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不同预载下橡胶悬置高频动态特性的计算方法
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摘要  为了提升悬置高频动刚度计算精度，研究了一种不同预载下橡胶悬置的高频动态特性的计算方法。首先，测

试了不同切向预应变下橡胶试片的动态特性，根据橡胶试片的动态特性试验数据，识别得到不同预应变下橡胶材料

频域的黏弹性参数；其次，提出了一种在预载作用下，橡胶悬置高频动刚度计算的有限元建模方法；然后，根据橡胶

悬置在不同预载下各个单元的八面体切应变，对悬置的单元进行分组，为每一组单元输入相应的黏弹性参数；最后，

基于建立的有限元建模方法，计算了一款橡胶悬置的动态特性，测试了橡胶悬置在不同预载下的动刚度。结果表

明，橡胶悬置的动刚度计算结果与试验结果的误差小于 10%。
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引  言

相比于内燃机的低频点火、机械和燃烧噪声，电

动汽车的主要噪声为电磁力和齿轮啮合导致的高频

噪声［1］。研究表明，电驱动总成 2 500 Hz 以下频率

的噪声主要通过结构路径传递至车内［2］，因此动力

总成悬置的隔振设计对车内噪声的控制至关重要。

电动汽车悬置设计时应尽可能减小所关心的关键工

况下悬置的静刚度和动静比［1］，这对橡胶悬置在不

同预载下的动态特性计算提出了更高的要求。近年

来，研究人员针对发动机的橡胶隔振器动态特性提

出了众多模型并进行了试验验证［3‑5］，但其频率都局

限于 200 Hz 以内。另外，针对电动动力总成的橡胶

隔振器的动态特性研究［6‑8］，橡胶悬置动态特性的频

率范围不再局限于 200 Hz 以内，同时总结了结构改

进对橡胶悬置动刚度的影响。但是，以上都没有针

对不同预载下橡胶悬置的动态特性进行深入研究。

笔者提出了一种橡胶悬置在不同预载下的高频

动态特性的计算方法。首先，参考试验标准制备了

橡胶试样，测试了不同切向预应变下橡胶试片的动

态特性，并根据橡胶试片的动态特性试验数据识别

得到不同预应变下橡胶材料频域的黏弹性参数；其

次，提出了一种有限元建模的方法，根据橡胶悬置在

相应工况下单元的八面体切应变，对悬置的单元进

行分组，为每一组单元输入相应的黏弹性参数，并基

于建立的有限元建模方法，计算了一款橡胶悬置的

动态特性；最后，测试并计算了该橡胶悬置在不同预

载下的动态特性，对比分析了计算与试验结果。

1 不同预应变下橡胶的动态特性试验

首先，以橡胶试片为研究对象，进行了橡胶试片

在不同切向预应变下的动态特性试验，从而识别得

到多组橡胶材料的黏弹性参数。

本研究所有试验均在 M+P 公司的 HFDST‑ 
3000E 试验台上进行，并参考《GB/T 13937—1992 
分级用硫化橡胶动态特性的测定强迫正弦剪切应变

法》制备了试样。该试样采用两个平行六面体橡胶

件的双重夹层结构，六面体的边长与厚度比为 5∶1，
橡胶件的厚度为 3 mm。橡胶试片动态特性试验如

图 1 所示。其中，试样中与橡胶试片相连的上、下连

接块均采用 6061‑T6 铝合金材料。选用该材料的原

因主要有：①试样的一阶固有频率应尽可能地高，以

图 1　橡胶试片动态特性试验

Fig.1　Dynamic characteristic experiments of rubber specimen

DOI:10.16450/j.cnki.issn.1004‑6801.2024.06.023

收稿日期：2022‑05‑12；修回日期：2022‑06‑22



第  6 期 李兴泉，等：不同预载下橡胶悬置高频动态特性的计算方法

避开动态特性频率范围，而铝合金材料密度相对较

低；②铝合金的导热率较高，可以减小动态特性扫频

时橡胶热累积对试验的影响。

笔者进行了橡胶试片在不同切向预应变下的动

态特性试验，目的是获取橡胶材料在不同切向预应变

下的黏弹性参数。试验中切向预应变分别为 0.0%，

16.5%，32.2%，46.4%，58.8% 和 69.5%。当上连接

块的位移为 2.5 mm 时，橡胶试片的切向预应变为

69.5%。如果增加上连接块的位移，上连接块与下工

装之间的间隙过小，可能在动态特性试验中发生接

触，因此上连接块最大位移为 2.5 mm。在进行橡胶试

片动态测试之前，为了避免橡胶 Mullins效应的影响，

橡胶试片需进行 3次加载‑卸载预循环。载荷循环过

程中上连接块承受的载荷最大值为 1 500 N，高于动

态测试过程中的载荷最大值 1 125 N。

通过试验研究了橡胶的蠕变特性对橡胶动态特

性试验的影响。当进行橡胶试片动态特性试验时，试

片承受的载荷通过控制器维持在设定值，此时橡胶试

片的应变会发生一定程度的变化。在完成 1次 10 min
的动态特性试验后，橡胶试片的应变均发生了变化，

具体体现在上连接块的位移变化上，位移变化分别为

0，0.04，0.02，0.04，0.04 和 0.02 mm。笔者通过连续 2
次动态特性试验来评估橡胶蠕变对橡胶试片动态特

性试验的影响，2 次试验的时间间隔为 20 min。蠕变

对橡胶试片动态特性试验的影响评估如图 2所示。可

以看出，2次试验的动态特性结果具备较好的一致性。

完成 1次试验的时间内，橡胶试片产生的蠕变对动态

特性的影响极其微小，所以在本研究的动态特性试验

中，橡胶蠕变的影响可忽略不计。

图 3 为橡胶试片在不同预应变下的动态特性试

验结果，包含了橡胶试片在不同切应变下的动刚度

与滞后角。由图可知：①在 50~1 000 Hz 的频率区

间，橡胶试片的动刚度与滞后角具有明显的频率相

关性，这与之前的研究结果［9］吻合；② 在 0.0%~
69.5% 预切应变区间，橡胶试片的动刚度随切应变

的 增 加 呈 现 先 下 降 后 上 升 的 趋 势 ；在 切 应 变 为

图 3　橡胶试片在不同切向预应变下的动态特性试验结果

Fig.3　Experiment results of dynamic characteristics of rubber specimen under different shear pre‑strain

图 2　蠕变对橡胶试片动态特性试验的影响评估

Fig.2　Influence of creep on dynamic characteristics of rubber 
specimen
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0.0%~32.2% 的范围内，橡胶试片的动刚度随预切

应变的增加而下降；在切应变为 32.2%~58.5% 的

范围内，橡胶的动刚度变化趋于平缓；在切应变为

58.5%~69.5% 范围内，橡胶试片的动刚度随预切

应变的增加而增加；③在 0.0%~70.0% 预切应变范

围内，橡胶试片的滞后角曲线几乎重合。不同切向

预应变下橡胶试片滞后角的试验结果极为相似，与

切向预应变的数值无关。

2 橡胶本构模型及不同预应变下的本

构模型参数识别

笔者选用 Mooney‑Rivlin 超弹性‑黏弹性叠加模

型作为橡胶高频动刚度计算的本构模型。其中，

Mooney‑Rivlin 超弹性本构能够较好地表征橡胶应

变小于 200% 时的静态力学性能，即静刚度；黏弹性

本构则表征橡胶材料的动态力学性能，即动刚度与

滞后角等。

工程中常用的 Mooney‑Rivlin 本构模型的应变

能表达式为

W= C 10( I1 - 3) + C 01( I2 - 3) + ( )J el - 1 2
D 1  （1）

其中：J el为弹性体积比；D 1 为材料模型常数。

基于单轴拉伸、平面剪切和等双轴拉伸等试验，

通过最小二乘法拟合得到的 Mooney‑Rivlin 本构参

数［10］见表 1。

2.1　黏弹性参数的识别方法　

在频域范围内，输入数据为橡胶试片的动态特

性试验数据，需要识别的黏弹性参数为存储模量 Gs

与损耗模量 Gl。通过线性插值的方法处理试验数

据后，将试验测得的动刚度与滞后角代入式（2）可

得到存储模量和损失模量，即

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Gs( )ω = Kd

2A
Xin( )ω
ts

cos ( )φ

Gl( )ω = Kd

2A
Xin( )ω
ts

sin ( )φ
（2）

其中：Kd为试验测得的动刚度；φ为试验测得的滞后

角；2A为试片横截面的面积；Xin 为随频率变化的激

励振幅；ts为试片的厚度。

归一化剪切松弛函数在频域的实部 ω Re ( g * )

和虚部 ω Im ( g * )的计算式为

ì
í
î

ïï

ïïïï

ω Re ( )g * = Gl( )ω /G∞

ω Im ( )g * = 1 - Gs( )ω /G∞

（3）

其中：G∞ 为准静态剪切模量，由超弹性本构推得。

将参数ω Re ( g * )和ω Im ( g * )输入至商用有限元

软件 ABAQUS 中表征黏弹性参数，以计算橡胶悬置

的动态特性。部分黏弹性参数识别结果如图 4所示。

2.2　本构模型的验证　

基于有限元软件对橡胶试片试验工装进行有限

元建模，均采用六面体网格对模型进行划分。橡胶

试片有限元模型如图 5 所示。橡胶部分的网格类型

设置为 C3D8H，上、下连接块部分的网格类型设置

为 C3D8，设置耦合约束关联螺栓法兰面区域与点

集 1。针对不同预应变下橡胶试片的动态特性试

验，设置如下两个分析步：①静力分析步，其作用为

模拟橡胶试片的加载，在集合 1 施加指定的载荷，同

时约束集合 2 的六向自由度；②谐响应分析步，其作

用为计算橡胶试片的动态特性，约束集合 1 的六向

自由度，同时在集合 2 施加 z向的激振。

图 5　橡胶试片有限元模型

Fig.5　Finite element model of rubber specimen

表 1　拟合得到的 Mooney‑Rivlin本构参数

Tab.1　Mooney‑rivlin constitutive parameters

本构参数

拟合数值

C10 / MPa
0.374 4

C01 / MPa
0.065 7

图 4　部分黏弹性参数识别结果

Fig.4　Viscoelastic parameter identification results
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图 6 为橡胶剪切试片在不同切向预应变下的

试 验 与 计 算 结 果 。 在 50~1 000 Hz 的 频 率 范 围

内，橡胶试片预应变为 0.0%~46.4% 时，橡胶试

片的动刚度与滞后角的计算结果与试验结果的

误差均小于 10%；当预应变为 46.4% 时，橡胶试

片动刚度在 500 Hz 以后的计算与试验结果（d 组）

的误差较大。分析其原因，可能是橡胶材料超弹

性本构的精确度不够，导致橡胶变形较大时静刚

度与实际值有一定的差别。因此，通过本研究方

法识别出的黏弹性参数能够较好地还原橡胶试

片的试验结果，但是受到橡胶超弹性本构参数的

制约。

3 不同预载下橡胶悬置的高频动刚度

计算

笔者以某款橡胶悬置在不同工况下的动态特性

为研究对象，提出一种新的建模方法，计算橡胶悬置

在静态设计位置下（z向载荷为 370 N）和全油门加

速工况下（z向载荷为 3 080 N）的动态特性，同时测

试该橡胶悬置在对应预载下的动刚度，并分析计算

结果的准确度。

基于有限元软件对橡胶悬置进行有限元建模，

采用六面体网格对模型进行划分。图 7 为某款橡胶

悬置有限元模型。橡胶部分的网格类型设置为

C3D8H，设置耦合约束关联橡胶内壁区域与点集 1。
针对不同预载下橡胶悬置的动态特性试验，设置以

下分析步：①经历分析步，其作用为模拟橡胶悬置的

缩径；②静力分析步，其作用为模拟橡胶试片的加

载，在集合 1 施加指定的载荷，同时约束集合 2 的六

向自由度；③谐响应分析步，其作用为计算橡胶试片

的动态特性，约束集合 2 的六向自由度，同时在集合

1 施加 z向的激振。

在计算橡胶悬置的动态特性时，通常只输入一

组橡胶黏弹性材料参数，此时橡胶悬置在预载为

3 080 N 时动刚度的计算与试验结果如图 8 所示。

输入的黏弹性参数分别通过橡胶试片无预应变、预

应变为 46.4% 和 69.5% 的试验数据识别得到。由

图可知，橡胶悬置动刚度的计算值与试验值存在较

大的偏差。当预应变为 0.0% 时，计算值远高于试

验值；当预应变为 46.4% 时，计算值略高于试验值；

当预应变为 69.5% 时，计算值低于试验值。虽然当

预应变为 46.4% 时的计算值接近试验值，但是在计

算橡胶悬置不同预载下的动刚度时，无法确定输入

的是哪一组黏弹性参数，因此当橡胶悬置的预载较

大时，只输入一组黏弹性参数计算橡胶悬置的动态

特性的方法效果有限。

笔者提出了一种新的橡胶悬置在不同预载下动

态特性的建模方法，其计算动刚度的有限元建模流

程如下：

1） 进行橡胶悬置的静力分析，根据静力分析结

图 6　橡胶剪切试片在不同切向预应变下的试验与计算结果

Fig.6　Experimental and calculation results of rubber specimen under different shear pre‑strain

图 8　橡胶悬置在预载为 3 080 N时动刚度的计算与试验结果

Fig.8　Experimental and calculation results of dynamic stiff‑
ness of rubber mount under 3 080 N preload

图 7　某款橡胶悬置有限元模型

Fig.7　Finite element model of a rubber mounting
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果提取出橡胶悬置所有单元的八面体切应变；

2） 根据橡胶悬置单元的八面体切应变，将橡胶

悬置的所有单元分为数组；

3） 赋予不同的单元组对应的黏弹性参数，计算

橡胶悬置的动刚度。

3.1　不同预应变下橡胶试片单元的应变　

首先，进行橡胶试片的静力分析。根据橡胶试

片的静力分析结果，提取出橡胶试片所有单元节点

的主应力 σ1，σ2和σ3，并计算单元节点的八面体切

应力 τoct

τoct = 1
3 ( σ 2

1 + σ 2
2 + σ 2

3 )- 1
9 ( σ1 + σ2 + σ3 )2   （4）

八面体切应变 γoct 计算式为

γoct = τoct G∞ （5）
其中：G∞ 为准静态剪切模量，在本研究中 G∞ =
2(C 01 + C 10 ) = 0.880 2。

在简单剪切时胡克定律是适用的，这是 Mooney
本构模型的两个前提之一。通常，八面体切应变又

可以视为三维应变场中的最大切应变［11］。

笔者分别提取了橡胶试片在切向预应变为

16.5%，32.3%，46.4% 和 58.8% 下橡胶试片有限元

模型所有单元的八面体切应变，发现橡胶试片单元

的八面体切应变值主要集中在一个区间，这个区间

的上下限在对应的预应变的±0.1 之内。据此，确定

了后续橡胶悬置单元分组的切应变区间。

3.2　橡胶悬置有限元模型的分组　

在有限元模型中，每个单元由 8 个单元节点构

成，8 个单元节点的八面体切应变互不相同。本研

究选取 8 个八面体切应变的最大值作为该单元的切

应变值，这是橡胶悬置有限元模型单元分组的依

据。笔者基于 ABAQUS 二次开发提取出橡胶悬置

117 484 个单元的八面体切应变值，并根据橡胶试片

的试验结果将橡胶悬置的单元分组，如表 2 所示。

橡胶悬置单元的分组结果如图 9 所示，其中单元的

颜色不同，表示单元的组别不同。

3.3　橡胶悬置动刚度的计算　

不同工况下橡胶悬置动态特性的试验与计算结

果如图 10 所示。其中，图 10（a）为橡胶悬置在静态

设计位置下即预载为 z向 370 N 时的结果，图 10（b）
为橡胶悬置在全油门加速下即预载为 z向 3 080 N
时的结果。由图可知：

1） 当橡胶悬置承受的预载为 370 N 时，计算结

果与试验结果的数值与趋势都相当吻合，且整体误

差均在试验的±10% 以内；

2） 当橡胶悬置承受的载荷为 3 080 N 时，计算

结果的误差在试验的 10% 以内，且 100~800 Hz 频

率段数值与趋势都与试验相当吻合，但在 900 Hz 附
近有一定的偏差，这是因为橡胶试片的动刚度与滞

后角在 900 Hz附近存在一定的波动；

表 2　橡胶悬置的单元分组

Tab.2　Group of mount element

切应变范围

0 ~ 0.04
0.04 ~ 0.12
0.12 ~ 0.20
0.20 ~ 0.28
0.28 ~ 0.40
0.40 ~ 0.52
0.52 ~ 0.68
> 0.68

采用的黏弹性本构参数来源

0% 试片试验

0% 与 16.5% 的线性插值

16.5% 试片试验

16.5% 与 32.2% 的线性插值

32.2% 试片试验

46.4% 试片试验

58.8% 试片试验

69.5% 试片试验

单元数量

31 193
15 453
10 244
10 971
18 722

7 944
6 365

16 592

图 9　橡胶悬置单元的分组结果

Fig.9　Grouping results of rubber mounting elements

图 10　不同预载下橡胶悬置动刚度的试验与计算结果

Fig.10　Experimental and calculation results of dynamic stiff‑
ness of rubber mount under different preloads
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3） 在进行橡胶试片的动态特性试验时，该频率

段的动态特性试验结果受到了 1 000 Hz后共振的影

响，但是后期可对黏弹性参数进行一定的修正，即可

更好地预测不同预载下橡胶悬置的动态特性；

4） 由于橡胶悬置动刚度的计算与试验的误差

小于 10%，且大部分频率段的动刚度都与动刚度试

验数据相当吻合，证明了本研究计算橡胶悬置动态

特性方法的可行性和有效性。

4 结  论

1） 进行了橡胶剪切试片在不同预切应变下的

动态特性测试。试验结果表明，橡胶的动态特性呈

现明显的频变特性。在预切应变为 0.0%~69.5%
的范围内，橡胶试片的动刚度呈现先下降后上升的

趋势，滞后角几乎不变。通过公式将试验数据转换

为多组橡胶黏弹性参数，采用剪切试片有限元模型

验证黏弹性参数的有效性。橡胶试片的动刚度与滞

后角的计算结果与试验结果的误差在 10% 以内，验

证了该参数识别方法的可行性。

2） 计算了一款橡胶悬置的动态特性，并且进行

了试验验证。通过有限元计算橡胶悬置在电机自重

工况（载荷为 370 N）和全油门加速工况（载荷为

3 080 N）下 的 动 态 特 性 ，其 频 率 范 围 为 50~
1 000 Hz。在计算中等驾驶工况下橡胶悬置的动态

特性时提出了一种新的建模方法，并基于该方法计

算了橡胶悬置在不同预载下的动刚度。计算结果表

明，在不同预载下橡胶悬置的计算误差均在 10% 以

内。该结果证明了本研究建模方法的可行性。
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