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Несоблюдение стандарта преследуется по закону

Н астоящ ий стан д ар т у стан авл и вает  общ ие требования к м е
тодам  устал о стн ы х испытаний, п редназначенны х для определения 
усталостно-прочностны х хар актер и сти к резины в условиях цикли
ческого нагруж ения.

С тан дар т применяется при и ссл едовател ьски х испытаниях с 
целью прогнозирования влияния усталостной прочности при у с т а 
лостной вы носливости на условия эксплуатации изделий.

1. ОТБОР ОБРАЗЦОВ

1.1. Ф орм а образцов для испытания определяется видом д е 
формации, способом крепления их в за х в а т а х  машины и у к а з а 
на в норм ативно-технической докум ентации на методы испы та
ния резин и резиновы х изделий.

1.2. Д л я  испытаний на одномерное растяж ение применяют об
разцы в ви де двухстор онни х лопаток по ГО С Т  2 7 0 — 75.

1.3. Д л я  испытаний на двум ерное растяж ение применяют об
разцы в ви де тонкой пластины или крестообразны е образцы.

1.4. Д л я  испытаний на чистый изгиб с вращ ением  применяют 
образцы  в виде цилиндров с утолщ енными концами (ган тел ь) для 
лучш его их крепления, при этом длина цилиндра долж на бы ть в 
три-четыре р аза больш е его диам етра. При испытании на простой 
изгиб с вращ ением  применяю тся цилиндры, имеющие отнош ение
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длины к диам етру больш е четы рех. Разм ер ы  утолщ енны х концов 
цилиндра в р асчет не принимают.

1.5. Д л я  испытаний на р астяж ени е— сж атие применяют о б р аз
цы в виде гантели , при этом длина цилиндра долж на быть не бо
лее трех его диам етров (без учета утолщ енны х конц ов).

1.6. Д л я  испытаний на кручение применяют образцы в виде 
гантели , при этом диаметр цилиндра долж ен бы ть не менее поло
вины его вы соты  (без учета утолщ енны х конц о в).

1.7. Д о п ускается  применять образцы другой формы, при этом 
разруш ение долж но быть в зоне с известным и однородными д е 
формациями и удаленной от заж им ов.

1.8. О бразцы  изготовляю т путем вы рубки из вулкани зован ны х 
пластин или вулканизации в пресс-ф орм ах. Способ заготовки з а 
висит от формы применяемых образцов. Общ ие требования к под
готовке образцов для испы тания— по ГО С Т  2 6 9 — 66.

В нутренняя поверхность пресс-форм для вулканизации пластин 
и образцов долж на быть обработана с параметром ш ер оховато
сти R a  не выш е 0 ,63 мкм по ГО С Т  2 .7 8 9 — 73.

1.9. К оличество образцов для испытания зави си т от цели ис
пытания и разброса резул ьтатов испытаний для данного м атер иа
ла.

При испытании новы х м атериалов и разр аботке новы х м ето
дов наименьш ее количество образцов, подлеж ащ их испытанию, 
для получения резул ьтатов с заданной точностью  при выбранной 
вероятности, определяю т по ГО С Т  2 6 9 — 66.

2. АППАРАТУРА

2.1. А ппаратура для испытаний долж на обеспечивать:
вид циклического нагруж ения:

гарм онический,
импульсный,
с постоянной скоростью  деф орм ирования;

задани е и измерение парам етров режима нагруж ени я: 
циклической деформации (см ещ ени я), 
циклического напряж ения (си л ы ), 
циклической энергии деформации, 
стати чески х деформаций и напряж ений;

циклическое движ ение при вы нуж денны х нерезонансны х коле
бани ях;

диапазоны  частот до 1 и до 50 Гц.
2.2. П рим еняю т аппаратуру, снабж енную  устройствам и для а в 

том атического определения количества циклов до разруш ения об
разцов. У казан н ы е требовани я могут бы ть реали зованы  на аппа
ратуре различного типа. П огреш ности задани я и измерения пара-
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метров нагруж ения долж ны  со о тветство вать  указанны м  в ст а н 
д а р та х  на методы испытаний резин на устал ость.

А ппаратура долж на быть устойчивой, в процессе испытания з а 
д ан н ы е парам етры  нагруж ения и частота циклов долж ны  поддер
ж и ваться  постоянными.

С обственная частота колебаний аппаратуры долж на превы 
ш ать частоту  нагруж ения, реализуем ую  при испытаниях, не м е
нее чем на порядок.

2.3 . А ппаратура, применяемая для испытания на растяж ение, 
долж н а быть с устройствам и для вы бора квази остаточны х деф ор
маций, накап ли ваем ы х в процессе испытания.

2.4. Д л я  проведения испытаний при повы ш енны х тем пературах 
аппаратура долж на быть сн абж ена термокамерой с автом ати че
ским поддерж анием заданной температуры.

Д оп ускаем ая погреш ность измерения температуры воздуш ной 
ср еды  в рабочем объеме терм окам еры не долж на превы ш ать 
± 1 ° С  для температур от 55 до 100 °С и ± 2 ° С — для температур 
от 101 до 150 °С.

2.5. При испытании м асси вны х образцов, разогреваю щ ихся в  
процессе циклического нагруж ения до тем пературы  вы ш е ком 
натной, долж на быть предусм отрена систем а измерения тем пера
туры поверхности образца в  процессе испытания без ее повреж 
дения. Д оп ускаем ая погреш ность измерения тем пературы  обр аз
ц ов— по п. 2.5.

Д о п ускается  применять систем ы измерения тем пературы  по
верхности образцов после остановки аппаратуры  и образца.

2.6. Д л я  проведения испытаний в инертных газо вы х ср ед ах 
(азот, аргон) применяют аппаратуру с герметичной терм окам е
рой. Н еобходима непреры вная подача инертного га за  в кам еру и 
измерения его р асхо да и содерж ания в нем кислорода.

3. ПРОВЕДЕНИЕ ИСПЫТАНИЙ

3.1. П арам етры  и виды  циклических реж имов нагруж ения при
ведены  в обязательном  приложении 1. П оказател и  вы бираю т в 
зависим ости от цели исследования.

М етод испытания, парам етры и виды  режимов нагруж ения 
у к а зы ва ю т в нормативно-технической докум ентации на резины и 
резиновы е изделия.

3.2. П арам етры  режима 
П арам етрам и режима являю тся :
п р и  о д н о м е р н о м  р а с т я ж е н и и :  
м акси м альная деформация, 
м аксим альное напряж ение (си л а ), 
м акси м ал ьная энергия деформации,

2  З а к .  152
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статическая деформация растяжения и максимальная динами
ческая деформация или напряжение,

статическое напряжение и динамическое напряжение; 
при д в у м е р н о м  р а с т я ж е н и и ;  
максимальная деформация цикла,
статическая деформация и максимальная деформация цикла; 
при и з г и б е  с в р а щ е н и е м :  
амплитуда деформации, 
амплитуда напряжения; 
при р а с т я ж е н и и  — с ж а т и и :  
амплитуда динамической деформации или напряжения, 
статическая деформация и амплитуда динамической деформа

ции или напряжения;
и с п ы т а н и я  при к р у ч е н и и :  
амплитуда деформации, 
момент кручения.
3.3. Испытание образцов следует проводить без перерывов. 

При вынужденных перерывах образцы должны быть разгружены.
3.4. В помещении, где проводятся испытания на усталость, не 

должно быть источников образования озона.
3.5. Основным критерием разрушения при определении уста

лостных свойств резин является полное разрушение образца (раз
деление его на две части). Если при утомлении на поверхности 
образца появляются многочисленные трещины, сильно искажаю
щие заданное напряженно-деформированное состояние, критери
ем разрушения следует считать появление этих трещин, размеры 
и число которых указаны в нормативно-технической документа
ции на испытание данного материала.

3.6. Частота циклов в пределах серии сравниваемых резин дол
жна быть одинаковой. Все образцы намеченной серии испытыва
ют на однотипных машинах.

3.7. Установка и закрепление образцов в захватах испытатель
ной машины не должны вызывать дополнительных напряжений от 
несоосности образцов и захватов.

3.8. Для получения кривой усталости испытания проводят при 
нескольких значениях деформации, напряжения или энергии цик
ла. Количество задаваемых значений указанных параметров за
висит от типа резины, но должно быть не менее четырех. Интер
валы деформации, напряжения, энергии зависят от изучаемого 
диапазона усталости резины и скорости изменения усталостной 
выносливости от деформации.

Для характеристики усталостных свойств резин следует опре
делять усталостную выносливость в диапазоне от 102 до 5*106 
циклов.

Рекомендуется сначала проводить испытания при наибольшей 
деформации установленного ряда, а затем деформации снижать.
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В  р е з у л ь т а т е  и сп ы тан и й  у с т а н а в л и в а ю т  з а в и с и м о с т ь  м е ж д у  
д е ф о р м а ц и е й , н а п р я ж е н и е м  или э н е р ги е й  ц и к л а  и к о л и ч е ст в о м  
ц и к л о в  д о  р а зр у ш е н и я  о б р а з ц а , к о т о р а я  м о ж ет  б ы т ь  п р е д с т а в л е 
н а  гр а ф и к а м и .

3 .9 . П р и  ц и к л и ч еск о м  о д н о м ер н о м  р а с т я ж е н и и  в х о д е  и с п ы т а 
ни я с л е д у е т  в ы б и р а т ь  к в а з и о с т а т о ч н ы е  д еф о р м а ц и и  ( е 0ст ) ,  н а 
к а п л и в а е м ы е  в п р о ц е ссе  и сп ы та н и я , и о п р е д е л я т ь  ф а к т и ч е с к и е  
д еф о р м а ц и и  (вф ) н а  о б р а з ц а х  по ф о р м у л е

еФ— ®0— еост= " ^ у ~  • 1 0 0 ,

г д е  ео— з а д а н н а я  н а ч а л ь н а я  д е ф о р м а ц и я , % ;
12 и 1\ —  д л и н а  и з м е р я е м о го  у ч а с т к а  р а с т я н у т о г о  и н е р а с т я н у т о го  

о б р а з ц а  с о о т в е т с т в е н н о , п о сл е  в ы б о р а  к в а з и о с т а т о ч н о г  
д еф о р м ац и и  и з а д а н н о й  п р о д о л ж и т е л ь н о ст и  у т о м л е н и я , 
м м .

М е т о д и к а  в ы б о р а  о с т а т о ч н ы х  д еф о р м а ц и й  и о п р е д ел ен и я  ф а к т и 
ч е с к и х  д и н а м и ч е с к и х  д еф о р м а ц и й  д о л ж н а  б ы т ь  в  с т а н д а р т е  н а  
д а н н ы й  м ето д  и сп ы та н и я .

ЗЛО. П р и  п р и м енен и и  м аш и н , не п о зв о л я ю щ и х  п р о в о д и ть  и с
п ы т а н и я  в  р е ж и м а х  з а д а н н ы х  н а п р я ж ен и й  и эн ер ги й , в н а ч а л е  п о
л у ч а ю т  к р и в ы е  у с т а л о с т и  с р а в н и в а е м ы х  р ези н  при з а д а н н ы х  д е 
ф о р м а ц и я х , а  з а т е м  р е з у л ь т а т ы  и сп ы та н и й  п р е д с т а в л я ю т  в  в и д е  
за в и с и м о с т и  у с т а л о с т н о й  в ы н о сл и в о с т и  о т  н а п р я ж ен и й  и э н ер ги й  
д еф о р м а ц и и . Д л я  э то го  н а  с о о т в е т с т в у ю щ и х  п р и б о р а х  н а  о б р а з 
ц а х , п о д в е р г н у т ы х  у т о м л е н и ю , но н е  р а зр у ш и в ш и х с я , о п р е д е л я ю т  
за в и с и м о с т и  н а п р я ж ен и й  и эн ер ги й  о т  д еф о р м а ц и и  при т е м п е р а 
т у р а х  и ч а с т о т а х , с о о т в е т с т в у ю щ и х  у с т а л о с т н ы м  и сп ы та н и я м .

К о л и ч е с т в о  ц и к л о в  у т о м л е н и я , п о сл е  к о т о р ы х  о п р е д е л я ю т  з а 
ви си м о сти  н а п р я ж е н и я  или э н ер ги и  о т  д еф о р м а ц и и , д о л ж н о  б ы т ь  
не м ен е е  10. Д о п у с к а е т с я  о п р е д е л я т ь  з а в и с и м о с т ь  н а п р я ж е н и я  о т  
д еф о р м а ц и и  д л я  у т о м л е н н ы х  о б р а з ц о в  н а  р а з р ы в н ы х  м а ш и н а х  со  
ск о р о ст ь ю  р а с т я ж е н и я  5 0 0  или 1 0 0 0  м м /м и н .

3 .1 1 . Д о п у с к а е т с я  п р о в о д и ть  и сп ы та н и я  на у с т а л о с т ь  о б р а з ц о в  
с з а р а н е е  н а н е се н н ы м  д е ф е к т о м  (п о р езо м , п р о к о л о м ). В  этом  
с л у ч а е  о п р е д е л я ю т  з а в и с и м о с т ь  у с т а л о с т н о й  в ы н о сл и в о с т и  о т  
р а зм е р а  д е ф е к т а  при р а з л и ч н ы х  д е ф о р м а ц и я х  или у в е л и ч е н и е  
р а з м е р а  д е ф е к т а  от к о л и ч е с т в а  ц и к л о в  н а гр у ж е н и я .

3 .1 2 , И сп ы т а н и я  р ези н  н а  у с т а л о с т ь  при со в м е ст н о м  д е й ст в и и  
ст а т и ч е с к о й  и д и н а м и ч е с к о й  д еф о р м а ц и и  п р о в о д я т  д л я  р ези н , 
р а б о т а ю щ и х  в и з д е л и я х  в  сх о д н о м  р еж и м е.

Т а к  к а к  з а в и с и м о с т ь  у с т а л о с т н о й  в ы н о с л и в о с т и  от с т а т и ч е с к о й  
д еф о р м а ц и и  (при з а д а н н о й  д и н а м и ч е с к о й  д еф о р м а ц и и ) д л я  б о л ь 
ш и н ст в а  р ези н  о п и с ы в а е т с я  н ем о н о то н н о й  к р и во й , при и с п ы т а н и 
я х  н а  у с т а л о с т ь  з а д а ю т  с т а т и ч е с к у ю  д еф о р м а ц и ю , б л и зк у ю  к р е 
а л и зу е м о й  в  и з д е л и я х . Д л я  б о л е е  п ол ной  о ц ен ки  у с т а л о с т н ы х
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свой ств различны х резин в  указанном  режиме получаю т зави си 
м ость усталостной вы носливости от статической деформации.

3.13. И с п ы т а н и я  п р и  п о в ы ш е н н ы х  т е м п е р а т у 
р а х

Значения температур долж ны  бы ть указан ы  в  норм ативно
технической докум ентации на резины и резиновы е изделия. При 
отсутстви и таки х указаний значени я температур вы бираю т из р я
да: 55, 70 , 85, 100 и 125°С. При многократном  растяж ении об
разцов-лопаток вы бираю т температуры, при которы х не происхо
дит хим ическое течение.

И спы тания при повы ш енны х тем п ер атур ах проводят на м а
ш инах, сн абж ен н ы х терм окам ерам и.

О бразцы  устан авл и ваю т после достиж ения в  кам ере заданной 
тем пературы  и прогреваю т в течение задан н о го  времени без д е 
формации. Д л я  тонких образцов-лопаток за  тем пературу образца 
принимают тем пературу в  терм окам ере. Д л я  образцов, р азо гр е
ваю щ и хся в  процессе деф орм ирования, за  тем пературу испы та
ния принимают тем пературу поверхности образца. З аданную  тем 
пературу поверхности образцов д л я  ср авн и ваем ы х резин с  р а з
личным теплообразованием  устан авл и ваю т путем изменения тем 
пературы в терм окам ере по м етодам , излож енным в ста н д а р та х  на 
конкретны е м етоды испытания резин на устал о сть .

Выбор, квази остаточны х деформаций и определение ф актиче
ски х деформаций при м ногократны х деф орм ациях растяж ения об
разц ов-лопаток проводят по п. 3.9.

3 .14. И с п ы т а н и я  в  у с л о в и я х  и н е р т н о й  с р е д ы
И спы тания на устал о сть  в инертной ср еде проводят для ре

зин, работаю щ их в изделиях в  усло ви ях изоляции от кислорода 
во зд у ха  и с  целью  оценки хим ических ф акторов усталости .

И спы тания в  усло ви ях инертной ср еды  проводят при тех  ж е 
деф орм ациях и ча сто та х  и на тех  ж е типах образцов, что и на 
во зду хе. О бразец  долж ен непрерывно находи ться в инертной ср е
де.

И спы тания образцов проводят без переры вов до разруш ения.

4. ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ

4.1 . Зави си м ость показателей устал о стн ы х свой ств от условий
испытания и со става  резин приведена в  справочном прилож е
нии 2. _

4.2. У стало стную  вы носли вость N cp для  заданно го  парам етра 
м еханического воздей стви я определяю т по р езул ьтатам  испытаний 
ряда вы б р анны х образцов. З а  JVcp принимают среднее арифмети
ческое значение всех  испы танны х образцов. Е сли  установлено, что 
распределение р езул ьтатов испытаний не опи сы вается законом
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Гаусса, то Neр находят как среднее значение логарифмов от
дельных образцов.

4.3. Для определения показателей усталостных свойств резин 
строят график зависимости усталостной выносливости от дефор
мации, напряжения или удельной энергии в двойных логарифми
ческих координатах. Пример построения графика зависимости ус
талостной выносливости от максимальной деформации цикла для 
резин 1 и 2 приведен на чертеже.

N1 и Nt — усталостная выносливость для ре
зин 1 и 2, соответствующая заданной макси
мальной деформации цикла с Ci и вг —

максимальные деформации цикла для резин 1 
и 2, соответствующие усталостной выносли
вости ЛГ# ; е * , Вр — деформации, соответст

вующие однократному нагружению ( М = П  
для резин 1 н 2 (полученные экстраполяцией 

кривых на значение lg JV = 0 )

При построении такого графика находят значение механиче
ского параметра, соответствующего однократному нагружению. 
Для этого используют метод утомления при больших деформаци
ях и экстраполяции значений N к lgAT=0.

При необходимости определения показателей усталостной проч
ности или усталостной выносливости за пределами эксперимен
тальной зависимости в области небольших деформаций допускает
ся экстраполировать прямые не более, чем на один-полтора деся
тичных порядка. Графические или табличные зависимости lgiV— 
—lge, lg # —lg f и IgN—lg W являются основной исходной харак
теристикой усталостных свойств резин.

4.4. Значение усталостной прочности или усталостной вынос
ливости, определенное при заданном числе циклов и валянном па-
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рам етре м еханического нагруж ения, недостаточно для хар актер и 
стики устал остн ы х свойств м атериала. При феноменологическом 
рассмотрении собственны е устал остн ы е свой ства резин хар актер и 
зую тся коэффициентами уравнений, описываю щ их зависим ость у с 
талостной прочности от числа циклов нагруж ения до разруш ения 
и усталостной вы носливости от парам етров м еханического н агр у
ж ения.

Ви ды  кривы х усталостной вы носливости, методы их описания 
и хар актер и сти ка ф акторов усталости приведены в справочном 
приложении 2.

4.5. Д л я  характеристики логариф м ических зависим остей у с т а 
лостной вы носливости определяю т коэффициенты усталостной в ы 
носливости (J е , Р/, из уравнений:

N  =  N 0(ep/ z f *

N = N 0{ fpl f ) b

N =  N 0(W p/W )  4

гд е  N — устал о стн ая  вы носливость, со ответствую щ ая усталостной 
деформации е, устал остн ом у условном у напряж ению f 
или усталостной энергии цикла W ; г р % f p , Wp — у с т а 
лостны е деформации, усло вная прочность и удельн ая 
энергия, соответствую щ ие N 0 циклу нагруж ения.

Значение N 0 принимают равны м  1.
Коэффициенты ре , Р/ и $w могут бы ть постоянными в не

которой области деформаций или ум еньш аться или увел и чи вать
ся  с уменьш ением деформации (см. справочное приложение 2 ) .

4.6 . Р езу л ьтаты  испытаний на устал о сть  при совм естном  дей
ствии статической е ст и динам ической деформации п р едставл я
ют в виде зависим ости логариф м а усталостной вы носливости N  
о т  статической составляю щ ей деформации lg N — е Ст или в виде 
зави си м ости lg  N — lg  W *,  гд е  W * — удел ьн ая энергия деформации, 
определяем ая по площ ади под кривой нагруж ения f  (е) в преде
л а х  от м аксим альной статической до м аксим альной динам иче
ской деформации.

М етоды  обработки дан н ы х усталостной вы носливости при со в
местном действии стати чески х и динам ических деформаций при
ведены  в справочном  приложении 2.

Р езу л ьтаты  испытаний зап и сы ваю т в протокол, содерж ащ ий 
следую щ ие д анны е:

обозначение резины и условия вулканизации;
форму и разм еры  обр азц а;
обозначение ст ан д ар та  на метод испытания; 
тип маш ины;
тин динамического движения
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вид деформации;
частоту циклов;
температуру испытания;
количество образцов для испытания;
метод определения напряжения и энергии;
при каждой деформации, напряжении, энергии:

значение усталостной выносливости отдельного образца, 
среднее значение усталостной выносливости; 

другие показатели, характеризующие усталостные свойства 
резины;

дату испытания.



П Р И Л О Ж Е Н И Е  1 
О бязат ельное

Т а б л и ц а  1
Параметры циклического режима нагружения и пояснения к ним

Параметр нагружения Пояснение

1. Амплитуда деформации цик
ла

Наибольшее значение переменной составляющей деформации цикла, рав
ное половине алгебраической разности максимальной и минимальной дефор
маций цикла

2. Амплитуда напряжения цик
ла, Па (кгс/см2)

Наибольшее значение переменной составляющей напряжения цикла, рав
ное половине алгебраической разности максимального и минимального напря
жений цикла

3. Удельная энергия деформа
ции цикла, Дж /м3

М еханическая энергия, равная работе, затраченной на деформацию об
разца от минимальной до максимальной деформации цикла и отнесенная к 
объему образца

4. Статическая деформация 
растяжения при асимметричном 
цикле

5. Статическое напряжение при 
асимметричном цикле, Па 
(кгс/см2)

6. Цикл

Постоянная составляющая деформации растяжения, на которую могут на
кладываться переменные циклические деформации или напряжение

Постоянная составляющая напряжения, на которую могут накладываться 
переменные циклические деформации или напряжение

Совокупность последовательных значений переменных деформаций (напря
жений) за один период замкнутого процесса их изменения

7. Частота циклов, Гц

8. Период цикла, с

Число циклов деформаций или напряжений в единицу времени 

Продолжительность одного цикла

С
тр. 
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Продолжение табл, 1

П араметр нагруж ения П ояснение

0. Симметричный цикл Цикл, максимальные я минимальные деформации (напряжения) которого 
равны по величине и противоположны по значению (черт. I)

10. Асимметричный цикл Цикл, максимальные и минимальные деформации (напряжения) которого 
имеют разные значения (черт. 2).

ГО
СТ 26365—

S4 
Стр. 

Н



П р о д о л ж ен и е  табл. 1

Параметр нагружения Пояснение

11. Знакопеременный цикл
12. Знакопостоянный неустой 

т в ы й  цикл

Цикл деформаций (напряж ение), изменяющихся по величине и знаку 
Цикл деформаций (напряжений), изменяющихся только по величине и х а 

рактеризующийся наличием квазиостаточны х деформаций. Диаграмма зависимо
сти напряжения от деформации приведена на черт. 3

1S. Равномерное двумерное 
растяж ение

f u  — максимальное напряжение; е м— максимальная деформация; 
воет —  квазиостаточная деформация

Черт. 3

Цикл, у которого максимальные деформации в д ву х  ортогональных на
правлениях равны по величине и по знаку (черт. 4)

С
тр. 

12 
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84



Продолжение табл, t

Параметр нагружения Пояснение

14. Неравномерное двумерное 
растяжение

Цикл, у которого максимальные деформации в двух ортогональных на
правлениях смещены на определенный фазовый угол (черт. 5).

15. Гармоническое нагружение Цикл, в котором деформации (напряжения) изменяются по гармоническо
му закону (см. черт. 1—2)

10. Импульсное нагружение Цикл, в котором деформации (напряжения) изменяются по негармониче
скому импульсному закону (черт. 6)

ГО
С

Т 
26365—

84 
С

тр. 13



П р од ол ж ен и е табл. 1

Параметр нагружения Пояснение

17. Нагружение с постоянной 
скоростью деформирования или 
возрастания напряжения

Негармонический цикл, в котором деформации 
с постоянной скоростью (черт. 7)

(напряжения) изменяются

пАДААи

Черт. 7

t

С
тр. 

14 
ГО

С
Т 26365—

84



ГОСТ 26365— 84 Стр. 15

Т а б л и ц а  2

П оказатели, реком ендуем ы е дл я  характеристики усталостны х свойств
резин

Наименование
п оказателя Обозначение Определение

1. У сталостная вы 
носливость, циклы

2. У сталостная проч
ность, П а (кгс/см 2)

3. У сталостная д е
формация, %

4. У сталостная удель
ная энергия, Д ж /м 3
(КГС’СМ/СМ3)

5. Коэффициенты у с
талостной выносливости

6. Коэффициенты у с
талостной прочности, 
усталостной деформа
ции, усталостной удель
ной энергии

7. Кривая усталости

8. Ц иклическая дол
говечность, с, мин, ч

N

f N

* N

N

Р / > Р e > P vr

11 f
1

•VPa.

Количество циклов многократных 
деформаций, которое может выдер
ж ать материал в з аданных услови
ях не разруш аясь (число циклов до 
разрушения)

М аксимальное значение напряже
ния, при котором материал в за 
данны х условиях может обеспечи
вать  заданную  усталостную  вы нос
ливость

М аксимальное значение деформа
ции, при котором материал в зад ан 
ных условиях может обеспечивать 
заданную  усталостную  выносли
вость

М аксимальное значение удель
ной энергии, при котором материал 
в заданны х условиях может обеспе
чивать заданную  усталостную  вы 
носливость

Коэффициенты, характеризую щ ие 
зависимость усталостной выносли
вости от изменения параметров ме
ханического воздействия, степенного 
закона утомления в виде N ~ N 0 
(Р о /Р )^  > где Ро и Р  параметры на
гружения (в, f, W) для значения 
усталостной выносливости N 0 и N  
соответственно

Коэффициенты, характеризующ ие 
скорость изменения усталостной 
прочности при утомлении степенного 
закона в виде P = P 0(N o /N )x^  , г д е  
Ро и Р  усталостны е прочностные па
раметры ( e p t  f p f  Wp  ) для баз 

утомления N 0 и N  соответственно
График зависимости меж ду мак

симальными деформациями, н а
пряжениями, или энергиями цикла и 
усталостной выносливостью  или 
зависимости усталостной выносли
вости от параметров режима нагру
жения

Время до разрушения образца под 
действием заданной циклической 
динамической деформации, напря
жения или энергии
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  2
Справочное

ЗАВИСИМОСТЬ ПОКАЗАТЕЛЕЙ УСТАЛОСТНЫХ СВОЙСТВ 
ОТ УСЛОВИЙ ИСПЫТАНИЯ И СОСТАВА РЕЗИН

1. Влияние механического параметра нагружения

У стал о сть  закл ю чается  в необратимом изменении стр уктур ы  и свой ств м а
териала и в конечном счете наруш ении целостности образца. У стало стны е я в 
ления есть р езул ьтат утом ления— процесса воздей стви я на материал в течение 
определенного времени и в  зад ан н ы х усл о ви я х м еханических напряж ений и 
деформаций, а та к ж е др уги х сопутствую щ их нем еханических ф акторов, таки х 
как  тепло, свет , кислород и озон во зд у х а , ускоряю щ их устал остн ое разр уш е
ние.

У стал о стн ая  вы носливость, определяем ая числом циклов до  разруш ения 
образца N,  сн и ж ается с увеличением циклической деформации е, напряж ения 
f и удельной энергии деформации W . Зависим ости N  от е, f и W, имеющие 
вид кри вы х типа В елера, удобно п р едставл ять в  логариф м ических координа- 
та х  lgW—(lge, lgf,  \gW ).

Н а черт. 1 показаны  типичные зависим ости \gN— IgW , сходны й вид им ею т 
зависим ости N  и от д р уги х парам етров м еханического нагруж ения.

Зави си м ость усталостной вы носливости 
от удельной энергии деформации для 

резин разного типа

/ — резины на основе хим ически нестойких э л а с 
том еров; 2 ~  резины с повыш енной химической  
стойкостью , у  которых в определенной области  
изм енения N не н аб л ю д ается  н аступление у сл о в 
ного п р едела уст ал о ст и ; 3 — эластом еры  с  повы 
шенной химической стой костью , у которы х н а 
б л ю дается  быстрое наступление условн ого пре

д е л а  усталости

Черт. 1
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Д л я  резин на основе комбинации эластом еров, кривы е усталостной  в ы 
носливости в  логариф м ических коор ди натах м огут иметь S -эбразную  форму.

Е сл и  утомлению  при циклических деф орм ациях п одвер гаю тся предвари
тельно статически р астянуты е образцы, то зависим ости N  от статической д е 
формации в ст имеют ви д, показанны й н а черт. 2.

Зависимость ус гадостной выносливости от 
статической деформации для резин различного 

типа

/ —•высокопрочные эласто м ер ы , к р и сталли зую щ и 
еся при растяж ен и и; 2— высокопрочные наполнен
ные н екр и сталли зую щ и еся  рези ны , например, из 
бутади ен стирольного к а у ч у к а , 3— малопрочные  

иен а полненные резины
Черт. 2

Н ем онотонны е зависим ости N  о т е ст объясняю тся ориентационным и 
кристаллизационным  упрочнением резин при их статическом  растяж ении. Ори
ентация м атериала вд о л ь направления циклического растяж ения ум еньш ает 
скорость его разруш ения

Зави си м ости усталостной вы носливости от парам етров м еханического во з
дей стви я предпочтительно п р едставл ять в коор ди натах Ig N — lgU7 Это о б ъ я с
н яется  тем, что энергия деформации явл я ется  таким  парам етром , который 
хар ак тер и зует к ак  величину внеш него воздей стви я, так  и отклика м атериала 
на это воздей стви е

Энергия деформации явл я ется  наиболее точным критерием усталостн ой  
вы носливости дл я м атериалов с  нелинейной зависим остью  напряж ения от д е 
формации / ( е )  и при утомлении в усло ви ях слож но-напряж енного состояния. 
Д л я  нелинейных кр и вы х f ( e )  зависим ости lg N  (lg\S7) м огут бы ть линейные, при 
этом зависим ости lg W (lg f)  и lg/V ^lge) б у д у т  всегд а  нелинейные

Зави си м ости усталостной  прочности или усталостной вы носливости от 
значений парам етров утом ления м ож но описать степенными уравнениям и сл е
дую щ его ви д а :

t f = V 0 ( . p / e ) P« . ( о

N ~ N e U p l f ) * '  • (2 )

N = N t ( W p I W ) * V , (3)

гд е  е ру f  W р  — значения парам етров утомления при однократном нагр у-

жени и, к о гд а  # 0— 1;
е, f, W — значения парам етров утомления, при которы х у стал о ст-

ная вы н осл и вость р авн а N  циклов;
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Р» * Р/ t Рю — коэффициент, характеризующий зависимость усталостной
выносливости от значения параметров механического воз
действия.

Д ля линейных зависимостей ЛГ(е, /, W) коэффициенты Р е , Р^ и Рда со
ответствующих уравнений постоянные.

Д ля кривых 1 н 2  (черт. 1) и кривых черт. 2 коэффициенты усталостной 
выносливости не постоянные и зависят от соответствующих параметров меха
нического нагружения, то  есть Ре (е)*Р/ (И и / V  ( ^ ) *  Это обусловлено 
нелинейностью зависимости / ( е ) ,  возрастанием значимости химических факто
ров усталости с уменьшением механического воздействия, резким уменьшени
ем разрушаемости материала в области небольших деформаций и ориентаци
онным упрочнением резин при статическом растяжении.

С целью количественной характеристики разных факторов усталости при
меняют следующие уравнения:

N - f W p / W ) * * ,  (4 )

pai= ^ c t h ( r j B 7 / r p) — е Ig WPI W  (5 )

При наличии не слишком большого статического растяжения

Р ^ , +  zthU cria)\gWp lW

(6)

В уравнениях ( 4 )— (6 ) : р ^ г— начальный коэффициент усталостной вынос
ливости; т)— коэффициент разрушаемости материала, характеризующий вырож
дение разрушаемости или наступление условного предела усталости: | —коэф
фициент, характеризующий химические факторы усталости; г — коэффициент 
ориентационного упрочнения; а — кинетический коэффициент; Wp — работа раз
рушения на участке нагружения резины от е Ср До ьр  .

Д ля характеристики усталостных свойств резины рекомендуется значения 
N  определять в диапазоне от 103 до 5* 106 циклов.

Коэффициенты Р ^ г , л» £ и z  определяются из экспериментальных значе-
1 * N

ний коэффициентов $ w ~ r £ W  У  W  Коэффициент ft о 
Р VP следует оп

ределять при значениях N  в пределах от 1 до 104 циклов, коэффициент 
т\**2 W p / W ,  где W у —значение W , при котором кривые IgN— lg W отклоня

ются от прямой, коэффициент £—
lg W

\ g W p i w  -  lg4 W p / w )
Коэффициент z  находится с помощью соотношения (5 ).

Поскольку кривые усталостной выносливости или усталостной прочности 
не параллельны друг другу (см. черт. 1 и 2 ), то сравнение резин по усталост
ной выносливости или усталостной прочности должно производиться при на
пряжениях и деформациях, соответствующих работе резины в изделиях.

Усталостную выносливость при малых значениях механических параметров 
можно найти экстраполяцией зависимостей IgN— (lge, lg/, IgU?), при этом ди
апазон экстраполяции не должен превышать одного-полутора десятичных по
рядков значений N.

При экстраполяции усталостной выносливости в область больших значе
ний механических параметров ( K lg N = 0 )  диапазон экстраполяции увеличива
ется до двух-трех десятичных порядков.
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Испытания резин на усталостную  выносливость в  больш инстве сл учаев 
проводятся в режиме заданны х смещений или деформаций образца* О днако в  
изделиях часто реализую тся режимы заданны х напряжений или энергий. Е с 
ли у сравниваем ы х резин величины динамического модуля различны, то  при 
одинаковых деформациях у более ж естких резин значения f и будут боль
ше, а усталостная выносливость будет различна для разных режимов утом ле
ния.

Д ля построения зависимостей N ( f )  или N ( W )  необходимо эксперименталь
но получить зависимости / (в )  и W ( s ) .  Если зависимости N ( f )  и N ( W )  для 
разных резин известны, то проводят линии f = c o n s t  и W = c o n s t  и н ахо дят со
ответствую щ ие значения для сравниваем ых резин.

2. Влияние частоты деформации

Экспериментально установлено, что изменение частоты от 0,1 до 50 Г ц  
сущ ественно не влияет на величину усталостной выносливости, определяемой 
при одинаковых фактических значениях е, / и W и одинаковой температуре.

Вследствие этого время до разрушения образца уменьш ается с увеличе
нием частоты нагружения.

Если испытания проводятся не при постоянной температуре, а в условиях 
сам оразогрева массивных образцов, то с повышением частоты происходит воз
растание температуры в испытываемом образце Это вы зы вает снижение у ста 
лостной прочности и выносливости.

3. Влияние температуры

С повышением температуры усталостная прочность и усталостная вы нос
ливость меняются сложным образом. Зависимость показателей усталостной 
прочности fp  , е р  и W p  от температуры в области до начала стеклования
имеют вид, представленный на черт. 3.

Черт. 3

Н а черт. 3 видно, что при утомлении в режиме f = c o n s t  усталостная проч
ность и выносливость будут сниж аться с повышением температуры Д л я режи
мов в — con st и W = c o n s t  есть области температур, где усталостны е деформа
ция, энергия и выносливость могут возрастать с повышением температуры.

К ак показываю т экспериментальные данные, коэффициенты усталостной 
выносливости, если в процессе утомления не происходит сущ ественного хими
ческого перерождения (старения) материала, практически не зави сят от тем
пературы. Этот ф акт может быть использован для прогнозирования устал ост
ной выносливости на разные температурные условия.
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Если в ходе утомления при повышенных температурах происходит за 
метное старение материала, то коэффициенты усталостной выносливости сни
ж аю тся.

4. Влияние состава резин на усталостную выносливость

Влияние со става  резин на их усталостны е свойства может быть выявлено 
путем анализа законов усталостной выносливости (1) — (6 ) . При сравнении ре
зин при одинаковой интенсивности механического воздействия, то есть когда 
*  p / w ,  t  p / f  и е р /е  постоянные, характеристикой усталостны х свойств ре
зин являю тся коэффициенты уравнений усталостной выносливости.

Д л я  химически нестойких эластомеров к действию кислорода воздуха ко
эффициент уравнений (4) уменьш ается с уменьшением интенсивности механи
ческого воздействия. Некоторые йена полненные резины и наполненные на ос
н о в е  бути л-каучука, бутадиенового и др. показываю т увеличение коэффициен
т а  усталостной выносливости при уменьшении деформаций из-за наличия ус
ловного предела усталости.

Наполнение малопрочных резин техническим углеродом вы зы вает сниже
ние коэффициента и увеличение коэффициента г). Д л я высокопрочных эла
стом еров коэффициенты усталостной выноса ивости с увеличением наполнения 
мало меняются или могут несколько возрастать.

Коэффициент z  с увеличением степени наполнения возрастает. Введение в 
резину противоутомителей и антиоксидантов снижает величину коэффициента £ 
и  увеличивает коэффициенты р £ ,

Увеличение густоты  вулканизационной сетки и содержания мягчителей в оп
ределенны х пределах не сущ ественно меняет коэффициенты усталостной вы 
носливости.

Д л я  однородных резин на основе комбинации разных эластомеров коэффи
циенты усталостной выносливости и усталостной прочности являю тся практи
чески аддитивными функциями коэффициентов одноэластомерных резин.
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