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泡沫硅橡胶的多孔超弹性模型 
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摘 要：泡沫硅橡胶是一种典型的多孔材料，同时它的本构行为也呈现超弹性力学性质 本文建 

立了泡沫硅橡胶的多孔介质力学模型，针对泡沫硅橡胶的超弹性本构行为吼覆由于多孔隙的结构特征 

所导致的材料可压缩性，考察了孔隙度对变形性能的影响，构造了应变能函数的等客部分和体积变形部 

舟，单轴压缩实验表明，所获得的本构方程较好地描述了泡沫硅橡胶的太变形力学性质。 
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橡胶类材料是具有优异力学性能的高分子材料， 

园其迅速发展和广泛应用，已成为现代社会诸多领域 

不可或缺少的重要材料。泡沫硅橡胶(硅泡沫)作为一 

种新型的高分子材料，它是根据特殊的发泡工艺制作 

而成。由于它具有成孔容易、相对密度低、比模量和比 

强度优良等许多独特的力学特性，能够缓和冲击、耐 

摩、减振等，并且具有优良的耐高温性能和耐溶剂及抗 

氧化等物化性能，因此广泛用于重要设备的防护及结 

构内部的填充等方面。近年来已被国防建设和其它工 

业领域所采用，具有广阔的应用前景。 

泡沫硅橡胶除了具有橡胶类材料的柔软性、高延 

展性、高弹性等特质以外，还具有高孔隙度的多孔结构 

特性，其力学性能表现为超弹性、有限变形，并且材料 

的多孔隙结构极大地影响材料的压缩性质。在泡沫硅 

橡胶的结构分析和设计中，需要建立和发展适合的材 

料模型、本构关系以及考虑有限变形下的非线性弹性 

的有效数值方法。本文首先针对材料的多孔隙结构特 

征，采用多孔介质理论建立泡沫硅橡胶的多孔介质力 

学模型。结合材料的超弹性本构行为以及由于多孔隙 

的结构特征所导致的材料可压缩性，考虑了孔隙度对 

变形性能的影响，利用主伸长比的乘法分解，将超弹性 

的应变能函数解耦为等容部分的应变能和体积变形的 

应变能，给出了本构关系的具体形式。利用泡沫硅橡 

胶的单轴压缩实验，检验了本构关系的适用性，结果表 

明，数值分析结果与实验数据吻合较好。 

1 泡沫硅橡胶的多孔介质力学模型 

泡沫硅橡胶作为一种高分子橡胶材料，它是由硅 

橡胶、气相法白碳黑和硫化剂经特殊发泡工艺制成的。 

在发泡过程中，聚合物材料分布在泡孔之间，当泡孔长 

大时，材料被排开，最后集中到密排球的间隙处或多面 

体的棱边处，固化后即可得泡沫硅橡胶。根据相邻泡 

孔是否连通，而将泡沫橡胶称为开孔型和闭孔型泡沫 

橡胶。不同密度的泡沫橡胶具有不同的胞体结构特 

性，而不同胞体结构的泡沫橡胶具有不同的物理力学 

性能。通常开孔泡沫橡胶具有较高的强度，而闭孔泡 

沫橡胶则具有较好的绝热性能。 

基于扫描电镜分析和其他的显微镜观察，一般认 

为，真实低密度泡沫橡胶的胞体结构多数是五边十二 

面体结构形态。Ph【eI和 Finnie⋯对胞体的结构形态作 

出了较为详细的评述，认为单个胞体的形状依赖于膨 

胀前气泡的密排。然而，比胞体形状更为重要的是固 

体材料在边和胞体壁之间的分布。开孔橡胶泡沫，其 

结构由空间的支柱框架组成，而闭孔橡胶泡沫胞体上 

有膜覆盖。通常胞体的膜比支柱要薄，且厚度均匀；支 

柱沿长度具有均匀截面，只在连点处变厚。Daws~~⋯ 

等在较大密度范围内研究了泡沫橡胶的微观结构，得 

到低、中、高密度橡胶泡沫的胞体结构形态分别是伸长 

五边十二面体、园形多面体结构和孤立的球形结构。 

卢子兴 等对注射成型的泡沫橡胶进行了扫描电镜分 
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析，得到与 Da~on等人基本一致的结构，但发现当密 

度为0．5 g／om~左右时，泡沫橡胶胞体之间仍存在相互 

连通的现象。 

上面的考察表明泡沫硅橡胶可作为典型的多孔介 

质来处理，即材料由多孔隙的固体材料骨架和相互连 

通的由气体饱和的空隙共同构成，二者在空间的共存 

必然导致相互作用即耦合现象，因此，所建立的多孔介 

质力学模型理论上要求能够同时考虑多孔固体的变形 

和孔隙气体的流动行为。同时，反映泡沫硅橡胶结构 

特征的参数即孔隙度会显著地影响材料的变形行为， 

描述泡沫硅橡胶的适合的多孔介质模型应包括孔隙度 

的影响。对于泡沫硅橡胶而言，孔隙度作为唯一的微 

观结构参数描述了材料的结构特征，能够反映材料最 

重要的物理特性 此外，注意到尽管泡沫硅橡胶在宏 

观上是体积可压的，但是作为材料本身也即实体的硅 

橡胶是不可压的。必须指出，实验证明，在几百个大气 

压力下，橡胶不发生体积变形，传统的关于橡胶材料的 

研究中，橡胶均作为不可压材料来处理。因此，泡沫硅 

橡胶的多孔介质模型还需考虑到材料本身不可压这一 

事实。 

现代的多孔介质理论是引进了体积分数概念的混 

合物理论的拓展和延伸，它采用了连续介质力学的表 

达和方法。对于泡沫硅橡胶材料，可看作由多孔固体 

相和孔隙问气体相组成的固气两相混合物，两相在统 

计意义上分散在全部材料空间。这种处理使得两种组 

分连续介质化，便于进行连续介质力学分析。然而，这 

种处理虽然导致两种组分在同一个空间点上质点共 

存．但是两相仍保持各自独立的运动学。如果考察的 

范围与泡沫硅橡胶材料的胞体结构特征尺寸足够大， 

这种模型所带来的数学上的误差可以忽略不计。 

固气两相多孔介质作为不相混溶的两种组分组成 

的混合物，由于多孔固体作为组分之一区别于完全混 

溶的混合物。一方面必须以连续介质的方式通过变形 

张量而不仅仅是通过密度的改变来描述固体的变形， 

另一方面应通过适合的宏观场变量来反映材料的几何 

结构特性，对于各向同性的情况是由孔隙度表达的标 

量场。这表明多孔固体在整个材料行为具有特殊地 

位，它对气体的运动构成了一个变形约束。对有限变 

形的情况，可以方便地选择多孔固体的La舯nge运动 

学描述，而气体相的运动可利用简单的变换转换成物 

质描述，这也将为以后的数值分析带来极大的方便。 

选择初始时刻的多孔固体的构形作为 Iagra 描 

述的参考构形，则固体的运动表述为下面的函数形 

式： 

=  (X，f) (1) 

式中点 是多孔固体的质点 X在当前时刻 的空问位 

置。多孔固体的速度场和变形梯度为： 

一

= 筹( ) r'1 
= Gradx (X，1) 

在气体组分的Euler描述中，其运动学由定义在当前构 

形中的速度场来确定，即： 

， = ( ，￡) (3) 

利用式(1)上式可转换成固体的物质描述： 

=y ( (X， )，￡)= (X，￡) (4) 

而气体质点在多孔固体的参考构形上的映象具有下面 

的速度场： 

(X，1)= ( ～一 ‘ ) (5) 

这个速度也称气体的 Lagrange速度，它描述了气体对 

多孔固体的相对速度。 

多孔固体的平衡方程具有与固体的物质描述的类 

似形式，同时气体组分应透过 Lagrange速度场所决定 

的运动学映象来建立平衡方程。考虑等温过程，忽略温 

度的影响。因此，有质量平衡方程： 

等 = ， = (X， )，P =P ( ，￡) 

等 +Div(peX' )= P =P ( ， ) 
=  ( ，￡)，； + =0 私) 

式中 为参考构形中多孔固体每单位体积的质 

是该构形中多孔固体的质量源的集度，p 为每单位多 

孔固体参考体积下的气体的质量， 则为相应的质量 

源。 

动量平衡方程有下面的形式 ： 

ap

a

Sx 's

： Div + + 

P (等+Gradx'eX )：Div +P ∥ 
p + =0 (7) 

上式中 和 分别表示多孔固体和孔隙气体的第二 

类 Piola-Kirchhoff应力张量， 和 分别是固体相和 

气体相的质量加速度， 分别为相对于参考构形 

中多孔固体和气体的动量源的集度(扩散力或相互作 

用力)。 

固体相的体积分数 是指多孔固体占全部材料 

的体积比，而气体相的体积分数 是指孔隙气体占全 

部材料的体积比即多孔材料的孔隙度，借助体积分数 

的概念，下面引进两种组分的真实质量密度 和p ： 
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pSa ： ／n ， ：P ／d (8) 

对于泡沫硅橡胶材料而言，实体的橡胶材料是不可压 

的，也即真实质量密度 是常量，并且两种组分的体 

积分数满足饱和条件的约束，因此，独立的变量只有多 

孔材料的孔隙度 。 

作为反映多孔固体材料微结构的一种内变量，对 

多孔介质模型而言构成了一个附加场，因此模型需要 

附加的场方程，既解决模型的封闭问题。文献中已经建 

议了一些方法，例如引人附加的某种本构关系，构造适 

合的关于孔踪度的演化方程或平衡方程。Wilmanski基 

于对孔隙结构的半微观分析，给出了一个孔隙度的平 

衡方程，即： 

+DivJ： (9) 

上式中 J称为孔隙度流而称为孔隙度源，它们的物理 

意义参见Wilmanski 。 

方程(6)，(7)和(9)连同关于两种组分的应力张 

量和扩散力的本构关系，构成了全部未知场变量的封 

闭方程组，构建适合的初边值条件可得到初边值问题 

的偏微分方程组的解。 

2 泡沫硅橡胶的超弹性本构关系 

前面建立了泡沫硅橡胶的两相多孔介质模型，下 

面进一步分析泡沫硅橡胶的超弹性本构关系。为简明 

起见，考察泡沫硅橡胶的静力或拟静力问题。对静力问 

题，孔隙中气体流动的影响以及气体内的压力梯度可 

以忽略不计，从而这里可不考虑孔隙气体内应力(压 

力) 以及扩散力 和 的本构关系，同时台理地假 

定固气两种组分不发生化学反应，因此不发生质量交 

换，即 和 均为零。这样的处理可以极大地简化前 

面建立的多孔介质模型，同时满足绝大部分实际应用 

的需要，此时的多孔介质成为空的多孔固体。事实上， 

简化处理只须对多孔固体的第二类 Piola-Kirchhoff应 

力张量 建立适合的本构关系。 

橡胶类材料是典型的超弹性体，建立橡胶类材料 

本构关系的根本是构造适合的应变能密度函数。由于 

实体的橡胶类材料是不可压材料，文献中针对不可压 

的性质，提出了一系列描述不可压橡胶材料力学行为 

的本构关系。典型的如 Mooney．Rivlin型本构关系 J， 

Ogden型本构关系 、Yeoh最近提出的本构关系 J。 

同时，为克服材料不可压在非线性数值模拟中的体积 

闭锁现象以及克服材料不可压假定所带来的本构约 

束 ，Blatz和K0 提出了所谓近不可压橡胶类材料的本 

构关系。然而，对于既存在材料可压又含有多孔结构 

的橡胶类材料，其应变能函数的具体形式和本构关系 

迄今尚未开展深^的研究。本文基于应变能密度函数 

可解耦为相对独立的等容变形和体积变形两部分，提 

出了可压多孔硅橡胶材料的应变能密度函数，给出了 

材料的本构关系，该模型能够考虑孔隙度对材料变形 

行为的影响。 

在接下来的处理中，省略描述多孔固体的符号上 

标 s。为了研究的方便，首先引^有限变形下的几种变 

形表达。对于变形梯度 F，有极分解式： 

F =RU =VR (10) 

式中 为正交张量，代表纯转动；U和 为对称正定张 

量，代表纯粹的变形。在有限变形情况下，通常用右和 

左 Cauchy-Green变形张量 C和 来描述物体的变形： 

C =F F，B ： FF ，B =RCR (11) 

并且，张量 u和 的特征值 是相一致的， ．被称做 

主方向线元的伸长比。右和左 Cauchy—Green应变张量 

c和 的主不变量可以定义为； 

，_：tr(C) 

^= 片一tr(C )] (12) 

13：J =det(C) 

应变张量 C和 的特征值分别可表示为相应的伸长比 

的平方，即 ，所以 C或 的不变量可由 表示为： 
3 

， =∑ 
i 1 

12=吐 (v ≠ ) (13) 
3 

，  

厶=旦 
Green应变张量E定义为： 

E： (c一1)§％ ： ( 一 ) (14) 

式中 n代表Kroncker符号。 
．  

泡沫硅橡胶作为超弹性体进行处理，因此归结为 

Cauchy弹性问题。在等温条件下以及只考虑纯力学过 

程，进一步将它模型化为各向同性物质，因而应变能密 

度函数 是右变形张量c(B的函数，或者表达为伸长 

比的函数，因此单位体积的应变能密度函数可以表示 

为： 

w ： w(J．，， ，J： ) 或 w ： w( I， ， ) I 

若应变能函数表示为w =w(J．，L，J=厶1t2)，多孔 

固体中的应力为第二类 Piola Kirchhoff应力张量，则它 

们与应变能函数 w的关系表示为： 

P：aW／aE：2(aW／8C1： 
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{ 3 W(1l1_c OW ~1 c )】 
(16) 

利用 Piola．Kirchhoff应力张量 P与 Cauchy应力张量 

的关系 =J (FPF )可得Cauchy应力张量 的分量 

表达式： 

．  W 

。￥ 百瓦 k K．'gl·L 

n0 +alBa+a2 (17) 

上式中： 

n。= ，瓦3W 

一  ( OW+，l ) (18) 
n2=一 瓦3W 

当应变能密度函数取 = (̂ ，̂ ，̂ )时，Cauchy应 

力张量的主应力与应变能函数的关系表示为： 

： 。̂ 1I2I3 (19) 

因此，描述橡胶类材料的非线性弹性行为，必须提出适 

合的有限应变下的应变能密度函数。 

基于不可压或近不可压的各向同性假设，文献中 

已提出了各种经验和半经验的应变能密度函数。Ogden 

根据实验数据提出了一类针对不可压或近不可压超弹 

性材料的应变能函数 ： 

= ∑ ( +̂} + ÷ 一3) (20) 

上式中 且是材料常数，该模型是经验式，材料参数 

不具有明确的物理意义。 

本文研究的对象是多孔硅橡胶材料，随着孔隙度 

的变化，体积变形将十分显著，因此应作为可压超弹 

性体进行处理。由于可压超弹性材料的变形可看作是 

由等容变形部分和体积变形部分的叠加，利用不可压 

条件，可以得到等容变形部分的伸长比为： 

j =J (21) 

借助等容条件，有 ， ，j，：1。利用主伸长比的分解， 

可压超弹性体的应变能密度函数可以分解为等容变形 

和体积变形 两部分： 

W = ( ， ， ，= ，j = (，) (22) 

对于弹性开孔硅橡胶材料，在载荷作用下首先孔 

壁产生弯曲变形，当胞孔完全塌陷后，则承受载荷的是 

基体材料，因此孔隙度的高低对于多孔硅橡胶材料的 

压缩性能有重要的影响，根据单轴压缩实验和孔隙度 

对应力应变关系的影响，提出下述反映体积变形与孔 

隙度关系的体积应变能密度函数。 

w(J)= 

D(1+(1一 ){) (1一 )E(J一1)lnJ
， 

D>0 (23) 

式中 表示变形前的初始孔隙度，E为橡胶基体材料 

的弹性模量。D为材料常数，反映了可压情况下孔隙变 

形导致的体积改变对应变能密度函数的贡献，其值可 

由实验数据拟和而得。由方程(23)，可以得到橡胶材料 

的体积模量 与体积变形J和孔隙度的关系： 
=  l l= 

D(1+(1一 ) ) (1一 )E(J～+， )I H (24) 

由上式可看出，体积模量随孔隙度的增大而降低，抗体 

积变形能力随压缩变形的增大而增加，这与压缩实验 

的测量是一致的。 

对于等容变形部分，本文采用 Ogden的不可压应 

变能函数(20)和式(21)，得： 
2 

( ．， ，j )=∑％(砰 +码+ '一3) (25) 

式中 ％、 是由实验确定的材料参数，其中 的值控 

制了变形曲线的形状。对于孔隙度大于50％ 的硅橡胶 

材料，可取 ． =2，一2，因此，根据表达式(22)，(23) 

以及(25)可以得到多孔硅橡胶材料的应变能密度函 

数： 

W：a ( ， ：，j：一3)+a2( ， ； ，j 一3)+ 

D(1+(1一 ){) (1一 )E(J一1)1nJ (26) 

显然，多孔硅橡胶的应变能函数包含三个附加的材料 

参数，其中 n 和 ：用于刻画材料在等容情况下的剪 

切变形的影响，而 D则描述了依赖于孔隙改变的纯体 

积变形对应变能函数的影响。 

3 算例 

为了进一步考察所提出的应变能函数的适用性， 

考虑硅橡胶圆柱体试件的单轴压缩实验，忽略重力的 

影响，并假定试件为均匀的各向同性材料。在单轴压缩 

情况下，伸长比和应力满足： 

2= 3， =O'33=0 (27) 

因此Jacob行列式的值 ，=  ̂；，由式(19)和式(26) 

得到单轴压缩下的三个主应力： 

： { ( 4 j4一̂ {̂})一 

d 4 4 2 2 专~t2(  ̂ 一 ； )+ 

D(1+(1一 ){) (1一 )Ê ． In(̂。̂；)(28) 

= 0"33 = 鲁Ⅱ (一 4 ； 4+̂ { })+ 
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{。 ( }̂；{一 } )+ 

2D(1+(1一 )j) (1一 

)E ，̂：in( ，̂；)=0 (29) 

三个附加的材料参数可以利用最小二乘法，由单 

轴压缩实验得到的应力应变衄线的一系列实验点进行 

拟和得到。显然，该模型仅需利用简单拉压实验就可确 

定模型的材料参数，从而避免了实验方法复杂、所需观 

测数据过多所带来的困扰。 

本文对泡沫硅橡胶(密度 0，45×10。k ，孔隙 

度 ：55％)单轴压缩实验数据进行了数值拟和，拟 

和结果如图 1所示。 

论建立泡沫硅橡胶的多孔介质力学模型。结合材料的 

超弹性本构行为以及由于多孔隙的结构特征所导致的 

材料可压缩性，考虑了孔隙度对变形性能的影响，利用 

主伸长比的乘法分解，将超弹性的应变能函数解耦为 

等容部分的应变能和体积变形的应变能。所提出的对 

应体积变形的应变能函数能够描述多孔可压硅橡胶材 

料的变形特征 ，应变能函数包括三个附加的材料参数， 

其中通过引入一抗体积变形能力的参数D来反映孔 

踪变形对变形能的影响。给出了本构关系的具体形式。 

泡沫硅橡胶的单轴压缩实验表明，数值分析结果与实 

验数据吻合较好。 
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Porous Hyperelastic Model for Foam Silicone Rubber 
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(1．Department ofMechanic* ，凸∞职 University，OtcacglJng 40O044，China； 

2．Institute of Structure Mechanics，China Academic of Engineering Physic,，Mianyang 621900，China) 

Abstract：Foam silicone rubber is a typical porous material wh∞e constitutive behaviors are attributed to the hyperelastie 

properties．A pontusⅡ diamodelisintroducedfor Stdescfiption offoam silicone rubber
． In view ofthe hyperelasfic ecmfitut~ve 

features and the induced compressibility of material due to porous stIuctural characters，the influ~ces of por tv 0n 

deformation behaviors areinvestigated andtheisochofic part and vol~ e part of strain energy densityfun~onis built up 

Un al compression experiment demomtrats that the obtain。d constitutive relations works well to describe the mechanical 

properties under large deformation of foam silieona mbber． 
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