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硅橡胶拉伸行为的应变率相关性测试和表征
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摘要：为了研究硅橡胶在不同应变率下的冲击拉伸响应，对硅橡胶板材进行了应变率为

0.001 s– 1 的准静态单向拉伸测试、应变率为 15 s– 1 的中应变率单向拉伸测试以及应变率分别为

350 s– 1 和 1400 s– 1 的高应变率单向拉伸测试。实验结果表明，硅橡胶的单向拉伸力学行为呈现

出明显的非线性弹性和应变率相关性特征。在实验结果的基础上，提出了一个可用于描述硅橡

胶在不同应变率下拉伸力学响应的宏观唯象黏超弹性本构模型。该模型假设硅橡胶在拉伸加载

下的力学响应是超弹性响应和黏弹性响应的组合，其一维流变学形式可以简述为一个超弹性的

弹簧和一个松弛时间率相关的 Maxwell 体的并联。模型拟合结果与实验结果的对比显示，该模

型能有效表征硅橡胶在大应变率范围内的非线性拉伸力学行为。
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硅橡胶是一种具有优异的高/低温稳定性以及较好机械性能的高分子聚合物，常用于车辆和防护

结构等工程领域，在使用过程中极有可能受到冲击载荷的作用，因此有必要开展硅橡胶动态力学行为

的研究。目前硅橡胶材料的力学行为研究多集中在准静态加载 [1–3] 下，而针对其动态力学行为的研究

也大多集中在压缩力学行为 [4–5] 方面。胡时胜等 [4] 研究了泡沫硅橡胶的冲击压缩力学性能，选用半导

体应变片代替传统的电阻应变片解决了透射波信号微弱、信噪比低的问题，最终得到泡沫硅橡胶材料

在不同应变率下的冲击压缩响应，实验结果表明：泡沫硅橡胶材料的冲击压缩性能具有强烈的应变率

相关性。赵习金等[5] 对硅橡胶进行了冲击压缩力学性能实验，发现硅橡胶的冲击压缩力学行为表现出

明显的应变率相关性，其模量和应力极值均随着应变率的升高而增大。Shergold 等 [6] 在对硅橡胶进行

压缩性能测试的同时，还进行了准静态下的单向拉伸测试，对比结果显示，硅橡胶材料的力学行为存在

明显的拉压不对称性。因此，为了全面了解硅橡胶材料的力学行为，有必要对其进行动态拉伸力学行

为研究。

橡胶类材料的力学行为既包含非线性弹性和应变率相关性，还包含 Mullins 效应、迟滞效应、温度

相关性等，其中非线性弹性是其最基本的力学行为特征。由于橡胶力学行为的复杂性，通常将率无关

的非线性弹性行为和率相关的弹性行为进行解耦并分别加以描述，即分别采用超弹性本构模型和黏弹

性本构模型来表征其非线性的弹性行为和率相关的弹性行为。超弹性本构从应变能密度函数出发，常

表达为主伸长比或者变形张量的不变量的函数 [7]，按理论基础的不同又可分为分子网络模型 [8–10] 和唯
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象模型 [11–13] 两类：前者基于分子统计力学，具有明确的物理含义；而后者是经验型公式，往往具有更简

洁的形式。Maxwell 模型和 Kelvin 模型是最基本的黏弹性模型，在此基础上发展出的标准三元件模型

得到了广泛的应用，王礼立等[14] 选取一个非线性弹簧和两个 Maxwell 体并联构建了 ZWT 模型，能同时

准确描述材料在准静态和动态加载下的应力-应变响应。

本工作利用 Instron-E3000 材料试验机、液压伺服中应变率材料试验机以及旋转盘式间接杆杆型分

离式霍普金森拉杆（Split Hopkinson Tensile Bar，SHTB）对硅橡胶分别实施低、中、高应变率下的拉伸力

学行为研究，基于实验结果提出一个宏观唯象本构模型，以表征硅橡胶在大应变率范围内的拉伸力学

行为。

1    低-中-高应变率单向拉伸实验

实验选用甲基乙烯基硅橡胶，其代号为 MVQ，是日本信越化工公司生产的 KE951 型号硅橡胶生胶

经由 190 ℃ 高温硫化得到的厚度为 3 mm 的黑色板材。

硅橡胶在准静态加载下的单向拉伸测试在 Instron-E3000 材料试验机上进行。试样形状为等宽长

条形，长度为 140 mm，除夹持段外为 70 mm，试样宽度为 14 mm。橡胶类材料不可采用夹式引伸仪测量

实验过程中的变形信息，因而采用自动网格法[15] 这一非接触式光学测量方法进行位移测量。相较于全

息干涉法、云纹法等其他非接触式光测方法，自动网格法对操作环境无特殊的防震要求，且只需要白光

光源，光路简单易操作。该方法通过 CCD 实时记录实验过程中布置在试件表面的网格点阵的运动，通

过数字图像相关技术自动识别和比较变形前后的点阵图像，最终获得不同时刻试件中的变形场信息。

该方法主要包含 3 个步骤：试件表面网格点阵的制作、网格点阵的拍摄以及数字图像的后处理。

中应变率单向拉伸测试在液压伺服的中应变率材料试验机上进行，试样形状亦为等宽长条形，为

了和试验机夹持端匹配，试样宽度设置为 12 mm，试样夹持段长度为 25 mm。

高应变率单向拉伸测试在旋转盘式间接杆

杆型 SHTB 上进行，试样形状为平板哑铃型（如

图 1 所示），试样由橡胶裁刀配合冲片机冲压制

得。鉴于硅橡胶低模量、低波阻抗的特性，本课

题组发展了针对橡胶类材料的高应变率拉伸测

试技术 [16]。该技术利用前置金属短杆解决了实

验过程中加载脉冲形状控制以及恒应变率加载

的问题；采用半导体应变片（灵敏度系数约为

120）代替普通应变片（灵敏度系数约为 2），有效

提升了透射信号的信噪比，同时结合铝透射杆，

有效解决了透射波信号弱的问题。

硅橡胶材料“软”的特征导致其不能采用螺

纹连接的方式，又由于其表面活性基团少、表面

能小，难以找到快速有效的胶粘连接方式，故发

展了一种机械连接方式（如图 2 所示），用于实现

硅橡胶和实验杆的有效连接。为了确保在拉伸

加载过程中试样不会从夹持段中滑出，需要将试

件沿厚度方向由 3 mm 夹紧至 2 mm，这将在试件

连接段（即夹持段）端部到试验段产生一个厚度从 2 mm 到 3 mm 的过渡段。该段内的变形情况是非均

匀的，且处于复杂应力状态（称之为端部效应），因此实验过程中不能简单地按照两个夹持段端部（即入

射杆右端和透射杆左端）之间的标距计算试件的工程应变，即实验中基于入射/透射杆端的相对位移获

得的工程应力-工程应变曲线并非试件材料真实的本构响应。为此建立了应变修正关系对实测的应变

L

R

lS

W
S

W

 

图 1    动态拉伸用试样

Fig. 1    Specimen for impact tensile test

Input bar Pin Specimen Output bar

 

图 2    试样与入射/透射杆连接方式示意图

Fig. 2    Schematic of the connection between
the sample and the input/output bar

   第 33 卷 高       压       物       理       学       报 第 5 期      

054101-2



εcalibrated = 1.08εmeasured λcalibrated−1 = 1.08(λmeasured−1)

信息进行修正。准静态测试时，利用自动网格法测得的结果是材料的真实响应，通过建立高应变率实

验中采用短试件（长细比小）获得的应力-应变测试曲线与准静态实验中长试件（长细比大）的应力-应变

测试结果之间的转换关系，对高应变率实验结果进行标定。本研究中假设端部效应的影响与应变率无

关，利用 Instron E3000 材料试验机对准静态试样和高应变率试样（采用和高应变率实验时相同的连接

方式）进行应变率为 0.001 s–1 的单向拉伸测试，其中准静态试样的应变信息由自动网格法测量，而高应

变率试样的应变信息由夹头位移计算得到。对比二者的实验结果，得到高应变率试样的应变标定关系

为 ，即伸长比满足 。

通过实验探索和简单的数值模拟，最终确定了动态试样的尺寸为：试验段宽度 Ws=8 mm、长度 ls=
8 mm、倒角 R=2 mm，试样夹持段和实验杆相匹配，宽度为 14 mm，试样总长度为 68 mm。经验证，该尺

寸设计可以很好地满足 SHTB 的一维测试原理。试样中的平均工程应力、平均工程应变和平均工程应

变率可根据入射/透射杆上的应变信息计算得到，其计算公式如下 

σs (t) =
EA
2As

[εi (t)+εr (t)+εt (t)] (1)
 

εs (t) =
C0

ls

w t

0
[εi (τ)−εr (τ)−εt (τ)]dτ (2)

 

ε̇s (t) =
C0

ls
[εi (t)−εr (t)−εt (t)] (3)

εi (t) εr (t) εt (t)

式中：E 和 A 分别为入射/透射杆的弹性模量和横截面积，As 为试件的横截面积，C0 为杆中的应力波波

速， 和 分别为入射波和反射波经过时入射杆上的应变历史， 为透射波经过时透射杆上的应

变历史。

2    实验结果与讨论

基于前述的橡胶类材料高应变率拉伸测试技术，对硅橡胶进行了应变率分别为 350 s–1 和 1400 s–1

的单向拉伸测试。图 3 所示为入射杆和透射杆上应变片实测得到的入射波、反射波以及透射波信号，

可以看到入射脉冲平稳光滑，透射波信噪比满足测试精度要求。图 4 为应变率-时间曲线，可见基本实

现了恒应变率加载。图 5 给出了应变率为 350 s–1 工况下的重复性曲线。硅橡胶的高应变率单向拉伸

测试结果和金属材料相比表现出较差的重复性，为此，每个工况至少进行了 5 次有效实验，并选取其中

一条作为该工况下的代表性曲线。

硅橡胶在低-中-高应变率单向拉伸加载下的工程应力-伸长比曲线如图 6 所示。为了更直观地考

察硅橡胶拉伸力学行为的应变率相关性，图 7 中给出了给定应变下应力随应变率变化曲线。从图 6 中
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图 3    实测的入射、反射和透射波波形

Fig. 3    Measured incident, reflected, and
transmitted wave waveforms
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图 4    应变率-时间曲线

Fig. 4    Strain rate-time curve
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可以看到：曲线的切线模量随着应变的增大呈现

下降的趋势，试样卸载后的残余变形极小，硅橡

胶的拉伸力学响应呈现典型的非线性弹性；随着

应变率的升高，模量和定伸长应力均上升，表现

出应变率硬化的特征。

∆V/V0 = λ1λ2λ3−1 = λ1λ
2
2−1 = 0 λ2 = 1/

√
λ1

运用自动网格法可以同时测量纵、横两个

方向的变形信息这一优势，考察了硅橡胶的泊松

效应。对于理想不可压缩材料，在各项同性假设

前提下，试样中的体积变化与主伸长比满足

，可得 。

利用自动网格法测得准静态下的横向-纵向伸长

比结果，并与理论结果对比（如图 8 所示），结果

显示硅橡胶在实验所测的变形范围内可近似为

不可压缩材料。

根据理论基础的不同，超弹性本构模型可分

为分子网络模型和唯象模型两大类。由于唯象

模型相较于分子网络模型具有形式简单、参数

少的优势，因此采用唯象超弹性模型对硅橡胶非

线性弹性响应进行表征。最具代表性的唯象本

构模型是 Rilvin 提出的多项式模型 [12]，其应变能

密度函数表达式为 

W =
∑N

i+ j=1
Ci j(I1−3)i(I2−3) j (4)

式中：I1、I2 分别为应变张量的第一和第二不变

量，Cij 为材料参数。众多学者在此基础上分别取

不同的低阶项得到了一系列简化模型，如取

N=1，则可得到经典的 Moony-Rivlin（MR）模型。本研究最终采用修正 MR 模型对硅橡胶的非线性弹性

行为进行表征，该模型将 MR 模型中 I2–3 的一次项变更为指数形式 
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图 5    350 s–1 应变率下的重复性曲线

Fig. 5    Repeatability curves at the strain rate of 350 s–1
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图 6    不同应变率下硅橡胶工程应力-伸长比曲线

Fig. 6    Engineering stress-stretch ratio of silicone rubber
at various strain rates
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图 7    定伸长应力随对数应变率变化关系

Fig. 7    Stress at a given stretch ratio varying
with logarithm of strain rate
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图 8    可压缩性测试结果

Fig. 8    Test result of compressibility
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W =C (I1−3)+
a

b+1
(I2−3)b+1 (5)

σn λ式中：C、a、b 为模型参数。相应地，不可压缩假设下单轴拉伸加载时工程应力（ ）-伸长比（ ）的表达式为 

σn = 2λ
(
1− 1
λ3

)(
∂W
∂I1
+

1
λ

∂W
∂I2

)
= 2

(
λ− 1
λ2

) [
C+

a
λ

(I2−3)b
]

(6)

线性黏弹性模型由于形式简单而得到广泛的应用。以最常用的 Maxwell 模型为例，其在恒应变率

加载下的应力-应变关系可以表达为 

σMaxwell = E0ε̇θ
(
1− e−

ε

ε̇θ

)
(7)

θ

θ

式中：E0 为 Maxwell 体中弹簧的模量； 为松弛时间，表示 Maxwell 体在外力卸载以后恢复到原始状态所

需要的时间。通过对 作用机理的研究发现，一个固定松弛时间的 Maxwell 体能有效描述应变率跨度

在两个数量级之内的黏弹性应力-应变响应，在此跨度区间之外描述能力较差。经典的三元件模型（采

用一个 Maxwell 体模型和一个弹簧并联的形式）运用广泛，然而由于只采用了一个固定松弛时间的

Maxwell 体，所以仅能描述材料在应变率跨度为两个数量级范围内的黏弹性力学响应。ZWT 模型[14] 将

两个 Maxwell 体并联，分别表征高聚物材料在准静态和高应变率下的黏弹性力学响应，可以有效地描

述材料在准静态和高应变率加载下的黏弹性力学响应。对于本研究所涉及的加载应变率范围

（10–3～103 s–1），则必须引入 3 个 Maxwell 体，这会导致模型形式过于复杂、模型参数过多，给模型参数

的准确确定带来困难。

采用一个率相关的 Maxwell 体模型描述硅橡胶拉伸力学行为的黏弹性特征，其松弛时间表达为应

变率的函数 

θ = θ0(ε̇/ε̇0)−β (8)

最终得到一个唯象黏超弹性模型，其一维流变学形式如图 9 所示，即一个超弹性的弹簧和一个松弛时

间率相关的 Maxwell 体的并联，分别对应硅橡胶

单向拉伸力学行为的非线性弹性响应和黏弹性

响应，其中超弹性模型使用修正 MR 模型。超弹

性模型和率相关 Maxwell 体以及黏超弹性模型

的表达式分别为 

σvisco = E0ε̇θ
(
1− e−

ε

ε̇θ

)
(9)

 

σhyper = 2
(
λ− 1
λ2

) [
C+

a
λ

(I2−3)b
]

(10)
 

σ = σvisco+σhyper (11)

λ (λ = 1+ε)为方便计，统一表达为伸长比 的函

数，则有 

σ =2
(
λ− 1
λ2

)C+ a
λ

(
2λ+

1
λ2
−3

)b+
E0λ̇θ

(
1− e−

λ−1
λ̇θ

) (12)

ε̇0为简单计，（ 8）式中特征应变率 取为

0.001 s– 1，采用非线性最小二乘法对硅橡胶在

不同应变率下的工程应力-伸长比曲线进行拟

合，得到拟合结果与实验结果的对比如图 10
所示，相应的模型参数值见表 1。由图 10 可见，模型结果和实验结果具有较好的重合性，对于 1400 s–1

E0

σσ

σhyper

θ(ε·)

 

图 9    黏超弹性模型示意图

Fig. 9    Schematic of the visco-hyperelasticity constitutive model
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图 10    模型拟合结果与实验结果对比

Fig. 10    Comparison between model fitting and
experimental results
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应变率的实验结果，模型结果亦能很好地体现

实验曲线的变化趋势，说明本研究提出的以率

相关的 Maxwell 体并联修正 MR 模型得到的唯

象黏超弹性模型能很好地描述硅橡胶材料在

大应变率跨度内的黏超弹性变形特征。

3    结　论

（1）通过改进的 SHTB 测试技术，可以准确地获得硅橡胶在高应变率加载下的拉伸力学响应，对比

硅橡胶在低-中-高应变率下的单向拉伸测试结果可知：硅橡胶的拉伸力学行为具有显著的非线性特征

和明显的应变率敏感性。

（2）将超弹性弹簧和松弛时间率相关的 Maxwell 体并联构建了一个唯象黏超弹性模型，二者分别

对应于材料率无关的超弹性响应和率相关的黏弹性响应，模型拟合结果和实验结果的对比显示该唯象

模型能很好地表征硅橡胶在大应变率范围内拉伸力学行为的非线性和应变率相关性特征。
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Experimental Investigation and Modeling of Strain-Rate Dependence
on Tensile Behavior of Silicone Rubbers
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Abstract:   To investigate  the  impact  tensile  response  of  silicone  rubber  subjected  to  different  strain  rates,
quasi-static uniaxial tension tests at the strain rate of 0.001 s–1, moderate strain-rate tensile tests at the strain
rate  of  15  s–1 and  high  strain-rate  tensile  tests  at  the  strain  rates  of  350  and  1400  s–1 were  performed.
Experimental results show that the tensile behavior of the filled silicone rubber exhibits apparent nonlinear
elastic  characteristic  and  strain-rate  sensitivity.  A  phenomenological  visco-hyperelastic  constitutive  model
was  proposed  based  on  the  obtained  responses.  The  model  is  composed  of  a  hyper-elastic  spring  and  a
Maxwell  element  with  rate-dependent  relaxation time,  corresponding to  hyper-elasticity  and viscoelasticity
respectively. The model results have good agreement with the experimental data, indicating that the model
has the ability to describe the nonlinear and rate-dependent tension behavior of the filled silicone rubber.
Keywords:   silicone  rubber；tensile  behavior；strain-rate  dependence；constitutive  modeling；visco-
hyperelastic constitutive model
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