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Резюме 

В работе рассматриваются механические характеристики изделий из эластомеров, в том числе резины, имеющих широ-

кую область применения. Исследование напряженно-деформированного состояния этих изделий является актуальным и 

ему посвящено большое количество работ. Актуальность темы определяется тем, что остаются вопросы изучения креп-

ления эластомеров, т. е. их работы в условиях сопряжения с деталями из металлов. Развитие подходов решения этой 

нелинейной задачи имеет особое значение в таких отраслях, как авиация, энергетика, машиностроение и других высоко-

технологичных производствах. В этом случае к эластомерам предъявляются высокие требования в связи с широким 

диапазоном температур и перегрузок на всех этапах жизненного цикла изделия. В частности, к особым требованиям к 

эластомерам относятся: эластичность, механические характеристики и стойкость к различным агрессивным средам. В 

статье представлено экспериментальное исследование эластомеров относительно стандартных и нестандартных условий 

эксплуатации, а также перечень узлов, имеющих перспективные решения с использованием эластомерных материалов. 

Поведение металлов хорошо изучено и существует множество источников информации об их механических свойствах, в 

то время как жесткостные характеристики эластомерных материалов в открытом доступе отсутствуют. В данном иссле-

довании предлагаются диаграммы растяжения материала, также здесь отражен порядок действий, с помощью которых 

осуществляется получение механических характеристик эластомера, и показаны результаты проведения натурных ис-

пытаний и конечно-элементного моделирования. Испытания, проведенные на использованном оборудовании в соответ-

ствии с ГОСТ 270-75, обеспечивают получение корректных механических характеристик эластомерного материала с 

помощью утилиты Experimental Data Fitting. 
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Abstract 

Products made of elastomers, including rubber, have a wide field of application, and at present a large number of works are de-

voted to the study of their stress-strain state. However, questions remain when studying their collaboration with parts from other 

materials in contact with them. These issues are of particular relevance in aviation, in particular, due to the high density of the 

arrangement of complex mechanisms, the diversity of parts, etc. Also, high requirements for aviation elastomers are imposed in 

connection with a wide range of temperatures and overloads during operation. products. These requirements include: preservation 

of elastic properties, physical and mechanical properties, resistance to various aggressive environments. This paper presents a list 
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of components of various aircraft systems manufactured using rubber. The paper presents the study of the mechanical character-

istics of products made of elastomers, including rubber, which have a wide range of applications. The study of the stress-strain 

state of these products is relevant and a large number of works are devoted to it. The relevance of the presented work is deter-

mined by the fact that there remain questions of studying the fastening of elastomers, that is, their work in conditions of conjuga-

tion with metal parts. The development of approaches to solving this nonlinear problem is of particular relevance in such indus-

tries as aviation, energy, mechanical engineering and other high-tech industries. In this case, high requirements are imposed on 

elastomers due to a wide range of temperatures and overloads at all stages of the product life cycle. In particular, the special re-

quirements for elastomers include: elasticity, mechanical characteristics and resistance to various aggressive media. This paper 

presents an experimental study of elastomers relative to standard and non-standard conditions, as well as a list of nodes that have 

promising solutions using elastomeric materials. 
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Введение 

Изделия из эластомеров, в том числе рези-

ны, имеют широкую область применения, и в 

настоящее время исследованию их напряженно-

деформированного состояния посвящено боль-

шое количество работ. Однако остаются вопросы 

при изучении их совместной работы с деталями 

из других материалов, находящихся с ними в 

контакте. Особую актуальность эти вопросы 

имеют в авиации в связи с высокой плотностью 

компоновки сложных механизмов, многономен-

клатурностью деталей и др. Также высокие тре-

бования к авиационным эластомерам предъявля-

ются в связи с широким диапазоном температур 

и перегрузок при эксплуатации изделия. К этим 

требованиям относятся: сохранение эластических 

свойств, физико-механических показателей, 

стойкость к различным агрессивным средам. В 

настоящей работе представлен перечень узлов 

различных систем летательного аппарата (ЛА), 

произведенных с использованием резины. 

При изготовлении деталей и сборке узлов 

производство опирается на результаты анализа 

напряженно-деформированного состояния 

(НДС) математических моделей тел. Использо-

вание метода конечных элементов позволяет 

определить параметры НДС детали или узла с 

высокой степенью соответствия результатам 

натурных испытаний [1]. В машиностроитель-

ной отрасли значительную роль играют резино-

технические изделия, выполняющие демпфиру-

ющие и герметизирующие функции. 

 

 
Рис. 1. Фланцевое соединение топливного бака самолета 

Fig. 1. Flange connection of aircraft fuel tank 
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Применение эластомеров в авиации 

Широкое применение в производстве де-

талей ЛА получили силоксановые резины: они 

используются в качестве уплотнителей, мем-

бран, профильных деталей для герметизации, 

выдерживающих действие низких температур в 

высоких слоях атмосферы, значительных кон-

центраций озона и солнечной радиации [2]. Из 

них изготавливают различные прокладки, 

уплотнительные кольца в гидравлических и дру-

гих жидкостных системах самолета, кожухи ан-

тиобледенителей, уплотнители топливных баков 

и противопожарных перегородок, амортизиру-

ющие подушки приборов, амортизаторы, по-

глощающие удары или вибрации без ослабления 

прочности связи между резиной и металличе-

скими фланцами детали [3]. На ЛА используется 

большое количество проводов и кабелей с си-

локсановой изоляцией. Новейшие резиновые 

смеси применяются для изготовления герметич-

ных кислородных масок для экипажа. 

Фланцевые соединения (рис. 1), обеспечи-

вающие герметичность топливных баков в ме-

стах стыков трубопроводов, очень массивные 

[4], а возможность уменьшения его толщины и 

рассмотрения задачи совместной работы резины 

и металла при расширении позволит снизить 

общую массу. 

С этой же целью можно рассмотреть за-

дачи соединений с применением жесткой рези-

ны и уменьшить вес агрегатов за счет гидроак-

кумуляторов и топливных систем с мень-

шей массой. 

Более детальное изучение соединений 

металлических нитей брекера с резиновыми 

наполнителями [5] (рис. 2) позволит выявить 

недостатки и определить параметры, повыша-

ющие срок службы пневматиков, разрушаю-

щихся в условиях посадки. 

 

 

Рис. 2. Соединение резины с металлом,  

полученное в процессе вулканизации 

Fig. 2. Rubber-to-metal bonding obtained during  

the vulcanization process 

 

В современном машиностроении такие 

соединения, а также соединения в эластомер-

ных композитах (рис. 3), осуществляются с по-

мощью латунирования, при котором достигает-

ся наибольшая прочность, температуростой-

кость, вибростойкость и хорошее сопротивле-

ние удару [6]. 

 

 

Рис. 3. Резинометаллический композит,  

полученный в процессе вулканизации резины  

с алюминием с предварительным 

латунированием металлической поверхности 

Fig. 3. Rubber-metal composite obtained  

in the process of vulcanization of rubber with  

aluminum with preliminary brass plating of the metal 

 

Для чистоты проведения процесса лату-

нирования поверхность металла предваритель-

но обезжиривают растворителем, а затем рас-

твором щелочи путем подвешивания на элек-

трод и пропускания электрического тока через 

материал. Самая ответственная операция – 

осаждение латуни. В данном случае анодами 

являются пластины с 60–70 % содержанием 

меди и 30–40 % содержанием цинка. Таким об-

разом, вулканизация резины с алюминием про-

изводится с предварительным электрическим 

осаждением латуни на поверхность металла в 

электролизерах. В процессе нагрева образуется 

промежуточная пленка, и продукт реакции 

CuxS врастает в фазу эластомера с множеством 

точек физического взаимодействия. Недостат-

ком данного метода являются сложности в рав-

номерном осаждении материала на детали 

сложной конфигурации. 

Изучение диссипативных и сцепных 

свойств резины наряду с ее износостойкостью в 

совокупности с более высокими механическими 

характеристиками металлов, таких как модуль 

упругости и коэффициент Пуассона, позволит 

создавать композитные конструкции с высоким 

пределом усталостной прочности. Такие кон-

струкции будут актуальны для торсионов винтов 

вертолетов [7] (рис. 4). 
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Рис. 4. Винт вертолета  

с эластомерными торсионами: 

1 – втулка; 2 – центрирующая сферическая 

опора; 3 – поводок управления шагом лопасти;  

4 – кронштейны крепления; 5 – кожух; 

6 – упругий торсион 

Fig. 4. Helicopter propeller with  

elastomeric torsion bars: 

1 – bushing; 2 – centering spherical bearing; 

3 – leash for controlling the blade pitch; 

4 – mounting brackets; 5 – casing; 

6 – elastic torsion bar 

 

Здесь втулка несущего винта в своей кон-

струкции имеет упругий торсион балочного ти-

па из полимера (резины), который воспринимает 

центробежную силу и заменяет шарниры, тем 

самым обеспечивая необходимые перемещения 

лопастей за счет собственной податливости, и 

выполняет функции осевого, вертикального и 

горизонтального шарниров. 

Важнейшее преимущество эластомеров – 

возможность создания из них элементов кон-

струкции с заранее заданными свойствами, 

наиболее полно соответствующими характеру и 

условиям работы торсиона в составе втулки 

несущего винта [8]. Альтернативным вариан-

том данной сборочной единицы является трех-

шарнирная втулка с эластомерными подшип-

никами (рис. 5). 

 

Рис. 5. Трехшарнирная втулка 

с эластомерными 

подшипниками в шарнирах 

Fig. 5. 3-pivot sleeve with elastomeric 

bearings in joints 

 

Данная конструкция исключает необхо-

димость применения торсионов, сокращает 

время на техническое обслуживание, увеличи-

вает надежность конструкции. Здесь отсут-

ствие трущихся деталей уменьшает износ уз-

лов, что повышает надежность и ресурс кон-

струкции [9]. 

При проведении математического моде-

лирования указанных конструкций, контактное 

взаимодействие частей которых описано в ра-

боте [10], появляются проблемы на этапе зада-

ния механических характеристик эластомерных 

материалов ввиду отсутствия информации об 

их жесткостных характеристиках в открытом 

доступе. Для их получения предлагается полу-

чить диаграммы растяжения материала. 

 
Применяемые материалы и оборудование 

В качестве образца используется лопатка 

с размерами, регламентированными ГОСТ 

270-75 (рис. 6), изготовленная из технической 

резины [11]. 
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Рис. 6. Размеры лопатки по ГОСТ 270-75 

Fig. 6. Blade dimensions in accordance 

with GOST 270-75 

 

На рис. 7 показан выбранный образец для 

проведения испытаний. 

 

 

Рис. 7. Образец № 1 по ГОСТ 270-75 

Fig. 7. Sample № 1 in accordance with GOST 270-75 

 

В качестве используемого оборудования 

в испытании будет применена установка IN-

STRON 5982, характеристики которой сведены 

в табл. 1. На рис. 8 показан общий вид установ-

ки и вид с установленным образцом. 

 

 

Рис. 8. Универсальная электромеханическая 

испытательная машина INSTRON 5982 

Fig. 8. Universal electromechanical 

testing machine INSTRON 5982 

 

Данная машина обеспечивает надежное 

закрепление образца по установочным меткам 

и измерение силы при заданных удлинениях. 

Таблица 1. Характеристики  

машины INSTRON 5982 

Table 1. Characteristics 

of the INSTRON 5982machine 

Параметр Показатель 

Статическая нагрузка до 100 кН 

Разрешение сервопри-

вода по перемещению 
0,08 мкм 

Точность измерения 

перемещения 

± 0,05 % от измеряемой 

величины 

Скорость испытания 0,005–1016 мм/мин 

Точность скорости при-

вода 

± 0,05 % от установлен-

ной 

 
Процесс проведения испытаний 

Согласно ГОСТ 270-75, испытания необ-

ходимо проводить со скоростью растяжения 

500 мм/мин и при температуре 23±2 °C. Три 

образца, разрушенные вследствие растяжения с 

указанными параметрами, показали практиче-

ски идентичные результаты (рис. 9). 

При испытаниях было выявлено, что ско-

рость растяжения оказывает существенное вли-

яние на предел прочности [12] (рис. 10). 

 
Основа программного комплекса 

В теории тонких оболочек для несжима-

емого материала, такого как резина, зависи-

мость напряжения от деформации определяется 

согласно закону упругости [13]: 

3

3

i i

i

W W 
     

 
, 

где W – потенциал энергии деформации, зави-

сящий от главных кратностей удлинений λ1, λ2, 

λ3 (рис. 11), и углов, определяющих направле-

ние главных осей тензора кратностей удлине-

ний α, β, γ зависимость между которыми опре-

деляется разными моделями материала. 

 

 

Рис. 11. Главные относительные удлинения  

(кратности) на примере двухосного растяжения 

Fig. 11. Principal elongations (folds) 

by the example of 2-axial tension 
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В применяемых моделях материала для 

упрощения их вида указанные удлинения ис-

пользуются в виде трех инвариантов деформа-

ции I [14]: 
2 2 2

1 1 2 3

2 1 2 2 3 1 3

2 2 2

3 1 2 3

,

,

.

I

I

I

     

        

   

               (1) 

С помощью кратностей удлинений воз-

можно вычисление относительного изменения 

объема (эластичной объемной деформации) J: 

1 2 3

0

el

V
J J

V
      . 

При чистом сдвиге используется понятие 

девиаторных деформаций, инварианты которых 

вычисляются [14]: 

3 2

i
i

I
I

J
 , 

где i = 1, 2, 3 (см. уравнения (1)). Общий вариант 

записи потенциала энергии деформации W назы-

вается полиномиальной моделью материала: 

2

1 2

1

1
( 3) ( 3) ( 1) ,

N N
i j k

ij el

i j k k

W C I I J
d 

       

где Cij, N, dk – константы гиперупругого мате-

риала, определяемые для каждой модели экспе-

риментальным путем [15]. 

 
Рис. 9. Диаграмма растяжения образцов № 8, 9 и 10 со скоростью 500 мм/мин. 

Fig. 9. Tension diagram for specimens No. 8, 9 and 10 at a speed of 500 mm/min. 

 

 
V1, 2, 3, 4, 5, 6 = 50 мм/мин; V7 = 100 мм/мин; V8, 9, 10 = 500 мм/мин (ГОСТ) 

Рис. 10. Сравнение диаграмм растяжения образцов с различной скоростью растяжения 

Fig. 10. Comparison of tensile diagrams for specimens with different tensile rates 
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Одной из наиболее распространенных 

видов потенциала энергии деформации – двух-

параметрическая модель Муни – Ривлина [16]: 

2

10 1 01 2

1
( 3) ( 3) ( 1) ,

el

k

W C I C I J
d

       

где ν – коэффициент Пуассона (Poisson`s Ratio); 

K0 – начальный объемный модуль (Bulk Modu-

lus); kd  – параметр сжимаемости материала: 

10 01 0

1 2 2
kd

C C K


 


. 

 
Обработка полученных результатов 

Результаты испытаний (рис. 8) необходи-

мо занести в таблицу и сохранить в формате .csv 

(табл. 2). 

 

Таблица 2. Результаты испытаний, занесенные  

в Excel и сохраненные в формате .csv 

Table 2. Test results recorded in Excel  

and saved in .csv format 

ε 0 0,25 0,5 1 1,5 2 2,5 2,6855 

σ 0 1,612 2,705 4,8 6,684 8,256 9,383 9,603 

 

В результате обработки утилитой Exper-

imental Data Fitting [17] данных получены ко-

эффициенты жесткости C10 = 1,4307944 и C01 = 

–0,15372042 (рис. 12). 

 

 

Рис. 12. Задание исходных данных для расчета 

жесткостных характеристик материала образца 

Fig. 12. Setting the initial data for the calculation 

stiffness characteristics of the sample material 

После добавления в окно обработки ин-

формации таблицы с данными растяжения мате-

риала и ее привязки к типу проведенного испы-

тания появляется окно с запросом на вычисле-

ние свойств (рис. 13). 

 

 

Рис. 13. Построение модели  

Полимерного резиноподобного материала  

с помощью инструмента MSC.Software Patran  

Experimental Data Fitting 

Fig. 13. Building a model of a polymer rubber-like 

material using the MSC. Software Patran  

Experimental Data Fitting tool 

 

Для верификации результатов и дальней-

шего использования полученных данных необхо-

димо произвести расчет с применением конечно-

элементного моделирования растяжения образца, 

изготовленного из материала с полученными ме-

ханическими характеристиками. Подготовка мо-

дели к расчету показана на рис. 14. 
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Рис. 14. Подготовка модели к расчету 

Fig. 14. Preparing the model for calculation 

 

На рис. 15 и 16 изображены результаты 

натурных испытаний и конечно-элементного 

моделирования. 

 

Рис. 15. Результаты натурных испытаний 

Fig. 15. Field test results 

 

Рис. 16. Результаты конечно-элементного  

моделирования 

Fig. 16. FE-simulation results 

 

При натурных испытаниях разрушение об-

разца № 9 произошло при Δl = 87,2 мм, F = 

175,8 Н, σmax = 16,99 МПа. При конечно-

элементном моделировании в ПО MSC.Patran с 

использованием Marc при достижении образцом 

с характеристиками C10 = 1,4307944 и C01 = –

0,15372042 перемещения в 87,2 мм материал ис-

пытал напряжение в 17,4 МПа. Погрешность со-

ставила приблизительно 2,5 %, что говорит о 

наличии внутренних дефектов и неточности при 

изготовлении образца. 

 
Заключение 

После проведения испытаний выявлены 

следующие особенности работы эластомеров: 

– кривые растяжения носят явно нели-

нейный геометрический характер; 

– резина имеет предельное значение и 

разрывается при определенной величине 

напряжения; 

– характер кривой зависит от скорости 

деформирования, поэтому этот фактор учиты-

вается ГОСТ 270-75 и закладывается в конечно-

элементной модели; 

– проведение испытаний на использован-

ном оборудовании в соответствии с ГОСТ 270-

75 обеспечивает получение корректных меха-

нических характеристик эластомерного мате-

риала с помощью утилиты Experimental Data 

Fitting. 
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В связи с этим остается актуальным изу-

чение работы эластомеров в условиях сопряже-

ния с металлическими деталями и их крепления 

с учетом скорости нагружения. Дополнительно 

предполагается изучение влияния латунирова-

ния, а также работы демпфирования по матема-

тическим моделям, описанным в источнике 

[18]. 
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