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摘要:针对橡胶减振器在舰船设备应用中常伴随着不可预见的疲劳失效问题ꎬ对舰用 ＢＥ￣３００ 型橡胶减振器疲劳寿命预测方法进行

了研究ꎮ 基于连续介质力学理论ꎬ通过开展橡胶材料拉伸疲劳试验ꎬ建立了减振器橡胶材料的疲劳寿命预测模型ꎻ根据减振器橡胶

材料的单轴拉伸和单轴压缩试验数据拟合结果ꎬ选择 ２ 阶多项式本构模型进行了橡胶减振器的有限元仿真ꎻ根据有限元仿真计算

结果提取了橡胶减振器的最大主应力分量ꎬ结合橡胶材料疲劳寿命模型预测了橡胶减振器的疲劳寿命ꎮ 研究结果表明:选取不同

的疲劳损伤参量所得到的寿命预测结果并不相同ꎬ以等效应变为损伤参量对橡胶减振器寿命进行预测得到的结果与实际情况较为

符合ꎬ该方法可用来预测舰用橡胶减振器的疲劳寿命ꎮ
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０　 引　 言

橡胶减振器在服役过程中ꎬ由于受橡胶配方、周期

性载荷、减振器结构尺寸等因素的影响ꎬ橡胶减振器会

出现疲劳破坏、刚度失效等现象[１]ꎮ 对于舰用橡胶减

振器ꎬ不可预料的失效问题将严重影响装备的安全可

靠性、设备稳定性ꎬ可能造成不可估量的后果ꎮ 目前主

要有两种研究橡胶疲劳寿命的方法[２]:一种是基于连

续介质力学的裂纹萌生法ꎬ另一种是基于连续损伤力

学的疲劳损伤演化法ꎮ



国内外学者已对橡胶疲劳寿命的预测研究做了大

量工作ꎮ １９４０ 年起ꎬＣＡＤＷＥＬＬ、ＦＩＥＬＤＩＮＧ Ｊ Ｈ 和 ＲＯ￣
ＢＥＲＴＳ 等[３￣５]首次建立了基于裂纹萌生法的橡胶疲劳

寿命预测方法ꎬ后经 ＷＡＮＧ Ｂｏ、汪艳萍、ＷＡＮＧ Ｘｉａｏ￣ｌｉ
等人[６￣８]的完善ꎬ形成了一套较为完备的橡胶材料疲劳

寿命预测体系ꎮ 对橡胶构件的疲劳寿命预测ꎬ目前研

究则相对较少ꎮ 主要有:ＫＩＭ Ｄ、ＬＩ Ｑ 等人[９￣１０] 以最大

主应变和应变张量建立了汽车发动机悬置橡胶的寿命

预测模型ꎻ王文涛等人[１１]基于橡胶开裂能密度及裂纹

扩展特性计算了汽车用橡胶减振器的疲劳寿命ꎻ王伯

平等人[１２]基于有限元仿真的方法对橡胶减振元件的

疲劳寿命进行了研究ꎮ
以上研究大多仅针对于橡胶材料以及汽车用橡胶

构件的寿命预测ꎬ舰用橡胶减振器由于其承载要求高ꎬ
工作环境复杂ꎬ使用寿命与普通汽车用橡胶减振器存

在明显差异ꎮ 目前对于舰用橡胶减振器的疲劳寿命预

测研究ꎬ国内外相关报道较少ꎮ
本文将通过开展橡胶材料拉伸疲劳试验ꎬ结合有

限元仿真ꎬ建立基于连续介质力学理论的橡胶疲劳寿

命预测模型ꎬ并以等效应变作为疲劳损伤参量ꎬ进行舰

用橡胶减振器的寿命预测ꎮ

１　 橡胶材料单轴拉伸疲劳寿命预测

模型

　 　 橡胶材料疲劳寿命与疲劳损伤参量之间通常满足

幂次法则ꎬ即:
Ｐ ＝ Ｋ(Ｎｆ) ｂ (１)

式中:Ｐ— 疲劳损伤参量ꎻＮｆ— 橡胶材料寿命ꎻＫꎬｂ—
与材料有关的常数ꎮ

早期研究表明ꎬ损伤参量的选择是研究橡胶材料

的疲劳寿命预测的关键问题ꎬ疲劳损伤参量通常与某

一点的应力或应变历程有关ꎮ

１. １　 橡胶材料拉伸疲劳试验

为了研究减振器橡胶材料的拉伸疲劳特性ꎬ参考

ＧＴ / Ｔ １６８８ － ２００８ 标准ꎬ本文采用哑铃型试片对橡胶

拉伸疲劳特性进行研究ꎮ
笔者测量橡胶哑铃试片在循环的拉伸作用下ꎬ重

复变形直至断裂的循环次数ꎬ橡胶疲劳试片几何形状

和尺寸如图 １ 所示ꎮ
哑铃型试片采用国产疲劳试验机进行试验ꎬ由于

橡胶材料疲劳寿命受诸如加工工艺、环境温度等因素

的影响ꎬ即使是同一片试片也不能保证每个区域内力

学、疲劳等性能完全相同ꎮ 为了尽量减小疲劳寿命数

图 １　 橡胶疲劳试片几何形状和尺寸

据本身分散性对寿命预测模型的影响ꎬ同一种试验工

况下ꎬ需采用多个相同试片同时进行试验ꎮ
该试验中ꎬ每一种拉伸载荷工况下ꎬ同时采用 ８ 个

试片进行试验ꎬ将一组试片两端整齐的用纸板粘接成

一列ꎬ用记号笔对哑铃橡胶试片的中间狭长段进行标

记ꎬ并测量每一片试片的初始厚度ꎬ橡胶拉伸疲劳试验

工装如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 橡胶拉伸疲劳试验工装

橡胶材料具有粘弹性ꎬ在力的作用下ꎬ橡胶材料会

发生蠕变ꎬ这种蠕变会使橡胶的疲劳寿命缩短ꎮ 因而

疲劳试验中均采用位移(应变)控制的循环载荷正弦

波加载方式ꎬ频率为 ５ Ｈｚꎬ试验所加的位移(应变)循
环载荷最小值为零ꎬ试验在常温(２３ ℃)通风的环境下

进行ꎮ
根据前期对应变载荷条件为 ０. ６ 的橡胶哑铃试片

摸底试验ꎬ发现橡胶材料的疲劳寿命高达 １. ２ × １０７ 次

以上ꎬ试验时间长达 ２７ ｄꎬ如果在应变低于 ０. ６ 条件下

设计较多组试验ꎬ试验成本较高ꎮ 根据 ＧＴ / Ｂ１６８８ －
２００８ 标准要求和摸底试验结果ꎬ共设计开展了 ６ 组不

同拉伸载荷下的疲劳试验ꎬ应变幅值分别为 １９０％ 、
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１６５％ 、１４０％ 、１１５％ 、９０％ ꎮ 记录一组中每一片哑铃试

样中间狭长部位断裂时试验循环的次数ꎮ 需要注意ꎬ
如果试件在非狭长部位断裂ꎬ此样件应该剔除ꎮ

１. ２　 单轴拉伸寿命预测模型

以最大对数应变 εＬꎬｍａｘ 作为疲劳损伤参量来描述

橡胶的疲劳寿命ꎬ对数应变定义为[１３]:

εＬ ＝ ∫
Ｌ

ｌｄｌ
ｌ ＝ ｌｎ ｌ

Ｌ( ) ＝ ｌｎ(λ) (２)

式中:Ｌ— 橡胶试片初始标记长度ꎻλ— 橡胶试片伸长比ꎮ
以最大工程应变作 εＥꎬｍａｘ 为疲劳损伤参量来描述

橡胶的疲劳寿命ꎬ橡胶拉伸试件的工程应变与伸长比

之间的关系为:
εＥ ＝ λ － １ (３)

根据 ＡＳＴＭ 标准推荐ꎬ橡胶材料的疲劳寿命多服

从对数正态分布ꎬ因此减振器橡胶材料的疲劳寿命是

对相同载荷条件下每一片橡胶试片的疲劳寿命取平均

得到ꎬ平均寿命 Ｎｅ 的计算公式为[１４]:

ｌｏｇ１０(Ｎｅ) ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

ｌｏｇ１０(Ｎｉ)
ｎ (４)

式中:ｎ— 相同载荷工况的一组中试片的件数ꎬ该试验

方案中 ｎ ＝ ８ꎻＮｉ— 相同工况的一组中第 ｉ片试件所测

得的疲劳寿命ꎮ
橡胶试片疲劳试验结果如表 １ 所示ꎮ

表 １　 橡胶试片疲劳试验结果

工况号 伸长率 εＥꎬｍａｘ εＬꎬｍａｘ 平均寿命

１ １. ６ ０. ６ ０. ４７ > １ ２００
２ １. ９ ０. ９ ０. ６４ ２７５. １３
３ ２. １５ １. １５ ０. ７７ １９. ４３２
４ ２. ４０ １. ４０ ０. ８８ １１. ８９７
５ ２. ６５ １. ６５ ０. ９８ １. ９９２
６ ２. ９０ １. ９０ １. ０７ ０. ７９６

　 　 相同试验工况的一组试验ꎬ平均寿命 Ｎｅ 按照式

(４) 计算得到ꎮ笔者利用最小二乘法拟合减振器橡胶

材料的单轴疲劳试验数据ꎬ建立疲劳寿命预测模型ꎮ根
据最小二乘法拟合结果ꎬ得到疲劳寿命预测模型为:

Ｎｆ ＝ １. ４５３ × １０６(εＥꎬｍａｘ) －４. ６９６ 　 Ｒ２ ＝ ０. ９９８ ６(５)
Ｎｆ ＝ １. １３２ × １０５(εＬꎬｍａｘ) －６. ５５８ 　 Ｒ２ ＝ ０. ９９７ ３(６)

式中:Ｒ２— 相关系数ꎬ其值越接近于１ꎬ表明拟合效果越好ꎮ
由上式可以看出ꎬ两种损伤参量的拟合结果均较

好ꎬ以上述模型进行寿命预测ꎬ能达到较好的结果ꎮ

２　 橡胶减振器疲劳寿命预测

２. １　 橡胶材料本构试验与参数拟合

橡胶材料本构关系对于橡胶减振器有限元仿真至

关重要ꎬ通常以应变能函数描述ꎬ通过对应变能函数的

假设ꎬ根据微分关系导出本构方程ꎮ目前已有大量对橡

胶超弹性本构方程的研究ꎬ通过从不同出发点来考虑

问题ꎬ得到了不同的本构模型ꎬ如 Ｍｏｏｎｅｙ￣Ｒｉｖｌｉｎ 模型、
多项式模型、Ｏｇｄｅｎ 模型、Ｙｅｏｈ 模型等ꎮ其中多项式模

型的应变能函数为:

Ｗ(Ｉ１ꎬＩ２) ＝ ∑
Ｎ

ｉꎬｊ ＝０
Ｃｉｊ(Ｉ１ － ３) ｉ(Ｉ２ － ３) ｊ ＋ ∑

Ｎ

ｉ ＝１

１
Ｄｉ

(Ｊ － １)２ｉ

(７)
式中:Ｃｉｊ—Ｒｉｖｌｉｎ 系数ꎬ它们是试验数据的回归系数ꎬ没
有具体的物理意义ꎬ且满足Ｃ００ ＝ ０ꎬｉ ＋ ｊ≤ＮꎻＩ１ꎬＩ２—第

一和第二 Ｇｒｅｅｎ 应变不变量ꎻＪ— 橡胶变形前后体积比ꎻ
Ｄｉ— 决定橡胶材料是否可压缩ꎻＮ— 多项式阶数ꎮ

一般将橡胶材料看做不可压缩材料ꎬ取 Ｊ ＝ １ꎬ则有:

Ｗ( Ｉ１ꎬＩ２) ＝ ∑
Ｎ

ｉꎬｊ ＝ ０
Ｃ ｉｊ( Ｉ１ － ３) ｉ( Ｉ２ － ３) ｊ (８)

文献[１５] 中对本文所用的橡胶材料开展了单轴

拉伸和单轴压缩试验ꎬ且据此拟合得到了最接近试验

结果的 ２ 阶多项式本构模型ꎮ
本构模型拟合结果如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 本构模型拟合结果

材料类别 本构模型 参数 值 /ＭＰａ

橡胶件 ２ 阶多项式

Ｃ１０ ０. ２７８ ３２
Ｃ０１ ０. ４６７ ６４
Ｃ２０ － ５. １４２ ４Ｅ － ０２
Ｃ１１ ０. ３８９ ９４
Ｃ０２ － ０. ４６４ ０８

　 　 下面从物理机理上对本文所研究的 ＢＥ 型橡胶隔

振器采用 ２ 阶多项式模型的合理性进行分析ꎮ
ＢＥ 型橡胶减振器为剪切型隔振器ꎬ在工作过程中

主要承受剪切力ꎮ根据文献[１６]ꎬ可以得到以剪应变

γｘｙ 表示的 ２ 阶多项式应变能函数为:
Ｗ ＝ (Ｃ１０ ＋ Ｃ０１)γ２

ｘｙ ＋ (Ｃ２０ ＋ Ｃ０２ ＋ Ｃ１１)γ４
ｘｙ (９)

根据式(９) 可以得到剪应力 Ｔｘｙ 为:

τｘｙ ＝ ∂Ｗ
∂γｘｙ

＝ ２Ｄ１γｘｙ ＋ ４Ｄ２γ３
ｘｙ (１０)

式中:Ｄ１— 常剪切模量ꎻＤ２— 二次剪切模量ꎬ且有 Ｄ１ ＝
Ｃ１０ ＋ Ｃ０１ꎬＤ２ ＝ Ｃ２０ ＋ Ｃ０２ ＋ Ｃ１１ꎮ

由式(１０) 可以得到２次多项式模型剪切模量Ｇ为:

Ｇ ＝
τｘｙ

γｘｙ
＝ ２Ｄ１ ＋ ４Ｄ２γ２

ｘｙ (１１)

根据式(１１) 可以看出 ２ 次多项式剪切模量是随

剪应变的变化而变化的ꎬ为非定值剪切模型ꎮ橡胶材料

受剪切通常呈现先软化后硬化的特点ꎬ而二次多项式

模型可以较为准确地模拟橡胶材料受剪切后软化阶段
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的变化规律ꎮ因此在小应变的条件下ꎬ二次多项式模型

适用于本文所研究的 ＢＥ 型橡胶减振器ꎮ
由式(８) 可以得到２ 阶多项式模型的应变能函数为:

Ｗ ＝ Ｃ１０( Ｉ１ － ３) ＋ Ｃ０１( Ｉ２ － ３) ＋ Ｃ２０( Ｉ１ － ３) ２ ＋
Ｃ０２( Ｉ２ － ３) ２ ＋ Ｃ１１( Ｉ１ － ３)( Ｉ２ － ３) (１２)

２. ２　 多轴载荷下等效应力及等效应变计算

减振器橡胶材料寿命预测模型是在单向应力状态

下推导出的ꎬ对于复杂应力状态下的减振器橡胶材料

寿命ꎬ简单地利用单向应力寿命预测模型计算将会产

生较大误差ꎮ为了将单轴应力寿命预测模型应用到复

杂应力状态ꎬ需要建立复杂应力与单向应力之间的联

系ꎬ将复杂应力转换为单向应力进行计算ꎮ根据 ＬＵＯ
等研究[１７]ꎬ橡胶材料的等效应力 σｆ 是关于复杂应力

条件下 ３ 个主应力分量的函数:

σｆ ＝ σ２
１ ＋ Ａ１σ２

２ ＋ Ａ２σ２
３ (１３)

式中:σ１ꎬσ２ꎬσ３—主应力分量ꎬ其中σ１ > ０ꎬσ１ ≥σ２ ≥
σ３ꎻＡ１ꎬＡ２— 应力状态参数ꎮ

其中:

Ａ１ ＝
１ σ２ > ０
０ σ２ ≤０{ ꎬＡ２ ＝

１ σ３ > ０
０ σ３ ≤０{ ꎮ

参数 Ａ１ꎬＡ２ 值与橡胶材料的受力状态有关ꎬ在多

轴载荷下ꎬ利用有限元仿真ꎬ计算出可能破坏位置(一
般为应力最大单元) 的 ３ 个主应力分量ꎬ代入式(１３)
可得到可能破坏位置的等效应力ꎮ

最小二乘法拟合橡胶材料应力应变曲线如图３所示ꎮ

图 ３　 最小二乘法拟合橡胶材料应力应变曲线

则可以得到等效应力 ￣ 等效应变公式为:
εｆ ＝ １. ９００ ８８ × １０ －５σ５

ｆ － ０. ８４５ ２３ × １０ －４σ４
ｆ ＋

０. ０１５ ５１σ３
ｆ － ０. １４０ ８８σ２

ｆ ＋ ０. ８８０ ５２σｆ － ０. ３５８ ６
Ｒ２ ＝ ０. ９９９ ７ (１４)

式中:εｆ— 由等效应力计算得到的等效应变ꎮ
相关系数 Ｒ２ 接近于 １ꎬ说明对减振器橡胶材料的

拉伸应力 ￣ 应变曲线拟合程度很好ꎬ用上式来计算橡

胶材料的等效应变误差较小ꎬ可信度较高ꎮ

２. ３　 有限元仿真

ＢＥ 型减振器由于具有固有频率低、性能稳定、减
振效果优良以及外形尺寸小等优点ꎬ是现役各类舰艇

上使用效果最好的减振器之一ꎮ
本文利用 Ｐｒｏ / Ｅ 三维绘图软件建立 ＢＥ￣３００ 型橡胶

减振器几何模型ꎬ将其导入到ＡＢＡＱＵＳ 中进行有限元仿

真ꎬＢＥ￣３００ 型橡胶减振器有限元模型如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 ＢＥ￣３００ 型橡胶减振器有限元模型

根据 ＢＥ￣３００ 型橡胶减振器的承载特性ꎬ规定了该

型橡胶减振器的额定工况ꎬ即理想工作条件下ꎬ橡胶减

振器除受到 ３ ０００ Ｎ 垂向载荷外ꎬ还受到频率为

１２ Ｈｚꎬ幅值为 ３００ Ｎ 垂向交变力载荷作用ꎮ 在定义有

限元边界时需与实际工况保持一致ꎮ
橡胶件采用 ２. １ 节所得到的 ２ 阶多项式超弹性本

构模型参数ꎬ金属件的弹性模量取 ２. １ × １０５ ＭＰａꎬ泊松

比取 ０. ３ꎮ 对橡胶减振器进行模拟仿真ꎬ得到最大主

对数应变分布云图ꎮ
橡胶件的应力云图如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 橡胶件的应力云图

图 ５ 表示在 ３ ０００ Ｎ 静载下ꎬ橡胶减振器受到 ３００ Ｎ
正弦载荷时在幅值最低点所对应的应力云图ꎮ 利用

ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件的后处理功能ꎬ得到橡胶减振器可

能破坏点的最大主应力值分别为 σ１ ＝ １. ４７２ ２ ＭＰａ、
σ２ ＝０. ６８７ ＭＰａ、σ３ ＝０. ００８ ＭＰａꎮ

２. ４　 橡胶减振器的寿命预测

橡胶减振器的疲劳寿命由危险点的寿命决定ꎬ一
般而言ꎬ橡胶材料最大主应力分量值最大的节点即为
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危险点ꎮ 提取有限元计算结果中危险节点的 ３ 个主应

力ꎬ代入到式(１３)中ꎬ计算出橡胶材料危险节点的等

效应力 σｆꎬ再利用橡胶单轴拉伸试验拟合结果得到的

应力￣应变关系ꎬ即式(１４)ꎬ计算出与之相对应的等效

应变ꎬ最后将等效应变作为损伤参量代入寿命预测模

型中ꎬ即可计算得到橡胶减振器的疲劳寿命ꎮ
等效应变的提取结果如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 等效应变提取结果

节点 主应力 / ＭＰａ 等效应力 / ＭＰａ 等效应变

１１ ５２２
σ１ ＝ １. ４７２
σ２ ＝ ０. ６８７
σ３ ＝ ０. ００８

１. ６２４ ４ ０. ７６６ １

　 　 将表 ３ 中计算得到的等效应变 εｆ 和相关寿命预

测模型参数代入到寿命预测模型中ꎬ得到以最大主工

程应变 εＥꎬｍａｘ 为损伤参量的疲劳寿命为 ５. ０７８ × １０６

次ꎬ以最大主对数应变 εＬꎬｍａｘ为损伤参量的疲劳寿命为

４. ５８１ × １０６ 次ꎬ与工程应用中该型减振器的寿命值较

为吻合ꎮ 另外可以看出ꎬ选用不同应变量为疲劳损伤

参量得到的寿命预测结果并不完全相同ꎮ

３　 结束语

本文主要基于连续介质力学理论ꎬ结合有限元仿真ꎬ
提出了一种舰用橡胶减振器的疲劳寿命预测方法ꎮ 该方

法选取最大名义应变及最大对数应变为疲劳损伤参量ꎬ
对舰用 ＢＥ￣３００ 型橡胶减振器的疲劳寿命进行了预测ꎮ

结果表明ꎬ以等效应变为损伤参量所预测的橡胶

减振器疲劳寿命约为 ５００ 万次ꎬ与工程应用中的实际

结果相符ꎻ另外选用不同损伤参量将得到不同的寿命

预测结果ꎬ对本文研究的橡胶隔振器ꎬ以最大主工程应

变为损伤参量得到的疲劳寿命略大于以最大主对数应

变为损伤参量得到的疲劳寿命ꎮ
本文研究工作可为舰用橡胶减振器的寿命评估提

供一定的理论参考ꎮ
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