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摘要：介绍橡胶疲劳失效行为的研究进展。橡胶疲劳失效的研究方法有裂纹

成核法和裂纹扩展法；分析交联网络、填料、应力-应变条件和环境条件等对橡

胶疲劳寿命的影响因素；综述耐疲劳橡胶的研究进展。橡胶疲劳失效的研究应

多关注交联网络和填料分散等微观现象，进一步探讨纳米填料对橡胶疲劳性能的 

影响。
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橡胶作为一种不可替代的弹性材料已经有160

多年的应用历史，在国防建设和经济建设中得到广

泛应用。橡胶不仅是生活中不可缺少的物质，也是

发展高新技术所必需的高性能材料和功能性材料。

为达到减振降噪、柔韧耐磨的目的，橡胶常与金属

复合制成弹性元件，这些弹性元件在许多高精尖领

域广泛应用[1-2]。随着橡胶制品的使用条件日益苛

刻，橡胶疲劳失效问题日益突出，亟需解决。

近年来，与橡胶疲劳失效相关的基础理论和表

征方法研究受到广泛关注。本文从橡胶疲劳失效的

研究方法、橡胶疲劳寿命的影响因素和耐疲劳橡胶

的研究进展等方面，综述橡胶疲劳失效行为的研究

概况。

1  橡胶疲劳失效的研究方法

材料疲劳失效过程大致可分为4个时期：疲劳

裂纹成核期、微观裂纹增长期、宏观裂纹扩展期与

瞬时断裂（失稳扩展）期，这4个时期也可以综合

为2个阶段，即裂纹形成阶段和裂纹扩展阶段。裂

纹形成阶段包括裂纹成核期和微观裂纹增长期，裂

纹扩展阶段包括宏观裂纹扩展期和瞬时断裂期。疲

劳寿命可以相应分为裂纹成核寿命和裂纹扩展寿命

2个部分。对于低周疲劳，裂纹形成早，裂纹成核

寿命短，裂纹扩展寿命接近疲劳寿命，所以在低周

疲劳设计时，主要考虑裂纹扩展寿命。但在高周疲

劳中，裂纹成核寿命在疲劳寿命中占主导地位，所

以在高周疲劳设计时，既要考虑裂纹成核寿命也要

考虑裂纹扩展寿命[3-6]。通常用裂纹成核法和裂纹

扩展法预测橡胶疲劳寿命。

1.1  裂纹成核法

从材料承载开始，一直到裂纹形成并扩展至某

一可检测尺寸的过程称为疲劳裂纹形成阶段。裂纹

成核法是根据疲劳过程应变或应力的变化来预测裂

纹成核寿命。

裂纹成核法始于19世纪60年代对火车轮轴的疲

劳研究[7]，该方法在橡胶疲劳研究中的应用始于20

世纪40年代[8-9]，并一直延续至今[10-11]。裂纹成核法

中的2个主要参数是最大主应变和应变能密度。橡

胶的最大主应变是比较容易获得的，可以直接从位

移计算出来。最大主应变通常用来表征橡胶的裂纹

成核寿命，橡胶的裂纹通常产生在与最大主应变方

向垂直的平面上。19世纪50年代末至60年代初，在

橡胶的断裂力学理论研究取得一定进展之后[12-19]， 

应变能密度逐渐成为预测裂纹成核寿命的一个参

数，它是对内在缺陷能量释放率的一种衡量。在特

定的条件下，能量释放速率与应变能密度和裂纹

尺寸的乘积成正比。因此，应变能密度可以评价能

量释放速率。但裂纹成核法的应用并不广泛，这是

因为对于连续介质该方法必须基于材料疲劳点的数

量，仅适合分析疲劳寿命的空间分布。
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在实际应用中，常用试样断裂时疲劳次数（N） 

与所施加载荷或应变（S ）的S -N 曲线来预测橡胶

的裂纹成核寿命。S-N曲线可以是应力、伸长率和

应变随疲劳次数变化的曲线。S-N曲线法是一种比

较可靠的预测疲劳寿命的方法。然而，高分子材料

结构复杂，影响其疲劳寿命的因素很多，如材料本

身的粘弹性和分子运动能力，以及填料的粒径和结 

构等。

当高分子材料受循环载荷作用时，其内部的

物理和化学结构常会发生变化[20]，S-N曲线很难反

映出其中的变化，而随载荷和应变而变化的内部结

构演变规律则是研究者更关心的问题。因此，基于

材料在形变过程中滞后的研究方法，即载荷梯度增 

加（SILT）[21]和应变梯度增加（SIST）[22-23]被广泛

应用于弹性体材料的疲劳行为研究中。这2种方法

不仅可以提供材料的结构变化参数，也可以便捷

地反映出材料疲劳极限应变，为进一步进行长时

间疲劳试验提供根据。El Fray M等[21-23]采用SILT与

SIST来考察多嵌段热塑性弹性体在载荷及应变作用

下的动态疲劳行为，通过在载荷和应变作用下各种

力学参数的变化，并结合材料的微观结构，比较材

料的耐疲劳性能，进行材料结构的优化设计。研究

无定形聚合物疲劳过程的难点在于微观结构的变化

很难在特定参数上反映出来，这不同于结晶聚合

物在疲劳过程中会发生晶片厚度或者结晶有序度

的变化[24]。但正电子湮没寿命谱（PALS）的应用

为研究无定形聚合物微观结构的变化提供了可能。

Shantarovich V P等[25-27]最先采用PALS研究了无定形

聚合物在物理老化过程中自由体积的变化。Liu L 

B[24]采用同样的方法研究了聚碳酸酯（PC）在早期

疲劳过程中自由体积孔洞大小及密度的变化规律，

发现随着载荷循环次数增大，PC的自由体积孔洞

增大，密度减小，这说明自由体积孔洞连通是产生

裂纹的先兆。Erichsen J等[28]发现在聚苯乙烯（PS）

中裂纹产生前自由体积的变化规律与PC相似。

1.2  裂纹扩展法

裂纹扩展法是在断裂力学基础上发展起来的，

该方法根据裂纹生长的能量释放速率和尺寸的变化

来预测裂纹的生长。在试验过程中，常常采用预置

裂纹缺口的方法，使裂纹沿着预定方向生长，将裂

纹生长速率与撕裂能关联起来，以表征材料的耐疲

劳性能。采用撕裂能对裂纹的生长过程进行分析，

考察材料的耐疲劳性能，这是研究裂纹扩展的常

用方法，但该方法仍然无法从试验现象上预测裂纹

的扩展。近些年，一些专家学者[29-31]用电子束与载

荷作用相结合在材料表面预置裂纹，然后用扫描电 

镜（SEM）在原位载荷作用下直接观察裂纹内部及

周围形貌和裂纹生长过程，这种方法可以较直观地

获得裂纹扩展的微观演变机制。

2  影响橡胶疲劳寿命的因素

橡胶体系组成较为复杂，且使用时都需添加

补强填料，因此橡胶的疲劳寿命在很大程度上依赖

于基本化学组成、交联网络和填充剂的类型和用 

量等。

2.1  交联网络

橡胶的交联网络是影响其性能的关键因素之 

一[1]。硫黄硫化的交联类型对橡胶的耐疲劳性能有

很大影响，通过控制硫黄和促进剂的用量比可以获

得既有较好耐疲劳性能，又有中等耐热氧老化性能

的橡胶材料。

2.2  填料

填料改变了橡胶的局部形变、网络结构和粘弹

行为，这些因素直接影响橡胶的裂纹增长和耐疲劳

性能。炭黑是天然橡胶最重要的补强填料，炭黑粒

径和结构决定了其与橡胶基体之间的作用力和结合

力，对橡胶的耐疲劳性能影响很大。小粒径炭黑补

强的胶料由于炭黑分散困难，存在一些潜在缺陷，

但其裂纹增长速度较慢；大粒径炭黑补强的胶料

潜在缺陷较少，但其裂纹的增长速度较快。另一方

面，炭黑粒径越小，胶料的动态生热越高；炭黑粒

径越大，胶料的动态生热越低，而生热对天然橡胶

的老化速度影响很大。

2.3  应力-应变条件

橡胶的耐疲劳性能对应力-应变条件（如应

力、应变幅值、振动频率、应变速率、应变波

形）都非常敏感。研究表明[32]，最小应变与载荷

比（R ）对裂纹增长速率影响较大。R 增大时，橡
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胶的疲劳寿命延长，在R 较大（如R =0.5）的情况

下，裂纹尖端的应变伸长和钝化效应会引起橡胶结

晶，阻碍裂纹增长。

2.4  环境条件

环境条件（如温度和气氛等）对橡胶耐疲劳

性能有影响。其中温度对橡胶耐疲劳寿命的影响

主要体现在2个方面：一方面，橡胶在疲劳温升中

发生了不可逆的化学变化（如热老化降解）；另一

方面，高温会影响橡胶的弹性模量和拉断伸长率。

气氛对橡胶疲劳裂纹增长的影响也比较显著，一般

惰性气氛（如氮气）会使橡胶疲劳裂纹增长速率下

降，而氧气和臭氧会使橡胶裂纹增长加速[33]。

3  橡胶疲劳失效机理

要获得耐疲劳性能优异的橡胶，必须深入认识

疲劳失效机理。目前，对橡胶疲劳失效机理的研究

仍处于起步阶段，主要包括机械破坏理论、热疲劳

理论和力化学理论3种[34]。

3.1  机械破坏理论

机械破坏理论认为，橡胶疲劳不是化学反应过

程，而是由施加到橡胶上的机械力使其结构与性能

发生变化，而最终导致其疲劳失效。橡胶疲劳过程

中发生的化学反应，只能看成影响橡胶疲劳性能的

1个因素。该理论将橡胶疲劳分为3个阶段：第1阶

段，承受载荷后应力和变形急剧下降阶段（应力软

化现象）；第2阶段，应力或变形的变化较缓慢，

在表面或内部产生破裂核阶段；第3阶段，破裂核

增大直到整体破坏阶段（破坏现象）。

3.2  热疲劳理论

热疲劳理论认为，橡胶制品在长期动态载荷作

用下，内部分子链摩擦生热，导致其内部温度急剧

升高，发生热氧老化，从而产生疲劳失效。

3.3  力化学理论

力化学理论认为，橡胶的疲劳过程是在力作

用下的一个化学反应过程，主要是在力作用下的活

化氧化过程。橡胶材料在疲劳过程中分子链被机械

力打断，由此产生的自由基与氧气反应，引发氧化

老化，导致分子链断裂，进而产生微裂纹，裂纹随

时间延长逐步扩展。目前该理论得到较多研究者支

持，但是仍然存在一些不完善的地方，如难以圆满

解释橡胶在真空或者惰性气体中的疲劳失效。

4  耐疲劳橡胶研究进展

在疲劳机理方面，对于天然橡胶裂纹成核的

研究，更多专家学者希望能从微观的角度，采用较

直接的方法获得裂纹成核的机理。例如，Saintier N

等[35]发现采用SEM与能量分散光谱（EDS）观察经

过多轴拉伸疲劳后的天然橡胶，发现裂纹主要是

由于体系中刚性粒子氧化锌与橡胶表面脱粘后形成

空穴，裂纹周围存在氧化锌的聚集体。Le Cam J B 

等 [31]也发现天然橡胶疲劳后，裂纹周围存在氧

化锌，证实了Saintier N等的结论。Kim J H等[36] 

研究了不同粒径和结构的几种炭黑（炭黑N330，

N 6 5 0 和 N 9 9 0 ） 对 天 然 橡 胶 疲 劳 行 为 的 影 响 ，

发现胶料疲劳寿命从长到短、小尺寸断面粗糙

度、滞后损失和临界J 值（通过预割口的哑铃状

试样进行拉伸试验计算得到）从大到小的顺序

为：炭黑N330胶料、炭黑N990胶料、炭黑N650

胶料；通过计算，发现疲劳寿命的对数值正比

于 临 界J 值 与 滞 后 损 失 乘 积 的 平 方 根 ， 在 炭 黑

N650填充的天然橡胶中有较大的炭黑聚集体，

导致其疲劳寿命相对较短。Dizon E S等[37]研究

表明，炭黑的粒径和结构是影响天然橡胶疲劳

寿命的关键因素，疲劳寿命随着炭黑粒径增大

而缩短，随着炭黑结构的提高而延长。Chung B 

等[38]发现炭黑用量40份时丁苯橡胶和天然橡胶的撕

裂能达到最大。Nie Y J等[39]在比较炭黑N330与N770

对天然橡胶裂纹增长速率的影响时发现，在相同撕

裂能下，炭黑N330胶料的抗裂纹增长能力较强。

通过对Paney效应和Mullins效应的研究发现，炭黑

N330胶料的填料网络结构较完善且填料-橡胶作用

较强，这些均能有效提高胶料物理性能。由于炭黑

N330胶料中结合胶含量较大，橡胶在较小的应变

下出现结晶，结晶能有效抵抗裂纹的增长。另外，

Medalia A I等[40-41]在研究汽车轮胎生热时发现，运

动卡车轮胎的最高生热能达到130~150 ℃，其主要

原因是橡胶分子的降解生热，也与大形变下炭黑形

成的第二网络和橡胶基体界面的破坏有很大关系。
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如前所述，交联网络对橡胶耐疲劳性能影响很

大。Hamed G R等[42-43]的研究均证明了在应力作用

下，天然橡胶多硫键断裂后可以重新生成新化学交

联键，异构化导致局部应力松弛，有利于提高抗疲

劳性能。Shinyoung K等[44]采用两步交联技术，首先

在150 ℃下使天然橡胶部分交联，然后将胶料进行

非单轴拉伸（伸长率0～650%），并在150 ℃下继

续硫化完全，制备了双网络结构天然橡胶胶料。与

普通天然橡胶胶料相比，双网络结构天然橡胶胶料

在平行于拉伸方向的拉伸模量、拉伸强度和应变能

密度显著增大，残余应变方向的抗裂纹生长性能也

得到很大提高。

在材料制备方面，Ghosh A K等[45]采用含长脂

肪链的取代苯酚改性炭黑N330，用来增强天然橡

胶，制得了耐屈挠疲劳性能较好和生热较低的胶

料。但该胶料硬度较小，与未改性的炭黑相比需要

填充更多的填料才能满足橡胶制品硬度的要求。

Hanafi I等[46]采用偶联剂Si69改性白炭黑，用其填

充的天然橡胶物理性能（如拉伸强度、撕裂强度

和耐疲劳性能等）均提高，这是由于偶联剂Si69改

善了橡胶与填充剂之间的相互作用。木村巧[47]采

用满足一定条件的1种或多种炭黑复配制备天然橡

胶胶料，该胶料生热小，耐疲劳性能好。Miyamoto 

Masaaki[48]采用DBP吸收值为60~130 mL·（100 g）-1

与CTAB吸附比表面积为20~70 m2·g-1的炭黑制备

的天然橡胶胶料耐久性能优异。但2项研究均采用

较大粒径的炭黑作为填料，对橡胶的补强效果较

差，胶料硬度和拉伸强度较小。

5  结语

目前，对橡胶疲劳失效行为的研究方法主要基

于应力-应变和疲劳循环试验方法，对橡胶疲劳寿

命影响因素的研究集中在填充体系和硫化体系上，

而对应变作用下网络结构、填料在橡胶中的分散等

微观现象的研究不够，今后应加强这方面的研究，

同时进一步探讨纳米填料对橡胶疲劳性能的影响。

橡胶科研工作者应重视橡胶疲劳行为的研究，为橡

胶疲劳行为的理论和实际性能相结合作出贡献。
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Research Progress of Rubber Fatigue Failure Behavior

Ouyang Sufang, Wang Lijing
（Yanshan Branch, Beijing Research Institute of Chemical Industry, Sinopec, Beijing 102500, China）

Abstract: In this paper, the research progress of rubber fatigue failure behavior was reviewed. Main 
research directions are crack nucleation and crack propagation. The factors affecting the rubber fatigue life such 
as the crosslinked network, filler, stress and strain conditions, and environmental conditions, were investigated. 
More recent attention was focused on the micro-structure including the crosslinked network and filler dispersion, 
particularly, the influence of nano-filler.

Keywords: rubber; fatigue failure; fatigue life; crack; crosslinked network; filler
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