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摘要：橡胶制品常在周期性交变应力下使用，橡胶材料的耐疲劳性能决定了橡胶制品的疲劳寿命。从延长橡胶制品

的疲劳寿命出发，综述胶料配方、工艺条件和使用环境等对橡胶材料疲劳寿命的影响，总结橡胶材料疲劳寿命的研究方

法以及有限元仿真预测橡胶材料疲劳寿命等方面的研究进展，指出橡胶材料传统的疲劳寿命分析方法和耐疲劳性能设

计的局限性，这对于提升橡胶材料耐疲劳性能分析与设计及延长疲劳寿命具有指导意义。
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橡胶材料疲劳是指橡胶材料承受长期交变循

环应力或应变作用而引起的性能变化。在动态拉

伸、压缩、剪切、扭曲和外界机械振动的作用下，橡

胶制品会发生结构或性能的改变，甚至发生破裂或

失效，这称为橡胶制品的疲劳破坏。橡胶材料的疲

劳破坏从微裂纹开始不断扩展，疲劳使橡胶材料

的力学性能变差，使橡胶制品的使用功能降低，最

终导致橡胶制品龟裂或断裂，从而完全丧失使用

价值。橡胶制品的疲劳失效现象如图1所示。

橡胶因其独特的高弹性、粘弹性、大变形及优
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图1　橡胶材料疲劳导致的橡胶制品失效现象

异的柔软性、绝缘性、耐磨性和阻隔性而广泛应用

于轮胎、胶管、减震器、密封件、输送带和橡胶坝等

制品中。这些橡胶制品常在周期性交变应力下使

用，因此橡胶材料的耐疲劳性能往往决定了橡胶

制品的使用寿命。传统上，橡胶材料的疲劳研究
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基于大量的试验和经验模型，随着橡胶材料断裂力

学和仿真技术的发展，橡胶材料的疲劳模型和耐疲

劳设计向定量化和材料结构一体化方向发展。

本文综述胶料配方、工艺条件和使用环境等

对橡胶材料疲劳寿命的影响以及橡胶材料疲劳寿

命的研究方法和有限元仿真预测橡胶材料疲劳寿

命等方面的研究进展，期望对于橡胶制品的耐疲

劳性能分析与设计有所裨益。

1　橡胶材料疲劳寿命的影响因素

1. 1　胶料配方

胶料配方是决定橡胶材料耐疲劳性能的关键

因素，一直是橡胶制品研发的重点。在结构、受力

条件和使用环境等一定的情况下，橡胶制品的疲

劳寿命与胶料配方设计息息相关，尤其是生胶、填

料、硫化剂体系和防护体系等的选择对橡胶材料

耐疲劳性能影响很大。

1. 1. 1　生胶

橡胶的化学微观结构[决定玻璃化温度（Tg）、

热氧稳定性和应变诱导结晶 [1]等]、相对分子质

量及支链、内部杂质以及橡胶并用等都会影响橡

胶制品的疲劳寿命。如氟橡胶和氢化丁腈橡胶

（HNBR）等特种橡胶的热氧稳定性较好，而天然橡

胶（NR）和丁苯橡胶（SBR）较差。

提高橡胶分子链的不饱和度可提高其耐热氧

老化性能，如HNBR的热氧稳定性优于丁腈橡胶

（NBR）[2]。生胶的相对分子质量和分子结构对橡

胶材料的耐疲劳性能有较大影响，J. Zhao等 [3]研

究表明相对分子质量较低的SBR具有较好的耐疲

劳性能，顺式含量较高的顺丁橡胶（BR）耐疲劳性

能较好，原因是应变诱导结晶延迟了疲劳失效。

表1为某轮胎胎侧胶配方比较，正常配方试样在

屈挠试验中屈挠15万次时发生裂口，而试验配方

试样在屈挠50万次时仍未出现裂口。可见，在配

方中适当增大BR并用比有利于提高胎侧胶的耐

疲劳性能。

K. Brüning等 [4]采用广角X射线衍射研究了

NR裂纹尖端的应变诱导结晶现象（见图2），结果表

表1　某轮胎胎侧胶配方对比　　　　　份

组　　分 试验配方 正常配方

NR 60 75
BR 40 25
炭黑N375 45 45
硬脂酸 2. 5 2. 5
纳米氧化锌 3. 2 3. 2
不溶性硫黄HD OT20 2 2
其他 11 11

a b

c
0 370
0 230

0 3

a
b

c

图2　不同应变条件下NR的结晶现象WAXD图

明由于结晶动力学，裂纹尖端的结晶性在动态条

件下比静态条件下差，结晶的增强作用在低应变

下不明显。橡胶并用在轮胎胶料配方中很常见[5]，

不同橡胶之间的相容性可影响制品的耐疲劳性

能，K. Darja等[6]运用原子力显微镜和动态力学分

析仪等测试仪器研究了不同并用比NR/SBR并用

胶的形态及耐疲劳性能。

工业生产及生活中减震橡胶制品的生胶一般

选用NR，其耐疲劳性能较好[7]，有特殊使用条件要

求的，也会并用氯丁橡胶（CR）或SBR。如果橡胶

制品在高低温、油介质等特殊环境下使用，其生胶

可选择CR、硅橡胶、NBR和乙丙橡胶等。常用胶种

的耐疲劳性能由好到差的顺序为：NR，CR，NBR，

SBR。在长时间大变形和应力作用下的橡胶制品，

其生胶应选择主链饱和的橡胶或者具有吸电子侧

基的橡胶（如CR），可提高橡胶制品的耐臭氧龟裂

性能。在选择橡胶制品的生胶时，应分析制品的

使用要求，综合考虑耐疲劳、耐温、耐油和耐老化
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等因素。

1. 1. 2　填料

橡胶制品大部分选用炭黑为补强剂，有时为

了调整耐疲劳或抗撕裂性能，也会加入白炭黑。

NR和CR本身具有优异的物理性能，其橡胶制品在

选用炭黑品种时对补强性考虑较少，主要考虑炭

黑对橡胶制品生热和耐久性能的影响，一般选择

粒径较大的炭黑N770，N660和N550等的一种或

多种并用，这样可实现橡胶制品良好的动态性能，

而疲劳生热也不高[8]。白炭黑加入后会与橡胶形

成交联键，使橡胶交联分子链末端相对分子质量

减小，从而造成初始裂纹形成的临界能量降低，橡

胶材料的耐疲劳性能变差[9-10]；炭黑的补强作用会

使橡胶材料的临界撕裂能提高；填料的分布不均

会造成橡胶材料的裂纹尖端钝化和偏转，阻碍裂

纹的扩展，但炭黑填料的聚集体由于尺寸过大，混

炼时在橡胶内部可能分散不开（见图3），造成初始

缺陷尺寸增大，缺陷数量增加，使橡胶材料的裂纹

更容易形成[11-13]。因此在临界撕裂能一定的情况

下，寻找最佳的补强剂至关重要，在保证补强剂用

量合适（含胶率一定）时，橡胶材料的耐疲劳性能

才能达到最好。动态减震橡胶制品对疲劳寿命要

求较高，在此类产品的配方设计时，其含胶率一般

较高，常在60%左右。无机填料因为补强性差，对

临界撕裂能的提升作用不大，因此对于疲劳寿命

要求较长的减震橡胶制品，无机填料用量不能太

大。目前在橡胶材料疲劳失效的研究中对交联网

络和填料分散等微观现象关注较少[14]，建议加强

这些方面的探讨。

1. 1. 3　硫化体系

在硫黄硫化体系中，交联键中硫原子数越少，

1 μm

放大1万倍。

图3　炭黑聚集体扫描电子显微镜（SEM）图像

橡胶材料的耐疲劳性能越差。这是因为硫原子数

量少，即形成的多硫交联键少，交联键的刚性大，

交联结构的活动范围小，橡胶分子链段运动受到

的束缚力大。多硫键一般在主链断裂之前发生断

裂，导致应力在较大范围内重新分布，因此使橡胶

材料的耐疲劳性能得到改善[15]。在硫黄硫化体系

中，从普通硫黄硫化体系、半有效硫化体系、有效

硫化体系到硫给予体无硫硫化体系，其橡胶材料

中含有的多硫键逐渐减少、单硫键逐渐增多，而

S—S键键能比C—S键键能低，当外界应力作用于

橡胶材料时，S—S键先断裂，应力重新分布，从而

减缓了橡胶分子链的断裂，因此多硫键含量较大

的橡胶材料具有较好的耐疲劳性能[16-17]。交联密

度增大时，橡胶材料的结晶度和结晶尺寸会减小，

橡胶制品的临界疲劳破坏能量降低，耐疲劳性能

下降[1，18-19]。

饱和橡胶如硅橡胶、HNBR和乙丙橡胶硫化时

采用过氧化物硫化体系，生成C—C交联键，C—C
键键能高，抗撕裂和耐疲劳性能差。卤化丁基橡

胶硫化时采用金属氧化物如氧化锌硫化，此类氧

化物粒子较大，未参与反应的氧化锌很容易成为

橡胶初始裂纹的前驱体[20]，如图4所示。硫化程度

对橡胶材料耐疲劳性能也有较大的影响。当欠硫

时，橡胶材料的滞后损失增大，动态生热提高，耐

疲劳性能下降；而过硫时，分子链网络活动能力受

到限制，应力不易分散，容易产生应力集中，耐疲

劳性能也会下降。因此，在橡胶制品生产过程中，

需要控制合适的硫化程度，才能有效提高橡胶材

料的耐疲劳性能。

1. 1. 4　防护体系

在胶料配方设计时加入防老剂，可延缓橡胶

材料在疲劳过程中发生的结构变化，尤其在高温

条件下，防老剂可缓解应力活化引起的氧化反应

和臭氧龟裂反应，延长橡胶制品的使用寿命。目

前常用的防老剂大多是酮与芳胺的缩合物及对苯

二胺类防老剂（如防老剂3100和4020等）。对苯二

胺类防老剂在改善橡胶材料的耐疲劳性能方面表

现优异，这是由于该类防老剂的氢活泼，并且容易

迁移，在橡胶材料疲劳过程中产生的自由基容易

被氢消耗掉，在橡胶分子链断裂之前优先反应，阻

止了进一步的化学破坏，可有效延长橡胶制品动
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5 μm 5 μm 5 μm

图4　氧化锌引发的橡胶材料初始裂纹SEM照片

态条件下的疲劳寿命。

1. 1. 5　增塑剂及树脂

增塑剂的加入会使橡胶材料的填料占比下

降，造成橡胶材料的临界撕裂能降低[21]、加速裂纹

扩展和动态性能变差，从而使临界疲劳破坏能量

降低。对于较长时间在动态条件下使用的橡胶制

品，增塑剂用量应尽量减小。K. Cho等[22]分别对比

了SBR和NR在充油和未充油状态下的疲劳裂纹增

长速率，并建立了理论模型。

胶料配方中加入的树脂多为碳氢化合物，其Tg

比橡胶高，因此树脂的加入会提高橡胶材料的Tg和

临界撕裂能，减小疲劳裂纹增长速率。在轮胎胶

料配方中加入适量的树脂会提高交联网络结构和

抗撕裂性能，但在高应变下这种交联网络结构会

被破坏；另外，加入过量树脂会使含胶率下降，导

致橡胶材料的临界撕裂能降低。因此，树脂的加

入也应适量[23]。

1. 2　工艺条件

从原材料到橡胶制品的产出需要经过橡胶混

炼、压延（挤出）、成型、硫化等工序，在这一系列的

加工过程中，每个步骤的工艺条件都会对橡胶制

品的疲劳寿命产生影响。因为胶料配方中大部分

配合剂为无机物或小分子有机物，与橡胶的结合

力较差，如果混炼不均匀、填料分散差，都会导致

橡胶材料内部初始裂纹增加；同时无机填料分散

不好，会增大胶料内部摩擦力，产生应力集中，同

样会降低橡胶材料的耐疲劳性能。胶料混炼结束

后，一般需要在开炼机上薄通8—10次，使各种配

合剂分散均匀，但薄通次数再增多，不会再提升配

合剂的分散。如果有较难分散的配合剂，需分批

次加入或者分段混炼，还可以加入分散剂，以使配

合剂分散更均匀。

压延和挤出等工艺稳定性对橡胶制品性能的

影响也很大，如轮胎的胎面挤出过程中如果存在

较大的裁断公差，其成型辊压过程中肩部贴合度

差，会引起胎面材料分布不均匀，采用胎面缠绕技

术解决了这一难题[24]。在模具的结构设计方面，

应尽量避免橡胶制品出现严重受力点及应力集中

区。对于模压成型的制品，需要提高模腔的压力

及封胶效果，以提高材料的紧实度及界面之间的

粘合性，从而减少橡胶制品的内部缺陷。在成型

过程中，应尽量确保橡胶制品各部件之间良好粘

合，防止出现脱层和横截面分布不均匀等问题，以

延长橡胶制品的疲劳寿命。

橡胶制品的硫化程度对制品的疲劳寿命也有

较大影响，合适的硫化工艺可保证设定的硫化程

度。如果橡胶制品各部位的硫化程度不一致，在

动态条件下使用时易产生应力集中，也会缩短橡

胶制品的疲劳寿命。尤其是大型厚制品，应尽量

解决硫化返原及内外硫化程度不一致等问题，硫

化设备的选择和硫化条件的设定等都对橡胶制品

的疲劳寿命有重要影响。

1. 3　环境因素

1. 3. 1　温度

环境温度对橡胶制品疲劳寿命具有重要影

响，主要表现如下。（1）高温会加速橡胶材料老化，

使其性能下降甚至丧失。郑爱隔等[25]研究发现，

高温会使橡胶与钢丝帘线发生粘合失效。（2）高

温会降低橡胶材料的弹性模量和拉断伸长率等物

理性能，疲劳裂纹成核及增长速率加快。有研究

发现[26]，当温度从0 ℃上升到100 ℃时，SBR的疲

劳寿命缩短1万次，而填料的加入可以在一定程度

上改善SBR对温度的敏感性。

1. 3. 2　介质氛围

环境介质对橡胶材料疲劳裂纹增长也具有明

显的影响。一般惰性气体（如氮气和氦气等）环境

会抑制橡胶材料疲劳裂纹扩展，氧和臭氧环境会加

速疲劳裂纹扩展[27]。臭氧比氧气更容易导致橡胶
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材料微裂纹的产生，降低裂纹扩展临界能量。

在应力集中区域，裂纹尖端的橡胶分子链易

与臭氧反应，即臭氧与橡胶分子链主链上的C=C
双键反应，使其断裂。在臭氧环境下，橡胶材料瞬

间能量释放率超过一个很低的临界值时（通常远

远小于临界机械疲劳能量释放率），裂纹就开始扩

展，而添加了抗臭氧剂的橡胶材料的临界值比未

添加的增大10倍。A. N. Gent等 [28]研究了一定范

围内臭氧对橡胶材料裂纹增长速率的影响，结果

表明当环境温度与Tg相近时，在臭氧浓度一定的

条件下，裂纹增长速率与温度呈正相关关系；当环

境温度过高（与Tg之差大于100 ℃）时，臭氧浓度

是决定裂纹增长速率的唯一因素。相对于真空环

境，氧气环境下橡胶材料的裂纹扩展临界能量偏

低，在外界较小的应力条件下就可引发裂纹成核

与扩展。影响橡胶材料机械疲劳行为的主要因素

是氧化老化，氧化老化会使橡胶材料发生脆化，

抵制裂纹扩展的能力丧失。即使是新橡胶材料，

氧化老化也能以恒定的能量释放率增大裂纹增长

速率。A. N. Gent等 [29]还研究了NR，SBR和BR在

空气和真空中的裂纹增长速率，结果表明通入氧

气时橡胶材料裂纹增长速率增大，不通氧气时裂

纹增长速率复原，即氧气对裂纹增长速率的影响

是可逆的，但是氧化老化对橡胶材料的疲劳和断

裂等的影响不可逆。研究[30]还发现，在疲劳过程

中，橡胶大分子链在应力作用下会发生断裂，其活

性自由基末端容易与氧气反应，产生应力集中，微

裂纹在应力作用下不断扩展直至橡胶材料断裂。

E. J. Blackman等[31]研究发现，当橡胶材料内部的

含氧量达到其本身质量的1%时，橡胶制品的疲劳

寿命就会缩短1/2。胶料配方和加工工艺在很大

程度上决定了老化对橡胶材料耐疲劳性能的影

响。为了找出氧化与橡胶材料耐疲劳性能之间的

关系，G. J. Lake[32]研究了加有防老剂的SBR，发现

进行疲劳试验时试样的防老剂消耗量比未进行疲

劳试验的试样大，防老剂在疲劳过程中消耗了活

性氧，使应力重新分布，延缓了试样的断裂。

总之，目前尚无模型描述胶料配方、工艺条件、

使用环境等对橡胶材料耐疲劳性能的影响，在其中

任意条件改变的情况下，橡胶材料的耐疲劳性能可

能发生很大变化。根据橡胶材料的疲劳模型和耐

疲劳设计向定量化和材料结构一体化方向发展，建

立可设计、可量化的数学模型是非常必要的。

2　橡胶材料疲劳寿命研究方法

由于金属材料悠久的应用历史和较成熟的研

究方法，学术界和工程界对橡胶材料的耐疲劳性

能的研究方法最初都参照了金属材料的相关研究

方法，主要为连续介质力学方法和断裂力学方法

两类。

类比金属材料的疲劳破坏过程，橡胶材料的疲

劳破坏过程通常可以分为两个阶段，第1阶段是在

材料内部原本没有明显可见裂纹的区域内，微观缺

陷逐渐萌生并不断聚集而形成裂纹的阶段；第2阶
段是在第1阶段微小裂纹形成的核心区域内[33]，裂

纹持续扩展直至材料局部或整体断裂的阶段。橡

胶材料疲劳寿命预测模型的研究最初是建立在对

这两个阶段分别进行研究的基础上。而随着对微

观裂纹形成机理的深入研究，以及连续介质力学

方法的不断扩展，A. N. Gent等[34]首先指出，橡胶材

料在疲劳加载过程中出现的宏观可见裂纹是微观

初始缺陷持续扩展的结果，即上述两个物理过程

的内在机理是可以统一起来的，因而对于宏观疲

劳裂纹形成的理解应该基于对橡胶材料微观疲劳

裂纹成核和扩展两个过程的同时研究。越来越多

的研究人员认可这一观点，并以此为基础做了大

量的试验和理论研究[35-36]。

2. 1　疲劳裂纹萌生寿命预测方法

对于橡胶材料疲劳裂纹萌生阶段的寿命预测

方法包括连续介质力学方法和连续损伤力学方法

两类。采用连续介质力学方法时，一般假设从初

始受载到裂纹萌生的整个阶段，材料内部都保持

均一连续的状态，而疲劳寿命与材料局部所受的

负荷大小有关，通常采用一个与材料局部受力或

变形状态有关的疲劳预测因子作为描述负荷大小

的物理量，并基于连续介质力学理论，根据简单的

材料疲劳试验或构件疲劳试验结果，将该预测因

子与疲劳裂纹萌生寿命之间建立起函数关系，该

方法的思想源于用应力-寿命（S-N）曲线的方法研

究金属材料和构件的疲劳寿命[27]，疲劳预测因子

与疲劳裂纹萌生寿命通常被认为满足幂级数函数

关系：
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P＝kNf
b　　　　　　　（1）

式中：P为疲劳预测因子；Nf为载荷的循环次数；

k和b为材料常数，可以通过试验结果进行拟合得

到。常用的疲劳预测因子分为以下几类：（1）应变

相关物理量[37-38]，包括工程应变、Green-Lagrange
应变、对数应变、八面体切应变、最大切应变和伸

长率；（2）应力相关物理量[39]，包括工程应力、柯

西应力和基于主应力函数的有效应力；（3）能量

相关物理量，包括应变能密度[40]和开裂能密度[41]；

（4）其他参数，包括最大Eshelby应力和基于临界面

的应力参量。

1940年，S. M. Cadwell等 [42]在研究未填充硫

化胶的疲劳寿命时发现，在应变幅值恒定的情况

下，NR的疲劳寿命随着循环最小应变的增大而延

长，并且在最小应变小于200%的情况下都能观察

到这一现象。同时他们利用试验数据分别得到了

单轴和剪切变形条件下应变与疲劳寿命之间的经

验关系式，但对于如何将加载条件相对简单的试

验结果应用于复杂应变条件下橡胶材料疲劳寿命

的预测，该研究并没有涉及到。

1977年，B. J. Roberts等[43]通过试验研究了单

轴拉伸和等双轴拉伸条件下不同橡胶材料疲劳寿

命与最大主伸长量（或最大主应变）之间的关系，

试验证明以应变能密度函数作为疲劳寿命预测因

子得到的S-N曲线无法同时预测单轴拉伸和等双

轴拉伸的疲劳试验结果。1989年，H. S. Ro[44]重新

分析了B. J. Roberts的试验数据，将其他基于应变

的物理量如八面体剪切应变和最大剪切应变等作

为疲劳寿命评估参量，研究结果表明这些应变参

量都不能很好地将单轴拉伸与等双轴拉伸的试验

结果统一起来。

随着裂纹扩展的能量方法在橡胶材料疲劳寿

命预测中的成功应用，越来越多的学者将基于能

量的物理量作为疲劳损伤参量来预测橡胶材料疲

劳裂纹萌生寿命，其中应变能密度是被使用最广

泛的参量。H. S. Ro[44]的研究表明，将应变能作为

疲劳损伤参量对橡胶材料疲劳寿命的预测效果

比其他基于应变的损伤参量预测效果好，但该研

究中假设了应力-应变关系是线性的，与实际情

况不符。

在橡胶材料疲劳裂纹萌生寿命预测方法的

实际应用方面，前人也做了很多研究工作。早在

1990年J. De Eskinazi等[45]就利用有限元方法计算

了3种不同设计的轮胎某部分结构的应变能密度，

并对计算得到的应变能密度和实际的疲劳寿命进

行了相关性分析。之后S. Yamashita[46]用同样的方

法分别对橡胶衬套和橡胶部件的疲劳寿命进行了

研究。

应变能密度作为橡胶材料疲劳寿命预测因

子，能很好地预测简单加载条件下的疲劳寿命，但

复杂加载条件下采用应变能密度预测出的疲劳寿

命与实际情况会有较大差异，并且由于应变能密

度是一个标量，无法解释在不同形式的多轴加载

条件下试样的实际开裂具有明显方向性这一现

象。对此，提出了新的理论，尤其是将临界平面方

法应用于橡胶材料多轴加载条件下的疲劳裂纹萌

生寿命预测取得了很好的效果。在临界平面方法

下，式（1）中的P可以与某一材料平面联系起来，该

平面内的疲劳裂纹萌生参量可以通过临界平面

法计算出来，进而计算出材料在该平面上的疲劳

寿命[47]。

应用临界平面方法的另一个好处是可以解释

压缩引起的橡胶材料疲劳破坏现象，橡胶构件通

常会受到压缩负荷的作用，在非静水压力作用下，

构件通常会在某一特征方向上产生明显的裂纹和

破坏，应用临界平面方法分析可知，沿着某一方向

的压缩负荷会引起另一方向的拉伸或剪切负荷，

在垂直于压缩负荷方向上，裂纹会发生闭合，而在

橡胶材料内部，裂纹会沿着与拉伸或剪切负荷有

关的方向发生裂纹的萌生和扩展。

W. V. Mars[48]对多轴负荷作用下橡胶材料疲

劳裂纹萌生的判断准则进行了研究，并分别用最

大主应变准则和应变能密度准则预测了试样在扭

转载荷作用下的疲劳裂纹萌生寿命，试验结果表

明，驱动橡胶材料内部微裂纹扩展的能量是应变

能密度的一部分，这部分能量定义为开裂能密度

（原理如图5所示）；通过定义开裂面的方向，将开

裂能密度的计算方法由微小应变范围扩展到有限

应变范围，使得开裂能密度理论能够应用于有限

变形范围内的橡胶材料疲劳寿命计算，大大提高

了该方法的实用价值。

以上的橡胶材料疲劳寿命研究方法均是基于
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r为裂纹平面的法向；σ为拉伸应力矢量；dε为应变增量矢量。

图5　开裂能密度原理示意

连续介质力学理论，而采用连续介质力学的方法

预测橡胶材料疲劳裂纹萌生寿命存在很大的局限

性，主要表现在该方法仅对单轴加载方式或特定

多轴加载方式以及简单幅值周期性加载条件下橡

胶构件疲劳寿命的试验结果有较好的预测性[49-50]，

在一般多轴和变幅负荷加载条件下，采用这种方

法预测出的疲劳寿命与试验结果可能存在较大差

异，预测出的疲劳危险区域位置与实际情况也会

出现较大偏差，主要原因在于标量形式的疲劳寿

命预测因子无法准确评估多轴和复杂加载条件下

橡胶材料内部真实的损伤状况和裂纹萌生情况。

橡胶材料疲劳裂纹萌生寿命预测的另一种方

法是基于连续损伤力学理论[51]，连续损伤力学的

思想是：在橡胶材料承受机械负荷发生疲劳的过

程中，由于内部微裂纹的存在和持续扩展，橡胶交

联网络结构传递负荷的能力随着损伤的增加而持

续减弱。一般通过定义损伤应力（或有效应力）和

损伤动力学函数来构建负荷与损伤疲劳寿命之间

的关系：

S
D

S
1

l
i=

-
u 　　　　　　　（2）

/D y*2 2{=-o 　　　　　　（3）
式中：Slu 为有效主应力；Si为第二类Piola-Kirchhoff
主应力；D为损伤扩展程度，与橡胶交联网络的破

坏程度相关，D＝0对应材料的初始状态，D＝1对
应材料出现宏观可见裂纹的破坏状态；Do 为损伤扩

展速率；φ*为应变能耗散势函数；y为损伤应变能释

放率。

连续损伤力学理论可以有效解释橡胶材料的

蠕变损伤效应，在预测材料的疲劳损伤寿命方面

有越来越多的应用，尤其通过引入等效应力损伤

参量的概念，在预测橡胶材料的多轴和复杂加载

条件下的疲劳寿命方面具有广泛的应用前景。在

应用连续损伤力学方法研究橡胶材料的疲劳寿命

方面，学者们也开展了很多有价值的工作。

B. Wang等 [52]提出了一种连续损伤模型用于

评估弹性体的疲劳损伤行为，其中材料损伤部分

的应变能密度函数采用Ogden本构模型来描述，并

采用连续损伤力学方法定义了损伤应变能函数与

损伤演化方程，在此基础上推导出了以最大正应

变为自变量的疲劳寿命函数关系式，以此计算出

的炭黑填充NR的疲劳寿命与试验结果具有很好的

一致性。

G. Ayoub等 [53]在连续损伤力学模型的基础

上，同时采用Ogden应变能函数和开裂能密度函数

来描述损伤应变能释放率，提出了预测橡胶材料

多轴疲劳寿命的损伤参量和损伤演化模型，并推

导出了损伤参量的一般表达式。该损伤演化模型

考虑了变幅负荷效应和平均负荷效应，用该方法

预测出的不同加载路径下的疲劳寿命结果与试验

结果有很好的一致性。

龚 科 家 等 [54]研 究 了 多 项 式、Ogden 以 及 
Arruda-Boyce等橡胶本构模型的可靠性、稳定性

和精度，分析表明轮胎接地压力和最大应变能密

度等关键参数与橡胶本构参数有较大的相关性，

二次多项式和Ogden本构模型在轮胎有限元分析

中有较好的效果。

2. 2　断裂力学方法

采用断裂力学方法研究橡胶材料的疲劳裂纹

扩展行为是研究裂纹尖端细观扩展情况与裂纹尖

端能量之间的关系。断裂力学方法由Griffith首先

提出，断裂力学方法研究的对象是本身含有裂纹

或内部有缺陷的弹性体，它是一种基于能量平衡

假设的裂纹扩展判据，该假设认为裂纹扩展是弹

性体内存储的势能转换为新裂纹表面能的过程，

其中裂纹扩展的能量判据为能量释放率或撕裂能

密度。 
在橡胶材料的裂纹扩展疲劳试验中，对于特

别设计的试样，在给定裂纹初始几何尺寸的条件

下，裂纹尖端的能量释放率（或撕裂能密度）可以

通过材料试验获取的远离试样裂纹区域的应力-

应变场信息计算出来，同时可以通过监测裂纹增
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长尺寸和加载次数计算裂纹增长速率。通过裂纹

扩展疲劳试验建立的撕裂能-裂纹增长速率之间

的关系，可以用于预测在其他加载循环条件下橡

胶材料的疲劳寿命。

断裂力学方法最早被应用于计算橡胶材料产

生局部裂纹后的拉伸强度[55-57]，A. G. Thomas用这

一方法研究了承受周期性载荷的NR内部的裂纹扩

展规律，后经诸多研究证实橡胶材料内部裂纹的

增长速率与裂纹单位面积上的最大能量释放率满

足一定的函数关系。

1953年，R. S. Rivlin等 [55]通过试验证明，当

能量释放率超过某一临界值后，裂纹在橡胶材料

内部出现稳定扩展，且该临界值与试验用试样几

何尺寸无关。试验采用3种形式的试样（如图6所
示），包括中心有裂纹的条状试样[图6（a）]、裂纹在

边缘的条状试样[图6（b）]和裤形试样[图6（c）]，并
由此证明了该临界能量释放率是橡胶材料的一种

材料属性。随后，A. G. Thomas[56]又将该方法扩展

到研究周期性负荷作用下橡胶材料内部裂纹增长

情况，试验发现在非填充NR内部，裂纹增长速率与

一个周期内裂纹尖端的最大应变能释放率呈平方

关系。

（a）　　  　　　　　（b）　　　  　　　　（c）　　  　　

图6　撕裂试样形状示意

G. J. Lake等 [58]结合大量非填充NR和SBR在

横幅加载条件下裂纹扩展试验数据，提出可以将

裂纹尖端能量释放率-裂纹增长速率曲线按照周

期内最大能量释放率分为4个区域，并给出了这4
个区域裂纹增长速率的近似表达式。在双对数坐

标系下绘制的橡胶材料裂纹增长速率曲线特性如

图7所示。

4个区域裂纹增长速率的近似表达式为
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图7　Lake-Lindley橡胶材料裂纹扩展模型

式中：da/dN为裂纹增长速率；T为橡胶材料裂纹扩

展前端的能量释放率，T0，Tt，Tc分别为3个阶段的

临界能量释放率阈值，可以通过试验测得；在不同

的能量释放率范围内，橡胶材料裂纹尖端的扩展

情况不同，rz表示在小幅循环负荷作用下由于温度

和老化等因素造成的匀速裂纹增长速率，A0，B0和p
是材料常数。

应用上述模型可以计算在全松弛周期性循环

负荷作用下橡胶材料的裂纹增长速率，对于非全松

弛周期性循环负荷，即一个周期内能量释放率的最

小值不为零的循环负荷，可以采用P. C. Paris等[59]

的方法建立等效撕裂能模型，其等效撕裂能计算

方式如下：

Eeq＝ΔE＝Emax－Emin＝Emax（1－R）　　（5）
式中，Eeq为与撕裂比为零时的等效撕裂能，Emax和

Emin分别为最大和最小撕裂能，R为负荷比。

P. C. Paris等效撕裂能的概念可以与裂纹增

长速率的计算方法结合起来以预测非全松弛周期

性循环负荷作用下橡胶材料疲劳裂纹扩展寿命。

然而该方法只能用于描述没有应变结晶效应的橡

胶材料内部疲劳裂纹增长速率与裂纹尖端撕裂能

之间的关系，试验证明对于具有明显应变结晶现

象的橡胶材料[44]，在非全松弛循环载荷作用下的

疲劳裂纹增长速率不仅与循环最大能量释放率有

关，还受到循环内最小能量释放率的影响。一个

周期内的最小能量释放率与最大能量释放率的关

系可以用R来表示，W. V. Mars等 [60-61]提出了一种

用于表征负荷比效应对橡胶材料裂纹增长速率影

响的新模型，表达式如下：

( )

E E E

F R F F R F R F Re

( )

( )

( )

( )

max
F

F R

F

F R

F R

0 0

0 1 2
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= + + +
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* 　　（6）
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式中，F0，F1，F2和F3是材料常数，函数F（R）确定了

R对裂纹增长率的影响。

W. V. Mars等还将开裂能密度理论与断裂力

学方法结合起来应用于有限变形下橡胶材料的疲

劳寿命计算，取得了很好的效果，与前人采用最大

能量释放率作为裂纹扩展驱动力不同的是：假设

橡胶材料的本征微裂纹具有向各个方向扩展的可

能性，每个方向上的裂纹扩展由该方向的开裂能

驱动，而实际的开裂方向应该是裂纹扩展最快的

方向。该方法不仅可以预测橡胶材料疲劳裂纹萌

生寿命，还能够预测潜在的开裂方向。

通过上述理论研究确定了橡胶材料疲劳裂纹增

长速率的有效表达式，可以通过对裂纹增长速率公

式的积分确定橡胶材料的疲劳裂纹萌生寿命[62-63]：

[ ( , )]
N

f T c t
c

1 d
c

c

0

f
= # 　　　　　（7）

式中，f [T（c，t）]是以能量释放率（撕裂能）为变量

的函数，T（c，t）为能量释放率（撕裂能）与裂纹长度

及时间之间的关系函数。

3　有限元仿真在橡胶材料疲劳寿命预测中的应用

随着橡胶制品在工业领域中的广泛应用，其

疲劳失效问题越来越受到关注，对于橡胶制品如

轮胎或橡胶部件，传统的疲劳寿命评估方法主要

基于疲劳耐久性试验，疲劳耐久性试验分为常规

疲劳试验和加速疲劳试验。疲劳耐久性试验需要

在产品设计完成并加工出来后进行，一次完整的

疲劳试验通常需要花费较长的时间和很大的资源

投入，并且由于试验结果受各种不确定因素的影

响而存在较大的分散性，限制了对产品设计性能

可靠性评估的有效性。

在现代工业生产中，在产品的设计、研发和性

能验证阶段，越来越多地依靠CAE仿真技术和仿

真软件的帮助，通过计算机仿真手段对产品设计

进行性能验证、比较和优化，可以提高研发效率、

加快高性能产品的开发进度、降低开发成本，为产

品的实际投产和使用提供更多的保障。在众多性

能的仿真中，产品的疲劳耐久性仿真和疲劳寿命

预测一直是学术界和工程界研究的关键课题，对

产品疲劳性能的预估可以指导产品结构的耐疲劳

设计，而结构疲劳建模的准确性和疲劳寿命预测

的可信度直接影响产品在实际使用过程中的耐久

性和可靠性。在设计阶段将产品可能出现的疲劳

失效风险降到最低，对于企业降低包括维护、理赔

和召回成本在内的产品全生命周期成本具有极其

重要的意义。

产品疲劳分析模型的建立需要通过材料和结

构的疲劳试验，研究材料和构件疲劳失效过程的

一般规律，建立描述结构受载方式与疲劳失效关

系的通用数学模型，该数学模型应具备能够通过

数值计算评估材料和结构的疲劳耐久性功能，并

且计算结果应该对实际结构的耐疲劳和耐久性优

化具有显著的指导意义。疲劳分析模型的最终目

标是通过仿真和数值计算的方式，准确预测产品

使用寿命。橡胶构件疲劳耐久性分析的一般流程

如图8所示。

对于橡胶制品来说，运用仿真手段进行耐疲

劳性能仿真和建立有较高可靠性的疲劳寿命预测

模型具有很大的挑战性[64-66]，主要难点集中在以下

几个方面。

（1）橡胶材料属于非线性、具有复杂应力-应

变关系的高分子弹性材料，在使用过程中通常处

于大变形状态，因此在金属材料研究领域常用到

的小变形、线弹性假设无法应用于橡胶材料的受

载机械疲劳分析。

（2）橡胶材料在加载条件下会出现应力软化、

应变结晶、蠕变松弛和粘弹滞后等一系列特性，这

些特性为分析橡胶结构的真实应力-应变状态引

入了更多非线性的复杂机制，直接影响疲劳分析

的准确性。

（3）橡胶制品的疲劳寿命除了与负荷有关外，

还与温度和臭氧浓度等环境因素有很大的关系，

在进行疲劳耐久性分析时需要考虑这些因素的影

响。对于长时间使用的橡胶制品，还要考虑老化导

致的材料力学行为变化。以上这些情况决定了对

橡胶制品疲劳寿命计算有较大的难度，但近年来已

陆续有一些用成熟的商用仿真分析软件对橡胶制

品疲劳仿真和疲劳寿命预测的研究成果。本团队

联合W. V. Mars博士基于橡胶材料疲劳微裂纹扩

展理论和临界平面方法（如图9和10）[67]，对全钢子

午线轮胎进行了模拟稳态滚动条件下疲劳耐久性

分析和疲劳寿命预测，确定了轮胎各部件橡胶材
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图8　橡胶构件疲劳耐久性分析流程

料的本构模型参数和疲劳耐久性模型参数，利用

Endurica软件对轮胎各部件断面在不同负荷条件

下的疲劳寿命分布和变化情况进行了预测，同时

对各部件的疲劳危险位置进行了潜在开裂破坏模

式分析，该成果获得了2016年国际轮胎工业协会

特别提名奖。

（4）橡胶制品通常在高频、变幅和多轴的复杂

加载环境中使用，负荷的复杂性对疲劳耐久性分

析的可靠性增添了较大的难度。美国通用汽车采

用Endurica软件的多轴复杂加载处理方案[68]对汽

车底盘橡胶衬套进行了三通道路负荷谱条件下的

疲劳耐久性分析，该研究采用了疲劳微裂纹增长

率作为橡胶衬套损伤累计的评估量，同样采用临

界平面方法对衬套橡胶单元进行了潜在的开裂疲

劳分析。结果表明对于大规模复杂负荷谱作用下

橡胶制品的耐久性分析和疲劳寿命计算，该方法

具有实际应用价值。

4　结论

（1）胶料配方对橡胶制品疲劳耐久性具有重

要影响，对于不同使用条件的橡胶制品，胶料配方

设计是关键，生胶、填料、硫化剂和防老剂等的选

择很重要。另外，工艺条件和使用环境（温度和介

质氛围等）对橡胶制品的疲劳耐久性也有不可忽略

的影响。橡胶材料的疲劳耐久性受到工艺条件和

环境条件影响，因此在橡胶材料疲劳耐久性试验

中要加入工艺条件、温度和介质氛围等控制变量，

以研究在不同条件下橡胶材料的耐久性。

（2）橡胶材料疲劳耐久性的研究方法包括基

于S-N曲线的连续介质力学方法和基于断裂力学

的疲劳裂纹扩展方法，其中疲劳裂纹扩展方法是

通过材料的疲劳试验，在负荷（通常以撕裂能来表

示）与材料疲劳裂纹增长速率之间建立起数学模

型，由于该方法从机理上描述了橡胶材料的疲劳

问题，并且统一了微观的橡胶材料裂纹萌生过程

与材料宏观的疲劳裂纹扩展过程，因而具有预测

橡胶材料在任意多轴复杂加载条件下的疲劳寿命

的应用价值。

（3）借助于有限元仿真软件，可以对橡胶材料

Min +7.511e+007

（a）带束层胶

Min +1.559e+007

（b）胎侧胶

Min +2.553e+012

（c）胎面胶

图9　轮胎部件开裂方向的临界平面分析
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图10　不同加载条件下轮胎断面疲劳寿命分布

和橡胶制品在不同负荷和使用环境下的疲劳寿命

进行预测。准确的橡胶材料疲劳仿真分析还依赖

于对橡胶材料疲劳耐久性机理的研究和可靠的材

料疲劳试验，并在此基础上搭建有效的描述橡胶

材料疲劳特性的数学模型。在进行橡胶制品的疲

劳寿命仿真时应考虑到不同的使用条件对疲劳寿

命的定义不同，因此应针对实际的橡胶制品疲劳

失效指标，选择相应的疲劳准则和对应的寿命仿

真方法。
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Abstract：Rubber products are often used under cyclic alternating stress，and the fatigue resistance of 
rubber materials determines the fatigue life of rubber products. This article reviews the effect of compound 
formula，process conditions and usage environment on the fatigue life of rubber materials from the 
perspective of prolonging the fatigue life of rubber products，and summarizes the research progress of rubber 
material fatigue life research methods and finite element simulation to predict rubber material fatigue life.
The limitations of the traditional rubber material fatigue life analysis method and fatigue resistance design are 
pointed out. This has guiding significance for improving the fatigue resistance analysis and design of rubber 
materials and extending the fatigue life.

Key words：rubber material；fatigue life；compound formula；process condition；usage environment；finite 
element simulation；prediction model 


