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摘要：针对橡胶减振元件疲劳寿命试验时间较长的问题，采用计算机仿真开展了加速寿命试验研究。利用CATIA和ABAQUS软件

分别建立了橡胶减振元件的三维实体及有限元模型，采用二参数的Mooney-Rivilin模型模拟橡胶材料。通过模态分析，结合橡胶减

振元件的工作状态，确定了试验系统的极限加载频率。施加3种不同的随时间变化的位移载荷，对橡胶减振元件进行了瞬态动力学

分析，获得了其应力分布，从而确定了易于发生疲劳破坏的危险部位。提取橡胶减振元件危险部位的应变值，利用Manson-Coffin关
系，根据橡胶材料的应变幅-疲劳寿命关系曲线，确定了3种加载条件下橡胶减振元件的破坏周期。研究结果表明，在同样的累积损

伤、疲劳破坏模型条件下，通过合理提高加载频率和加载等级，可以大大缩短橡胶减振元件的疲劳寿命试验周期。
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Abstract：Aiming at reducing the test period of rubber damping element，the simulation on the accelerated life test of rubber vibration
damper was carried out. The 3D solid and finite element model were established by the use of CATIA and ABAQUS software，adopting
the bi-parameter Mooney-Rivilin model as rubber material. The loading frequency boundary of the accelerated life test was obtained by
the modal analysis of rubber damping element in working state. Then stress distribution of rubber damping element under three different
time-variant displacement loads was obtained by the transient dynamics analysis and consequently the position fatigue damage tends to
occur was identified. Finally the damage periods in three cases were determined respectively based on the strain-life curve using
Manson-Coffin. The results indicate that the test period can be shortened effectively by virtue of reasonably higher loading frequency and
level with the same damage model.
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0 引 言

加速寿命试验属于统计试验范畴，它是在进行合

理工程及统计假设的基础上，利用与物理失效规律相

关的统计模型对在超出正常应力水平的加速环境下

获得的可靠性信息进行转换，得到产品在额定应力水
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平下可靠性特征可复现的数值估计的一种试验方

法。简言之，加速寿命试验是在保持失效机理不变的

条件下，通过加大试验应力来缩短试验周期的一种寿

命试验方法。该方法可以缩短试验时间，提高试验效

率，降低试验成本［1-2］。

最早的机械结构零部件的可靠性、耐久性或者疲

劳试验都是在试验场完成的，研究者通过机器的实际

运转来估计零部件的可靠性指标。随着产品生产周

期的不断缩短，加速试验已得到越来越多生产厂商的

重视，其主要原因有两个：①加速试验可以明显缩短

试验时间，降低试验成本，减少试验过程中的人力和

物力消耗；②加速试验的许多试验因素都是可控的，

可以得到很好的试验效果［3-6］。常用的加速寿命试验

方法有恒定应力、序进应力和步进应力3种［7-8］。

本研究选择某橡胶减振元件进行其加速寿命试

验的仿真分析，首先建立其三维及有限元模型，然后

通过对橡胶减振元件进行模态和瞬态分析，利用计算

机仿真模拟加速试验过程。通过施加3种不同的位移

载荷，获取破坏周期，对比分析 3组试验数据，研究不

同加载条件对其疲劳寿命的影响，并比较加速效果。

1 橡胶减振元件的有限元分析模型

橡胶减振元件作为主要的承力零件，容易发生破

坏，并且对于橡胶制品来说，疲劳寿命一般高达 106~
108次，想要获得完整的试验数据，需要非常长的时间，

因此笔者研究了橡胶减振元件的加速寿命试验问

题。

本研究采用CATIA软件建立了三维模型，该橡胶

减振元件三维模型如图1所示。

将三维实体模型导入ABAQUS后，考虑整体网格

划分质量及以往的经验，本研究选用C3D8H单元模拟

橡胶部分，C3D8R单元模拟金属部分来建立有限元网

格模型，该橡胶减振元件有限元模型如图2所示，共划

分了1 439个单元。

本研究对减振元件的各部分赋予不同的材料，其

特性参数如表1所示。
表1 橡胶减振元件各部分材料及其参数

零件名称

螺纹连杆
金属骨架

杯形骨架

底座

材料

ZL102
St12
5A03

杨氏模量
/MPa
0.7e+5
2.0e+5
0.62e+5

泊松比

0.3
0.3
0.36

密度
/g·cm-3

2.7
7.8
2.67

对橡胶减振元件进行分析时，笔者将橡胶材料视

为超弹性材料。超弹性材料的工程应力-应变本构关

系由应变能势函数对应变不变量的导数来表达。描

述橡胶类材料的力学性能的应变能势函数形式有许

多种，这里采用二参数的Mooney-Rivilin模型，即：

U =C10( )I1 - 3 + C01( )I2 - 3 （1）
式中：U —应变能密度；C10 ，C01 —Rivilin系数，均为

正定常数；I1 ，I2 —第1、2阶应变不变量。

二参数的Mooney-Rivilin模型假定应变能密度是

主应变常量的一次项函数，可以较好地描述橡胶类不

可压缩超弹性材料在大变形下的力学特性，该模型对

150%以下的应变具有很好的拟合能力［9-10］。

在采用有限元软件进行仿真计算时，研究者只需确

定 C10 和 C01 两个Rivilin系数。常用的确定方法有经验

公式、实验测试等几种。在本研究中，采用文献［11］中
提供的橡胶材料本构关系力学试验数据，由ABAQUS
软件应用最小二乘拟合，获得 C10 = 0.175 529 415 ，

C01 = 4.367 353 597 E - 3。

2 橡胶减振元件的模态分析

试验台的振动速度有一定的限制要求。它主要

与由试验台、试验卡具、机械零部件等组成的试验系

图1 橡胶减振元件三维模型

图2 橡胶减振元件有限元模型
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统动力学参数有关，特别是与试验系统的一阶固有频

率关系密切。

由于加速实验台的固有频率相当高，本研究只考

虑橡胶减振元件的模态。限于条件，笔者无法采用试

验方法确定橡胶减振元件的固有频率。由于橡胶减

振元件工作时承受的激振频率在26.7 Hz~166.7 Hz之
间，或者小于10 Hz，而在橡胶减振元件设计的过程中

必然会避开易引起共振的频率范围，故其固有频率范

围必定在10 Hz~26.7 Hz之间，或者大于166.7 Hz。
因此，振动台的振动速度提升到 10 Hz也不会引

起整个实验系统的共振。而常规的耐久性振动试验

的试验频率为 1 Hz，从模态分析的角度来看，加速试

验的速度有很大的提升空间。

为了避免整个试验系统与动载荷 p( )t 之间不必

要的动力学匹配，疲劳试验的速度极限 f t 应该控制在

整个实验系统的一阶固有频率的1/2以下，即：

ft  fn1/2 （2）
式中：ft —系统加载频率（cycles/s）上限，fn1 —系统的

一阶固有频率。

本研究中，ft 取的最大值为5 Hz。
3 橡胶减振元件的瞬态分析

在分析复杂的非线性问题时，若施加位移载荷，

就不必通过反复迭代来找到每个时间增量步上的位

移解，使得收敛的难度大大降低。因此，本研究对橡

胶减振元件上表面施加随时间变化的位移载荷。

将位移载荷分为3组，第1组加载过程两个阶段的

幅值分别为25 mm和12.5 mm，位移载荷如图3所示。

图3 位移载荷

本研究进行了应力分析，并得到橡胶减振元件的

平均应力分布如图 4所示。从图 4中可以看出，橡胶

主簧的根部应力最大，易于发生疲劳破坏。

提取橡胶减振元件危险部位的应变-时间历程曲

线，如图 5所示（第 1组）。从图 5中可知，峰值点处的

应变为0.421 62，仿真持续的时间为6 s。

图5 危险部位应变-时间历程

本研究提升随时间变化的位移载荷的幅值，即，第

2组阶段幅值为（30 mm，15 mm），第 3组阶段幅值为

（40 mm，20 mm）。位移载荷如图 3所示。3组加载方

式相同，只是幅值不同，因此橡胶减振元件的危险部位

不变。提取危险部位在这两种加载条件下的应变-时
间历程，如图5所示。从图5中可以看出，第1组和第2
组峰值点处的应变分别为0.487 526和0.605 343。
4 寿命估计

橡胶的疲劳寿命 Nf 可用Manson-Coffin关系来表

述，即：

Nf (Δε/2)n = C （3）
式中：n，C—与环境有关的材料常数。

图4 橡胶减振元件的应力分布
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该式是适用于分析橡胶材料疲劳寿命的经验公

式之一。

在空气中，n取4.6，某种橡胶材料的真实应变幅-
疲劳寿命曲线如图6所示。由上文计算出的3组不同

加载方式下峰值点处的应变值，可从图 6中得出对应

的振动周期。

图6 某种橡胶材料在空气中的应变幅-疲劳寿命关系曲线

当本研究对橡胶减振元件加载阶段幅值为

（25 mm，12.5 mm）的位移载荷时，计算得到疲劳试验

需要 590 000个循环。在同样的累积损伤、疲劳破坏

模型的条件下，提高加载的等级，疲劳试验的周期数

就相应地缩短。

其他两组计算结果如表2所示。
表2 等效疲劳试验数据

组

1
2
3

加载

第1阶段

25 mm
30 mm
40 mm

第2阶段

12.5 mm
15 mm
20 mm

最大
应变值

0.421 62
0.487 526
0.605 343

预计
振动周期

590 000
250 000
58 000

从表2中可以看出，第1组加载（阶段幅值分别为

25 mm和 12.5 mm，所需实验周期为 590 000）可以被

第2组（阶段幅值分别为30 mm和15 mm，所需实验周

期为 250 000）或第 3组加载（阶段幅值分别为 40 mm
和20 mm，所需实验周期为58 000）所取代。

这些不同的加载在理论上可以导致相同的疲劳

破坏。但是，有一点需要指出的是，在改变加载的同

时，疲劳破坏的变化也需要注意。这是因为，加载的

周期数较多时，零部件的损伤是弹性的，当过大地提

高加载级别、缩短加载周期数时，损伤的形式可能会

变成塑性的。

5 结束语

本研究对发动机橡胶减振元件的的加速寿命试

验问题进行了仿真研究。

首先，本研究在建立了橡胶减振元件三维实体及

有限元网格模型的基础上，分析得出其一阶固有频率

范围为10 Hz~26.5 Hz，由动力学匹配关系确定了加速

寿命试验系统的极限频率为5 Hz。
然后，对上述模型进行了瞬态动力学分析。对模

型施加3组不同幅值的位移载荷（（25 mm，12.5 mm）、

（30 mm，15 mm）、（40 mm，20 mm）），获得了 3组不同

加载方式下峰值点处的应变值分别为 0.421 62、
0.487 526、0.605 343。

最后，由橡胶材料的应变幅-疲劳寿命关系曲线，

获得了 3种加载条件下的预计振动周期为 5.9 × 105 、

2.5 × 105 、2.5 × 104 。第2种加载方式获得的破坏周期

比第 1种缩短了 3倍，第 3种比第 1种缩短了近 12倍。

仿真试验结果表明，试验的加速效果明显，试验周期

大大减小。
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