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С помощью метода модельного эксперимента установлено влияние частоты и ампли-
туды динамического нагружения на ресурс резиновых демпфирующих элементов. 
Испытаны экспериментальные образцы, изготовленные в виде параллелепипедов 
размером 81237 мм из резины марок 51-1562, СКУ-8 и ИРП-1401 с модулем упруго-
сти 6 МПа и твердостью 65…80 ед. Шора по шкале A. В качестве независимых факто-
ров, влияющих на долговечность, выбраны частота нагружения, амплитуда деформа-
ции и температура диссипативного разогрева. За зависимый фактор принято число 
циклов нагружения до начала появления усталостных микротрещин на эксперимен-
тальном образце. Для испытания использована машина «МРС-2». Эксперименты 
проведены при частоте нагружения 250 и 500 нагружений в минуту, амплитуде де-
формаций 10, 15, 20, 30, 40, и 50 % и температуре 23…120 °С. Анализ данных экспери-
ментальных исследований показал, что наибольшей долговечностью обладают демп-
фирующие элементы из резины 51-1562. Установлено, что амплитуда деформации 
оказывает нелинейное влияние на долговечность элементов, уменьшение амплитуды 
в диапазоне 40…10 % позволяет увеличить долговечность в 4,7–33,0 раза. Изменение 
частоты нагружения в диапазоне 250…500 циклов нагружений в минуту снижает ре-
сурс в 1,21–1,79 раза. Увеличение температуры до 60…120 °С приводит к резкому не-
линейному уменьшению долговечности в 9–16 раз в зависимости от марки резины. 
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The paper uses the model experiment method to identify the influence of the dynamic load-
ing frequency and amplitude on the rubber damping elements service life. Experimental 
samples in the form of parallelepipeds with the 8×12×37 mm dimensions made from rubber 
grades 51-1562, SKU-8 and IRP-1401 with the 6MPa high-elasticity modulus and 
65…80 Shore A units hardness were tested. Loading frequency, deformation amplitude and 
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dissipative heating temperature were selected as the independent factors influencing the 
service life. The number of loading cycles before the fatigue microcracks onsets on the ex-
perimental samples was accepted as the dependent factor. The MRS-2 machine was intro-
duced in testing. The experiments were conducted at the loading frequency of 250 and 
500 inclusions per minute, deformation amplitude of 10, 15, 20, 30, 40, and 50 % and tem-
perature of 23...120 °С. Analysis of the experimental research data showed that the damping 
elements made of rubber 51–1562 were having the highest resource. The paper shows that 
the deformation amplitude provides a nonlinear effect on the elements durability. Ampli-
tude decrease in the range of 40...10 % makes it possible to increase durability by 
4.7...33.0 times. Changing the loading frequency in the range of 250...500 switching cycles 
reduces the resource by 1.21–1.79 times. Increasing the temperature up to 60...120 ºС leads 
to a radical nonlinear decrease in durability by 9...16 times depending on the rubber brand. 
EDN: PDWOXE, https://elibrary/pdwoxe 
Keywords: shock-absorbing device, fatigue destruction, dissipative heating, model experi-
ment, durability, vibration 

Современные машинные агрегаты отличает зна-
чительная динамическая нагруженность. При их 
эксплуатации возникают различные колебатель-
ные процессы, уменьшающие надежность и дол-
говечность узлов и деталей [1–4]. 

Одним из эффективных методов снижения 
уровня вибрации машинных агрегатов являет-
ся использование пассивных и активных 
амортизирующих устройств [5–10]. В таких 
устройствах в качестве демпфирующих полу-
чили широкое распространение резиновые 
элементы [11–16], обладающие такими досто-
инствами, как простота конструкции, высокая 
демпфирующая способность и возможность 
аккумулирования большего количества энер-
гии на единицу массы. Резиновые демпфиру-
ющие элементы (ДЭ) получили распростране-
ние в общемашиностроительных узлах — 
упругих компенсирующих муфтах с резино-
выми звездочкой и брусками, торообразной 
оболочкой и т. п. [17–22]. 

Резиновые ДЭ, как правило, работают в 
условиях циклического сжатия. Наиболее су-
щественное влияние на их долговечность ока-
зывают частота и амплитуда нагружения, тем-
пература эксплуатации [14]. При увеличении 
частоты нагружения наработка ДЭ до отказа 
уменьшается, так как в процессе работы их 
температура существенно повышается, что спо-
собствует протеканию окислительных процес-
сов и ускоряет выход из строя. Механизм раз-
рушения переходит из усталостного в термоме-
ханический в зависимости от температуры 
диссипативного разогрева. 

Цель работы — проведение модельного экс-
перимента по исследованию влияния динами-
ческих характеристик (частоты и амплитуды 

нагружения) и температуры эксплуатации на 
усталостное разрушение ДЭ, выполненных из 
различных марок резины. 

 
Материалы и методы. Исследования проводи-
ли на экспериментальной установке МРС-2, 
предназначенной для испытаний резиновых 
изделий до разрушения при циклическом сжа-
тии и знакопостоянном цикле деформаций. 
Экспериментальная установка МРС-2 преобра-
зует крутящий момент двигателя в возвратно-
поступательное движение нагружающего эле-
мента, обеспечивающего деформирование экс-
периментального образца с частотой нагруже-
ния 150…500 циклов в минуту (цикл/мин). 

Исследование долговечности ДЭ заключа-
лось в экспериментальном определении числа 
циклов нагружения до начала их усталостного 
разрушения. 

Экспериментальные образцы представляли 
собой параллелепипеды с одинаковыми гео-
метрическими параметрами 81237 мм, вы-
полненные из резины трех марок: 51-1562 (на 
основе изопренового каучука), СКУ-8 (на базе 
уретанового каучука) и ИРП-1401 (на основе 
бутадиен-нитрольного каучука). Марки резины 
выбирали по значениям условно-равновесного 
модуля сжатия и твердости. Разброс жесткости 
не превышал 3 %. При модуле упругости рези-
ны E = 6 МПа твердость находилась в диапа-
зоне 65…80 ед. Шора по шкале A. 

Во время испытаний использовали гармо-
нический вид динамического нагружения. 
В качестве задаваемого параметра динамиче-
ского режима выступала деформация. 

Программу испытаний, предусматриваю-
щую два этапа, разрабатывали с учетом реко-



#9(774) 2024 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 5 

мендаций ГОСТ 26365–84 (Резина. Общие тре-
бования к методам усталостных испытаний), 
ГОСТ 23326–78 (Резина. Методы динамиче-
ских испытаний. Общие требования), ГОСТ 
20418–75 (Резина. Методы определения тепло-
образования, остаточной деформации и уста-
лостной выносливости при многократном 
сжатии). 

На первом этапе испытаний опытные образ-
цы подвергали нагружению с частотой n = 250 и 
500 цикл/мин при температуре 23 °С и ампли-
туде деформации  = 10, 15, 20, 30, 40, и 50 %. 

На втором этапе испытаний опытные образ-
цы подвергали нагружению с частотой n = 
= 500 цикл/мин при амплитуде деформации  = 
= 20 %. Температуру принимали равной 
60…120 °С. Образцы перед началом испытаний 
выдерживали в термокамере при заданной тем-
пературе в течение 30 мин. 

 
Результаты и обсуждение. Результаты испыта-
ний долговечности ДЭ приведены на рис. 1 и 2, 
где точки ― экспериментальные данные, кри-
вые — их аппроксимация в программном паке-
те MathCad. 

Влияние амплитуды деформации  на долго-
вечность (число циклов нагружения) N образ-
цов из резины 51-1562, СКУ-8 и ИРП-1401 при 
частоте нагружения n = 250 и 500 цикл/мин по-
казано на рис. 1, а и б. 

Наибольшей долговечностью обладали об-
разцы из резины 51-1562. При нагружении до 
N = 2,5 млн на поверхности упругих элементов 
не наблюдалось никаких изменений. После 
3,5 млн нагружений на боковых поверхностях 
появилось несколько микротрещин, которые 
впоследствии перерастают в одну магистраль-

ную, которая за 10…15 ч до разрушения дости-
гает критических размеров. Температура дис-
сипативного разогрева не превышала 60 °С. 

Снижение амплитуды деформации с 40 до 
10 % (в 4 раза) приводит к увеличению долго-
вечности в 4,7–33,0 раза в зависимости от мар-
ки резины. Повышение частоты нагружения от 
250 до 500 цикл/мин (в 2 раза) вызывает умень-
шение долговечности в 1,21…1,79 раза. 

Анализ результатов измерений, проведен-
ных после 1,5 млн нагружений при частоте  = 
= 250 цикл/мин, показал, что остаточная де-
формация ДЭ из ИРП-1401 составляет до 10 %, 
из СКУ-8 — не более 6 %, из 15-1562 — не бо-
лее 0,5 %. 

Влияние температуры выдержки t на число 
циклов нагружения N ДЭ при частоте нагруже-
ния n = 500 цикл/мин и амплитуде деформации 
 = 20 % показано на рис. 2. Эксперименты 
проводили для марок резины, показавших 

 
Рис. 2. Влияние температуры выдержки t  

на число циклов нагружения N ДЭ, выполненных  
из резины 51-1562 (1) и СКУ-8 (2), при частоте 

нагружения n = 500 цикл/мин  
и амплитуде деформации  = 20 % 

         
Рис. 1. Влияние амплитуды деформации  на число циклов нагружения N образцов из резины 51-1562 (1), 

СКУ-8 (2) и ИРП-1401 (3) при частоте нагружения n = 250 (а) и 500 цикл/мин (б) 
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наилучшую долговечность при испытании на 
циклическое нагружение. 

Как видно из рис. 2, увеличение температу-
ры приводит к резкому нелинейному умень-
шению долговечности в 9 раз для резины  
СКУ-8 при t = 60…90 °С и в 16,6 раз для рези-
ны 51-1562 при t = 60…120 °С. Такой характер 
влияния температуры выдержки на долговеч-
ность резины отмечают и другие исследовате-
ли [23, 24]. 

В таблице приведено наибольшее число 
циклов нагружений экспериментальных об-
разцов до усталостного разрушения резины 
при различных условиях испытаний. Важно 
отметить, что размеры ДЭ оказывают значи-
тельное влияние на их усталостную прочность. 
Поэтому следует учитывать уменьшение проч-
ности при увеличении размеров ДЭ по сравне-
нию с полученной в результате испыта-
ний [14]. 

Выводы 
1. Демпфирующие элементы из резины на 

основе изопренового каучука марки 51-1562 
обладают наибольшим ресурсом.  

2. Долговечность ДЭ из резины всех иссле-
дованных марок нелинейно снижается при уве-
личении амплитуды деформации, частоты 
нагружения и температуры эксплуатации. 

3. Полученные результаты позволяют вы-
брать физико-механические характеристики ДЭ 
с учетом условий динамического нагружения. 
Их можно использовать при проектировании 
амортизирующих устройств с ДЭ. 
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