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0    背景及方法介绍 

橡胶材料具有良好的弹性和刚度可塑性 [1], 被广泛

地应用于制作刚度性能各异的汽车底盘减震衬套、缓

冲块零件等 [2]，但也是由于它力学上的极度不可压缩和

非线性大变形的性质，很难确定其力学特性常数 C01 和

C10。在实际工程应用中，试验的方法价格昂贵且费时；

在对大变形、高度非线性的橡胶材料进行有限元仿真时，

往往存在网格极度扭曲使计算模拟无法进行的情况。为

此本文采用大型商用非线性有限元软件 ABAQUS 进行

网格重画的方法和优化软件 hyperstudy 集成的响应面理

论通过试验和仿真相结合的方法对确定橡胶材料的力学

特性常数 C01、C10 的方法进行了探讨。

1    基础理论

1.1    橡胶的力学本构模型 
橡胶材料在恒定的环境温度下通常被处理为各向同

性的不可压缩材料，其应变能密度函数 W 是应力张量不

变量 I1、I2、I3 的函数。

W=W（I1  I2  I3） 

 
式中， λ1、λ2、λ3 是三个主伸长比。根据橡胶的不可

压缩性，又有：

 
Mooney 在橡胶材料是不可压缩、各向同性的，在

这种假设的基础上，又假设简单剪切服从虎克定律，叠

加剪切也服从虎克定律，其公式可简化为 [4] ：
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该方程是 Mooney 在 1940 年首次提出，也是 Rivlin
模型简化的结果。其中，C01 和 C10 可以认为是材料常

数，也视为试验数据的回归系数。Mooney-Rivlin 公式

相对简单，应用上方便，可以较好拟合不可压缩橡胶材

料 150% 变形范围内的材料特性 [3]。

1.2    网格重画技术
网格重画技术是专为解决由于网格畸变导致计算

不能收敛问题而发展起来的，它的主要思想在于首先

对模型进行小载荷加载，算出网格在畸变之前的力学

状态；然后对已变形的网格进行重新划分，划分后的网

格以相同的边界条件继续分析下去，上一步的分析结

果也根据网格节点的坐标插值映射到重新划分的网格

中继续迭代；最后经过多次网格重新划分和结果映射完

成整个分析。

1.3    响应面理论
响应面法（RSM）是数学方法和统计方法结合的产

物，用于处理变量与响应的转换关系问题。它以试验测

量、经验公式和数值分析为基础，采用设计空间内有限

的已知量，实现待测量量的全局逼近。假设响应 y 输入

变量 x1，x2,…，xn 的关系式为：

 y=f（x1，x2,…，xn）
由于很多工程问题存在高度非线性，一般不能确定

响应 y 与变量 x1，x2,…，xn 的函数关系，很难对解析函

数 y=f（x1，x2,…，xn）进行优化设计，所以比较简单的

函数来近似构造精确的函数关系一般会被应用于优化设

计或者参数反求 [4]。

2    参数反求策略

在橡胶材料参数已知的条件下，为了解决大变形、

高度非线性的橡胶材料进行有限元仿真时，往往存在

网格极度扭曲的问题，分析策略如图 1 所示。而在橡
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胶材料参数未知的条件下就必须加入参数反求思想对

分析进行修改，分析策略如图 2 所示。主要策略可以

阐述如下：

（1）首先获知需分析橡胶零件应满足的性能曲线。

对于汽车设计厂商来说，一般是所设计的橡胶零件的 
力－位移曲线，作为此化学配比的橡胶材料参数反求的

约束和目标。

（2）获取零件的 3D 模型划分网格，定义初始材料

参数（一般根据经验设定）进行初步分析，获得此参数

下的力－位移结果。

（3）通过响应面优化技术，获取符合零件力 - 位移

性能的橡胶材料参数。

（4）通过网格重画技术校核实际产品零件具备的刚

度、强度性能。

3    参数反求实例

麦弗逊前悬缓冲块主要作用是当汽车垂向工况十分

恶劣的条件下（如过深坑），对前悬垂向进行限位，所

以其垂向刚度的设计尤为重要。

3.1    某缓冲块的设计输入和建模
在国内某主机厂某车型的设计过程中，前悬麦弗逊

悬架缓冲块刚度曲线设计如图 3 所示。 
获取 3D 数模并划分有限元模型如图 4 所示，模

型中包含实体杂交单元（ABAQUS 软件中用于模拟不

可压缩材料专用单元）23850 个 [5]，其中 C3D8H 单元

20960 个、C3D6H 单元 2890 个，五面体单元 C3D6H 在

所有实体单元中约占 12%。模型中包含壳体单元 11347
个，均以刚体单元 R3D3 和 R3D4 模拟。初始设定橡胶

材料参数 C01 为 0.22、 C10 为 0.75。
分析工况介绍：完全按照实际零件刚度试验定义分

析工况，建立刚体部件 1 同橡胶缓冲块之间的接触、橡

胶缓冲块同其本身之间的接触、橡胶缓冲块部件同刚体

部件 2 之间的接触。设定刚体部件 1 强制位移为 42mm，

并约束刚体部件 2。图 1    已知橡胶材料参数的分析策略

图 2    未知橡胶材料参数的分析策略

图 3    某车型前悬麦弗逊悬架缓冲块刚度曲线
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使用橡胶材料参数 C01 为 0.22 和 C10 为 0.75 时，分

析结果获得的力和位移曲线如表 1 所示。由结果可知，

使用初始的材料参数所获得的力和位移曲线不能满足设

计曲线要求。

3.2    基于响应面的材料参数反求
由上述分析可知，在初始设定的材料参数下，零件

仿真度的刚度曲线与设计的刚度曲线有较大差距，需要

对材料参数进行调整。利用响应面的方法设定 C01、 C10

为变量，C01 变化范围 0～ 0.35、C10 变化范围为 0.6～ 1.3；
设定强制位移 6mm、12mm、18mm、24mm、30mm、

36mm、42mm 为约束；设定各约束位移时的力值为优化

目标。

迭代后 C01 变化收敛于 0.1998，C10 变化收敛于

0.6470，如表 2 所示，优化目标响应的力值迭代结果如

表 3 所示。

以上数据分析得出的 C10 变化收敛于 0.6470，C01 变

化收敛于 0.1998 将被用于下文的基于网格重画的橡胶零

件性能分析。

3.3    基于网格重画的零件性能分析
延续参数反求的分析内容，在对仿真模型进行加载

到 42mm 时，鉴于橡胶材料的大变形特性 [6]，在分析

过程中很容易遇到网格极度扭曲而导致分析不收敛的

情况，如图 7 所示；变形位移结果如图 9 所示。为了解

决因网格极度扭曲而导致的收敛性问题，abaqus 软件

提供了对已变形网格进行重新划分的方法，重画以后

的网格如图 8 所示；对重新划分网格后的模型进行继续

的位移加载，最后变形结果如图 10 所示。加载 42mm
和加载 54mm 的变形截面如图 11 和图 12 所示。

经过网格重画后的两段位移－力曲线如图 13 所示。

在网格重画后继续加载时，初始区段刚度曲线吻合较

好，但在加载至 46mm 时，同样由于网格产生畸变会

使刚度“减弱”，一般需要对模型进行多次网格重画才

能获得比较理想的结果。最后经过一次重画后的位移－ 
力曲线精度可满足工程设计要求。

4    结语

（1）通过优化思想的参数反求策略可以在橡胶零件

设计初期对橡胶零件的特性参数进行初步确定，以便于

产品工程师对橡胶材料进行成分配比优化。

（2）通过网格重画技术可以较为圆满解决在大变形

网格畸变严重条件下橡胶零件分析不收敛的问题。

（3）两种方法结合起来，在工程中应用实属首次，

效果也比较理想，可以在设计初期对产品进行性能评价

和优化。

表 1     力和位移曲线（C10 为 0.22、C01 为 0.75）

位移 /mm 设计曲线对应载荷 /N 仿真曲线对应载荷 /N

0.0 0.0 0.0

6.0 84.0 28.5

12.0 190.7 117.3

18.0 295.2 150.8

24.0 541.7 342.3

30.0 888.6 510.7

36.0 1400.7 812.7

42.0 2253.5 1532.4

表 2    材料常数 C01 及 C10 迭代历程

迭代历程 C01 C10

1 0.2200 0.7500

2 0.2200 0.8737

3 0.2563 0.7500

4 0.1968 0.6375

5 0.1998 0.6471

6 0.1984 0.6503

7 0.1998 0.6470

表 3    优化目标力值的迭代历程

迭代
历程

位移
6mm
力值

位移
12mm
力值

位移
18mm
力值

位移
24mm
力值

位移
30mm
力值

位移
36mm
力值

位移
42mm
力值

1 28.5 117.3 150.8 342.3 510.7 812.7 1532.4

2 17.2 80.4 105.2 230.4 489.5 785.4 1246.4

3 47.1 126.6 185.3 350.2 620.4 1029.0 1645.9

4 77.1 172.7 268.2 491.8 807.2 1272.7 2045.5

5 77.8 174.3 270.6 496.3 814.7 1284.4 2064.2

6 78.5 175.9 273.1 500.8 822.2 1296.2 2083.2

7 85.6 191.7 297.7 545.9 896.1 1412.8 2270.6

目标 84.0 190.7 295.7 541.7 888.6 1400.7 2253.5

图 4    某车型前悬麦弗逊悬架缓冲块有限元模型
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图 7    橡胶大变形造成网格极度扭曲 图 8    变形橡胶网格重新划分

图 9    过程位移变形结果 图 10    最终位移变形结果

图 11    加载 42mm 变形截面图 图 12    加载 54mm 变形截面图
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图 13    网格重画后的橡胶材料位移－力曲线
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产品的价值属性，另一方面，文字的应用，能够凸显产品

在视觉形象设计的单一性问题，能够实现对产品视觉设计

的补充和说明，特别是在表面装饰线、排热口、散热罩以

及尾灯等位置，能够凸显产品视觉形象设计的细节属性，

形成产品视觉形象精细化设计的发展框架，助力产品核心

价值的增加和提高。不仅如此，通过文字的有效表达，能

够为广大用户提供更加多元的视觉形象设计内容，特别是

将文字融合到产品商标，产品图案，产品品牌形象等。一

系列领域能够促进产品形象设计的进一步强化和提高，能

够让机械产品设计更具有辨识度，凸显产品的视觉冲击力

和影响，在广大媒介中能够实现良好的传播效应。例如，

在视觉广告传播领域中，文字的应用能够凸显企业的文化

价值，、品牌形象、用户服务、用户体验等一系列方面的

建设成效，能够让广告传播更具有价值属性，在广泛的用

户群体中形成有效的互动和关联，强化二者的黏性和联系

性，特别是在当前竞争日益激烈的市场环境中，能够助力

机械产品品牌文化的塑造和传达，能够激发产品核心价值

的推广和应用。能够提高广大用户对产品主观认识。

4 结语

综上所述，基于用户的理解和认识，开展机械设备视

觉形象设计。务必要从用户的基本认知进行分析和研究，

结合视觉形象设计涵盖的内容，进行突破和创新，实现对

产品视觉形象设计核心竞争力的强化和升级，助力机械产

业设计工作的持续性健康发展。
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产品的价值属性，另一方面，文字的应用，能够凸显产品

在视觉形象设计的单一性问题，能够实现对产品视觉设计

的补充和说明，特别是在表面装饰线、排热口、散热罩以

及尾灯等位置，能够凸显产品视觉形象设计的细节属性，

形成产品视觉形象精细化设计的发展框架，助力产品核心

价值的增加和提高。不仅如此，通过文字的有效表达，能

够为广大用户提供更加多元的视觉形象设计内容，特别是

将文字融合到产品商标，产品图案，产品品牌形象等。一

系列领域能够促进产品形象设计的进一步强化和提高，能

够让机械产品设计更具有辨识度，凸显产品的视觉冲击力

和影响，在广大媒介中能够实现良好的传播效应。例如，

在视觉广告传播领域中，文字的应用能够凸显企业的文化

价值，、品牌形象、用户服务、用户体验等一系列方面的

建设成效，能够让广告传播更具有价值属性，在广泛的用

户群体中形成有效的互动和关联，强化二者的黏性和联系

性，特别是在当前竞争日益激烈的市场环境中，能够助力

机械产品品牌文化的塑造和传达，能够激发产品核心价值

的推广和应用。能够提高广大用户对产品主观认识。

4 结语

综上所述，基于用户的理解和认识，开展机械设备视

觉形象设计。务必要从用户的基本认知进行分析和研究，

结合视觉形象设计涵盖的内容，进行突破和创新，实现对

产品视觉形象设计核心竞争力的强化和升级，助力机械产

业设计工作的持续性健康发展。
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