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摘要 为解决现有裂纹萌生法和裂纹扩展法在橡胶疲劳寿命预测方面存在的不足,提出了基于增量裂纹扩

展与开裂能密度的橡胶多轴疲劳寿命预测新方法。首先,介绍了有限应变假设下开裂能密度的数学模型;其
次,假设开裂能密度随裂纹扩展而发生变化,建立了能量释放率与更新开裂能密度的函数关系;最后,建立了

基于增量裂纹扩展下的橡胶结构多轴疲劳寿命预测模型。该模型可同时实现疲劳寿命的预测与裂纹的显式

扩展,数值算例验证了所提方法的有效性。结果表明,在高应变情况下,基于增量裂纹扩展的疲劳寿命预测

方法优于经典开裂能密度方法,预测精度提高约1倍。
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Abstract At
 

present,
 

existing
 

crack
 

initiation
 

methods
 

and
 

crack
 

propagation
 

methods
 

which
 

can
 

be
 

used
 

to
 

predict
 

rubber
 

fatigue
 

life
 

are
 

not
 

enough,
 

a
 

new
 

method
 

for
 

rubber
 

multi-axis
 

fatigue
 

life
 

prediction
 

based
 

on
 

incremental
 

crack
 

propagation
 

and
 

cracking
 

energy
 

density
 

is
 

proposed.
 

First,
 

a
 

mathematical
 

model
 

of
 

cracking
 

energy
 

density
 

under
 

the
 

finite
 

strain
 

assumption
 

is
 

introduced.
 

Second,
 

assuming
 

that
 

the
 

cracking
 

energy
 

density
 

changes
 

with
 

crack
 

propagation,
 

a
 

functional
 

relationship
 

between
 

the
 

energy
 

release
 

rate
 

and
 

the
 

renewal
 

cracking
 

energy
 

density
 

is
 

established.
 

Finally,
 

a
 

multi-axis
 

fatigue
 

life
 

predic-
tion

 

model
 

of
 

rubber
 

structure
 

based
 

on
 

incremental
 

crack
 

propagation
 

is
 

established.
 

This
 

model
 

can
 

sim-
ultaneously

 

achieve
 

prediction
 

of
 

fatigue
 

life
 

and
 

explicit
 

expansion
 

of
 

cracks.
 

The
 

effectiveness
 

of
 

the
 

pro-
posed

 

method
 

is
 

verified
 

by
 

the
 

numerical
 

examples.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

fatigue
 

life
 

prediction
 



model
 

based
 

on
 

incremental
 

crack
 

propagation
 

is
 

good
 

in
 

prediction
 

accuracy
 

in
 

consideration
 

of
 

high-strain
 

conditions,
 

and
 

the
 

prediction
 

accuracy
 

increases
 

by
 

about
 

twice
 

as
 

compared
 

with
 

the
 

classical
 

crack
 

ener-
gy

 

density
 

life
 

prediction
 

model.
Key
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  橡胶凭借其优异的耐磨性、减振降噪性、密封性

以及大变形承受能力,被广泛应用于航空轮胎[1]、发
动机[2]、船舶设备[3]、液压气压[4]、汽车悬架系统[5]

等军工和民用领域。橡胶结构的疲劳寿命分析在许

多领域具有重要意义[6-8],疲劳裂纹一旦形成,极可

能导致密封失效、结构松脱或控制精度下降,进而危

及设备的完整性与运行安全。因此,需要发展有效

的数值仿真手段预测橡胶材料的疲劳寿命,从而为

空天领域内橡胶元件的可靠性分析提供技术支持。
研究橡胶疲劳性能的方法可分为两类:裂纹扩

展法和裂纹萌生法[9]。裂纹扩展法基于断裂力学理

论,将疲劳寿命定义为初始裂纹扩展到临界尺寸所

需的循环加载次数,其核心在于能量释放率与裂纹

扩展速率的精确描述。文献[10]使用J-积分理论计

算了裂尖能量,结合全局-局部有限元方法分析了轮

胎带束层的疲劳失效。文献[11]在变幅载荷下对单

缺口撕裂橡胶试件进行了裂纹扩展试验,给出了裂

纹扩展公式与对应的疲劳寿命预测模型。文献[12]
基于J-积分理论,建立了不同裂纹尺寸的局部模型,
实现了全钢子午线轮胎的疲劳寿命预测。文献[13]
推导了撕裂能与疲劳裂纹扩展速率的函数关系式,
预测了密封圈的疲劳寿命。尽管裂纹扩展法的物理

机制较为清晰,但其必须在裂尖区域布置细密且结

构化的网格,并结合J-积分理论等断裂力学方法以

精确评估裂尖能量,建模与计算复杂度较高。裂纹

萌生法基于连续介质力学理论,假设疲劳寿命由材

料局部的受力或变形状态决定,通过建立物理参量

与疲劳寿命之间的函数关系实现寿命预测,这导致

了裂纹萌生法无法考虑材料内部的微观缺陷,在描

述真实疲劳损伤方面存在局限。常见的疲劳物理参

量包括应变、应力和能量密度。已有学者基于单轴

疲劳试验开展了部分研究[14-16],证明了应变作为疲

劳参量的有效性。然而,单轴疲劳试验不能代表橡

胶元件的实际负荷。文献[17]研究了多轴加载下丁

苯橡胶的疲劳寿命,发现最大主应变不能兼顾单轴

和多轴下的寿命预测。此外,应力类疲劳参量在多

轴加载下的表现也不理想。文献[18]比较了氯丁橡

胶的单轴和多轴疲劳试验,发现第一主应力无法准

确地实现寿命预测。文献[19]也指出,应力标准在

不同加载下适用性有限,并且难以准确描述橡胶疲

劳寿命的强化效应。常见的能量密度类疲劳参量包

括应变能密度和开裂能密度。文献[20]提出开裂能

密度,其本质是应变能量密度中随着裂纹扩展而释

放的部分。该参量可分析任意给定开裂面的疲劳裂

纹,并能够在复杂的应变历史下进行计算,因而在量

化多轴疲劳损伤方面具有优势。文献[19]开展了多

轴载荷下的疲劳寿命研究,发现开裂能密度优于应

变能量密度,文献[21]得到了相同的结论。文献

[22]基于连续损伤力学与开裂能密度导出了一种新

的多轴疲劳预测方法,对于不同的加载路径,模型预

测结果和实验数据具有较好的一致性。文献[23]考
虑了拉伸和扭转下的疲劳加载,表明开裂能密度是

描述橡胶多轴疲劳寿命的最有效的指标。文献

[24~25]分别对超大型轮胎部件与发动机衬套的疲

劳寿命开展研究,探究了开裂能密度方法在工程实

际的应用价值。尽管开裂能密度方法在疲劳寿命预

测中表现出一定的有效性,但该方法始终采用初始状

态下的开裂能密度评估能量释放率,未能充分考虑疲

劳裂纹扩展对能量的影响,限制了寿命预测精度。
为此,本文针对橡胶材料,提出了考虑裂纹扩展

影响的能量释放率表征方法,通过将显式裂纹建模

与开裂能密度方法相结合,建立了基于增量裂纹扩

展的橡胶多轴疲劳寿命预测模型。最后,通过与实

验数据对比分析,验证了本文所提方法在橡胶疲劳

寿命预测精度方面的优势。

1 有限应变下开裂能密度模型

根据有限变形理论,建立橡胶结构在多轴应力

情况下的控制方程:
 

divσ+b=0,
 

in
 

B
u=0,

 

on
 

∂B1

t=f,
 

on
 

∂B2

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (1)

式中:σ 为柯西应力;b 为体力密度向量;u 为边界

上的位移向量;t为边界上的应力向量;B 为橡胶结

构区域;∂B1 为位移边界条件区域;∂B2 为多轴应力

边界条件区域;f 为施加给橡胶结构的多轴应力向

量。橡胶材料的应力应变关系是非线性的,对应的

本构方程由应变能函数唯一决定。本文选取 Moo-
ney-Rivlin本构模型表征橡胶材料力学行为,应变

能函数U 与柯西应力σ 的具体形式为:

U=C10(I1-3)+C01(I2-3)+
1
D
(Jel-1)2

σ=
2
JelF

∂U
∂CFT

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(2)

式中:C10、C01、D 为材料参数;Jel为弹性体积应变,
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应变能函数U 中包含D 的第3项体现了橡胶材料

的压缩性质;F 为变形梯度张量;C 为右柯西-格林

变形张量;C=FTF;I1,
 

I2 分别为C 的第一和第二

张量不变量。
使用有限元方法求解控制方程(1),即可得到橡

胶结构中各点的应力应变历史,求解能量需要的物

理量就可被表征:

σ=σ·n
dε=ε·n (3)

式中:σ 和dε分别为受载荷作用后开裂面上的柯西

牵引力矢量与应变矢量增量;n 为开裂面外法向向

量,具体分布如图1所示。

dε

σ
n

*�=3

图1 疲劳裂纹应力应变状态

Fig.1 Fatigue
 

crack
 

stress-strain
 

state

根据应力应变状态,橡胶结构各点处的开裂能

密度增量dWc 可表示为[20]:

dWc =σ·dε=σ·Ddta=

ρ
ρ0

aTFSdEF-1a (4)

式中:D 为变形率张量;a 为受载荷作用后开裂面外

法线方向单位向量;dt为时间增量;ρ/ρ0 为变形构

型与初始构型的密度之比;S 为第2类
 

P-K应力张

量;E 为格林-拉格朗日应变张量。
根据受载荷作用后变形面元ds外法线方向向量a,

与未受加载面元ds0 外法线方向向量A的关系式[19]:

ads=ρ0
ρ
F-TAds0 (5)

可得仅由未受加载面元外法线向量A、应力张量S、
变形描述量E 和C 表征的开裂能密度增量[26]。

dWC =ρ
ρ0

ATSdE(FTF-1)A
AT(FTF-1)A

=

ρ
ρ0

ATSdEC-1A
ATC-1A

(6)

式中:dE 为格林-拉格朗日应变张量增量。

2 基于增量裂纹扩展的疲劳寿命预测模型

裂纹尺寸较小时,能量释放率T 可表示为[27]:

T=KWcc (7)

式中:Wc 为开裂能密度;c为裂纹长度;K=2π[28]。
在本研究中,橡胶材料的裂纹扩展定律使用

Mars-Fatemi
 

模型[29]表征。裂纹扩展定律建立了

橡胶材料裂纹扩展速率dc/dN 与一个循环载荷周

期内裂纹尖端能量释放率T 之间的关系。
将 Mars-Fatemi模型离散处理,可得:

dc
dN  离散

=
Δc
ΔN =

rc
Teq

Tc  
F(R)

,
 

Tmax≤Tc

〠, Tmax≥T

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(8)
式中:Δc为裂纹长度增量;ΔN 为规定的循环加载

次数;rc 为裂纹失稳扩展临界速率;Tc 为裂纹失稳

扩展临 界 能 量 释 放 率;Teq 为 等 效 裂 纹 驱 动 力。

F(R)由三次多项式函数表示:
F(R)=F0+F1R+F2R2+F3R3 (9)

式中:R 为能量释放率之比,R=Tmin/Tmax,Tmin 和

Tmax 分别是一个循环载荷周期内能量释放率的最

小值和最大值。
当R=0时,考虑橡胶结构在时刻i的裂纹长

度增量Δci,建立能量释放率Ti
max 与更新开裂能密

度(max
x∈B

Wc(x))i 的函数关系:

Δci=ci+1-ci

Ti
max=2π(max

x∈B
Wc(x))ici (10)

将式(10)代入式(8)得到:
ci+1=ci+P(2π(max

x∈B
Wc(x))ici)F

(0)ΔN (11)

式中:ci 为经过i段(i=0,
 

1,
 

2…)循环后构件疲劳

裂纹长度;P=rc/(Tc)F
(0)。当ci+1 大于临界裂纹

长度cf 时,停止施加疲劳加载。
对ΔNi 关于i求和,可得疲劳寿命Nf:

Nf =∑
i
ΔNi (12)

  本节建立了基于增量裂纹扩展的橡胶多轴疲劳

寿命预测模型。通过计算固定加载次数后裂纹长度

的变化量,对疲劳裂纹宏观建模并更新能量释放率,
最终得到裂纹扩展速率与疲劳寿命结果,具体计算

流程如图2所示。

��'�
c0,Ω0,T 0max

*�=3J�
ci

��=3J� @0=3J�
F
Δci=BT imax

@0��6F

�
T imax

i=0

i=i+1

ci+1�cf ci+1�ci+Δci

YES

NO

*�=3
�>��Ωi

*��	
Nf =     ΔNii

图2 基于增量裂纹扩展的多轴疲劳寿命预测流程

Fig.2 Multiaxial
 

fatigue
 

life
 

prediction
 

methodology
 

based
 

on
 

incremental
 

crack
 

propagation

3 数值算例

为验证本文所提方法的有效性,选取哑铃型和
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沙漏型两种典型橡胶结构开展数值算例验证。在哑

铃型试件数值算例中,通过与经典开裂能密度方法

预测结果及实验结果对比,验证所提方法在精度上

的优势。沙漏型减振结构数值算例用以验证所提方

法在实际工程结构上的适用性。

3.1 哑铃型试件疲劳寿命预测

哑铃型试件的几何形状,如图3所示,总长度

115
 

mm,端部宽度25
 

mm,狭窄部分长度33
 

mm,
狭窄部分宽度6

 

mm。采用 Abaqus有限元软件对

哑铃型试件单轴拉伸过程进行仿真计算,有限元模

型采用六面体8节点实体单元剖分。

R14.E-03

H

H
H
H

H

H
V V

R25.E-03

H115.E-03

33.E-03

V6.E-03R25.E-03

图3 哑铃型试件几何模型

Fig.3 Dumbbell-shaped
 

specimen
 

geometry
试件的材料为合成异戊橡胶(硫化空白胶),其

本构关系为 Mooney-Rivlin模型。为了消除橡胶应

力软化影响[30]并准确捕捉非耗散部分的响应,利用

5
 

000个循环后的应力-应变滞回环中的撤回曲线进

行本构参数拟合,拟合结果如表1所示。材料的裂

纹扩展定律使用上述的离散 Mars-Fatemi模型描

述,具体参数如表2所示。
表1 Mooney-Rivlin模型参数

Tab.1 Mooney-Rivlin
 

model
 

parameters

参数 C10/MPa C01/MPa D/MPa-1

拟合值 0.166
 

1 0.01 0.000
 

1

表2 离散 Mars-Fatemi模型参数

Tab.2 Discrete
 

Mars-Fatemi
 

model
 

parameters

  
 

  
 

 疲劳参数  参数值

裂纹临界长度cf/mm 4.00

裂纹临界撕裂能Tc/(kJ·m-2) 1.00

裂纹临界扩展速率rc/(mm·cycle-1) 9.70×10-5

R=0时幂指数F0 1.78

  为了验证所提方法的有效性,开展了针对哑铃

型试件的疲劳寿命实验。实验采用应变疲劳加载方

式,以 标 距 段 应 变 为 标 准 施 加 载 荷,在 应 变 为

127.4%~189.1%的范围内开展了5种工况下的疲

劳实验,每种工况下分别测试6个样片。以每组实

验结果的几何平均寿命作为实测疲劳寿命。
依据实验观测结果,在试件中部边缘处预置切

口,并将其视作初始裂纹,如图4所示。对整个疲劳

加载过程进行离散化处理,在施加固定次数的疲劳

载荷后重新计算开裂能密度,并更新裂纹长度,如果

裂纹长度超过临界长度则循环终止。

�C 

M4=3

图4 哑铃型试件有限元模型

Fig.4 Finite
 

element
 

model
 

of
 

a
 

dumbbell-shaped
 

specimen

开展疲劳寿命预测时,规定每完成1
 

000次疲

劳加载后,对裂纹长度与开裂能密度进行更新。边

界条件为155.5%裂纹扩展过程中的开裂能分布,
如图5所示,具体裂纹扩展过程如图6所示。
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(a)初始状态
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(b)临界状态

图5 边界条件为155.5%裂纹扩展过程中的开裂能分布

Fig.5 Distribution
 

of
 

cracking
 

energy
 

during
 

the
 

crack
 

prop-

agation
 

process
 

of
 

155.5%
 

boundary
 

conditions
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将初始裂纹长度设置为0.01
 

mm,结合表1
和表2中的材料参数计算哑铃型试件的疲劳寿

命,预测结果如表3所示。与经典开裂能密度方

法相比,本文提出的增量裂纹扩展法的预测效果

更好。定义预测寿命与实测寿命之比为指标r,增
量裂纹扩展法与开裂能密度方法各自的指标均符

合0.5<r<2,满足工程疲劳寿命预测的要求。随

着工程应变不断升高,增量裂纹扩展方法的预测

结果愈加趋于实测寿命,能够更加准确地衡量材

料的疲劳特性,而开裂能密度方法的预测结果虽

满足工程要求,但相较于实测寿命过于保守,低估

了材料的疲劳性能。上述结果说明,增量裂纹扩

展方法可以更为准确地预测哑铃型试件的疲劳

寿命。

(a)c=0.010
 

mm  (b)c=0.030
 

mm  (c)c=0.064
 

mm

(d)c=0.128
 

mm  (e)c=0.254
 

mm  (f)c=0.410
 

mm

(g)c=0.775
 

mm  (h)c=0.887
 

mm  (i)c=0.887
 

mm全局示意图

图6 哑铃型试件裂纹扩展过程

Fig.6 Crack
 

propagation
 

process
 

of
 

dumbbell-shaped
 

specimen

表3 哑铃型试件寿命预测结果比较

Tab.3 Comparison
 

of
 

dumbbell-shaped
 

specimen
 

life
 

prediction
 

results

标距段工程应变范围 0%~127.4% 0%~134.4% 0%~155.5% 0%~160.0% 0%~189.1%

实测寿命 NE 82
 

808.00 61
 

971.00 39
 

822.00 33
 

580.00 26
 

639.00

增量裂纹扩展法预测寿命 NI 50
 

000.00 43
 

000.00 29
 

000.00 27
 

000.00 26
 

000.00

指标rI=NI/NE 0.60 0.69 0.73 0.80 0.98

经典开裂能密度方法预测寿命 NC 49
 

090.00 41
 

780.00 26
 

300.00 23
 

660.00 13
 

090.00

指标rC=NC/NE 0.59 0.67 0.66 0.70 0.49

3.2 沙漏型减振结构疲劳寿命预测

沙漏型减振结构的几何模型如图7所示,整体

呈轴对称结构,总高度为18
 

mm。其中,中部狭窄

部分的高度为4
 

mm,上下两端的厚度均为2
 

mm,
底部半径为8

 

mm。该结构具备应力集中特征,易
于在狭窄部位形成裂纹。本文采用 Abaqus有限

元软件对其进行数值模拟分析,模型几何区域采

用三维八节点六面体实体混合单元进行剖分离

散。同时,在试件中部边缘处预置初始裂纹,如图
 

8
 

所示。

8.E-03

4.E-03
R5.E-03

V2.E-03

18.E-03

H

H

V

V

图7 沙漏型减振结构几何模型

Fig.7 Geometric
 

model
 

of
 

hourglass-shaped
 

vibration
 

damp-

ing
 

structure
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M4=3

图8 沙漏型减振结构有限元模型

Fig.8 Finite
 

element
 

model
 

of
 

hourglass-shaped
 

vibration
 

damping
 

structure
材料本构关系使用 Mooney-Rivlin模型表征,

本构模型参数如表4所示。裂纹扩展定律使用离散

Mars-Fatemi模型描述,参数如表2所示。规定每

完成10
 

000次疲劳加载后,对裂纹长度进行更新。
表4 Mooney-Rivlin模型参数

Tab.4
 

 Mooney-Rivlin
 

model
 

parameters

参数 C10/MPa C01/MPa D/MPa-1

拟合值 166.1 10 0.000
 

1

  将 初 始 裂 纹 长 度 分 别 设 置 为 0.01
 

mm,

0.02
 

mm和0.03
 

mm,位 移 载 荷 分 别 取5
 

mm,

10
 

mm,15
 

mm和20
 

mm,结合表4和表2中的材

料参数计算了减振结构的疲劳寿命,验证了本文

所提方法在沙漏型橡胶减振结构上的适用性。疲

劳寿命预测结果如表5所示,裂纹扩展过程如图9
所示。

表5 沙漏型减振结构寿命预测结果

Tab.5 Life
 

prediction
 

results
 

of
 

hourglass-shaped
 

damping
 

struc-
ture

初始裂纹

c0/mm

位移载荷范围/mm

0~5.0 0~10.0 0~15.0 0~20.0

0.01 1.38E+06 2.60E+05 1.10E+054.00E+04

0.02 8.50E+05 1.80E+05 8.00E+043.00E+04

0.03 6.40E+05 1.40E+05 6.00E+042.00E+04

S, Mises
(Avg:75%)

+1.10e-01
+8.91e-02
+7.70e-02
+6.49e-02
+5.28e-02
+4.07e-02
+2.86e-02
+1.66e-02
+4.47e-03

(a)c=0.50
 

mm

 

S, Mises
(Avg:75%)

+1.07e-01
+9.40e-02
+8.12e-02
+6.84e-02
+5.57e-02
+4.29e-02
+3.01e-02
+1.73e-02
+4.49e-03

(b)c=0.75
 

mm

 

S, Mises
(Avg:75%)

+1.15e-01
+1.01e-02
+8.71e-02
+7.34e-02
+5.96e-02
+4.58e-02
+3.21e-02
+1.83e-02
+4.52e-03

(c)c=1.00
 

mm

S, Mises
(Avg:75%)

+1.17e-01
+1.03e-02
+8.88e-02
+7.47e-02
+6.06e-02
+4.66e-02
+3.25e-02
+1.85e-02
+4.39e-03

(d)c=1.25
 

mm

 

S, Mises
(Avg:75%)

+1.25e-01
+1.10e-02
+9.47e-02
+7.97e-02
+6.46e-02
+4.96e-02
+3.46e-02
+1.96e-02
+4.52e-03

(e)c=1.50
 

mm

 

S, Mises
(Avg:75%)

+1.26e-01
+1.11e-02
+9.55e-02
+8.03e-02
+6.52e-02
+5.00e-02
+3.49e-02
+1.97e-02
+4.55e-03

(f)c=1.75
 

mm

S, Mises
(Avg:75%)

+1.34e-01
+1.18e-01
+1.02e-01
+8.54e-02
+6.93e-02
+5.31e-02
+3.69e-02
+2.07e-02
+4.57e-03

(g)c=2.00
 

mm

 

S, Mises
(Avg:75%)

+1.37e-01
+1.20e-01
+1.04e-01
+8.72e-02
+7.06e-02
+5.41e-02
+3.75e-02
+2.09e-02
+4.34e-03

(h)c=2.25
 

mm

 

S, Mises
(Avg:75%)

+1.46e-01
+1.28e-01
+1.10e-01
+9.28e-02
+7.51e-02
+5.74e-02
+3.97e-02
+2.20e-02
+4.34e-03

(i)c=2.5
 

mm全局示意图

图9 沙漏型减振结构裂纹扩展过程

Fig.9 Crack
 

propagation
 

process
 

in
 

hourglass-shaped
 

damping
 

structure

4 结论

本文针对橡胶构件的疲劳寿命问题,提出了基于

增量裂纹扩展的疲劳寿命预测模型,主要结论如下:

1)提出了疲劳加载过程中开裂能密度的更新算

法,给出了更为准确表征裂纹扩展的能量释放率计

算公式。

  2)根据开裂能密度,建立了一种支持裂纹显式

扩展的新的疲劳寿命预测模型。

3)数值算例表明,本文提出的方法相比于传统

开裂能密度方法寿命预测结果更为准确,在高应变

加载下预测精度提高尤为显著。
本文提出的增量裂纹扩展法在密封圈、隔振衬

套、航空轮胎等橡胶结构的疲劳寿命预测中具有潜

在应用价值。
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