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摘要
"

填充天然橡胶材料疲劳裂纹扩模型是指裂纹扩展速率与撕裂能峰值之间的关系"它是用于橡胶减振元件疲

劳寿命预测的重要模型'在裂纹扩展试验得到的填充天然橡胶材料裂纹扩展长度与循环次数的数据中"由于橡胶

的应力软化现象"试验后期的部分数据不可用'为此"建立了数据处理方法"获得有效的裂纹扩展长度与循环次数

数据'基于单轴拉伸载荷下填充天然橡胶材料最大应变能密度与最大应变满足幂函数关系的假设"建立了变幅加

载工况下裂纹扩展长度与循环次数的数学模型和识别其模型参数的优化方法'在建立的裂纹扩展长度与循环次

数模型的基础上"建立了裂纹扩展速率与撕裂能峰值关系的模型和确定模型中参数的数值方法'利用一组哑铃型

试片的疲劳寿命实测数据"对建立的裂纹扩展速率模型进行了验证"证明了所建立模型的正确性'

关键词
"

裂纹扩展试验(裂纹扩展长度(循环次数(裂纹扩展速率(撕裂能峰值(模型参数识别(变幅加载工况

中图分类号
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引
"

言

填充天然橡胶材料由于其良好的隔振效果和缓

冲性能"已经被大量应用于汽车隔振器件!车轮轮胎

以及各种常用密封器件中'对填充天然橡胶材料疲

劳特性的研究具有重要的理论意义和实用价值'

由断裂力学可知"材料的疲劳破坏历经裂纹的

萌生!裂纹的稳定扩展!裂纹的失稳扩展以致最终造

成材料断裂等演化过程'忽略臭氧!温度等环境因

素的影响"只有当撕裂能峰值大于某一门槛值时"裂

纹的演化才会开始)

#

*

'当撕裂能峰值小于这一门槛

值时"即便材料中有微小裂纹"裂纹也不会长大'当

撕裂能峰值大于某一临界值时"裂纹会发生失稳扩

展"材料瞬间发生断裂'在填充天然橡胶材料裂纹

扩展特性的研究中"将这一门槛值称作为门槛撕裂

能"将这一临界值称为临界撕裂能'显然"对于无限

寿命设计而言"门槛撕裂能是填充天然橡胶材料重

要的特性参数)

#A$

*

'对于抗断裂设计而言"临界撕裂

能是重要的特性参数'在填充天然橡胶材料疲劳裂

纹扩展模型的研究)

!

*中"普遍认为裂纹扩展速率与

撕裂能峰值满足幂函数的关系'实际上"对于填充

天然橡胶材料"裂纹扩展模型满足幂法则的前提是

所受载荷对应的撕裂能峰值要大于某一特定的值

%不一定等于门槛撕裂能"用转折撕裂能以示区

别&

)

!A<

*

'对于新配方的填充天然橡胶材料"有必要

确定这一特定值的撕裂能'

笔者开展了某填充天然橡胶材料在变幅加载下

的裂纹扩展试验"以建立适用于不同载荷水平下的

裂纹扩展模型"其中还包括对门槛撕裂能!转折撕裂

能值和临界撕裂能的确定'针对变幅载荷工况下裂

纹扩展实测数据的特点"基于试验中循环载荷最大

应变能密度与最大应变近似满足幂函数关系的假

设"推导出此种变幅加载方式下裂纹扩展长度与循

环次数的关系式及裂纹扩展长度与循环次数的扩展

模型'最后"对建立的裂纹扩展模型进行了验证'

$

"

撕裂能与裂纹扩展速率

CH'5+4

等)

=

*最早将基本的断裂力学理论应用

到橡胶断裂问题"认为裂纹的扩展过程是材料释放

弹性应变能用以提供裂纹扩展产生新表面所需表面

能的过程"并定义裂纹扩展单位面积%

!

&释放出的

弹性应变能%

"

&为橡胶的撕裂能%

#

&"即

#

$%

I"

I!

%

#

&

其中#负号表示材料的弹性应变能随着裂纹的扩展

而减少'

!
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描述材料裂纹扩展特性的另一个重要物理量是

裂纹扩展速率"定义为单位循环次数%

&

&下的裂纹

扩展长度%

'

&

(

$

I'

I&

%

$

&

""

撕裂能比
)L%

%一个循环载荷周期中撕裂能的

最小值
#

5/*

和最大值
#

5+M

之比&的载荷是橡胶材料

疲劳失效中经常遇到的疲劳工况"为此笔者研究撕

裂能比
)L%

的变幅载荷工况下的裂纹扩展特性'

#F"=

年"

N+@3

等)

!

*对某填充天然橡胶进行了多个

载荷幅值恒定且撕裂能比
)L%

的裂纹扩展试验"

根据实测数据的分布特点得出受到广泛认可的裂纹

扩展速率和撕裂能峰值关系的
<

个分段模型%如图

#

所示&"即
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其中#

#

%

"

#

,

和
#

/

分别为门槛撕裂能!转折撕裂能

和临界撕裂能(

(

*

为撕裂能峰值小于
#

%

时的裂纹

扩展速率(

!

"

-

和
.

为材料常数'

图
#

"

填充天然橡胶材料裂纹扩展速率的
<

个阶段
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在阶段
O

"裂纹以极小的恒定速率扩展且不受

外力载荷影响)

#

*

"门槛撕裂能
#

%

代表了材料的抗

疲劳能力'在阶段
OO

和阶段
OOO

"裂纹扩展速率以转

折撕裂能
#

,

为转折点由线性增长转为幂函数增长'

在阶段
O.

"裂纹失稳扩展"裂纹扩展速率急速上升

并导致材料迅速断裂'任何工况下"只要撕裂能峰

值到达
#

/

"即可认定材料将迅速断裂"从而
#

/

代表

了材料的抗断裂能力'

建立填充天然橡胶材料裂纹扩展模型关键在于

获取裂纹扩展速率'对于撕裂能比
)L%

的恒幅载

荷裂纹扩展试验"试件的撕裂能峰值保持不变"裂纹

扩展速率为恒定值"则裂纹扩展长度与循环次数成

正比例关系'但是在变幅载荷加载工况"试件的撕

裂能峰值不断变化"裂纹扩展速率不再是恒定值"其

裂纹扩展长度与循环次数的关系还有待研究'

%

"

裂纹扩展长度模型与裂纹扩展模型

的建立方法

""

裂纹扩展长度模型是裂纹扩展长度与循环次数

之间的关系'裂纹扩展模型是裂纹扩展速率与撕裂

能峰值之间的关系'基于单轴拉伸载荷下最大应变

能密度与最大应变满足幂函数关系的假设"笔者建

立裂纹扩展长度数学模型"根据试验给出的实测数

据"先后建立求解裂纹扩展长度模型与裂纹扩展模

型中模型参数的最优化方法'

%&$

"

裂纹扩展长度与循环次数关系的模型

$9#9#

"

裂纹扩展长度与循环次数关系的理论模型

实际设计的裂纹扩展试验中"所施加载荷对应

的撕裂能峰值在
#

%

!

#

/

之间变化"即载荷水平在

阶段
OO

和阶段
OOO

之间'因此"实际试验中填充天

然橡胶材料裂纹扩展速率与撕裂能峰值的关系可近

似由式%

!0

"

!?

&表示"改写为

I'

I&

$

!#

5+M

%

0

%

#

5+M

#

#

,

&

-#

.
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%

#

,

$

#
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%

&

'

&

%

<

&

其中#

0

$

!#

%

%

(

*

(

!

"

0

"

-

和
.

为待确定的材料

常数'

纯剪试件的撕裂能与裂纹尺寸无关"通常采用

纯剪试件进行裂纹扩展试验'试验中纯剪试件的撕

裂能峰值计算公式)

!

*为

#

5+M

$

1

5+M

2

%

=

&

其中#

2

为试件标距(

1

5+M

为试件上远离裂纹尖端处

的应变能密度峰值"由试件在当前载荷循环卸载段

的应力应变曲线积分所得)

"

*

'

在单轴拉伸载荷下中填充天然橡胶材料的最大

应变能密度%

1

5+M

&与最大应变%

!

5+M

&近似满足幂

函数关系)

"AB

*

"即

1

5+M

$

3

!

4

5+M

%

"

&

其中#

3

和
4

为待确定常数'

在变幅工况下加载的最大应变载荷 幅值

%

!

5+M

&与循环次数%

&

&满足线性增长的关系"则

!

5+M

$

/&

+

5

%

J

&

其中#

/

和
5

为已知常数'

根据式%

=

&

!

%

J

&"试验过程的撕裂能峰值

!=#"

第
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%

#

5+M

&可用循环次数%

&

&表示为

#

5+M

$

23

%
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&

4

%

B

&

""

将式%

B

&代入式%

<

&"可得裂纹扩展速率与循环

次数的关系式为

I'
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'

&

%

F

&

其中#

&

,

为与转折撕裂能
#

,

对应的循环次数"对应

称为转折循环次数"由式%

B

&得
&

,

L

%

#

$

4

#

,

$%

23槡 &

S

5

&$

/

'

裂纹扩展长度表示为
"

'

$

'

%

'

%

"其中"

'

%

为纯

剪试件的初始裂纹长度'对式%

F

&进行不定积分"可

得试验过程中裂纹扩展长度%

"

'

&与循环次数%

&

&

的关系为

"

'

$
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&

%

#%

&

其中#

6

和
7

为待确定常数'

由式%

#%

&可知"对于撕裂能比
)L%

的裂纹扩

展试验"若单轴拉伸%非平面拉伸或者双轴拉伸&试

验施加的应变载荷幅值随循环次数线性增加"则裂

纹扩展长度%

"

'

&与循环次数%

&

&存在确定的函数

关系'

式%

#%

&中"常数
3

"

4

可通过式%

"

&对试验所得到

的循环载荷最大应变能密度与最大应变进行幂函数

拟合获取'在此基础上"通过优化算法可确定

式%

#%

&中的其他常数
!

"
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"

0

"

6
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.

和
7

"但此种方

法会将常数
3

"

4

的误差引入到式%

#%

&中'为了避免

常数
3

"

4

引入的误差"可先将式%
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&改写为
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和
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均为待确定参

数"但是这些参数之间并不是独立的'

在循环载荷加载前"试件的裂纹长度等于裂纹

初始长度"因此有
"

'

;

&

$
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'代入式%
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&"即
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对式%
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&关于循环次数
&

求导"可得裂纹扩展

速率与循环次数的关系式为
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裂纹扩展长度
"

'

与裂纹扩展速率 I'
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均为循

环次数
&

的函数"两个函数在整个循环次数加载区

域均保持连续'根据函数连续的定义"有
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裂纹扩展长度理论模型参数的确定方法

由式%
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&与式%
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&可知"待确定常数
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个待确定参数表
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个待确

定常数"即可确定裂纹扩展长度与循环次数的关

系式%
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为了能从实测裂纹扩展长度和循环次数数据中

确定常数
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8

%

!

8

"

0

8

"

9

"

:

"

&

,

&

$

*

<

#

%

"

'

=

%"

'

/'>

"

=

&

$
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"

"

'

?+,

"

/

$

!

8

/

%

/&

=

+

5

&

9

%

0

8

&

=

+

6

8

%

&

=

$

&

,

&

-

8

/

%

/&

=

+

5

&

:

+

7

8

%

&

=

(

&

,

%

&

'

&

6

8

$%

!

8

/

5

9

-

8

$

!

8

9

%

/&

,

+

5

&

9

%

#

%

0

8

&$%

:

%

/&

,

+

5

&

:

%

#

&

7

8

$

!

8

/

%

/&

,

+

5

&

9

%

0

8

&

,

+

6

8

%

-

8

/

%

/&

,

+

5

&

:

""""

%

!

8

"

0

8

"

9

"

:

(

%

(

&

,

+

!

!

& %

#"

&

其中#目标函数
8

为裂纹扩展长度实测值%

"

'

&和

计算值%

"

'

?+,

&的偏差平方和(

<

为裂纹长度实测有

效数据总数(

&

=

为第
=

个循环次数(

"

'

=

为循环次数

&

=

对应的裂纹扩展长度实测值(

"

'

/'>

"

=

为循环次数

&

=

对应的裂纹扩展长度拟合值(其他参数的意义参

考式%

##

&

!

%

#=

&'

%&%

"

裂纹扩展速率与撕裂能峰值关系的模型

求解式%

#"

&最优化问题"可得到裂纹扩展速率

与循环次数关系式%

#!

&中的各个待确定常数"从而

得到试件不同实测循环次数时的裂纹扩展速率'填

充天然橡胶试件的撕裂能峰值可以通过计算的方法

得到)

<

*

"由此得到试件裂纹扩展速率和撕裂能峰值

<=#

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"



的关系'利用式%

<

&描述的裂纹扩展速率与撕裂能

峰值关系理论模型"建立最优化方法来确定模型中

的各个材料参数'

纯剪试件的裂纹扩展试验一般要在一批相同材

料试件上进行多次重复试验"从而减少偶然或其因

素引起的试验误差'对于同一批填充天然橡胶材料

试件"无论试件形式!试验条件和加载工况等因素"

试件裂纹扩展模型%如式%

<

&所示&中的待确定常数

数值均一样'因此"应将所有的同一批试件的裂纹

扩展速率和撕裂能峰值数据视为一个整体"作为获

取裂纹扩展模型的原始数据'

式%

<

&中"由于
(

*

很小"处理试验数据时一般认

为
(

*

L%

"则有
0

$

!#

%

'因此"式%

<

&可变形为

I'

I&

$

!

%

#

5+M

%

#

%

& %

#

5+M

#

#

,

&

-#

.

5+M

%

#

,

$

#

5+M

%

&

'

&

%

#J

&

其中#裂纹扩展速率为)

#

%

"

#

/

*上的连续函数'

根据函数连续的定义"在撕裂能峰值
#L#

,

处

有
,/5

#

)

#

+

,

I'

I&

$

,/5

#

)

#

%

,

I'

I&

$

I'

I&

;

#

$

#

,

'代入式%

#J

&"有

!

%

#

,

%

#

%

&

$

-#

.

,

"变形可得

!

$

-#

.

,

$%

#

,

%

#

%

& %

#B

&

""

所有试件实测数据整合后的撕裂能峰值序列记

为
#

5+M

"

#

"

#

5+M

"

$

"

#

5+M

"

!

+

#

5+M

"

=

+

#

5+M

"

<

"对应的裂纹

扩展速率原始值序列记为
(

#

"

(

$

"+"

(

=

"+"

(

<

"其中"

<

为整合后的数据总数'为确定式%

#J

&中的待确定

常数
-

"

.

"

#

%

和
#

,

"建立以下最优化模型来求解'

5/*

"

8

%

-

"

.

"

#

%

"

#

,

&

$

*

<

=

%

(

?+,

"

=

%

(

=

&

$

4919

"

(

?+,

"

=

$

!

%

#

5+M

"

=

%

#

%

& %

#

5+M

"

=

#

#

,

&

-#

.

5+M

"

=

%

#

,

$

#

5+M

"

=

%

&

'

&

!

$

-#

.

,

$%

#

,

%

#

%

&

%

-

"

.

"

#

%

"

#

,

(

%

& %

#F

&

其中#目标函数
8

为裂纹扩展速率原始值与拟合值

的偏差平方和(

(

?+,

"

/

为对应撕裂能峰值
#

5+M

"

=

的裂纹

扩展速率拟合值(其他参数的意义参考式%

<

&'

'

"

裂纹扩展长度模型与裂纹扩展模型

建立方法的应用

""

为了验证填充天然橡胶材料疲劳裂纹扩展模型

建立方法的正确性"对某填充天然橡胶材料的纯剪

试件进行变幅加载裂纹扩展试验'在得到有效的裂

纹扩展长度!撕裂能峰值与循环次数实测数据后"根

据建模方法建立所研究填充天然橡胶材料的疲劳裂

纹扩展模型'

'&$

"

变幅加载时裂纹扩展试验实测数据分析

裂纹扩展试验的主要目的是获取材料的裂纹扩

展特性"即裂纹扩展速率与撕裂能峰值的关系'试

验通过测量试件的裂纹长度值并记录对应的循环次

数来获取裂纹扩展速率"结合实测的撕裂能峰值数

据"用数学方法建立裂纹扩展模型'

已知本裂纹扩展试验所采用纯剪试件的断裂应

变为
#BB9=!T

"临界撕裂能为
#J<%%J9B&

$

5

$

'为

了快捷地得到不同载荷水平下的裂纹扩展数据"笔

者采用撕裂能比
)L%

的线性变幅加载工况'

试验采用
!

个纯剪试件%

4

U

#

"

4

U

$

和
4

U

!

&进行
!

次重复试验"其中"试件的初始裂纹
'

%

L$=55

'

如图
$

所示"试验施加的应变载荷谷值一直保持为

零"而峰值随循环次数线性增加'根据试验设定"

式%

J

&中 的 待 确 定 常 数
/L$9=%% "V#%

S"

"

5L%9%$FJ

'

图
$

"

变幅加载裂纹扩展试验中应变载荷随循环次数的

变化

;/

8

9$

"

CH3)3,+1/'*4H/

U

031R33*41)+/*+*I*(503)'-

?

W

?,34 /* ?)+?@

8

)'R1H 3M

U

3)/53*1 (*I3)

X+)/+0,3+5

U

,/1(I3

试验实测裂纹长度与撕裂能峰值数据如图
!

所

示'由于应力软化和永久变形等缘故)

B

*

"随着循环

次数的增加"试验加载的最大应力载荷不断减小"导

致载荷循环最大应变能密度的增长速度下降甚至减

小'图
!

%

0

&中"受应力软化和永久变形的影响"在

循环次数约大于
$%

万次后"撕裂能峰值的增长速度

开始减小"撕裂能峰值甚至下降"与式%

B

&中撕裂能

峰值的变化规律不符'为获得建立裂纹扩展模型的

有效试验数据"应剔除试验后期受应力软化和永久

变形影响的实测数据'

'&%

"

裂纹扩展试验有效实测数据的选取

如图
<

所示"在试验前期"循环载荷最大应变能

==#"

第
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图
!

"

变幅加载工况下实测裂纹长度与撕裂能峰值的变化

;/

8

9!

"

CH353+4()3IX+,(3'-?)+?@,3*

8

1H+*I5+M/5(5

13+)/*

8

3*3)

8W

图
<

"

循环载荷最大应变能密度与最大应变的关系

;/

8

9<

"

CH3)3,+1/'*'-5+M/5(541)+/*3*3)

8W

I3*4/1

W

+*I5+M/5(541)+/*

密度与最大应变实测数据在双对数坐标系下基本成

线性分布"与式%

"

&的幂函数关系相符'在试验后

期"由于最大应变能密度的下降"导致试验数据不再

是线性分布'为准确剔除不再按照线性分布的实测

数据"笔者采用最小二乘法对最大应变能密度与最

大应变进行线性拟合"并依据相关系数的大小对实

测数据进行截断'

在式%

"

&两边取常用对数"得最大应变能密度与

最大应变的线性拟合模型

,

8

%

1

5+M

&

$

4,

8

%

!

5+M

&

+

,

8

%

3

& %

$%

&

""

设试件最大应变能密度实测数据的总数为
<

"

在第
?

%

?

$

<

&个数据点对最大应变能密度与最大

应变进行截断"取第
?

个数据点后面的所有最大应

变能密度与最大应变数据进行线性拟合'各试件试

验数据的拟合相关系数
)

随截断点
?

的变化曲线

如图
<

所示'

两个变量线性拟合的相关系数越接近
#

"则两

个变量的线性相关性越强'令数据截断位置的相关

系数为
%9F=

"当最大应变能密度与最大应变线性拟

合的相关系数小于
%9F=

时"认为此时应力软化和永

久变形等现象已经对试验数据产生影响'如图
=

所

示"

!

个试件的数据总数均为
#%$B

"用相关系数
)L

%9F=

去截断数据"可得数据截断点的
?

值分别为

"%J

"

J=F

和
BBF

'其中"

!

个数据截断点对应的循环

次数分别为
#"FF"!

"

$#$=$!

和
$<BF$!

'

图
=

"

截断点
?

对拟合相关系数
)

的影响

;/

8

9=

"

CH3 /*-,(3*?34 '- ?(1

A

'--

U

'/*14 '* -/11/*

8

?'))3,+1/'*?'3--/?/3*1

'&'

"

裂纹扩展模型中材料参数的确定

!9!9#

"

裂纹扩展长度与循环次数模型参数的确定

根据得到的裂纹扩展长度与循环次数有效实测

数据"求解式%

#"

&的最优化问题'记实测循环次数

序列为
&

#

"

&

$

"

&

!

"+"

&

=

"+"

&

<

'求解时"假设转

折循环次数
&

,

为实测循环次数中的某一具体值

&

=

"从而可将实测数据划分为两部分'根据式%

##

&

中两个阶段的关系式"分别对两部分裂纹扩展长度

与循环次数实测数据进行最小二乘拟合'两个最小

二乘拟合偏差平方和的加和"即为式%

#"

&最优化问

题的目标函数值"记为
8=

'当转折循环次数
&

,

取

遍实测循环次数序列时"对应可得目标函数值序列"

记为
8#

"

8$

"

8!

"+"

8=

"+"

8<

'目标函数值序列最

"=#

振
"
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"

试
"

与
"

诊
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小值对应的最小二乘拟合结果即为最优化问题的最

优解'对应最优解"

!

个试件裂纹扩展长度与循环

次数关系式中各待确定参数拟合结果如表
#

所示'

图
"

为各个试件裂纹扩展长度与循环次数实测

表
$

"

'

个纯剪试件裂纹长度和循环次数关系式中各个待确定常数的拟合结果

()*&$

"

(+,-#..#/

0

1,234.2"-5)1#)*4,2#/.+,,

6

3).#"/2*,.7,,/81)894,/

0

.+)/!/3:*,1"-8

;

84,2-"1.+,.+1,,

<

31,2+,)1

.,2.

<

#,8,2

试件
!

8

0

8 9

6

8

-

8 :

7

8

&

,

#

"9=$V#%

S=

#9F=V#%

S"

$9<"=J S%9%%<=!

<9$!V#%

S<

<9F%%% %9J$$$ #$<"%!

$ <9#<V#%

S=

<9%JV#%

S#!

$9"!%# S%9%%#"$ =9=FV#%

S<

<9B"%% %9#"F" B$"%!

!

$9F<V#%

S=

#9FFV#%

S#"

$9$#%J S%9%%=%%

!9=BV#%

S<

<9<$<J %9$!J< B$"%!

图
"

"

裂纹扩展长度实测值与拟合值的对比

;/

8

9"

"

CH3?'5

U

+)/4'*'-53+4()3I+*I-/113IX+,(34'-?)+?@

8

)'R1H,3*

8

1H

值和拟合值的对比"由图可知实测数据和拟合曲线

吻合较好'将表
#

各个材料常数的值代入式%

#!

&"

可得各试件试验过程中裂纹扩展速率的变化情况"

结果如图
J

所示'当循环次数约大于
#%

万次之后"

各个试件的裂纹扩展速率增长均明显加快'

图
J

"

裂纹扩展速率随循环次数变化的拟合曲线

;/

8

9J

"

CH3-/113I?()X3031R33*1H3?)+?@

8

)'R1H)+13

+*I*(503)'-?

W

?,34

!9!9$

"

裂纹扩展速率与撕裂能峰值模型参数的

确定

图
B

为各试件的裂纹扩展速率和撕裂能峰值实

测数据'在撕裂能峰值约小于
=%%&

$

5

$ 前"裂纹扩

图
B

"

裂纹扩展速率拟合值与撕裂能峰值实测值的变化

关系

;/

8

9B

"

CH3)3,+1/'*031R33*-/113IX+,(34'-?)+?@

8

)'R1H

)+13+*I53+4()3IX+,(34'-5+M/5(513+)/*

8

3*

A

3)

8W

展速率增长缓慢"试件每万次裂纹扩展长度增长的

平均速度约为
$9=V#%

S<

55

$%

&

,

5

S$

&(而在撕裂

能峰值约大于
B%%&

$

5

$ 后"裂纹扩展速率快速增

长"试件每万次裂纹扩展速率增长的平均速度约为

#V#%

S!

55

$%

&

,

5

S$

&'裂纹扩展速率随撕裂能

峰值的增长模式明显存在两个不同规律"与式%

<

&描

述的理论模型相符"因此可通过求解式%

#F

&的最优

J=#"

第
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化问题来建立所研究填充天然橡胶材料的裂纹扩展

模型'

基于
!

个试件裂纹扩展速率和撕裂能峰值整合

后的数据"求解式%

#F

&的最优化问题'当转折撕裂

能
#

,

取遍所有实测撕裂能峰值序列
#

5+M

"

#

"

#

5+M

"

$

"

#

5+M

"

!

"+"

#

5+M

"

=

"+"

#

5+M

"

<

时"对应可得目标函数值

序列'目标函数序列的最小值对应的模型参数用来

描述裂纹扩展速率与撕裂能峰值的模型参数'当目

标函数取最小值时"求解得到的撕裂能门槛值
#

%

!

转折撕裂能
#

,

与材料常数
!

"

-

"

.

如表
$

所示'

表
%

"

填充天然橡胶材料裂纹扩展模型中各个待确定常数

的拟合结果

()*&%

"

(+,-#..#/

0

1,234.2"-)445)1#)*4,2#/81)89

0

1"7.+

:"!,4

待定常数 数值

撕裂能门槛值$%

&

,

5

S$

&

$<9<

转折撕裂能$%

&

,

5

S$

&

<B!9"

材料常数
!

$@B=V#%

SB

材料常数
-

材料常数
.

<@#BV#%

S##

$@%<J=

如图
F

所示"裂纹扩展速率与撕裂能峰值的原

始数据和拟合的关系曲线吻合良好'将表
$

中的数

据代入式%

#J

&"结合式%

!

&"可得笔者研究填充天然

橡胶材料的裂纹扩展模型为

图
F

"

裂纹扩展速率与撕裂能峰值的关系曲线
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其中#每次裂纹扩展速率 I'

I&

的单位为
55

(撕裂能

峰值
#

5+M

的单位为
&

$

5

$

'

=

"

裂纹扩展模型的验证

为了验证式%

$#

&中裂纹扩展模型的正确性"笔

者试制同配方的哑铃型试片进行单轴拉伸疲劳试

验)

J

*

"获取试片在不同恒幅载荷水平下的疲劳寿命'

哑铃型试片的单轴拉伸疲劳试验过程参见文献

)

J

*'笔者一共开展了
B

个不同应变峰值的恒幅载

荷疲劳试验"每一工况下分别对
$%

个填充天然橡胶

哑铃型试片进行重复试验"将各个工况的
$%

个实测

寿命取平均值"如表
!

所示'

表
'

"

哑铃型试片疲劳试验应变和实测寿命

()*&'
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(+,2.1)#/)/!:,)231,!4#-,.#:,"-)44!3:**,44>
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,!.,2.
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#,8,2

工况序号 应变峰值
!

5+M

应变峰值
!

5/*

平均寿命次数

# #9"# % !BF"J

$ #9!= % "$$%"

! #9$! % B$%<F

< #9#F % #%%$F%

= #9%% % #!F<"%

" %9F! % #B=="%

J %9J# % !FBJ!%

B %9"$ % =$$<=%

在实际试验中"不论撕裂能峰值处于图
#

中的

哪一阶段"阶段
OOO

的裂纹扩展特性可近似代替其

他几个阶段的扩展行为)

F

*

'因此"计算疲劳寿命时

可认为裂纹扩展速率与撕裂能峰值成幂函数关系'

文献)

F

*给出了哑铃型试片单轴拉伸疲劳试验的寿

命预测公式
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其中#

&

9

为试件的疲劳寿命预测值(

'

%

为试片橡胶

材料的初始裂纹长度(

-

"

.

为式%

#J

&中的材料常

数(

3

为一个与材料类型和远离裂纹尖端的应变水

平相关的系数)

<

*

(

1

为试片远场的应变能密度'

将式%

$$

&中的疲劳寿命预测值
&

9

用实测值

&

8

代替"则式%

$$

&可变形为橡胶材料初始裂纹的

计算式
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随机选择工况
#

"
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J

的实测疲劳寿命代入

式%

$!

&计算材料的初始裂纹'其中"

&

8

取表
!

中各

工况的实测疲劳寿命值'各工况下材料的初始裂纹

与平均初始裂纹如表
<

所示'各个初始裂纹值较为

接近"可取其平均值
%9%$!$55

作为笔者所采用

填充天然橡胶材料的初始裂纹
'

%

'填充天然橡胶

材料的初始裂纹一般分布在
%9%$
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%9%"55

之

B=#

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"



间)

#%

*

"因此本研究初始裂纹的计算结果较为合理'

表
=

"

工况试片平均寿命及其对应的初始裂纹

()*&=
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,4#-,.#:,2)/!#/#.#)481)894,/

0
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2,4,8.,!"

<

,1).#/

0

8"/!#.#"/2

工况

序号

应变峰值

!

5+M

实测平均寿命

次数

初始裂纹$

55

平均值

'

%

$

55

# #9"# !BF"J %9%$"%

$ #9!= "$$%" %9%$=%

%9%$!$

< #9#F #%%$F% %9%$#!

J %9J# !FBJ!% %9%$%!

如表
=

所示"将初始裂纹平均值
'

%

代入式%

$$

&

计算哑铃型试片在剩余工况
!

"

=

"

"

"

B

中的预测疲劳

寿命"并将其结果与实测疲劳寿命进行对比'各工

况预测寿命与实测寿命的比值分布在)

%9F!

"

#9%!

*

之内"说明预测寿命和实测寿命有较好的一致性'

表
?

"

哑铃型试片预测疲劳寿命与实测疲劳寿命的对比

()*&?
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#,8,2@4#-,.#:,

工况

序号

应变

峰值

预测寿命

次数

实测平均

寿命次数

预测寿命与

实测寿命之比

! #9$! B$%<F B<J== #9%!

= #9%% #!F<"% #<$J#$ #9%$

" %9F! #B=="% #J#B"" %9F!

B %9"$ =$$<=% <FFF"% %9F"

可见"无论是根据实测寿命计算初始裂纹"还是

根据初始裂纹计算预测寿命"式%

$#

&的裂纹扩展模

型均能给出较好的计算结果"验证了所建立裂纹扩

展模型的正确性和获取裂纹扩展模型方法的正

确性'

?

"

结
"

论

#

&建立了变幅载荷单轴拉伸试验中获取有效

裂纹扩展长度与循环次数实测数据的数据处理方

法"剔除试验后期受到橡胶的应力软化现象影响的

实测数据'

$

&给出了单轴拉伸试验下裂纹扩展长度与循

环次数模型的建模方法'利用实测的有效裂纹扩展

长度与循环次数的试验数据和建立的裂纹扩展长度

理论模型"提出了求解模型中材料参数的最优化

方法'

!

&建立了填充天然橡胶材料裂纹扩展模型中

材料参数的数值求解方法"得到了填充天然橡胶材

料的门槛撕裂能!转折撕裂能和临界撕裂能等重要

的材料参数'用一组哑铃型试片单轴拉伸疲劳试验

的结果验证了该模型的正确性'
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