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5 摘要：基于开裂能理论，提出了一种橡胶制品动态疲劳评估的数值-实验混合方法。该方法

不仅能有效预测复杂多轴载荷作用下橡胶构件的疲劳寿命，还能准确预测裂纹开裂方向。该

方法的另外一个优点是能大幅减少橡胶疲劳表征的时间和成本。以空气弹簧橡胶支座的疲劳

分析和优化为例，说明了该方法分析结果与实验吻合良好。 
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DYNAMICAL FATIGUE CHARACTERIZATION OF 

RUBBER BASED ON CRACK ENERGY DENSITY 

THEORY 15 

JIN Zhuangbing, LUO Wenbo 
(College of Civil Engineering and Mechanics, Xiangtan University, Xiangtan 411105) 

Abstract: Based on CED (Crack Energy Density) theory, a new numerical-experimental analysis 

approach is proposed to evaluate the fatigue life of rubber structure under the cyclic multi-axial 

loading. By using the proposed method, the fatigue life and the cracking orientation can be 20 

predicted accurately. One advantage of the proposed method is that the time and cost of 

characterizing the rubber fatigue property can be saved dramatically. As an example, the method 

is applied to analyze and optimize an air spring shear pad. It can be found that the simulated 

results agree well with the experiment data 
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0 引言 

橡胶结构的疲劳寿命评估一直是橡胶产品设计棘手的难题，目前工程应用最广泛也最成

功的方法是基于断裂力学的疲劳裂纹扩展方法[1-6]和疲劳寿命 S-N 曲线法[7-8]。S-N 曲线法是30 

一种基于产品的物理实验来了解材料疲劳特性的方法，该方法能有效地预测橡胶产品的疲劳

寿命，但需要建立庞大的疲劳实验数据库，实验非常耗时耗费，且只能在产品开发的后期进

行，产品疲劳设计风险系数颇高。因此国内外学者均试图从理论上对橡胶材料的疲劳评估提

供保障[9-16]。近年来针对橡胶制品处于多轴周期载荷作用的疲劳估算方法出现了许多新的分

析模型，但由于橡胶大变形引发的应力应变复杂性，加之结构形状、环境及材料等众多因素35 

的影响,尚未形成统一的疲劳估算理论。目前使用比较广泛的疲劳估算理论主要有等效应变

法、能量法、等效应力法和临界面法。橡胶疲劳分析的开裂能量法(Cracking Energy 

Density-CED)
[9]是 Mars 提出一种新的橡胶疲劳分析与预测理论，该理论能够解析橡胶的多

轴疲劳规律，有效结合断裂力学方法和 S-N 曲线方法的优点，减少了疲劳表征的难度和工

作量，且因具有临界面的特征，可同时预测疲劳寿命和裂纹萌生方向，为快速进行橡胶构件40 
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的疲劳设计和评估提供了一种有效的途径。本文基于 CED 理论[9]，提出一种橡胶制品动态

疲劳评估的数值-实验混合方法。并将该方法应用于囊式空气弹簧橡胶支座的疲劳寿命评估

和结构优化。 

1 裂纹形核-生长模型及理论 

裂纹形核-生长模型基于断裂力学观点，预置初始裂纹，应用断裂力学的理论[1]对裂纹45 

形核至失稳扩展过程近似描述。将橡胶的疲劳破坏过程分为两个阶段：第一阶段是裂纹形核

至可见裂纹阶段；第二阶段是形核裂纹生长至失稳破坏阶段。为保证橡胶构件工作的可靠性，

工程应用中通常只关注疲劳裂纹的形核寿命。定义材料从虚拟微裂纹 0c 成形发展至特定长

度 fc 所经历循环的次数为裂纹的形核寿命，表示为 

f

0

1 ( ( , ))d
c

c
N f T c t c                            (1)  50 

式中 ( ( , ))f T c t 是一个以能量释放率为变量的函数。 ( , )T c t 则表示能量释放率随时间 t 及裂纹

长度 c 而变。目前应用广泛的橡胶动态疲劳裂纹形核-生长模型主要有 Thomas 模型[10]，

Lake-Lindly 模型[13]，Paris 模型和 Mars-Fatemi 模型[14]及基于试验数据查表模型[15]。R 是疲

劳周期中的载荷比，可用疲劳周期中撕裂能的最小值与最大值的比值表示，根据 R 的取值

可以将这些模型分成两类，即脉动循环疲劳裂纹形核-生长模型（R=0）和非脉动循环疲劳55 

裂纹形核-生长模型（0<R<1）。 

1.1 脉动循环疲劳裂纹形核-生长模型 

R=0 时的疲劳裂纹形核-生长模型主要包括 Thomas 模型和 Lake-Lindly 以及基于试验数

据查表模型，在疲劳试验数据缺乏时常使用 Thomas 模型和 Lake-Lindly 模型。这两种模型

对非应变结晶橡胶疲劳裂纹增长描述简单可靠。本文使用 Thomas 模型表征橡胶疲劳寿命。60 

该模型认为橡胶疲劳裂纹生长无阈值，有载荷便有增长。 

max
c max c

c

max c

,  d

d
,              
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r T Tc
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N

T T

  
     
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 

                     (2) 

式中 F 是幂指数， maxT 是一个载荷周期中出现的撕裂能峰值， cT 为裂纹失稳扩展前的临界

撕裂能， cr 是裂纹失稳扩展前的临界生长速率。Thomas 模型参数易确定，可以与 0R  时

的模型结合以描述应变结晶橡胶裂纹形核与生长。 65 

1.2 非脉动循环疲劳裂纹形核-生长模型 

当0 1R  时，通常是采用 0R  的模型，将模型中的 Tmax 以等效撕裂能 Teq 替代，如 Paris 

模型, Mars-Fatemi 模型。Paris 模型的等效撕裂能表示如下： 

max min max (1 )eqT T T T T R                           (3) 

Paris 模型可以和 R=0 的所有模型结合，但它只能用于描述非应变结晶类橡胶材料疲劳70 

裂纹扩展速度和撕裂能之间关系。 

而本文所选用的 Mars-Fatemi 模型，其等效撕裂能表征如式(4)： 
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式中 F0，F1，F2，F3，Fexp均为材料常数，函数 F(R)确定了 R 对裂纹增长率影响。Mars-Fatemi

模型能更准确地确定应变结晶类橡胶的疲劳裂纹增长速度与撕裂能的关系。 75 

2 CED 疲劳理论 

开裂能方法最先由 Mars 和 Fatemi 用于橡胶疲劳分析中。如图 1 中 n

代表橡胶内任意

一点所指定的裂纹平面的单位法向矢量, 

是该平面上的全应力矢量， d


对应于该平面

上的应变增量。开裂能的增量定义如下： 

cd dW  


                               （5）
 

80 
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rack 



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

 

图 1 疲劳裂纹及其受力状态示意图 

Fig.1 Schematic of fatigue crack under traction 

Wc通过其增量在开裂平面的整个变形历史积分得到。从开裂能的定义可知,对任意给定点的

应力状态，全应力矢量同时包含了法向和切向应力的作用，因此对于任意三维复杂应力状85 

态 CED 方法仍然适用。同时开裂平面的法向矢量n

指定了裂纹平面的方位。当裂纹足够小

且在裂纹扩展过程中满足自相似，则无论是单轴还是多轴复杂加载，橡胶材料裂纹扩展过

程的能量释放率 T 只与裂纹的长度 c 和开裂能 Wc有关。 

c

d

d

U
T KW c

A
  

                          (6) 

2.1 小应变条件下 Wc 的计算 90 

小应变条件下，橡胶材料可以视为理想线弹性体，Mars
[9]通过引入多轴因子  ,建立了

开裂能 Wc和应变能密度 W 的关系： 

2 2[ 1]cos [ ( 1)]sin

[ 1] [ ( )]

cW

W

    

   

  


                 (7) 

式中 1 、 2 为主伸长率，
1 2log / log   ，表征了裂纹平面所处的应力状态； 是材料的

泊松比，而则指定了裂纹平面方位角。Mars 详细讨论了  和对 cW W 的影响[12]。 95 

2.2 有限应变条件 Wc 的计算 

在有限应变条件下[12,16]，开裂能的计算必须考虑材料变形的影响，开裂能的增量 dWc

为： 

T T

c T T

0 0

d (2 ) d
d

(2 )

R S R R S R
W

R R R R

 

 


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app:ds:schematic
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式中 0/  为变形后与变形前的质量密度比， R

为变形前材料平面的法向矢量。 S


为第二100 

类 Piola-Kirchhoff 应力张量。 T 2  C F F E I ，E 为 Green-Lagrange 应变张量。对不可

压缩橡胶，材料变形过程中主伸长率满足关系 1 2 3 1    ，仿照橡胶应变能密度的表示方法

以主伸长率表示开裂能增量d cW ，对式(8)积分，结果如下：

   

 
 1 1

2 3 2 3 2 2 2
2 2 2 4

c 2 2 2 22 2 2 21 1

1
cos sin 1

2 d d
(cos sin )cos sin

W G G
 

            
      

 
 


    


 

     (9) 

G 为剪切模量，  为多轴向因子， 1 2   ， 1 、 2 为主伸长率。 105 

2.3 裂纹闭合处理 

前文所述理论并未考虑裂纹平面发生闭合[12]的情况。忽略裂纹表面摩擦力作用，当裂

纹表面的法向应力分量为压应力时，则可能出现裂纹闭合。设置由于法向压应力作用引起的

开裂能为 0，而只考察裂纹表面切应力引起的开裂能对裂纹开裂的影响。开裂能的计算方法

仍与前述理论相同。当裂纹表面无切向应力分量时，则裂纹的开裂能始终为 0，该平面上裂110 

纹始终不扩展。 

3 基于 CED 理论的橡胶动态疲劳分析基本流程 

基于 CED 理论的橡胶动态疲劳分析流程主要分为三大模块，包括材料试验模块，有限

元仿真模块，开裂能和疲劳寿命计算模块。 

3.1 橡胶材料试验模块 115 

材料试验模块包括超弹性本构模型试验和动态疲劳试验，主要用于确定材料特性参数，

如材料的超弹性本构参数，等效初始裂纹长度，临界撕裂能强度，撕裂能阈值，临界裂纹扩

展速率及应变结晶对疲劳裂纹增长的影响参数等。 

3.1.1 超弹性本构实验 

超弹性本构试验[17,18]包括单轴拉伸(ST)、平面拉伸(PT) 和等双轴拉伸(ET)等三类基本变120 

形实验。用于确定橡胶材料的超弹性本构参数。此外还可通过准静态循环实验考查材料的

MULLINS 应力软化效应。 

3.1.2 撕裂强度试验 

撕裂强度试验[19]的目的是确定材料的临界撕裂能 cT 。有三种试验方法，包括裤型撕裂、

简单拉伸撕裂和平面拉伸撕裂，如图 2 所示，不同实验条件下撕裂能计算方法见表 1。 125 

 

(a) (b) (c)
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F

F
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图  三种橡胶撕裂强度试验试样: (a)裤型撕裂试样，(b)简单拉伸撕裂试样，(c)平面拉伸撕裂试样 

Fig.2  Three kinds of tear test pieces: (a) trousers test piece, (b) tensile strip, (c) plane tensile strip 
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 130 

表  不同类型撕裂试验撕裂能计算方法 

Tab.1  Tear energy computation for different tear tests  

裤型撕裂试验 平面拉伸撕裂试验 简单拉伸撕裂试验 

2 /T F t wW   T Wh  

2T KWc

   
1 2

2.95 0.08 1K      

注：表中为伸长率，F 表示力，W 为应变能密度，c 为裂纹长 为应变，其他几何参数见图 2。 

3.1.3 动态疲劳试验 

动态疲劳试验[19,20]包括单轴拉伸疲劳和平面拉伸疲劳试验。单轴拉伸疲劳试验是为表征135 

在 R=0 条件下初始裂纹对应变峰值和疲劳寿命关系的影响，可由此获得材料等效初始裂纹

大小（虚拟初始裂纹长度）。单轴拉伸疲劳试验采用无缺口蝶形试样(图 3)，而平面拉伸疲

劳试验采用带缺口矩形试样(图 2c)。两种疲劳试验的试验条件及载荷控制模式分别见表 2 和

图 4。 

表  动态拉伸疲劳试验控制参数 140 

Tab.2  The control condition of dynamic fatigue tests 

试验类型 几何尺寸 频率 环境温度 

单轴拉伸动态疲劳试验 100mm×5mm×1mm 1Hz 23℃ 

平面拉伸动态疲劳试验 150mm×10mm×1mm 10Hz 23℃ 

 

25mm

100mm

 

图  单轴拉伸疲劳试样 

Fig.3  Specimen for uniaxial tensile fatigue test 145 


max



min 0 



t
  



min


max


t
 



min


max

t  

(a) 单轴拉伸疲劳试验           (b) R=0 时的平面拉伸疲劳试验      (c) 0R  时平面拉伸疲劳试验 

图  疲劳试验的应变控制模式 

Fig.4  Strain loading modes of fatigue test 

3.2 橡胶结构有限元分析模块 150 

对橡胶结构进行有限元分析的主要目的是获取橡胶构件经历的应变历史。分析软件选用

商业软件 ABAQUS。有限元分析结束后，从 ODB 结果文件中提取所有单元中心的名义应变

历史来计算材料的开裂能。由于疲劳分析是基于有限元分析结果数据，因此有限元分析的结

果直接决定着疲劳寿命预报的精度。 

3.3 疲劳分析模块 155 

3.3.1 开裂能和撕裂能的计算 

开裂能不仅与材料点的应变状态有关且与所选取的裂纹平面有关。以球坐标表示裂纹平

面所处的方位，选取变形前的各单元中心所在局部坐标系作为参考坐标系。由 CED 理论计
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算每个单元中心所有可能开裂平面在应变峰值点的开裂能，并通过雨流计数法[21]统计分类

各平面所经历开裂能历史。开裂能历史将被划分成 m 段。利用式(6)计算每个小段的撕裂能160 

峰值，式(6)中的裂纹长度指的是当前载荷周期开始前裂纹的长度。 

3.3.2 结构疲劳寿命计算 

提取上述每个分段单元中心所有可能开裂平面上的撕裂能峰值 iT ，计算裂纹增长速度

max,

d
( , )

d
i i

c
T R

N
和 m 个分段造成的裂纹增长 ic ，通过线性累计法叠加即得单个周期的裂纹增

长： 165 

max,

=1

d
( , )

d

m

i i

i

c
c T R

N
                   （10） 

结合式(1)即可求得单元中心所有可能开裂平面上的疲劳寿命。疲劳寿命最短的平面将作为

该单元的开裂平面[9]，且所有单元中疲劳寿命最短的平面作为橡胶结构中最先扩展的裂纹所

在平面。疲劳分析的总流程如图 5 所示。 

 

 
 

 
超弹性本
构参数

疲劳本构
参数

基于有Abaqus
有限元分析

载荷谱

结构测量

雨流法统计分类单元
应变历史

计算单元中心或测点所有可能开裂平面上的开
裂能历史及对应的裂纹增长速度

计算所有可能开裂平面上的疲劳寿命并输出寿
命最短的平面方位

疲劳分析结果导入ABAQUS结果数据库中，显示
结果及进行后处理

 

橡胶材
料试验

or

 170 

图 疲劳分析流程图 

Fig.  The flow chart of fatigue analysis 

4 机车空气弹簧橡胶支座疲劳分析 

橡胶支座是机车空气弹簧附属配件。以一实际橡胶支座为例，该橡胶支座在疲劳测试中

未达到预期使用寿命即出现严重的疲劳裂纹。按照前文所述分析流程对该橡胶支座进行疲劳175 

分析，并改进其结构，提高疲劳寿命以满足产品使用要求。 

4.1 橡胶疲劳特性 

依照前文试验方法，本文分别进行了橡胶材料的撕裂试验和动态疲劳试验,试验结果见

表 3 和图 6。 

 180 
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表  裤型试样在不同加载速率下的临界撕裂强度和撕裂能 

Tab.  The critical tear energy and tear strength of trouser test piece under different loading rates 

夹头位移速

率(mm/s) 

试验宽度

(mm) 

厚度

(mm) 

临界撕裂强

度 F/t(N/mm) 
应变 

撕裂时存储的应

变能密度(J/mm3) 

临界撕裂能

Tc(N/mm) 

8 19.7 2.18 12.86 0.3147 0.137 32.11 

0.8 19.72.18 2.28 20.83 0.679 0.3819 62.42 

0.08 19.7 2.24 22.12 0.899 0.605 72.10 

从图 6(a,b)及表 3 可知该类橡胶的临界撕裂强度约为 12.86 N/mm,临界撕裂能大小约为

32.11N/mm。橡胶支座材料为天然填充橡胶，选用 Thomas
[10]模型来拟合裂纹在 R=0 时的增185 

长速率,如图 6(c)，等效初始裂纹为 0.18mm (图 6d)拟合所得模型参数见表 4。 

表 4  R=0 时基于 Thomas 模型的疲劳试验所确定的疲劳参数 

Tab.4  The fatigue parameters determined by fatigue tests based on Thomas model 

初始裂纹长度 

c0(m) 

裂纹失稳扩展临界

长度 cf (m) 

裂纹失稳扩展临界撕裂

能 Tc(J/m2) 

裂纹失稳扩展临界扩展

速率 Rc(m/cycle) 

R=0 时幂指

数 F0 

180×10-6 1×10-3 32110 4.48763×10-6 2. 717 

填充天然橡胶具有应变结晶特性，须确定载荷比 R 对材料裂纹扩展的影响。利用 Mars-Fatami

模型拟合不同载荷比作用下橡胶疲劳数据，得到 R 对幂指数参数的影响，结果见图 6(e,f)。 190 
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关系曲线                      速度与撕裂能关系 195 

图裤型样品撕裂试验与疲劳试验结果 

Fig.  Results of fatigue tests and the results of tear test conducted on trousers piece 

4.2 橡胶支座的有限元分析和疲劳分析 

基于开裂能量理论的橡胶动态疲劳分析方法需要获取橡胶支座所经历的名义应变历史。

疲劳实验过程橡胶支座承受载荷工况如图 7 和图 8(a)所示。Fz 是预压缩空气弹簧至其工作高200 

度所施加的垂向力，大小为等于 84kN。Fy为水平方向施加的幅值为 9.5kN，频率为 2Hz 的

正弦载荷，此外橡胶支座还承受与 Fy同相，幅值为 1.5 kN m 扭摆力矩。橡胶支座结构完全

失效时的寿命约为 3.5 万次，疲劳裂纹位置见图 8(b)，而出现 1mm 可见裂纹经历的载荷循
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环大约为 2.8 万次。 

 205 

图 7 橡胶支座的疲劳试验 

Fig.7  Fatigue test of the shear pad 

本文考虑不同结构形式对橡胶疲劳寿命的影响，测得试验过程材料升温并不显著，因此有限

元分析以静态加载橡胶支座达到位移幅值时的应变状态作为橡胶疲劳分析的应变峰值。利用

ABAQUS 建立实体模型如图 8(c)所示，橡胶超弹性材料参数见表 5。有限元分析结果见图210 

8(d,e)，其中支座的最大主应力为 14.09MPa，最大主应变为 3.216。 

表 超弹性模型参数 

Tab.  Hyperelastic model parameters 

材料类型 单元类型 超弹性本构模型 材料参数 

橡胶 C3D8H Mooney-Rivlin C10=0.6511MPa，C01=0.18MPa，D1=0.000001 

按照前述分析流程计算橡胶支座疲劳寿命分布如图 8(f)所示，以寿命作为破坏准则可知

其疲劳危险位置集中在下盖板边沿处，与实测相符（见图 8(b)），且危险点的最短疲劳寿命215 

为 2.31 万次，与试验所测 2.8 万次接近。橡胶支座疲劳裂纹位置与疲劳寿命的准确预报说明

了基于 CED 理论的疲劳分析方法的有效性。表 6 给出了橡胶支座的疲劳寿命、裂纹位置、

裂纹方位以及危险裂纹平面经历的最大和最小开裂能。此外，从危险点所经历的开裂能历史

可知疲劳寿命最短的裂纹平面并没有出现在具有最大 CED 的平面上。事实上橡胶的疲劳寿

命不仅与最大开裂能有关，与最小开裂能也有重要的关系。因此橡胶结构中出现最大应变能220 

的区域并非一定是疲劳最危险位置，验证了 Mars 所提出的应以疲劳寿命最短的平面作为开

裂平面的观点[9]。 

表 6 优化前橡胶支座的疲劳和有限元分析结果 

Tab.6 The FEA and fatigue analysis results of the un-optimized shear pad  

 225 

疲劳危险单元编号 579 最大开裂能（J/m
2） 2.289×10

6
 

疲劳寿命 2.307×10
4
 最小开裂能（J/m

2） 1.63×10
3
 

裂纹平面法向 -0.667，-0.7245，0.17365 裂纹平面方位 227.37,12 

Fz
MxFy

           

        (a)支座承载工况            (b) 支座真实疲劳裂纹位置     (c)支座有限元模型                          
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(d)最大主应力分布           (e)最大主应变分布              (f)疲劳寿命分布 

 230 

（g）危险点的寿命分布         （h）危险点的最大开裂能分布      （i）危险点上最小开裂能分布 

图 8 改进前橡胶支座有限元分析和疲劳分析结果 

Fig.8  The FEA and fatigue analysis results of the un-optimized shear pad 

4.3 橡胶支座的结构改进与疲劳分析 

从前文分析结果可知，橡胶支座出现疲劳裂纹的主要原因是橡胶支座与下底板接触面上235 

存在显著的应力集中。鉴于此，本文对橡胶支座的结构进行了改进（如图 9(a)），建立了改

进后橡胶结构有限元模型（图 9(b, c)）。仿照前文分析流程，获得了新型橡胶支座的最大主

应力，最大主应变和疲劳寿命分布，如图 9(d-g)。对比原橡胶支座，从图 9(d,e)可知改进后

橡胶支座的应力集中现象得到明显的改善，最大主应力减少至 4.453MPa，而最大主应变减

少至 1.370。循环中危险截面所经历的开裂能峰值也显著减小，其疲劳寿命上升至近 23 万次240 

（见图 9(f)）。图 9(h,i)分别显示了危险点所有可能开裂平面上的最大和最小开裂能，与图

8(h)相比，改进后橡胶支座危险点所经历的的最大开裂能显著降低，这是疲劳寿命提高的主

要原因。但是对应变结晶橡胶，疲劳寿命也受到最小开裂能的影响。如图 9(j-l)所示，危险

点上为 132º的平面上所经历的最大开裂能远小于 51º平面上的最大开裂能，但由于各平面

所经历的载荷比 R（即最小 CED）不同，前者疲劳寿命明显低于后者。事实上由于天然橡245 

胶的应变诱导结晶特性，适当提高结构所经历的周期应变历史中的最小应变（最小开裂能），

可以显著提升结构的疲劳寿命。 

表 优化后橡胶支座的疲劳和有限元分析结果 

Tab.  The FEA and fatigue analysis results of the optimized shear pad 

疲劳危险单元编号 58 最大开裂能（J/m2） 9.865×105 

疲劳寿命(cycle) 2.295×105 最小开裂能（J/m2） 608.048 

裂纹平面法向坐标 0.677,0.736,0 裂纹平面方位(deg) 227.37,0 

 250 
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(a)改进后的橡胶支座               (b)改进后支座 1/2 有限元模型  (c)橡胶部分 1/2 有限元模型 

 

(d)最大主应力分布                （e）最大主应变分布               (f)疲劳寿命分布 

 255 

（g）危险点的寿命分布     (h)危险点的最大开裂能分布   （i）危险点的最小开裂能分布 
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图 9 改进后橡胶支座有限元分析和疲劳分析结果 

Fig.9  The FEA and fatigue analysis results of the optimized shear pad 260 

5 结论 

本文基于 CED 理论，提出了一种新的橡胶结构动态疲劳寿命预报方法。并应用该方法

对空气弹簧的橡胶支座进行了疲劳分析，不仅准确地预测出在复杂多轴载荷作用下支座的疲

劳寿命，同时给出了其疲劳裂纹的开裂方位，且分析结果与试验结果吻合良好。疲劳分析结

果表明，处于复杂应力状态下的橡胶结构，其疲劳裂纹萌生和扩展过程中，裂纹开裂方向和265 

疲劳寿命并非只与最大开裂能有关，与最小开裂能也有着密切的联系，因此具有最大开裂能

的平面并非一定是裂纹开裂平面，验证了 Mars 提出的以疲劳寿命最短的平面作为临界开裂

平面的观点。而对于结晶性橡胶，适当提高最小开裂能值可以显著提升结构的疲劳寿命。 
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