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ВЛИЯНИЕ УСЛОВИЙ ИСПЫТАНИЙ НА ПРОЧНОСТНЫЕ СВОЙСТВА  
ТОНКОСТЕННЫХ РЕЗИНОВЫХ ИЗДЕЛИЙ 

Аннотация. Проведено компьютерное моделирование процесса нагружения резиновой мембраны 
сферическим индентором посредством пакета для конечно-элементного анализа. Показано, что в 
сложнонапряженном состоянии резины на основе кристаллизующегося каучука СКИ-3 существенно 
уступают по прочностным свойствам как при отсутствии, так и при наличии концентратора напря-
жений резинам на основе аморфного каучука СКМС-30АРК, в то время как при одноосном растяже-
нии превосходят их. Выявлено, что в условиях сложнонапряженного состояния, наполненные 40 мас.ч. 
технического углерода N339 резины на основе каучука СКИ-3 обладают низкой стойкостью к каса-
тельным напряжениям, уступая вулканизатам СКМС-30АРК и СКД, что обусловливает низкие проч-
ностные свойства резин на его основе в сравнении с прочностными характеристиками, определен-
ными в условиях одноосного растяжения. Анализ прочностных свойств резин при наличии концентра-
тора напряжений показал, что в условиях сложнонапряженного состояния максимальными значени-
ями сопротивления раздиру обладают резины на основе аморфного каучука СКМС-30АРК, превосходя 
вулканизаты СКИ-3 и СКД по данному показателю, соответственно, в ~ 4 и 2 раза. При одноосном 
растяжении наиболее важным фактором является способность материала к ориентационному 
упрочнению, обусловленная регулярностью структуры каучука и наличием усиливающего наполни-
теля, а в сложнонапряженном состоянии на первый план, с точки зрения прочностных свойств резин, 
выходит плотность узлов флуктуационной сетки зацеплений. 

Ключевые слова: резиновые мембраны, сложнонапряженное состояние, одноосное растяжение, 
прочностные свойства, сопротивление раздиру. 

 

Введение. Тонкостенные резиновые изделия 
(например, резиновые мембраны) нашли широ-
кое применение в различных отраслях промыш-
ленности. Стандартный подход к проектирова-
нию резиновых мембран включает в себя разра-
ботку рецептуры и последующее проведение ис-
пытаний – лабораторных и эксплуатационных 
[1–5]. Первичной проблемой является построе-
ние рецептуры резиновой мембраны. Основными 
требованиями, которые предъявляются к резинам 
для изготовления мембран, являются высокая 
прочность, эластичность, сопротивление раз-
диру, усталостная выносливость, химическая 
инертность, а также малые остаточные деформа-
ции. Эти свойства могут быть обеспечены раз-
личными сочетаниями каучуков и ингредиентов. 
При этом поиск оптимального состава резины но-
сит случайный характер. 

Условия эксплуатации резиновых мембран 
предполагают сложный характер нагружения, 
что, соответственно, приводит к разнообразию 
характера и зон потенциальных разрушений, ко-
торые проявляются в процессе работы изделия. В 
настоящее время, при разработке рецептур для 
мембран, в большинстве случаев, применяют 
стандартные методы оценки физико-механиче-
ских свойств резин, основанные на одноосном 
растяжении-сжатии. Это несоответствие испыта-

тельных методов и условий работы изделий су-
щественно усложняет анализ их поведения в про-
цессе эксплуатации. Таким образом, существую-
щий процесс проектирования резиновых мем-
бран является материалоемким, т.к. требует про-
ведения большого массива экспериментальных 
исследований, и не может обеспечить коррект-
ность полученных данных, поскольку лаборатор-
ные испытания не отражают реальных условий 
эксплуатации резин. Кроме того, требует значи-
тельных временных затрат. 

В этой связи актуальным представляется ис-
следование влияния условий испытания на проч-
ностные свойства тонкостенных резинотехниче-
ских изделий при отсутствии и наличии концен-
тратора напряжений. 

Методика эксперимента. Существующие в 
настоящее время методы испытаний резин в 
сложнонапряженном состоянии либо недоста-
точно точные, либо требуют штучного дорого-
стоящего оборудования [6]. После анализа суще-
ствующих методов, был выбран метод продавли-
вания круглой резиновой мембраны стальным 
шарообразным индентором, предложенный в ра-
боте [7]. Он отличается простотой реализации, и 
кроме того обеспечивает высокую точность и до-
стоверность результатов. Авторы исследуют 
стойкость резин к проколу и прорыву при воздей-
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ствии контртела на образец, при этом исполь-
зуют инденторы небольшого диаметра (до 8 мм). 
Для того чтобы исключить возможность ката-
строфического разрушения образца, в настоящей 
работе использовался индентор диаметр кото-
рого был близок к радиусу мембраны [8, 9]. 

Существующие в настоящее время методы 
компьютерного моделирования, например метод 
конечных элементов, также позволяют суще-
ственно расширить возможности традиционных 
экспериментальных исследований в плане ана-
лиза физико-механических свойств материалов и 
напряженно-деформированного состояния изде-
лий при эксплуатации. Поэтому в работе для ана-
лиза свойств резин было решено пойти на ком-
промисс путем сочетания эксперимента и моде-
лирования процесса индентирования резиновой 
мембраны в программном комплексе для конеч-
ноэлементного анализа [10–16]. В свою очередь 
экспериментальная работа включала получение 
кривой «напряжение – удлинение» при одноос-
ном растяжении для расчета параметров модели 
Йоха (1) [14, 15, 18], хорошо учитывающей нели-
нейность изменения свойств резин при модели-
ровании методом конечных элементов и инден-
тирование резиновой мембраны до разрушения с 
целью получения значений максимальных пере-
мещений индентора для различных полимеров: 

F = ∑ C୧(Iଵ − 3)୧ +ଷ
୧ୀଵ ∑

ଵ

ୈ

ଷ
୧ୀଵ (Jୣ୪ − 1)ଶ୧   (1) 

где Iଵ  – первый девиаторный инвариант тензора 
деформации; Jୣ୪ – упругая объёмная кратность 
деформации; C୧ – константы, характеризующие 
свойства материала; D୧ – параметр, характеризу-
ющий объемную сжимаемость материала. 

Объектами исследования в работе стали 
наполненные 40 мас.ч. техуглерода N339 резины 
на основе широко применяющихся в промыш-
ленности РТИ каучуков: СКИ-3, СКМС-30АРК и 
СКД. 

Основная часть. Для того чтобы сопоста-
вить результаты конечно-элементного расчета с 
прочностью при одноосном растяжении исполь-
зовалась функция (2). 

F(Sଵ, Sଶ) = a ∗ Sଵ + (1 − a) ∗ Sଶ = C        (2) 

где a и C − экспериментально определяемые ко-

эффициенты: a =
ୗమ

൫౦ାୗమିୗభ൯
 – характеризует от-

носительный вклад первого инварианта (нор-
мальных напряжений) в прочность, соответ-
ственно (1-а) характеризует стойкость к каса-
тельным напряжениям. 

Sଵ и Sଶ – первый и второй инварианты тен-
зора напряжений 

C = f୮ ∗ a – характеризует абсолютную 
прочность материала. 

f୮ – условная прочность при одноосном рас-
тяжении, МПа. 

На рис. 1 представлены результаты испыта-
ний резин при одноосном растяжении и расчета 
процесса нагружения резиновой мембраны в па-
кете для конечно-элементного анализа. 

При одноосном растяжении различия в 
прочностных свойствах исследуемых резин 
слабо выражены. В сложнонапряженном состоя-
нии ситуация иная. Анализируя коэффициенты 
«С» и «1-а» функции (2) можно заключить, что 
минимальными прочностными характеристи-
ками, которые подтверждаются значениями ко-
эффициента «С», обладают резины на основе 
кристаллизующегося каучука СКИ-3, что по всей 
вероятности связано с их низкой стойкостью к 
касательным напряжениям, т.е. сдвиговым 
напряжениям в таком режиме нагружения (рис. 
1). В том случае, когда на макромолекулярные 
цепи действует сила, направленная только по 
нормали к поперечному сечению образца, как в 
случае одноосного растяжения, в резинах на ос-
нове каучука СКИ-3 процессы ориентационной 
кристаллизации и ориентационного упрочнения 
протекают без затруднений. В случае же появле-
ния сдвиговых напряжений, ориентирование мо-
лекул затруднено, что, в конечном итоге, приво-
дит к снижению прочностных свойств резин на 
основе этого каучука. 

Сравнивая полученные результаты с услов-
ной прочностью при одноосном растяжении 
можно заключить, что в сложном напряженно-
деформированном состоянии резины на основе 
кристаллизующегося каучука СКИ-3 не имеют 
явно выраженного преимущества перед рези-
нами на основе каучуков БНКС-28, СКМС-
30АРК и СКД. Более того, при сравнительно не-
больших деформациях уступают им. 

Очень часто эластомерная часть тонкостен-
ных РТИ в процессе эксплуатации находится не 
только в сложнонапряженном состоянии, но и 
должна противостоять внешним механическим 
воздействиям. Это могут быть как неравномерно-
сти напряжений и деформаций в материале, так и 
дефекты различной природы: механические по-
вреждения, возникающие при работе изделия, 
трещины сетки старения, технологические де-
фекты, а так же конструктивные особенности, 
например, крепежные отверстия, ребра жестко-
сти, перепускные отверстия и т.д. Как правило, 
именно эти дефекты вызывают разрушение мате-
риала и, следовательно, являются причиной вы-
хода изделия из строя [17, 19]. В этой связи инте-
ресным представляется исследование особенно-
стей формирования прочностных свойств резин в 
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сложнонапряженном состоянии при наличии 
концентратора напряжений. 

А Б 

 
Черные столбцы на рисунке «А» соответствуют условной прочности fp, а серые – коэффициенту С 

Рис. 1. Значения прочностных показателей резин при одноосном растяжении и сложнонапряженном состоянии 
(А) и стойкость к касательным напряжениям (Б) 

 

Исследования проводили на таких же образ-
цах-мембранах, что и в случае анализа прочност-
ных свойств резин без дефекта. Концентрация 
напряжений создавалась путем нанесения 
надреза в центральной части мембраны глубиной 
0,5 ÷ 6 мм. 

В условиях одноосного растяжения резины 
на основе СКИ-3 по значению сопротивления 
раздиру существенно превосходят резины на ос-
нове некристаллизующихся каучуков (рис. 2). 
Особенно это выражено при небольшой вели-
чине дефекта, когда ориентация макромолекул 

способна в значительной степени компенсиро-
вать влияние перенапряжений в вершине тре-
щины на процесс разрушения материала. Однако 
с увеличением длины надреза, различия эти ни-
велируются, в первую очередь за счет интенсив-
ного снижения прочности резин на основе СКИ-
3. Так, при увеличении длины надреза от 0,5 до 6 
мм сопротивление раздиру резин на основе СКИ-
3 падает в 11 раз, на основе других каучуков при-
мерно в 5. 

 
Размер дефекта для всех резин, мм: 1 – 0,5; 2 – 2; 3 – 4; 4 – 6 

 
Рис. 2. Сопротивление раздиру резин при одноосном растяжении 

 

21.2

17.7

20.2

13.9

18.9

21.2

0

5

10

15

20

25

СКИ-3 СКМС-30АРК СКД

fp
, C

, М
П

а

0.344

-0.069
-0.049

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

СКИ-3 СКМС-30АРК СКД

1-
а,

 б
ез

ра
зм

ер
н

0

50

100

150

200

250

300

СКИ-3 СКМС-30АРК СКД

B
, Н

/м
м

1

2

3

4



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2020, №1 

81 

В то же время, в условиях сложнонапряжен-
ного состояния (рис. 3) характер поведения резин 
меняется. Если при одноосном растяжении 
наиболее высокий уровень прочностных свойств 
вулканизатов, во всем исследованном диапазоне 
длин дефекта, обеспечивается каучуком СКИ-3 

(рис. 2), то при индентировании мембран, макси-
мальное значение сопротивления раздиру обес-
печивает нерегулярный и малополярный каучук 
СКМС-30АРК, а сопротивление раздиру резин на 
основе СКД и СКИ-3 ниже ~ в 2 ÷ 4 раза (в зави-
симости от размера дефекта).

 

 
Размер дефекта для всех резин, мм: 1 – 0,5; 2 – 2; 3 – 4; 4 – 6 

Рис. 3. Сопротивление раздиру резин в сложнонапряженном состоянии 
 

Выявленные различия обусловлены, по всей 
видимости, тем, что при испытании в условиях 
сложнонапряженного состояния происходит раз-
рушение исходной надмолекулярные структуры 
материала на начальной стадии деформирования. 
Далее образуется надмолекулярная структура, 
ориентированная в окружном, относительно цен-
тра образца, направлении. При дальнейшем рас-
тяжении, по мере достижения критического 
напряжения в вершине надреза, дефект должен 
прорастать по прямой - от центра к периферии 

образца, т.е. в радиальном направлении. Однако 
трещина растет в окружном направлении за счет 
«расслаивания» предварительно сориентирован-
ных надмолекулярных структур. Последнее ока-
зывается наиболее характерным для резин на ос-
нове каучука СКИ-3 (рис. 4.), для которого пред-
варительная ориентация в окружном направле-
нии, до начала разрушения, протекает в наиболь-
шей степени, а также для резин на основе регу-
лярного каучука СКД. 

 
А Б В 

 
 

Рис. 4. Характер разрушения резин на основе каучуков СКИ-3 (А), СКД (Б) и СКМС-30АРК (В) 
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молекул, вследствие чего предварительная ори-
ентация оказывается незначительной. При этом 
макромолекулы не связанные в надмолекуляр-
ные структуры (расположенные в аморфных об-
ластях) до начала разрушения, ориентируются и 
образуют структуры перпендикулярные направ-
лению прорастания дефекта. 

Как известно [1, 6] аморфные каучуки не 
обеспечивают вулканизатам существенную спо-
собность к тяжеобразованию. Введение техниче-
ского углерода приводит к увеличению способ-
ности к тяжеобразованию резин на основе кау-
чука СКМС-30АРК, что выражается ростом со-
противления раздиру. Уровень сопротивления 
раздиру выше для сложнонапряженного состоя-
ния во всем диапазоне наполнения техническим 
углеродом. По-видимому, тяжи нужно рассмат-
ривать как одну из составляющих процесса уси-
ления. Среднее натяжение цепей будет играть 
превалирующую роль и зависит от локального 
изменения взаимного расположения соседних аг-
регатов в процессе деформирования всего об-
разца. В сложнонапряженном состоянии при де-
формировании происходят как повороты агрега-
тов [21], так и увеличение расстояния между ча-
стицами наполнителя, поэтому можно предполо-
жить, что в данном случае существует совокуп-
ность цепей, имеющих разные функции распре-
деления по напряжениям, что обеспечивает рост 
предельной нагрузки. 

Таким образом, и при наличии концентрато-
ров напряжения режим нагружения по-разному 
сказывается на формировании прочностных 
свойств резин. Если при одноосном растяжении 
наиболее важным фактором является способ-
ность материала к ориентационному упрочне-
нию, обусловленная регулярностью структуры 
каучука и наличием усиливающего наполнителя, 
то в сложнонапряженном состоянии на первый 
план, с точки зрения уровня сопротивления раз-
диру резин, выходит плотность узлов флуктуаци-
онной сетки зацеплений [2, 20]. В том случае, ко-
гда материал обладает как способностью к ори-
ентационному упрочнению, так и высоким уров-
нем межмолекулярного взаимодействия [2, 20], в 
условиях сложнонапряженного состояния 
наблюдается экстремально высокий рост сопро-
тивления раздиру резин, отсутствующий при 
применении стандартных методов определения 
свойств резин. 

Выводы. Полученные результаты откры-
вают новые пути совершенствования рецептур 
тонкостенных резинотехнических изделий, усло-
вия эксплуатации которых предполагают работу 
в сложном напряженно-деформированном состо-
янии, а также контакт с твердыми телами, вызы-

вающими механические повреждения, техноло-
гические дефекты, либо имеющих конструкци-
онно обусловленные концентраторы напряже-
ний. 
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INFLUENCE OF TEST CONDITIONS ON STRENGTH PROPERTIES OF THIN-WALL 
RUBBER PRODUCTS 

Abstract. A computer simulation of the loading of the rubber membrane by a spherical indenter is per-
formed using a finite element analysis package. It is shown that in the complex stress state rubber based on 
crystallize rubber IR are significantly inferior in strength properties as in the absence and in the presence of 
stress concentrator to rubber based on amorphous rubber SBR, while in uniaxial tension they are superior. It 
is revealed that in the complex stress state, rubbers based on IR rubber filled with 40 parts by weight of carbon 
black N339 have low resistance to shear stresses, inferior to SBR and BR vulcanizates, which results in low 
strength properties of rubbers based on it in comparison with strength characteristics determined under uni-
axial tension. An analysis of the strength properties of rubbers in the presence of a stress concentrator shows 
that in a complex stress state, rubbers based on amorphous SBR rubber have the maximum tear resistance, 
exceeding IR and BR vulcanizates by this indicator, respectively by ~ 4 and 2 times. Under uniaxial tension, 
the most important factor is the ability of the material to orientation hardening, due to the regularity of the 
rubber structure and the presence of reinforcing filler, and in the complex-stressed state, the most important 
factor is a density of the nodes of the fluctuation mesh from the point of view of strength properties. 

Keywords: rubber membranes, complex stress state, uniaxial tension, strength properties, tear resistance. 
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