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摘要：介绍了橡胶材料的疲劳失效形式及影响橡胶材料抗疲劳性能的因素，总结了基于撕裂能和基于S-N
曲线的橡胶材料疲劳寿命预测方法，阐明了橡胶隔振器加速试验研究的现状，展望了未来值得研究的方向。
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Abstract：The failure modes of rubber vibration isolator and the factors influencing its fatigue life were introduced. The
fatigue life prediction method for rubber materials based on fracture energy and S-N curve approaches were summarized. The recent
research on fatigue life accelerated test for rubber vibration isolator was presented and the current development trends in rubber
fatigue life prediction were prospected.
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金属-橡胶隔振器长期受机械载荷和温度应力

作用，表现出复杂的疲劳失效行为和材料性能退化

机理。合理地预测橡胶隔振器的疲劳寿命，有助于

为在役橡胶隔振器制定合理的检修和维护周期，进

而提高隔振器的可靠性和经济性。橡胶隔振器的疲

劳可靠性最终要通过疲劳试验来检验，而疲劳试验

不可能采用与橡胶隔振器实际使用情况完全相同的

载荷条件。为缩短研发周期、节省设计成本，有必要

研究在疲劳试验中如何强化试验参数、如何加速橡

胶隔振器的失效而又不改变其失效形式。

1 橡胶隔振器的失效及影响因素

1.1 橡胶隔振器的失效形式

通过硫化工艺和粘结工艺，橡胶和金属之间形成

综 述
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的粘合层粘合强度一般高于橡胶本身的强度，因此在

机械载荷作用下，隔振器的失效通常不是由于橡胶和

金属之间的撕裂破坏，而是由于橡胶材料发生疲劳破

坏而出现功能性失效，使得隔振器无法满足机械动力

设备隔振的需要。综合相关文献报导[1]，橡胶隔振器

的失效可归结为刚度失效、应力松弛及蠕变失效。

由于疲劳或老化等原因，橡胶隔振器的刚度将

发生变化，并且不再具有设计的动力学性能和承载

能力。若橡胶隔振器的刚度变化超过50%，便认为

发生了刚度失效。为避免橡胶隔振器发生刚度失

效，应优化结构设计，改良橡胶配方，提高橡胶材料

的抗老化性能，使橡胶材料在使用过程中不会出现

过高的温升。

应力松弛和蠕变的力学本质相同，均属于静态

粘弹性力学过程[2]。橡胶隔振器在服役期间，橡胶材

料不断增加的蠕变会使结构的高度发生变化，甚至

影响隔振器与其它部件的连接，从而导致蠕变失

效。为确保隔振器在承载过程中不发生应力松弛或

蠕变失效，可优化石墨、抗氧化剂的混合比以改善橡

胶材料的抗蠕变性能。在工程实践中，也可调整垫

片来弥补隔振器高度的下降。

1.2 橡胶疲劳和老化寿命的影响因素

影响橡胶寿命的主要因素有机械载荷（载荷幅

值、载荷比R和加载频率）、热、空气氛围（氧、臭氧和

水蒸气等）、橡胶配方及性质（橡胶类型、填料）等。

由于橡胶寿命的影响因素较多，全面描述橡胶疲劳

性能，并精确预测橡胶隔振器的寿命仍然是一项技

术难题。

一般来说，循环载荷幅值的增加导致疲劳过程中

化学反应的活化能降低，使得氧化反应更易于进行，

降低了橡胶材料的疲劳寿命。对于应变结晶型橡胶，

疲劳寿命随载荷比R的增加而提高，而且在恒定动态

应变变幅条件下，疲劳寿命随最小拉伸应变的增加而

增大[3]，对于非应变结晶型橡胶则不尽然[4—5]。由于橡

胶的导热性较差，高频载荷使得橡胶产生温升并发生

热老化降解，另外有研究表明[6]，若载荷频率的变化区

间为0.001~5 Hz，橡胶材料不会产生大幅温度变化，

载荷频率对裂纹扩展行为的影响很小。

由于温升使橡胶材料发生热老化降解，导致疲

劳寿命降低[7]。文献[8]采用Arrhenius指数规律描述

老化速率常数与温度的关系，再结合永久变形率与

老化时间的关系，建立了橡胶老化寿命预测公式。

文献[9]研究了氧气对哑铃状橡胶试件疲劳裂纹扩展

速率的影响，结果表明，氧能加快疲劳裂纹扩展速

率，降低临界撕裂能，从而缩短疲劳寿命。

橡胶类型、硫化体系和补强体系对橡胶的疲劳

特性也有一定的影响。应变结晶型橡胶在中等或较

高应变状态下的应变结晶对裂纹的扩展有阻碍作

用，在一定程度上提高了材料的疲劳寿命[10—11]。硫

化橡胶的疲劳性能决定于交联密度与交联键类型。

文献[12]的研究表明，硫化橡胶的交联密度取某一特

定数值时疲劳寿命最大。文献[13]和[14]的研究表

明，对于无预制裂纹试样，普通硫化体系的硫化橡胶

疲劳寿命最长；对于有预制裂纹的样品，普通硫化体

系的硫化橡胶寿命小于有效和半有效硫化体系的硫

化橡胶寿命。在橡胶中加入炭黑可降低裂纹扩展速

率，降低幅度取决于炭黑类型。另外，通过对炭黑进

行改性，可增强炭黑与橡胶大分子的结合力，改善硫

化橡胶的耐疲劳破坏性能[15—16]。

2 橡胶疲劳寿命预测方法

2.1 基于断裂力学的橡胶疲劳寿命预测方法

基于裂纹扩展速率与撕裂能之间的关系式和撕

裂能与裂纹尺寸之间的关系式可建立橡胶材料的疲

劳裂纹扩展寿命预测模型。橡胶材料中不可避免地

存在裂纹或缺陷，因此一般研究由初始缺陷所引起

的裂纹扩展。Griffith断裂理论指出，裂纹扩展所需

的表面能由材料中的应变势能转化而来。Rivlin[17]基

于Griffith断裂理论研究了橡胶材料的静态裂纹扩

展，以撕裂能G（能量释放率）表征橡胶材料的能量

破坏准则：当能量释放率高于某一与试件的几何形

状无关的门槛值时，裂纹开始扩展。

能量释放率为裂纹扩展单位面积所吸收的能

量，亦称之为撕裂能，定义见式（1）[18]。
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式中：U为试件中的总弹性应变能；A为裂纹的

一个断裂表面的面积；k为材料常数；W0为裂纹尖端

的应变能密度；a0为裂纹尖端的有效直径。在中等
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撕裂能范围内（即工程疲劳区域），裂纹扩展速率
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与撕裂能G之间存在指数关系，见式（2）[19]。
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式中：B为某一常数；β为裂纹扩展参数。将式

（1）代入式（2），并对式（2）积分即得到裂纹从a0扩展

至a的寿命，见式（3）。
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式（1）表达了撕裂能与裂纹尺寸之间的关系，式

（2）表达了裂纹扩展速率与撕裂能之间的关系，只要

知道这两个关系式，便可以建立橡胶材料的疲劳裂

纹扩展寿命预测模型。

2.2 基于S-N曲线的橡胶疲劳寿命预测方法

橡胶材料的疲劳循环次数可达108，获得S-N曲

线的试验成本较高，而且对于没有预制割口的试样，

其疲劳寿命的分散性很大，故基于 S-N曲线预测橡

胶的疲劳寿命尚存在一些困难。深崛美英[20]根据粘

弹性行为的叠加原理提出了Demattia等加速试验方

法。首先通过试验得到不同预制割口试样的λ-lg N
（λ为伸长率，N为疲劳寿命）曲线，然后沿着疲劳寿

命轴平移这些λ-lg N曲线，且与未预制割口试样的

λ-lg N 曲线叠加，从而得到宽广应变区域内的

λ-lg N曲线。应用断裂力学结果有：
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式中：G0为剪切模量；λ为拉伸比。将式（4）代

入式（3），并对两边取对数，见式（5）。
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考虑两种不同裂纹长度 a0和 a1的试样，可得到

两者之间的寿命差，见式（6）。
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3 基于加速试验评估隔振器寿命

3.1 频率和振幅参数的强化模型

橡胶隔振器的使用寿命通常在5 a以上，其疲劳

和老化失效的周期较长，因此不可能在橡胶隔振器

的疲劳试验中模拟与其实际使用工况完全相同的条

件。通过强化试验参数，采用加速试验方法进行橡

胶隔振器的寿命评估研究，是一种切实可行的方法。

当试验载荷的频率 f≤5 Hz时，橡胶材料表面的

温度和环境温度一致，在此频率范围内提高振动频

率，可显著加快橡胶隔振器的试验周期[6]。文献[21]

基于等损伤原则给出了一种强化振动频率和幅值的

加速试验模型，见式（7）。
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式中：X1和N1为正常工况下的振动位移幅值和

循环次数；X2和N2为强化试验工况下的振动位移幅

值和循环次数；K为 S-N曲线的斜率参数，一般取

K=5。考虑到：

N1=t1 f1 N2=t2 f2 （8）

式中：t1和 f1为正常工况下的振动时间和振动频

率；t2和 f2为强化试验工况下的振动时间和振动频

率。联立式（7）和式（8）可得：
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3.2 温度强化模型

橡胶隔振器在机械循环应力作用下产生的温升

加速橡胶热氧老化，影响材料的抗疲劳性能，因此在

预测橡胶隔振器使用寿命时，应考虑热老化效应对

疲劳寿命的影响。文献[22]研究了橡胶热氧老化过

程中材料机械性能的变化规律，联立性能变化动力

学方程和Arrhenius方程，建立了老化性能、老化时间

与老化热力学温度的三元数学模型。文献[23]研究

了橡胶加速老化试验及寿命预测方法，提出了时间、

温度叠加的寿命预测模型和扩散限制氧化模型，初

步解释了橡胶老化变质的机理。

4 结语

橡胶材料的耐疲劳、破坏性能决定了橡胶隔振

器的使用寿命，然而影响橡胶材料疲劳性能的因素

众多，要更准确地预测橡胶隔振器的疲劳寿命仍是

一项富有挑战的课题。

1）温升对橡胶材料疲劳寿命的影响非常显著，
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然而国内外相关的研究没有考虑橡胶材料的温升效

应与其机械载荷之间的耦合作用。为此，有必要基

于断裂力学方法，研究温升导致的橡胶材料性能退

化机制，并将退化后的材料模型引入裂纹扩展寿命

计算方法中，这样有可能建立更准确的疲劳寿命预

测方法。

2）当前的大部分工作主要针对单轴疲劳，事实

上橡胶材料通常处于复杂应力状态下，传统意义上

的等效应变法不能反映多轴载荷的作用，并不是真

正的多轴疲劳研究方法，不能反映材料在破坏面上

的损伤累积及扩展。多轴疲劳的研究对于准确预测

橡胶隔振器的起裂位置和开裂方向具有重要意义。

3）橡胶材料的疲劳寿命受众多因素影响，疲劳

失效的机理复杂，有必要基于正交试验方法规划加

速试验，科学地挑选试验条件，从而可以用较少的试

验次数，确定各因素对试验结果的影响，按其影响大

小，找出主次关系并确定最佳的试验方案。
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