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2021年5⽉10⽇，作者刘易斯·通尼克利夫博⼠

⾼通量，⾼质量的疲劳裂纹扩展特

征

在许多⾏业中，橡胶组件在每天的⽇常活动中发挥着⾄关重要的安全防护作

⽤。介于此，橡胶组件需要耐⽤持久。虽然在很多情况下，橡胶组件在使⽤

中有许多失效⽅式，机械疲劳可能是最为常⻅的失效机制，影响着⼏乎所有

橡胶相关部件。在未来的⽇志中，我们将针对其他失效机制的解决⽅案进⾏

探索，例如磨损和切屑、化学侵蚀、膨胀和⾮弹性故障。

提及机械疲劳，我们关⼼的是经受重复

机械装卸循环的橡胶组件的⻓期性能和

使⽤寿命。输送机、同步传送带、不同

的轮胎部件，AV底座在⼯作时都需要反
复的机械循环。

橡胶机械疲劳始于橡胶复合物中同质性

的断裂（断裂的前兆）。然后，橡胶体

的裂缝不断增⼤，随着加载周期的进

⾏，导致出现灾难性的故障。根据这⼀

失效机制，我们需要考虑两⽅⾯，⼀个是破裂成核（即复合物的均匀性）以

及固有疲劳裂纹扩展阻⼒。

复合物开发⼈员经常要⾯临的挑战是如何在延⻓组件疲劳寿命的同时，不影

响性能的其他⽅⾯。相反，开发⼈员也需要提⾼复合物性能的其他⽅⾯，例

如如何在提⾼动态性能的同时，不影响组件的使⽤寿命。幸运的是，⾯对这
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样的挑战，我们拥有丰富和开发良好的科学框架来应对这些挑战，以及⼀些

基本的材料选择指南，可以为我们提供帮助。

变形控制⽅式

⾸先，我们需要了解组件的循环运⾏条件。橡胶变形是否受应⽤的循环荷载

或循环位移控制？ 这⾄关重要，因为它可以帮助我们调整复合物刚度，确保
在可能出现裂纹的偏转时，将存储能⼒最⼩化。例如，在挠度受控的情况

下，我们可以选择⼀个质地柔软的复合物，将挠度下复合物中储存的能量最

⼩化，抑制裂纹扩展。相反，针对负载控制的情况，我们可以将复合物硬

化，以最⼩化组件挠度。

橡胶的选择

选择适⽤的橡胶对机械疲劳性能最为重要。⾃然橡胶是抗裂和抗撕裂复合物

的绝佳选择。它在应变作⽤下结晶能⼒导致了裂纹尖端的⾃动强化。这种机

制在循环放松和⾮放松变形期间阻⽌和钝化裂纹。当然，⾃然橡胶并不是适

⽤于所有应⽤。⾼温作业或者化学性质恶劣的条件下需要使⽤特定的合成橡

胶。相⽐天然橡胶，⼤部分合成橡胶的应变结晶性能并不突出。相反，合成

橡胶全部依赖于颗粒强化作业，以实现所需的裂纹扩展和抗撕裂性能。

强化剂的选择

强化剂例如炭⿊，在确定橡胶组件的裂纹扩展和抗撕裂能⼒⽅⾯起着⾄关重

要的作⽤。关键在于选择正确的负荷等级，炭⿊的表⾯区域和结构层。选择

的炭⿊需要在复合物混合过程表现出良好的分散性能和最⼩的物理杂质，从

⽽获得进⼀步的改善。在选择其他颗粒制剂时也需要考虑相同因素。填料附

聚物和原料杂质会导致复合物的裂纹预兆尺⼨和数量的增加，这两者都会对

疲劳寿命产⽣不良影响。
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多⼯位、多应变拉伸疲劳寿命试验

天然橡胶中的炭⿊可以通过扩⼤橡胶基

体中的局部应变，减少应变结晶所需的

位移等级。这在本质上增强了天然橡胶

的⾃我强化能⼒。炭⿊将多余的能耗机

制融⼊橡胶复合物中，这也是对⽐没有

添加炭⿊的橡胶，添加炭⿊的橡胶的撕

裂强度和抗裂性增加的主要原因之⼀。

要使填充橡胶断裂，需要施加更多的外

⼒，以补偿到达裂纹尖端之前粘弹性加

⼯区域内被炭⿊消耗的能量。这⼀点对⾮晶化的橡胶尤为重要。

这⼀点我们需要格外⼩⼼，因为如果能量消耗过⼤，会导致在循环负荷情况

下复合物内有害热的积累，影响动态⼒学性能（例如滚动阻⼒）。这在橡胶

技术⽅⾯也是如此，需要谨慎⼩⼼，找到平衡。

机械疲劳的特点

实际上，橡胶组件出现失效的⽅式很少与快速、廉价和普遍的橡胶实验测试

⼀致，这在我们⾏业属于常⻅现象。相对简单的测试，例如拉伸破坏或撕裂

测试，⽆法让我们完全了解和设计橡胶复合物的疲劳性能。幸运的是，在博

拉炭⿊，我们拥有先进的设备，可以研究和说明机械疲劳机制，并把这些和

实际的橡胶合成联系起来。这类设备包括⾼通量断裂机械相关的疲劳裂纹扩

展设备或裂纹成核测试，以及世界级的缩影设备。

如想了解我们是否可以改善您的复合物和组件机械疲劳性能，请联系我们。

利⽤博拉炭⿊的独特炭⿊组合和强⼤的技术能⼒，结合您的化合物和设计专

业知识，我们可以联⼿在⼴泛的应⽤中减少动态性能和持久性之间的权衡。

此外，相关论⽂主题的最新⼯作和合作信息，可以访问如下⽹址，免费下载

(https://www.mdpi.com/2073-4360/12/1/203).
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评论

发表评论

Dr. Lewis Tunnicli�e

刘易斯·通尼克利夫博⼠是博拉炭⿊橡胶产品开发团队的
⾸席科学家。他致⼒的⼯作包括炭⿊和合成材料的新品

开发，⽤于增强轮胎和橡胶商品⾏业的橡胶复合物性

能。通尼克利夫博⼠于2016年加⼊博拉炭⿊，拥有伦敦
⼤学玛丽皇后学院的材料科学（橡胶材料）专业的博⼠

学位。他本⼈对橡胶材料的粘弹性和疲劳断裂性能尤为

感兴趣。

想要了解更多关于炭⿊的知识及其成为塑料、涂层以及墨⽔等的理想材料的性

能？

发现更多

https://birlacarbon.staging.wpengine.com/wp-admin/profile.php
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