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基于开裂能密度的柔性接头摆动疲劳寿命预测
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摘　　　  要：    为准确预测柔性接头的摆动疲劳寿命，将开裂能密度作为驱动弹性件疲劳裂纹扩展的损伤参

量，借助材料的疲劳裂纹扩展试验和单轴拉伸疲劳试验建立了柔性接头的摆动疲劳寿命预测模型，并用有限

元分析结果计算了柔性接头在 12.3 MPa、6°摆角工况下的开裂能密度，进而对柔性接头的摆动疲劳寿命进行

预测。结果表明：预测试验工况下柔性接头的摆动疲劳寿命为 107次，实测寿命为 120次，两者较为一致，且

预测的裂纹位置和开裂平面与实际试验的失效位置较为吻合。模型预测柔性接头的摆动疲劳寿命与实测疲

劳寿命之比为 1/1.12，分布在 2倍分散因子之内，满足工程疲劳寿命的预测要求。

关　键　词：疲劳寿命预测；柔性接头；开裂能密度；裂纹扩展；有限元分析；固体火箭发动机

中图分类号：V431　　　　　文献标志码：A

Prediction of the swing fatigue life of flexible joint based on
cracking energy density

ZHANG Jinyao1，2， REN Junxue1， XUE Muyao3， TONG Yue3，
 ZHENG Qing3， TANG Haibin1

（1.  School of Astronautics，Beihang University，Beijing 100191，China；
2.  Xi’an Aerospace Solid Propulsion Technology Institute，Xi’an 710025，China；

3.  Shanghai Space Propulsion Technology Research Institute，Shanghai 200125，China）

Abstract:   In order to accurately predict the swing fatigue life of flexible joint，the cracking energy
density  (CED)  was  used  as  the  damage  parameter  to  drive  the  fatigue  crack  growth  of  elastomers.  The
swing fatigue life prediction model of flexible joint was established by means of fatigue crack growth test
and  uniaxial  tensile  fatigue  test.  The  CED  of  flexible  joint  under  12.3  MPa  and  6°  swing  angle  was
calculated by using the finite element analysis results，and then the swing fatigue life of flexible joint was
predicted.  The  results  showed  that  the  predicted  swing  fatigue  life  of  the  flexible  joint  under  the  test
condition  was  107  cycles，which  was  consistent  with  the  measured  fatigue  life  of  120  cycles， and  the
predicted crack location and crack plane were in good agreement with the failure position of test. The ratio
of predicted life to measured life was 1/1.12 within the double dispersion factor，which was acceptable in
engineering.
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柔性喷管因其响应迅速、推力损失小、可靠

性高而广泛应用于火箭发动机推力矢量控制系统

中。试验表明，喷管的柔性接头在高室压的严酷

环境下持续摆动，其橡胶弹性件极易产生疲劳破

坏，影响接头的使用寿命[1-2]。

对于诸如柔性接头一类橡胶制品的疲劳寿命

预测，常用的方法主要有 S-N（应力-寿命）曲线法[3]、

裂纹形核法[4] 以及裂纹扩展法 [5]。S-N曲线法采

用实际产品疲劳试验的方式，主要应用于已做出

试验件的研发后期，易产生疲劳设计的风险。裂

纹形核法与裂纹扩展法均基于断裂力学理论，认

为橡胶疲劳过程首先是微裂纹形核，其次是微裂

纹扩展到破裂失效两个阶段，传统意义上的橡胶

疲劳全寿命为形核寿命与扩展寿命之和。裂纹形

核法关注橡胶光滑表面形成特定大小裂纹所需的

循环数，但需要大量的材料试验数据支撑。裂纹

扩展法关注橡胶上预先存在的固有裂纹扩展至破

裂所需的循环数，需要已知材料的固有裂纹长度。

而传统意义的裂纹形核可看作是毛坯材料微小瑕

疵的扩展，所以将毛坯瑕疵尺寸当作橡胶的固有

裂纹长度时即可用裂纹扩展法进行全寿命预测[6]。

将开裂能密度作为驱动材料疲劳裂纹扩展的损伤

参量能更好地预测橡胶制品的疲劳寿命，且可以

预测裂纹的开裂平面方位[6-9]。

针对柔性接头的疲劳寿命问题，内蒙古工业

大学的李太安建立了柔性接头弹性件的时温加速

老化模型，采用 Ncode-designlife软件计算了接头

疲劳老化时的贮存寿命[1]，但没有进一步研究接

头工作时的摆动疲劳寿命。西安航天动力技术研

究所的万诺等人将橡胶材料的 S-N曲线与有限元

分析法相结合，预测了某柔性接头在不同容压下

的摆动疲劳寿命[2]，但其弹性件材料疲劳试验数

据仅限于 Abaqus/Fe-Safe模块中所包含的材料 S-N
曲线，模块中未包含的材料仍需开展大量试验获

取 S-N曲线。

在开裂能密度研究方面，Mars于 2002年首

次提出了开裂能密度（cracking energy density, CED）

的概念，将其作为损伤参量来解释橡胶材料多轴

疲劳时的裂纹扩展现象，对橡胶件在多轴状态下

的疲劳寿命预测取得了很好的效果[7]。此后，基

于开裂能密度的橡胶疲劳理论逐渐应用于橡胶隔

振器、减振支座等橡胶制品的疲劳寿命分析当

中[6,10]。Pan等人用 4种疲劳寿命预测模型研究不

同应变幅值和加载路径下氧化铈对硫化天然橡胶

多轴疲劳寿命的影响，发现将开裂能密度作为损

伤参量具有更好的预测精度和物理意义[9]。王小

莉等人利用开裂能密度及橡胶材料裂纹扩展特性

参数成功预测了汽车橡胶隔振器的疲劳寿命[6]。

相比于橡胶隔振器等结构主要由于拉压应力引起

的疲劳失效，柔性接头主要受摆动力矩和高压载

荷的作用，受力状态更为复杂，在此领域还未采

用开裂能密度理论开展疲劳寿命研究。

本文认为柔性接头弹性件的细小瑕疵为材料

的固有裂纹，用裂纹扩展法进行柔性接头的全寿

命预测。将可预测裂纹扩展方位的开裂能密度作

为驱动弹性件疲劳裂纹扩展的损伤参量，引入有

限元仿真、疲劳裂纹扩展试验等研究手段，为柔

性接头的摆动疲劳寿命建立一种预测模型，可有

效预测柔性接头的摆动疲劳寿命、开裂位置和开

裂平面方位。 

1    开裂能密度理论与柔性接头摆动
疲劳寿命预测模型

 

1.1   有限应变和非线弹性下开裂能密度的计算

n

σ dε

σ

dε

橡胶疲劳裂纹受力状态如图 1所示，其中 表

示变形构形下橡胶中某一点裂纹开裂平面的单位

法向量， 、 分别是合应力矢量以及对应合应

变矢量的增量，λ1、λ2 为分别为第一主伸长率和

第二主伸长率；θ为裂纹平面方位角。开裂能密

度可看作是驱动橡胶疲劳裂纹扩展的损伤参量，

其增量 dWc 可定义为合应力矢量 以及对应合应

变矢量的增量 之间的点积[7]：

dWc = σ ·dε （1）

ndWc 是材料某一点裂纹开裂平面的法向量
 

疲
劳
裂
纹

θ
λ1

λ2
dε

σ

n

图 1    橡胶疲劳裂纹受力状态示意图

Fig. 1    Stress state of rubber fatigue crack
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σ

上应力所做的微功，对于该点不同方向平面的开

裂能密度亦不相同，所以开裂能密度可以表征开

裂平面的方向。此外，任一点的合应力矢量 同

时存在切向应力、法向应力的作用，所以 dWc 表

达式适用于复杂的三维应力状态。而柔性接头在

摆动时其弹性件主要受剪应力，同时也受到高压

强的作用，弹性件的受载情况是三维应力状态，

其疲劳问题属于多轴疲劳范畴。因此 dWc 可应用

到柔性接头的疲劳分析中。

有限应变和非线弹性条件下，可由式（1）得到

未变形构形的开裂能密度增量表达式为[8,11]

dWc = J−1 VTSdEC−1V
VTC−1V

（2）

V

VT

|V| = 1 S E

C

dE

S E C

式中 J表示微元体前后的弹性体积比， 表示未

变形构形下材料开裂面在参考坐标系（Lag-
range坐标系）下的单位法向量， =（cos θ，sin θ，0）
且 ， 为第二 Piola-Kirchhoff应力张量， 为

Green-Lagrange应变张量， 为右 Cauchy-Green应

变张量， 表示 Green-Lagrange应变张量的增量。

、 、 均可被第一、第二和第三主伸长率 λ1、λ2、

λ3 表示[8]。

柔性接头弹性件所用的硅橡胶为不可压缩材

料，弹性体积比 J=1，橡胶变形过程中主伸长率满

足关系 λ1λ2λ3=1，同时引入参数双轴因子 b=λ2/λ1，
则可以对第一主伸长率 λ1 进行数值积分获得−π≤
θ≤π的开裂能密度，如式（3）所示。积分起点为无

变形状态（λ1=1，b=1），积分终点为橡胶当前的变

形状态（λ1，b=λ2/λ1）。

Wc =
w
λ1 ,b

VTSdEC−1V
VTC−1V

dλ （3）
 

1.2   柔性接头摆动疲劳寿命预测模型

橡胶疲劳裂纹扩展法根据断裂力学理论，通

过试验掌握材料的裂纹扩展特性（特性参数为裂

纹扩展速率 dc/dN与撕裂能 T），进而预测材料的

疲劳寿命。如果已知固有裂纹长度和许用裂纹长

度分别是 c0、cf，则橡胶材料的疲劳寿命为[12-13]

Nf =
w cf

c0

1
f
[
T（c, t）

]dc （4）

式中 f [T（c, t）]为裂纹扩展模型，是撕裂能 T的函

数，且 f [T（c, t） ]=dc/dN。T（c, t）表示撕裂能 T为

裂纹长度 c和加载时间 t的函数。加载时间 t可
通过加载频率与循环次数 N相关联。

定义载荷比 R为撕裂能 T的最小值和最大值

之比，根据 R取值的不同，可以将与时间无关的

橡胶裂纹扩展模型划分为非脉动（0<R<1）和脉动

（R=0）循环疲劳裂纹扩展模型。

当载荷比 R=0时，通常用 Thomas模型来表

示撕裂能 T和裂纹扩展速率 dc/dN的关系，该模

型认为只要材料受到载荷作用便会引起裂纹扩展，

裂纹扩展是无限的，其具体形式如式（5）所示 [14]。

Thomas模型应用效果较好，且易于同 R≠0的模型

相结合。

dc
dN
= f

[
T（c, t）

]
=

rc

(
Tmax,R=0

Tc

)F0

Tmax,R=0 ⩽ Tc

∞ Tmax,R=0 > T
（5）

式中 Tmax,R=0、Tc 分别是最大撕裂能和临界撕裂能，

F0 代表幂指数，rc 代表临界扩展速率。

当载荷比 R≠0时，因为柔性接头弹性件材料

属于非应变结晶类橡胶，可以用 Lindley模型描述

疲劳裂纹的扩展过程。Lindley模型只关注裂纹

扩展过程中的撕裂能峰值，可将其等效为 R=0的

撕裂能 Teq,R=0[15]：

Teq,R=0 = Tmax,R,0（1−R） （6）

综合式（5）和式（6），即可得到柔性接头弹性

件材料的疲劳裂纹扩展统一模型为

f
[
T（c, t）

]
= rc

[
（1−R）Tmax,R,0

Tc

]F0

（7）

当材料满足固有裂纹尺寸较小，并且裂纹扩

展符合自相似性的要求时，其撕裂能 T可被开裂

能密度 Wc 和裂纹长度 c表示[7]：

T = − ∂U
∂A
= KWcc （8）

式中 U为材料储存的弹性应变能，A为裂纹的断

裂表面面积，对于微小裂纹有 K=2π。
将式（7）和式（8）代入式（4）并积分可得到柔

性接头弹性件材料的多轴疲劳寿命 Nf 的计算公

式为

Nf =
r−1
c

1−F0
· T F0

c[
2π（1−R）Wc,max

]F0

(
c1−F0
f − c1−F0

0

)
（9）

由式（9）可知，以开裂能密度峰值 Wc,max 作为

疲劳损伤参量来预测柔性接头的摆动疲劳寿命，

需要得到弹性件材料的临界撕裂能 Tc、临界扩展

速率 rc、幂指数 F0 与等效固有裂纹长度 c0。材料

的裂纹扩展许用裂纹长度 cf 远大于其固有裂纹
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长度 c0，通常在实际橡胶制品疲劳寿命预测中取

cf=1 mm[11,16]，此时柔性接头的摆动次数为其摆动

疲劳寿命。 

2    柔性接头弹性件材料疲劳裂纹扩
展参数的确定

 

2.1   材料疲劳裂纹扩展模型的确立

本文中柔性接头弹性件材料采用 SE2035硅

橡胶。通过疲劳裂纹扩展试验来确定弹性件材料

的临界撕裂能 Tc、临界扩展速率 rc、幂指数 F0，一

般选用单边预制裂纹长度为 c0、厚度 e=2 mm的

纯剪试件进行试验，如图 2所示。l为试件的宽度，

h0 为标距，m为装夹位置到宽边的距离，试验中

取 l=125 mm，m=5 mm。

取 3种标距 h0 各不相同的纯剪试件 （编号

a1～a3）进行准静态拉伸，测定其临界撕裂能如

表 1所示，最后结果取中位数 [11,17]。则接头弹性

件材料的临界撕裂能为 3.113 6 kJ/m2。在电磁

动态疲劳试验系统（如图 3所示）开展载荷比 R=0
的疲劳裂纹扩展试验，载荷加载形式是一种应变

峰值随循环次数线性增长的变幅正弦加载，如

图 4所示。为减少疲劳裂纹扩展试验周期，加载

频率设定为 3 Hz，应变峰值上限为拉断应变的

75%，标距 h0 取 7 mm，进行两次重复试验，编号分

别为 a4和 a5。
 
 

表 1    纯剪试件静强度试验结果

Table 1    Static strength test results of pure shear specimens

试件编号 拉断应变 εsb/% 拉断应力 σst/MPa 拉断应变能密度Wb/MPa 临界撕裂能 Tc/（kJ/m2）

a1（h0=7.06 mm） 87.57 0.510 3 0.441 0 3.113 6

a2（h0=7.45 mm） 95.64 0.501 5 0.466 6 3.475 9

a3（h0=6.51 mm） 85.23 0.510 8 0.433 3 2.820 6
 

最终测得的裂纹扩展速率 dc/dN随撕裂能峰

值 Tmax 的变化关系如图 5所示，可以看出裂纹扩

展速率 dc/dN随着撕裂能峰值 Tmax 的增大而增大。

当 Tmax > 500 J/m2 时，两个试件的裂纹扩展均保持

了较高的增速，且试件 a4在 Tmax=525 J/m2 时出现

阶跃变化，此时循环数已超过 21万次，可能是试

件装夹出现松弛的原因造成的，属于偶然情况。

为避免 a4试件数据阶跃变化对曲线拟合的影响，

这里试件 a4、a5均使用 Tmax < 500 J/m2 的部分数

据进行研究，在双对数坐标系下拟合为线性函数，

如图 6所示，进而转换为幂函数表达式如式（10）
所示，拟合相关系数 r2 接近于 1，拟合效果较好。

dc
dN
= 8.340 84×10−8（Tmax）

1.241 16 r2 = 0.948 25

（10）

弹性件材料纯剪试件的临界撕裂能为 Tc=
3.113 6 kJ/m2，幂指数 F0=1.241 16，由此可以根据

 

试件宽边

循环载荷
方向 装夹位置
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m
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y
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l

图 2    单边预制裂纹的纯剪试件

Fig. 2    Pure shear specimen with unilateral prefabricated crack
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温控箱

电荷耦合器(charge
coupled device, CCD)

照相机

数据采集计算机

图 3    电磁动态疲劳试验系统

Fig. 3    Electromagnetic dynamic fatigue test system
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图 4    疲劳裂纹扩展试验变幅加载形式

Fig. 4    Variable amplitude loading of fatigue crack growth test
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式（5）计算材料的临界裂纹扩展速率 rc。

rc = 8.340 84×10−8T F0
c = 1.806 8×10−6 m/次（11）

 

2.2   材料等效固有裂纹长度 c0 的确定

柔性接头的弹性件材料其实际制出的成品并

不是完美无缺的，必然会存在细小的固有裂纹。

根据橡胶材料在单轴拉伸条件下其开裂能密度

Wc 与应变能密度 W相等的特点[8]，可通过橡胶单

轴拉伸疲劳试验确定材料的等效固有裂纹长度 c0。
对于存在固有裂纹的哑铃形试件，其撕裂能 T与

开裂能密度 Wc 和裂纹长度 c之积成正比[7,11,18]：

T = 2kWcc （12）

式中 k是一个与材料类型和远离裂纹尖端的应变

水平相关的系数，可用最大主应变 εmax 根据以下

经验公式近似计算[11,19]：

k =
2.95−0.08εmax

（1+εmax）
0.5 （13）

单轴拉伸（uniaxial tension，UT）条件下，橡胶

材料的载荷比 R=0，取裂纹扩展许用裂纹长度

cf=1 mm，记单轴拉伸橡胶疲劳断裂的疲劳寿命

为 Nf，ut，可由式（4）、式（5）、式（12）及 Wc=W得到

材料固有裂纹长度 c0 的计算式为

c0 =

1− Nf,ut（1−F0）（2kWmax）
F0

r−1
c T F0

c


1

1−F0

（14）

在开展材料单轴拉伸疲劳试验前，先测定了

哑铃形试件的拉断应变 εsb=670.7%，同时测量试

件经过 6次不同应变峰值循环后的应力-应变迟

滞环曲线，以其卸载段的应力-应变曲线（如图 7
所示）来获得应变能密度峰值 Wmax，并拟合 Wmax

与应变峰值 εmax 之间关系如下：

Wmax = 0.154 31（εmax）
2.053 64 r2 = 0.996 74（15）

一共开展 5种不同应变峰值的单轴拉伸疲劳

试验，每种工况同时测试 5个试件，最后的试验结

果如表 2所示。将最大实测寿命 Nf,max、最小实测
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Fig. 5    Relationship between crack growth rate and

tear energy maximum
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图 6    双对数坐标系下裂纹扩展速率随撕裂能峰值的

拟合关系

Fig. 6    Fitting relationship between crack growth rate and

tear energy maximum in double logarithmic

coordinate
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图 7    哑铃形试件卸载段的应力应变曲线

Fig. 7    Stress-strain curves in unloading section of

dumbbell specimen
 

表 2    硅橡胶单轴拉伸疲劳试验结果

Table 2    Results of uniaxial tensile fatigue test of

silicone rubber

编号 εmax/% εmin/% Nf,max/cycles Nf,min/cycles Nf,avg/cycles
1 200 0 4 536 3 657 4 088
2 250 0 3 065 2 435 2 776
3 300 0 1923 1 437 1 660
4 350 0 1 593 1 177 1 349
5 400 0 1 108 786 963
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寿命 Nf,min 和平均实测寿命 Nf,avg 一并代入式（14）
计算出相应的固有裂纹长度的最小值 c0,min、最大

值 c0,max 和平均值 c0,avg。最后对所有的固有裂纹

长度求算术平均值，得到柔性接头弹性件所用硅

橡胶材料的等效固有裂纹长度 c0=5.233 4×10−5 m。

将等效固有裂纹长度 c0=5.233 4×10−5 m代回

式（14）计算应变峰值从 200%到 400%的单轴疲

劳寿命，并与实测的疲劳寿命作对比，对比结果

在双对数坐标系下如图 8所示，计算所得单轴拉

伸疲劳寿命与实测疲劳寿命一致性良好，所有实

测寿命均分布二倍分散线之内，满足工程上疲劳

寿命预测的要求。又知常见橡胶材料的原始缺

陷尺寸一般分布在 2×10−5 ～6×10−5 m之间[11, 20]。

所以，上述计算所得到的等效固有裂纹长度 c0=
5.233 4×10−5 m是合理的。
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图 8    双对数坐标系下不同应变峰值的单轴拉伸疲劳预测

寿命与计算寿命的比较

Fig. 8    Comparisons of the predicted uniaxial tensil fatigue

life and calculated uniaxial tensil fatigue life with different

strain maximum in double logarithmic coordinate
  

3    柔性接头摆动疲劳寿命预测
 

3.1   柔性接头摆动疲劳寿命试验

试验所用的柔性接头摆动装置如图 9所示，

将高压氮气充入压力容器内，然后通过电液伺服

机构的驱动器形成特定频率、振幅的正弦激励信

号，以驱动作动器为柔性接头提供摆动力矩实现

指定摆角的承压摆动，力传感器沿轴线安装在作

动器上用来测量作动力，两个水平安装的位移传

感器（linear  variable  differential  transducer， LVDT）
用来测定接头的摆角。柔性接头摆动疲劳寿命试

验工况信息如表 3所示。

将某柔性接头试验件[21] 安装在试验装置上

进行摆动疲劳寿命试验，用计算机数据采集系统

记录柔性接头的水平位移-摆动时间数据，当实测

位移数据出现突变时立刻停止作动，此时柔性接

头的摆动次数（摆动 1次是指从 0°摆到+6°，再
从+6°摆到−6°最后回到 0°位置的过程）可认为是

其摆动疲劳寿命。测得柔性接头在表 3工况下摆

动寿命是 120次，其最外层弹性件底部的对称两

侧发生局部被剪断现象并存在明显裂纹，而接头

正面弹性件无明显损伤，如图 10所示。 

3.2   柔性接头摆动有限元仿真

采用 Ansys有限元软件对柔性接头高压环境

下的摆动过程进行仿真计算。柔性接头为回转体，

可在球坐标系下建模，同时考虑其平面对称性可

简化为 1/2模型，如图 11所示。有限元模型选用

六面体八节点的 SOLID-185实体单元，通过黏结
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氮气源
铅垂位移
传感器

力传感器

摆杆
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传感器

压力传感器

作动器

柔性接头

压力容器

图 9    柔性接头摆动试验装置

Fig. 9    Swing test device for flexible joint

 

表 3    柔性接头摆动疲劳寿命试验工况信息

Table 3    Condition of swing fatigue life test of flexible joint

环境温度/℃ 试验压强/MPa 摆动频率/Hz 摆角幅值/(°)

23±2 12.3 1 ±6

 

接头正面

接头背面

疲劳断裂

(a)
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（glue）命令将柔性接头的活动体、固定体、金属

增强件和橡胶弹性件黏结为一个连续的整体。弹

性件、增强件的网格划分在径向（u）、周向（0°≤φ≤
180°）和角向（45°≤δ≤65°）分别均分为 2份、40份

和 20份。

按实际试验情况建立的带摆杆的柔性接头有

限元模型及设置的约束条件如图 12所示，摆杆材

质与接头增强件保持一致，在接头固定体外侧的

面上施加固定约束，活动体内表面及底部表面施

加压力均布载荷，在对称截面（φ=0°和 180°）施加

对称边界条件。驱动力载荷采用单轴矢量力加载，

将其施加在摆杆顶端的一侧的关键点上，逐步增

大载荷以达到不同的摆角。

活动体、固定体和增强件的材料为 30CrMnSiA
合金钢，其泊松比为 0.29、弹性模量为 196 GPa，
弹性件的本构关系可用 Ogden 2阶模型来描述，

利用弹性件材料的简单切应力应变曲线进行本构

参数拟合，拟合结果如表 4所示。 

3.3   柔性接头摆动疲劳寿命预测结果分析

对摆动疲劳寿命试验工况下的柔性接头受力

进行仿真计算，根据计算所得应变结果确定该工

况的双轴因子 b和载荷比 R。柔性接头弹性件的

第一主伸长率 λ1 在直角坐标系下的分布云图及

第一主伸长率峰值的方向如图 13所示。第一主

伸长率峰值位于最外层弹性件靠底部中间位

置，λ1,max=4.064，其在直角坐标系下的方向向量为

（−0.121 74, 1.682 3, 1.657 01），方向向量与 x轴的

夹角为−2.95°（逆时针旋转为正），与 y轴的夹角

为 45.36°，与 z轴的夹角为 44.49°。第一主伸长率

峰值出现在 7505号单元，此处可认为是弹性件承

压摆动时易发生疲劳失效的危险位置。

导出危险位置的有限元仿真结果作为输入代

入式（3）求解积分获得 Wc,max，和弹性件材料的疲

劳裂纹扩展特性参数（rc、Tc、F0 和 c0）一并代入

式（9）计算出柔性接头的预测疲劳寿命如表 5所

示。通过疲劳寿命预测模型计算得到的柔性接头

寿命 Nf,pre =107次，而接头在 12.3 MPa、6°摆角幅

值工况的实测寿命 Nf,test =120次，预测寿命与实测

寿命之比 Nf,pre/Nf,test 为 1/1.12，1/2<Nf,pre/Nf,test<2，即
预测寿命在实测寿命的二倍分散因子之内，满足

工程疲劳寿命预测的要求。Wc,max 出现在 θ=0
和±π的方位面上，即开裂面方位与 λ1,max 的方向

垂直。

预测的疲劳开裂位置和开裂面方位与接头弹

性件上实际的疲劳开裂位置和裂纹方向对比如

 

接头正面

接头背面

疲劳断裂

(a)

(b)

图 10    摆动疲劳寿命试验后的柔性接头

Fig. 10    Flexible joint after swing fatigue life test
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图 11    柔性接头有限元模型

Fig. 11    Finite element model of flexible joint
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摆杆

压强
(均布载荷)

(u, φ, δ)

φ

δ u

摆心

图 12    实际加载下的柔性接头有限元模型

Fig. 12    Finite element model of flexible joint in fatigue test

 

表 4    弹性件材料本构模型拟合参数

Table 4    Constitutive parameter of elastomer

本构参数 μ1/10−5 α1 μ2 α2

拟合值 1.836 63 10.303 21.539 0.026 59
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图 13所示。预测结果与实际失效位置较为吻合，

与固定体（后法兰）黏结的最外层弹性件底部上侧

出现开裂，裂纹在开裂面上沿环向不断扩展，导

致最外层弹性件被局部剪断并挤出。

此外，有限元模型考虑了平面对称性简化为

1/2模型，所以预测的失效位置实际上为对称面的

两侧，这与实际试验的开裂情况相符。上述结果

说明以开裂能密度作为损伤参量的疲劳寿命预测

模型能较好预测柔性接头的摆动疲劳寿命以及开

裂平面方位，可为柔性接头的疲劳分析和结构可

靠性设计提供参考。 

4    结　论

1）  相较于 S-N曲线疲劳分析方法，本文基

于开裂能密度理论建立的柔性接头摆动疲劳寿

命预测模型，用弹性件材料的疲劳裂纹扩展特

性参数和开裂能密度来预测柔性接头的摆动疲

劳寿命和开裂位置，避免了因缺乏成品试验件

或材料 S-N曲线数据而无法进行寿命预测的不

足，并可进一步预测柔性接头疲劳失效时的开

裂平面方位。

2）  以开裂能密度作为柔性接头弹性件疲劳

开裂的损伤参量，将橡胶疲劳裂纹扩展法与有限

元分析结合建立的模型，在预测寿命、开裂位置、

开裂面方位等方面与试验结果一致性良好，预测

寿命在实测寿命的二倍分散因子内，满足工程疲

劳寿命预测的要求，可为柔性接头的摆动疲劳寿

命分析及结构可靠性设计提供参考。
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Fig. 13    Comparison between actual failure position and predicted failure position in fatigue life test of flexible joint
 

表 5    柔性接头预测疲劳寿命与实测寿命对比

Table 5    Comparison between predicted fatigue life and measured fatigue life of flexible joint

预测开裂单元
开裂能密度峰值
Wc,max/MPa

开裂方位角
θ/rad

预测寿命
Nf,pre/cycles

实测寿命
Nf,test/cycles

Nf,pre/Nf,test

No.7505 5.585 θ=0，±π 107 120 1/1.12
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