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航空轮胎用橡胶弹性体 Ｍｕｌｌｉｎｓ效应动态加载方法

苗应刚，殷建平，杜文轩
（西北工业大学 航空学院，陕西 西安　７１００７２）

摘　要：航空轮胎用橡胶弹性体在服役过程中遭受严苛的动态循环工况。为了研究弹性体在此工况下
的力学响应特征和损伤机理，提出基于应力波作用的Ｍｕｌｌｉｎｓ效应动态加载实验方法。根据应力波传导与作
用特征，采用Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ压杆加载思路，设计和配置了各单元尺寸参数，进而搭建可用于橡胶弹性体材料动态
循环加载的实验系统，并开展了航空轮胎用丁苯橡胶的动态循环加载试验。基于试验信号分析发现：加载系

统实现了弹性体材料Ｍｕｌｌｉｎｓ效应动态应变递增的试验加载。最后开展加载测试参数的影响因素分析，结果
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表明通过优化系统各单元可实现Ｍｕｌｌｉｎｓ效应的动态加、卸载参数的控制。
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　　弹性体，如橡胶、聚脲和聚氨酯等，是具有独
特物理性能的一类高分子聚合物，可以表现出超

大的弹性变形和大形变可恢复特性［１］。其中，作

为重要战略物资的橡胶材料，广泛应用于航空航

天、汽车工业等领域［１－２］。在飞机轮胎用橡胶弹

性体服役过程中，周期性压缩—回复—再压缩的

循环载荷对橡胶材料力学性能、轮胎结构完整性

产生显著影响，例如战斗机起降时轮胎在高速滚

动下的动态循环载荷。对这类极端载荷下材料的

安全应用研究一直是橡胶科学和工业应用的

热点。

目前，弹性体的循环加载力学行为及机理研

究多是基于准静态力学加载下马林斯效应实验

（也称Ｍｕｌｌｉｎｓ效应）开展［３－４］。当橡胶等弹性体

材料经受增幅准静态循环加载时，获得力学响应

而表现为一定特征的损伤或应力软化现象，称之

为Ｍｕｌｌｉｎｓ效应现象：当橡胶经历加载—卸载—再
加载循环时，卸载应力和再加载应力要明显低于

加载时的应力水平；当再加载超过加载最大应变

后，曲线与主曲线重合。轮胎用橡胶弹性体在应

用中不可避免遭受着冲击、振动等严苛的动态载

荷，这些工况下的力学响应完全不同于准静态响

应，均表现为显著的应变率依赖性［５－７］：随着加载

应变率的增加，材料弹性模量、屈服强度和流动应

力等显著增加［８－１０］。

关于弹性体材料Ｍｕｌｌｉｎｓ效应的测定，传统方
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法是通过力学试验机程序控制来实现试样加载—

卸载—再加载—再卸载的循环过程，进而得到弹

性体材料循环加—卸载历程的应力 －应变曲
线［３－４，１１］。然而在真实服役过程中遭遇的动态循

环载荷，如飞机起降时轮胎用橡胶弹性体所经历

的应变率高达１０１～１０３ｓ－１量级，循环周期低至
１０ｍｓ量级，基于现有的准静态力学试验设备开展
此类极端力学环境下的动态循环加载实验存在以

下多方面困难：

１）该加载过程的应力波作用特征使得测试
结果误差较大。试样加—卸载过程在毫秒甚至亚

毫秒量级，这种瞬时载荷以应力波形式对试样加

载［１２］，而应力波在试验机、试样夹具及载荷传感

器多界面的多次反射和透射，使得在试样变形过

程中采集和记录的载荷与真实载荷相比存在较大

误差。

２）加载经受高过载历程，导致试验机对变形
和载荷的控制精度降低。以材料拉伸试验 ＡＳＴＭ
Ｄ４１２－９８ａ（２００２）ＤｉｅＣ型号试样为例，其标距
段长３３ｍｍ，若开展１０１～１０３ｓ－１应变率加载，压
头速度为０３３～３３ｍ／ｓ，若加速耗时以１ｍｓ计，夹
头过载为３３．６７ｇ～３３６７３５ｇ（ｇ＝９８ｍ／ｓ２），这
是典型的高过载冲击状态。在理想加载条件下，

夹头是在加速到指定速度后再开展足够时长的恒

速加载／卸载过程，实际过载特征要远高于此。因
此，基于传统力学实验设备开展Ｍｕｌｌｉｎｓ效应动态
试验存在加载技术瓶颈。

３）基于应力波理论加载的 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ杆技术
开展动态循环加载也存在加—卸载循环控制技术

问题。在数毫秒乃至数百微秒内实现材料大变形

且高精度地测量试样的应变和应力是实验力学的

研究热点。Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ杆技术是目前测量材料高
应变率响应最为精确的技术手段，自 Ｋｏｌｓｋｙ［１３］在
Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ［１４］加载设备基础上改进后，该技术已
经成为研究材料在高应变率（１０２～１０４ｓ－１）下力
学性能的试验利器［１５－１６］。Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ杆实验技术
利用弹性杆的撞击产生应力波对试样进行加载，

根据应变片采集的入射波、反射波和透射波获得

加载应变率、应变和应力［８］。该测试技术在材料

本构关系、失效特征和机理研究方面举足轻

重［１６－１８］。针对橡胶等低阻抗类材料的动态加载：

采用高精度的压电晶体等技术［１９－２０］；有机玻璃管

作为透射杆并结合实时原位标定的半导体应变片

技术 ［２１－２２］顺利开展了低阻抗材料的动态力学性

能测试。基于传统的 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ杆技术和加载设
计，目前只能开展可控单次应力波加载［２３－２５］，而

对于弹性体 Ｍｕｌｌｉｎｓ效应加载所需的动态加—卸
载循环实验技术未见报道。

本文基于应力波传播和加载理论，结合

Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ压杆加载测试平台，通过优化配置杆－
试样阻抗特征，实现弹性体材料的动态压缩循环

加载。基于弹性体Ｍｕｌｌｉｎｓ效应损伤特性，并结合
近恒幅值应力波加载设计实现应变递增的

Ｍｕｌｌｉｎｓ效应的动态加载。最后开展典型飞机轮
胎用橡胶弹性体的实验加载，并针对循环加载的

相关问题进行分析和讨论。

１　Ｍｕｌｌｉｎｓ效应动态加载设计

基于一维应力波沿弹性杆传播理论，采用反

射波在入射杆撞击自由端面反射后再间歇加载试

样的思想，结合波阻抗匹配思想设计弹性体试样

尺寸，保证反射波有足够高的幅值／强度开展后续
多次加载。动态压缩循环加载原理如图１所示，
简述如下：

图１　基于Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ杆测试平台的Ｍｕｌｌｉｎｓ
效应动态加载原理示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｆｏｒ
ＭｕｌｌｉｎｓｅｆｆｅｃｔｂａｓｅｄｏｎＨｏｐｋｉｎｓｏｎｂａｒ

当撞击杆以一定速度撞击入射杆后产生应力

波σＩｎｃ－１ｓｔ，沿入射杆向试样传播，经入射杆中部粘
贴的应变片采集记录为入射波。到达入射杆／试
样界面时因波阻抗不匹配，一部分透射进入并加

载试样后，进入透射杆并被其上的应变片采集记

录为透射波，如图中 σＴｒａ－１ｓｔ所示。入射波的其余
部分反射回入射杆，并向撞击端传播，经入射杆中

部的应变片采集记录为反射波（如图中 σＲｅｆ－１ｓｔ所
示）后，行至撞击端全反射成第二列入射波

·０１１·
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σＩｎｃ－２ｎｄ所示，再次重复上述的加载过程，依次产生
第二列透射波σＴｒａ－２ｎｄ和第二列反射波σＲｅｆ－２ｎｄ，对
试样进而第三次加载……一直循环多次，实现多

次循环加载。在两列波加载间隙，受载后的试样

基于其高弹回复能力产生卸载回复变形，进而实

现弹性体材料的动态循环加—卸载。另外，在

图１平行于纵坐标方向的 τＩｎｃ、τＳ、τＴｒａ分别定义为
应力波沿入射杆、试样和透射杆长度传播时长。

基于弹性体变形过程中损伤行为诱发的应力

软化特征，在后续再次加载中，试样抵抗变形的能

力降低，可以实现在同等应力波载荷加载下的更

大应变变形，以致后续多次加载中试样变形逐次

递增，最终实现弹性体材料应变递增的Ｍｕｌｌｉｎｓ效
应动态加载。

２　Ｍｕｌｌｉｎｓ效应动态压缩加载系统设计

为高效开展弹性体Ｍｕｌｌｉｎｓ效应的动态加载，
针对弹性体的应变递增加载、低阻抗特性以及动

态加载的应力平衡要求，对动态压缩加载系统以

及相应技术开展设计和分析。

２．１　加载系统组件细节设计

基于分离式 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ压杆测试平台，对各
组元进行优化设计，设计可开展橡胶弹性体

Ｍｕｌｌｉｎｓ效应的动态压缩加载系统（如图２所示），
撞击杆和入射杆选用高强度钛合金，透射杆选用

低阻抗有机玻璃。采用波形整形器粘贴于入射杆

撞击端，用于实现加载入射波的整形。通过波形

整形器的塑性大变形，不仅能加宽入射波上升沿

从而有助于尽早实现应力波对试样的应力平衡加

载，还能滤除高频谐波实现应力波的低弥散

传播［１５，２４］。

图２　Ｍｕｌｌｉｎｓ效应动态压缩加载系统示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｍａｐｏｆｄｙｎａｍｉｃｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｌｏａｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒＭｕｌｌｉｎｓｅｆｆｅｃｔ

２．２　近恒幅值入射波加载设计

满足Ｍｕｌｌｉｎｓ效应加载的应变递增设计要求，
不仅要依赖于弹性体的损伤弱化特性，还要求加

载入射波幅值衰减尽可能低而保持每次加载稳

定。理论上在每次加载试样后，反射波幅值相对

入射波会有一定程度降低。而弹性体相较于金属

波阻抗差距悬殊，有利于实现反射极近全反射，进

而实现低衰减系列入射波加载。当应力波由高波

阻抗的钛合金杆中进入低波阻抗的弹性体试样

时，在接触面处发生透射和反射，反射系数基于应

力波加载理论计算：

ＦＢＳ＝
１－（ρｃＡ）Ｂ／（ρｃＡ）Ｓ
１＋（ρｃＡ）Ｂ／（ρｃＡ）Ｓ

（１）

式中：ρｃＡ是杆或试样截面波阻抗，是材料密度、
波速和截面积的乘积；下标 Ｂ和 Ｓ分别指的是杆
件和试样的性能参数，本式中为波阻抗；ＦＢＳ是反
射系数，下标 ＢＳ指的是应力波从杆向试样传播
时的反射系数。对于直径１９ｍｍ的钛合金材质
Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ入射杆、橡胶试样（以密度９００ｋｇ／ｍ３、
弹性模量１００ＭＰａ、波速约３３３ｍ／ｓ、圆柱状试样
直径５ｍｍ计算），计算反射系数 ＦＢＳ≤ －０９９８，
非常接近于 －１这一全反射临界值，基本实现近
全幅值反射。因此后续入射波幅值基本和首次入

射波幅值保持一致，实现弹性体在近恒幅应力波

下的Ｍｕｌｌｉｎｓ效应动态压缩加载。

２．３　低阻抗材料高精度动态测试技术

由于橡胶类弹性体的低阻抗特性，其微弱的

透射信号在试验中难以准确测量。通常采用低模

量有机玻璃（ｐｏｌｙｍｅｔｈｙｌｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ，ＰＭＭＡ）杆
为透射杆，其弹性模量约为５ＧＰａ，相较于钛合金
材质杆（模量以１０５ＧＰａ计），可实现透射信号幅
值２１倍的提高；配合高灵敏度半导体应变片（灵
敏度系数为１１０）采集，相较于常规金属栅丝应变
片（灵敏度系数２０）可提高５５倍。最终透射信
号幅值可提高１１５５倍，测试能力可以低至１０ｋＰａ
应力量级。基于该设计完全可以实现低阻抗橡胶

类材料的透射信号采集。

相较于撞击杆、入射杆和透射杆均为同材质／
同波阻抗的传统 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ杆，设计的动态加载
系统采用的透射杆和入射杆波阻抗悬殊，传统的

数据处理公式不再适用。基于一维应力波理论重

新推导获得图２中改进型 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ杆加载下的
试样应变、应变率和应力计算表达式，如式（２）所
示，详细推导过程见文献［２５］。

ε（ｔ）＝
ｃＢ
ｌＳ
εｉ（ｔ）－

ｃＢ
ｌＳ
εｒ（ｔ）－

ｃＴ
ｌＳ
εｔ（ｔ）

ε（ｔ）＝∫
ｔ

０

ｃＢ
ｌＳ
εｉ（ｔ）－

ｃＢ
ｌＳ
εｒ（ｔ）－

ｃＴ
ｌＳ
εｔ（ｔ( )）ｄｔ

σＳ ＝
ＡＢＥＢ
２ＡＳ
（εｉ（ｔ）＋εｒ（ｔ））＋

ＡＴＥＴ
２ＡＳ
εｔ（ｔ













）

（２）
式中：εｉ（ｔ）、εｒ（ｔ）和εｔ（ｔ）分别是入射波、反射波
和透射波的应变信号；ｃＢ、ｃＴ和 ｌＳ分别是入射杆、
透射杆波速和试样长度；ＡＳ、ＡＢ和 ＡＴ分别是试
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样、入射杆和透射杆截面积；ＥＢ和ＥＴ分别是入射
杆和透射杆弹性模量。

２．４　入射波波形整形设计

基于Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ杆技术的动态加载不同于准
静态力学加载，其中应力平衡的要求是显著区别

之一。在 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ杆动态加载初期，入射波前
沿在试样中传播３个来回后，就能实现试样的动
态应力平衡加载［８］。而低阻抗橡胶弹性体波速

低，使得这个过程耗时较长，易导致入射波加载的

很长时段内不能进入试样内的应力平衡加载状

态，从而使得实验结果精度较低。基于理论分析

和实验验证获得的双线性入射波，可在２τＳ时间
内实现试样动态应力平衡加载［２５］。因此在开展

波形整形设计时，需估算应力波传播一个来回的

时长２τＳ，再结合波形整形器的材质与尺寸选择
实现该上升沿时长的入射波，最终实现类似双线

性入射波的加载，尽早实现应力平衡加载，提高测

试精度。

３　Ｍｕｌｌｉｎｓ效应动态试验与讨论

３．１　系统参数与加载

基于上述设计的Ｍｕｌｌｉｎｓ效应动态加载系统，
结合实验室 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ压杆测试平台，搭建测试
系统，并开展基于碳黑增强轮胎用丁苯橡胶弹性

体的Ｍｕｌｌｉｎｓ效应动态加载，系统物理参数和尺寸
如表１所示，加载应力波信号如图３所示。

表１　Ｍｕｌｌｉｎｓ效应加载系统参数和尺寸
Ｔａｂ．１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

Ｍｕｌｌｉｎｓｅｆｆｅｃｔｄｙｎａｍｉｃａｌｌｏａｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

材料
模量／
ＧＰａ

密度／

（ｋｇ／ｍ３）
直径／
ｍ

长度／
ｍ

撞击杆 １０５ ４５６０ ０．０１９ ０．３００

入射杆 １０５ ４５６０ ０．０１９ ２．５００

试样 ９３０ ０．００５ ０．００５

透射杆 １０５ ４５６０ ０．０１８ ４．０００

（ａ）系列入射波和反射波信号
（ａ）Ｓｅｒｉｅｓｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｅｄｓｔｒｅｓｓｗａｖｅｓ

（ｂ）系列透射波信号及其加载期、
循环周期和卸载回复期标注

（ｂ）Ｓｅｒｉｅｓｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｓｔｒｅｓｓｗａｖｅｓａｌｏｎｇｗｉｔｈ
ｔｈｅｄｅｎｏｔａｔｉｏｎｏｆｌｏａｄｉｎｇｐｅｒｉｏｄ，ｃｙｃｌｉｃｐｅｒｉｏｄａｎｄ

ｕｎｌｏａｄｉｎｇｒｅｃｏｖｅｒｙｐｅｒｉｏｄ

图３　Ｍｕｌｌｉｎｓ效应动态加载应力波原始电压信号
Ｆｉｇ．３　Ｏｒｉｇｉｎａｌｖｏｌｔａｇｅｓｉｇｎａｌｏｆｓｔｒｅｓｓｗａｖｅｓｆｒｏｍ

ｄｙｎａｍｉｃａｌＭｕｌｌｉｎｓｅｆｆｅｃｔｌｏａｄｉｎｇ

通过对比第１列入射波及其后续衍生的５列
入 射 波，平 均 幅 值 分 别 为 ００２７１８Ｖ、
００２７０９Ｖ、００２７００Ｖ、００２６８４Ｖ、００２６６７Ｖ、
００２６４０Ｖ，波形脉宽均从９８μｓ增至１０３μｓ，计
算发现：幅值衰减了约３％，脉宽增加了５％左右。
因此，连续６次加载的入射波幅值与脉宽基本保
持稳定，实现了近乎恒定幅值应力波加载。这主

要归功于加载系统的入射杆／弹性体试样波阻抗
悬殊设计。另外，波形整形技术也发挥了重要作

用，其大变形吸收掉应力波中的高频谐波，减少了

加载应力波长时程传播的弥散效应，保持了入射

波或反射波的波形和幅值稳定。该整形技术也通

过延长入射波上升沿时间，使其达到了应力波沿

试样传播的一个来回时间（约３０μｓ），从而实现
了双线性波加载（其中的第二阶线性段为入射波

平台部分）。

基于式（２）中的应力计算表达式可以发现，
当反射波近乎全反射时，入射波与反射波之和极

近于０，从而试样应力的计算几乎完全取决于透
射应力／应变信号。如图３中透射波信号响应显
示了在动态循环加载过程中橡胶弹性体试样的动

态应力响应过程：首先经入射波加载至最大值，此

时应力波加载结束，随后是下一列入射波加载前

的间隙，其间试样的高弹回复能力试图推动入射

杆和透射杆实现其应变回复，这一过程对应

Ｍｕｌｌｉｎｓ效应中的卸载响应。在下一列入射波再
加载时，透射信号随之增加，对应试样应力／变形
增加。随着加载次数递增，每一加载周期内的透

射信号峰值随之增高，这说明弹性体的变形应变

亦在增大，从而实现了应变递增的Ｍｕｌｌｉｎｓ效应动
态压缩实验加载。

·２１１·
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３．２　系统加载参数影响讨论

基于 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ杆测试平台的 Ｍｕｌｌｉｎｓ效应
动态加载技术，可以实现具有高弹回复能力材料

的动态循环加载和测试。通过选用高阻抗入射杆

可实现加载入射波的极近全反射，保证了后续加

载入射波波形和幅值的稳定性，从而实现加载应

变率的一致性。

加载应变率决定于撞击杆速度和试样长

度［１３，２２］，因此在弹性体 Ｍｕｌｌｉｎｓ效应动态加载设
计中，针对某一长度的弹性体试样，基于不同的撞

击杆发射速度实现弹性体系列应变率的加载。

通过选用不同长度的撞击杆和入射杆，可实

现并获得不同脉宽的加载入射波和加载间隔时

间，从而控制加载应变与卸载应变的大小。加载

入射波脉宽 τ＝
２ｌＳｔｒ
ｃＳｔｒ
，其中 ｌＳｔｒ和 ｃＳｔｒ分别为撞击杆

长度和波速。针对某一应变率加载的实验，弹性

体的加载应变由脉宽决定，即 ε＝ετ＝
２εｌＳｔｒ
ｃＳｔｒ
。加

载间隔时间也对应于图３中的卸载回复期，等于

循环周期减去加载期，即为 ２τＩｎｃ－
２ｌＳｔｒ
ｃＳｔｒ
。对于本

文研究采用的同质撞击杆和入射杆，弹性波速一

致，则简化为
２（ｌＩｎｃ－ｌＳｔｒ）
ｃＳｔｒ

。因此对于固定的加载

脉宽，可以通过选用不同长度的入射杆实现加载

间隔时间的调整，最终实现卸载应变大小的控制。

透射杆的阻抗大小也影响着卸载应变。对于

本文所使用的加载系统，透射杆选用轻质的低阻

抗ＰＭＭＡ杆，在同样弹性体试样回复力作用下，
相较于高密度高波阻抗的金属质透射杆其更易被

推开，实现变形弹性体的快速卸载和回复。因此，

卸载参数也可由透射杆阻抗进行调节。

若需要实现弹性体试样近乎完全回复，可以

通过选用更长入射杆获得更长的卸载回复时间、

更低阻抗的透射杆实现弹性体回复力的尽快释放

这两条途径实现。

４　结论

本文研究了适用于弹性体的 Ｍｕｌｌｉｎｓ效应动
态加载方法，并基于 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ压杆动态测试平
台和优化设计选配系统组元，搭建了该加载系统，

顺利开展了丁苯橡胶的动态循环加载试验。试验

分析表明，该加载系统可实现近似恒幅值应力波

多次加载，确保加载工程应变率的一致性；基于弹

性体应力软化特征实现了其 Ｍｕｌｌｉｎｓ效应动态应

变递增加载。加载参数影响分析为加载参数的可

调可控提供了研究方向。
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