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　　摘要:介绍了撕裂能法 、疲劳寿命曲线法和损伤力学方法在橡胶复合材料疲劳损伤研究中的应用。撕裂能

法只能适用于特定的材料模型和载荷范围;采用疲劳寿命曲线法 ,只有通过获取大子样空间 , 运用概率统计的

方法来处理 ,才能得到准确的疲劳特性和可靠寿命;研究层合的橡胶复合材料的疲劳损伤更具实际意义。
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　　汽车轮胎在工作状态下主要承受交变载荷

作用 ,其寿命与橡胶复合材料的疲劳特性密切

相关[ 1] ,因此近年来 , 橡胶复合材料的疲劳特

性一直受到关注[ 2 ～ 5] 。

橡胶复合材料除具有一般复合材料的特点

外 ,还具有低模量 、高弹性的特点 ,而且由于基

体材料具有明显的粘弹滞后特性 ,大变形条件

下存在严重的热力耦合作用 ,理论上的深奥和

实验技术上的障碍使橡胶复合材料疲劳损伤研

究的进展迟缓[ 6] 。本文对橡胶复合材料疲劳

损伤研究方法进行概述。

1　撕裂能法

从1953年 Rivlin[ 7] 最早将撕裂能理论引

入橡胶的疲劳研究以来 ,断裂力学得以在橡胶

领域广泛应用。1979年 ,Breidenbach等[ 2]将这

一方法推广 ,研究含双层对称帘线的橡胶复合

材料的疲劳破坏 ,分析了层间裂纹的扩展问题 。

撕裂能 T 的最初数学定义式为:

T =-
 U
 A

(1)

式中　U ———弹性应变能;

　　　A ———断裂表面积(无应变状态)。

在循环载荷作用下 ,裂纹增长速率为:
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dc
d n
=fT max (2)

式中　c———裂纹长度;

　　　n ———周期数;

　　　Tmax ———每一周期所达到的最大撕裂

能。

裂纹长度从 ci增长到 cj所需的周期数可以

通过对式(2)的积分得到

n =∫
c
j

c
i

1
fT max

dc (3)

代入 T 与 c 的关系式 ,就可得到疲劳寿命

与变形幅值 、初始裂纹尺寸 、裂纹增长特性之间

的定量关系 。

研究认为 ,承受拉伸循环变形的矩形层合

件中心区域的应变能是裂纹增长的主要原因 ,

当层间裂纹扩展δc 时 ,单位长度材料的能量损

失δV 为:

δV =Wctδc (4)

式中　Wc ———试件中心区域的应变能密度;

　　　t ———试件厚度 。

撕裂能表达式为:

T = V/ c=Wct (5)

1989年 ,Huang 等[ 3]采用帘线完全被橡胶

包覆的复合材料模型 ,研究了帘线端头裂纹的

产生过程。由于周期性载荷使帘线端头处的橡

胶产生高应力集中 ,该处橡胶便产生铜钱状裂

纹 。材料中产生半径为 c的铜钱状裂纹所导致

的能耗可表示为:
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ΔU =kWc
3 (6)

式中 W 为应变能密度。

铜钱状裂纹扩展时的撕裂能(应变能释放

速率)T 为:

T =
 (ΔU)
 A

=
 (ΔU)
 c

·
 c
 A
=

　　　　　　
3kWc
2π
=KWc　　　　　 (7)

其中 , k 是与应变状态有关的常数 , K =
3k
2π
。

结合 Lake等[ 8]提出的疲劳裂纹增长四阶

段规律 ,Huang 最终得到的材料疲劳寿命方程

为:

N=
1

AKW
ln

KWc1-T 0

KWc0-T 0
T 0<T <T t

N=
1

(β-1)B(KW)β
(

1
c
β -1
0
-

1
c
β -1
1
) T t<T <Tc

(8)

　　以断裂力学为基础的撕裂能法在橡胶复合

材料疲劳损伤研究中已取得了初步进展 ,但其

主要困难在于确定撕裂能 、裂纹尺寸 、载荷或变

形间的关系。另外 ,该方法假定材料疲劳破坏

的主要原因是橡胶相裂纹的增长 ,没有考虑帘

线中纤维的断裂和橡胶-帘线界面剥离 。因此 ,

撕裂能法基于橡胶相理想裂纹的假设只能适用

于特定的材料模型和载荷范围 。

2　疲劳寿命(S-N)曲线法

1992年 ,万志敏等[ 4]以人造丝增强橡胶复

合材料为对象 ,研究了单向帘线-橡胶复合材料

的疲劳寿命 ,试样应力与应变循环次数(N)的

关系曲线如图 1所示 。

图 1　试件应力与循环次数的关系曲线

研究表明 ,单向帘线-橡胶复合材料的疲劳

损伤表现为阶段过程 ,稳态损伤(AB 段)过程

和加速损伤导致的断裂过程(BC段)。在应变

比为 0.1 、频率为 3 Hz时的 S-N 曲线如图 2所

示。

图 2　疲劳寿命图

1—初始疲劳;2—最终疲劳

　　稳态疲劳寿命(即疲劳寿命)方程为:

eb=13(1+134/ N
0.17
b ) (9)

式中　eb ———施加的应变值;

　　　Nb ———稳态疲劳寿命 。

1994年 , Lee 等
[ 5 ,9]
采用尼龙增强橡胶来

模拟航空斜交轮胎的胎体材料 ,评价了试样的

尺寸 、加载频率及波形对疲劳寿命的影响。图

3所示为不同长/宽比(L/ W)的试件(W 为

19.05 mm)在频率分别为 1和 10 Hz时的 S-N

曲线。

显然 ,加载频率使疲劳极限降低 ,对疲劳寿

命影响很大 ,而试样 L/W 的影响不大。

作者还研究了载荷序列对损伤累积过程的

影响 ,提出了基于动态蠕变的线性累积损伤模

型 。对于两级加载 ,材料至整体破坏时的累积

损伤为:

D =Δε1/Δεf 1+Δε2/Δεf2 (10)

式中　D ———累积损伤值;

　　　Δε1 ———第一级加载的动态蠕变量;
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(a)频率为 1 Hz

(b)频率为 10 Hz

图 3　橡胶复合材料应力范围与疲劳

寿命的关系曲线

■— L/ W=3.33;★— L/ W=5.33

　　　Δε2 ———第二级加载的动态蠕变量;

　　　Δεf1 ———第一级载荷单独作用时材料至

整体破坏的动态蠕变量;

　　　Δεf2 ———第二级载荷单独作用时材料至

整体破坏的动态蠕变量。

S-N 曲线对于研究橡胶复合材料的疲劳

寿命是非常必要的 ,它所表现出的特征能使较

大范围的应力 、应变与疲劳寿命间的关系一目

了然 ,可为材料的优化提供依据。但是由于疲

劳试验数据的分散性 、试件加工尺寸的偏差、材

料的原始缺陷等原因 ,只有通过获取大子样空

间 ,运用概率统计的方法来处理 ,才能得到准确

的疲劳特性和可靠寿命。

3　损伤力学方法

1998年 ,刘宇艳等[ 10]根据损伤力学和不

可逆热力学 ,以循环蠕变为损伤变量 ,建立了单

向橡胶复合材料的损伤演化方程:

 D
 N
=
M[(σ0+σ

＊)2B -(σ0-σ
＊)2B]

E
B
pi(1-D)

0.1BσB0

(12)

式中　M , B ———材料常数;

　　　σ＊———拉伸应力幅值;

　　　σ0 ———平均应力;

　　　E pi ———初始循环模量。

这是一非线性损伤累积 。损伤率不仅与应

力幅值 、平均应力有关 ,还和当时的损伤值有

关 。而频率对损伤率的影响是通过初始循环模

量反映的。

对该方程积分可得到疲劳寿命:

1
N f
=
M [(σ0+σ

＊)2B-(σ0-σ
＊)2B]

E
B
piσ

B
0

·

(0.1B+1)　　　　　　　 (13)

疲劳寿命与应力幅值和频率的关系如图 4

所示。

图 4　疲劳寿命与应力幅值和频率的关系

1—8 Hz;2—5 Hz;3—3 Hz;4—1 Hz 。

平均应力为 25.9 M Pa

目前 ,以损伤力学为基础对橡胶复合材料

疲劳损伤演化的研究仅限于单层材料 ,而实际

结构中使用的多为层合材料 ,层合材料的一个

潜在问题就是层间开裂 。这类材料的疲劳损伤

机理为:在循环载荷作用下 ,裂纹在层间产生并

向内部扩展 ,最终脱层破坏 。因此 ,研究层合的

橡胶复合材料的疲劳损伤更具实际意义。这方

面的研究工作正在展开 。

4　结论

(1)撕裂能法基于橡胶相理想裂纹的假设

只能适用于特定的材料模型和载荷范围。
(2)S-N 曲线对于研究橡胶复合材料的疲

劳寿命是非常必要的 ,只有通过获取大子样空

间 ,运用概率统计的方法来处理 ,才能得到准确
的疲劳特性和可靠寿命 。
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(3)对层合的橡胶复合材料的疲劳损伤的

研究更具实际意义。
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