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现代飞行器常用胶接粘接结构件，为了保证结构件

之间连接的强度，在粘接过程中，必须对其施加足够的

压力 [1]。当结构件材料为刚性体时，可以直接进行无缓

冲的刚性加载。而当结构件为轻质易碎、对表面受力均
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[ 摘要 ]   为了保证柔性加载时脆性结构件表面受力均匀，借助有限元方法对起缓冲作用的超弹性材料的受载进行仿

真，分析并优化了弹性材料和脆性结构件接触应力的均匀程度。根据超弹性缓冲垫受压时的特性，建立了能够反映

接触应力均匀性的评估模型；通过对缓冲基本模型仿真结果的分析，提出了建立减小摩擦因数、改变缓冲垫结构这

两种优化模型；针对有限元仿真结果，进行了超弹性缓冲垫加载脆性结构件的试验，对有限元模型的有效性进行了

验证。结果表明：所建立的有限元模型能够较准确地描述机器人加载脆性结构件的实际情况；两种优化模型均可有

效提高脆性件表面受力的均匀性；中心打 Φ20mm 孔的优化模型对脆性结构件的等效覆盖率为 77.44%，相比基本模

型，提升了 15% 的均匀性能。本研究结果为后续超弹性缓冲垫的设计与优化提供了理论依据。
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[ABSTRACT]  In order to ensure uniform stress on the surface of friable structure while flexible loading, we use finite 
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匀性要求较高的树脂基复合材料时，直接对其进行刚性

加载会造成材料表面的破裂 [2]。为了防止这种脆性材

料在胶接保压过程中受到损坏，有必要在加载末端连接

一块柔性材料的缓冲垫作为缓冲，对其进行柔性加载，

以满足均匀性要求。研究和分析在实际情况下，柔性材

料作为脆性结构缓冲垫，脆性件表面受力的均匀性到底
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能达到什么程度？如何通过结构、参数的优化来提高均

匀性？对于脆性件的安全胶接有着重要的意义。

柔性材料是实现脆性结构件表面柔性均布力加载

的关键 [3]，具有硬度低（柔软）、易变形（超弹性）、不可压

缩的特点。它在受载时，能适应脆性件表面曲率而变形，

将末端出力传递到脆性件表面。近年来兴起的橡胶等

静压技术（RIP 技术）[4-5]，便是利用橡胶这种超弹性材

料作为传压介质在加载时具有流动性和不可压缩性的

特点，使受压物体能均匀受力而类似于等静压效果。但

这种技术应用于脆性结构件这种对受力均匀性要求很

高的材料时，其均匀程度到底能达到多少，必须通过大

量加载测试和仿真来确定。在获取这一信息的基础上，

可以对缓冲垫的结构、参数进行进一步优化，为缓冲垫

的设计提出参考与建议。

随着计算机技术的不断发展，涉及复杂超弹性材料

的力学高精度模型的有限元计算成为可能。通过有限

元仿真来获取加载前后，脆性件外表面接触应力的大

小，缓冲垫的扩张程度、压缩量等参数，与脆性件表面均

匀性分析息息相关。根据仿真后得到的各项结果与缓

冲垫自身的结构、参数的关系，可以对缓冲垫进一步优

化设计。关于超弹性材料的计算仿真，已有学者进行了

基于试验数据的研究分析。黄建龙等 [6] 结合 ANSYS 有

限元分析软件对橡胶这类超弹性材料的常见应变能密

度模型的适用范围进行了验证。郑明军等 [7] 对压缩状

态下的橡胶大变形进行了研究，提出了用有限元分析与

测试来确定超弹性材料 Mooney-Rivlin 模型力学性能常

数的方法。燕山等 [8] 采用试验对超弹性材料的两种本

构关系进行了拟合，给出了本构模型中材料参数的确定

方法。

本文将通过有限元的方法搭建超弹性缓冲模型来

研究脆性结构件在机械加载过程中表面受力的均匀性

情况。超弹性缓冲模型综合考虑合适的本构关系、参数、

模型的结构、边界的接触关系与约束关系，最终完成模

型的仿真，并通过相关缓冲性能试验对模型进行验证。

此模型不但为机械加载脆性结构件提供参考依据，同时

也为柔性缓冲垫的优化提供参考与建议。

1   超弹性缓冲模型

整个超弹性缓冲模型主要由机器人加载末端、超弹

性缓冲垫、脆性结构件构成，其结构组成如图 1 所示。

缓冲垫固定在缓冲垫安装背板上，其上表面被固定

无法扩张。由机器人末端施力，通过缓冲垫自身缓冲特

性均分集中力，从而实现对脆性结构件的柔性加载。最

终理想的结果为，缓冲垫将机器人末端的集中力均匀分

布到脆性件表面。

1.1  建立缓冲垫加载有限元模型

整个机械加载过程涉及由于缓冲垫选材引起的材

料非线性、加载过程大位移引起的几何非线性、接触面

摩擦引起的边界非线性。因此，使用处理高度非线性问

题比较出色的 ABAQUS 对此加载过程进行计算。基于

脆性结构件缓冲垫的结构特点，为了便于计算，将模型

简化为轴对称模型，如图 2 所示。

虽然机械加载缓冲垫是一个动态过程，但此问题所

关注的不是瞬间的冲击响应，而是加载末端运动到不同

位置时结构的静态响应，所以使用 ABAQUS/Standard 作

为求解器，设置分析步类型为 Static 和 General。由于

重点分析缓冲垫底部接触应力的分布情况，因此需细

化缓冲垫网格，将缓冲垫材料设置为超弹性体，划分为

1000 个单元，脆性结构件设置为弹性体，划分为 20 个

单元。模拟中加载末端向下加载而缓冲垫和脆性结构

件保持不动，约束条件如图 2 所示。滑动摩擦因数通过

缓冲垫和脆性结构件之间的摩擦试验来获取，具体试验

过程参照了文献 [9]。理想状态下脆性结构件表面需受

到 0.05MPa 的均布力，由于机械加载输出的是一个集

中力，故加载力设为该均布力的等效力，各参数为：均

布力 q=0.05MPa ；均布力的等效集中力 F=769.3N ；接

触时的滑动摩擦因数 μ f=0.16 ；脆性结构件的杨氏模量

E=94GPa；脆性结构件的泊松比 μ=0.25；C10 和 C01 分别

为 0.17 和 -0.13。

图2  缓冲垫加载有限元模型

Fig.2  Finite element model of loading cushion
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Fig.1  Hyperelastic buffer model
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故统一公式（3）和公式（4）左项的系数后求差，即公式

（4）(4) × π
n∑

i=1

ri − (3)公式（3），得到：

平均 理想
-π(

n∑
i=1

ri)2( f f )=π[
n−1∑
i=1

n∑
j=i+1

rir j( fi − f j)]    � （5）

公式（5）左边代表了引入的 f 平均和理想均布力 f 理想

的差距，右边代表了缓冲模型中相邻环之间的差距，即

评估模型中的均匀度值越小，相邻环之间的差距就越

小，脆性结构件表面受力的均匀性亦越好。由超弹性缓

冲基本模型的仿真结果可知，应力分布是由内到外依次

递减的，即（f1 ≥ f2 ≥ f3…≥ fn），故公式（5）的右边始终

大于等于 0，当且仅当 f1=f2=f3… =fn 时，才有 f 平均 =f 理想，

此时缓冲均匀性最理想。

实际情况中始终有 f 平均≥ f 理想，即两者差值越小，缓

冲均匀性越优。为了更直观地衡量缓冲垫受力分布的

均匀性，引入一个等效受力面积的概念：

S等效×f 平均 =S理想×f理想� （6）

根据公式（6）推出缓冲垫的等效受力面积，通过缓

冲垫等效受力面积对脆性件的覆盖率评判缓冲垫的均

匀性能力。

1.1.3  缓冲基本模型仿真结果

对脆性结构件进行加载仿真。由于整个模型为轴

对称模型，为了使结果更直观，将整个轴对称模型结果

绕对称轴旋转 180°，缓冲垫底部接触力如图 4 所示。

用 ABAQUS 提取缓冲垫底部所有点的接触力信息，

在圆形缓冲垫的圆心处建立垂直于缓冲垫的对称轴，以

缓冲垫底部提取点到对称轴的距离为 X 轴，接触应力为

Y 轴，绘制缓冲垫底部点受力分布的曲线图，如图 5 所

1.1.1  确立缓冲垫材料本构模型

缓冲垫材料选用硬度小、性能稳定、制备简易的硅

橡胶 [10]。大多数连续介质力学处理硅橡胶弹性时，把其

材料的变形看成是各向同性的超弹性体的均匀变形，即

以应变不变量表示应变能密度函数 [11]。因此，工程上广

泛应用 Mooney-Rivlin[12] 模型来描述该种硅橡胶材料应

力张量与应变张量的关系。其本构关系为：

W(I1, I2) =
n∑

i+ j=1

Ci j(I1 − 3)i(I2 − 3) j
� （1）

式中，W（I1，I2）为应变能密度；Cij 为 Rivlin 系数；I1、I2

分别为第一、第二 Green 应变不变量。

本次分析采用上述函数的二参数模型，其应变能密

度公式为：
W(I1, I2) = C10(I1 − 3) +C01(I2 − 3)� （2）

对硅胶缓冲垫进行单轴拉伸测试，将测试得出的应

力应变值导入 ABAQUS 中进行拟合，具体试验和拟合

过程见文献 [6-8]。

1.1.2  均匀性评估模型

为了反映脆性结构件外表面接触应力的分布情况，

建立一个评估受力均匀程度的模型（图 3）。受到加载后，

根据应力的分布情况，分成 n 个环形区域（每个环形区

域内所受应力大小相同），各个圆环的环距分别为 r1、r2、

r3、…、rn。

根据加载力和接触力的平衡可得：

理想π(
∑n

i=1 ri)2 f =π
n∑

i=1

fi[(
n∑

i=1

ri)2 − (
n∑

i=1

r(i=1))2](r0 = 0)=π
n∑

i=1

fi[(
n∑

i=1

ri)2 − (
n∑

i=1

r(i=1))2](r0 = 0) �（3）

由于仿真计算时采用了轴对称模型，仿真结果仅提

取了圆形缓冲垫一条半径上的应力值，对半径上的应力

值求平均，引入 f 平均：

 
n∑

i=1

ri f平均=

n∑

i=1

ri fi � （4）

为了比较公式（3）和公式（4）左项 f理想和 f平均的差异，

图3  均匀性评估模型

Fig.3  Evaluation model of uniformity
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图4  缓冲垫底部接触应力分布云图

Fig.4  Distribution of contact stress at the bottom of cushion

图5  缓冲垫底部点受力分布

Fig.5  Stress distribution at the bottom of cushion
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示。由提取的接触力信息可知，缓冲垫底部受力分布为

（0.004，0.092）MPa。

加载后缓冲垫的半径为 72.61mm，根据正态分布，

1σ 覆盖 70% 的值，可知缓冲垫底部大部分应力分布在

（μ-σ，μ+σ）之间，缓冲垫底部应力状况如表 1 所示。可

知，缓冲垫的等效面积仅能覆盖 67.50% 的脆性件，更多

的力集中在对称轴附近。

1.1.4  原因分析

缓冲垫是超弹性体，硬度小、流动性大。在加载过

程中，由于缓冲垫底部与脆性件的摩擦力，超弹性缓冲垫

底部流动受到阻碍，导致缓冲垫底部扩张小于中部，产生

“鼓包”现象（图 6）。由于摩擦力束缚，缓冲垫越往对称

轴处的流动性能越差，因此接触应力往对称轴处集中。

1.2  缓冲均匀性的优化

为了减小“鼓包”，提高缓冲垫等效面积对脆性件的

覆盖率，从以下两点思路对缓冲均匀性进行优化。

（1）缓冲垫和脆性结构件之间摩擦力减小。

由于加载力无法改变，因此减小缓冲垫和脆性结构

件间的摩擦因数是减小摩擦力的主要途径。为了不改

变缓冲垫内部性质，可以通过对缓冲垫表面改性来改变

摩擦因数。针对硅胶的表面改性方法，主要分为化学改

性和物理改性 [13]。化学改性是指通过反应剂与材料表

面发生化学反应，使材料表面的化学结构发生改变，从

而改变材料的各项性能 [14]。常用的减小摩擦因数的化

学改性方法有表面碘化。而物理改性通常仅在缓冲垫

表面沉积和涂覆其他物质 [15]，来达到材料性能的改变。

物理改性减小摩擦因数的常见方法有表面覆盖涂层 [16]，

如聚四氟乙烯膜。

（2）缓冲模型结构优化。

缓冲垫在加载时，应力集中在对称轴附近，导致等

效面积对脆性件的覆盖率偏小，考虑在缓冲垫应力集中

区域打孔，一方面避开应力集中部分，另一方面可以使

缓冲垫向两个方向扩张，减小“鼓包”现象，即减小摩擦

力对均匀性的影响。但由于缓冲垫中部打孔，缓冲垫对

脆性件的实际覆盖面积也变小，因此需要通过建模仿真

来确定孔径大小。

2  优化模型的仿真结果

2.1  减小摩擦因数的仿真结果

将 仿 真 中 的 摩 擦 因 数 分 别 改 为 0.16、0.12、0.08、

0.04、0 进行仿真，分别计算其应力平均值与等效面积覆

盖率，计算结果如表 2 所示。

随着缓冲垫与脆性件之间摩擦因数的减小，缓冲垫

等效面积对脆性件的覆盖率不断增大，即缓冲垫的均匀

性不断提升，由最初的 67.50% 提高到 72.98%。由仿真

结果可知，为了提高缓冲垫加载过程中底部受力的均匀

性，需要尽量减小摩擦因数。

2.2  缓冲垫优化模型的仿真结果

对缓冲垫模型中心打孔优化，孔初始半径设置为

1.5mm，差值设置为 1.5mm，逐步递增，分别计算其应力

平均值与等效面积覆盖率，计算结果如表 3 所示。

可以看出，当孔半径在 10mm 以下时，随着孔径的

增大，缓冲垫等效面积对脆性件的覆盖率逐渐增大；当

孔半径为 10mm 时，覆盖率达到最大值；当孔半径大

于 10mm 时，覆盖率将持续变小。这是因为孔半径到

达 10mm 后，f 平均 已达到了该种结构的最小情况，为

0.052MPa，此时等效面积覆盖率最大，为 77.44%。继续

增大孔的半径，只会减小缓冲垫实际覆盖脆性件的面

积，同时减小缓冲垫等效面积对脆性件的覆盖率。

可见对于 Φ140mm 的缓冲垫，Φ20mm 的孔是使缓

冲垫受到加载后，底面均匀性最优的结构。为了尽量保

证缓冲垫等效面积脆性件的覆盖率，应该在缓冲垫中心

打 Φ20mm 的孔。

3  缓冲模型均匀性的试验验证

3.1  试验平台过程

表1  缓冲垫底部应力状态

应力平均值 /
MPa

标准差
应力分布 /

MPa
等效半径 /

mm
对脆性件的
覆盖率 /%

0.061 0.028 （0.033，0.089） 65.73 67.50 表2  摩擦因数对均匀性的影响

摩擦因数
应力平均值 /

MPa
扩张后半径 /

mm
等效半径 /

mm
等效面积
覆盖率 /%

0.16 0.0610 72.61 65.73 67.50

0.12 0.0602 72.82 66.36 68.81

0.08 0.0595 73.04 66.96 70.05

0.04 0.0586 73.26 67.67 71.55

0 0.0578 73.48 68.34 72.98
图6  有限元分析中的“鼓包”现象

Fig.6  Phenomenon of swelling in finite element analysis

鼓包
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缓冲模型均匀性的验证性试验是在库卡机器人上

进行的，整个测试平台如图 7 所示。为了获得缓冲垫底

部受力分布情况，使用多传感器对 Φ140mm 缓冲垫底部

受力进行采集。由于缓冲垫是轴对称结构，故将传感器

平台上的传感器沿两条半径布局。

整个缓冲均匀性验证系统由计算机、机器人、PLC

控制系统与测试平台构成，如图 8 所示。先调整好机器

人位置，控制施力气缸输出一个 0.05MPa 的等效力加载

弧高为 2mm 的传感器平台，再使用 0°的 Φ140mm 硅

胶缓冲垫进行缓冲，采集传感器的数据，比对验证仿真

获得的应力分布与实际测试得到的应力是否具有一致

性。

3.2    缓冲基本模型均匀性的试验验证

根据 7 个传感器所受接触应力与传感器距中心点

距离，在传感器平台中心建立垂直于传感器平台的对称

轴，以传感器位置到对称轴的距离为 X 轴，传感器测得

的接触应力为 Y 轴，绘制传感器的接触应力与传感器位

置距对称轴距离的关系图（图 9）。

仿真与试验结果对比如表 4 所示，可以看出相同加

载条件下，缓冲垫实际平均应力值略小于仿真值，等效

面积略大于仿真时得到的等效面积，但两者加载时所反

映的接触应力分布关系图线基本一致，因此建立的加载

缓冲有限元模型是有效的。

3.3  减小摩擦因数的试验验证

同样的加载过程，在缓冲垫和脆性件之间覆盖聚

图8  缓冲均匀性验证系统

Fig.8  Verification system of buffering uniformity 

PLC 控制系统

机器人

计算机

测试平台

图7  测试平台

Fig.7  Test platform
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缓冲垫

传感器布局
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法兰盘
缓冲垫

安装背板
传感器

平台
力传感器

施力气缸

表3  孔径对均匀性的影响

孔半径 /
mm

应力平均值 /
MPa

扩张后半径 /
mm

等效半径 /
mm

等效面积
覆盖率 /%

1.5 0.060 72.618 66.280 68.63

3 0.058 72.606 67.355 70.89

4.5 0.057 72.587 67.853 71.94

6 0.056 72.565 68.332 72.96

7.5 0.055 72.538 68.791 73.94

9 0.053 72.501 69.875 76.29

10 0.052 72.489 70.402 77.44

12 0.052 72.453 70.064 76.70

13.5 0.052 72.421 69.770 76.06

15 0.052 72.369 69.450 75.36
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四氟乙烯膜以减小摩擦，聚四氟乙烯膜的摩擦因数为

0.04，采集传感器数据，验证摩擦因数对缓冲垫底部受

力分布的影响。

通过仿真与试验结果对比可知，使用聚四氟乙烯膜

覆盖缓冲垫减小摩擦，的确减小了平均应力，提高了均

匀性（表 5）。但实际底部受力分布的变化并没有仿真

结果明显，这可能是因为聚四氟乙烯膜的表面能比较

低，未经过表面离子体活化或化学腐蚀时，表面活性不

够，与缓冲垫的贴合程度不好，跟理想的仿真情况有异。

3.4  缓冲优化模型均匀性的试验验证

对优化后的缓冲垫模型进行加载测试，模型优化

后，缓冲垫底部的受力分布情况如表 6 所示。通过比较

可以发现，得出的有孔缓冲垫平均应力和仿真结果一

致，等效覆盖率略高于仿真结果，但差距较小，误差在

5% 以内。

与无孔缓冲垫测试结果相比，有孔缓冲垫可以提高

其对脆性件的等效覆盖率约 15%，这个结论与仿真结果

一致，因此建立的缓冲优化模型是有效的。

4  结论

（1）建立了加载缓冲模型，提出了均匀性评估模型，

综合考虑了影响缓冲垫底部受力均匀性的两个因素，并

对缓冲模型进行了优化，最终通过 ABAQUS 实现优化

仿真。

（2）试验验证表明，仿真获得的加载后缓冲垫底部

均匀程度和试验获得的均匀性具有一致性；以等效面积

覆盖率为评估量，仿真值和试验值的误差在 5% 以内。

（3）通过调整摩擦因数与模型结构，对缓冲模型进

行优化仿真，结果表明：随着摩擦因数的减小，缓冲垫底

部的均匀性不断增加；随着缓冲垫中心孔径的增大，缓

冲垫底部的均匀性不断提高，当孔径为 Φ20mm 时，均匀

性达到最大，此时对脆性件的等效覆盖率为 77.44%，其

均匀性能相比无孔缓冲垫，提升了 15%。因此为了提高

脆性结构件受载时表面受力的均匀性，需要综合考虑摩

擦因数和孔径大小这两个因素。
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表4  缓冲均匀性的仿真与试验验证结果对比

结果 应力平均值 /MPa 等效半径 /mm
对脆性件的
覆盖率 /%

仿真结果 0.061 65.73 67.50

试验结果 0.059 67.05 70.24

表5  减少摩擦因数的仿真与试验验证结果对比

结果
平均应力 /

MPa
等效半径 /

mm
等效覆盖率 /%

仿真 μf  0.16 0.0610 65.73 67.50

仿真 μf  0.04 0.0586 67.67 71.55

基本模型 0.0592 67.05 70.24

聚四氟乙烯膜 0.0581 67.79 71.80

表6  结构优化模型仿真与试验结果对比

结果 平均应力 /MPa 等效半径 /mm 等效覆盖率 /%

仿真无孔 0.061 65.73 67.50

实际无孔 0.059 67.05 70.24

仿真 Φ 20mm 孔 0.052 70.06 77.44

实际 Φ 20mm 孔 0.052 70.55 77.77

图9  试验值和仿真值对比曲线

Fig.9  Contrast curve of experimental and simulated values
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