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文 　摘 　针对固体火箭发动机柔性接头中的橡胶材料 ,研究了在进行这种橡胶结构有限元计算中橡胶

材料的力学行为的表征。进行了单轴拉伸与简单剪切材料力学性能试验 ,根据不同材料模型对试验曲线进

行了拟合 ,并用 MSC /Marc软件模拟了超弹性材料的单轴拉伸与简单剪切变形过程。结果表明 :采用单轴拉

伸试验数据预测材料剪切性能会造成明显误差 ,而简单剪切试验得到的模型可以比较准确描述材料的拉伸

和剪切变形 ,针对柔性接头这种以剪切变形为主的结构 ,应选取剪切试验数据 ;当应变大于 150%时 ,不同材

料模型与试验数据的选用范围对计算结果具有明显影响。
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Abstract　The mechanical p roperty of the elastomer material of solid rocket flexible nozzle for finite element

simulation is studied in this paper. The axial2tension and simp le shear testing are imp lemented. According to differ2
ent material model and experimental type, the experimental data are fitted to achieve the parameters. And the hy2
perelastic material′s deformation of single axial2tension and simp le shear is simulated by MSC /Marc. The analysis

results show that the estimation of material′s simp le shear characteristic by single axial2tension test is dangerous.

The model obtained from simp le shear test can p roperly describe the material′s deformation of tension and shear.

For flexible joint, it is good to app ly shear experiment data. According to different material model and experimental

type, the experimental data are fitted to achieve the parameters. W hen the strain is over 150% , there is obvious

effect on calculation results by different models and experimental types.
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1　引言

柔性喷管是一种具有广泛用途和发展前景的全

轴摆动喷管 ,这种喷管是借助于柔性接头实施摆动、

达到控制推力方向的目的。柔性接头由增强件和弹

性件构成 ,其中弹性件材料均为天然或合成橡胶 ,橡

胶的体积压缩模量比剪切模量大 15 000倍左右 ,柔
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性接头在受到较大的轴向载荷作用时 ,轴向变形较

小 ,而在较小的侧向作动力的作用下 ,能产生较大的

剪切变形 ,从而使喷管摆动。美国早在 20世纪 60

年代就已经对柔性接头进行研究 ,当前美、俄、法国

的战略导弹发动机都采用柔性喷管。对柔性接头进

行结构性能分析和优化设计分析是固体火箭发动机

研究的一项十分重要工作 [ 1 ]。针对柔性接头结构

设计 ,国内外已经开展了广泛的结构分析计算工作 ,

线性模型分析已趋成熟 [ 2 ]。文献 [ 3 ]考虑了几何非

线性和材料非线性 ,应用单轴拉伸试验数据 ,采用

Mooney2R ivlin超弹模型。

柔性接头进行结构性能分析的关键是针对使用

条件建立橡胶材料的力学模型。在橡胶结构分析

中 ,建立和发展适合的本构关系是计算分析的基

础 [ 4 ]。文献 [ 5～6 ]分别研究了应用单轴拉伸试验

和轴向压缩试验确定橡胶材料两参数模型力学性能

常数。有关橡胶更多的本构模型可在 Treloar
[ 7 ]与

Ogden[ 8 ]的综述中发现。获得广泛应用的广义 Moo2
ney2R ivlin应变能函数表达式为 :

W = ∑
∞

i, j = 0
Cij (J1 - 3) i (J2 - 3) j

其中 , Cij是常数 , J1、J2 是 Cauchy - Green应变张量

的第一、第二主不变量。从数学的观点 ,该表达式可

以逼近任意的连续性函数 ,但级数的截断阶次并无

一定之规 ,因而在实际应用中具有一定的盲目性。

另外 ,对于单一变形模式的材料试验数据 ,采用高阶

模型可以提高自身的拟合精度 ,但得出的本构模型

对其他变形模式并不一定合适。在工程分析中 ,获

得完整的、不同变形模式的试验数据并不容易。所

以 ,采用何种本构模型 ,进行哪些必要的材料性能试

验是值得研究的问题。

柔性接头的橡胶件在工作中处于复杂的受力状

态 ,本文针对柔性接头所研制的橡胶弹性件材料 ,研

究使用单轴拉伸、简单剪切及单轴拉伸和简单剪切

组合使用 ,比较了几种不同的本构关系 ,采用 MSC /

Marc有限元软件建立结构模型进行计算 ,以说明在

柔性接头橡胶材料的结构分析中材料性能试验数据

的选择方面应注意的若干问题。

2　橡胶材料力学性能试验

橡胶类超弹性材料的力学性能试验包括 :单轴

拉伸试验、双轴等拉试验、纯剪试验、简单剪切试验、

体积压缩试验。考虑到柔性接头中橡胶材料的承载

方式以及试验类型的普及程度 ,选择了单轴拉伸试

验与简单剪切试验获取橡胶材料的力学性能 ,试件

符合 GB /T12830—1991标准。

试验仪器为 INSTRON4505材料试验机 ,以 50 mm /

min匀速拉伸 ,试样最大应变约为 600%。图 1～图 4

分别是单轴拉伸与简单剪切试验的载荷 -位移曲线与

名义应力—名义应变曲线 ,总体而言 ,试验数据的重合

性均较好 ,且简单剪切的试验数据基本重合。

图 1　单轴拉伸试验载荷 —位移曲线

Fig. 1　D isp lacement/ load curves for uniaxial tension

图 2　单轴拉伸试验应力 —应变曲线

Fig. 2　Nom inal Stress/ strain curves

图 3　简单剪切试验载荷 —位移曲线

Fig. 3　D isp lacement/ load curves for simp le shear
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图 4　简单剪切试验应力 —应变曲线

Fig. 4　Nom inal shear stress/ strain curves

3　试验数据的拟合

使用单一类型的试验数据或其组合均可进行本

构模型的系数拟合 ,除试验曲线本身外 ,拟合结果还

包括其他类型的变形预测。分别利用单轴拉伸试验

数据、简单剪切试验数据及其组合进行不同本构模

型系数拟合 ,预测其他变形模式并考察其可靠性。

3. 1　单轴拉伸试验数据拟合

利用单轴拉伸试验数据 ,不同本构模型获得的材

料单轴拉伸应力—应变曲线见图 5,预测的简单剪切应

力—应变曲线见图 6。从图 5可以看出 ,高阶模型可以

更好地模拟单轴拉伸曲线 ,低阶的 Neo - Hookean与 2

- constantMooney模型在小应变时相比试验数据偏

高 ,而大应变时偏低。在ε=300% 时分别偏低约 44%

与 12%。如果材料的变形模式为单向拉伸 ,采用 3个

常数以上的模型均可得到满意的结果。从图 6的预测

性能与试验数据的比较可以看出 ,高阶模型中只有 Sig2
niorini模型的预测结果与简单剪切试验结果接近 ,其他

模型预测结果与试验结果差异较大 ;而低阶的 Neo -

Hookean模型较好地预测了简单剪切的性能。

图 5　单轴拉伸试验曲线拟合
Fig. 5　Uniaxial tensile experiment data fitting

图 6　单轴拉伸试验预测简单剪切性能

Fig. 6　Simp le shear characteristics forecast

according to uniaxial tensile experiment

3. 2　简单剪切试验数据拟合

采用与 3. 1节相同的方法 ,利用不同本构模型

对简单剪切试验曲线进行拟合 ,得到的结果如图 7

所示。而采用简单剪切试验数据预测的单轴拉伸性

能与单轴拉伸试验数据的比较见图 8。

图 7　简单剪切试验数据拟合

Fig. 7　Simp le shear experiment data fitting

图 8　简单剪切试验预测单轴拉伸性能

Fig. 8　Uniaxial tensile characteristics forecast

according to simp le shear experiment
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　　仅就拟合简单剪切试验数据 ,高阶模型得到更

好的结果是可以理解的 ,而低阶模型的拟合规律与

前述单轴拉伸的情况类似。相对而言 ,同样的模型

拟合简单剪切的效果不如单轴拉伸 ,表现在拟合曲

线的斜率变化与试验曲线差异较大 ,尽管拟合的数

据点与试验数据差异不大 ,其影响可能表征为不同

的应变下计算结果与试验结果的偏差不均匀。图 8

指出 ,利用简单剪切的试验数据预测材料单轴拉伸

性能时 ,大部分高阶模型表现良好 ,均能较为准确地

预测材料的单向拉伸性能。从图 5～图 8看出 ,当

应变大于 150%以后 ,不同材料模型对计算结果影

响较大。

3. 3　单轴拉伸与简单剪切试验数据拟合

采用与 3. 1节相同的方法 ,利用不同本构模型

对单轴拉伸与简单剪切试验的曲线共同进行拟合 ,

得到的结果与单独采用简单剪切试验数据的结果非

常类似 ,说明单轴拉伸试验数据的影响非常有限。

总体看利用简单剪切的试验数据 ,材料的单向拉伸

与简单剪切性能均能由高阶模型较好地模拟 ,其中

2nd order invariant与 3 rd order deformation模型能够

给出较好的材料性能模拟。

4　有限元数值模拟

单轴拉伸与简单剪切实验件有限元模型分布见
图 9、图 10。

图 9　单轴拉伸试件有限元模型
Fig. 9　Uniaxial tensile samp le finite element model

图 10　简单剪切试件有限元模型 (对称半模 )

Fig. 10　Simp le shear samp le finite element model

　　对于单轴拉伸模拟 ,变形比较光滑 ,标距段应变

最大且分布均匀。标距段的名义应力 —名义应变计

算值与试验数据的比较见图 11。可以发现二者吻

合较好。对于简单剪切模型 ,应变分布比较复杂 ,应

变较大区域接近橡胶与钢板交界处以及橡胶层侧

面 ,由于橡胶层与钢板的粘接区域强度相对较弱 ,破

坏应出现在这些区域。相对于单轴拉伸模拟 ,简单

剪切变形模拟中橡胶层的应变状态比较复杂且不均

匀 ,所以本文采用计算的载荷 —位移曲线与试验曲

线相比较。图 12显示了采用 3 rd order deformation

模型 ,以不同范围试验数据拟合得到的系数作为材

料模型的计算结果与试验结果比较。

图 12结果显示 :尽管在剪切试验曲线拟合中 ,

3 rd order deformation模型的结果非常接近试验数

据 ,但简单剪切试验的有限元模拟结果与试验结果

达不到全程吻合。原因在于真实的变形已不能严格

满足简单剪切的模式。对于利用完整试验数据拟合

得到的模型 ,有限元的计算结果在名义应变小于

450%时与试验数据吻合较好 ,之后差异迅速增加 ;

而利用名义应变小于 300%的试验数据进行拟合得

到的模型 ,只能模拟名义应变小于 250%时的状况 ,

但最终的计算结果与试验数据反而比较接近。作为

柔性接头的静力分析 ,如果只关心工作载荷下结构

的最终响应 ,应根据关心的应变范围调整拟合数据

范围。其他的高阶模型也有类似的情况。总体来

看 ,针对简单剪切变形模式 , 3 rd order deformation模

型是值得推荐的。

图 11　单轴拉伸计算结果与试验结果的比较

Fig. 11　Compare between calculation and test

results of uniaxial tensile
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图 12　简单剪切计算结果与试验结果的比较

Fig. 12　Compare between calculation and test

results of simp le shear

5　结论
对于单轴拉伸试验 ,采用高阶材料模型 ,当应变

小于 300%时 , 2nd order invariant与 3 rd order de2
formation模型可以更为精确地描述材料拉伸变形。

简单剪切试验得到的模型可靠性相对较高 ,而
单独使用单轴拉伸试验数据获得的模型在模拟材料
的剪切变形时容易发生问题。因此对柔性接头这种
以剪切变形为主的结构 ,应选取剪切试验数据。当
应变大于 150%时 ,不同的计算模型对计算结果有
明显影响。

　　对于简单剪切试验 ,应变状态比较复杂 ,有限元

模拟结果与试验结果在变形过程中存在一定差异 ,

在整体模型结构分析时 ,试件应变数据应大于所分

析结构的应变范围。
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立方氮化硼复合聚晶刀具

本成果研制的新型超硬材料刀具 ,曾获航天部和贵州省多项科技奖。

本成果刀片平均硬度 HV = 6 000;弯曲强度 CBN层为 350～580 MPa,基底为 1. 5 GPa;压缩强度 2～3

GPa;热导率 33. 5～58. 6 W / (m·K) ;初始氧化温度 1 057～1 121℃。和铁族元素不亲合。

由于立方氮化硼硬度高 ,耐磨性好 ,特别是热稳定性和化学稳定性优异 ,故在各种难加工材料及自动机

床切削加工中日益得到广泛的应用。

用本刀具车、铣淬硬钢 ,可切削硬度 HRC70,切削工件表面粗糙度 R a = 0. 8μm ,切削各种冷硬、合金铸

铁 ,表面粗糙度 R a = 1. 6μm 。生产率比磨削大大提高 ,还避免了磨削可能产生的烧伤、裂纹等缺陷 ,保证了

产品的高质量。

本成果刀具广泛应用于不锈钢、钛合金、高温合金、纯镍、纯钨、热喷涂材料、硬质合金等的切削。使钛族

金属的精密切削成为可能。

本成果经济效益、社会效益可观。
(首都航天机械公司 ,北京 　100076)
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