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特种阻尼硅橡胶的黏-超弹性本构模型
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文 摘 ZN-37特种阻尼硅橡胶是一种能够消耗并储存振动能量的黏弹性阻尼材料，广泛应用于航空航

天等领域的高精密减振结构中。在对基于 ZN-37特种阻尼硅橡胶的减振结构进行分析与设计时，充分表征材

料的黏弹性力学行为以及精确描述其本构关系显得尤为重要。依据 Zener 修正模型，将 ZN-37 特种阻尼硅橡

胶的黏-超弹性本构模型分解为超弹性本构模型与黏弹性本构模型并联耦合的系统。通过标准试样的准静态

拉伸试验与应力松弛试验，获得了本构模型中的材料参数，并采用不同加载速率下的准静态拉伸试验验证了

本构模型的可靠性。所建立的黏-超弹性本构模型能够较好地反映 ZN-37特种阻尼硅橡胶在低加载速率下的

力学特性。
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Abstract　 ZN-37 special damping silicone rubber is a viscous damping material capable of dissipating and 
storing vibrational energy，and is widely used in high-precsion vibration damping structures in aerospace and other 
fields. When analyzing and designing vibration reduction structures based on ZN-37 special damping silicone rubber，
it is particularly crucial to fully characterize the viscoelastic mechanical behavior of the material and accurately 
describe its constitutive relationship. Based on the Zener modified model， the visco-hyperelastic constitutive model 
of ZN-37 special damping silicone rubber is decomposed into a parallel coupling system of the hyperelastic 
constitutive model and the viscoelastic constitutive model. Material parameters for the constitutive model are obtained 
through quasi-static tensile tests and stress relaxation tests on standard specimens. The reliability of the constitutive 
model is verified using quasi-static tensile tests conducted at different loading rates. The established visco-
hyperelastic constitutive model can effectively reflect the mechanical properties of ZN-37 special damping silicone 
rubber at low loading rates.

Key words Damping silicone rubber，Visco-hyperelasticity，Constitutive model，Quasi-static tensile
0 引言

阻尼硅橡胶材料凭借其耐高温、轻质及高阻尼

等特性，在特殊环境下展现出卓越的减振性能［1-2］。
其减振机理在于材料结构振动时发生的复杂力学行

为，能够有效储存并耗散振动能量，从而实现振动抑

制。当前，航天领域已广泛采纳此类材料设计减振

结构与器件，以抑制航天器在轨运行中的微振动，并

取得了显著的抑振成效。

在设计基于阻尼硅橡胶的减振结构时，需深入

理解其材料力学特性，并构建精确的本构模型。作

为黏弹性材料，阻尼硅橡胶的本构关系较为复杂，直

接运用胡克定律和牛顿流体定律构建广义分数导数
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本构模型，虽能较好地描述材料在外部激励下的动

态力学特性及黏弹性阻尼特性［3-5］，但计算繁琐，工

程应用受限。

针对特定材料，采用唯象学理论和积分遗传规律

等基本原理，分离材料的黏性与超弹性行为，利用应变

能函数刻画超弹性特性，借助遗传积分算法描述黏弹

性特性，重组构建黏-超弹性本构关系，已成为建立黏

弹 性 材 料 本 构 模 型 的 关 键 途 径［6-14］。 例 如 ，

KHAJEHSAEID等［6］采用“Exp-Ln”应变能函数描述超

弹性行为，结合遗传积分算法描述黏弹性行为，构建了

适用于大变形高阻尼橡胶材料的三维黏-超弹性本构

模型，并通过标准试件的单轴拉伸试验验证了模型的

可靠性。POURIAYEVALI等［7-8］则针对高应变率下的

聚氨酯橡胶和三元乙丙橡胶，采用多项式近似应变能

函数，以应力与弛豫时间的积分描述黏弹性行为，建立

了相应的黏-超弹性本构模型，并通过单轴拉伸和霍普

金斯压杆试验验证了模型的正确性。

此外，于海富等［12-13］对 Zener修正本构模型进行

了改进，将总应力分解为弹性应力和黏性应力，比较

了采用黏性应力和应力松弛反作用力之和描述与采

用 Boltzmann 叠加近似两种方法的适用性。周梦雨

等［14］则采用并行流变模型描述橡胶材料的非线性黏

弹性力学行为，建立了黏-超弹性本构方程，并通过

准静态力学试验拟合了超弹性和黏弹性材料参数。

本文针对 ZN-37 特种阻尼硅橡胶复杂的黏-超
弹性力学行为，将Zener修正本构模型解耦为超弹性

和黏弹性并联系统，通过标准试件的准静态拉伸与

应力松弛试验确定模型参数，建立适用于 ZN-37 特

种阻尼硅橡胶小应变率条件下的黏-超弹性本构模

型，并通过变加载速率下的准静态拉伸试验验证模

型的可靠性。

1 ZN-37特种阻尼硅橡胶黏-超弹性本构模型

ZN-37 特种阻尼硅橡胶变形过程中，同时进行

着能量储存和损耗，其本构关系可采用Zener修正模

型表示，如图 1 所示。Zener 修正模型中将黏弹性材

料的力学行为简化为由非线性弹簧 EH和 Maxwell 模

型（非线性弹簧 EV和阻尼器 ηV串联）组成的并联系

统，采用非线性弹簧EH近似材料的超弹性行为，采用

非线性弹簧EV和阻尼器ηV串联结构模拟材料的动态

黏弹性行为［1，12］。因此，ZN-37特种阻尼硅橡胶的总

应力可以表述为：

σ = σH + σV （1）
式中，σH 和 σV 分别为材料的超弹性应力和黏弹性

应力。

1. 1 超弹性本构模型

基于唯象学理论，假设 ZN-37 特种阻尼硅橡胶

是各向同性且等温弹性的不可压缩材料。因此，其

超弹性行为可描述为［6，15-16］：

σH = -PH I + 2 ( ∂W
∂I1

+ I1
∂W
∂I2 )B - 2 ∂W

∂I2
B2 （2）

式中，PH是由边界条件确定的超弹性静水压力，I是

应变不变量，W是应变能函数，I1、I2分别是左柯西-格
林应变张量B的第一、第二不变量。

对于不可压缩超弹性材料，左柯西-格林应变张量

B可由材料的单轴拉伸比计算，其计算公式为［6，16］：
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（3）
式中，λ为材料的拉伸比，其与真实应变ε的关系为λ
=ε+1。

因此，左柯西-格林应变张量 B与应变不变量 I

之间的关系如下［6］：
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I1 = tr ( )B = λ2 + 2λ-1

I2 = 1
2 [ ]I 21 - tr ( )B2 = 2λ + λ-2

I3 = det ( )B = 1
（4）

超弹性橡胶材料的弹性行为可由Yeoh提出的应

变能函数W表征，采用Rivlin的幂级数逼近方法对应

变能函数W进行简化，可以得到的应变能函数与应

变不变量的关系为［17］：

W = ∑
i + j + k = 1

∞
Cijk( I1 - 3) i( I2 - 3) j( I3 - 1) k （5）

式中，Cijk为材料参数。

采用Yeoh三次项应变能函数表征ZN-37特种阻

尼硅橡胶材料的超弹性行为，忽略第三不变量 I3对材

料应变的影响，应变能计算公式（5）可以简化为：

W = ∑
i = 1

3
Ci0( I1 - 3) i （6）

式（6）中材料参数 Ci0可由单轴拉伸试验数据直

接获得。在单轴拉伸情况下，只有拉伸方向的主应

力（σH = σH11）不为 0，其余方向上主应力均为零（σH22 =
σH33 = 0）。将式（3）代入式（2）可得：

图1　Zener修正模型

Fig. 1　The modified model of Zener
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σH = σH11 = -PH I + 2 ( ∂W
∂I1

+ I1
∂W
∂I2 )λ2 （7）

σH22 = σH33 = -PH I + 2 ( ∂W
∂I1

+ I1
∂W
∂I2 )λ-1 = 0 （8）

由式（6）-（8），得到ZN-37特种阻尼硅橡胶超弹

性部分的应力计算公式为：

σH = 2 (λ2 - λ-1 )[C10 + 2C20(λ2 + 2λ-1 - 3) +
3C30(λ2 + 2λ-1 - 3) 2 ] （9）

1. 2 黏弹性本构模型

黏弹性材料黏弹性应力状态主要取决于应变速

率的时间历程，黏弹性应力可由存储应变能函数获

得。根据 Zener修正本构模型，ZN-37特种阻尼硅橡

胶的黏弹性本构关系可表达为［7-8］：

σV = -PV I + Ω = ∫-∞

t ∂ ( )σ InsV∂τ ⋅ ∑
i = 1

N exp ( )t - τ
ti

dτ
（10）

式中，PV为黏弹性静水压力，Ω为与材料结构无关的

矩阵函数，σ InsV 为瞬时黏弹性应力，t为拉伸时间，τ为
积分变量，ti为松弛时间常数，N为松弛函数项数。

根据黏弹性材料的瞬时黏弹性行为，其瞬时黏

弹性应力表示为［7］：
σ InsV = β (ε) ⋅ σH （11）

式中，β（ε）为超弹性刚度与黏弹性刚度的比值。文

献［12］的研究表明，β（ε）可以采用材料拉伸试验中

加载与卸载阶段应变ε的多项式函数描述，结合拉伸

试验结果，得到β（ε）的计算公式为：

β (ε) = a11 ⋅ exp (a12 ⋅ ε) + a21 ⋅ ε5 + a22 ⋅ ε4 +
a23 ⋅ ε3 + a24 ⋅ ε2 + a25 ⋅ ε + a26

（12）
式中，ε为材料的拉伸应变；a11、a12、a21、a22、a23、a24、
a25、a26均为材料黏弹性参数。

由式（10）-式（12），得到ZN-37特种阻尼硅橡胶

材料黏弹性部分的应力计算公式为：

σV = β (ε) ∫-∞

t ∂( )σH∂ε ⋅ ∂ε
∂τ ⋅ ∑

i = 1

N exp ( )t - τ
ti

dτ
（13）

1. 3 黏-超弹性本构模型

综合超弹性本构模型和黏弹性本构模型，即由

式（1）、（9）和（13），得到ZN-37特种阻尼硅橡胶材料

黏-超弹性应力计算公式为：

σ = σH + σV = 2 (λ2 - λ-1 )[C10 + 2C20(λ2 + 2λ-1 - 3) + 3C30(λ2 + 2λ-1 - 3) 2 ] +
β (ε) ∫-∞

t ∂( )σH∂ε ⋅ ∂ε
∂τ ⋅ ∑

i = 1

N exp ( )t - τ
ti

dτ （14）

2 试验

2. 1 材料及其制备

采用的 ZN-37特种阻尼硅橡胶由航天材料及工

艺研究所研制，其主要成分为甲基乙烯基硅橡胶［18］，
厚度为 2. 0 mm。采用 GB/T 528—2009 制备材料试

样，试样的尺寸如图 2（a）所示，由标准的 2型裁刀切

取制成，试样如图2（b）所示。

裁制的标准试样在常温常压环境下静置 24 h
（国标要求不少于8. 0 h）以消除剪切残余应力。

2. 2 试验方法

采用 CMT4104-BZ 型万能试验机和 GB/T528—

2009 试验方法开展 ZN-37 特种阻尼硅橡胶材料的

Mullins效应试验、单轴拉伸试验以及应力松弛试验，

如图3所示。

试验前先对试样测试段的实际宽度和厚度进行

测量，并标记标距（标距 L0=20 mm），然后将标记试样

对称地装夹至万能试验机上下夹具，同时将大变形

引伸计夹头紧定于标距位置。测试时力传感器记录

拉伸力 F，引伸计记录试样变形位移 L，工程应力和

工程应变的试验结果由σ=F/A和 ε=L/L0两个表达式

计算得到，其中A为原始试样测试段平均横截面积。

（a）　试样理论尺寸

（b）　试样图片

图2　ZN-37试样尺寸

Fig. 2　The dimensions of ZN-37 samples

图3　ZN-37特种阻尼硅橡胶材料的试验装置

Fig. 3　Test equipment for ZN-37 special damping silicone 
rubber material
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试验在常温常压下进行，Mullins 效应试验的加

载速率 V=450 mm/min，试样拉伸至工程应变为 ε=
1. 0 时循环加载 10 次，得到稳定的应力应变关系测

试数据。采用Mullins效应试验后的试样进行单轴拉

伸试验或应力松弛试验。单轴拉伸试验的加载速率

V分别为 50、150、300、450 mm/min，试样的拉伸工程

应变保持 ε=1. 0。应力松弛试验的加载速率 V=450 
mm/min，加载至设定工程应变后停止加载，测量其后

60 min内试样的工程应力数据。应力松弛试验在工

程应变ε=0. 3、0. 5、0. 7、1. 0四种条件下进行。

3 试验结果与模型参数确定

3. 1 试验结果

图 4给出了 ZN-37特种阻尼硅橡胶的Mullins效
应试验结果。从图中可以看出，材料在经历循环载

荷（加载和卸载）的过程产生了滞留环，滞留环随着

循环加载次数的增加逐渐减小并趋于稳定。图中同

时还可以看出，随着循环加载次数的增加，工程应力

是逐渐减小的，循环加载 3次后，工程应力基本趋于

稳定。稳定的滞留环和工程应力表明材料具有较好

的能量损耗特性。

图 5给出了单轴拉伸试验获得的不同加载速率

下材料工程应力应变曲线。图中可以看出，ZN-37

特种阻尼硅橡胶的工程应力随着加载速率的增加而

增大。应力与应变的关系也较为复杂，同一加载速

率下，工程应力随着材料工程应变的增加呈非线性

增大，即弹性模量是增大的。工程应力与应变和加

载速率的关系表明，材料的弹性模量并不是一个恒

定值，而是随着应变和加载速率变化的，材料呈现出

典型的非线性弹性特性，具有应变率硬化的特征。

图 6给出了应力松弛试验获得的不同应变条件

下工程应力随拉伸时间的演化曲线。从图中可以看

出，ZN-37 特种阻尼硅橡胶工程应力随着拉伸应变

的增加而增大。拉伸状态下，初始拉伸阶段，工程应

力随着拉伸时间迅速减小，其后进入缓慢变化阶段，

直至趋于稳定值。工程应力随着拉伸时间的演化表

明，材料在加载初始阶段具有较强的应力松弛能力，

即能量损耗能力。

3. 2 黏-超弹性本构模型中的参数拟合

黏弹性本构模型中的松弛时间常数 ti，是与材料

的应力松弛特性有关的。材料的应力松弛主要存在

于卸载过程，但加载过程中也是存在微小应力松弛

的。为了获得可靠的松弛时间常数 ti，根据应力松弛

反作用力（工程松弛应力与最大拉伸工程应力之差）

与松弛时间的关系［式（15）］［12］，采用工程应变ε=1. 0
的应力松弛反作用力试验数据对其进行非线性最小

二乘法拟合，获得相应的材料参数和松弛时间常

数 ti。

g ( t) = K - K∑
i = 1

3 ì
í
î

ü
ý
þ

ki
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
ú1 - exp ( )- tti （15）

式中，K和 ki均为无量纲材料参数，t为松弛时间。

  图 7为试验结果和拟合结果的对比，两者的相对

误差为 6. 67%，表 1给出了拟合得到的松弛时间常数

ti和材料参数。

对于本构模型中的其余材料参数，根据加载速

率V为 450 mm/min的准静态单轴拉伸试验获得的应

图6　不同应变条件下材料的工程应力松弛曲线

Fig. 6　The engineering stress relaxation curves of materials 
under different strain conditions

图5　不同加载速率下材料的工程应力应变曲线

Fig. 5　The engineering stress-strain curves of materials under 
different loading rates

图4　Mullins效应试验结果

Fig. 4　The test results of Mullins effect
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力、应变和时间数据，结合ZN-37特种阻尼硅橡胶材

料的本构方程（14），采用非线性最小二乘法进行参

数拟合确定。图 8所示为工程应力应变的试验结果

和拟合结果的对比，表 2给出了拟合得到的本构模型

中的材料参数。

引入拟合优度验证本构模型的可靠性，拟合优

度越接近 1. 0，模型的拟合效果就越好，拟合优度

（R2）的计算公式为［19-20］：

R2 = 1 - ∑
i = 1

N

( )p′i - pi 2

∑
i = 1

N

( )pi - p̄ 2
（16）

式中，p′i为工程应力拟合结果，pi为工程应力试验结

果，p̄为工程应力试验结果 pi的平均值。

根据拟合优度式（16），计算得到黏-超弹性本构模

型对于加载速率V为450 mm/min的准静态单轴拉伸试

验结果的拟合优度为0. 980，已比较接近于1. 0，表明本

构模型对于此加载速率具有较好的拟合效果。

3. 3 黏-超弹性本构模型参数验证

将拟合出的材料参数，代入式（14），得到 ZN-37
特种阻尼硅橡胶材料的黏-超弹性本构模型。为了

验证该模型的可靠性，选择变加载速率下的准静态

单轴拉伸试验结果对其进行验证。图 9给出了加载

速率 V分别为 480、300、150 mm/min三种条件下的准

静态拉伸工程应力应变试验结果与本构模型理论计

算结果的对比。

可以看出，本构模型计算结果与试验结果吻合

较好。表 3 给出了图 9 试验条件下的拟合优度计算

结果。三种试验条件下，拟合优度均大于 0. 95。因

此，可以认为本文建立的 ZN-37 特种阻尼硅橡胶材

料的黏-超弹性本构模型是可靠的。

图 10给出了加载速率V为 480、300、150 mm/min
三种条件下的准静态拉伸工程应力应变试验结果与

文献［7-8］中提出的黏-超弹性本构模型理论计算结

图8　工程应力应变的试验结果与理论结果对比

Fig. 8　Comparison between experimental and theoretical results 
of engineering stress-strain

表2　本构模型的材料参数

Tab. 2　Material parameters of the constitutive model
模型

超弹性本构模型

黏弹性本构模型

材料参数

C10
C20
C30
a11
a12
a21
a22
a23
a24
a25
a26

数值

-5.590×10-3

1.788×10-3

-2.100×10-5

-115.500
-35.190
12.470

-92.780
175.940

-148.820
60.510

-11.080

图7　工程应力松弛反作用力的试验结果与理论计算结果对比

Fig. 7　Comparison between experimental and theoretical 
calculation results of engineering stress relaxation reaction forces

表1　应力松弛反作用力的松弛时间常数与材料参数

Tab. 1　Relaxation time constant and material parameters 
of stress relaxation reaction stress

t/s
t1

403.400
t2

1.385
t3

15.120
K/MPa

2
k1

17.500
k2

11.370
k3

17.430

图9　不同加载速率下工程应力应变的试验结果与本构模型

理论计算结果

Fig. 9　Experimental results and constitutive model theoretical 
results of engineering stress-strain under different loading rates
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果对比。文献［7］中材料的超弹性采用 Mooney-
Rivlin模型（MR）描述，而文献［8］中采用的是N=2多

项式模型（PL，N=2）。可以看出，本构模型的理论计

算结果与试验结果的吻合性非常差，表明这些典型

的本构模型不能较好地表征ZN-37特种阻尼硅橡胶

材料的动态力学行为。

结合图 9和图 10可知，本文建立的黏-超弹性本

构模型，较好地表征了 ZN-37 特种阻尼硅橡胶材料

的动态力学性能，是一种可靠的本构模型。

4 结论

（1）经由Mullins效应试验、准静态单轴拉伸试验

以及应力松弛试验，获取了 ZN-37 型特种阻尼硅橡

胶材料的工程应力应变特性。在 Mullins 效应试验

中，材料展现出了稳定的滞留环，这充分证明了其优

良的能量损耗特性，其工程应力应变呈现出高度非

线性特征，并且与加载速率密切相关。具体来说，应

力值会随着加载速率和应变率的提升而增大。

（2）相较于 Mooney-Rivlin 模型和N=2 多项式模

型，Yeoh 模型在描述 ZN-37 特种阻尼硅橡胶材料的

超弹性特性上表现更佳。以此为基础构建的黏-超
弹性本构模型，能够更加准确地表征 ZN-37 特种阻

尼硅橡胶材料的黏-超弹性力学行为。

（3）采用 Zener修正模型所构建的 ZN-37型特种

阻尼硅橡胶材料的黏-超弹性本构模型，在低加载速

率下的准静态拉伸试验中的拟合结果与实际情况高

度一致。该本构模型能够有效地表征ZN-37型特种

阻尼硅橡胶在低加载速率下的黏-超弹性力学性能。
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