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摘　 要:以环形橡胶－硅油组合式减振器为研究对象ꎬ通过 ＡＮＳＹＳ 开展了其静态刚度特性研

究ꎮ 通过橡胶样件的单轴拉伸试验ꎬ基于试验数据拟合确定了多种橡胶超弹性本构模型参数ꎮ
分别建立了减振器固体有限元模型和流体有限元模型ꎬ进行静态刚度仿真ꎮ 通过试验机开展

了该减振器静态刚度试验ꎮ 对比分析静态仿真与静态试验ꎬ选取了 Ｎｅｏ－Ｈｏｏｋｅａｎ 超弹性本构

模型ꎬ分析了橡胶外径、橡胶内径和硅油粘度对静态刚度的影响ꎮ 研究结果为该减振器的应用

提供了支持ꎮ
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０　 引言

直升机尾传动系统是直升机传动系统的重要组成ꎬ具
有传动链长、支承多和转速高的特点[１] ꎮ 尾传动轴系在

高速运转时ꎬ弯曲振动是影响直升机尾传动轴系性能的重

要原因[２] ꎮ 在支承中安装环形橡胶－硅油组合式减振器

可以抑制尾传动轴系的弯曲振动ꎮ 静态刚度是反映环形

橡胶－硅油组合式减振器性能的重要指标ꎮ 环形橡胶－硅
油组合式减振器主体是橡胶材料ꎬ与金属材料不同ꎬ橡胶

材料的特性受到配方、硬度、受力情况的影响ꎬ不能简单地

用弹性模量、泊松比来表示[３] ꎮ
在已有的文献中ꎬ彭彪[４] 基于经典弹性理论ꎬ利用欧

拉方程组推导了橡胶筒承受径向载荷时的平面位移解析

解ꎮ 秦柏[５]用 ＡＮＳＹＳ 软件建立了实心橡胶减振器的有限

元参数化模型ꎬ研究了实心橡胶减振器的径向刚度特性ꎬ
但未能进行试验验证ꎮ 本文开展了环形橡胶－硅油组合

式减振器静态刚度仿真和试验研究ꎬ将试验获得的静态刚

度结果和有限元仿真的静态刚度结果进行对比ꎬ验证有限

元仿真的可靠性ꎮ

１　 橡胶材料超弹性性能

橡胶材料是环形橡胶－硅油组合式减振器的主要组

成部分ꎮ 在静态载荷的作用下ꎬ橡胶材料表现出超弹性特

征ꎬ橡胶的应力应变关系是非线性的ꎬ选择合适的本构模

型来定义橡胶材料的超弹性至关重要[６－７] ꎮ 目前研究橡

胶超弹性本构模型的理论已趋于成熟ꎬ主要分为两大类:
分别是基于连续介质的现象学描述和基于分子热力学的

统计理论ꎮ 目前较为成熟的有现象学描述的多项式 Ｍｏｏ￣
ｎｅｙ－Ｒｉｖｌｉｎ 模型、Ｎｅｏ－Ｈｏｏｋｅａｎ 模型、Ｙｅｏｈ 模型和基于分

子热力学的 Ａｒｒｕｄａ－Ｂｏｙｃｅ 模型[８] ꎮ
为了确定橡胶的力学性能ꎬ本文开展了橡胶样件的单

轴拉伸试验ꎬ通过单轴拉伸试验数据拟合出橡胶的超弹性

本构模型参数ꎮ 根据 ＧＢ / Ｔ ５２８－２００９ꎬ选用 Ｉ 型哑铃状试

样ꎬ在电子拉力机上进行 Ｉ 型哑铃状试样的单轴拉伸试

验ꎬ如图 １ 所示ꎮ 通过单轴拉伸试验数据ꎬ得到多种超弹

性本构模型的参数ꎮ 根据吴梵的研究[９] ꎬ通过硬度计算

得到邵氏 Ａ８０ 硬度聚氨酯橡胶 Ｍｏｏｎｅｙ－Ｒｉｖｉｌｉｎ 本构模型

的经验参数ꎮ 多种橡胶超弹性本构模型的拟合参数如表
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１ 所示ꎮ

表 １　 多种橡胶超弹性本构模型的拟合参数

超弹性本构模型 拟合参数

Ｎｅｏ－Ｈｏｏｋｅａｎ Ｃ１０ ＝ ３.１８４ ４Ｅ６

Ｍｏｏｎｅｙ－Ｒｉｖｉｌｉｎ Ｃ１０ ＝ ２.４５０ ６Ｅ６ꎬＣ０１ ＝－９.５７７ ７Ｅ５

１ 阶 Ｙｅｏｈ Ｃ１０ ＝ １.５９２ ２Ｅ６

２ 阶 Ｙｅｏｈ Ｃ１０ ＝ １.４９９ ３Ｅ６ꎬＣ２０ ＝ ９.８２１ ８Ｅ５

３ 阶 Ｙｅｏｈ
Ｃ１０ ＝ １.６４８ ５Ｅ６ꎬＣ２０ ＝－４.２８４ １Ｅ６ꎬ

Ｃ３０ ＝ ３.２４２ ７Ｅ６

Ａｒｒｕｄａ－Ｂｏｙｃｅ Ｃ１０ ＝ ３.２３１ ６Ｅ６ꎬＣ２０ ＝ １０.１８

经验参数 Ｃ１０ ＝ １.２５２ ０ Ｅ６ꎬＣ０１ ＝ ０.３１３ ０ Ｅ６

２　 环形橡胶－硅油组合式减振器静
态刚度仿真

２.１　 环形橡胶－硅油组合式减振器的结构

环形橡胶－硅油组合式减振器的结构如图 ２ 所示ꎮ
该减振器的橡胶材料为环形空心结构ꎬ在橡胶材料的外环

面开设了 ２ 个对称的注油嘴ꎬ通过注油嘴注射和密封流

体ꎮ 该减振器由金属衬套、橡胶材料、填充硅油、注油嘴、
密封圈和堵头组成ꎮ 减振器安装在轴承和基座之间ꎬ其外

环面和基座配合ꎬ金属衬套内环面和轴承外圈配合ꎮ
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图 １　 橡胶材料的单轴拉伸试验
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图 ２　 环形橡胶－硅油组合式减振器的结构

２.２　 环形橡胶－硅油组合式减振器静态刚

度有限元分析

　 　 在 ＡＮＳＹＳ 软件中分别建立固体域有限元模型和流体

域有限元模型ꎮ 通过 Ｓｔａｔｉｃ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ 模块开展固体域仿

真ꎬ通过 Ｆｌｕｅｎｔ 模块仿真开展流体域仿真ꎬ通过 Ｓｙｓｔｅｍ
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ 模块实现双向流固耦合仿真ꎮ

１) 固体域有限元模型

考虑到金属注油嘴尺寸较小且和外层橡胶粘接固定ꎬ
在建立固体有限元模型时ꎬ将注油嘴忽略不计ꎮ 通过

Ｍｅｓｈ 模块划分固体域网格ꎬ固体域网格如图 ３ 所示ꎮ 环

形橡胶－硅油组合式减振器中橡胶是重要的减振材料ꎬ选
择合适的超弹性本构模型定义橡胶的材料特性至关重要ꎮ
本文分别采用了表 １ 中的多种超弹性本构模型的参数ꎬ开
展多种超弹性本构模型下的静态刚度仿真ꎮ

２) 流体有限元模型

流体的结构是根据减振器实体内部充满流体时流体

的形状确定的ꎬ本文研究的减振器内部是充满硅油流体ꎬ
在建模时要将流体域单独生成一个结构体ꎮ 通过Ｍｅｓｈ 模

块进行流体域的网格划分ꎮ 流体仿真对网格质量的要求

更加严格ꎬ本文流域网格划分结果如图 ４ 所示ꎮ
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图 ３　 固体域网格
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图 ４　 流体域网格

３) 环形橡胶－硅油组合式减振器静态刚度仿真

环形橡胶－硅油组合式减振器的静态刚度仿真曲线

如图 ５ 所示ꎮ 在 ０.６ｍｍ 变形范围内ꎬ减振器的载荷和位

移成正相关ꎬ并且随着位移的增加ꎬ载荷的增长趋势较稳

定ꎮ 分别采用表 １ 中多种超弹性本构模型开展减振器的

静态刚度仿真ꎬ获得多种超弹性本构模型对应的静态仿真

刚度ꎬ如表 ２ 所示ꎮ
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图 ５　 环形橡胶－硅油组合式减振器的静态刚度仿真曲线

表 ２　 静态试验刚度与多种超弹性本构模型的仿真刚度

超弹性模型
仿真静态

刚度 / (ｋＮ / ｍ)
试验静态刚
度 / (ｋＮ / ｍ) 误差 / (％)

Ｎｅｏ－Ｈｏｏｋｅａｎ １.４３７ ７×１０６

Ｍｏｏｎｅｙ－Ｒｉｖｉｌｉｎ １.３４９ ８×１０６

１ 阶 Ｙｅｏｈ １.４３７ ２×１０６

２ 阶 Ｙｅｏｈ １.３７３ ８×１０６

３ 阶 Ｙｅｏｈ １.４２０ ３×１０６

Ａｒｒｕｄａ－Ｂｏｙｃｅ １.６２８ ５×１０６

经验公式 １.７８２ ６×１０６

１.５１４ １×１０６

５.０４
１０.８５
５.０８
９.２７
６.２０
７.５６
１７.７３

２.３　 环形橡胶－硅油组合式减振器静态刚

度特性分析

　 　 基于 Ｎｅｏ－Ｈｏｏｋｅａｎ 超弹性本构模型ꎬ分析了橡胶外

径、橡胶内径以及硅油粘度对环形橡胶－硅油组合式减振

器静态刚度的影响ꎮ
１) 橡胶外径对环形橡胶－硅油组合式减振器静态刚

度的影响

保持环形橡胶－硅油组合式减振器的内径和硅油粘

度(１２ ５００ ＣＳ)恒定ꎬ改变减振器的外径尺寸ꎬ外径尺寸分

别为 ８６ｍｍ、８８ｍｍ、９０ｍｍ、９２ｍｍ、９４ｍｍꎮ 比较不同橡胶

外径下减振器的静态仿真结果ꎬ橡胶外径对减振器静态刚

度的影响如图 ６ 所示ꎮ 随着橡胶外径的增大ꎬ其静态刚度

随之减小ꎮ 在 ８６ｍｍ~ ９４ｍｍ 外径尺寸范围内ꎬ静态刚度

减小了 １９.７０％ꎮ
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图 ６　 橡胶外径对环形橡胶－硅油

组合式减振器静态刚度的影响

２) 橡胶内径对环形橡胶－硅油组合式减振器静态刚

度的影响

保持环形橡胶－硅油组合式减振器的橡胶外径和硅

油粘度(１２ ５００ ＣＳ)恒定ꎬ改变减振器的内径尺寸ꎬ内径尺

寸分别为 ５６ｍｍ、５８ｍｍ、６０ｍｍ、６２ｍｍ、６４ｍｍꎮ 比较不同

橡胶内径下减振器的静态仿真结果ꎬ橡胶内径对减振器静

态刚度的影响如图 ７ 所示ꎮ 随着减振器橡胶内径的增大ꎬ
仿真静态刚度随之增大ꎮ 在 ５６ｍｍ~６４ｍｍ 橡胶内径范围

内ꎬ静态刚度增大了 ２９.８３％ꎮ
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图 ７　 橡胶内径对环形橡胶－硅油组合

式减振器静态刚度的影响

３) 硅油粘度对环形橡胶－硅油组合式减振器静态刚

度的影响

保持环形橡胶 － 硅油组合式减振器的橡胶外径

(９０ｍｍ)、 橡 胶 内 径 ( ６０ｍｍ) 不 变ꎬ 开 展 了 １００ ＣＳ、
１ ０００ ＣＳ、１２ ５００ ＣＳ ３ 种硅油粘度下的静态刚度仿真ꎮ ３ 种

粘度的仿真结果如图 ８ 所示ꎮ 硅油粘度对减振器的静态

刚度影响较小ꎬ硅油粘度在 １００ ＣＳ ~ １２ ５００ ＣＳ 范围内ꎬ静
态刚度的变化范围<０.５％ꎮ
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图 ８　 硅油粘度对环形橡胶－硅油组合式

减振器静态刚度的影响

综上可知:橡胶外径增大会使得减振器的静态刚度减

小ꎬ橡胶内径增大会使得减振器的静态刚度增大ꎮ 硅油粘

度对静态刚度的影响远远小于橡胶外径和橡胶内径的影

响ꎬ在初步设计时可暂时不考虑硅油对静态刚度的影响ꎮ

３　 试验分析
为了验证仿真刚度的可靠性ꎬ加工邵尔 Ａ８０ 硬度环

形橡胶－硅油组合式减振器的样件ꎬ如图 ９ 所示ꎬ进行静态

试验ꎮ

５９
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图 ９　 环形橡胶－硅油组合式减振器实物

通过 ＰＡ－１００ 电液伺服动静万能试验机上开展环形

橡胶－硅油组合式减振器的静态拉伸试验ꎬ试验夹具如图

１０ 所示ꎬ获得试验曲线如图 １１ 所示ꎮ 由图 １１ 可以看出:
在试验过程中ꎬ减振器的力－位移并不是完全的线性关

系ꎬ计算得到静态刚度为:Ｋ０ ＝ １.５１４ １×１０６ Ｎ / ｍꎮ 开展了

减振器静态仿真和静态试验的对比分析ꎬ如图 １１ 所示ꎮ
对比分析减振器静态刚度试验值和多种超弹性本构模型

静态刚度仿真值ꎬ如表 ２ 所示ꎮ Ｎｅｏ－Ｈｏｏｋｅａｎ 超弹性本构

模型下的静态刚度仿真和试验值最为接近ꎬ误差是

５.０４％ꎮ 进行邵氏 Ａ８０ 硬度聚氨酯橡胶仿真时ꎬ在 ２０％应

变下选用 Ｎｅｏ－Ｈｏｏｋｅａｎ 超弹性本构模型模型ꎮ
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图 １０　 环形橡胶－硅油组合式减振器的夹具
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图 １１　 静态刚度仿真与试验曲线

４　 结语

本文以环形橡胶－硅油组合式减振器为对象ꎬ研究了

其静态刚度特性ꎮ 根据 Ｉ 型哑铃状橡胶样件的单轴拉伸

试验数据ꎬ拟合多种橡胶超弹性本构模型的参数ꎮ 分别建

立了固体域模型和流体域模型ꎬ开展了减振器静态刚度仿

真ꎬ获取了多种橡胶超弹性本构模型的静态仿真刚度ꎮ 分

析了橡胶外径、橡胶内径和硅油粘度对减振器静态刚度的

影响ꎮ 通过试验机开展了减振器静态试验ꎬ对比分析了静

态仿真和静态试验ꎬ选择适合的橡胶超弹性本构模型ꎮ 主

要得到如下几点结论:
１) 环形橡胶－硅油组合式减振器的静态刚度和变形

程度为非线性关系ꎮ 在 ２０％应变范围内ꎬ开展了橡胶材

料样件的单轴拉伸试验数据ꎬ获取了多种超弹性本构模型

参数ꎬ对比分析了静态仿真刚度值和静态试验刚度值ꎬ
Ｎｅｏ－Ｈｏｏｋｅａｎ 超弹性本构模型仿真效果较好ꎮ

２) 橡胶外径增大会使得环形橡胶－硅油组合式减振

器的静态刚度减小ꎬ橡胶内径增大会使得环形橡胶－硅油

组合式减振器的静态刚度增大ꎮ 硅油粘度对静态刚度的

影响远小于橡胶内径和外径的影响ꎬ在初步设计时可暂时

不考虑硅油对静态刚度的影响ꎮ
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