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摘要: 将不可逆热力学和损伤力学应用于橡胶复合材料的疲劳研究, 在大量试验工作的基础上, 选择适当的热力学势

函数,建立了橡胶复合材料的损伤演变方程和橡胶复合材料的疲劳寿命预报方程。应用本模型对单向橡胶复合材料的

疲劳寿命进行了预报, 发现理论预测值与试验结果比较符合。
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Abstract: Ir rev er sible thermodynamics and damage mechanics are applied to fat igue damage o f r ub-

ber composites. Based on a large number of exper im ents, a suitable thermodynamics potent ial func-

t ion is selected and then a nonlinear damage evolut ion equat ion of rubber com posites and the fat igue

l ife predict ion equat ion o f rubber com posites is established. T he experiment results indicate a rea-

sonable good agreement betw een the model and the actual data. T his show s that it is feasible for the

established m odel to predict fat igue life of rubber composites.
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　　对于承受循环载荷的轮胎, 橡胶复合材料的疲劳

特性决定了轮胎使用的安全性和可靠性。循环载荷将

导致橡胶复合材料损伤, 如基体裂纹、界面脱粘、分

层、甚至帘线断裂等, 而且损伤随时间累积。当疲劳

损伤累积到某一临界值时材料发生破坏。以往采用整

胎的疲劳试验来预测轮胎的耐久性。常借助于经验和

半经验公式, 其研究结果在实际生产和应用中并不理

想。

　　近年来, 由于损伤力学在复合材料中的应用, 给

复合材料疲劳损伤的研究带来了广阔的前景
[ 1- 4]
。但

是复合材料损伤具有各向异性特点, 加之损伤力学又

刚刚形成, 因此以损伤力学为基础对复合材料进行疲

劳损伤及疲劳寿命预报的研究并不全面和深入, 尤其

对于橡胶复合材料这方面的研究还未见有关文献报

道。本研究对此作了初步的探索。

1　试验过程

1. 1　试件制备

　　本研究所选用的试件为单向帘线增强橡胶复合

材料, 有A , B两种。

　　试件A : 基体材料为碳黑填充的天然橡胶, 增强

材料为 1500D/ 2聚酯帘线, 帘线体积含量 13. 4%。

　　试件 B: 基体材料为碳黑填充的天然橡胶与丁苯

橡胶, 增强材料为 29/ 92人造丝帘线, 帘线体积含量

10. 6%。

　　试件经模压成型, 为哑铃状, 有效工作段尺寸为

60mm×25m m×2. 7mm。

1. 2　测试过程

　　在自行建立的橡胶复合材料疲劳测试系统上进

行定载荷控制的正弦拉-拉疲劳测试, 试件沿纤维排

列 X 1轴承受单向周期载荷P = P0 + P
*

sin w t。

2　疲劳损伤模型

　　为使橡胶复合材料的疲劳损伤累积研究简化, 提

出如下假设:

1) 应力在试件的有效工作段上分布均匀, 忽略边

缘区域的存在造成的影响。

2) 将所研究的复合材料体系看作一个连续体。损

伤模型将反映各种形式的损伤机理, 如基体中孔洞的

增长和汇集、纤维断裂、界面脱粘等。各种损伤并不

加以区分, 通过损伤因子 D反映出来。由于试件只承

受单向应力, 故而仅考虑 D 11　的演化。
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3) 损伤初始值为 0, 达到破坏时为 1。

4) 材料即将破坏时, 损伤率
dD
dN
为无穷大。

　　损伤增长率与应力幅值 �* 、平均应力 �0、加载频

率 f 以及当时的损伤值 D 有关, 则有

　　D
�

= F( �*
, �0, f , D ) ( 1)

在本疲劳试验中, 试件的蠕变损伤较小, 试件的表面

温度分布较为均匀, 故在耗散余势中不考虑其他耗散

内变量和温度梯度的影响。取耗散余势为如下形式:

　　�* =
A

B + 1
(
Y
A

) B+ 1 �( 1 - D ) 1. 9B

�B0 ( 2)

式中 �0为平均应力。

　　损伤演化规律可以写为
[ 5]

:

　　D
�

= H ( �*
- k0 )

��*

�Y ( 3)

其中 k0是相当于门槛值的参数, �* 为施加的应力幅

值, H (·) 为 Heaviside 跃阶函数, 其定义为

　　H ( x ) =
0　　　( if　　x < 0)

1　　　( if　　x ≥ 0)
( 4)

那么

　　D
�

= H ( �* - k0 )
��*

�Y = H ( �* - k0 ) (
Y
A

) B

　　　　
( 1 - D ) 1. 9B

�B0 ( 5)

而单向应力下的损伤应变能释放率 Y 可近似取为
[ 5]

　　Y =
�2

2Ep i( 1 - D ) 2 ( 6)

式中E pi　为试件的初始循环模量。

进而得

　 D
�

=

�2B

( 2AE p i) B
� 1

( 1 - D ) 0. 1B �
1
�B0
　　( if　�* ≥ k 0)

0 ( if　�* < k 0)

( 7)

如以�max、�min表示一个应力循环的最大、最小应力, 设

在一个应力循环中, 损伤变量保持不变, 于是在一个

应力循环中所产生的 D 的周变化率为

　　

�D
�N = 2∫

�
max

�
min

�2B- 1

( 2A Ep i) B �
1

( 1 - D ) 0. 1B �
1
�B0 d�

=
�2B

max - �2B
min )

( 2A Ep i) B �B �
1

( 1 - D ) 0. 1B �
1
�B0

　　( if　�*
≥ k0 ) ( 8)

由于　　　　　�max = �0+ �*

　　　　　　　�min= �0- �*

则损伤演化方程为:

　　
�D
�N = M

[ ( �0 + �*
)

2B
- ( �0 - �*

)
2B

]
E

B
pi( 1 - D ) 0. 1B ��B0

　　　　　　( if　　�*
≥ k0) ( 9)

式中 M = 1
( 2A ) B �B

　　M , B 为材料常数, 可由试验确定。

　　从 ( 9) 式看出, 这是一个非线性损伤累积规律。

损伤率不仅与应力幅值 �* 、平均应力 �0有关, 还和当

时的损伤值 D 有关。而频率 f 对损伤率的影响则可以

通过初始循环模量 Epi 来反映。

　　图 1为试件的初始循环模量 E pi 与频率 f 的关

系。可以看出, 在所测试的频率区间 ( 1～8H z) 数据

的分散性不大, 试件的初始循环模量和频率呈线性关

系。采用最小二乘法对其进行拟和, 得

　　 Epi = P + Q �f ( 10)

　　试件 A: P = 657. 184, Q = - 5. 246

　　试件 B: P = 615. 365, Q = - 0. 134

式 ( 10) 是所有试件的平均值, 它的适用范围为 1～

8Hz, 在此范围之外是否适用有待于验证。

图 1　试件的初始循环模量与频率的关系曲线

Fig. 1　The relat ionsh ip b etw een in iti al

cyclic modu le of specimen and frequen cy

3　疲劳寿命预测及实验验证

　　按初始条件, N = 0时, D = 0, 对式 ( 9) 积分,

则

　　∫
D

0
( 1 - D )

0. 1B
dD

　　 = M
[ ( �0 + �* ) 2B - ( �0 - �* ) 2B]

( p + Qlg f ) B�B0 ∫
N

0
dN

( if　�* ≥ k0 ) 　　　 ( 11)

便可以求出循环周期 N 与损伤变量 D 之间的关系

　　
1

0. 1B + 1
[ 1 - ( 1 - D ) 0. 1B+ 1 ]

28 　　材料工程/ 2003年 4期　



　　 = M
[ ( �0 + �*

)
2B

- ( �0 - �*
)

2B
]

( P + Q lgf ) B�B0 N

( if　�*
≥ k0 ) 　　　 ( 12)

当 N = N f 时, D = 1, 由 ( 12) 式可得

　　
1
N f

= ( 0. 1B + 1) �M [ ( �0 + �* ) 2B - ( �0 - �* ) 2B ]
( P + Qlg f ) B�B0

( if　�* ≥ k0) 　　　 ( 13)

　　在给定 �0, �* , f 的情况下, 根据得到的N f , 就可

以确定参数 M , B 。采用最小二乘法拟合试验数据, 确

定参数如下

　　试件A : M = 2. 875× 10125 , B = 149. 553

　　试件B: M = 5. 563× 1032, B = 32. 904

将 M , B 代入式 ( 13) , 即可进行任意 �0, �* , f 条件下

的疲劳寿命预测 (图 2)。图中各种线型为不同频率下

本模型的预测值, 其中的小圆点和矩形为试验数据。

可以看出, 理论预测值与试验结果比较符合。图 3给

出理论上平均应力及应力幅值对单向橡胶复合材料

疲劳寿命的影响。

图 2　试件疲劳寿命随应力幅值和频率的变化

(模型预测值与试验数据的比较)

Fig. 2　Compilat ion of lif e data as a funct ion of

s t res s ampl itude and f requen ce of specimen

( Comp aris on of bas ic model w ith ex perim ental data)

图 3　试件疲劳寿命随应力幅值和平均

应力的变化 (模型预测值)

Fig. 3　Compilat ion of lif e data as a fun ct ion of

st ress amplitude and average st ress of specimen

4　结论

( 1) 将不可逆热力学和损伤力学应用于橡胶复合

材料的疲劳研究, 在大量试验工作的基础上, 选择适

当的热力学势函数, 建立了橡胶复合材料的损伤演变

方程。

( 2) 建立了橡胶复合材料的疲劳寿命预报方程。

经试验验证, 理论预测值与试验结果比较符合, 表明

本模型可以用于单向橡胶复合材料的疲劳寿命预报。
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头频率越高, 波长就越小, 系统可以实现的分辨率就

越高。假设复合材料的声速为 3000m/ s, 探头频率可

以做到 10～15M Hz, 可算出波长为0. 2～0. 3m m, 这

样超声层析的分辨率可以最高达到 0. 1m m。

　　另外需要指出的是闸门高度调节。在扫描成像

前, 调节闸门到合适的高度以便于达到更好的成像效

果。但当扫描完毕后或查看以前的扫描图像时, 需要

调整闸门的高度, 从而调节图像的颜色显示。这时不

必重新扫描工件, 而只需调节闸门的高度, 然后进行

重新处理便可得到理想的成像效果。

4　结论

针对复合材料检测进行了手动扫描超声成像技

术的研究, 运用成像检测技术和手动扫描定位技术,

设计并完成了工程化的便携式手动扫描超声成像检

测系统, 该系统扫描最大范围为 200mm×200m m; 定

位精度为0. 1mm。便携式手动扫查架的采用克服了机

械定位在许多场所设备安装的困难, 在野外作业时和

对形状位置不定的在役工件进行检测时更加方便灵

活, 不受场地、工件形状等限制, 应用面更加广阔。系

统的研制成功对于推广超声成像检测技术的工程实

用具有重要的意义。
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物体大。扭转体直径过大是造成平直度数据起幅大的

根本原因。抛物体型面公差和扭转板平直度完全达到

了技术要求, 表明目前采用的制造工艺稳定、可靠。

　　表 3显示, 火控天线电性能不但满足指标要求,

而且各项数据与瑞典同类天线性能数据相当。

表 3　天线电性能测试结果

T able 3　T est results of the elect ricity pr operties of antenna

性

能
项

目

窄波束

天线增益/ dB 付瓣电平/ dB 驻波
天线效率

某型天线 35. 5 - 25 < 1. 5 55%

瑞典天线* [ 2] 35 - 25 < 1. 5 55%

英国天线* [ 2] 34 - 24. 5 < 1. 6 53%

法国天线* [ 2] 34 - 24 < 1. 6 50%

指标要求 > 33. 5 < - 22 < 1. 6 > 50%

　　* 表中天线均属变态卡塞伦天线

3　结论

　　 ( 1) 原材料及成型工艺参数选择合理, 保证了天

线各项性能达到设计指标要求。

　　( 2) 湿法铺层真空加压适用于成型结构和型面要

求复杂的制件。

　　( 3) 研制成功的先进天线是目前国内性能比较先

进的机载天线, 具有高增益、低付瓣、高效率的特点,

其电性能水平已达到国外同类天线性能水平。
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