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为考察炭黑对橡胶复合材料超弹性力学行为的影响#首先#利用不同填充体积分数的炭黑增强橡胶复

合材料的准静态力学试验数据#对现有的基于均质化方法的.变形放大/细观力学模型的大变形表征能力进行了评

估-其次#在此基础上提出了新的.第一不变量放大/关系#并获得了较为合理的预测结果-最后#利用随机序列

吸附算法建立了较接近材料真实细观结构的球形颗粒填充数值模型#进行了大变形情况下的三维数值模拟,为考

察颗粒聚集效应的影响#还设置了颗粒均匀随机分布和团聚随机分布两种形式-计算结果与试验数据的对照表

明&提出的三维细观数值模型已经能在一定程度上预测填充橡胶的大变形宏观力学行为#且颗粒团聚随机分布模

型的预测能力更好一些-试验结果验证了该模型的合理性#所建模型为进一步的相关研究提供了参考-
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工业上所使用的橡胶材料多为填充有增强相的

复合材料#其中最常用的填料是炭黑,炭黑颗粒的

加入能够有效改善橡胶弹性体在多个方面的力学性

能$如模量'强度和耐磨性等%#使之具备了广泛的

应用背景!

!

"

-炭黑颗粒增强橡胶是一类以低模量高

聚物为基体的非线性超弹性!

>

"复合材料#从宏观上

看#它是各向同性的均匀材料,但从细观上看#它

是非均质的多相材料#其性能不仅与基体和填料本

身的性能及用量有关#还与填料的尺寸'形状和分

布形式等细观结构特征有关!

@7H

"

-为指导相关材料

的设计'研发和生产#有必要探索填充组分对橡胶

力学行为的影响规律#建立炭黑颗粒细观因素与复

合体系宏观性能间的定量联系-这至今仍是橡胶工

业界和学术界中广受关注的课题之一-

要描述橡胶材料的超弹性力学行为特征需要建

立一个具体'合适的应变能密度函数形式!

>

"

-以

U3--

的均质化理论!

G

"为基础#得到了复合材料应变

能密度与基体橡胶应变能密度的一阶函数关系#由

此形成了基于不同假设的.变形放大/$即.应变放

大/'.变形梯度放大/和.第一不变量放大/%细观力

学模型!
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4,2/0

和
J/

B
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!

F

"用单向压缩试验

对这三者进行了验证#结果表明.应变放大/和.变

形梯度放大/理论的预测结果出现较大偏差#而.第

一不变量放大/理论的预测结果虽然与试验数据相

对接近#但仍未达到准确预测的要求-此外#
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和
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E

"还提出了橡胶基超弹性复合材

料的二阶均质化求解方法#但其中涉及到多个变量

的偏微分方程#过程相当繁琐#暂时只能得到二维

情况下的有效解-总的来说#由于颗粒增强橡胶的

细观结构与变形机制都较为复杂#相关理论模型的

研究还有待进一步的发展-

随着有限元法及计算机技术的发展#目前已有

越来越多的学者开始采用数值方法研究各类复合材

料的宏细观力学响应-就颗粒增强复合材料的细观

数值模型而言#一直以来国内外针对金属基材料的

考察较多#但对于橡胶基材料#因其特有的低模

量'大变形和超弹性特征导致力学行为更加复杂#

这方面的研究发展还较为缓慢-早期有
Y/M3(<7

K
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"建立的颗粒随机分布的二维平面模型#但由于

二维模型与实际情况有很大差别#因此无法给出准

确的分析预测结果-
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"采用一种较富有技巧性的.基元/堆积法$即先



 

 

用一系列相同形状的多面体.基元/进行堆砌#再将

其中的某些.基元/随机指定为颗粒%建立了增强橡

胶的三维数值模型#但在填充颗粒的形状设定和网

格划分上都还比较粗糙-近年来#
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'胡小玲等!
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'李庆和杨晓翔!
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"借鉴金属基复

合材料研究领域中最具有代表性的
"'
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和
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"的工作#采用随机序列吸附$
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%方法!

!H

"建立了较为精

细的球形颗粒填充数值模型#以颗粒增强橡胶复合

材料为对象进行了研究-尽管这些模型从数值分析

的角度初步揭示了炭黑填料对橡胶基体的增强效应

及机制#但实际考察的因素仅有颗粒体积分数一

种#因此仍有必要以上述工作为基础#考虑多方面

的炭黑增强影响因素#建立更加完善的颗粒填充橡

胶细观数值本构模型-

针对上述研究现状#笔者首先讨论颗粒增强超

弹性复合材料的大变形细观本构理论#并依据准确

可靠的试验数据对现有的几种.变形放大/关系加以

分析评估#在此基础上提出修正的.变形放大/细观

力学模型#以获得更好的理论预测效果-然后#利

用
_"O

方法建立炭黑增强橡胶复合材料的球形颗

粒填充细观数值模型#进行大变形情况下的三维有

限元模拟,为考察颗粒聚集效应对材料宏观力学性

能的影响#设置了填充颗粒在橡胶基体内部的两种

分布形式#即颗粒均匀随机分布和颗粒团聚随机分

布#并将模拟结果与试验数据进行了对比-
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细观力学理论模型
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应变能密度函数

设参考构型中复合材料占据的总体积为
)

D

#

其中填充颗粒和橡胶基体部分占据的体积分别为
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-按照
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的均质化理论!
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#该复合体系

的体积平均应变能密度函数
@

可表示为体积平均

变形梯度
"

的函数&
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式中&

@

和
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分别为现时构型中材料的应变能密度

函数和变形梯度张量,

<?

为体积微元,

@

5

$

"

%和

@
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$
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%分别为颗粒部分和基体部分的体积平均应

变能密度函数,
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为填充颗粒的体积分数-

考虑到所研究的炭黑颗粒模量比橡胶基体模量

高几个量级!

F
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#可近似认为颗粒是刚性的#即颗粒

部分的应变能密度变化可忽略不计#有
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严格来说#式$
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%中的
"

是一个随时间和空间

变化的二阶张量#难以确定-为此#考虑对
@
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作泰勒级数展开#将其转化为基体平均变形梯度
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忽略式$

@

%中的高阶项#只取一阶近似$二阶均

质化方法则是取二阶近似%即得到复合体系的总体

应变能密度与橡胶基体平均应变能密度的关系&
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比较式$
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%和式$
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%可看出#式$

H

%给出的是
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$

"

%与
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0

$
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0

%关系的下界#它忽略了高阶项所

代表的变形梯度场的均方波动#一般认为这种波动

是由颗粒填充随机性的存在所导致的!
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根据连续介质力学#由应变能密度函数
@

计

算体积平均名义应力
#

遵循一般形式&
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修正八链模型

式$

G

%中的
@

0

$

"

0

%对应着橡胶基体的平均应

变能密度-在这一方面#目前国内外已提出很多本

构模型!

>

"用于描述橡胶弹性体的大变形力学行为#

其中具有较好表征效果的是修正八链模型!
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#其

应变能密度函数的表达式为
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式中&

9

为单位体积内的分子链数目,

A

为
J/-,P7

0*((

常数,

$

为环境温度,

0

为单分子链中的链段

数目#
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B
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@槡$ %
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#为逆
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函数!
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通常可取对应的
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近似展开!
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#其中
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为
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函数#
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为第一拉伸主不变量,

C

和
D

为与

分子网络链间相互作用有关的参数!
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相应的#通过应变能密度函数得到单向拉伸情

况下修正八链模型的名义应力为
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为主拉伸比-
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和
D

在实际使用时均作为拟

合参数#可通过对应的宏观力学试验数据确定-

@AE

!

'变形放大(假设

由式$

G

%可以看出#要得到具体的复合体系应

力
7

应变关系#不仅需要橡胶基体的应变能密度函

数#还需要确定基体平均变形梯度
"

0 与复合材料

总体的体积平均变形梯度
"

的关联#由此形成了不

同关联的.变形放大/细观力学模型-

;#--3(4

和
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"引入了单向拉伸情况下的

.应变放大/假设&

+(

!

)

E

!

$

!*

!

% $

F

%

式中&
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为基体伸长量,

E
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为应变放大因子,

!

为宏

观整体伸长量-

颗粒填充材料小变形有效模量计算公式!
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式中&
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为颗粒填充材料有效模量,
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0 为基体

模量-

通过
E

!

将
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与
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联系起来#其形式采用与颗

粒填充材料小变形有效模量计算公式相同的因子

形式&
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"则通过假设和分析刚性颗粒在橡

胶基体中的仿射运动$即填充颗粒只发生转动而不

产生变形%提出.变形梯度放大/假设&
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5为颗粒部分的平均转动量-
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"则考虑在一般变形状态

下建立关联#提出.第一不变量放大/假设&
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式中&
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和
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分别为橡胶基体部分和复合材料总

体的第一不变量,

E

B

为反映两者之间关联的放大因

子-对于式$
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在文献!
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"中

指出
E

B

并无确定的形式#但通过将式$
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%代入经

典的
'̂/7U//S'*(

模型!
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"求出小变形下的有效模

量表达式#再与
Y#,&7Y/-<

模型进行类比#可得到

单向拉伸情况的
E
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#其中&
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#为一次项系数,
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#为二次项

系数-

可以看出#不同的.变形放大/理论着眼于从不

同角度建立复合材料总体变形与橡胶基体平均变形

的定量关系&

;#--3(4

和
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N

"在建立大变形的

.应变放大/关系时直接推广了小变形情形下的

Y#,&7Y/-<

模型,
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"通过假设和分析刚性

颗粒的变形状况#进而考虑总体变形梯度的放大,

J'2
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和
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B

6'

!

F

"则认为.第一不变量放大/关

系更适合于一般变形状态-从变形机理来看#笔者

在总体上较认同.第一不变量放大/关系#但该假设

中的.第一不变量放大/因子的形式仍值得商榷-另

外必须指出的是#
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和
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"的试验直

接采用压头位移测量变形#对于橡胶类超弹性材

料#这种接触式测量方法无论就精度还是可靠性而

言都存在一定的问题#因此也仍有必要以更准确可

靠的试验数据为基础#对上述
@

种代表性的.变形

放大/理论进行验证-

@AG

!

修正的'第一不变量放大(关系

如
!.@

节所述#

J'2

+

4,2/0

和
J/

B

6'

!

F

"提出的

.第一不变量放大/因子
E

B

是基于小变形下有效模

量表达式的类比结果,但对于橡胶材料的大变形行

为#有效模量显然无法准确描述炭黑颗粒对这种非

线性力学特征的影响-针对单向拉伸情况#本文直

接从复合材料总体的第一不变量
B

!

与橡胶基体部

分的第一不变量
B

0

!

表达式出发#重新确定.第一不

变量放大/关系的放大因子$即两者之比%-

对橡胶基超弹性材料#一般可认为其在变形过

程中保持体积不变!

>

"

#则复合同材料总体的第一不

变量为

B

!

(!

>

)

>

(

!(

$

!

>

)

>

(

!*

@

%

)

@

$

!@

%

相应的#橡胶基体部分的第一不变量为

B

0

!

(+

>

)

>

(

+(

$

+

>

)

>

(

+*

@

%

)

@

$

!H

%

于是#第一不变量的放大因子为

E

B

:

(

B

0

!

*

@

B

!

*

@

(

+

>

)

>

(

+*

@

!

>

)

>

(

!*

@

$

!G

%

引入
;#--3(7C/A3(

.应变放大/假设$如式$

!D

%

所示%#在极小变形阶段$

!

-

!

%有

E

B

,

+

>

!

>

(

E

>

!

(

$

!

)

>FG<

5

)

!HF!<

>

5

%

>

$

!N

%

不难看出#对于式$

!G

%#依据.应变放大/假设

$如式$

!D

%所示%进行换算得到的第一不变量放大因

+
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+
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子
E

B

:

是随拉伸比变化的#而非如式$

!N

%所给出的

是一个小变形情况下的近似定值-为确定式$

!N

%的

结果能否适用于整个较大变形阶段#计算了不同炭

黑含量下橡胶的第一不变量放大因子与拉伸比的关

系#如图
!

所示-可以看出#填充量越高#第一不

变量放大因子随拉伸比的变化越明显-

对这
G

种不同填充含量下的由式$

!G

%得到的第

一不变量放大因子求平均值
E

.

B

:

#将其与
J'2

+

7

4,2/0

和
J/

B

6'

!

F

"的放大因子$由式$

!>

%求得%和新

放大因子$由$

!N

%求得%进行对比#得橡胶的平均第

一不变量放大因子与炭黑含量的关系#如图
>

所

示-可以看出#在整个变形阶段内#由式$

!>

%求得

的放大因子明显低于
E

.

B

:

#而由$

!N

%求得的新放大

图
!

!

不同炭黑含量下橡胶的第一不变量

放大因子与拉伸比的关系

\3

+

.!

!

_'-*,3/(4&3

1

A',=''(!4,3(M*23*(,*0

1

-3536*,3/(5*6,/2

*(<4,2',6&2*,3//52#AA'2*,<355'2'(,6*2A/(A-*6S6/(,'(,4

图
>

!

橡胶的平均第一不变量放大因子与炭黑含量的关系

\3

+

.>

!

_'-*,3/(4&3

1

A',=''(*M'2*

+

'<!4,3(M*23*(,*0

1

-3536*,3/(

5*6,/2*(<6*2A/(A-*6S6/(,'(,/52#AA'2

因子正好处于
E

.

B

:

的上界#考虑到式$

H

%给出的是

@

$

"

%与
@

0

$

"

0

%关系的下界#引入新放大因子

$如式$

!N

%所示%有可能改善式$

H

%的不足-

为了对这
@

种.变形放大/理论模型的预测效果

进行考评#与之作对比的试验数据是一系列具有不

同炭黑含量$分别为
D

'

!D.@M/-a

'

!T.!M/-a

和

>Dc@M/-a

%的橡胶复合材料 $胶料代号分别为

J"9D

'

J"9O

'

J"9J

和
J"9%

%的平衡态单向拉伸应

力
7

应变曲线!

!D

"

-试验数据是采用非接触式的数据

图像同步采集系统开展测试获得的#该方法具有很

高的精度#能够满足橡胶类超弹性材料的大变形测

量要求!

!G

"

-

首先#对 式 $

G

%中 橡 胶 基 体 的 本 构 关 系

@

0

$

"

0

%采用
!.>

节中的修正八链模型#即使用不

含炭黑的纯胶料
J"9D

的单向拉伸试验数据并按

式$

T

%进行拟合#得到表征橡胶基体超弹性的
H

个

材料参数
#

(

!FTTE

'

!

0

(

@FFEN

'

C

(

DFFG>H

和

D

(

DFD@>E

-然后#将上述
@

种代表性的.变形放

大/关系分别代入式$

G

%#结合式$

T

%便可得到单向

拉伸情况下对应的
@

种.变形放大/细观力学模型的

名义应力表达式-

图
@

为
@

种.变形放大/细观力学模型和新模型

对不同炭黑含量增强橡胶的单向拉伸力学行为的预

测结果与试验数据!

!D

"

-可以看出#.应变放大/$

;7

C

%细观力学模型和.变形梯度放大/$

Y7"

%细观力学

的预测结果都偏低#尤其是
Y7"

模型的预测结果远

远偏离试验数据#完全不适用于描述炭黑增强的影

响,.第一不变量放大/$

J7J

%细观力学模型采用

J'2

+

4,2/0

和
J/

B

6'

!

F

"的放大因子形式#得到的预

测结果与试验数据相比也偏差甚远,而采用笔者提

出的修正放大因子形式获得的预测结果最接近试验

数据-

5

!

细观力学数值模型

由第
!

节可知#现有的若干细观力学理论模型

在描述炭黑增强橡胶材料力学行为时仍存在较多不

足-实际上#不同的填充橡胶配方设计会导致在基

体内部产生许多细观上不尽相同的颗粒分布形式与

聚集状态!

H

#

!T

"

#而这些因素的差异会在宏观力学行

为上有所体现-解析形式的细观力学模型暂时只能

通过简化假设和经验性的参数来描述这些细观因素

的影响#其中.第一不变量放大/关系不失为一个预

+

D!D!

+
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图
@

!

@

种.变形放大/细观力学模型和新模型对不同炭黑含量

增强橡胶的单向拉伸力学行为的预测结果与试验数据!

!D

"

\3

+

.@

!

92'<36,3/(2'4#-,4/5,&2''S3(<4/5

.

<'5/20*,3/(

*0

1

-3536*,3/(

/

0362/0'6&*(3640/<'-4*(<('=0/<'-*(<

,'4,<*,*

!

!D

"

5/2#(3*R3*-,'(43/(0'6&*(36*-A'&*M3/2/5

2'3(5/26'<2#AA'24=3,&<355'2'(,6*2A/(A-*6S6/(,'(,4

测颗粒增强橡胶力学行为的可行方法#但也还远未

达到准确预测的要求-

相比于理论本构模型#非均质复合材料细观数

值模型的建立主要有两个考虑&一是通过数值求解

细观复合材料代表体积单元$

_'

1

2'4'(,*,3M'b/-7

#0'8-'0'(,

#

_b8

%的边值问题来逼近精确解#以

此检验各种细观理论方法及模型的准确性和适用范

围,二是数值模型所作的假设相对较少#利于考察

多方面细观因素对材料宏观本构关系的影响#可为

增强橡胶力学行为设计提供较多的信息#因此其研

究和发展具有较大的空间和意义-

5A@

!

代表体积单元

对炭黑增强橡胶复合材料进行细观数值分析

时#首先建立边长为
H

的立方体
_b8

#再假定基体

内部的炭黑颗粒均为尺寸相同的球形$直径为
I

%#

考虑其随机分布特征#采用
_"O

算法!

!H

"生成各个

颗粒的随机位置-建模时#假定炭黑颗粒与周围相

接触的橡胶基体之间具有完好的界面粘结#即不考

虑两者的脱粘,模型中所设的各参数的关系为

<

5

(

!

N

9

5

*

I

$ %

H

@

$

!T

%

式中&

9

5

为
_b8

中的颗粒数目-

现阶段已有不少微观观测的结果表明炭黑颗粒

在橡胶基体内部往往会形成大小和形状不一的团

聚!

F

#

!T

"

-鉴于此#为考察颗粒聚集效应对材料宏观

性能的影响#所建的三维细观数值模型分为两种颗

粒分布类型#炭黑增强橡胶数值模型中两种球形颗

粒的分布形式如图
H

所示-

一种是颗粒均匀随机分布模型#如图
H

$

*

%所

示#即在整个
_b8

内部按顺序生成位置随机的颗

粒#该方案中第
J

个颗粒的生成必须符合限制条

件#即第
J

个颗粒与之前生成的任意一个颗粒都不

能相交#且彼此需保持最小的间距$

DFD@GI

%#以

便于相邻颗粒间颈部区域的网格划分!

!@

"

,此外#颗

粒外缘与
_b8

模型的边界及顶点的距离也不能太

近$

)

DFDGI

%#这是为了避免可能的单元扭曲#当

颗粒与
_b8

的某一边界发生相交时#应将超出的

部分复制至对应的另一面#以确保颗粒分布的周期

性结构-如生成的颗粒符合上述限制条件#则继续

生成下一颗粒#否则即重新生成当前颗粒的位置#

直到满足条件为止-当然#该方法只适用于建立颗

粒含量不太高$一般小于
@DM/-a

%的填充复合材料

_b8

#笔者考察的炭黑增强橡胶填充含量未超过

+
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+
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图
H

!

炭黑增强橡胶数值模型中两种球形颗粒的分布形式

\3

+

.H

!

C=/S3(<4/5<34,23A#,3/(

1

*,,'2(4/54

1

&'236*-

1

*2,36-'43(

(#0'236*-0/<'-/56*2A/(A-*6S2'3(5/26'<2#AA'2

>D.@M/-a

#满足这一要求-

另一种是颗粒团聚随机分布模型#笔者所考虑

的.团聚/聚集在直径为
@FDTI

的球形区域内#首先

在其中心处生成
!

个颗粒#然后在紧邻中心颗粒的

周围$沿
@

个正交方向#距离为
!FD@GI

处%生成
N

个颗粒#从而构成团聚#如图
H

$

A

%所示-团聚随机

分布模型可进一步分为两种情况#即在模型中分别

设置
!

个团聚$称为方案
!

%

%和
>

个团聚$称为方案

>

%

%-建模时#首先由随机函数确定
!

个或
>

个团

聚区域$即前述直径为
@FDTI

的球形区域%的中心位

置#随后可在其中按前述规则生成
T

个构成此团聚

的填充颗粒#如图
H

$

A

%所示,而当模型中包含
>

个

团聚时#它们彼此之间仍需保持一个最小的间距

$同样为
DFD@GI

%-团聚及其中的颗粒位置确定

后#再于
_b8

的剩余空间中按
_"O

方法均匀随机

生成剩余的其他颗粒#新生成的颗粒与之前生成的

团聚或颗粒均不能相交$最小间距为
DFD@GI

%#直

至颗粒含量达到既定的含量-图
G

为含
>

个团聚的

炭黑增强橡胶数值模型内部颗粒分布的二维示

意图-

图
G

!

含
>

个团聚的炭黑增强橡胶数值模型

内部颗粒分布的二维示意图

\3

+

.G

!

J37<30'(43/(*-46&'0*,36/53(,'2(*-

1

*2,36-'

<34,23A#,3/(5/2(#0'236*-0/<'-6/(,*3(3(

+

,=/6-#4,'24/5

6*2A/(A-*6S2'3(5/26'<2#AA'2

5A5

!

总体建模概况

受硬件资源和计算条件的限制#目前尚无法建

立足够大型'精细且能完全反映颗粒增强复合材料

内部特征的数值计算模型#因此不得不采用周期性

边界条件!

!F

"将实际材料近似为大量具备相同细观

结构的
_b8

的集合-为了便于施加周期性边界条

件#对模型进行网格划分时应保证
_b8

的对应面

网格完全相同#结点相互对应-考虑到颗粒随机分

布导致模型内部结构的极度非均匀情况#选用四面

体单元完成网格划分#其中橡胶基体采用适合于大

变形问题的修正的
!D

结点四面体二次杂交单元

$

%@:!D;U

%#炭黑颗粒采用修正的
!D

结点四面体

二次单元$

%@:!D;

%-

橡胶基体的材料模型采用修正八链模型#其
H

个性能参数来自于相应的纯胶料
J"9D

的单向拉伸

试验#见
!.H

节,考虑到炭黑颗粒可近似认为是刚

性的#其材料模型采用线弹性模型!

F

#

!D

"

#模量设为

>GDD;9*

#泊松比设为
D.@

-所有模拟计算均使

用
OJO[L"

(

",*(<*2<N.!!

进行求解-计算中使

+

>!D!

+
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用
OJO[L"

的用户材料子程序
LUZ98_

来调用

表征橡胶基体超弹性的修正八链模型,采用将沿某

一轴向的位移加载施加在
_b8

的边界面上的方法

实现单向拉伸模拟,通过关键字
"

8

`

#*,3/(

来施加

_b8

在
@

个方向上的周期性边界条件-

_b8

的大小或规模$用
_b8

的特征尺寸
H

与

颗粒的特征尺寸
I

之比
H

(

I

来表示%会对计算结果

产生影响#一般需要通过试算加以确定#以保证所

建的模型在规模合适的同时又能具有较好的代表

性-以往很多关于
_b8

尺寸大小的研究表明#对

不同的复合材料#

H

(

I

一般可在
@

(

!

至
!D

(

!

之间进

行选择!

!E

"

-出于计算成本和计算效率的综合考虑#

以炭黑含量为
!T.!M/-a

的情况为例#建立了
N

种

不同规模的颗粒均匀随机分布
_b8

模型进行试算

$

H

(

I

取
@

(

!

,

F

(

!

%#结果表明当
H

(

I

(

N

(

!

时已

能够得到离散误差相对较小的计算结果-故最终选

定的
_b8

规模为
H

(

I

为
N

(

!

#这种情况下一个典

型的模型单元数约为
TGDDD

个-图
N

为炭黑含量

为
!T.!M/-a

的颗粒均匀随机分布炭黑增强橡胶

_b8

模型示意图-

表
!

为不同炭黑含量增强橡胶三维细观数值模

型的计算样本数-考虑到颗粒位置随机分布带来的

离散性#对每种炭黑含量的材料都计算了多个样本

$即不同随机数对应的不同
_b8

随机模型%#再对

所得结果取统计平均-

图
N

!

炭黑含量为
!T.!M/-a

的颗粒均匀随机分布

炭黑增强橡胶
_b8

模型示意图

\3

+

.N

!

"6&'0*,36/5_b80/<'-=3,&

1

*2,36-'42'

+

#-*22*(</0

<34,23A#,3/(/56*2A/(A-*6S2'3(5/26'<2#AA'2=&'(

6*2A/(A-*6S6/(,'(,34!T.!M/-a

表
@

!

不同炭黑含量增强橡胶三维细观数值

模型的计算样本数

B,8/&@

!

!,+

1

/&#0+8&.)*E;+(-.)+&-%,#(-'#0+&.(-,/

+)3&/')*.&(#*).-&3.088&.':($%3(**&.&#$

-,.8)#8/,-O-)#$&#$'

%*2A/(A-*6S

6/(,'(,

(

M/-a

"*0

1

-'(#0A'2/5(#0'236*-0/<'-

_'

+

#-*2

2*(</0

<34

1

'243/(

O

++

-/0'2*,'

2*(</0

<34

1

'243/(

"6&'0'!

%

O

++

-/0'2*,'

2*(</0

<34

1

'243/(

"6&'0'>

%

!D.@ F !D !D

!T.! F !D !D

>D.@ F !D !D

5AE

!

计算结果与讨论

图
T

为不同颗粒分布形式下橡胶的细观数值模

型的预测结果与试验数据!

!D

"

#图中标示出了计算

结果的离散误差#同时给出了通过相应的试验数

据!

!D

"模拟得出的各胶料的单向拉伸名义应力
7

应变

曲线-可以看出#总体而言三维细观数值模型的计

算结果均与试验曲线较为接近#其准确度明显优于

理论模型-

可以看出#颗粒团聚随机分布模型和颗粒均匀

随机分布模型的计算结果有所不同#前者的计算结

果要高于后者的#且设置
>

个团聚的模型计算结果

也高于设置
!

个团聚的模型计算结果-由图
T

$

*

%

可见#当炭黑含量为
!D.@M/-a

时#在变形起始阶

段#团聚随机分布模型方案
!

%的计算结果与试验

数据更为吻合,但当变形增大至一定程度时$宏观伸

长比约为
!.H

%#计算结果逐渐高于试验数据#而均

匀随机分布模型的计算结果则逐渐靠近试验数据-

由图
T

$

A

%可以看出#当炭黑含量为
!T.!M/-a

时#

在名义应变小于
D.>

的范围内#团聚随机分布模型

方案
>

%的计算结果与试验数据吻合较好,名义应变

大于
D.>

后#计算结果渐渐高于试验数据#而团聚

随机分布模型方案
!

%的计算结果逐渐靠近试验数

据-由图
T

$

6

%可以看出#当炭黑含量为
>D.@M/-a

时#在名义应变小于
D.!G

的范围内#团聚随机分布

模型方案
>

%的计算结果与试验数据吻合良好#但

其求解过程在达到该应变时便不收敛#而另两种模

型的计算结果均低于试验数据-

从机理上分析可知#在变形起始阶段橡胶基体

内部的颗粒分布形式更接近于团聚随机分布#且炭

黑含量越高#颗粒的聚集效应越明显,而随着宏观

变形的发展#部分颗粒团聚逐渐发生解离#从而导

+
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+
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图
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不同颗粒分布形式下橡胶的细观数值模型的

预测结果与试验数据!
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,'4,<*,*

!
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致实际的颗粒分布情况有所改变#逐渐趋向于聚集

效应较弱或均匀随机分布的形式-

就计算结果来看#所建立的三维球形随机填充

细观数值模型已能在一定程度上预测颗粒增强橡胶

的大变形宏观力学行为#其中颗粒团聚随机分布模

型的预测能力更好一些-当然#必须指出的是就

_b8

模型内部团聚数目和团聚形式的设置尚无充

分的依据#目前还仅局限于假设-在进一步工作

中#有必要对增强橡胶在典型细观结构形态下的颗

粒团聚数目'形式甚至尺寸分布等的影响进行量化

分析-同时还必须指出#由于模型规模受硬件资源

的限制#现阶段的计算结果还不可避免地存在离

散#尤其在填充量较高时离散较大,同样受硬件资

源限制#模型的网格划分不可能太细#从而导致填

充量越高的
_b8

模型能够模拟的应变范围越小#

越早出现不收敛现象#解决这一问题可能需要使用

网格重划分技术#但因为
OJO[L"

的网格重划分

技术在三维大变形问题方面尚欠成熟#暂未涉及这

方面的尝试-

E

!

结
!

论

$

!

%依据试验数据#基于均质化方法和.变形

放大/假设#对现有的几种颗粒增强橡胶复合材料

的细观力学模型进行了分析评估#并在此基础上提

出了新的理论预测模型#即结合.第一不变量放大/

假设与.应变放大/假设关系式#得到了新的.第一

不变量放大/关系的放大因子,与试验数据的比较结

果表明#新的.第一不变量放大/关系较现有的
@

种

.变形放大/细观力学模型都更为合理-

$

>

%利用随机序列吸附方法建立了计及颗粒随

机分布与团聚特征的橡胶复合材料三维细观数值模

型#计算结果与试验数据的对照表明#该模型能够

较好地表征炭黑增强对橡胶超弹性性能的影响#并

能在一定程度上预报其大变形宏观力学行为-相比

于颗粒均匀随机分布模型#颗粒团聚随机分布模型

的预测能力更好一些-这些结果既验证了该模型的

合理性#也为进一步的相关研究提供了参考-
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