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摘　 要:设计一种帘线 /橡胶复合材料轴向应力－应变的率相关预测模型ꎮ 利用自主搭建的静

态拉伸实验装置和分离式霍普金森拉伸装置ꎬ开展帘线 /橡胶复合材料试件轴向拉伸实验ꎻ构
建帘线应变能函数ꎬ推导特定应变率下帘线 /橡胶复合材料的轴向应力－应变关系式ꎻ提出应变

能函数的率增强项ꎬ建立帘线 /橡胶复合材料轴向应力－应变的率相关预测模型ꎮ 研究表明:特
定应变率下ꎬ轴向应力－应变理论曲线与实验曲线符合较好ꎻ不同应变率下ꎬ率相关模型预测曲

线与实验曲线符合较好ꎮ
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０　 引言

帘线 /橡胶复合材料以橡胶为基体、帘线为增强相ꎬ具
有比强度好、比刚度高等优点ꎬ常用于构成自适应底座等

柔性部件ꎬ以承受高速冲击载荷[１] ꎮ 帘线方向(轴向)是
帘线 /橡胶复合材料主受力方向ꎮ 目前ꎬ关于帘线 /橡胶复

合材料轴向力学性能的研究ꎬ引起了广泛关注ꎮ ＭＡＮＳＯＲ
等[２－３]基于微观力学理论ꎬ采用 Ｈａｌｐｉｎ－Ｔｓａｉ 方程预测了

帘线 /橡胶复合材料轴向静态 力 学 性 能ꎮ ＴＯＮＡＴＴＯ
等[４－５]通过实验测试手段ꎬ研究了帘线 /橡胶复合材料轴

向模量和疲劳性能ꎮ 任杰等[６]提出了帘线 /橡胶复合材

料精确建模方法ꎬ研究了其拉伸模量、伸长率等参数ꎮ 考

虑到帘线 /橡胶复合材料的工作环境常常涉及爆炸、冲击

等高应变率工况ꎬＡＬＩＭＡＲＤＡＮＩ 等[７－９]从细观角度出发ꎬ
采用自洽法、ｗｅｉｂｕｌｌ强度理论、Ｍｏｒｉｔａｎａｋａ等方法数值

模拟了帘线 /橡胶复合材料的黏弹力学特性ꎮ 可见ꎬ当前

对帘线 /橡胶复合材料轴向力学性能的研究主要集中在对

其单向静态力学性能ꎬ少有的率相关力学特性的研究也以

细观力学手段为主ꎬ往往形式复杂ꎬ结果分析困难ꎮ 从宏

观唯象角度出发ꎬ研究帘线 /橡胶复合材料的轴向力学性

能ꎬ建立其轴向应力－应变的率相关预测模型ꎬ对于形成

其高效的动态响应预测方法具有重要的意义ꎮ

１　 不同应变率下轴向拉伸实验

１.１　 实验装置和试件夹持

本文中试件尺寸和受力均较小ꎬ常规材料实验机上难

以装夹ꎮ 准静态拉伸实验采用自主搭建的静态拉伸实验

装置进行ꎬ高应变率单轴拉伸实验采用分离式霍普金森拉

伸装置进行ꎮ
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实验应变率 ε

共计 ６ 级ꎬ分别为: ０. ０１ ｓ－１、 ２６０ ｓ－１、

８００ ｓ－１、１ １００ ｓ－１、１ ２００ ｓ－１、１ ６００ ｓ－１ꎬ加载方向沿帘线 /橡
胶复合材料的帘线方向(轴向)ꎮ 复合材料试件宽度为

５ｍｍꎬ长度为 ８ｍｍꎬ试件夹持如图 １所示ꎮ
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图 １　 试件夹持

１.２　 实验结果与分析

整理数据采集系统得到的信号ꎬ不同应变率下试件工

程应力 Ｐ１１－工程应变 ε１１曲线ꎬ如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 不同应变率下应力－应变曲线

由图 ２可知ꎬ试件应力随应变增大而增大ꎻ随应变率

增大ꎬ同一应变下ꎬ试件应力增大ꎮ 帘线 /橡胶复合材料轴

向力学性能表现出明显的率相关性ꎮ

２　 特定应变率下轴向应力－应变关
系式

２.１　 帘线应变能函数

将帘线 /橡胶复合材料视作横观各向同性ꎬ其应变能

函数 ｗ 可表示为关于右 Ｇｒｅｅｎ 变形张量 Ｃ 和帘线初始方

向单位向量 ａ０ 的不变量的函数:
ｗ＝ｗ[Ｉ１(Ｃ)ꎬＩ２(Ｃ)ꎬＩ３(Ｃ)ꎬＩ４(Ｃꎬａ０)ꎬＩ５(Ｃꎬａ０)] (１)

式中:Ｉ１、Ｉ２、Ｉ３ 为 Ｃ 的 ３ 个不变量ꎻＩ４、Ｉ５ 为 Ｃ 的 ２ 个伪不

变量ꎬ满足:

Ｉ１ ＝ ｔｒ(Ｃ)ꎬＩ２ ＝
１
２ [ｔｒ(Ｃ)

２－ｔｒ(Ｃ２)]ꎬＩ３ ＝ ｜Ｃ ｜

Ｉ４ ＝Ｃ ∶ (ａ０ａ０)＝ λ２ꎬＩ５ ＝Ｃ２ ∶ (ａ０ａ０)
{ (２)

式中 λ 为帘线伸长率ꎮ
帘线 /橡胶复合材料应变能 ｗ 由帘线横观各向同性

弹性应变能 ｗｔｒ和橡胶各向同性超弹性应变能 ｗＭＲ组成ꎬ
即:ｗ＝ｗｔｒ＋ｗＭＲꎮ 帘线类材料 ｗｔｒ可表示为 Ｉ４、Ｉ５ 的多项式

或指数函数形式ꎬ本文中帘线与橡胶相互作用界面是完整

理想的ꎬ忽略 Ｉ５ 项ꎮ 根据文献[１０]中下纤维束应力－应变

曲线ꎬ获得纤维束应变能与 Ｉ４ 之间的响应曲线如图 ３
所示ꎮ
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图 ３　 纤维束应变能与 Ｉ４ 曲线

根据图 ３应变能与 Ｉ４ 之间的响应曲线ꎬ当无变形产

生( Ｉ４ ＝ １)时ꎬ则 ｗｔｒ ＝ ０ꎬ发生变形时应变能始终为正ꎻ随帘

线拉伸ꎬｗｔｒ与 Ｉ４ 呈正相关ꎬ通过数学归纳ꎬ提出帘线应变

能函数 ｗｔｒ为
ｗｔｒ ＝ ｃ４ ( Ｉ１ / ２４ －１) ２ (３)

橡胶各向同性超弹性应变能 ｗＭＲ采用适合描述中、小
应变力学行为的 Ｍ－Ｒ 形式ꎬ考虑橡胶基体的不可压缩性ꎬ
则 ｗＭＲ可表示为[１１]

ｗＭＲ ＝ ｃ１( Ｉ１－３)＋ｃ２( Ｉ２－３) (４)
结合式(３)和式(４)ꎬ帘线 /橡胶复合材料的应变能函

数 ｗ 可表示为

ｗ＝ ｃ４ ( Ｉ１ / ２４ －１) ２＋ｃ１( Ｉ１－３)＋ｃ２( Ｉ２－３) (５)
式(３)—式(５)中 ｃ１、ｃ２、ｃ４ 为材料常数ꎮ

２.２　 轴向应力应变关系式

轴向拉伸下ꎬ设帘线 /橡胶复合材料在 ３ 个正交方向

的伸长率分别为 λ１、λ２、λ３ꎬ则变形梯度张量 Ｆ ＝ ｄｉａｇ(λ１ꎬ
λ２ꎬλ３)ꎬ右 Ｇｒｅｅｎ变形张量 Ｃ 和左 Ｇｒｅｅｎ变形张量 Ｂ 可表

示为

Ｃ＝ＦＴＦ＝

λ２１ ０ ０

０ λ２２ ０

０ ０ λ２３

ꎬＢ＝ＦＦＴ ＝

λ２１ ０ ０

０ λ２２ ０

０ ０ λ２３
(６)

根据链导法则ꎬ将应变能函数 ｗ 对右 Ｇｒｅｅｎ变形张量

Ｃ 求导ꎬ得到二阶 Ｐｉｏｌａ－Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ应力张量 Ｓ:

Ｓ＝ ２ ∂ｗ
∂Ｃ

＝ ２∑
４

ｉ ＝ １

∂ｗ
∂Ｉｉ

∂Ｉｉ
∂Ｃ

＝ ２
∂ｗ
∂Ｉ１

＋ ∂ｗ
∂Ｉ２

Ｉ１( ) Ｉ － ２ ∂ｗ
∂Ｉ２

Ｃ ＋

２ ∂ｗ
∂Ｉ４

ａ０  ａ０ (７)

Ｃａｕｃｈｙ应力张量 σ为

σ＝ １
Ｊ
ＦＳＦＴ (８)

式中 Ｊ 为复合材料轴向拉伸体积变化率ꎮ
结合式(７)和式(８)可得

σ＝ ２
Ｊ

∂ｗ
∂Ｉ１
＋∂ｗ
∂Ｉ２

Ｉ１( ) Ｂ－∂ｗ∂Ｉ２Ｂ
２＋Ｉ４

∂ｗ
∂Ｉ４

ａ０ａ０[ ] (９)

式中:∂ｗ
∂Ｉ１
＝ ｃ１ꎻ

∂ｗ
∂Ｉ２
＝ ｃ２ꎻ

∂ｗ
∂Ｉ４
＝ ｃ４(１－Ｉ

－１ / ２
４ )ꎮ
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本文中研究的帘线 /橡胶复合材料为近似不可压缩材

料ꎬ设轴向伸长率为 λꎬ则变形梯度张量 Ｆ＝ ｄｉａｇ(λꎬλ－１ / ２ꎬ
λ－１ / ２)ꎬ单轴拉伸沿帘线方向加载ꎬ则 ａ０ ＝ ｄｉａｇ(１ꎬ０ꎬ０)ꎬ结
合式(５)和式(９)ꎬ轴向工程应力 Ｐ１１与轴向 Ｃａｕｃｈｙ 应力

σ１１满足 Ｐ１１ ＝λ
－１σ１１ꎬ轴向应变 ε１１与伸长率 λ 满足 ε１１ ＝

λ－１ꎬ可得特定应变率下帘线 /橡胶复合材料轴向应力－应
变关系式

Ｐ１１ ＝ ２ｃ１ １＋ε１１－
１

(１＋ε１１) ２
é
ë
êê

ù
û
úú ＋ ２ｃ２ １－

１
(１＋ε１１) ３

é
ë
êê

ù
û
úú ＋

２ｃ４ε１１ (１０)

２.３　 关系式参数拟合与实验验证

根据式(１０)ꎬ结合图 ４中实验数据ꎬ利用最小二乘法

拟合确定参数 ｃ１、ｃ２、ｃ４ 的值ꎬ各应变率下参数 ｃ１、ｃ２、ｃ４ 的
值如表 １所示ꎮ

表 １　 各应变率下参数值

参数
应变率 / ｓ－１

０.０１ ２６０ ８００ １ １００ １ ２００ １ ６００

ｃ１ －１.２４４ －９.５２２ －４.３１６ ８.５７７ －９.０５２ －１４.９３０

ｃ２ ０.８１２ ５.９９４ ３.７６９ －３.８２８ ７.３００ ９.７４７

ｃ４ １.８０５ １２.５３０ ６.１７４ －９.０５４ １２.１９０ ２１.６７０

　 　 将 ｃ１、ｃ２、ｃ４ 值代入式(１０)中ꎬ将获得的轴向应力－应
变理论预测曲线与实验曲线进行对比ꎬ如图 ４ 所示ꎬ理论

曲线和实验曲线符合较好ꎬ表明了文中提出的帘线应变能

函数的有效性ꎮ
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图 ４　 理论曲线与实验曲线对比

３　 轴向应力－应变的率相关预测模型

３.１　 应变能函数的率增强项

随应变率增加ꎬ相同伸长率下的应变能增加ꎬ本文通

过应变能函数的率增强项ꎬ表征帘线 /橡胶复合材料力学

性能的率相关效应ꎮ 将表 １参数拟合值代入式(５)ꎬ计算

获得伸长率分别为 １.００５、１.０１０、１.０２０ 时不同应变率下的

应变能ꎬ如表 ２所示ꎮ

表 ２　 不同应变率下的应变能

λ
应变率 / ｓ－１

０.０１ ２６０ ８００ １ １００ １ ２００ １ ６００

１.００５ １.２６×１０－５ ４.８１×１０－５ １.１０×１０－４ １.５０×１０－４ １.６０×１０－４ ２.２０×１０－４

１.０１０ ５.０２×１０－５ １.８０×１０－４ ４.４０×１０－４ ５.５０×１０－４ ６.２０×１０－４ ６.８０×１０－４

１.０２０ ９.５１×１０－４ １.２６×１０－３ １.４６×１０－３ １.５６×１０－３ １.５８×１０－３ １.９１×１０－３

　 　 对应变率ε

进行无量纲处理ꎬ定义无量纲应变率ε

∗ ＝

１＋ε

/ ε
０ꎬ其中ε

０ 为参考应变率ꎮ 通过对不同伸长率下应

变能函数与无量纲应变率的值进行数学归纳ꎬ给出应变能

函数和无量纲应变率自然对数值之间的关系ꎬ如图 ５
所示ꎮ
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图 ５　 应变能与无量纲化应变率自然对数的关系

由图 ５可知ꎬ对于任意伸长率ꎬ应变能随应变率的增

加而增加ꎬ且应变能与无量纲应变率的自然对数呈一阶线

性相关ꎻ图中 ３条直线近似相互平行ꎬ即表明对于任意伸

长率ꎬ应变率对于应变能函数的增强是相同的ꎮ 因此ꎬ对
于应变能函数 ｗꎬ提出其率增强项 φ 为

φ＝Ａ＋Ｂｌｎ(ε
∗) (１１)

式中 Ａ、Ｂ 为应变率系数ꎮ

３.２　 率相关预测模型建立

结合式(５)应变能函数 ｗ 和式(１１)率增强项 φ 及率

相关效应的帘线 /橡胶复合材料的应变能函数 ｗ′为
ｗ′＝φｗ＝φ[ｃ４( Ｉ１ / ２４ －１) ２＋ｃ１( Ｉ１－３)＋ｃ２( Ｉ２－３)] (１２)

结合式(９)和式(１２)ꎬ可得帘线 /橡胶复合材料轴向

应力 σ′１１率相关预测模型为

Ｐ１１ ＝ ２ｃ１ １＋ε１１－
１

(１＋ε１１) ２
é
ë
êê

ù
û
úú ＋２ｃ２ １－

１
(１＋ε１１) ３

é
ë
êê

ù
û
úú ＋２ｃ４ε１１{ }

(Ａ＋Ｂｌｎ(ε
∗)) (１３)

２４１
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３.３　 率相关预测模型参数拟合与实验验证

针对帘线 /橡胶复合材料轴向应力－应变的率相关预

测模型ꎬ选取应变率为 ２６０ ｓ－１的曲线进行拟合ꎬ将实验数

据代入率相关预测模型中ꎬ通过最小二乘法确定式(１３)
中参数 ｃ１、ｃ２、ｃ４、Ａ、Ｂ 的值ꎬ如表 ３所示ꎮ

表 ３　 预测模型参数值

参数 ｃ１ ｃ２ ｃ４ Ａ Ｂ

数值 －１.２４４ ０.８１２ １.８０５ －１０.１７０ ４.８９９

　 　 将参数拟合值代入式(１３)中ꎬ计算获得各应变率下

帘线 /橡胶复合材料轴向应力－应变的预测曲线ꎬ并与实

验曲线进行对比ꎬ如图 ６ 所示ꎬ率相关模型预测曲线与实

验曲线符合较好ꎬ通过一组特定应变率下的实验曲线拟合

获得率相关预测模型的参数ꎬ进而由率相关预测模型即可

预测任意应变率下帘线 /橡胶复合材料轴向应力－应变关

系ꎬ验证了文中提出的率相关预测模型的正确性和有

效性ꎮ
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图 ６　 不同应变率下应力－应变曲线对比

４　 结语

本文开展了不同应变率下ꎬ帘线 /橡胶复合材料轴向

拉伸实验ꎬ推导了特定应变率下复合材料轴向应力－应变

关系式ꎬ建立了轴向应力－应变关系的率相关预测模型ꎮ
得到了以下结论ꎮ

１)随应变率的增大ꎬ帘线 /橡胶复合材料拉伸的应力

增大ꎬ帘线 /橡胶复合材料表现出应变率硬化效应ꎮ 帘线 /
橡胶复合材料的力学响应与应变率密切相关ꎮ

２)特定应变率下ꎬ轴向应力－应变关系理论曲线与实

验曲线符合较好ꎬ表明了文中提出的帘线应变能函数的正

确性ꎬ验证了轴向应力－应变关系式描述特定应变率下轴

向拉伸行为的有效性ꎮ

　 　 ３)不同应变率下ꎬ率相关模型预测曲线与实验曲线

符合较好ꎬ表明了文中提出的率增强项的正确性ꎬ验证了

帘线 /橡胶复合材料轴向应力－应变率相关预测模型的有

效性ꎮ
４)从宏观唯象角度出发ꎬ研究帘线 /橡胶复合材料的

轴向力学性能ꎬ建立其轴向应力－应变的率相关预测模

型ꎬ形成了其高效的动态响应预测方法ꎮ
文中研究方法和结论能够为帘线 /橡胶复合材料的动

态力学响应研究提供理论参考和技术支撑ꎮ
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