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橡胶隔振器隔振性能的仿真预测研究

陈国平 1 张 旭 1 史尧臣 2 陈澎钰 1 张进男 1 王相乾 1

（1.  海信家电集团股份有限公司 研发中心，青岛 266100）
（2.  长春大学 机械与车辆工程学院，长春 130022）

摘要：为了实现对橡胶隔振器隔振性能的仿真预测，针对标准试样的振动传递率进行仿真与测试对比研究。首先，

对标准试样进行压缩试验，得到压力-变形数据，基于大变形理论对数据进行处理，得到真实应力-应变曲线，选择Mooney-

Rivlin（M-R）模型定义材料属性；其次，搭建振动传递率测试系统，利用激振器激励标准试样，得到实测的振动传递率曲

线；再次，根据测试系统搭建仿真模型，基于瞬态动力学分析得到仿真传递率曲线；最后，将测试结果与仿真结果进行对

比，从而实现橡胶隔振性能的仿真预测。结果表明，仿真得到的振动传递率曲线与测试结果一致性较高，峰值频率误差

仅为4. 8%，能够实现仿真预测，为隔振器的优化设计与性能提升提供仿真指导。
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0　引言

橡胶材料因具有良好的隔振性能，常用于振源与

结构件之间隔绝振动的传递。评价橡胶隔振性能的

指标主要有振动传递率、插入损失、振级落差［1］等，其

中，振动传递率的定义为传递到基座上的力与激励力

之间的频率比，能够准确地反映隔振器在每个频率点

处的隔振性能，因此本文对橡胶的振动传递率进行仿

真预测。

针对橡胶材料隔振性能的研究主要集中在影响其

减振效果的因素方面。曾宪奎等［2-3］系统地研究了动态

载荷、自然老化、工作环境、炭黑用量等对减振器振动

传递率的影响。李东方等［4］针对隔振器的纵向刚度进

行研究，提出了纵向刚度的理论计算式，并进行纵向刚

度的测试。闫辉等［5-6］针对金属橡胶隔振器的当量弹性

模量、阻尼刚度、动静态性能等对隔振效果的影响进行

了系统研究。针对橡胶的仿真研究［7-10］主要集中在轮

胎、汽车发动机悬置系统的刚度、非线性特性方面。而

针对橡胶振动传递率的仿真预测目前少有研究。

橡胶是一种具有高度韧性和弹性的高分子材料，

在受到外力作用时，其内部分子链会发生不规则形

变，宏观上体现为非线性的应力-应变关系。为了实现

对非线性橡胶隔振器振动性能的仿真预测，建立的振

动传递率仿真预测流程如图 1所示。首先，定义非线

性橡胶的材料属性：对标准试样进行压缩试验，得到

受力与变形的关系曲线，并基于大变形理论，将压

力变形数据转化为真实应力 -应变曲线，并选择

Mooney-Rivlin（M-R）模型定义非线性橡胶材料的力学

性能。然后，进行振动传递率测试：搭建振动传递率

测试系统，利用激振器激励的方式获取经隔振前后的

力信号频域数据，经处理后得到实测振动传递率曲

线。最后，进行振动传递率的仿真预测。通过瞬态动

力学分析，提取隔振前后的载荷数据，并通过Matlab软

件处理获取仿真振动传递率曲线，通过与测试结果进

行对比，提升仿真精度，实现振动传递率的仿真预测。

提出的振动传递率预测方法能够指导隔振器的结构

优化与隔振性能提升的研究。

1　定义材料参数

橡胶是一种非线性材料，即材料具有非线性的应

力-应变关系，故无法利用弹性模量定义其力学性能。

仿真软件中定义非线性材料的模型有很多种，如

Neo-Hookean 模型、M-R 模型、Yeoh 模型等，其中 M-R
模型几乎可以模拟所有橡胶材料的力学行为［11］，适用

于受拉应变 150% 和受压应变 25% 的情况，因此本文

采用M-R模型定义橡胶材料属性。
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1. 1　标准压缩试验

为了获取橡胶非线性的应力-应变数据，需进行

压缩试验。根据国家标准 GB/T 7757—2009［12］的要

求，制作标准压缩试样，试样为圆柱体，直径为

（29. 0±0. 5）mm，高度为（12. 5±0. 5） mm，标准压缩试

样及压缩试验如图 2 所示。下托盘固定，上托盘以

10 mm/min 的速度压缩试样至 25% 应变，即压缩变形

为 3 mm，分别在上、下托盘表面涂抹薄层润滑剂，以消

除试样与托盘之间的摩擦力。进行 5组压缩测试后将

试验结果取平均值，得到的标准试样压力-变形曲线如

图 3所示。由图 3可知，橡胶受压时的压力、变形呈明

显的非线性关系。

图2　标准压缩试样与压缩试验

Fig. 2　　Standard compression specimen and compression test

图3　橡胶压力-变形曲线

Fig. 3　　Pressure-deformation curve of the rubber

1. 2　非线性数据处理

对标准试样进行压缩试验后，得到非线性压力变

形数据。需将该数据处理为应力-应变数据以体现橡胶

材料的力学性能。根据胡克定律，将压缩试验得到的

压力、变形数据转换为应力-应变数据，即

σ = F
A （1）

ε = ΔL
L （2）

式中，F为压缩力；A为试样压缩面的横截面积；ΔL为
压缩变形量；L为试样初始高度。

根据式（1）、式（2）得到的工程应力-应变数据忽略

了压缩过程中试样变形对数据的影响。在试样压缩

的过程中，试样的横截面积随着压缩不断发生变化，

如图 4所示，橡胶受压后高度 L降低，横截面积A增大。

因橡胶材料的不可压缩性［13］，即在受到简单拉伸、压

缩时，总体积保持不变，橡胶材料在受压前、后的体积

分别可以表示为

V0 = AL （3）
V1 = A1L1 = A1 (L - ΔL ) （4）

式中，V0、V1分别为压缩前、后的体积；A、A1分别为试样

压缩前、后的横截面积；L、L1分别为试样压缩前、后的

高度。根据橡胶压缩时体积不变的特性，可知 V0=V1，
则试样压缩后的横截面积为

A1 = AL
L - ΔL （5）

因此橡胶的真实压缩应力的表达式为

R = F
A1

= F (L - ΔL )
AL = F

A (1 - ε ) （6）
分别根据式（1）、式（2）、式（6）计算橡胶压缩的工

程应力-应变与真实应力-应变，将得到的数据绘制为工

程应力和真实应力的对比曲线，如图5所示。由图5可

知，橡胶的应力-应变数据呈明显的非线性，且随着压缩

变形的增加，真实应力逐渐高于工程应力。工程应力

未考虑橡胶受力状态下的变形情况，因此利用真实应

力数据定义橡胶材料的力学特性更加准确。

图1　振动传递率仿真预测流程图

Fig. 1　　Flow chart of simulation and prediction of the vibration 

transmissibility
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1. 3　Ansys定义橡胶材料

Ansys 仿真软件具有曲线拟合功能，能够根据给

出的数据直接拟合曲线，得到材料常数。M-R模型分

为两参数、三参数、五参数及九参数模型，其中参数越

多，材料性能定义得越准确，但仿真的计算量越大。

通过平衡计算时间与仿真精度，采用三参数M-R模型

定义橡胶材料。

将表 1 所示真实应力-应变数据输入仿真软件中

进行拟合，曲线拟合结果如图 6所示。由图 6可知，生

成的拟合曲线与数据点之间的关联性较好，得出的材

料常数 C10 为 0. 838 5，C01 为−0. 314 7，C11 为 0. 535 7。
不可压缩性系数D1默认为 0，代表橡胶材料压缩前、后

体积不变。添加橡胶材料密度为 1 015 kg/m3，即完成

对橡胶材料属性的定义。
表1　橡胶压缩真实应力-应变数据

Tab. 1　True stress-strain data of the rubber under compression state

0.120 87
0.204 82
0.289 55
0.389 24
0.443 36
0.530 89
0.589 08
0.654 84

0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08

1.056 01
1.174 95
1.238 31
1.345 82
1.469 08
1.584 82
1.695 19
1.855 43

0.13
0.14
0.15
0.16
0.17
0.18
0.19
0.20

应力Stress/MPa 应变Strain 应力Stress/MPa 应变Strain

0.740 98
0.804 72
0.893 32
0.971 12

0.09
0.10
0.11
0.12

2.038 10
2.175 21
2.380 06
2.547 21

0.21
0.22
0.23
0.24

应力Stress/MPa 应变Strain 应力Stress/MPa 应变Strain

2　振动传递率试验测试

根据振动传递率的定义，需获取隔振前、后力信

号的频域数据。因此，搭建传递率测试系统如图 7所

示，主要由力传感器、基座、标准试样、激振器组成。

为了避免基座本身对测试效果的影响，基座本体不应

有隔振效果，且基座的刚度要远大于标准试样，因此

采用较厚的钢制铁块搭建测试系统。激振器发出的

随机振动力信号通过阻抗头传递到上基座，力信号经

过标准试样的隔振后传递到下基座，力传感器获取下

基座经过隔振后的力信号。隔振前、后的力信号数据

经过 LMS test lab 系统处理后，得到标准试样的振动

传递率曲线，如图 8 所示。由图 8 可知，被测试样在

500 Hz以下的宽频域段均有隔振效果，在 120 Hz附近

隔振效果减弱，说明此处存在1阶固有频率。

图7　振动传递率测试系统

Fig. 7　　Testing system of the vibration transmissibility

图5　工程应力与真实应力比较

Fig. 5　　Comparison between the engineering stress and true stress

图6　基于三参数M-R模型的拟合数据

Fig. 6　　Fitting data based on three-parameter M-R model

图4　橡胶压缩变形

Fig. 4　　Compression deformation of the rubber
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图8　实测振动传递率曲线

Fig. 8　　Curve of measured vibration transmissibility

3　振动传递率仿真预测

3. 1　仿真模型

为了与试验结果进行比较，实现隔振器振动传递

率的仿真预测，根据测试系统构建仿真模型，如图 9所

示，仿真模型主要由基座系统和标准试样两部分构

成。将基座赋予结构钢材料，标准试样赋予橡胶材

料，这是非线性仿真中的材料非线性部分；设置基座

与试样之间的约束为摩擦约束，添加摩擦因数为

0. 25，这是非线性仿真中的接触非线性部分。在分析

设置中开启大变形，这是非线性仿真中的结构非线性

部分。将基座系统设置为刚体，网格大小为 2 mm，网

格划分时非接触面便不会生成网格，极大降低了网格

数量，提升了仿真分析的效率。对下基座添加固定约

束，添加标准地球重力以模拟基座对标准试样的受压

工况。完成仿真模型的静力学分析后转换为瞬态动

力学分析模块。对基座进行自由模态仿真，如图 10所

示，基座的 1阶固有频率高达 8 849 Hz，不会影响振动

传递率的仿真预测结果。

3. 2　瞬态动力学分析

瞬态动力学分析用于分析载荷随时间变化的结

构的动力学响应，因此需将激振器产生的随机振动力

信号的时域数据施加到上基座表面，模拟激振器激励

的工况。瞬态动力学分析主要设置步长、初始子步、

最小子步、最大子步等信息。初始子步的计算步长取

决于计算的最高频率，如式（7）所示。若计算 500 Hz
以下的振动传递率曲线，初始子步计算为 0. 000 1 s；
最小载荷步一般推荐为初始载荷步的 1/10，故设置为

0. 000 01 s；最大载荷步的设置决定于计算的最高频

率。为准确还原最高频率，对应的时域曲线在 1个周

期内有 10个采样点［14］，如式（8）所示，最大子步计算为

0. 000 2 s。根据奈奎斯特定律［15］，要保证每个频率周

期上至少存在2. 56个采样点才能复现频域信息。

Δt initial = 1
20fmax

（7）

Δtmax = 1
10fmax

（8）
式中，Δtinitial为初始子步；fmax为最高求解频率；Δtmax为最

大子步。完成对时域力信号的添加及载荷步的设置

后，便可对瞬态动力学进行求解。力收敛曲线如图 11
所示，显示计算收敛性较好。本文涉及材料非线性、

几何非线性、接触非线性，故需进行反复迭代求解，计

算时间较长。

3. 3　仿真结果对比

求解完成后，利用探针提取下基座底部力信号的

时域数据，与输入的力信号一同进行快速傅里叶转换

后，将力信号在频域上进行比较，便可得到仿真的振

动传递率曲线。将仿真结果与测试结果进行比较，优

化仿真模型，提升仿真预测的精度。优化后仿真结果

与测试结果对比如图 12 所示。由图 12 可知，振动传

递率的预测值与测试值的吻合度较好，趋势基本一

致；仿真结果在 126. 5 Hz 处出现峰值，测试结果在

120. 6 Hz处出现峰值，峰值频域误差为4. 8%。

图9　振动传递率仿真模型

Fig. 9　　Simulation model of the vibration transmissibility

图10　基座1阶固有频率

Fig. 10　　1st-order natural frequency of the base
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4　结论

针对非线性橡胶的振动传递率进行仿真预测，通

过搭建测试系统与仿真模型，得到测试振动传递率曲

线与仿真振动传递率曲线，主要得出以下结论：

1）工程应力未考虑橡胶拉压过程中的变形情况，

利用真实应力-应变数据定义橡胶材料的力学属性能

够获取更高的仿真精度。

2）仿真得到的振动传递率曲线与测试曲线的吻

合度较高，峰值频率误差为 4. 8%，能够起到对振动传

递率的仿真预测。

3）基于瞬态动力学预测橡胶的振动传递率，需同

时考虑结构非线性、材料非线性、接触非线性，计算时

间较长。

4）实现了对隔振性能的仿真预测，后续对隔振器

参数化建模，基于响应面法求取最优参数解便可实现

隔振器结构与性能的优化提升。
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Simulation and prediction research on the isolation performance of 

rubber isolators

CHEN Guoping1 ZHANG Xu1 SHI Yaochen2 CHEN Pengyu1 ZHANG Jinnan1 WANG Xiangqian1

(1.  R&D Center, Hisense Home Appliance Group Co., Ltd., Qingdao 266100, China)

(2.  School of Mechanical and Vehicle Engineering, Changchun University, Changchun 130022, China)

Abstract: In order to achieve simulation prediction of the isolation performance of rubber isolators, simulation and 

testing comparative research on the vibration transmissibility of standard specimens were conducted.  Firstly, a compression 

test was conducted on the standard specimen to obtain pressure deformation data.  Based on the theory of the large 

deformation, the data was processed to obtain the true stress-strain curve.  The Mooney-Rivlin model was chosen to define the 

material properties.  Secondly, a vibration transmissibility testing system was established, an exciter to excite the standard 

sample was used, and the measured vibration transmissibility curve was obtained.  Then, a simulation model based on the 

testing system was built, and the simulation transmissibility curve based on the transient dynamic analysis was obtained.  

Finally, the test results were compared with the simulation results to achieve the simulation prediction of the rubber isolation 

performance.  The results show that the simulated isolation rate curve is highly consistent with the test results, with a peak 

frequency error of only 4. 8%, which can achieve the simulation prediction and provide a simulation guidance for the 

optimization design and performance improvement of isolators.
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