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考虑热力耦合的橡胶减振器阻尼特性
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摘要
"

针对橡胶减振器在热力耦合减振过程中的温度和阻尼特性的变化进行分析"引入大应变黏弹性本构模型描

述橡胶材料的非线性变形和黏弹性行为'对橡胶材料进行静态试验拟合得到超弹性本构模型系数"进行动态机械

分析获得材料的储能模量时程曲线和损耗因子时程曲线并拟合得到
C*(+

D

级数系数'假设生热率为非弹性变形

产生的能量"对模型施加边界条件和热对流边界"基于热力耦合理论对有限元模型进行分析'结果显示#模型中心

温度最高"并由中心向边缘逐渐降低(不同频率下的表面温度与试验值较为接近'由于非弹性效应橡胶减振器结

构动刚度和损耗因子均有损失'初始耗散能随频率增大而明显增大"随温度升高缓慢减小(最终耗散能对频率和

温度变化不敏感"趋于稳定'

关键词
"

橡胶减振器(阻尼特性(热力耦合(刚度(有限元

中图分类号
"

E!$"

(

FG&&!:&

引
"

言

橡胶减振器广泛应用于机械和车辆的减振降

噪"其减振原理是利用黏弹性材料%多为橡胶等高聚

物&分子间的内摩擦作用"将机械振动能转化为内能

并最终以热的形式散失"也称为黏弹性材料的阻尼

特性'由于橡胶材料多为热的不良导体"结构内部

易产生热量积聚)

&B$

*

'在这种热力相互作用下"橡胶

减振器的耗散特性逐渐下降"最终发生功能性失效'

因此研究橡胶减振器减振过程中的温升和阻尼特性

的变化具有实际意义'

H0

等)

!

*定量分析了温度和频率对含有自由阻

尼层圆盘的瞬态响应"结果显示温度对黏弹性材料

模型和损耗因子有明显影响'

I(J,-4+A(

等)

#

*建立

了黏弹性薄圆柱壳在扭转振动时的温升解析解"并

和准静态解进行了比较'文献)

>BK

*研究发现不同

温度下的黏弹性材料的阻尼参数不同"并对不同工

作温度范围的黏弹性减振器进行了优化'

'(L+5(+

等)

"

*基于柱状橡胶的有限元模型"将热与大应变历

史积分进行耦合建立了
3,MN4--

模型固体的耗能

函数"计算得到柱状橡胶的温度分布'张针粒等)

O

*

使用六参数分数微分温度谱模型对黏弹性减振器进

行了动力学分析和热力耦合温升计算'韦凯等)

&%

*

分析了温度变化对轨道扣件胶垫静态刚度和车辆轨

道垂直频响特性的影响'文献)

&&

*假设橡胶发生小

变形"使用
PQ3R<S

软件建立了橡胶减振器的热

动力学耦合偏微分方程"通过交替计算实现温度和

应力的耦合'贾志绚等)

&$

*使用单向顺序求解方法

对橡胶减振器进行了稳态温度分析"预测了高温区

域出现的位置'韩广文)

&!

*通过改变橡胶材料的试

验温度"对橡胶减振器的疲劳试验前后的静刚度和

振动传递率进行了研究'

已有文献或分析不同环境温度结构力学特性的

影响"或构建不同热力耦合形式获得结构温升规律"

而对橡胶减振器在加载前后的阻尼特性的变化关注

较少'笔者使用有限元法分析橡胶减振器经过周期

载荷后的温度分布和阻尼特性的变化'

$

"

橡胶减振器热传导和耗能理论

橡胶减振器受到振动载荷后结构各处发生的变

形不同"橡胶材料的热传导性能较低"使结构发生非

等温过程"其能量形式)
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其中#

"

%

为材料密度(

"

为速度场(

!

%

为初始体积(

#

为未变形单位体积的内能(

$

为机械功(

%

为生成
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的热量'
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其中#

!

为体力(

'

为单位未变形体积的生热(

"

为面

力(

#

为单位未变形面积的热流率'

G(-U,

V

.4-

等)
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*通过时间和空间离散处理混合

热力学边界条件和黏弹性初值问题"采用向后差分

的方法把温度场整合到牛顿法非线性方程的求解

中"获得了一种求解黏弹性热力耦合问题的方法'

橡胶减振器在受到载荷后"微观上表现橡胶材

料长链分子的空间位置发生变化"产生微小非弹性

变形并最终转化为热量'生热率
)

*

代表单位体积

产生的非弹性变形热量)

&=B&"

*

"并有

)

*
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其中#

+

为橡胶减振器受载后功的变化量(

%

为非

弹性热摩擦%

0+4-,520@L4,2.*0@20(+

"简称
WGP

&因数"

表示由
+

转换为热的比值'

WGP

系数依赖于应变幅值和频率"范围为

%:&

$

%

$

&

'由于橡胶材料的热膨胀效应和应变幅

值较小"可以认为
%

为常数)

&O

*

"取
%

为
%:&

'

%
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大应变黏弹性材料本构模型

将广义
3,MN4--

黏弹性本构模型的线性弹簧

用非线性弹簧代替"得到大应变黏弹性材料本构模

型)

$%B$&

*

'假设橡胶材料各向同性"变形时不发生体

积改变'

非线性弹簧由第二
C0(-,

B

I0*@LL(..

应力表示为
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其中#
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为超弹性势能函数(

.

为右
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变形张量'

选用基于第一应变不变量
/
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的
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模

型)
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其中#
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为材料常数"
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"通过静态拉伸材料

试验确定'

黏弹性项用
C*(+

D

级数表达"可以方便描述黏

弹性材料时域和频域之间的关系"也便于进行数值

离散化)

$#B$>

*

'忽略体积松弛"剪切松弛模量为
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进行无量纲化

*

%

2

&

$

*

[

#

&

3

-

$

&

*-

4M

V

%

0

2

&

-

& %

"

&

其中#
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为时间常数(
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和
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为无量纲化材料常

数"且有
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需对橡胶材料进行动态热机械分析%

T
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"简称
83<

&获得
C*(+

D

级数的

参数'

&

"

本构模型参数的确定
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静态拉伸试验

""

按照
YS

$

F$O#&B$%%=

)

$=

*制备
!

型哑铃型橡胶

材料标准试样'如图
&

%

,

&所示"在
3!>%B&%A;

型

拉伸试验机上按照
YS

$

F>$"B$%%O

)

$K

*对试样进行静

态单轴拉伸试验"得到单轴拉伸应力
B

应变曲线"如

图
&

%

1

&所示'可以看出"在应变小于
&%\

时"应力
B

应变关系接近线性"此后非线性现象逐渐明显'拟

合得到
H4(L

模型应变能函数系数
.

&%

Z%:>>3C,

"

.

$%

Z]%:%=3C,

"

.

!%

Z%:%%"3C,

'在应变范围

&>%\

以下"

H4(L

超弹性本构模型曲线与单轴拉伸

试验曲线重合度较好"可以较为精确地描述材料的

静态力学特性'

&'%

"

()*

试验

依据
<̂ F3BQ$$>#B$%%O

标准)

$"

*和
<̂ F3

Q$#$>B$%%>

标 准)

$O

*

"使 用 动 态 机 械 分 析 仪

83<$#$X

对橡胶试样进行动态力学分析"如

图
$

%

,

&所示'试验频率分别为
%:>

"

&:%

"

$:>

"

!:!!

"

>:%

和
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"恒定振幅为
%:%%$6

"温度范围为

$%

"

"%_

"升温速率为
$_

$

60+

"加载方式为三点弯

曲'取温度为
$%_

"

#%_

"

=%_

和
"%_#

个温度下

的储能拉伸模量和损耗因子的频域特性曲线"如图

$

%

1

&所示'

#

种试验温度下的储能拉伸模量曲线呈

平行曲线#在
%:>

"

>GU

内呈波浪形升高"在
>

"

&%GU

时则较为平缓'

#

种温度下的损耗因子变化

趋势亦呈平行曲线"但曲线平滑"

%

"

>GU

变化较

快"

>

"

&%GU

则接近水平直线'假设泊松比不变"

令式%

>

&中
(Z!

"对
#

个温度下的
C*(+

D

级数系数

分别进行拟合'取目标函数)
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*为
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图
&

"

橡胶材料单轴拉伸试验
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"

+̀0,M0,-24+50(+2452(.*)114*6,24*0,-

其中#

16

%

'

&和
17

%

'

&为储能模量和耗能模量(

'

-

为圆频率'

由于在温度范围内橡胶材料的黏弹性特性较为

稳定"每个温度下的
*-

和
&

-

均相同"取
*&

Z%:>

"

&

&

$

&:%a&%
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(
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"
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(
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工程算例

由于涉及到材料非线性和几何大变形"以及复

杂的几何形状和载荷边界条件"求解绝大多数橡胶

减振器问题都需要借助计算机实现'基于有限单元

法的通用有限元软件将各种复杂结构离散为规则单

元"逐 渐 成 为 该 领 域 的 研 究 趋 势'笔 者 使 用

<S<b`̂

对工程中常用的三层橡胶减振器进行计

算分析'

假设钢板为弹性材料"橡胶为黏弹性材料"分别

对钢板和橡胶赋予材料属性)

&

*

"如表
&

所示'使用

二维四节点减缩单元
XCQ#c

对钢板进行网格划

分"使用二维四节点热耦合单元
XCQ#FG

对橡胶进

行网格划分'

图
$

"

83<

试验
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:$

"

83<2452

表
$

"

材料参数

,-.'$

"

)-/01#-2

3

-1-40/015

参数 钢板 橡胶

密度$%

A

9

+

6

!

&

K">% &&!%

弹性模量$
3C, $:&a&%

>

]

泊松比
%:! ]

线性热延展系数$%

&%

]=

6

+

%

6

+

I

]&

&&

] $$%

比热容$%

'

+%

A

9

+

_

&

]&

&

>%$ &O%%

热传导系数$%

d

+%

6

+

_

&

]&

&

K% %:&#

dRP

系数
]

.

&

Z&K8#

.

$

Z>&8=

WGP

因数
] %:&

对橡胶减振器下表面固定约束"对上表面施加

正弦剪切载荷
4

$

4

%

50+

'

2

"

4

%

Z$%A;

"且有
'$

$

#

9

"

9

为振动频率'内外表面施加强制对流热边

界条 件
":= d

$%

6

$

+

_

&

)

&$

*

'蠕 变 应 变 容 差

%

@*44

V

$

5N4--0+

9

$

J05@(4-,520@52*,0+4**(*2(-4*,+@4

"

简称
XQFER

&为最终蠕变应变率和初始蠕变应变

率的最大差值"用于控制蠕变积分精度'兼顾计算

精度和计算效率范围一般为
&a&%

]#至
&a&%

]=之

间"这里取
&a&%

]#

'建立橡胶减振器的二维平面

有限元模型如图
!

所示'用获得的材料参数作为橡

&=""

第
#

期
"

王
"

军"等#考虑热力耦合的橡胶减振器阻尼特性



胶材料初始状态"温度相关性由,时间
B

温度-等效原

理的
d0--0,65

B

R,+T4-

B

P4**

D

%

dRP

&形式)

!$

*

"求解模

型的温度分布和力学响应'

图
!

"

橡胶减振器有限元模型

P0

9

:!

"

PQ3 6(T4-(.*)114*05(-,2(*

图
#

"

温度云图%

&GU

&

P0

9

:#

"

F46

V

4*,2)*4T052*01)20(+

%

&GU

&

6

"

结果与讨论

6'$

"

温度分布

""

橡胶减振器在进行减振过程中将机械能转化为

热能"最直接的表现为温度升高'假设橡胶减振器

在加载结束后温度分布达到稳态'以环境温度为

$%_

!频率为
&GU

为例说明橡胶减振器的温度分布

状态"其他频率的温度分布趋势相似'钢板材料的

热传导系数和比热容都较小"故温度未升高'橡胶

材料的热传导系数小而比热容较大"受到周期载荷

后发生较大变形"内部易形成高温积聚'与环境对

流表面则由于较好的散热条件"未发生热量积聚"如

图
#

所示'橡胶减振器温升试验可分为用热电偶测

量的内部温度试验和各类测温仪的表面温度试验'

前者测温准确"但试验复杂(后者易受环境热条件影

响"但试验便捷'笔者采用测量表面温度进行验证'

结果显示#

%:>

"

&:%

和
&:>GU

表面温度仿真值略高

于试验值"差异来源于材料配方工艺!环境热对流边

界等因素的综合影响(频率过快易出现气泡和裂纹"

涉及到复杂的橡胶材料疲劳和断裂问题)

!!

*

"未进行

$GU

的加载和温度测试"如表
$

所示'本研究中选

用橡胶试样为低迟滞的天然橡胶"但内部最高温度

仍上升约
$%_

"因此在进行设计和校核时应对温度

引起足够重视"以防止由于热量积聚而造成结构性

能下降和疲劳破坏'

表
%

"

橡胶减振器表面温度

,-.'%

"

7819-:0/04

3

01-/8105"918..01#5"2-/"1

9

$

GU

仿真值$
_

试验值$
_

%:> $%:O $%
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不同模型的迟滞环
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阻尼特性的变化

由于黏弹性材料的滞后特性"模型的,位移
B

载

荷-曲线形成迟滞环"包络面积即为损耗能量'如不

考虑非弹性效应"小振幅下由线性黏弹性本构模型

计算各周期迟滞环重叠并呈狭长椭圆"如图
>

%

,

&所

示'但在实际使用过程中"橡胶材料受到周期载荷

作用微观表现为内部分子链的空间位置发生改变"

主链被切断而发生软化"导致强度下降"并发生微小

不可恢复变形"每个周期的迟滞环不重叠"如图
>
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&所示'测定耗散能较为困难"同时为方便与已

有文献试验)
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*进行比较"根据
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编制程序"将首末两个周期的迟滞环转化为等效动
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振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
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刚度
:

和等效损耗因子
(

'对比发现"仿真值
:

与

试验值
:6

"

(

和
(

6

及损失率 较接近"如表
!

所示'

表
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橡胶减振器阻尼特性变化
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橡胶材料的力学性能易受温度和频率影响"对

频率为
%

"

$ GU

%环境温度
$%_

&和环境温度为

$%

"

"%_

%振动频率
&GU

&的橡胶减振器始末的耗

能特性变化进行分析'在频率范围内"初始周期的

耗散能随频率增大而明显增大'显然"频率增大导

致单位体积积累的损耗能量增加'经过长时间周期

性载荷作用后"橡胶材料内部高分子之间的空间位

置发生变化"长链之间取向改变"累积发生
WGP

的

量在不断增加"最终耗散能的随频率虽有上升"但是

随频率变化的敏感度降低"趋于水平直线"如图
=
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,

&所示'这与文献)

!>

*得出在工程应用的正常限

定范围内频率变化的影响可以忽略的结论相吻合'

图
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不同频率和温度的橡胶减振器耗散能
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温度升高使得橡胶分子链段的松弛时间变短"橡胶

减振器响应外力作用的速度变快"因此初始耗散能

量随温度变化呈下降趋势'由于温度范围在其正常

使用范围内"所以下降趋势较为平缓'经过长时间

周期载荷后"最终耗散能随温度升高呈下降趋势'

由于耗散性能下降"最终耗散能对温度的敏感性明

显下降"也几近水平直线"如图
=
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&所示'

?

"

结
"

论

&

&由于热力耦合和非弹性变形的影响"在周期

载荷加载前后橡胶减振器的结构动刚度和损耗因子

都有所下降'初始耗散能随频率增大而明显增大"

随温度升高缓慢减小(最终耗散能对频率和温度变

化不敏感"趋于稳定'

$

&温度云图显示高温区域位于结构中心"温度

由内向外逐渐降低'频率为
%:>GU

和
&GU

的结构

表面温度与环境温度相同"频率为
&:>GU

的表面温

度略高于环境温度'表面温度的仿真结果与试验值

接近'

!

&本研究可为橡胶减振器阻尼性能变化的预

测提供一种思路'由于条件限制"未对橡胶材料的

非弹性热摩擦系数进行定量研究"今后将进一步研

究不同类型橡胶材料的非弹性热摩擦特性'
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