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摘要 : 以[ 0�]单层和[ � 20�]双层橡胶复合材料为研究对象,对其在拉伸载荷下的疲劳损伤进行了研究。研究表明,疲劳

载荷作用下,两类材料的周期最大应变随循环周次的变化均遵循三阶段规律, 应变的变化对应着疲劳损伤从萌生、稳定

扩展到加速扩展直至整体破坏的过程。单层和双层材料的疲劳破坏分别为帘线控制和基体控制。数据分析表明,用加

载最大应力表征的疲劳寿命与循环周次的对数近似成线性关系。疲劳过程中材料的滞后损失基本保持不变。滞后损失

和导热系数的差异是造成不同种类试件表面温升差异的主要原因。
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Abstract: T he fat igue damage propert ies of [ 0�] single�ply and [ � 20�] double�ply rubber composite

under tension to tension loading w ere studied. T he results show that the variat ion of the cycle str ain

of both kinds o f material in the fat igue process under fat igue lo ading exhibits three stag es which are

cor responding to damage init iation, steady damage pr opagat ion and catast rophic failure respectively.

The fat igue damage for the sing le�ply rubber composites is contro lled by cord propert ies and for the

double�ply rubber composite by matrix propert ies. The log arithmic fat igue life expressed by max imum

stress follow s a linear t rend. The hysteret ic lo ss keeps constant unt il the end of the fatigue life. The

differences on hy steret ic loss and the thermoconductivity result in dif ferences on the surface tempera�
ture of different specimen.
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� � 作为轮胎等结构的重要组成材料, 橡胶复合材料

的疲劳特性近年来一直受到关注
[ 1- 6]
。橡胶复合材料

是以帘线(聚酯、尼龙、人造丝、钢丝等)为增强相、橡胶

为基体的复合材料, 除具有一般复合材料的特点外,还

具有粘弹性、大变形、高模量比(可高达 3到 4个数量

级)等特性 [ 7, 8] ,是柔性复合材料的典型代表。橡胶复

合材料结构在工作条件下主要承受循环载荷作用, 其

疲劳特性与结构寿命和安全性密切相关。尽管多年来

很多研究工作试图从帘线和橡胶单组分的角度预报疲

劳特性[ 9- 14] ,但遗憾的是, 至今未能为材料抗疲劳设

计和寿命预报提供足够的信息。而且, 由于基体材料

具有明显的粘弹滞后特性,导致了橡胶复合材料破坏

机理的复杂性。理论上的困难和实验技术上的障碍使

得橡胶复合材料的疲劳研究进展迟缓。

� � 本工作分别以聚酯帘线增强的单层材料和钢丝帘

线增强的双层材料为研究对象, 通过实验研究了拉伸

循环载荷下材料疲劳损伤扩展的基本规律, 得到了两

类材料的疲劳寿命图和线性疲劳寿命预报方程,分析

了疲劳损伤过程中的滞后损失及生热特性。

1 � 试件及实验条件

� � 试件分为 A, B 两类。A 类试件:基体为碳黑填充

的天然橡胶, 增强相为 1500D/ 2聚酯帘线, 单层 0�轴

向铺设,试件形状为哑铃型,有效工作段尺寸为 60mm

� 25mm � 2� 7mm; B类试件:基体为碳黑填充的天然

橡胶,增强相为钢丝帘线, 双层( 20�反对称角铺设, 试

件为矩形,尺寸为 130mm � 28mm � 2� 7mm。

� � 疲劳试验在 INST RON8501液压伺服试验机上

进行,轴向位移及其它动态数据由 HP�3562A 动态信
号分析仪和计算机跟踪记录, PT�3L 非接触式测温仪
监测试件表面温度变化。控制加载方式为正弦拉�拉
形式,载荷比为 R= P min / Pmax= 0� 2。试验在室温、空
气中进行。
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2 � 实验结果与讨论

2� 1 � 疲劳损伤扩展的阶段性
� � 由于疲劳实验为最大载荷控制, 因此只要确定了

最大载荷和载荷比, 沿载荷方向的最大最小应力和平

均应力以及应力幅值就都可以获得。

� � 两类试件的周期最大应变随循环周次的变化均表

现为三个阶段的发展历程,如图 1a所示。若对数据进

行归一化处理, 则两类试件的相似性特征就更为明显,

如图 1b所示。

图 1 � 最大应变随循环周次的变化曲线

( a)最大应变�周次曲线; ( b)最大应变�周次归一化曲线

Fig� 1 � Increase of maximum st rain v s loadin g cy cle

( a) maximum s t rain v s l oading cycle; ( b) n ormal izat ion of maximum s train incr ease

� � 对应最大应变发展的三阶段规律, 疲劳损伤的扩

展可以划分为损伤萌生、稳定扩展和加速扩展直至破

坏的过程。

� � 对于单层试件 A, 损伤的萌生主要表现为试件内

部帘线/橡胶界面脱粘,对于层合试件 B, 则表现为试

件边缘的帘线端头处出现基体裂纹。单层试件在损伤

稳定扩展阶段的主要损伤形式为界面脱粘尺寸的增

大、基体裂纹的出现和帘线纤维损伤。层合试件在这

一阶段除了基体裂纹数量逐渐增加之外, 边缘逐渐出

现纵向开裂并向试件中部扩展, 形成层间裂纹。损伤

加速扩展阶段, 单层试件从第一根帘线断裂到试件整

体破坏的时间很短, 多数情况下, 帘线的断裂是连续

的。断裂后的软 X照片如图 2a所示。此阶段层合试

件的层间裂纹面积增大并失稳扩展, 最终试件脱层破

坏。破坏后的试件照片如图 2b所示。

� � 从以上分析可知,单层试件 A 的疲劳破坏为帘线

控制,而层合试件 B的疲劳破坏为基体控制。尽管如

此,图 1中两者所体现的最大应变发展规律却存在极

大的相似性,尤其第二阶段,最大应变随循环周次的变

化均基本为线性。对本研究所涉及的不同材料和不同

加载条件而言, 疲劳损伤过程的三阶段都是必然经历

的,仅在损伤模式和宏观力学性能劣化的量上存在不

同。

2� 2 � 疲劳寿命
� � 两类试件在 5Hz 频率条件下的疲劳寿命曲线如

图 2 � 疲劳断裂后的试件照片 ( a)试件 A; ( b)试件 B

Fig� 2 � Photos of specimen after failure

( a) specimen A; ( b) specimen B

图 3所示。实验表明, 用加载最大应力表示的疲劳寿

命与循环周次的对数近似有线性关系:

Smax = a + blgN f (1)

其中: Smax为最大应力; N f 为寿命。系数 a, b是与材料

特性和加载频率相关的量。在 5Hz 频率条件下, 95%

置信区间的各类材料的疲劳寿命分别表示为:

� � A类试件: Smax= 39� 4- 2� 29lgN f

� � B类试件: S max= 53� 8- 7� 24lgN f

2� 3 � 滞后损失和温升

� � 在循环加载过程中, 外载输入的能量一部分用于

损伤的萌生和扩展,另一部分被基体材料的滞后生热
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所消耗。橡胶复合材料的导热性差, 试件表面温升较

明显。图 4a 是疲劳过程中滞后损失随循环周次的变

化曲线,在整个疲劳加载过程中,滞后损失基本保持定

值,在达到破坏点时, 单层试件 A 表现出一个明显的

突跃。曾有研究认为 [ 15] ,疲劳过程中的滞后损失变化

反映了材料的微观损伤, 但本研究未发现二者有明显

的对应关系。

� � 实验过程中所测得的试件表面温升如图 4b所示。

热稳定状态下试件表面温度与导热系数和滞后损失有

关[ 16] : 图 3 � 疲劳寿命图

Fig� 3 � Fatigu e damage life diagram

图 4 � 滞后损失和试件表面温度随循环周次的变化

( a) 滞后损失随循环周次的变化; ( b)表面温度随循环周次的变化

Fig� 4 � Variat ion of hys teret ic los s and surface tem perature w ith loadin g cycles

( a) variat ion of hysteret ic loss; ( b) variation of surface temperature

T m = T 0 +
kf h
�

(2)

式中: Tm 为热稳定温度; T 0 为环境温度; k 为校正系

数; f 为加载频率; h为滞后损失;�为导热系数。

� � 从式( 2)推知,由于 A 类试件滞后损失远大于 B

类试件, 故其表面温度较高。而且由于 B类试件的帘

线为钢丝,试件本身的导热系数高于单层材料,故表面

温度较低。

3 � 结论

� � ( 1)载荷控制的橡胶复合材料的疲劳损伤扩展具

有明显的三阶段特性,分别对应损伤的萌生、稳定扩展

和失稳破坏过程。

� � ( 2)单层材料的疲劳破坏为帘线控制,角铺设的双

层材料的疲劳破坏为基体控制。

� � ( 3)用最大应力表征的疲劳寿命与循环周次的对
数成线性关系。

� � ( 4)疲劳过程中材料的滞后损失基本保持不变,但

由于滞后损失和导热系数的差异, 聚酯帘线增强的单

层试件表面温升明显高于钢丝帘线增强的双层材料。
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与目标温度保持一致;当目标温度发生阶跃变化时,如

图8b所示,合金温度需要经过一定时间才能达到目标

温度,此时合金的变温速率是本实验条件下的极限变

温速率。显然, 当目标温度的变化速率小于该极限变

温速率,智能温控材料系统能够对目标温度的变化形

成很好的跟随。

4 � 结论

� � ( 1) 与采用强迫风冷相比, 水冷时智能温控材料

系统的温控范围更大, 但两种散热方式下铝合金片的

降温速率基本一致, 即在散热能力满足需求的条件下

使用风冷可以达到相同的变温能力。

� � ( 2) 采用 PID控制不能充分发挥 TEC 的制冷能

力,特别是当 TEC冷端温度与目标温度接近时这种问

题更为突出,采用引入阈值的改进的 PID控制算法可以

显著地降低智能温控材料达到目标温度的响应时间。

� � ( 3) 工作电流对温控效果影响较大, 工作电流越

大,合金能达到的最低温度越小, 系统响应时间越小,

但随着电流的增加可达到的最低温度和响应时间变化

的幅度逐渐变小,当电流增大到一定程度后温控范围

和响应时间基本不变,继续增大电流反而增加功耗,降

低系统制冷效率。

� � ( 4) 智能温控材料系统的最大变温速率由系统硬

件组成、算法和工作条件决定,当目标温度的变化速率

小于系统的最大变温速率时,智能温控材料可以根据

目标温度的复杂变化做出快速响应, 使合金温度与目

标温度始终保持一致。
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