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基于有限元分析的橡胶减振器优化设计 
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摘要：目的 加快橡胶减振器的设计过程。方法 分析橡胶材料及 Mooney-Rivllin 橡胶本构模型特点，介绍橡

胶减振器应用特点及隔振设计的相关理论，采用 Mooney-Rivllin 模型模拟橡胶材料的力学特性，通过引进有

限元优化技术，在设计初期保证减振器的刚度特性。结果 在某设备减振设计中，采用单轴拉压曲线获取了

橡胶材料的 Mooney-Rivllin 模型参数，以减振器的部分结构尺寸为设计参数，减振器的三向刚度为设计目标，

获取了三轴向频率近似相等的隔振系统（轴向频率 40 Hz、径向频率 40.9 Hz）。通过试验测试，减振系统频

率与试验值差别较小，其中轴向差别为 2%，径向差别为 1%。结论 通过引进有限元优化技术，采用合理的

橡胶本构模型，可以满足工程精度要求，加速了橡胶减振器的设计过程。 
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Structure Optimization of Rubber Absorber Based on 

 Finite Element Analysis 
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ABSTRACT: Objective To speed up the design process of rubber absorber. Methods The characteristics of 

rubber material and the Mooney-Rivllin rubber constitutive model were analyzed. The characteristics of rub-

ber absorber and the basic theory of vibration isolation design were introduced. Mechanical properties of rub-

ber materials were simulated with Mooney-Rivllin model. By introducing the finite element optimization de-

sign technology, the stiffness characteristics of absorber was guaranteed in the early design stage. Results In 

the vibration damping design of a certain equipment, parameters of Mooney-Rivllin model for rubber materi-

als were obtained with an uniaxial tension and compression curve. With the design parameters of the vibration 

damper part structure and the three direction stiffness of the absorber as the design target, the vibration isola-

tion system (axial frequency 40 Hz, radial frequency 40.9 Hz) with the same three axial stiffness was de-

signed. The test shows that there was small difference between frequency and test values of the vibration re-

duction system. The axial difference was 2% and the radial difference was 1%. Conclusion By introducing 

the finite element optimization technology, the design of rubber absorber progress is greatly shortened. 
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现代飞机尤其是战斗机，其机动性、速度等要求
更高，发动机不平衡振动及气动载荷对飞机机体带来

了更多的有害振动及冲击。这些振动及冲击会造成机
载电子产品结构破坏、疲劳失效以及设备精度降低，
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造成不可预估的后果。采用减振器隔振安装的方式，
将机载设备与机体隔离，能有效地隔离机载产品与机
体耦合振动，提高电子产品的耐振可靠性。 

高阻尼硅橡胶具有高弹性及较高能量耗散能力，

较宽的温域特性，良好的多轴向刚度设计特性，广泛

应用于机载电子设备隔振安装[1]。橡胶减振器通过热

硫化压制成型，通常橡胶减振器产品研发需要多次修

改模具，周期长，经济性差。文中在工程研制经验基

础上，通过引进有限元设计优化技术，缩短减振器的

研发周期。 

1  隔振的基础理论 

产品隔振即通过柔性连接装置将原来硬联接变

为软联接，隔离产品的高频振动，其隔振基本原理分

析如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  隔振系统 
 

隔振的运动微分方程为： 
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求得隔振传递系数 Tf 等于装有隔振器时作用于

基础上的力幅 ft与无隔振器时直接作用于基础上的力

幅 f0 之比值为： 
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传递率的最大值即为放大倍数，当阻尼比较小

时，放大倍数 Q 为： 
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当频率比大于 2 ，隔振系统的隔振效率 I 为： 

 1 100%I T    (6) 

只有当系统激励频率大于隔振系统的频率的 2

时，隔振系统才有隔振效率。隔振系统频率越低，其

静挠度越大，需要的位移空间越大。频率如果较大，

达不到需求的隔振效率。工程设计中，激励频率一般

为隔振系统频率的 2~5 倍。 

2  橡胶材料特性及橡胶本构模型参

数确定 

橡胶材料是一种非线性材料，其体积近似不可压

缩，具有超弹性特性。橡胶材料的力学行为与应变率

有关，国内外学者对橡胶材料特性做了大量研究工

作。Ward 和 Drozdov 等介绍了描述率相关材料的本

构特性的一些方法。杨黎明和 Shim 等对高应变率下

橡胶的本构响应进行了理论和试验研究[2-3]。王锐等

在超弹性和粘弹性本构基础上，提出了适宜于隔振橡

胶的粘-超弹性本构模型[4]。在工程应用中，这些模型

存在参数较多或需要大量的试验来获取模型参数的

问题，因此，要获取不同邵氏硬度、不同胶种的橡胶

材料的模型参数不容易实现。 

橡胶减振器一般使用中，控制橡胶材料应变在

0~25%，而 Mooney-Rivllin 模型可以准确模拟小变形

状态下橡胶的力学特性。其本构模型采用应力势函数

的方法定义： 
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式中：W 为应力势函数；S 为大变形的应力度

量，通常为 PK2 应力；E 为大应变的应变度量，通

常为格林-拉格朗日应变。Mooney-Rivllin 模型势函

数定义为[5]： 
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式中： nI 为大变形应变偏量的不变量，描述材

料与体积变形无关的部分；J 为体积比，描述材料的

体积变形；材料常数 cmn 和 d 需要根据试验曲线来确

定，不可压缩材料 d＝0。 

式（8）中 cmn 共有 9 个，故称为 9 参数 Mooney- 

Rivllin 模型，其可以较为准确地模拟 0~300%的应变

时橡胶的力学特性，其需要的试验数据较为复杂。减

振器实际使用过程中应变不超过 30%，可以用 3 参数

的 Mooney-Rivllin 模型来拟合。 

     1 2 110 01 113 3 3W c I c I c I       (9) 
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文中拟采用中国飞机强度研究所生产的邵氏硬

度 40 宽温域高阻尼硅橡胶材料，可以将单轴拉、压

试验数据输入有限元软件进行拟合确定。采用的橡胶

材料拟合后，c10=0.25，c01=0.58，c11=0.13。 

3  某型机载设备减振器设计 

3.1  隔振系统参数设计 

某旋翼机用光学陀螺设备，设备质量为 350 g，

主旋翼一阶激励频率为 120 Hz。根据第 1 章节内容所

示，取减振系统频率为激励频率的 1/3，选用的胶料

阻尼比约为 0.2。根据式（3）和式（6），计算减振器

在 120 Hz 处的减振效率为 67%。 

3.2  减振器原始结构设计 

由于设备质量较轻，因此设计类双 T 型内腔和顶

部带齿的扣式橡胶减振器，如图 2 所示。其齿状结构

可以增加橡胶的自由面，在狭小空间有效降低减振器

的刚度。使用时两个减振垫通过骨架安装在设备的预

留安装接口，在设备的上下各两个角对称安装。在减

小安装数量时，可有效降低橡胶减振器的耦合振动，

减振器安装示意图见图 3，中间质量块模拟设备质量。 
 

 
 

图 2  橡胶减振器结构 
 

 
 

图 3  减振器装配安装 
 

3.3  有限元优化设计 

此处采用参数优化的概念，以减振器的部分尺寸

（如图 4 所示）为设计参数，选取参数的取值范围（见

表 1）作为边界条件。此处需求减振器具有近似三向

等刚度特性，在垂向频率固定时（40 Hz），可以考虑

让产品的轴向频率和径向频率差最小。 

 
 

图 4  选取的设计参数 
 

表 1  选取的设计参数取值范围 

参数 取值范围 

顶部齿高度 H 0~2 

顶部齿宽度 L 1~2 
 

减振器骨架和模拟负载可以认为刚体，或采用板

壳和实体单元模拟，此处主要采用 solid185 单元。

ANSYS 提供多种优化方案，此处采用 0 阶搜索优化

算法，最终 H 取值 1.89，L 取值 1.31，圆整后 H 取

2 mm，L 取 1.3 mm。为圆整后轴向和径向减振器的

频率如图 5 所示，其中轴向为 40 Hz，径向为 40.9 Hz。 
 

 
 

图 5  减振器模态频率 
 

3.4 试验测试 

考虑到高阻尼硅橡胶阻尼硫化收缩率，设计合适
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的模具及试验工装，按照扫频曲线在振动台上测试隔

振系统轴向和径向频率，实测试验曲线如图 6 所示。 
 

 
 

a 轴向 
 

 
 

b 径向 
 

图 6  减振器正弦扫频 
 
 
 
 

通过试验测试，减振系统频率与试验值误差较小，见

表 2，可以满足工程研制需求。 
 

表 2 设计频率与试验频率比较 

 理论计算/Hz 试验结果/Hz 误差/%

轴向 40 40.8 2 

径向 40.9 41.3 1 

4  结论 

从上述分析可以得到以下结论： 

1）三参数的 Mooney-Rivllin 模型可以较为准确

地反应隔振用橡胶减振器在低应变下的力学特性。 

2）采用优化设计方法能有效辅助橡胶减振器设

计开发，缩短研制流程。 
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