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ВЛИЯНИЕ УСЛОВИЙ ИСПЫТАНИЯ НА СТРУКТУРНЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ 
 РЕЗИНОВЫХ МЕМБРАН НА ОСНОВЕ АМОРФНЫХ И КРИСТАЛЛИЧЕСКИХ  

ПОЛИМЕРОВ 

Аннотация. Важнейшей задачей резиновой промышленности является непрерывное повышение 
качества, надежности и долговечности изделий, в том числе резиновых мембран, которые нашли ши-
рокое применение в автомобильной, авиационной, станкостроительной, химической и других отрас-
лях промышленности. В процессе эксплуатации мембраны подвергаются сложным деформациям, 
вследствие чего возникает большое количество зон потенциальных разрушений различного харак-
тера, которые могут приводить к выходу изделия из строя. В тоже время, стандартные методы 
испытаний, использующиеся при разработке рецептур мембран, в большинстве случаев предполагают 
испытание материала в условиях простого одноосного растяжения и не учитывают структурные 
изменения в материале при нагружении. В данной работе проведено исследование структурных изме-
нений в мембранах при нагружении в сложнонапряженном состоянии, которое реализовывалось пу-
тем индентировании резиновой мембраны сферическим индентором. Структурные изменения оцени-
вались методом гидростатического взвешивания. Установлено, что в сложнонапряженном состоя-
нии резины на основе кристаллизующегося каучука СКИ-3 значимо уступают по прочностным харак-
теристикам вулканизатам на основе аморфного каучука СКМС-30АРК как в ненаполненном, так и 
наполненном состоянии, что обусловлено подавлением ориентационных процессов в резинах на основе 
каучука СКИ-3 при индентировании. 

Ключевые слова: резиновые мембраны, сложнонапряженное состояние, индентирование, аморф-
ные каучуки, кристаллизующиеся каучуки. 

 
 

Введение. Свойства резиновых изделий, в 
том числе резиновых мембран [1, 5], во многом 
определяются структурными изменениями, про-
текающими в процессе их эксплуатации. Стоит 
отметить, что в реальных условиях работы мем-
бран эластомерная составляющая, воспринимаю-
щая внешние нагрузки, находится в условиях 
сложнонапряженного состояния [2–4]. В тоже 
время, стандартные методы испытаний, исполь-
зующиеся при разработке рецептур мембран, в 
большинстве случаев предполагают испытание 
материала в условиях простого одноосного рас-
тяжения и не учитывают структурные изменения 
в материале при нагружении. В этой связи акту-
альным представляется исследование структур-
ных изменений в резиновых мембранах при 
нагружении в сложном напряженно-деформиро-
ванном состоянии. 

Специфика свойств мембран обусловливает 
широкий спектр применяемых для их изготовле-
ния каучуков, поэтому в качестве объектов ис-
следования были выбраны резины на основе кри-
сталлизующегося каучука СКИ-3 и аморфного 
каучука СКМС-30АРК, широко использующихся 

в промышленности РТИ [6]. Исследовались как 
не наполненные вулканизаты, так и резины, со-
держащие 40 мас.ч. технического углерода N339. 

Методика. Сложнонапряженное состояние 
резиновой мембраны реализовывалось путем её 
индентирования стальным полированным шаро-
образным индентором с помощью реверсивной 
приставки к разрывной испытательной машине 
[7]. Анализ напряженно-деформированного со-
стояния проводился с применением метода ко-
нечных элементов [8, 9]. Структурные изменения 
в материале оценивали методом гидростатиче-
ского взвешивания, который заключается в рас-
чете плотности растянутых до заданной дефор-
мации образцов резин после их взвешивания на 
торсионных весах в воздушной среде и в этило-
вом спирте [10]. В случае с образцами-мембра-
нами образцы вырубались из их центральной ча-
сти. Плотность резин оценивалась после вы-
держки 60÷70 мин, то есть оценивались те струк-
турные изменения, которые сохранились в мате-
риале после снятия нагрузки. 

Основная часть. В случае одноосного рас-
тяжения (рис. 1) для обеих резин при небольших 
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значениях относительного удлинения (~ до 50 %) 
отмечается рост плотности, связанный, по-види-
мому, с ориентацией исходной надмолекулярной 
структуры материала. При дальнейшем деформи-
ровании наблюдается снижение плотности, что, 
вероятно, обусловлено разрушением исходной 
сетки физических связей в местах максимальной 
концентрации напряжений. Дальнейший рост 

плотности под действием нагружения вызван 
начавшимся процессом ориентации и образова-
нием новой ориентированной структуры. Далее, 
в предразрывной стадии, в материале образуются 
микродефекты (микротрещины, вакуоли и т.д.), 
приводящие к его разрушению, что сопровожда-
ется снижением плотности. 

 
Рис. 1. Относительное изменение плотности при одноосном растяжении 

 
Можно отметить, что в резинах на основе ка-

учука СКИ-3 как в ненаполненном, так и в напол-
ненном состоянии, относительное изменение 
плотности на всех стадиях деформирования ока-
зывается больше, чем в резинах на основе 

СКМС-30АРК. То есть, каучук СКИ-3 при одно-
осном растяжении в гораздо большей степени 
способен к ориентационному упрочнению, что и 
обусловливает более высокие прочности резин 
на его основе (табл. 1). 

Таблица 1 
Влияние типа каучука на условную прочность резин при одноосном растяжении 

Показатель 
Ненаполненные резины Наполненные  

резины 

СКИ-3 СКМС-30АРК СКИ-3 СКМС-30АРК 

Условная  
прочность fp, MПa  19,8 2,61 22,3 21,9 

В условиях сложнонапряженного состояния 
картина меняется коренным образом (рис. 2). Для 
ненаполненных резин уже при деформациях ~ 10 
÷ 20 % происходит резкое снижение плотности, 
которое прекращается только при удлинениях ~ 
100 ÷ 200 %. Тенденция к росту плотности появ-
ляется только в предразрывной стадии, но и в 
этом случае плотность материала остается значи-
тельно ниже исходной, что говорит о том, что в 
условиях сложнонапряженного состояния ориен-
тационные процессы в материале серьезно за-
труднены, следствием чего является падение 
прочности резин относительно того уровня, кото-
рый наблюдался при одноосном растяжении. Это 

ярко выражено для резин на основе каучука 
СКИ-3 (значения коэффициента «С» в табл. 2). 

Наполнение резин активным техническим 
углеродом вызывает резкое увеличение концен-
трации узлов физической сетки в системе за счет 
связей «каучук - технический углерод», что при-
водит к существенному росту прочности исход-
ных надмолекулярных структур вулканизата. 
Этим объясняется наличие участка роста плотно-
сти наполненных резин при небольших  
(10÷20 %) деформациях в условиях сложнона-
пряженного состояния. 
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Рис. 2. Относительное изменение плотности в сложнонапряженном состоянии 
 

Последующее же снижение плотности, в 
данном случае, оказывается менее выраженным, 
по сравнению с ненаполненными резинами. Кри-
вая для резин на основе каучука СКИ-3 лежит 
значительно ниже кривой для резин на основе ка-
учука СКМС-30АРК. В предразрывной стадии 
деформирования для вулканизатов СКИ-3 
наблюдается рост плотности, слабо выраженный 
у резин на основе СКМС-30АРК. 

Физико-механические свойства резин свя-
заны, в основном, с взаимным влиянием двух 
факторов: во-первых, с образованием в матери-
але уплотненных ориентированных структур, в 
результате чего плотность должна возрастать, во-
вторых, с разрушением надмолекулярных обра-
зований и с образованием дефектов (вакуолей, 
микротрещин), что должно приводить к сниже-
нию плотности. Сравнение характера зависимо-
стей, полученных при одноосном нагружении и 
сложнонапряженном состоянии, позволяет сде-
лать ряд выводов. При одноосном растяжении 
образование в материале дефектов начинается, в 
основном, после того, как макромолекулярные 
цепи сориентировались вдоль направления дей-
ствия силы [5]. При этом во всех случаях наблю-
дается снижение плотности резин в предразрыв-
ной стадии деформирования (при деформациях ~ 
70 ÷ 90 % от разрывной). При индентировании 
мембран рост плотности материала на конечных 
стадиях испытания, особенно у резин на основе 
каучука СКИ-3, обусловлен процессом образова-
ния ориентированных структур, наиболее интен-
сивно протекающим в предразрывной стадии. В 

сложнонапряженном состоянии процессы ориен-
тации протекают иначе, чем при одноосном 
нагружении. В конечном итоге это приводит к 
снижению прочности вулканизатов СКИ-3. При 
этом у резин на основе аморфного, не имеющего 
способности к ориентационной кристаллизации 
и ориентационному упрочнению, каучука 
СКМС-30АРК снижения прочности не отмеча-
ется. 

При индентировании мембраны реализуется 
неоднородное напряженно-деформированное со-
стояние, поэтому определить абсолютные значе-
ния физико-механических показателей на осно-
вании только экспериментальных данных не 
представляется возможным. Поэтому было про-
ведено моделирование процесса нагружения ре-
зиновой мембраны сферическим индентором ме-
тодом конечных элементов с целью выявления 
наиболее опасных сечений, а также анализа проч-
ностных свойств исследуемых резин [11, 12, 14, 
15]. 

Детально математический аппарат анализа 
описан в работах [8, 9, 13]. Для того чтобы сопо-
ставить результаты конечно-элементного расчета 
с прочностью при одноосном растяжении ис-
пользовалась функция следующего вида (1): 

)ܨ ଵܵ, ܵଶ) = ܽ ∗ ଵܵ+(1-	ܽ)	ܵଶ =  (1)             ܥ

где ܽ	и	ܥ − экспериментально определяемые ко-
эффициенты: 
ܽ = ௌమ

൫௙೛ାௌమିௌభ൯
 – характеризует относительный 

вклад первого инварианта (нормальных напряже-
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ний) в прочность, соответственно (1-а) характе-
ризует стойкость к касательным напряжениям; 
ଵܵ = ଵܲ + ଶܲ + ଷܲ; 	ܵଶ = ଵܲ ଶܲ + ଶܲ ଷܲ + ଵܲ ଷܲ 		– значе-

ния первого и второго инвариант тензора напря-
жений; ௜ܲ − значения главных напряжений; ܥ =
௣݂ ∗ ܽ – характеризует абсолютную прочность 

материала; ௣݂ – условная прочность при одноос-
ном растяжении, МПа. 

Расчет показал, что максимальные напряже-
ния концентрируются в области потери контакта 
индентора с мембраной и располагаются по 
окружности, центр которой совпадает с осью пе-
ремещения индентора (рис. 3). Это позволяет 
сделать предположение о том, что ориентация 
макромолекул в предразрывной стадии происхо-
дит в окружном направлении, а разрушение ма-
териала происходит за счет «расщепления» этих 
структур.  

 
 

Рис. 3. Осесимметричная модель нагружения  
резиновой мембраны индентором (стрелкой показана 

область концентрации напряжений) 
 

Об этом же говорит характер разрушения об-
разцов (рис. 4).  

Он оказался одинаков у всех типов эластоме-
ров и представляет отверстие в зоне контакта ин-
дентора с мембраной. В ненаполненном состоя-
нии диаметр отверстия зависит от типа каучука. 
У образцов на основе каучука СКИ-3 диаметр об-
разующегося отверстия заметно меньше, чем у 
образцов, изготовленных на основе каучука 
СКМС-30АРК. Экспериментально показано, что 
максимальные значения перемещения индентора 
имеют ненаполненные вулканизаты именно 
этого каучука (табл. 2). Это вызывает смещение 
области максимальных напряжений ближе к цен-
тру мембраны и, соответственно, уменьшение 
размера области разрушения. Различий в харак-
тере разрушения наполненных резин не выяв-
лено. 

а  б 

 
в г 

 
Тип каучука: а, в – СКИ-3; б, г – СКМС-30АРК 

Рис. 4. Характер разрушения ненаполненных (а, б)  
и наполненных (в, г) мембран 

 
Таблица 2 

Влияние типа каучука на НДС и физико-механические свойства резин в сложнонапряженном 
состоянии 

Показатель 
Ненаполненные  

резины 
Наполненные  

резины 
СКИ-3 СКМС-30АРК СКИ-3 СКМС-30АРК 

a 0,069 2,023 0,571 1,057 
1-а 0,931 -1,023 0,429 -0,057 
C 1,364 5,280 12,731 23,144 
Перемещение индентора при разрыве, мм 210 100 140 125 
Относительное изменение площади поверхности  
мембраны при разрыве, % 600 300 430 410 

 

Анализ параметров «С» и «1-а» функции (1) 
показал, что в сложнонапряженном состоянии 
минимальными прочностными характеристи-

ками обладают резины на основе кристаллизую-
щегося каучука СКИ-3, что подтверждается зна-
чениями коэффициента «С» (чем меньше значе-
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ние данного коэффициента, тем меньше проч-
ность материала). Связано это с тем, что резины 
на его основе в сложнонапряженном состоянии 
обладают низкой стойкостью к касательным 
напряжениям, что показывают значения пара-
метра «1-а» (чем больше значение коэффици-
ента, тем ниже стойкость к касательным напря-
жениям). Эта зависимость качественно сохраня-
ется и при введении наполнителя, но на более вы-
соком количественном уровне. 

Выводы. Подводя итог вышеизложенному 
можно заключить, что в сложном напряженно-
деформированном состоянии механизм форми-
рования свойств резин при одноосном растяже-
нии и сложнонапряженном состоянии имеет ряд 
существенных различий, о чем свидетельствуют 
результаты анализа структуры резин посред-
ством метода гидростатического взвешивания по 
относительному изменению плотности и расчета 
методом конечных элементов. В сложнонапря-
женном состоянии резины на основе кристалли-
зующегося каучука СКИ-3 не имеют явно выра-
женного преимущества перед резинами на ос-
нове аморфного каучука СКМС-30АРК. Полу-
ченные результаты открывают новые пути совер-
шенствования рецептур для мембран, условия 
эксплуатации которых предполагают работу в 
сложном напряженно-деформированном состоя-
нии. 
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AN INFLUENCE OF TEST CONDITIONS ON STRUCTURAL CHANGES OF RUBBER 
MEMBRANES BASED ON AMORPHOUS AND CRYSTALLINE POLYMERS 

Abstract. The most important task of the rubber industry is the continuous improvement of the quality, 
reliability and durability of products, including rubber membranes, which are widely used in the automotive, 
aviation, machine tool, chemical and other industries. Membranes in most cases are operated in difficult load-
ing conditions, which leads to a variety of zones and the nature of potential damage that occurs during their 
operation. At the same time, when developing a new rubber compounds for membranes, most often the stand-
ard methods for determining the mechanical characteristics of rubbers are used, most of which involve testing 
the material under simple uniaxial tension-compression and do not take into account structural changes in the 
material during loading. In this work, a study of structural changes in the membranes under loading in a 
complex stressed state, which was realized by indenting the rubber membrane with a spherical indenter, was 
conducted. Structural changes were evaluated by hydrostatic weighing. It has been established that in the 
complex stressed state of rubber based on crystallizing IR rubber, there is no distinct advantage over rubber 
based on amorphous SBR rubber. Indentation suppresses orientation processes in rubbers based on IR crys-
tallizing rubber, which leads to a significant decrease in their strength properties. 

Keywords: rubber membranes, complex stress state, indentation, amorphous rubbers, crystallizing rub-
bers. 
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