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摘要　综述断裂力学方法在橡胶复合材料中的应用现状 ,着重介绍了撕裂能理论在预测疲劳裂纹

增长速率以及预报疲劳寿命方面的应用。
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　　作为各种车辆和飞机的接地部件 ,轮胎

在工作状态下主要承受周期变化的载荷作

用 ,其强度和寿命主要取决于结构材料的疲

劳特性。因此 ,研究橡胶复合材料在长期机

械载荷作用下的疲劳行为 ,不仅可以为轮胎

疲劳寿命的预报提供研究基础 ,而且可以为

其结构的优化设计提供理论指导。

应用断裂力学方法研究橡胶复合材料的

疲劳特性 ,是近几年来轮胎工业中非常令人

关注的课题。橡胶复合材料在周期载荷的作

用下 ,会产生疲劳裂纹 ,裂纹在疲劳过程中逐

渐扩展 ,最终将导致材料破坏。断裂力学描

述的就是从材料内部形成裂纹 (1 mm)直至

材料破坏的这一过程。它研究了裂纹的增长

速率与材料性质、裂纹长度以及外加载荷的

关系。由于试验结果只与材料的基本性能参

数有关 ,因此能应用于广泛的橡胶领域和变

形类型。

1　断裂力学基本理论

111　撕裂能的定义

Rivlin和 Thomas[1 ]最早将断裂力学应

用于橡胶疲劳 ,提出了以弹性能为基础的参

数用于研究橡胶疲劳。能量法使不同几何形
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状和变形的样品的裂纹增长结果发生联系 ,

将裂纹增长和疲劳寿命定量联系起来 ,奠定

了将实验测试和使用情况联系起来的基础。

Rivlin和 Thomas提出将裂纹每增长单

位面积释放的能量称为撕裂能 ( T ) ,数学定

义式为

T = -
9 U
9 A

(1)

式中 , U 为贮存在样品中的弹性应变能 , A

为裂纹的一个断裂表面的面积 (未应变状

态) ,部分积分表明样品变形一定 ,外力不做

功。

对于各种简单形状的试样 ,撕裂能都能

计算[2 ] ,其中一些如图 1所示 ,对应的关系式

也在图中给出。应变能密度 W 0可以通过积

分试验的应力2应变曲线直接得到。
试验表明[3 ,4 ] ,裂纹增长速率与撕裂能

之间的关系与样品的几何尺寸无关。在周期

载荷下 ,样品的裂纹增长速率为

d c
d n

= f ( T) (2)

式中 , c为裂纹长度 , n 为周期数 , T 为每周

期达到的最大撕裂能。

裂纹从 c1 增长到 c2 所需的周期数 ,可

以通过积分式 (2)得到 :

n =∫
c2

c1

1
f ( T) d c (3)

　　代入 T与c的关系式 ,就可定量得到疲
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图 1　几种简单形状测试试样的撕裂能关系式

劳寿命与橡胶的裂纹增长特性、变形幅值、初

始裂纹或缺陷尺寸的关系。

但事实上 ,用断裂力学方法研究橡胶疲

劳的主要困难为 :确定撕裂能、裂纹尺寸、载

荷或变形间的关系。除了几种简单形状的样

品外 ,这种关系的确定相当复杂。直接测试

裂纹产生的应变能变化也受限制 ,因其变化

太小了。

112　裂纹增长特性

图 2[5 ]和 3[6 ]分别为 NR和 SBR硫化胶

的疲劳裂纹增长速率与撕裂能的关系曲线。

可以看出疲劳裂纹增长特性曲线主要包括 4

个区域 :①撕裂能很小时 ,裂纹增长速率与撕
裂能无关 ;②当撕裂能大于 T0时 ,有如下关系式 :

dc
d n

= A ( T - T0) (4)

T0称为疲劳极限 ,低于该值 ,裂纹在周期载

荷下不扩展 ; ③撕裂能大于 Ta时 ,存在如下

关系式 :
dc
d n

= B T
β (5)

图 2　NR的疲劳裂纹增长速率与撕裂能的关系

图 3　SBR的疲劳裂纹增长速率与撕裂能的关系

·—试样 1 ;×—试样 2

④撕裂能达到 Tc时 ,有 dc/ dn = ∞,断裂发

生。式 (4)和 (5)中 , T0 , T a , Tc ,A ,B ,β均为

材料常数。

区域①对研究轮胎胎侧裂纹很重要 ;对

于轮胎内的疲劳破坏问题 ,区域②和 ③决定

裂纹传播速度。

2　断裂力学方法在橡胶复合材料疲劳研究

中的应用

断裂力学方法已证明可用于研究不包含

帘线的硫化橡胶的疲劳性能[2 ,7 ,8 ] ,但在橡胶

复合材料疲劳研究中的应用才刚刚开始 ,下

面介绍在这方面所作的一些尝试。
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B reidenbach和 L ake[9 ]率先将撕裂能方

法推广 ,应用于含有两层对称排列帘线的橡

胶2帘线复合材料的疲劳破坏 ,研究了层间裂

纹的扩展情况。作者假设在两层之间存在一

理想裂纹 ,沿试样方向裂纹的长度 c一致 (如

图 4 所示) ,并满足以下条件 : (1)裂纹前进 ,

边缘效应随之移动 ; (2)裂纹足够长 ,以至于

在边缘橡胶中的应变能基本释放为 0。

按上述假定 ,当裂纹传播了δc 时 ,每单

位长度材料的能量损失δV为

δ

= W c t (7)

　　在各种变形周期下 ,试验观察到的裂纹

增长速率与通过撕裂能得到的预测值符合良

好 ,表明可以采用断裂力学方法预测两层帘

线2橡胶复合材料的裂纹增长速率。

图 4　含有长度为 c的理想层间裂纹的层合件

　　S tf venson [10 ]应用断裂力学方法研究了

在单轴周期压缩载荷下橡胶2金属层合件的
疲劳裂纹增长特性。试验观察发现 ,当层合

件受压时 ,边缘橡胶凸起 ,裂纹从凸起部分产

生 ;在周期压缩载荷作用下 ,裂纹逐渐向试样

中心扩展 ,裂纹的增长遵从抛物线轨迹。因

此撕裂能的表达式可写为

T =
1
2

W t (8)

假设均匀存储的能量密度 W 可以用等效的

线性应力2应变行为来合理代替 ,则有

T =
1
4

图 5　由一组整齐排列的帘线埋入橡胶块内

所构成的帘线2橡胶复合材料模型

　　假定破坏发生在帘线端部 ,则相应产生

一排铜钱状裂纹。对于半径为 c的铜钱状裂

纹 ,能耗ΔU 可写作

ΔU = kWc3 (10)

一个裂纹的表面积 A可写作

A =π c2 (11)

因此铜钱状裂纹扩展时的撕裂能 T为

T =
9 (ΔU)

9 A
=

9 (ΔU)
9 c
·9 c

9 A
=

3 kWc
2π = KWc (12)
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V = W c tδc (6)

式中 ,t 为试样厚度 , W c 为试样中心区域应

变能密度。因此撕裂能近似为

T =
δV
δc

Ec e2
c t (9)

式中 , Ec为压缩时的等效弹性模量 , ec 为压

缩应变 , t 为初始未变形时橡胶层厚度。作

者研究了裂纹增长速率与撕裂能 T 的关系 ,

结果表明 :在单轴周期压缩载荷下 ,可以成功

地用断裂力学方法描述橡胶层合件的疲劳断

裂行为。

Huang[11 ]采用了如图 5所示的复合材料

模型 ,这是由一组帘线整齐排列在一薄橡胶

块 (承受拉伸力)中而构成的帘线2橡胶复合
材料模型 ,最高的应力集中发生在帘线埋入

端处的橡胶中。



式中 ,k和 K为材料常数。

对于 T0 < T < T a 范围内承受周期载荷

的铜钱状裂纹 ,将式 (12)代入到式 (4)中并积

分 ,可得到疲劳寿命 N :

N =
1

A KW
ln

KWc1 - T0

KWc0 - T0
(13)

式中 ,c0 为初始裂纹的半径 ,c1 为破坏时的

裂纹半径。

在 T a < T < Tc范围内承载的条件下 ,疲

劳寿命以下式表示 :

N =
1

(β - 1) B ( KW )β
1

c
β- 1
0

-
1

c
β- 1
1能　 预测值

(14)

　　式 (13)和 (14)提供了预测橡胶复合材料

疲劳寿命的方法 ,疲劳寿命是某些参数的函

数 ,这些参数可由实验测定。

尽管上述研究对断裂力学方法在橡胶复

合材料中的应用取得了初步进展 ,但均存在

不足之处 : (1)假定引起复合材料疲劳破坏的

主要原因是橡胶相裂纹的增长 ,而没有考虑

由橡胶2帘线界面脱粘而导致的破坏 ; (2)以

各种理想形状的裂纹为基础进行能量分析 ,

与橡胶复合材料实际的疲劳裂纹存在一定的

偏差 ; (3)实际滚动轮胎中的橡胶复合材料处

于非常复杂的应力状态 ,而不仅仅是受到简

单的单轴周期拉伸或压缩载荷 ,因此理论研

究与实际应用之间还存在一定的差距。如何

克服上述不足 ,建立更加准确的疲劳寿命预

报模型 ,则是断裂力学今后需努力的方向。
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Application of Rupture Mechanism Method to Study on
Fatigue Properties of Rubber Composite

L iu Y uyan , Tian Zhenhui and Du Xingwen
( Haerbin University of Technology　150001)

Abstract　The application of the rupture mechanism method to study the fatigue properties

of rubber composite was introduced focusing on the application of the tearing energy theory to pre2
dict the fatigue crack growth and the fatigue life.

Keywords　rupture mechanism ,rubber composite ,fatigue
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