变形结果&具有均匀的
"

&&

应变场)

!

&&

应力场)

!

$$

应力场及均匀的厚度更符合变体机

翼对蒙皮变形的要求"是应用中理想的约束方式%

C

!

结
!!

论

!

&

$以硅橡胶柔性蒙皮为研究对象"针对其超

弹性大变形问题"给出了具有一致物理量的物质描

述有限元分析的虚功方程及本构方程%

!

$

$当仅固定蒙皮一端时"在外力作用下"蒙皮

的应力)主应及厚度均为非均匀场"且应变
"

&$

)应

力
!

&$

的非均匀场对蒙皮性能产生影响%

!

'

$增加
!

方向的位移约束后"蒙皮的主应力

!

&&

与
!

$$

"及主应变
"

&&

为均匀场"且蒙皮变形后的

厚度为均匀厚度%而
"

$$

"

"

&$

及
!

&$

出现小范围非

均匀场"但量值很小"对蒙皮性能的影响可以不计%
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