
第 3期 谢基龙
.

环境对橡胶材料应变疲劳寿命的影响

环境对橡胶材料应变疲劳寿命的影响

谢基龙
( 北方交通大学 10 0 0 4 4 )

摘要 研究了哑铃状橡胶试样在对称恒幅应变下的疲劳寿命及空气
、

氮气
、

蒸馏水环境对其疲劳寿

命的影响
。

结果表明
,

相对于空气环境而言
,

橡胶的疲劳寿命在惰性气体 (氮气 ) 中有一定的提高
,

而在蒸

馏水中无明显变化
;
橡胶材料的疲劳寿命服从 M an os n 一C of fni 关系

; 可用 50 %疲劳寿命下的循环耗散能

△W 规范地表征材料的疲劳寿命
,

其结果与试验环境无关
。

关健词 环境
,

疲劳寿命

疲劳机上进行
,

采用对称正弦波加载
,

控制频

率为 3
.
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2 结果与讨论
.2 1 真实应力

一

应变关系

根据橡胶材料是一种瞬时受力变形后可

恢复原状的弹性体
,

在给定的变形条件下
,

真

实应力
一

应变 (氏
一 。 v

)关系可表示为
:

、、产、

,一

16乙f̀

橡胶材料的疲劳耐久性取决于很多因

素
。

一般而言
,

橡胶的疲劳寿命主要与试样的

几何形状
、

尺寸
、

加载速率及环境因素 (腐蚀

介质
、

温度
、

湿度等 )有关 1[ 一 sj
。

从 目前的资料

看
,

很少涉及到环境对橡胶疲劳的影响
,

且对

其影响机制亦不甚清楚
。

为此
,

本文将研究目

标放到环境影响因素上
,

用 M a n s o n 一

C o f f i n

关系和能量准则描述两种橡胶材料的疲劳寿

命并探讨空气
、

氮气
、

蒸馏水等不同环境对其

疲劳寿命的影响
。
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1 实验

实验所用材料为汽车工业常用的两种天

然橡胶硫化胶
,

代号分别为 A 与 B
。

试样的

形状及几何尺寸如图 1 所示
。

实验在 M a y es

。 一 , · (

去
,

图 l 哑铃状试样几何尺寸 (m m )

式中 尸 为即时载荷
; d 。
和 d 分别为试样初始

直径和即时直径
; l。 和 l 分别为变形夹测到

的初始长度和即时长度
。
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2 循环特性

图 2示 出真实应力幅 △司 2随循环周次

发展变化的三个阶段
:

首先是最初几千周内

应力幅快速下降阶段
;
然后出现一个占总寿

命 90 %以上应力幅缓慢下 降并渐趋稳定的

阶段
;
最后 出现一个

.

占总寿命 8%左右的应

力幅迅速下降试样断裂阶段
。

热电偶测出的试样表面温度随循环周次

的变化 (图 3) 表明
,

表面温度在最初几千周

内一直上升
,

基本上与第一阶段 的应力幅下

降相对应
;
在应力幅下降的第二

、

三阶段表面

温度上升并渐趋稳定
。

这说明材料的软化是

由疲劳升温所致
,

第三阶段则对应着疲劳裂



橡 胶 工 业 9 9 6 1年第 4 3卷

变形幅度 份 2 /介 J

\
、

铂
口

侧
。 二

粤
U’ J

聆
俐

二二二丰斗毛 :

令 6 0 %

.5 4 %

趁泛逻二
,

六石ù匕
J任 J,̀,1

.芝̀
-

N/七心理长侧

10 0 0 0 1 00 00 0 0

循环周次 N

图 2 应力幅 △司 2 随循环周次 N 增加的

变化 (材料 A
,

在空气中 )
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图 4 不同环境下材料 A 和 B 的真实应变

幅
一

疲劳寿命 (△目 2
一

N , )关系曲线

. 0 一空气
; ▲△一蒸馏水

;
. 口一氮气

空心图形一材料 A ;
实心图形一材料 B

在空气或蒸馏水中
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图 3 表面温度 T 随循环周次 N 增加的

变化 (材料 A
,

在空气中 )

口快速扩展
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3 应变
一

寿命关系

图 4 示 出不 同环境下橡胶材料 A 和 B

的真实应变 幅
一

疲劳 寿命 (△日 2
一

N
f
) 关系 曲

线
,

可见其在双对数座标上呈线性关系
。

因

此
,

试样的疲劳寿命 N ; 可用 M a n s o n 一 C o f f in

关系 N f (△司 2)
”

一 C 表述
,

其中
。
和 C 是与环

境有关的材料常数
,

该式是适用于分析橡胶

材料疲劳寿命的经验公式之一
。

结果表明
,

相

对于空气环境而言
,

材料的疲劳寿命在氮气

环境中得到提高
,

而在蒸馏水 中几乎没有改

变
;
在变形 幅度较高的情况下

,

材料 A 的疲

劳寿命比材料 B 高
。

材料 A 和 B 的 M na os n -

c of fi n
关系表述为

:

2
.

4 能量
一

寿命关系

在疲劳试验中
,

发现在应力 幅值随循环

周次发展 的第二 阶段应力幅值较为稳定
,

因

此在该阶段 中每一循环 的变形耗散能 △W

基本不变
。

用占疲劳寿命 50 %循环周次下的

△W 作为参数
,

则发现 △W 与 N ,
有如下关

系
:

N r△W = C `
( 3 )

式中 m 和 C
`

是与材料有关的常数
。

图 5 示出 △w 与 N
*

在双对数坐标 中的

关系
,

可见不同环境的实验点基本上都在一

条直线上
,

说明唯有循环耗散能 △W 规范地

表征了材料的断裂寿命
,

而其结果 与试验环

境无关
。

材料 A 和 B 的能量 △W
一

寿命 N f
关

系表述为
:

材料 A

材料 B

N
f o

N 0f

3 5△H尹
= 6 1

.

6

2 9△下V 一 1 2
.
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水中无明显变化
;

(2 )橡胶材料的疲劳寿命服从 M na
s
on

-

C o f f in 关系
;

( 3) 可用 50 %疲劳寿命下的循环耗散能

△W 规范地表征材料的疲劳寿命
,

而其结果

与试验环境无关
。

f
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疲劳寿命 Nf

图 S 占疲劳寿命 50 %循环周次下的耗散能△W

与疲劳寿命N ,

的关系

图注同图 4

3 结论

( 1) 相对于空气而言
,

橡胶的疲劳寿命在

惰性气体 (氮气 ) 中有一定的提高
,

而在蒸馏
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多年以来
,

我们坚持技术为本
、

诚信为本的原则
,

为轮胎

橡胶行业的工艺过程自动化改造提供服务
。

S T A R S Y S T E M
.

是我们自

行开发的计算机控制系统
,

它已成功地投用到河南某轮胎厂的锅炉
、

除

氧站
、

橡胶压延等工艺过程的自动化控制中
,

取得了良好的经济效益
,

获得一致好评并进行了推广应用
。

现已组态生成的系统有
:

① s T A R s y s T E M 锅炉控制系统

② s T A R
.

s y s T E M 除氧站控制系统

③ s T A R s y s T E M 橡胶压延控制系统

④ s T A R s Y S T E M 硫化机监控系统

同时
,

我们也为广大用户提供与控制系统配套使用的温度传感器
、

压力变送器
、

变频调速器
、

厚度计等一次仪表和执行机构并以精湛的计

算机技术承接计算机网络工程
。
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