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发动机橡胶悬置疲劳寿命的研究进展

刘泰凯，刘梦岩

（广州汽车集团股份有限公司 汽车工程研究院，广东 广州 511434）

摘要：针对橡胶悬置疲劳寿命预测的研究，综述国内外橡胶材料及橡胶元件疲劳寿命预测方法及其发展。橡胶悬置

疲劳寿命的预测方法主要分为裂纹萌生法和裂纹扩展法。裂纹萌生法中，相对于应变和应变能密度，等效应力为损伤

参量建立的橡胶疲劳寿命预测模型更适用于橡胶悬置疲劳寿命预测；应用裂纹扩展法建立的橡胶疲劳寿命预测模型能

较好地预测橡胶悬置疲劳寿命；与裂纹萌生法相比，裂纹扩展法可预测橡胶悬置的裂纹方向，对工程实际有更好的指导

意义。

关键词：发动机橡胶悬置；疲劳寿命；裂纹萌生法；裂纹扩展法；预测模型；等效应力

中图分类号：TQ336. 4；TQ330. 1　　　　　　　　　　文章编号：1000-890X（2020）06-0475-05

文献标志码：A　　　　　　　　　　　　　　　　　　DOI：10. 12136/j. issn. 1000-890X. 2020. 06. 0475

发动机悬置系统是发动机动力总成与车架之

间的弹性连接系统，可以对动力总成与车架之间

的振动进行双向隔离。因此，发动机悬置的设计

直接影响发动机的振动向车体的传递，从而影响

整车的噪声、振动和声振粗糙度性能[1]。

按照隔振器材料分类，发动机悬置可分为橡

胶悬置和液压悬置[2]。橡胶悬置由于结构紧凑、价

格低、便于维护和使用寿命长等优点而得到广泛

应用[2]。从工作环境和承载状况看，橡胶悬置大部

分时间处于较大的静载荷或长时间连续交变载荷

环境下，其容易因疲劳而失去原有的性能。因此，

防止或减少橡胶悬置发生疲劳损坏是其设计的关

键问题，也是整个车辆系统安全工作的保障。为

确保橡胶悬置的安全性和可靠性，对其进行正确

的疲劳分析与评估尤为重要。

近年来，国内外学者提出了多种橡胶材料疲

劳寿命预测模型及相应的试验方法[3-4]，疲劳试验

方法主要分为裂纹萌生法和裂纹扩展法。橡胶材

料疲劳过程由裂纹萌生阶段和裂纹扩展阶段组

成，裂纹萌生阶段是指橡胶材料固有的不可见的

微小裂纹逐渐长大（萌生）和聚集成为可见裂纹；

裂纹扩展阶段是指可见裂纹不断增长直至橡胶材

料破坏[3]。相应的橡胶疲劳寿命也可分为裂纹萌

生寿命和裂纹扩展寿命。由此，基于连续介质力

学和断裂力学理论分别演绎出裂纹萌生法和裂纹

扩展法[5]两种橡胶材料疲劳寿命预测方法。

橡胶悬置的工作承载状况较为复杂，属于多

轴循环载荷[5]，何种寿命模型更适用于橡胶悬置疲

劳寿命预测是一个难题。本文综述国内外橡胶材

料及橡胶元件疲劳寿命研究情况，以帮助建立合

理的橡胶悬置疲劳寿命预测模型。

1　裂纹萌生法

裂纹萌生法认为橡胶材料的寿命由应力或应

变历程决定，因此可通过加载工况得到橡胶材料

各点的应力应变历程，进而预测其疲劳寿命[5]。裂

纹萌生法通过损伤参量衡量橡胶材料某一点的疲

劳损伤，损伤参量能否适当体现载荷历程对橡胶

材料造成的疲劳损伤是裂纹萌生法准确预测橡胶

材料疲劳寿命的关键。损伤参量的常用变量有最

大主应变、八面体剪切应变和应变能密度，根据损

伤参量的不同，裂纹萌生法可细分为等效应变法、

等效应力法和能量法。

裂纹萌生法直观地把损伤参量与橡胶材

料疲劳寿命相联系，可方便地考察多轴加载对

橡胶材料疲劳寿命的影响。裂纹萌生法最早由

A. Wohler[6]在对金属铁道轴的疲劳研究中提出。

类似的分析方法在20世纪40年代由S. M. Cadwell
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等 [7]引入到橡胶材料疲劳 研 究 领 域。 其 后，

B. L. Lee等[8-9]应用裂纹萌生法针对加载方式和加

载频率等对橡胶材料疲劳性能的影响进行了大量

的试验研究。之后，N. Saintier等 [10-12]开展了更加

深入的研究，进一步分析了裂纹萌生法的特点。

W. B. Shangguan[13]将裂纹萌生法应用于橡胶悬置

的疲劳寿命预测，对比了等效应变法（以最大主工

程应变、最大主对数应变、最大主格林-拉格朗日

应变和八面体切应变为损伤参量）、能量法（以应

变能密度为损伤参量）以及等效应力法（以等效应

力和等效应力为损伤参量），指出等效应变法和能

量法预测得到的橡胶悬置寿命在实测寿命的4倍
分散线内，预测效果较差；等效应力法能更准确地

预测橡胶悬置的疲劳寿命，预测寿命可在实测寿

命的2倍分散线内。

1. 1　等效应变法

橡胶材料为大变形材料，在对橡胶材料进行

疲劳性能测试时常以位移作为加载量和测量量，

由位移量转换得到的应变量成为常用的损伤参

量。常用的应变量有最大主应变、最大正应变、最

大主格林-拉格朗日应变和八面体剪切应变等[13]，

以这些应变量作为损伤参量建立橡胶材料疲劳寿

命预测模型的方法称为等效应变法。

20世纪以来，Moon Seong-In等 [14]基于哑铃

形试样疲劳试验结果，应用最大主格林-拉格朗日

应变为损伤参量建立了橡胶材料疲劳寿命预测模

型，并应用该模型预测了某变速箱橡胶悬置及某

橡胶衬套的疲劳寿命。研究结果表明，以最大主

格林-拉格朗日应变作为损伤参量建立的橡胶材

料疲劳寿命模型的预测效果较好。

W. V. Mars等 [11]和R. Harbour等 [15]以 天 然 橡

胶和丁苯橡胶为研究对象，开展了多组单轴和多

轴疲劳试验，以最大主应变峰值、最大正应变峰

值、最大正应变幅值和八面体剪切应变作为损伤

参量建立了橡胶材料疲劳寿命预测模型。对比结

果表明，以最大主应变峰值作为损伤参量建立的

橡胶材料疲劳寿命预测模型的预测效果最好，以

最大正应变峰值和八面体剪切应变作为损伤参量

建立的橡胶材料疲劳寿命预测模型的预测效果稍

差，以最大正应变幅值作为损伤参量建立的橡胶

材料疲劳寿命预测模型的预测效果最差。另外，

W. V. Mars等[11]指出，在多轴疲劳加载工况下，基

于应变的上述几种损伤参量虽然可以较准确地预

测橡胶材料疲劳寿命，但存在以下3个问题：（1）在

等损伤参量条件下，不能解释单轴拉伸与等双轴

拉伸疲劳寿命的差异；（2）没有考虑裂纹闭合效应，

即无法考察对称作用力与脉冲作用力下疲劳寿命

的差异性；（3）在静水压力下，由于橡胶材料的

不可压缩性，以应变为损伤参量可预测得到无限

寿命。

以上研究结果表明，应变可作为损伤参量建

立橡胶悬置疲劳寿命预测模型，但是由于橡胶材

料应变本身的局限性，对于橡胶悬置及载荷较复

杂的橡胶元件的疲劳寿命预测准确性较低。

1. 2　等效应力法

应力较少用作橡胶材料疲劳寿命预测模型的

损伤参量[16]，这与橡胶材料的应力难以准确测定

有关[3]。以应力作为损伤参量建立橡胶材料疲劳

寿命预测模型的方法称为等效应力法。

R. K. Luo等 [17-18]基于3个主柯西应力提出了

等效应力的概念，并以等效应力作为损伤参量建

立了橡胶材料疲劳寿命预测模型，并预测了两个

不同橡胶减振弹簧的疲劳寿命。试验结果表明，

以等效应力作为损伤参量建立的橡胶材料疲劳寿

命预测模型的预测效果较好。R. K. Luo等[17]提出

的等效应力（σf）是基于以下假设：第一、第二、第三

主应力（分别为σ1，σ2，σ3）中只有大于零的主应力对

橡胶材料造成疲劳损伤。

根据以上假设，当σ1≤0时，σf＝0；当σ1＞0时，

σf定义如下：
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N. Saintier等 [19]分析了天然橡胶硫化胶在大

应变下的应力分布，基于应力均值与应力幅值提

出了等效应力的概念，并以等效应力为损伤参量

建立了橡胶材料疲劳寿命预测模型，该模型有4
个材料参数需要通过橡胶材料的疲劳试验结果确

定。N. Saintier基于最小二乘法，应用遗传算法工

具箱对试验数据进行处理，最后得到合适的材料

参数。以该模型对哑铃形橡胶试样疲劳寿命进行
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预测，预测寿命在实测寿命的2倍分散线之内，预

测效果较好。以该等效应力为损伤参量建立的橡

胶材料疲劳寿命预测模型虽可较好地预测多轴载

荷下的橡胶材料疲劳寿命，但该模型形式比较复

杂，需确定的参数较多，难以广泛应用。

W. B. Shangguan[13]分别以R. K. Luo提出的等

效应力模型与N. Saintier提出的等效应力模型建立

橡胶悬置疲劳寿命预测模型，预测寿命均在实测

寿命的2倍分散线内，说明以两种等效应力作为损

伤参量均能较好地预测橡胶悬置的疲劳寿命。对

比两种等效应力模型，R. K. Luo提出的等效应力

公式所需确定的参数较少，更易于工程应用。

1. 3　能量法

R. S. Rivilin等[20]首先提出一种用于预测撕裂

能的应变能密度模型，该模型被应用于预测橡胶材

料的裂纹扩展行为。20世纪60年代后，应变能密

度开始用于分析橡胶材料疲劳裂纹萌生行为[21]。

W. V. Mars[5]在研究中指出，相同应变能密度下，橡

胶材料等双轴拉伸疲劳寿命约为单轴拉伸疲劳寿

命的4倍。而W. V. Mars等 [12]和R. Harbour等 [15]的

试验数据表明：相比于以工程应变为损伤参量建

立的橡胶材料疲劳寿命预测模型，以应变能密度

为损伤参量建立的橡胶材料疲劳寿命预测模型的

预测效果较差。W. V. Mars等[12]认为，在多轴加载

情况下，只有部分应变能在裂纹萌生或扩展的过

程中产生作用，因此使用应变能作为损伤参量是

不恰当的。由此，引入了开裂应变能密度的概念，

开裂应变能密度代表的仅仅是裂纹扩展面上消耗

的应变能，相比于应变能密度，其可更好地描述橡

胶材料的疲劳损伤，且根据开裂应变能密度的大

小可预测裂纹开裂的方向。

此外，A. Zine等 [22]基于应变能密度进行了一

系列疲劳试验及研究，总结了以应变能密度作为

损伤参量建立橡胶材料疲劳寿命预测模型的局限

性：（1）能量法是标量，不能反映裂纹扩展的方向；

（2）在多轴加载情况下，只有部分能量用于裂纹萌

生过程；（3）应变能密度恒为正值，因此不能考虑

裂纹闭合效应带来的影响。而开裂应变能密度物

理意义明确，且没有上述局限性，能较好地预测橡

胶材料的疲劳寿命，适合用作裂纹萌生法建立橡

胶材料疲劳寿命预测模型的损伤参量。

Moon Seong-In等 [14]基于哑铃形试样的疲劳

试验结果，再次以应变能密度为损伤参量建立了

橡胶材料疲劳寿命预测模型，预测了某橡胶衬套

的疲劳寿命。研究结果也证明，以应变能密度为

损伤参量建立的橡胶疲劳寿命预测模型的预测效

果较差，预测寿命过于保守。

2　裂纹扩展法

裂纹扩展法是基于断裂力学，在给定特定裂

纹的初始几何形状和能量释放率历程的条件下，

预测特定裂纹的扩展。针对简单橡胶试样进行疲

劳试验时，只需要试样上的初始裂纹扩展一定尺

寸（可被测量仪器读取），即可完成某一加载工况

的疲劳试验。因此，采用裂纹扩展法进行简单试

样的疲劳试验时，可大大节省试验时间和成本。

裂纹扩展法的理念最早由C. E. Inglis[23]和

A. A. Griffith[24]提出。A. A. Griffith基于能量平衡

理论提出一种断裂准则，该断裂准则描述了裂纹

扩展过程中，橡胶材料的机械能向裂纹表面相关

能量转化的过程。A. A. Griffith的研究表明，转化

的能量总量与裂纹增长的长度有关。

G. J. Lake等 [25]对有单边初始裂纹的简单拉

伸试样进行了撕裂能比（加载循环中最小撕裂能

与最大撕裂能之比）为零的裂纹扩展试验（臭氧环

境），得到了完整的裂纹扩展速率与撕裂能之间的

关系曲线。3种不同配方硫化胶的裂纹扩展速率

与撕裂能之间的关系曲线如图1所示，其中dc/dn
为裂纹扩展速率，T为撕裂能。

由图1可见，3条曲线有类似的规律：（1）在撕
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图1　硫化胶裂纹扩展速率与撕裂能之间的关系曲线
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裂能较小时，裂纹扩展缓慢，此时裂纹扩展速率主

要由臭氧对试样的氧化速率决定，由于试验中臭

氧浓度一定，3种试样的裂纹扩展速率非常接近；

（2）当撕裂能大于某阈值（T0），撕裂能与裂纹扩展

速率成一次函数关系；（3）当撕裂能较大时，撕裂

能与裂纹扩展速率成幂函数关系，直至撕裂能达

到临界撕裂能（Tc）；（4）当撕裂能大于临界撕裂能

后，试样发生断裂。总结得出上述4阶段裂纹扩展

模型，即每阶段撕裂能与裂纹扩展寿命之间的关

系如下：
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式中，T0，Tt，Tc为各阶段的临界撕裂能，r为臭氧氧

化造成的裂纹扩展速率，A0和B0为系数。

R. Harbour等 [26-27]创造性地将裂纹萌生法与

裂纹扩展法相结合，提出了一种新的综合研究方

法。在裂纹扩展的4个阶段中，幂函数阶段所占的

比例最大，因此假设裂纹扩展的过程遵循幂法则

函数关系，根据裂纹萌生试验得到的结果及裂纹

扩展试验得到的裂纹扩展速率-撕裂能关系，进一

步推导得出橡胶材料中的初始固有裂纹尺寸。此

初始裂纹尺寸可用于预测橡胶材料的裂纹萌生寿

命。对于多轴载荷下的橡胶材料，基于开裂应变

能密度提出了多轴载荷下撕裂能的计算公式，拓

宽了裂纹扩展法的应用范围。

近年来，X. L. Wang等[28]基于裂纹扩展法，建

立了橡胶悬置的疲劳寿命预测模型，预测寿命分

布在实测寿命的2倍分散线之内，且绝大部分寿命

都分布在实测寿命1. 5倍分散线之内，满足工程

橡胶元件疲劳寿命预测的要求。同时预测的开裂

位置和开裂方向与实测结果较为一致。该橡胶悬

置疲劳寿命预测模型可用于分析橡胶悬置开裂方

向，提供橡胶悬置结构优化方向，提高橡胶悬置开

发效率。

3　结论

（1）国内外的研究结果表明，裂纹萌生法与裂

纹扩展法均可用于橡胶悬置的疲劳寿命预测，但

由于橡胶悬置的载荷复杂性，裂纹萌生法是否可

准确地预测橡胶悬置疲劳寿命取决于选用何种损

伤参量来建立橡胶疲劳寿命预测模型。

（2）使用裂纹萌生法建立橡胶悬置疲劳寿命

预测模型，等效应变法和能量法预测得到的橡胶

悬置疲劳寿命均在实测寿命的4倍分散线内，等效

应力法预测橡胶悬置疲劳寿命在实测寿命的2倍
分散线内，预测结果更准确。

（3）应用裂纹萌生法、以等效应力作为损伤

参量建立的橡胶材料疲劳寿命预测模型及应用裂

纹扩展法建立的橡胶材料疲劳寿命预测模型对橡

胶悬置疲劳寿命的预测结果表明，橡胶悬置预测

疲劳寿命均在实测寿命的2倍分散线内。与裂纹

萌生法相比，裂纹扩展法预测的橡胶悬置寿命大

部分在实测寿命的1. 5倍分散线内，预测结果更准

确，且裂纹扩展法可预测裂纹开裂方向，对工程实

际有更好的指导意义。
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Research Progress of Fatigue Life of Rubber Engine Mount

LIU Taikai，LIU Mengyan
（GAC Automotive Research & Development Center，Guangzhou 511434，China）

Abstract：In this paper，for the research of fatigue life prediction，the methods of fatigue life prediction 
of rubber materials and rubber components at home and abroad were reviewed. The methods of fatigue 
life prediction of rubber mount were mainly divided into crack initiation approach and crack propagation 
approach. In the crack initiation approach，the rubber fatigue life prediction model which used the equivalent 
stress as the damage parameter was more suitable for the prediction of the fatigue life of rubber mount，
compared with the one using strain and strain energy density as parameters. It was found that the rubber 
fatigue life prediction model established by crack propagation approach could well predict the fatigue life of 
rubber mount. Compared with the crack initiation approach，the crack propagation approach could predict the 
crack direction of rubber mount，which had a better guiding significance for engineering.

Key words：rubber engine mount；fatigue life；crack initiation approach；crack propagation approach；
prediction model；equivalent stress


