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基于ANSYS Workbench的橡胶材料十字形 
试样的设计和有限元分析

张选利，彭冬冬

（青岛科技大学 机电工程学院，山东 青岛 266061）

摘要：采用有限元分析软件ANSYS Workbench建立橡胶材料开臂缝设计的十字形试样的数学模型，并模拟分析臂缝

及其参数对中心测试区域应力分布均匀性的影响。结果表明：开臂缝可以提高十字形试样中心测试区域应力分布的均

匀性；臂缝宽度和长度对试样中心测试区域的应力分布无明显影响，但臂缝宽度增大对拉伸臂的应力分布影响较大，臂

缝宽度为1 mm、长度为20 mm较好。本研究可为橡胶材料双向拉伸试验标准试样的制备提供参考。
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橡胶是高弹性的高分子材料，其泊松比在

0. 400 0～0. 499 9范围内，接近于液体的泊松比

0. 5，橡胶可以近似认为是一种不可压缩性材料，

具有大变形性和非线性等特点，广泛应用于汽车、

医疗和国防等领域。为了表征橡胶材料真实的力

学性能，仅靠单轴拉伸和压缩试验数据不足以为

其本构模型提供可靠的参数。近年来，随着双轴

拉伸试验机的出现和发展，开始出现了不同的拉

伸试样，研究最多的是十字形试样[1-4]。十字形试

样的出现表明：可以把所加载负荷产生的应力传

递到试样中心区域，并使其应力均匀分布，从而为

测试区域真实应力应变计算提供可靠依据。

在金属板材领域，GB/T 36024—2018《金属

材料 薄板和薄带 十字形试样双向拉伸试验方法》

规定了双向拉伸试验十字形试样的形状和应变测

量的位置 [5]。在橡胶材料领域，对十字形橡胶试

样形状没有统一的标准。查阅国内外文献发现，

运用有限元分析软件进行十字形试样模拟分析的

报道比较少。为此，本研究针对橡胶材料，采用

ANSYS Workbench软件建立开臂缝设计的十字形

试样的数学模型，并模拟分析臂缝及其参数对试

样中心测试区域应力分布均匀性的影响，为橡胶

材料双向拉伸试验标准试样的制备提供参考。

1　开臂缝十字形试样模型的建立

本研究采用的开臂缝十字形试样如图1所

示。试样参数如下：整体尺寸　120 mm，圆角半径

　1. 5 mm，厚度　2 mm，夹持区长度　15 mm，臂

端预留量　10～20 mm（臂缝长度取值不同，臂端

预留量相应变化），中心区域尺寸　30 mm，开3条

均匀分布的臂缝，臂缝宽度　变量（0. 5，1，2，3，4，

5 mm），臂缝长度　变量（20，15，10 mm）。

图1　开臂缝十字形试样示意

由于十字形试样的几何形状和负荷具有对

称性，在有限元分析时，仅对1/8试样进行建模分

析。实际试验中，夹持区的刚度远大于其他部位，

因此建模时去掉夹持区[5]。材料属性选择Ogden
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三阶本构模型来表征，材料参数采用默认设置。

在对模型进行网格划分时，设置单元格最小尺寸，

生成四边形网格，即建立拉伸试样有限元网格模

型。需要注意的是，在网格划分时，网格越小，对

臂缝处应力集中的模拟越准确，但也会延长运算

时间[1]。本工作对臂缝处的应力集中不做研究，因

此网格尺寸选用0. 4 mm，设置后生成的试样有限

元模型如图2所示。

0                 10                20 （mm）
          5                 15

X

Y
Z

图2　开臂缝十字形试样有限元模型（1/8模型）

2　边界条件和负荷的施加

以臂缝宽为1 mm的十字形试样为例，由于模

型的对称性，则可以分别在模型左边、底边和厚度

方向施加对称边界条件，同时在两个十字拉伸臂

边缘处施加10 N均布负荷，边界条件和负荷施加

如图3所示。

3　臂缝及其参数的影响

为了得到理想的双向拉伸效果，使中心测试

区域存在均匀应力应变场，在十字形试样基础上

   0            10           20（mm）
          5             15

X

Y
Z

A

A

B

B

C

C

D

D
E

B Static Structural
Figure
2019/9/3 19 59

E
Displacement
Displacement 2
Displacement 3
Force: 10 N
Force 2: 10 N

图3　边界条件和负荷施加示意

进行开臂缝设计。以下分别对有臂缝和无臂缝及

臂缝宽度和长度对试样中心测试区域应力分布均

匀性的影响进行分析。

3. 1　有臂缝与无臂缝

分别对有臂缝和无臂缝的十字形试样模型进

行有限元分析，为了使结果更加直观，分别截取两

试样中心测试区域的等效应力云图进行比较，如

图4所示。

B Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent von-Mises Stress
Unit: MPa
Time  1
2019/9/3 20 54

5.6567 Max
5.1015
4.5462
3.9909
3.4357
2.8804
2.3251
1.7698
1.2146
0.6593 Min

Max

（a）有臂缝

B Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent von-Mises Stress
Unit: MPa
Time  1
2019/9/3 21 12

6.9431 Max
6.3226
5.7020
5.0814
4.4608
3.8403
3.2197
2.5991
1.9785
1.3580
0.7374 Min

0.7823

0.7374 0.7665

1.0002

Min

Max

（b）无臂缝

图4　有臂缝和无臂缝十字形试样中心测试区域的

等效应力云图

通过图4（a）与（b）对比分析可以发现，有臂

缝试样中心测试区域应力分布比无臂缝试样更均

匀，而且应力均布的面积更大。因此，在十字形试

样上开臂缝是有必要的。

3. 2　不同臂缝宽度

在十字形试样的拉伸臂上开3条均匀分布的

臂缝，臂缝长度取20 mm，臂缝宽度分别取0. 5，1，
2，3，4，5 mm。不同臂缝宽度试样变形后的等效应

力分布云图如图5所示。

从图5可以看出，随着臂缝宽度的增大，试样

变形后中心测试区域的应力分布没有产生太大的



第 4 期 张选利等．基于ANSYS Workbench的橡胶材料十字形试样的设计和有限元分析 313

B Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent von-Mises Stress
Unit: MPa
Time  1
2019/9/5 9 17

7.0982 Max
6.4760
5.8538
5.2316
4.6094
3.9872
3.3650
2.7428
2.1207
1.4985
0.8763 Min

Min

Max

（a）0. 5 mm

B Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent von-Mises Stress
Unit: MPa
Time  1
2019/9/5 9 35

5.5527 Max
5.0326
4.5125
3.9924
3.4723
2.9522
2.4322
1.9121
1.8719
1.3921
0.3518 Min Min

Max

（c）2 mm

B Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent von-Mises Stress
Unit: MPa
Time  1
2019/9/5 9 45

7.7046 Max
6.9562
6.2077
5.4592
4.7107
3.9623
3.2138
2.4653
1.7168
0.9684
0.2199 Min

Min

Max

（e）4 mm

B Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent von-Mises Stress
Unit: MPa
Time  1
2019/9/5 9 29

5.6567 Max
5.1570
4.6573
4.1575
3.6578
3.1580
2.6583
2.1585
1.6588
1.1590
0.6593 Min Min

Max

（b）1 mm

B Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent von-Mises Stress
Unit: MPa
Time  1
2019/9/5 9 40

6.4008 Max
5.7801
5.1594
4.5388
3.9181
3.2974
2.6767
2.0560
1.4353
0.8146
0.1939 Min

Min

Max

（d）3 mm

B Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent von-Mises Stress
Unit: MPa
Time  1
2019/9/5 9 48

9.0345 Max
8.1475
7.2606
6.3737
5.4864
4.5998
3.7129
2.8260
1.9390
1.0521
0.1652 Min

Min

Max

（f）5 mm

图5　不同臂缝宽度十字形试样等效应力分布云图

变化，但在非测试区域出现应力集中现象：臂缝宽

度为0. 5 mm试样在臂缝的圆角处出现应力集中；

臂缝宽度为1，2，3，4 mm试样在拉伸臂的倒角处出

现应力集中；臂缝宽度为5 mm试样在靠近拉伸臂

的臂缝圆角处出现应力集中，如果负荷较大，在拉

伸过程中可能出现拉伸臂破裂现象。

由于十字形试样的几何形状和负荷的对称

性，其等效应力沿X轴与Y轴方向的分布情况是一

致的，因此提取模型底部沿X轴方向各节点的等效

应力，结果如图6所示。

从图6可以看出，不同臂缝宽度试样在中心测

试区域的应力分布变化趋势大体一致，而在接近

臂缝区域，尤其是在臂缝圆角比较小的情况下，应

力集中更加明显。
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图6　不同臂缝宽度十字形试样沿 X轴方向节点的 
等效应力分布

结合图5和6分析可以得出，臂缝宽度为1 mm
比较符合设计要求。

3. 3　不同臂缝长度

在十字形试样的拉伸臂上开3条均匀分布的

臂缝，臂缝宽度取1 mm，臂缝长度分别取10，15，20 
mm。不同臂缝长度试样变形后的等效应力分布

云图如图7所示。

从图7可以看出，随着臂缝长度的增大，试样

变形后中心测试区域的应力分布没有太大的变

化，但在靠近拉伸臂末端应力比较大，如果负荷过

大，在拉伸过程中可能会出现拉伸臂破裂现象。

同样提取模型底部沿X轴方向各节点的等效

应力，结果如图8所示。

从图8可以看出，不同臂缝长度试样在中心测

试区域的应力分布变化趋势大体一致，而在接近

臂缝区域应力集中比较明显。

结合图7和8分析可以得出，臂缝长度对试样

中心测试区域的应力分布无明显影响，但臂缝长

度为20 mm试样整体应力分布均匀性好于臂缝长

度为10 mm试样。

4　结论

（1）开臂缝可以提高十字形试样中心测试区

域应力分布的均匀性。

（2）不同臂缝宽度十字形试样中心测试区域

的应力分布变化趋势大体一致，但臂缝宽度增大

对拉伸臂的应力分布影响比较大，甚至在增大负

B Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent von-Mises Stress
Unit: MPa
Time  1
2019/9/5 20 59

5.6988 Max
5.1381
4.5774
4.0168
3.4561
2.8954
2.3347
1.7740
1.2134
0.6593 Min

Min

Max

（a）10 mm

B Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent von-Mises Stress
Unit: MPa
Time  1
2019/9/6 9 11

5.0041 Max
4.5693
4.1345
3.6998
3.2650
2.8302
2.3954
1.9606
1.5258
1.0910
0.6563 Min

Min

Max

（b）15 mm

B Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent von-Mises Stress
Unit: MPa
Time  1
2019/9/5 9 29

5.6567 Max
5.1570
4.6573
4.1575
3.6578
3.1580
2.6583
2.1585
1.6588
1.1590
0.6593 Min Min

Max

（c）20 mm

图7　不同臂缝长度十字形试样等效应力分布云图

荷时会出现拉伸臂（非测试区域）断裂。因此，臂

缝宽度为1 mm比较符合设计要求。

（3）臂缝长度对十字形试样中心测试区域的

应力分布无明显影响，但臂缝长度为20 mm试样

的整体应力分布均匀性好于臂缝长度为10 mm              
试样。
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图8　不同臂缝长度十字形试样沿 X轴方向节点的 

等效应力分布

Design and Finite Element Analysis of Rubber Material Cruciform Specimen
Based on ANSYS Workbench

ZHANG Xuanli，PENG Dongdong
（Qingdao University of Science and Technology, Qingdao 266061，China）

Abstract：The mathematical model of the cruciform specimen with open arm gap design by finite 
element analysis software ANSYS Workbench was established，and the influence of arm gap and its 
parameters on the stress distribution uniformity in the central test area was simulated and analyzed. The 
results showed that the opening of the arm gap could improve the uniformity of the stress distribution in the 
central test area of the cruciform specimen. The width and length of the arm gap had no significant influence 
on the stress distribution in the central test area of the specimen. However，the increase of the width of the 
arm gap had a relatively greater influence on the stress distribution of the extension arms. It was found that 
the suitable width and length of the arm gap were 1 and 20 mm，respectively. This study provided a reference 
for the preparation of standard sample for the biaxial tensile test of rubber material.

Key words：rubber material；cruciform specimen；arm gap；ANSYS Workbench software；finite element 
analysis
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　　天然橡胶期货全线下跌　近日天然橡胶（NR）
期货市场全线下跌。截至2020年2月6日收盘，沪

胶主力合约RU2005收于11 340元（吨价，下同），比

1月23日收盘价下跌745元，跌幅6. 16%；20号胶主

力合约NR2005收于9 630元，比1月23日收盘价下

跌480元，跌幅4. 75%。

供应方面，2020年2月国外NR主产区步入低

产或停割状态，产量明显下滑。国内云南与海南

主产区则在2019年第4季度全面停割之后，新一季

的开割期尚未到来，全乳胶依然处于低产期。库

存方面，国内NR显性库存量依然较高。

下游方面，2020年1月17日，半钢子午线轮胎

企业开工率为68.06%，全钢子午线轮胎企业开工

率为60.58%。受新冠肺炎疫情影响，大部分轮胎

企业推迟复工时间，预计短期开工率难有大幅提

升，对NR需求有限。

出口方面，随着中美贸易摩擦阶段性缓和，我

国向美国的轮胎出口量有望回升，但目前国内疫

情或将影响到后期的轮胎出口业务，叠加春节休

假因素，2020年2月轮胎出口量缩减。短期来看，

国内NR供需关系维持偏弱态势。

（摘自《中国化工报》，2020-02-10）


