
　［研究·设计］ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００５２８９５．２０１８．０５．００３

收稿日期：２０１８０５１７；修回日期：２０１８０７１６
基金项目：国家自然科学基金 （５１６７５３２４）。
第一作者简介：赵成果（１９９３），男，江苏丰县人，硕士研究生，主要研究方向为汽车系统动力学与智能控制。Ｅｍａｉｌ：
ｚｃｇ１９９００８０４＠１６３．ｃｏｍ

胎压监测装置中橡胶材料本构模型的
确定及力学研究

赵成果，范平清

（上海工程技术大学 汽车工程学院，上海　２０１６２０）

摘　要：针对汽车胎压监测装置在装配和运转过程中，存在橡胶元件易损坏的问题，采用有限元法研究了元件与轮毂过
盈量对橡胶材料所受应力、应变的影响。利用虚功方程确定了橡胶ＭｏｏｎｅｙＲｉｖｌｉｎ模型的应力应变方程，通过单轴拉伸
试验得出橡胶材料模型参数，建立了胎压监测装置的有限元模型。分析结果表明当过盈量为０．４ｍｍ时既能保证装配质
量又能减小运转过程中橡胶所受的应力，从而延长其使用寿命。
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　　汽车胎压监测装置可以对汽车轮胎胎压进行监
测，降低因爆胎而引起的恶性车祸事件。某企业在胎

压监测装置中采用了橡胶元件，利用橡胶材料的超弹

性特性与钢制轮毂进行过盈装配，具有良好的密封性

和稳定性，且生产成本较低。但相对于常见的合金胎

压监测装置，橡胶元件在装配和运转过程中容易产生

磨损和断裂，会降低装置的使用寿命。因此，分析橡胶

元件工作时的承载力学特性具有重要的意义。近年

来，有限元方法在橡胶制品的力学特性分析方面已有

广泛应用，但随着橡胶材料在工程上的应用日益广泛，

会有新的问题亟待解决。庞辉等［１］利用Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ和
Ｒａｄｉｏｓｓ分析研究了复合橡胶悬架在不同载荷作用下
应力分布和刚度特性变化的初步规律。王鑫等［２］利

用转向轴轴箱橡胶节点在不同载荷工况下的最大

ＧｒｅｅｎＬａｇｒａｎｇｅ应变作为疲劳破坏参数，对橡胶节点的
疲劳寿命进行预测。韩传军等［３］采用有限元软件分

析了矩形橡胶密封圈密封性的各个影响因素，优化设

计后提高了其密封性能。曾宪奎等［４］通过仿真技术

模拟分析了橡胶地板减震器典型工况下的静力特性，
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得到容易产生疲劳裂纹的应力集中区域，为结构的优

化提供了理论基础。笔者利用虚功方程确定 Ｍｏｏｎｅｙ
Ｒｉｖｌｉｎ模型的应力应变方程，将通过单轴拉伸试验数
据拟合得到的材料特性参数运用到仿真计算中，研究

胎压装置装配及运转过程中橡胶元件的应力、应变分

布状况，为其他橡胶构件的有限元分析提供一定的

参考。

１　ＭｏｏｎｅｙＲｉｖｌｉｎ模型参数确定
假设橡胶材料各项同性且体积不可压缩，橡胶材

料唯象理论本构模型的应变能函数为［５］：

Ｗ＝Ｗ（Ｉ１，Ｉ２，Ｉ３）。 （１）

其中，
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（２）

λｉ＝１＋γｉ。 （３）
式中：Ｗ为应变能；Ｉ１，Ｉ２和 Ｉ３分别为橡胶的变形张量
不变量；λｉ为橡胶的主伸长比，γｉ为主轴方向应变，ｉ
取值１，２和３，分别表示Ｘ，Ｙ和Ｚ轴方向。

引入Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子，应变能函数修正为［６］：

Ｗ＝Ｗ（Ｉ１，Ｉ２）＋ｈ（Ｉ３－１）。 （４）
式中ｈ为Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子，其物理意义为静水压力。

根据ＭｏｏｎｅｙＲｉｖｌｉｎ模型，式（４）可写成：
Ｗ＝ｃ１０（Ｉ１－３）＋ｃ０１（Ｉ２－３）＋ｈ（Ｉ３－１）。 （５）

式中：ｃ１０和ｃ０１为ＭｏｏｎｅｙＲｉｖｌｉｎ模型参数。
由Ｋｉｒｃｈｏｆｆ应力张量 ｔｉｊ和 Ｇｒｅｅｎ应变张量 γｉｊ之间

的关系，可得到［７］：

ｔｉｊ＝
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＝Ｗ
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。 （６）

联立式（２），（５）和（６），可得橡胶材料主应力 ｔｉ
与其主伸长比λｉ之间的关系：

ｔｉλｉ＝２λ
２
ｉｃ１０－

１
λ２ｉ
Ｃ( )０１ ＋ｈ。 （７）

式中：ｔｉ下角标分别取值１，２，３，表示３个方向上的主
应力。

由式（７）可求得：
ｔ１λ１－ｔ２λ２＝２（λ

２
１－λ

２
２）（ｃ１０＋λ

２
３ｃ０１）， （８）

橡胶材料单轴拉伸试验时，ｔ２＝ｔ３＝０。
结合式（８），ＭｏｏｎｅｙＲｉｖｌｉｎ材料模型的应力应变

方程可表示为：

ｔ１
２λ１－１／λ( )２１

＝ｃ１０＋
１
λ１
Ｃ０１。 （９）

根据单轴拉伸试验测得不同λ１下对应的ｔ１，以
１
λ１

作横坐标，
ｔ１

２（λ１－１／λ
２
１）
作纵坐标，将数据拟合成曲

线，截距即为ｃ１０，斜率为ｃ０１。
参照试验机标准，取胎压监测装置中采用的

ＥＰＤＭ橡胶为原料，试样制成哑铃状，如图１所示。试
件狭窄部分的标准厚度为（２．０±０．２）ｍｍ，长度为
（４５±０．５）ｍｍ。单轴拉伸试验在 ＹＧ０６５型电子织物
强力仪上进行，实验过程中下夹具固定不动，上夹具沿

轴向以１００ｍｍ／ｍｉｎ的速度进行加载，试验机采样频
率设定为１Ｈｚ，连续监测力和位移的变化值，得到相
关的单轴拉伸数据，试验设备如图２所示。

图１　橡胶标准样件
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｒｕｂｂｅｒ
ｓｔａｎｄａｒｄｓａｍｐｌｅ

图２　橡胶标准样件拉伸
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｒｕｂｂｅｒｓｔａｎｄａｒｄ

ｓａｍｐｌｅｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ
试件分２组每组各４个进行单轴拉伸试验，将２

组试验测得的拉伸力与位移关系进行对比分析，选取

其中试验数据相对集中的一组。为减少误差，取４次
测试结果的平均值做λｉｔｉ表，如表１所示，其中设ｘ＝
１／λ１，ｙ＝ｔ１／［２（λ１－１／λ

２
１）］。

表１　标准件单轴拉伸λｉｔｉ表
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｎｄａｒｄｓａｍｐｌｅｕｎｉａｘｉａｌｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇλｉｔｉ
λ１ λ２ λ３ ｔ１／ＭＰａ ｘ ｙ／ＭＰａ

１．３６５ ０．８５６ ０．８５６ １．３３０ ０．７３２６ ０．８０２９
１．５８３ ０．７９５ ０．７９５ ２．０８０ ０．６３１７ ０．８７８４
１．７７７ ０．７５０ ０．７５０ ２．５８３ ０．５６２７ ０．８８４４
１．９０１ ０．７２５ ０．７２５ ３．０００ ０．５２６０ ０．９２３５
２．１４３ ０．６８３ ０．６８３ ３．８３０ ０．４６６６ ０．９９４７
２．３３５ ０．６５４ ０．６５４ ４．５８３ ０．４２８３ １．０６５０
２．５４９ ０．６２６ ０．６２６ ５．４１７ ０．３９２３ １．１３０９
２．７７０ ０．６０１ ０．６０１ ６．１６７ ０．３６１０ １．１６８１
２．９６６ ０．５８１ ０．５８１ ６．８３３ ０．３３７２ １．１９７８
３．１９１ ０．５６０ ０．５６０ ７．７５０ ０．３１３４ １．２５２９
３．３２６ ０．５４８ ０．５４８ ８．１６７ ０．３００７ １．２６２０
３．４５５ ０．５３８ ０．５３８ ８．７５０ ０．２８９４ １．２９７７
３．６３９ ０．５２４ ０．５２４ ９．４２０ ０．２７４８ １．３２１７
３．９８５ ０．５０１ ０．５０１ １０．７５０ ０．２５０９ １．３７０５
４．３９８ ０．４７７ ０．４７７ １２．２５０ ０．２２７４ １．４０９２
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　　根据表１数据进行线性拟合，得到如图３所示的
拟合曲线，由此得出，ｃ１０＝１．６４８２，ｃ０１＝－１．２７３７。

图３　ＭｏｏｎｅｙＲｉｖｌｉｎ模型参数的拟合直线
Ｆｉｇｕｒｅ３　ＬｉｎｅａｒｌｉｎｅｏｆＭｏｏｎｅｙ
Ｒｉｖｌｉｎｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

２　橡胶元件的有限元分析
以橡胶材料作衬套的胎压监测装置在安装过程中

采用传统装配方法中的压力压装法［８－９］，即用安装器

械将其装入口径较小的气门嘴中，然后利用橡胶材料

的高弹性的力学特性实现与钢制轮毂气门嘴的过盈装

配。此安装法安装方便且密封性良好。在胎压监测装

置装配、运作过程中，装置失效的主因是与轮毂直接接

触的橡胶部分磨损断裂而造成的。企业相关实验表

明，增大橡胶与轮毂的过盈量可以使两者紧密的固定

在一起而减少摩擦力的产生，但偏大的过盈量会使装

配变得困难甚至引起橡胶的破损，所以在保证装配质

量的前提下选择合适的过盈量便显得尤为重要。

笔者通过大型非线性有限元软件 Ａｂａｑｕｓ模拟橡
胶元件的加载工况，得出不同过盈量时橡胶部分装配

与运转时的应力、应变分布，以求获得较为合理的过盈

量，为企业的优化设计提供一定的参考。

２．１　有限元模型的建立
将胎压监测装置的三维模型导入到 Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ

中，如图４所示。为减少计算量和使计算容易收敛，首
先对模型进行简化处理，仅保留与橡胶元件使用寿命

有密切关联的部分，进行六面体网格划分，对与轮毂接

触受力变形的橡胶部分网格细化处理。网格划分结束

后导入到 Ａｂａｑｕｓ中赋予模型材料参数和单元类型。
其中，橡胶是一种典型的不可压缩材料，采用三维八节

点杂交单元Ｃ３Ｄ８Ｈ进行模拟。铜芯和钢制轮毂都为
八节点六面体单元，如图５所示。

有限元模拟所使用的铜芯和钢制轮毂材料的相关

参数如表２所示。橡胶材料采用拟合得到的 Ｍｏｏｎｅｙ
Ｒｉｖｌｉｎ模型参数。

图４　装置三维模型
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｄｅｖｉｃｅｍｏｄｅｌ

图５　装置网格划分
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｄｅｖｉｃｅｍｅｓｈｉｎｇ

表２　模型中的材料相关参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｔｅｒｉａｌｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｍｏｄｅｌ

材料 弹性模量／ＧＰａ 泊松比

铜芯 １０５ ０．３２４

钢制轮毂 ２１０ ０．３００

　　１）模拟工况Ⅰ：橡胶元件内壁与铜芯采用绑定约
束，外壁与轮毂采用过盈接触，同时轮毂的内壁以

Ａｂａｑｕｓ特有的点面刚性耦合约束的形式约束，如图６
所示。约束轮毂刚体节点除轴向外的所有自由度，并

对其施加轴向转速，模拟轮毂转动。

２）模拟工况Ⅱ：橡胶内壁、外壁与铜芯和轮毂的
接触设置不变，约束轮毂所有的自由度，在橡胶外壁上

施加一个斜角为６０°的集中力，模拟装置装配时的加
载，如图７所示。

图６　刚性耦合约束示意
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｒｉｇｉｄｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

图７　装配工况示意
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ａｓｓｅｍｂｌｙ
ｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

利用Ａｂａｕｑｓ求解时，橡胶元件会因过盈接触和材
料本身的非线性特性而容易导致有限元分析结果不收

敛，因此加载过程使用多载荷步分步加载［１０］。初始加

载时仅设置微量的载荷和过盈量来模拟接触的建立，

后续载荷步中施加实际载荷进行仿真分析。

２．２　仿真结果分析
通过有限元模拟轮毂转动和装配加载得到的橡胶

元件的应力云图如图８～１１所示。此时过盈接触量为
０．２ｍｍ，利用ＭｏｏｎｅｙＲｉｖｌｉｎ模型所得的橡胶元件旋转
过程和装配加载过程中最大应力分别为 ０．２５３５和
１．７４５０ＭＰａ，最大应变为０．０２４６２和０．０８５５９，且集
中在与轮毂接触区域。

为研究过盈量大小对应力、应变分布产生的影响，

通过在有限元模型中调整轮毂气门嘴直径大小来调控

过盈量，这个模拟存在误差，但对分析结果不会产生实
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图８　旋转应力云图
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｔｒｅｓｓｃｌｏｕｄ

图９　旋转应变云图
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｔｒａｉｎｃｌｏｕｄ

图１０　装配应力云图
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ａｓｓｅｍｂｌｙｓｔｒｅｓｓｃｌｏｕｄ

图１１　装配应变云图
Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ａｓｓｅｍｂｌｙｓｔｒａｉｎｃｌｏｕｄ

质上的影响。根据有限元计算结果，用 ＭＡＴＬＡＢ软件
拟合不同过盈量下旋转和装配工况对应的最大应力、

应变曲线，如图１２～１３所示。
从图１２～１３看出，在载荷保持不变的条件下，随

着过盈量的增大，旋转工况下橡胶元件所受应力、应变

均会逐渐减小，而装配工况下则逐渐增大，与实际应用

相符。考虑到旋转工况下橡胶元件的极大循环次数，

在保证装配工况下元件所受应力在其拉伸极限允许范

围内时，应尽可能的增大过盈量。图１２中可以看出，
在０．１～０．４ｍｍ的过盈量范围内，旋转工况曲线斜率

图１２　过盈量应力曲线
Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｔｒｅｓｓｃｕｒｖｅ

图１３　过盈量应变曲线
Ｆｉｇｕｒｅ１３　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅ

显著变化，当过盈量大于０．４ｍｍ时，曲线变化幅度很
小，且此时装配工况下元件所受应力小于拉伸极限１２
ＭＰａ，所以过盈量０．４ｍｍ应是既保证装配质量又能有
效提高橡胶元件循环次数的最优选择。

３　结论
课题组利用虚功方程确定了工程上常用的橡胶

ＭｏｏｎｅｙＲｉｖｌｉｎ模型的应力应变方程，并结合橡胶材料
单轴拉伸试验数据，拟合该模型参数 ｃ１０，ｃ０１的值并用
于仿真计算。根据仿真计算结果得出合适的过盈量来

提高橡胶元件的使用价值，为企业的优化设计提供一

定的理论基础。

采用虚功方程计算 ＭｏｏｎｅｙＲｉｖｌｉｎ模型参数，可以
将橡胶材料的非线性方程进行线性化，进而降低拟合

难度和提高准确性，为橡胶材料的有限元分析提供参

考。根据Ｙｅｏｈ、ＮｅｏＨｏｏｋｅａｎ及Ｏｇｅｄｅｎ等橡胶本构模
型和ＭｏｏｎｅｙＲｉｖｌｉｎ模型的应变能密度函数的相似性，
虚功方程可以应用到以上模型的线性化计算当中。
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