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Аннотация. Для создания математической модели эластомерного материала требуется 

описать его равновесную кривую. Такую кривую можно получить путем очень медленно-

го растяжения или по точкам релаксации напряжений при заданной деформации. Прове-

дены экспериментальные исследования эластомеров, влияния их релаксации напряжений 

при 100 % деформации от скорости растяжения. Целью исследования явилось определить, 

может ли скорость растяжения материала отразиться на равновесном состоянии наноком-

позита. Испытывались бутадиен-нитрильный каучук, наполненный 40 массовыми частями 

технического углерода и бутадиен-стирольный каучук, наполненный 50 массовыми ча-

стями техуглерода. Образцы растягивались до 100 % деформации со скоростями 10, 100, 

1200 %/мин и проводилась выдержка в течение 120 мин. Проведено растяжение-сжатие 

образца до 100 % в количестве 200 циклов с последующей выдержкой при максимальной 

деформации 120 мин. Установлено, что скорость растяжения влияет на релаксацию толь-

ко в начальном этапе выдержки по времени – до 15 мин – потом кривые релаксации 

напряжений совпадают. При циклическом испытании падение напряжений в максималь-

ной точке деформации происходит очень медленно и до конца не совпадает с кривой ре-

лаксации. При дальнейшей временной выдержке кривая падения напряжения совпадает с 

кривой релаксации. Такое поведение эластомеров связано с их вязкоупругостью и с 

накоплением повреждений при релаксации напряжений при максимальной деформации и 

при циклических испытаниях. 

Ключевые слова: напряжение; деформация; циклическая деформация; релаксация напряже-

ний; выдержка по времени; скорость растяжения, эффект размягчения Маллинза 

Для цитирования: Шадрин В.В. Независимость равновесного состояния размягченного эла-

стомерного нанокомпозита при одноосном нагружении от способа размягчения материала // 

Вестник Пермского университета. Математика. Механика. Информатика. 2024.  Вып.4(67). 

С. 95–103. DOI: 10.17072/1993-0550-2024-4-95-103. https://elibrary.ru/LWRKKP. 

Благодарности: работа выполнена в рамках Государственного задания ПФИЦ УрО РАН. Реги-

страционный номер: АААА-А20-120022590044-7. 

Статья поступила в редакцию 11.10.2024; одобрена после рецензирования 30.11.2024; принята 

к публикации 09.12.2024. 

                                                

 Эта работа © 2024 Шадрин В.В. распространяется под лицензией CC BY 4.0. Чтобы про-

смотреть копию этой лицензии, посетите https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/  

mailto:shadrin@icmm.ru
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


В. В. Шадрин 

96 

MECHANICS 
Research article 

The Equilibrium State of the Softened Elastomeric 

Nanocomposite under Uniaxial Loading and its Independence  

From the Method of Material Softening 

Vladimir. V. Shadrin1,2 

1Institute of Continuous Media Mechanics UB RAS, Perm, Russia 
2Perm State University, Perm, Russia  

shadrin@icmm.ru 

Abstract. For a mathematical model of an elastomeric material, the researcher must describe its 

equilibrium curve. This curve can be obtained by very slow stretching or by stress relaxation 

points at a given deformation. Experimental studies of filled elastomers and the effect of stress re-

laxation at 100% deformation from the stretching rate were conducted. The aim of the study was 

to determine how the stretching rate of the material affects the equilibrium state of the nanocom-

posite. Tests were performed for the specimens of butadiene-nitrile rubber containing 40 parts by 

weight of black carbon and butadiene-styrene rubber containing 50 parts by weight of black car-

bon. The specimens were stretched to the strain of 100 % at the rates of 10, 100, 1200 %/min and 

then aged for 2 hours. The specimens were subjected to tensile-compressive loads up to the strain 

of 100 % during 200-cycle test, and then were aged at maximum strain for 2 hours. It was found 

that the tensile rate affects the stress relaxation only at the early stage of aging – up to 15 minutes 

– after which the stress relaxation curves coincide. In cyclic testing, a decrease in the stress mag-

nitude at the point of maximum strain is very slow and does not coincide with the relaxation 

curves, but with increasing time of holding one can observe a complete coincidence of the stress 

and relaxation curves. Such behavior of elastomers is due to their viscoelasticity and the accumu-

lation of damage during stress relaxation at maximum deformation and cyclic testing. 
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Введение 

В математических моделях эластомеров, как правило, присутствуют механизмы 

вязкоупругого поведения. Предложены различные математические модели, и продолжа-

ют появляться новые определяющие уравнения по описанию поведения эластомерных 

композитных материалов [1–8]. Для феноменологических моделей важно выделить и 

описать упругую составляющую свойств материала. В работе [9] предложен метод 

нахождения точек равновесной кривой из экспериментальных данных, используя цикли-

ческое растяжение с разными скоростями и вложенными циклами. Здесь, после первого 

цикла растяжения-разгрузки, когда материал максимально размягчился, проводятся цик-

лические испытания, когда последующие циклы нагружаются до меньших деформаций 

от максимальной и производится выдержка по времени в точках заданной деформации.  
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В результате временной выдержки в материале падают напряжения до постоян-

ной величины. При разгрузке разгрузочные деформации образца с каждым последую-

щем циклом делают нарастающими с определенным шагом, и также делается времен-

ная выдержка. В этих точках разгрузки структура материала частично возвращается в 

исходное состояние и напряжения возрастают. Так определяются равновесные точки 

материала после релаксации напряжений в результате временных выдержках при рас-

тяжениях и разгрузках. 

Известно, что в вязкоупругих материалах напряжения при растяжении зависят от 

скорости: чем скорость выше, тем выше кривая растяжения [10–14]. Такое поведение 

связано с перестройкой структуры материала, которая при больших скоростях растя-

жения не успевает осуществиться при больших скоростях. Размягчение материала свя-

зано с накоплением повреждений и с перестройкой структуры материала, которая не 

полностью осуществилась в результате разгрузки – эффект Маллинза [15, 16]. 

Для определения других характеристик, таких, как размягчение материала, гисте-

резисные потери, остаточная деформация, используются различные виды циклического 

нагружения – многократное циклическое нагружение [17], циклическое растяжение с 

нарастающей амплитудой [18] или сложное циклическое с уменьшающейся амплиту-

дой деформации, по сравнению с предыдущим нагружением и с увеличивающейся ам-

плитудой разгрузки [19]. В работе исследовано многократное циклическое деформиро-

вание до заданной величины для нахождения точки равновесной кривой на последнем 

цикле растяжения. 

Целью работы является показать, что при некоторой временной выдержке кривые 

релаксации напряжений совпадают и не зависят от скоростей растяжения. 

Программы механических испытаний 

В процессе испытания использовались резины на основе бутадиен-нитрильного 

каучука СКН-18СНТ, наполненного 40 массовыми частями (м.ч.) технического углеро-

да и бутадиен-стирольного каучука СКМС-30АРК, наполненного 50 м.ч. техуглерода. 

Образцы изготавливались в виде колец, чтобы исключить выползание из захватов. 

Испытания проводились на уникальном четырехвекторном испытательном стенде 

фирмы Zwick/Roell. Деформация отслеживалась по перемещению меток с помощью 

видеодатчика VideoXtens. 

Образцы растягивались с разными скоростями – 10, 100 и 1200 %/мин – до 100 % 

деформации. При этой деформации проводилась выдержка по времени 120 мин, и фик-

сировалось падение напряжений. 

Проведено исследование графика падения напряжений при циклическом испыта-

нии бутадиен-стирольного образца до деформации 100 % при 200 циклах испытания. 

При растяжении последним циклом образец фиксировался при 100 % деформации тоже 

на 120 мин для получения кривой релаксации напряжений. 

Эксперименты и обсуждение результатов  

На рис. 1 и 2 представлены графики релаксации напряжений при разных скоро-

стях растяжения резин из бутадиен-нитрильного каучука СКН-18СНТ + технического 

углерода (ТУ) 40 массовых частей (м. ч.) и бутадиен-стирольного каучука СКМС-

30АРК + ТУ 50 м. ч. Здесь по оси Y – истинное напряжение  – усилие, деленное на ис-

тинную площадь поперечного сечения: 

=0∙(1+ɛ/100), 
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где 0=F/S0 – относительное напряжение (F – сила, S0 – начальная площадь поперечно-

го сечения), ɛ – деформация в %. 

Для более удобного сравнения кривых графики со скоростью растяжения 10 %/мин 

сдвинут влево на 9.5 мин (рис. 1, 2). 

 

Рис. 1. Графики релаксации напряжений резины из бутадиен-нитрильного каучука  

+ ТУ 40 м. ч. при деформации 100 %; 1 – скорость растяжения 1200 %/мин, 

2 – скорость 100 %/мин, 3 – скорость 10 %/мин 

 

Рис. 2. Графики релаксации напряжений резины из бутадиен-стирольного каучука  

+ ТУ 50 м. ч. при деформации 100 %; 1 – скорость растяжения 1200 %/мин, 

2 – скорость 100 %/мин, 3 – скорость 10 %/мин 

Эксперимент показал, что при больших скоростях вязкоупругая составляющая 

эластомеров не успевает сработать до конца, и графики растяжения проходят выше, 

чем при медленных скоростях. В результате, при достижении 100 %-ной деформации, 

напряжение заметно выше при скорости нагружения 1200 %/мин, чем при скоростях 

100 %/мин или 10 %/мин. Однако кривые релаксации материла, при растяжении с раз-

ными скоростями, быстро совпадают и уже при 10 мин выдержки сливаются. При 120 

мин выдержки кривые релаксации становится почти горизонтальными, падение напря-

жений очень медленно продолжается в связи с накоплением в материале микроповре-

ждений. Можно считать, что напряжение при 120 мин выдержки – это точка равновес-

ной кривой материала, т. е. точка, в которой завершилась диссипативная составляющая, 

вязкоупругость полностью реализовалась. 

Можно объяснить появление вязкоупругой составляющей в наполненных эласто-

мерах при растяжении скольжением растягивающихся полимерных волокон вдоль ча-

стиц наполнителя. В ненаполненных эластомерах вязкоупругость отсутствует.  
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При растяжении вязкоупругая составляющая имеет некую скорость, зависящую 

от скорости растяжения – вынужденная вязкоупругость. При разгрузке образца проис-

ходит процесс обратного скольжения полимерных волокон, возвращение их в началь-

ное состояние. Но этот процесс мало зависит от скорости разгрузки – естественная вяз-

коупругость, скорость которой отличается от скорости во время растяжения [20]. При 

обычных температурах окружающей среды подвижность молекул недостаточно высо-

кая и они не до конца возвращаются в исходное состояние. В механике это называет 

остаточной деформацией. Однако при нагреве материала, например, до +70 С подвиж-

ность полимерных молекул увеличивается, и материал может полностью восстановить 

свою первоначальную структуру и свои свойства [21]. Более полное восстановление 

свойств может происходить при и комнатной температуре, но при очень длительном 

времени отдыха [21]. При появлении микроповреждений полного восстановления 

структуры и механических свойств в материале не происходит. 

В наших экспериментах напряжение при выдержке 120 мин отличается от вы-

держки 15 мин на 6.0 %, в случае выдержки 20 мин. отличие на 4.9 % и не зависит от 

скорости деформации. Такие погрешности определения точки равновесной кривой 

весьма небольшие и соответствуют погрешности эксперимента. Это показывает, что 

выдержка по времени в течение 15–20 мин является эффективным способом исклю-

чить влияние вязкоупругости в точках остановки деформации при любой скорости 

растяжения. 

На рис. 3 приведен график циклической деформации до 200 раз со скоростью 

100 %/мин бутадиен-стирольной резины, наполненной техническим углеродом 50 мас-

совых частей. Это типичный график циклического нагружения, когда после первого 

цикла происходит размягчение материала, потом графики циклического растяжения 

стабилизируются, но с каждым новым циклом кривые немного опускаются вниз, про-

цесс размягчения продолжается. Здесь скорость вязкоупругой составляющей материала 

при его растяжении стабилизируется, как и стабилизируется скорость восстановления 

структуры при разгрузке. Одновременно происходит накопление повреждений. Но, при 

многократном нагружении до заданной деформации, вязкоупругая составляющая по-

степенно реализуется и стремится к нулю. 

Нижняя кривая разгрузки на рис. 3 соответствует разгрузке материала после ре-

лаксации напряжений при выдержке 120 мин в последнем растяжении. 

 

Рис. 3. График 200-кратного растяжения до деформации  

100 % бутадиен-стирольного каучука + ТУ 50 м.ч. 
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На рис. 4 представлены два графика релаксации напряжений – один после разово-

го растяжения, другой – после циклического деформирования 200 раз. В обоих случаях 

деформация составляла 100 %, скорость растяжения – 100 %/мин. 

 

Рис. 4. Кривые релаксации напряжений резины из бутадиен-стирольного каучука  

+ ТУ 50 м.ч.; 1 – после 200 циклов деформации последнее растяжение до 100 %, 

2 – после одноразового растяжения до 100 % 

Из графиков видно, что через 120 мин релаксации обе кривые совпадают. Однако 

200 циклов деформации недостаточно, чтобы вязкоупругая компонента полностью реа-

лизовалась, и материал пришел в равновесное состояние. Такое состояние наступает 

через 10 мин временной выдержки при заданной деформации. 

Циклический эксперимент показывает, что для достижения равновесной точки 

напряжения количество циклов должно быть существенно больше 200. Менее трудоем-

ко находить эту точку при однократной деформации с последующей выдержкой по 

времени с достаточной точностью 15–20 мин. 

Заключение 

Данное исследование по определению равновесной точки напряжения при задан-

ной деформации показало, что скорость испытания мало влияет на кривую релаксации 

напряжений и через 10 мин кривые релаксации при разных скоростях растяжения прак-

тически совпадают. Погрешность напряжений при выдержке 15 мин составляет 6.0 % 

по сравнению с напряжениями при 120 мин выдержки, при выдержке 20 мин погреш-

ность – 4.9 %. 

При испытании по программе растяжение-сжатие с количеством 200 циклов мак-

симальное напряжение при последнем растяжении приближается к равновесной точке, 

но так и не достигает ее. Для ее достижения требуется еще большее количество циклов. 

Определение равновесных точек таким способом трудоемко и нецелесообразно. 

Для определения точки равновесной кривой для заданной деформации вполне до-

статочно производить выдержку по времени в количестве 15–20 мин. За это время вяз-

коупругая составляющая практически реализуется с допустимой погрешностью. 
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