
　

橡胶疲劳性能的研究方法
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(哈尔滨工业大学　 150001)

　　轮胎、胶带和减震件等多种橡胶制品通

常是在周期性应力状态下使用的 ,橡胶材料

的动态疲劳性能往往决定这些制品的疲劳寿

命。因此 ,为了保证橡胶制品的使用安全性和

可靠性 ,研究橡胶材料的动态疲劳特性具有

极其重要的意义。 但目前国内对橡胶疲劳性

能的研究较少。本文介绍两种研究橡胶疲劳

性能的方法。

1　以断裂力学为基础研究橡胶的疲劳性能

1. 1　断裂力学理论

Riv lin和 Thomas[ 1]最早将断裂力学应

用于橡胶疲劳性能的研究 ,他们提出用以撕

裂能为基础的参数研究橡胶的疲劳性能。 这

种能量法使不同几何形状和形变的试样的裂

纹增长特性发生联系 ,也使裂纹增长和疲劳

寿命定量联系起来 ,奠定了将试验测试和使

用情况联系起来的基础。

Riv lin和 Thomas将裂纹增长单位面积

释放的能量称为撕裂能 ( T ) ,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 )。

试验还表明
[2, 3 ]

,裂纹增长速率与 T 之间的

关系与试样的几何尺寸无关。在周期性载荷

作用下 ,裂纹增长速率为:

dc /dn= f ( Tmax ) ( 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
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　　　　　　能。

裂纹从 c1增长到 c2所需的 n ,可以通过积分

( 2)式得到:

n =∫
c
2

c
1

1
f ( Tmax )

dc ( 3)

代入 T与 c的关系式 ,就可得到疲劳寿命与

橡胶裂纹增长特性、形变幅度、初始裂纹或缺

陷的尺寸的定量关系。

1. 2　典型试验结果

图 1[ 4]为纯 SBR硫化胶典型疲劳裂纹增

长速率 (Δc /Δn )与 T的关系曲线。从图 1看

出 , T值为 100J· m
- 2
以下时 ,Δc /Δn与 T的

关系几乎垂直渐近 T0 ,该值称为 T的门坎

值 ,在这个值以下不会出现可观察到的裂纹

增长 ; T为 800～ 5000 J· m- 2时 ,Δc /Δn与 T

的关系是斜率为 m的直线 ,Δc /Δn= AT
m
; T

值较高时 ,Δc /Δn与 T的关系直线斜率较

大 ,即随着 T的增加 ,Δc /Δn明显增大。

图 1　纯 SBR硫化胶的 Δc /Δn与 T的关系曲线

·—试样 1;×—试样 2　温度　 27℃ ;频率　 5Hz

1. 3　试验结果与实用性能比较

( 1)斜交轮胎胎面花纹沟和子午线轮胎

胎侧的裂纹增长 ( FCG)。

Clapson和 Lake
[1 ]
应用裂纹张开技术估
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算 T ,分析了载重斜交轮胎花纹沟的 FCG。

采用纯剪切试样模拟中心花纹沟基部的应

变 ,试验得到的 FCG值 (假设最大花纹沟应

变为 9% )与载重轮胎在实际路面上的 FCG

值基本一致。 Grosch
[2 ]
先后研究了斜交轮胎

胎面花纹沟和子午线轮胎胎侧动态应变 (均

采用纯剪切试样 ) ,探讨了其对裂纹增长特性

的影响。试验表明 ,斜交轮胎胎面花纹沟和子

午线轮胎胎侧的 FCG受胶料割口增长性能

和 T的控制。 Young , kresg e和 Wallance
[5 ]

采用带有预割口的拉伸试样得到了氯醚橡胶

( CHR) /EPDM /N R和 NR /BR并用胶的

FCG数据。将该结果与子午线轮胎胎侧 FCG

测试结果比较 ,当胎侧应变为 21%时 ,具有

较好的一致性。 Young
[6 ]
采用液压伺服系统

对纯剪切试样的测试结果表明 ,纯剪切试样

的厚度大于 2mm时 ,可以保证测出大部分

试样的 FCG值 ;当应变为 15%时 ,试验值与

轮胎转鼓试验测得的胎侧 FCG值基本一致。

( 2)轮胎内衬层 (气密层 )和带束层隔离

胶的 FCG。

Young[2 ]以断裂力学为基础 ,采用 FCG

数据对炭黑在 CHR/NR并用胶中的分布、

轮胎内衬层 (气密层 )和带束层隔离胶进行了

评价。 结果表明 ,采用 FCG法可以成功地进

行轮胎胶料配方的研究与筛选。

但是 ,用断裂力学理论研究橡胶的疲劳

性能存在着很多的不足 ,主要为:除几种简单

形状试样外 , T、裂纹尺寸、力或形变间的关

系相当复杂 ,难以确定 ;裂纹应变能变化太

小 ,不易测试。因此 ,用断裂力学理论研究橡

胶的疲劳性能受到一定限制。

2　用 S-N曲线研究橡胶疲劳性能

预测橡胶制品疲劳寿命最可靠的方法 ,

是在实际使用条件下对产品进行评价 ,但这

需要较长的试验时间和昂贵的费用。因此 ,在

一般情况下 ,仅用硫化胶试样 ,对其施加拉伸

或压缩等动态负荷或应变作用 ,将试样至断

裂时的疲劳次数 ( N )绘制成 S-N曲线 (实际

上为应力e-lgN ,伸长率λ-lgN或应变 X-lgN

曲线 ,均称为疲劳寿命图 ) ,以说明硫化胶的

的疲劳特性 ,并进而预测制品的疲劳寿命。S -

N曲线所表现出的特征 ,能使较大范围的e,

λ和X与 N之间的关系一目了然 ,为判断制

品是否适用提供有用的数据。

S -N 曲线在金属材料中已得到广泛应

用 ,但在橡胶材料中应用较少。这是因为橡胶

制品的 N一般高达 106～ 108 ,要得到完整的

数据 ,需要相当长的时间。为此 ,深崛美英

等
[7 ]
提出了德墨西亚等加速试验方法 ,能简

单地求得从高应变至低应变的宽广区域的

S-N曲线。首先求得具有不同预加割口 C的

多个试样的 λ-lgN 曲线 ,然后使这些曲线沿

着 N轴平行移动 ,且与没有割口试样的 S -N

曲线 (C= C0 ,C0为未试验试样的潜在缺陷尺

寸 )重叠 ,从而获得标准曲线。应用断裂力学

理论和前人研究结果 ,笔者得到了 λ-lgN的

理论关系式:

lgN = - U[ lg f (λ)+ lg (λ
2+

2
λ
-

　 3) ]+ [lgG- lg (U- 1) -

(U- 1) lgC0- UlgE ]　 ( 4)

式中　 G和U——割口增长常数 ;

　　　 E——弹性模量。

　　图 2和 3为纯 NR和炭黑补强 NR硫化

胶的合成和理论 S -N曲线。 可以看出 ,两条

曲线是大体一致的 ,只是在低应变区域合成

S-N曲线较理论 S-N曲线下偏。

　　傅政等 [ 8]用深崛美英提出的方法研究了

NR /BR并用硫化胶的动态疲劳与断裂特征 ,

为其最佳共混比的选择提供了理论依据。附表

给出了 NR/BR并用硫化胶的特征参数。

从附表看出 ,U值随 BR用量的增大而增

大 ,C0明显减小 ,意味着裂纹的扩展速度增加。

这表征了用德墨西亚等加速试验法得到的合成

S-N 曲 线 的 变 化 规 律。 综 合 分 析 确

定 , N R /BR并用比为 60 /40～ 70 /30时的硫
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图 2　纯 NR硫化胶合成 (实测点 )与理论

S-N曲线

图 3　炭黑补强 NR硫化胶合成 (实测点 )与

理论 S-N曲线

附表　 NR /BR并用硫化胶的特征参数

NR /BR并用比
特征参数

U C0 /mm

100 /0 2. 23 0. 158

80 /20 2. 30 0. 085

70 /30 2. 36 0. 043

60 /40 2. 38 0. 035

40 /60 2. 51 0. 030

30 /70 2. 56 0. 025

20 /80 2. 63 0. 022

0 /100 2. 76 0. 015

化胶动态疲劳性能较好。

右田哲彦 [9 ]以 S-N曲线为基础 ,研究了

多应力条件下的疲劳累积加和法则 ( Miner

法则 )对硫化胶是否适用。 发现当轻缓条件

(定伸应力为拉伸强度的 20% )加苛刻条件

(定伸应力为拉伸强度的 90% )时 , Miner法

则成立 ,而苛刻条件加轻缓条件时 , Miner法

则不成立。

疲劳试验数据的离散性、制品加工尺寸

的偏差、硫化胶的原始缺陷 ,以及负载时危险

部位应力响应的分布特性等 ,都说明应力、强

度和影响它们的因素是随机变量 ,具有各自

的分布形式。只有运用概率统计理论和方法

来处理 ,才能正确预测橡胶的疲劳特性和产

品寿命。

3　结语

橡胶疲劳破坏已引起人们的重视 ,但以

往主要是研究橡胶材料的宏观疲劳性能和裂

纹增长特性 ,并没有从本质出发探讨疲劳现

象。用正确的方法来进一步研究橡胶材料的

疲劳破坏机理 ,对于其抗疲劳破坏结构设计

和疲劳寿命预测模型的建立都是极其重要

的。
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