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轮胎超弹性本构材料参数确定的影响因素分析木
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摘要：轮胎橡胶超弹性本构模型材料参数的准确确定对车辆轮胎设计理论具有重要意义。首先研究国内外超弹性本构模型参

数确定中常用的理论计算流程和试验方法，并回顾常用的几种确定本构关系材料参数的应力应变曲线。通过对橡胶材料硫化

程度、疲劳试验次数、加卸载顺序等因素对橡胶材料性能的影响研究，对车辆轮胎超弹性本构模型参数确定方法进行探讨，

发现橡胶材料的力学性能不仅取决于其承受的峰值载荷，而且很大程度上取决于载荷的施加顺序。基于橡胶弹性物理学理论，

通过分析比较，确定轮胎力学分析中用于本构模型参数拟合的试验曲线选取原则：首先应确定所研究的轮胎橡胶材料的实际

硫化程度；再结合考察轮胎实际运行工况，通过试验或者数值仿真技术确定材料加载历程中经历的最大峰值载荷；采用该载

荷峰值下的橡胶材料循环特性曲线作为材料本构关系曲线来拟合相应材料参数。循环次数采用3万次可满足精度要求；从提

高试验效率出发，也可采用定载荷下7次循环后稳定的力学曲线。
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Influence Factors for Material Parameters Determination of Hyperelastic
Constitutive Model of vehicle Tire Rubber
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Abstract：The definition accuracy ofhyperelastic constitutive model material parameters oftyre rubber is significant for vehicle tire

design．Current theory and test methods for the material definition are studied，and several popular stress-strain curves for

determining the material parameters are reviewed．Through the research of the influence of some factors，such aus rubber cure state，

fatigue cycle numbers，and load&unloading sequence，on the rubber properties，the material definition method is discussed．It is

found that the mechanical properties of rubber are not only related to the withstand peak load,but also to a large extend related to the

load applied sequence．Based on the rubber elasticity theory and through comparison and investigation，the principle of selecting the

experimental clLrves used for the fitting of constitutive model parameters in the mechanical analysis of tire is determined．Firstly,the

actual cure State of test tire rubber should be evaluated．Secondly,based On the actual running condition of tire，through test or

numerical simulation technique，the ma)【peak load experienced by the material in the loading sequence is determined．At last．rubber

cycle curves at the peak load are．adopted嬲the constitutive relation Culwes of material to fit the corresponding material parameters．

30 000 cycle numbers in the test can meet the accuracy requirement．is proved valid，although 7 cycle numbers can be optional if test

effeciency is highlighted．
，
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0前言

轮胎橡胶材料本构模型的精确性对车辆轮胎

·高等学校博士学科点基金(20070299006)，江苏省教育厅
(08KJD580002)、江苏省六大人才高峰(07D019)和江苏大学创新基金

(1293000417)资助项目。20071219收到初稿，20080806收到修改稿

设计和理论研究具有重要意义【l】。由于轮胎橡胶材

料具有复杂的分子特性，研究者采用统计热力法或

唯象法研究温度、周围介质、时间、载荷率和应变

等因素对其材料特性的影响，试图真实可靠地描述

其材料属性。许多材料本构模型因此而衍生【}31。

近年来，以分子统计热力学为基础的本构模型
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日益深入，尤其是Arruda—Boyce八链模型的建立，

从一定程度上解释了大变形时分子链的非高斯特性。

由此也找到了以应变不变量表示的唯象法本构模型

和分子统计热力学法本构模型之间的一些联系。统

计热力学本构模型的成功为描述其他复杂行为的本

构模型打下了基础。但是，以分子统计热力学为基

础的本构模型也因为其繁复的表达形式和求解的难

收敛性，难以广泛使用。唯像法模型能用拟合出来

的材料参数去解释其他各种应力状态下的试验数据．

针对各种载荷能给出稳定的结果，能够描述材料较

大的变形范围，且因为易于适用于数值计算方法，

而被广泛使用卜川。

然而，这些本构模型的材料参数都需要从橡胶

材料试验中得出。相关材料试验方法种类繁多，多

数试验方法并没有一个完善的标准，不同的试验方

法将得出不同的参数睁71。因此，本文通过对本构模

型材料参数的确定流程的研究，拟对参数测定过程

中的影响因素进行研究，并建立合理的参数测定试

验流程。

1轮胎橡胶超弹性本构模型的材料

参数确定流程

橡胶材料通常近似地当成超弹性材料来处理，

以Mooney．Rivlin超弹性本构模型最常用。其应变

能函数形是变形张量不变量双f_l，2，3)的函数，即

W=∥(厶，12，13)，考虑到橡胶材料的不可压缩性(即

13=1)，用变形张量不变量级数形式表示为

形=∑GCt,-3)‘(1j一3)7 (1)
’t+j=i

式中 G广-试验数据回归的Rivlin系数

Cauchy应力张量

口=一pI+2罢Oil曰一2罢012曰一1 (2)

式中J——单位张量

曰——左Cauchy--Green变形张量

p——由于不可压缩假设引入的静水压力

五——B的不变量(f-l，2，3)
Il=B，

厶=二[斤一tr(a2)】

厶=detB

对于炭黑填充橡胶材料，OW／a厶远远小于

OW／a，】，且近似为零，故

W=Cio(^-3)+C!o(，l一3)2+Cjo(，l一3)’ (3)

式(3)即YEOH模型，Clo，c20、c30为材料参数。

由于YEOH模型形式简单、精度足够，且仅由单轴

拉伸试验即可确定其系数，因而近年来使用广泛【41。

对于单轴拉压，主伸长率

硝=舒=1／^=1／兄

式中 ^，如，也——三维状态下，三个主方向的伸

长率

旯——通用伸长率

主应力

0"2=o'3=0

∞≈2(五一砉)筹 ㈤

由式(3)、(4)得到

clo+2(¨心0+3C30m3卜硼O"1 (5)

式(5)中材料常数通常使用材料试验机对橡胶

试片进行拉断，将得到的结果数据进行处理而得

到岬i，本构模型材料参数确定流程图如图1所示。

单轴拉压试验应力应变结果数据

x=名+2,g-’-3 I l y*q，伉一f：)

最小．二乘法

∑r=2cIo+坞。∑X+6CaoEx2

∑XY=2C,n∑Ⅳ+4f2I，∑Ⅳ2+6G。，∑x3

五i面乏i习
解方程组得参数Gm c20和C如

图l本构模型材料参数确定流程图

然而由于轮胎橡胶经历的载荷工况很复杂，以

及橡胶特有的Mullins效应，轮胎橡胶材料在载荷

循环过程中会出现软化现象，以何种状态下的应力

应变试验结果数据来推导材料参数，使其更能反映

轮胎的实际工作状况，尚须要探讨。

理论上需要取出破坏轮胎上的橡胶材料进行

试验，但是因为轮胎内部含有大量的帘线材料，橡

胶在硫化后不易取出试验需要的国标型试样等原

因，目前仍然采用试验室制备的橡胶试样进行试验。

图2所示的不同应变等级下循环状态下的橡胶超弹

性模型曲线为常用的本构关系输入曲纠10】，图2中
虚线即为用于材料参数拟合的应力应变主曲线。

除以上获取应力应变主曲线的方式之外，文献

[11．12]记载的应力应变主曲线还有以下几种。

(1)直接对橡胶试样进行拉断的过程中的应力

应变数据。
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图2常用应力应变主曲线

(2)疲劳试验后橡胶试样的直接拉断的过程中

的应力应变数据。

(3)橡胶试样若干次循环加卸载后性能稳定的

应力应变曲线数据。

这些主曲线的获得都与橡胶材料本构模型材

料参数测定中的循环次数、载荷历程、峰值载荷等

因素有关。为了研究这些影响因素，这里考虑了轮

胎橡胶材料的加载模式、疲劳试验次数等方面，分

别进行了橡胶材料单轴拉伸试验研究和分析。另外

考虑到试验室制备橡胶材料和实际运行工况中橡胶

材料的不同力学特性，也将硫化程度纳入考虑范围。

2橡胶材料试样及各种试验步骤

2．1试验仪器及试样

材料拉伸试验在高铁公司橡胶拉力试验

机GTS2000上执行。试验过程中，拉伸速率为

500 ram／rain±50 mm／min，且室温保持恒定。

． 橡胶试样实验室制备，硫化温度为151℃；试

样类型采用裁刀一次性裁出的国标哑铃I型试样。

2．2各种力学特性曲线的试验测定步骤

2．2．1直接拉断试验

根据GB／T528．1992，取出一组橡胶材料，测量

并记录厚度，装载上GTS2000直接拉断，记录试验

数据。

2．2．2 循环试验

此类试验无可用标准，试验过程参照

GB厂r528．1992。取一组橡胶材料，测量并记录厚度，

装载上GTS2000拉伸至预定伸长(例如2=1．5)时，

卸载，记录应力应变时间历程。然后再加载至原预

定伸长，如此反复，直到两次循环的加卸载曲线不

再出现变化，记录稳定的加卸载试验曲线。

2．2．3疲劳试验

根据国标GB／T1688．1986，取出一组橡胶材料，

测量并记录厚度，装载上疲劳拉伸机，在疲劳循环

(循环特性R--o))立变幅值为60％的条件下执行5万

次疲劳试验；其他试验条件参照国标，记录试验

数据。

3不同影响因素的结果分析

3．1硫化程度对力学特性的影响

考虑到轮胎产品在硫化成形过程中，材料硫化

程度因为轮胎结构以及材料自身性质的影响各不相

同，使得同种材料的力学特性在不同部位(例如胎冠

两侧与胎冠中心处同配方的胎面胶)，也会表现出很

大差异[13-14】。因此，在试验室试样制备过程中，先

根据轮胎硫化测温数据和Arrhennius公式Il 5】计算

等效硫化时间，将等效硫化时间加减4 min，分别

得到过硫和欠硫状态下的硫化时间以表征过硫和欠

硫状态。

图3表示胎面胶按疲劳拉断试验步骤得到的应

力应变关系曲线，可以看出硫化程度对其力学特性

具有显著的影响。通过对所测轮胎上全部11种橡胶

材料的硫化程度对力学特性影响的试验研究发现，

这种影响基本遵循以下规律：过硫状态(胎面橡胶等

效硫化时间42 min)试样定伸长下应力值低于其他

两种硫化状态的应力值；正硫化状态(等效硫化时间

38 min)和欠硫状态(等效硫化时间34 min)的力学状

态比较接近。然而，对于胎面橡胶，值得注意的是，

由于厚度较厚，各部位存在很大程度的过硫。

O

工程应变占

图3胎面胶不同硫化程度下应力应变曲线

3．2定拉伸幅值疲劳循环次数对橡胶材料力学特

性的影响

图4所示为TVPA分别经历1万、2万、3万、

5万和10万次定幅值疲劳循环后的应力应变曲线。

l万次疲劳的应力数据比其他次数的疲劳应力值要

大；2万次、3万次和10万次疲劳的曲线接近重合：

4

3

2

●

≈鲁‘飞R遥稚H
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10万次疲劳曲线形态位于最下。

从试验分析中可以得到以下结论。

(1)TVPA在经受不同次数的疲劳循环后，其材

料状态发生了较明显的规律性变化，在不同的疲劳

循环次数下，橡胶材料表现出来的力学性能完全不

一样；从图5可以看出，其应力下降率Ao(式(6))

随着应变／伸长率的变化而下降，并逐渐趋向恒定。

10万次循环与1万次循环相比，当应变在中小应变

(0％～40％)范围内橡胶材料性能大幅下降，而这一

范围正好是其在该橡胶材料在车辆实际运行过程中

的工作范围。

重
县
丞
H

O 0．2 0．4 0．6 O．8 1．0

工程应变占

图4不同疲劳次数下应力应变曲线图

工程应变F

图5 l万／10万次疲劳循环应力下降率曲线

图5中的曲线用4次多项式拟合很好，可以

得到
’酬Ⅳl,N2)=掣=

al+a2(允-1)+a3(2一1)2+a4(力一1)3 (6)

式中Ⅳl，Ⅳ2——试样经历的疲劳循环次数，此处
分别为1万次和10万次

Dk(力)——经历M次疲劳循环(卢l，2)的试

样在A下的工程应力

af——量纲一拟合参数(卢1，⋯，4)

al=16．775 67

a2=59．393 67

a3=-306．747 3

a4=399．596 6

(2)从疲劳循环的次数与材料性能下降的趋势

来看，2～3万次疲劳循环曲线与10万次疲劳循环

曲线已经很接近，如果对试验结果精度要求不是很

高，或者只是对疲劳的性能进行比较，可以采用3

万次疲劳循环曲线作为疲劳的试验曲线，以节约相

应试验时间。若要求较高的结果精度的话，还是

根据具体的运行情况采用高次数疲劳循环拉断曲线

为好。

(3)试验必须采用同批橡胶材料在国标规定时

间段内执行试验，否则数据没有可对比性。

3．3不同循环应变幅值对力学-陛能的影响

由于橡胶分子链在不同载荷下的重取向、变形

断裂机理不同，不同循环载荷历程下得到的应力应

变稳定关系曲线也不相同，因此有必要对不同载荷

历程下的应力应变关系作相应探讨。

取ALT橡胶材料依据上文提到的循环试验流

程分别执行顺序加载循环(预定伸长依次从20％力H

到loo％)和顺序卸载循环试验(预定伸长依次从

100％减到20％)。循环次数选择在lO次以内。由此

可得到以下结论。

(1)橡胶材料在经历了第一次循环后软化，损

耗面积彳。(等效于材料的耗散功)大幅下降。如图6

所示，以定伸长100％拉伸循环为例，损耗面积大

约下降70％；在后续的循环过程中，面积虽有下降，

但是不明显。可以认定最多7次定伸长循环以后橡

胶力学性能对该种载荷状态大致稳定。对于给定伸

长20％的拉伸循环，基本也能得到上述规律。这个

结论与文献[5，11]得到的结论一致性很好。

芒

苇
．_R

钽
翟
H

图6定伸长下循环试验曲线图

(2)橡胶材料在顺序加载循环下的反复循环可

以分割成不同载荷状态下的状态来看。在固定载荷

勉加博协H￡!m

8

6

4

琴毛q静世卜R氆醛H
，
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(或者定伸)下，橡胶材料表现出的循环性质等同于

结论1)(图7)。随着固定载荷(定伸)的渐增，橡胶材

料的损耗面积持续变大，同时在每一固定载荷(定伸)

下，前两次循环造成橡胶的软化效果最明显。其第

一损耗面积的幅值随着经历的载荷状态变大而变大

(图8)。

(3)橡胶材料在顺序卸载循环试验下表现出来

的特性与单一载荷以及顺序加载循环工况不同(图

9)。在各固定载荷(定伸)下，橡胶材料表现出的循环

性质除在100％定伸(经历的最大载荷定伸)下等同

于结论1)，在其他定伸循环中表现出的软化效果基

麦

{
收

鑫
H

本不明显(图10)。

O 0．2 0．4 0．6 0．8 1．0

工程应变占

图7顺序加载循环试验曲线图

循环次数M次

图8顺序加载循环试验结果

O 0．2 0．4 0．6 0．8 1．O

工程应变占

图9顺序卸载循环试验曲线图

。
量
●

塞
≤
岫

划
翻
翻
箍
蘧

(4)橡胶材料在不同定伸循环状态下，如果载

荷单调递增，橡胶材料加卸载路径不同；如果载荷

单调递减，加卸载路径基本沿袭最大载荷下稳定状

态的加卸载路径(图7、9)。

(5)其他轮胎橡胶材料类型在各种循环方式下

得到的结论与ALT橡胶材料相同。

对上述现象的原因通常从以下两个不同的方

面解释。

(1)橡胶材料的力学性能很大程度上取决于其

承受的峰值载荷(伸长)。在以上各载荷单调递减(增)

工况中，存在着多级载荷的顺序递减(增)施加。轮

6 11 16 21 26 3l

循环次数M次

图10顺序卸载循环试验结果
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胎橡胶含有大量添加剂和炭黑补强材料，材料内部

缺陷(微裂纹)较多。对于递减工况，由于第一次施

加的载荷为最大峰值载荷，在该级载荷的循环过程

中，造成橡胶内局部相邻裂纹相互迅速融合，裂纹

密度迅速降低，而在后续的多级载荷循环过程中，

因为载荷数值较低，使得裂纹融合不再明显；而对

于载荷单调递增工况，由于每一次循环的载荷峰值

都高于前一级载荷，裂纹的融合过程始终存在于整

个过程中，从而导致橡胶材料在不同定伸等级的循

环过程中都存在明显的应力软化效应。

(2)从分子链角度出发，初始过载造成对应的

临晃高分子链断裂，产生应力软化。当后续载荷峰

值低于初始过载载荷峰值，不能继续使临界长度的

分子链断裂。从而橡胶材料加卸载路径基本沿袭最

大载荷下的稳定加卸载路径，一旦继续施加的载荷

超过前期经历的峰值载荷，对应的更高临界的高分

子链发生断裂，从而使得顺序加载循环曲线中的加

卸载曲线不再沿原来路径进行。

目前一些新的本构模型即基于这些解释【l叫71。然

而，它们通常只考虑顺序加载循环对材料性能的影

响，对顺序卸载循环的研究相对忽略；只考虑橡胶

材料在加载过程中的应力应变状态，对卸载过程相

对忽略。这对轮胎多工况的运行状态是不合理的，

尤其对分析轮胎温升过程是不确切的。结合轮胎实

际运行的工况，综合考虑轮胎橡胶材料的顺序加卸

载循环试验结果，可以认为：轮胎橡胶经历的最大

载荷(定伸)影响其力学性能。由于橡胶材料加卸载

路径基本沿袭最大载荷下的稳定加卸载路径，所以

一旦确定了峰值载荷下的稳定循环力学特性，便可

确定其他各级载荷下的力学特性；即应把峰值载荷

下的稳定循环应力应变关系曲线作为材料参数拟合

依据。

4结论

(1)试验结果和理论分析表明，橡胶试样力学

性能在不同的加载模式下存在较大差异，对硫化程

度、经历的最大载荷(定伸)、加载历程和加载次数

具有很强依赖性。

(2)轮胎运行工况和载荷环境复杂，其力学性

能仿真的准确程度首先取决于材料本构关系曲线的

合理确定，全面考虑了其影响因素的本构关系曲线

才能真实反映轮胎橡胶材料的力学特性。

(3)在不考虑温度对性能的影响的前提下，应

该先确定橡胶材料的硫化程度，再考察轮胎实际运

行工况，通过试验或者数值仿真技术确定轮胎中橡

胶材料加载历程中经历的最大峰值载荷，针对性地

采用该载荷峰值下的橡胶材料循环特性曲线作为材

料本构关系曲线来拟合相应的本构方程所需的材料

参数。循环次数采用3万次即可满足精度要求，从

提高试验效率出发，也可采用定载荷下7次循环后

稳定的力学曲线。在此基础上，即可以开展轮胎多

工况仿真，结合试验分析多工况下车辆轮胎的力学

特性。
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