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Приведены результаты экспериментальных исследований зависимости 
полной энергии диссипации и энергии теплозарождения от условий нагружения 
резинометаллических образцов. Обоснована возможность использования энерге­
тического критерия для оценки усталостной долговечности эластомерных конст­
рукций. 
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possibility to apply the energy criterion to estimation of the fatigue endurance of 
elastomeric designs. 

Keywords: fatigue resistance, energy fracture criterion, construction, sample, rubber, 

elastoplastic material, dissipation energy, heat energy, fracture energy. 

Создание надежных, высокопроизводительных машин связано с использованием в их конст­
рукциях новых перспективных материалов с заданным набором физико-механических свойств. К 
материалам, свойства которых можно подбирать с учетом условий эксплуатации проектируемой 
конструкции, относятся различного рода эластомеры. Резина как эластомерный материал облада­
ет набором уникальным свойств, таких как способность к работе в условиях больших вязко-
упругих деформаций (свыше 50%), несжимаемость, высокие демпфирующие свойства (коэффи­
циент поглощения энергии свыше 0,5). Эти характеристики обусловили широкое использование 
деталей из резины в конструкциях, испытывающих значительные динамические нагрузки и вы­
сокочастотные вибрационные воздействия. 

Под действием циклических нагрузок в резине происходят сложные физико-химические 
процессы, которые приводят к повышению температуры резинового массива и потере несущей 
способности конструкции. На молекулярном уровне эти процессы рассмотрены в работах Барте­
нева Г.М., Гуля В.Е., Лукомской А.И., Резниковского М.М. и других авторов [1-5]. 

С точки зрения механики разрушения эластомерных конструкций, испытывающих интен­
сивное циклическое нагружение, отмечаются три основных механизма повреждения [5]. 

1. Термомеханическое разрушение наблюдается при интенсивном диссипативном разогре­
ве эластомерных конструкций. При недостаточном теплоотводе температурное поле внутри кон­
струкции не стабилизируется и уровень разогрева неконтролируемо растет вплоть до разрушения 
образца (рис. 1, кривая 1). В результате термического разложения резины жесткость конструкции 
падает, появляются большие остаточные деформации, несущая способность резко уменьшается. 
Под действием локальных напряжений внутри резинового массива зарождаются трещины, кото­
рые лавинообразно распространяются, что приводит к разделению образца на части. Работоспо­
собность исследуемых образцов при термомеханическом разрушении определяется режимом на­
гружения, условиями теплоотвода, механическими свойствами материала и активностью внеш­
ней среды. В настоящее время предложены расчетно-экспериментальные методы прогнозирова­
ния условий наступления термомеханического разрушения эластомерных конструкций. В част-



ности, в работе [10] предложен подход, в котором на первом этапе проводится цикл лаборатор­
ных испытаний конструктивно-технологически подобных эластомерных элементов с целью оп­
ределения их базовых упруго-вязких характеристик. На втором этапе выполняется моделирова­
ние связанных процессов теплозарождения и формирования температурного поля, с последую­
щей оценкой коэффициента запаса по термомеханическому разрушению. В качестве иллюстра­
ции в [10] приведен пример использования подхода к установлению предельной границы термо­
механического разрушения резинометаллических шарниров гусениц быстроходных транспорт­
ных машин, в зависимости от условий эксплуатации (рис. 2). 

2. Усталостное разрушение характеризуется ста­
билизацией температуры в объеме образца на уровне 
существенно ниже уровня критической для данного 
сорта резины, что обеспечивается соответствующими 
условиями нагружения и теплоотдачи (см. рис.1, кри­
вая 2). Длительный процесс усталостного разрушения 
сопровождается зарождением усталостных микротре­
щин, их развитием, слиянием и образованием магист­
ральных трещин. 

3. Смешанное разрушение эластомеров можно 
рассматривать как переходную стадию между устало­
стным и термомеханическим механизмами разрушения 
(см. рис. 1, кривая 3). График изменения температуры, 
в этом случае, имеет выраженный участок установив­
шейся скорости её изменения; точка пересечения соот­
ветствует достижению критического значения темпе­
ратуры для данного сорта резины (Тк). При рассмотре­
нии поверхностей разрушения во многих случаях обнаруживаются области, которые содержат 
расположенные рядом участки, разрушенные по разным механизмам: термомеханическому и ус­
талостному. С точки зрения температурного режима работы разрушение смешанного типа можно 
характеризовать как процесс, при котором установившаяся температура приближается к крити­
ческой для данной марки резины (см. рис. 1, кривая 2). 

В настоящее время предложен ряд критериев усталостного разрушения; для эластомерных 
материалов перспективным является подход, основанный на синтезе термодинамики необрати­
мых процессов и механики сплошных сред [1-3, 5, 6]. В рамках этого подхода деформируемый 
образец считается термодинамической системой, в которой изменение полной диссипации энер­
гии при циклическом нагружении может быть представлено в виде двух составляющих: доли 
энергии, выделяемой в виде тепла, и части энергии, расходуемой на перестройку внутренней 
структуры материала и последующего усталостного 
разрушения. В соответствии с первым законом термо­
динамики, изменение во времени полной энергии дис­
сипации системы W(t) под действием внешнего меха­
нического воздействия равно [5]: 

где - функции изменения во времени тензо­
ров напряжений и скоростей деформаций; WT(t) и Wp(t) 
- функции изменения во времени составляющих пол­
ной энергии диссипации, выделяемой в виде тепла, и 
расходуемой на накопление поврежденное™ в объеме 
V образца. 

Таким образом, на основе принятого допущения о 
разделении полной энергии диссипации на тепловую и 
энергию разрушения возникает возможность экспери­
ментального определения критерия усталостного раз­
рушения исследуемой эластомерной конструкции. Если 
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