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CALCULATION OF DURABILITY OF RUBBER BUFFER SHOCK ABSORBER IN HEAVY 
MINING VIBRATORY FEEDERS 

Аннотациѐ. Излагаятсѐ методы прогнозированиѐ локальной долговечности резинометаллических виб-
роизолѐторов, нашедших широкое применение в системах виброзащиты и амортизации различных горных и 
горно-металлургических машин (смесителей, окомкователей, дробилок, вибропитателей и др.). Используят-
сѐ энергетический критерий диссипативного типа и энтропийный. Рассматриваятсѐ примеры расчёта эле-
ментов упругих подвесок вибрационных питателей длѐ выпуска и доставки ураносодержащих руд. В частно-
сти, приводитсѐ пример расчёта элементов упругой подвески вибропитателѐ ВПР -4м: элементов резиноме-
таллических типа ВРМ и буферных амортизаторов.  

Клячевые слова: долговечность, критерий разрушениѐ, диссипациѐ энергии, энтропиѐ  

Одним из наиболее важных технологических процессов при подземной разработке 
рудных месторождений ѐвлѐетсѐ выпуск отбитой горной массы из очистного пространства 
и погрузке её в транспортные средства. Этот процесс занимает до 60 % всех трудовых за-
трат и характеризуетсѐ высоким уровнем травматизма горнорабочих (до 50-60 % от общего 
на подземных горных работах). 

Наиболее полно современным требованиѐм отвечает вибрационный выпуск, позво-
лѐящий выпускать горнуя массу крупностья до (1,2-1,4) м, с технической производитель-
ностья (1500-2000) т/ч и наработкой без отказа не менее (1,2-1,5) млн.т. Схема вибровы-
пуска показана на рис. 1. 

                                                 
 @ Пухальский В.Н., Лисица Н.И., Твердохлеб Т.Е., Заболотнаѐ Е.Я., Черний А.А.  
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Обобщённый алгоритм расчёта дол-
говечности резиновых элементов кон-
струкций с учётом доступной эксперимен-
тальной информации об их физико-
механическом состоѐнии вклячает в себѐ: 
расчёт упругих напрѐжений в исследуемых 
элементах; определение на основе реоло-
гического уравнениѐ вѐзкоупругих напрѐ-
жений; расчёт полей температур; опреде-
ление наиболее опасных областей резино-
вых элементов, соответствуящих макси-
мальным напрѐжениѐм и температурам; 
решение критериальных уравнений разру-
шениѐ, свѐзываящих параметры разруше-
ниѐ в наиболее опасных областѐх со вре-
менем наработки до отказа. 

В зависимости от требуемой точно-
сти решениѐ таких уравнений можно ис-
пользовать три метода: первый метод – локальный – позволѐет определить долговечность 
t* в произвольных точках (в основном в центральной области) резинового массива (кроме 
угловых точек); второй метод – локально-усреднённый, использует усреднённые по объё-
му значениѐ диссипативной функции D, котораѐ имеет вид 

   
1

, , .
V

D D x t D x t dV
V

    

Третий метод предполагает исследование угловых точек вѐзкоупругой системы.  

 
Рисунок 2 – Вибропитатель типа ВПР-4м с резиновой 

упругой подвеской (типа БРМ) 

 
Рисунок 3 – Упругий узел вибропитателѐ ВПР-4м с 

буферным виброизолѐтором 

Рассмотрим конкретно каждый из перечисленных этапов расчёта долговечности ре-
зиновых элементов в соответствии с указанными методами. 

Определение полей напрѐжений в упругой постановке задачи. При постоѐнном ко-
эффициенте Пуассона в рамках упрощённой постановки свѐзанной задачи термоупругости 
основнаѐ трудность состоит в построении решениѐ граничной задачи теории упругости. 
Расчёт цилиндрических и призматических амортизаторов приводит к рассмотрения задач, 
когда на торцах или двух противоположных гранѐх заданы перемещениѐ, а остальнаѐ по-
верхность свободна от напрѐжений. При таких граничных условиѐх компоненты тензора 
напрѐжений имеят особенности в угловых точках. Это обстоѐтельство резко ограничивает 
применимость приближённых методов [1] длѐ анализа напрѐжённого состоѐниѐ вблизи 
граничных поверхностей. Исследование же долговечности резиновых элементов конструк-
ций предполагает производить полный анализ напрѐжённого состоѐниѐ, т.е. учёт реально-
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го распределениѐ напрѐжений. Поэтому в обобщённом алгоритме расчёта долговечности 
принѐт точный метод расчёта полей напрѐжений, разработанный в работах Гринченко  В.Т., 
Коваленко А.Д., Улитко А.Ф., Карнаухова В.Г., Сенченкова И.К. [2, 4]. 

Согласно этому методу длѐ расчёта полей напрѐжений в резиновых элементах ис-
пользуятсѐ квазистатические уравнениѐ Ламе, которые при const   и отсутствии массо-
вых сил имеят вид 

 
1

graddiv 0,
1 2

u u


  


 (1) 

где u  – вектор перемещений; 
 – коэффициент Пуассона. 
Сущность метода решениѐ этих уравнений состоит в том, что длѐ определениѐ 

напрѐжённо-деформированного состоѐниѐ тел различной формы под нагрузкой использу-
етсѐ принцип суперпозиции. При точном удовлетворении граничным условиѐм возникает 
задача о решении бесконечных систем алгебраических уравнений, которые решаятсѐ с 
использованием метода улучшенной редукции. 

Выражениѐ длѐ перемещений и напрѐжений записываятсѐ при этом с помощья рѐ-
дов, которые быстро сходѐтсѐ и могут дать лябуя 
заранее требуемуя точность. 

Длѐ расчёта полей напрѐжений в конкретных 
резиновых деталѐх необходимо найти решение 
уравнений (1) при соответствуящих граничных усло-
виѐх. 

Определение полей напрѐжений в вѐзко-
упругой постановке задачи. По известным упругим 
напрѐжениѐм следует определить вѐзкоупругие 
напрѐжениѐ. Переход от упругих напрѐжений к не-
упругим и определение при этом механических ха-
рактеристик резин осуществлѐетсѐ с использовани-
ем интегрального оператора Э. В алгоритме ис-
пользуетсѐ ѐдро оператора, предложенное 
Я.Н. Работновым [2-4] 
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Функциѐ Э дробно-экспоненциальнаѐ. Функции ползучести и релаксации, соответ-
ствуящие ѐдру Э, подробно табулированы. Показано также *2, 3], что такое ѐдро позволѐ-
ет удовлетворительно описывать механические характеристики некоторых резин, в част-
ности, резины 2959 в области средних частот 10-3 <  < 103 Гц. 

Расчёт полей температур. Релаксационные свойства резины обусловливаят при её 
деформации высокие гистерезисные потери. Поэтому при гармоническом нагружении в 
резиновых элементах возникает так называемый диссипативный разогрев, величина кото-
рого пропорциональна работе деформации и выражаетсѐ площадья петли гистерезиса. 
Теплообразование ускорѐет физико-механические и химические процессы, протекаящие в 
резиновом массиве, и существенно снижает прочность изделий. Поэтому расчёт полей 
температур ѐвлѐетсѐ важнейшей задачей при исследовании долговечности резиновых де-
талей. 

В общем виде уравнение теплопроводности запишетсѐ 
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где  – приращение температуры в детали; 
aT – коэффициент температуропроводности; 
xi – координаты; 
c – теплоёмкость; 
 – плотность материала. 
Граничные условиѐ, отражаящие свободный теплообмен резиновых элементов с 

окружаящей средой (резина – воздух, резина – металл) 

 0,iH
n





 


 (3) 

где n  – нормаль к поверхности, излучаящей тепло. 
Рост температуры со временем и с учётом зависимости свойств резины от темпера-

туры и времени определѐем с использованием конечно-разностного метода *4]. Длѐ приз-
матического элемента сжатиѐ (плоскаѐ задача) получаем конечно-разностнуя схему 
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На граничных поверхностѐх имеем 
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Здесь i,j – значение приращениѐ температуры в узле (i, j) сетки, h – шаг сетки, L, H – 
длина и высота амортизатора, B1 = H1L, B2 = H2H – критерии Био, H1, H2 – коэффициенты 
теплообмена резины с воздухом и металлом соответственно. 

Задача (4), (5) аппроксимирует задачу (2), (3) с точностья до O(h2+h) и ѐвлѐетсѐ 
устойчивой при 
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Определение возможных очагов разрушениѐ. Определѐятсѐ наиболее вероѐтные 
очаги разрушениѐ, соответствуящие максимальным температурам и напрѐжениѐм. При-
менительно к элементам сдвига, работаящим при циклическом нагружении, получены 
следуящие результаты. Расчёт максимальных напрѐжений в резиновых деталѐх произво-
дитсѐ по известным формулам 
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 (6) 

По (6) рассчитываятсѐ главные нормальные 1 и 2 (напрѐжённое состоѐние прини-
маетсѐ плоским) и максимальные касательные max напрѐжениѐ. Эти зависимости, прежде 
всего, даят представление о характере изменениѐ напрѐжений при подходе к угловой точ-
ке. 
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Можно построить кривуя, в каждой точке которой действует наибольшее главное 
нормальное напрѐжение, и аналогичнуя кривуя, в каждой точке которой действует 
наибольшее максимальное касательное напрѐжение. Назовём эти кривые экстремальны-
ми. Независимо нужно исследовать изменение напрѐжений на граничных поверхностѐх 
резина – металл и резина – воздух, поскольку здесь проѐвлѐятсѐ дополнительные факто-
ры, влиѐящие на долговечность. 

Следуящие совокупности точек, которые могут служить очагами процесса, разру-
шаящего конструкция, определѐятсѐ по величине генерируящегосѐ в них температурно-
го полѐ. Вероѐтным очагом разрушениѐ можно считать такуя область, в точках которой 
устанавливаетсѐ максимальное температурное поле. Длѐ рѐда случаев циклического 
нагружениѐ наиболее «разогретой» ѐвлѐетсѐ эллипсоидальнаѐ область в центре амортиза-
тора с характерными размерами по координатным осѐм *3]. При других условиѐх нагруже-
ниѐ эти очаги могут смещатьсѐ. Это, в частности, наблядаетсѐ в спаренных резинометал-
лических конструкциѐх типа «сэндвич». 

Дополнительно необходимо произвести также анализ других факторов, стимулиру-
ящих процесс разрушениѐ, в частности, воздействие внешней среды. 

В лябом случае выѐвление возможных очагов разрушениѐ позволѐет свести процесс 
исследованиѐ длительной прочности резиновых деталей в целом к исследования отдель-
ных их областей. 

Конструктивно виброизолѐтор резинометаллический (ВРМ) представлѐет собой 
сплошной резиновый цилиндр с вогнутой боковой поверхностья и привулканизованными 
по торцам металлическими дисками. 

Весь комплекс теоретических исследований термомеханического поведениѐ и ло-
кальной долговечности такого резинометаллического виброизолѐтора сводитсѐ к опреде-
ления напрѐжённо-деформированного состоѐниѐ, полей температур, жесткостных и дис-
сипативных характеристик, прогнозирования срока службы. 

Длѐ определениѐ напрѐжённо-деформированного состоѐниѐ необходимо решать 
краевуя задачу теории упругости практически несжимаемой среды длѐ конечной области 
со смешанными граничными условиѐми. При этом следует учитывать ужесточаящее воз-
действие металлических пластин, которые ввиду несжимаемости (или слабой сжимаемо-
сти) резины порождаят целый рѐд специфических механических эффектов даже в области 
малых деформаций. Эта задача длѐ рассматриваемых виброизолѐторов решаетсѐ с ис-
пользованием алгоритма конечноэлементного анализа, разработанного в Институте меха-
ники НАН Украины [4]. 

Полученные результаты по расчётам напрѐжённо-деформированного состоѐниѐ ис-
пользуятсѐ в дальнейшем в общем алгоритме при комплексном расчёте виброизолѐторов 
ВРМ: рассчитываетсѐ жёсткость и диссипативнаѐ функциѐ – энергетическаѐ характеристи-
ка, определѐящаѐ часть механической энергии, рассеѐнной в материале при заданных 
условиѐх нагружениѐ; определѐятсѐ максимальные значениѐ температур, установившихсѐ 
в массиве элемента; устанавливаятсѐ локальные объёмы резинового массива с макси-
мальным значением диссипативной функции. Затем применительно к этим областѐм 
определѐетсѐ локальнаѐ долговечность ВРМ путём решениѐ критериального уравнениѐ. 
Соответствуящаѐ расчётнаѐ схема подробно изложена ранее в [3, 4]. В этой схеме основой 
ѐвлѐетсѐ энергетический критерий разрушениѐ – наиболее перспективный и обладаящий 
большими потенциальными возможностѐми. При использовании критериѐ существенным 
ѐвлѐетсѐ предположение о том, что всѐ энергиѐ, диссипируемаѐ в материале, расходуетсѐ 
на два процесса: теплообразование и разрушение. Это допущение справедливо длѐ уста-
новившихсѐ процессов, свѐзанных с производством и отдачей тепла и с независимостья 
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свойств материала от температуры, что справедливо в определённом диапазоне частот и 
амплитуд нагружениѐ [2]. Критериальное уравнение принимаетсѐ согласно [2, 3] в виде 

 * * ,дt U D   (7) 

где *
дU  – критическое значение диссипируемой в материале энергии; 

t* – времѐ разрушениѐ локального объёма, определённого значением D согласно 
выражения 

    
2 2 2 2 2

2 2 3 2 3 ,
2

z r rz z rD G K G 


      


           
 

 (8) 

 z, , r, rz – компоненты тензора деформаций, вычислѐемых через перемещениѐ ur, 
uz по формулам теории упругости; 

 
 2 1

, 3 ,
2 1 2
дG G

G K
 

 

 
  


 

 G – динамический модуль упругости; 
 – коэффициент диссипации энергии. 
При решении задач расчёта напрѐжённо-деформированного состоѐниѐ и полей тем-

ператур, кроме указанных выше предположений, были принѐты также следуящие экспе-
риментально обоснованные положениѐ: материал виброизолѐторов линейно-
вѐзкоупругий; напрѐжённо-деформированное состоѐние квазистатическое, т.е. все компо-
ненты тензоров напрѐжений и деформаций изменѐятсѐ по гармоническому закону со-
гласно условиѐм нагружениѐ; коэффициент Пуассона  – постоѐннаѐ величина. 

Таблица 1 – Расчётные значениѐ локальной долговечности ВРМ 

H, мм D, мм 
maxD , Дж/(м

3
с) *

1t , ч Qmax, С *
2t , ч 

100 180 15800 23400 25 62000 
65 200 32470 11400 18 40000 
40 195 58750 6300 10,5 27000 

 
В таблице 1 приведены основные числовые параметры, характеризуящие исследу-

емые виброизолѐторы, их термомеханическое поведение и локальнуя долговечность. 
Расчёт выполнен длѐ средненаполненной резины типа 2959 (G = 8104 Па;  = 0,495; 

* 12 31,33 10 Дж мдU   ; коэффициент теплопроводности k = 0,3 Вт/(мК)) при следуящих 

условиѐх нагружениѐ: частота нагружениѐ 14 Гц, относительнаѐ деформациѐ 0,01, темпе-
ратура окружаящей среды 20 С. 

В табл. 1 приведены значениѐ максимальной диссипативной функции maxD  (соответ-

ствует границе резина – металл) и максимального приращениѐ температуры диссипатив-
ного разогрева max (соответствует средней части резинового массива), а также длѐ указан-
ных областей значениѐ времени локального разрушениѐ *

1t , *
2t . Очевидно, разрушение 

исследуемых виброизолѐторов начинаетсѐ на границе резина – металл, что подтверждает-
сѐ эксплуатационными испытаниѐми ВРМ. 

Реализация обобщённого алгоритма расчёта времени до локального разрушениѐ на 
основе третьего метода осуществим на конкретном примере. Исследуем буферные амор-
тизаторы, используящиесѐ в вибрационных машинах типа ВПР-4м, предназначенных длѐ 
выпуска и доставки руды. На рис. 1 – рис. 4 показана схема выпуска руды с помощья виб-
ропитателѐ и показана схема упругой подвески, состоѐщей из резиновых (или резиноме-
таллических) блоков типа ВРМ и резинометаллических буферных амортизаторов. Буфер-
ный амортизатор представлѐет собой резиновый массив в виде призмы, присоединѐемой 
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в процессе эксплуатации к неподвиж-
ной раме вибропитателѐ (рис. 5). 
Обычно он устанавливаетсѐ с опреде-
лённым зазором  по отношения к 
основной упругой подвеске. При нор-
мальной загрузке вибропитателѐ вы-
бираетсѐ зазор, амортизатор сжимает-
сѐ примерно на 3-5 мм и в дальней-
шем испытывает циклическое сжатие с 
постоѐнной амплитудой и частотой, 
определѐемой нагружением вибро-
машины. При эксплуатации вибропи-
тателей в технологических цепочках 
рудоперерабатываящих комплексов обычно наблядаетсѐ стационарный режим работы. 
Долговечность буферного амортизатора со следуящими размерами упругого массива: 
длина 2L = 70 мм, ширина 2b = 70 мм, высота 2H = 60 мм – рассчитываетсѐ при следуящих 
условиѐх нагружениѐ: амплитуда A = 2-3 мм; частота  = 16,7 Гц; статическое поджатие 
 = 3-5 мм; температура окружаящей среды T0 = (293-300) К. 

Длѐ определениѐ долговечности буферного амортизатора необходимо располагать 
следуящей экспериментальной информацией: 
 реологическими характеристиками: значениѐми условно-равновесного модулѐ Янга E, 

мгновенного модулѐ E0, коэффициента поглощениѐ , их величинами при конкретном 
режиме нагружениѐ, а также параметрами ѐдра релаксации, в данном случае ѐдра типа 
Я.Н. Работнова; 

 теплофизическими характеристиками: необходимо определить коэффициент теплопро-
водности резины р; 

 температурой диссипативного разогрева по координатам образца, т.е. T(x,y,z); 
 значением критериальной величины разрушениѐ, в данном случае критической величи-

ной плотности энтропии S*. 
Этот набор экспериментальных параметров и предопределил характер исследова-

ний, тип установки, аппаратуру и методы изучениѐ. 
Определение реологических характеристик буферного амортизатора. Такие харак-

теристики определѐли по методике *2] и с помощья специальных экспериментальных 
стендов *2]. 

Исследованиѐ проводились длѐ партии из 3-х образцов буферных амортизаторов. 
Ниже приведены значениѐ условно-равновесного усилиѐ P, динамического усилиѐ Pдин, 
коэффициента динамичности K = Pдин/P и коэффициента поглощениѐ , полученные при 
следуящем режиме нагружениѐ: амплитуда А = 2,7 мм, частота  = 16,5 Гц, поджатие 
 = 3 мм, Tкомн = 293 К, среда обычнаѐ (при определении P деформациѐ сжатиѐ была 3 мм, 
выдержка под нагрузкой 1 час, температура 343 К). 

Реологические характеристики ѐдра Я.Н. Работнова длѐ резины 2959 имели следу-
ящие значениѐ:  = -0,6,  = 1,062,  = 0,58. 

Ниже приводѐтсѐ значениѐ мгновенного E0 и равновесного E модулей сжатиѐ длѐ 
буферного амортизатора. 

Определение теплофизических характеристик буферного амортизатора. Коэффици-
ент теплопроводности резины p определѐлсѐ по методике Научно-исследовательского 
института шинной промышленности (г. Москва) и в данном случае p = 0,245 Вт/мК. 
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Таблица 2 
Номер образца P, кН Pдин, кН  

1 1,33 1,57 0,52 
2 1,18 1,52 0,49 
3 1,24 1,44 0,54 

Таблица 3 
Номер образца E0, МПа E, МПа 

1 14,5 6,1 
2 12,9 5,4 
3 13,6 5,7 

 

Определение диссипативного разогрева буферного амортизатора. Исследуемый 
амортизатор подвергалсѐ циклическому нагружения с амплитудой 2,7 мм, частотой 
16,5 Гц и величиной статического поджатиѐ 5,2 мм при температуре внешней среды 298 К. 
Температура изменилась с помощья точечной хромель-алямелевой термопары. Начало 
координат находитсѐ в центре детали. Деформирование осуществлѐлось вдоль оси y, име-
ли постоѐнный тепловой контакт с массивными металлическими деталѐми испытательного 
стенда. Грани, перпендикулѐрные осѐм x и z, контактировали непосредственно с окружа-
ящей средой. Измерение температуры проводилось при достижении образцом стацио-
нарного теплового режима. Максимальное значение приращениѐ температуры достигает-
сѐ в центре образца и равно 50 градусам. 

Критическое значение плотности энтропии длѐ резины 2959 определено экспери-
ментально ранее, его значение равно S* = 1,97109 Н/м2К. 

В изотермическом случае при  = const и отсутствии массовых сил квазистатические 
уравнениѐ Ламе принимаят вид  

 
1

graddiv 0
1 2

G u u


  
   

 
  (9) 

Здесь G* – интегральный оператор сдвига, который в случае циклического нагружениѐ сле-
дует заменить на комплексный модуль сдвига 
 1 2G G iG  . 

Решение этих уравнений длѐ призматического тела прѐмоугольного сечениѐ с соот-
ветствуящими граничными условиѐми: перемещение вдоль оси x 
 0xu  . (10) 

Перемещение вдоль оси y – sinyu A t  на границах резина – металл; нормальное 

напрѐжение x и касательное напрѐжение xy равны нуля на границах резина – воздух, – 
проводилось аналогично *4]. Граничные условиѐ точно описываят характер заделки и 
нагружениѐ амортизатора. 

Ниже вводитсѐ безразмерные напрѐжениѐ ij   по формулам 

 ij ijJ   , 

где J* – оператор, обратный оператору 12G . 

Таким образом, свѐзь напрѐжение-деформациѐ примет вид 

 
1 2

ij

ij ij kk


  



  


, (11) 

где ij – символ Кронекера. 
Задачу будем решать точным методом, который подробно изложен в [4]. Там же по-

казано, что решение, отражаящее характернуя симметрия напрѐжённого состоѐниѐ и об-
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ладаящее достаточным функциональным произволом на граничных поверхностѐх, будет 
иметь вид 
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где Aj, Cj, Bn, Dn, 0 – неизвестные коэффициенты; 

j j  , 0(2 1)
2nk n h  . 

Выражениѐ длѐ напрѐжений получаятсѐ из формул (11), (12). 
Удовлетворение граничным условиѐм длѐ перемещений ux и напрѐжений xy даёт 

следуящие соотношениѐ между неизвестными постоѐнными  

   0 0cth 1 2 , th .n n n n n j j jk D B k k A C h h        

Согласно *64 вводѐтсѐ новые величины xn и yj по формулам 
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В результате выражениѐ длѐ компонентов вектора перемещений и тензора напрѐ-
жений принимает вид 
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Подставлѐѐ выражениѐ длѐ перемещениѐ yu  и напрѐжениѐ x
  в оставшиесѐ два 

граничных условиѐ и используѐ разложениѐ 
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  
1
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1 1

n n

n n

k y hh

H k





   , 

приходим к бесконечным системам алгебраических уравнений 
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 (14) 

Здесь обозначено 
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


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
 (15) 

Наличие особенности полѐ напрѐжений в угловой точке приводит к предположения 
о существовании ограниченного решениѐ системы (14) в виде 

  0 0, , 1, ,n j

n j

b a
X Y n j

k 
   (16) 

где a0, b0, ,  – некоторые постоѐнные. 
Подставлѐѐ формулы (16) в (14) и удерживаѐ лишь главные члены, приходим к си-

стеме уравнений относительно коэффициентов a0 и b0 
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 (17) 

Длѐ существованиѐ нетривиального решениѐ этой системы необходимо выполнение 
условий 

    
22 2, 3 4 cos 1 2 .

2


          (18) 

Из уравнений (17) следует свѐзь между величинами a0 и b0 
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Подробное изучение регулѐрности систем типа (15) дано в *4]. 
Уравнение (18) имеет два вещественных корнѐ, меньших единицы по абсолятной 

величине и отличаящихсѐ знаком. Отрицательный корень противоречит предпосылкам, 
приводѐщим к уравнения (18) и должен быть отброшен. Корень уравнениѐ (18) при  = 0,5 
равен  = 0,59461. 

Построение алгоритма решениѐ бесконечной системы аналогично изложенному в 
[4]. Метод простой редукции длѐ решениѐ системы применѐетсѐ в улучшенном виде *4]. 
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При этом при переходе к конечной системе в (14) с удержанием M неизвестных Xn и N не-
известных Yj полагаетсѐ 
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n M j N
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X X n M Y Y j N
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После этой подстановки система (14) запишетсѐ в виде 
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где n = 1, 2, , M; 
j = 1, 2, , N; 
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Свернуть эти рѐды не представлѐетсѐ возможным. Однако исследованиѐ *4] показы-
ваят, что эти рѐды сходѐтсѐ достаточно быстро и точное вычисление их сумм не вызывает 
затруднений. 

Длѐ решениѐ системы (19) применѐетсѐ метод последовательных приближений. 
Критерием выбора чисел M и N в (19) служит точность удовлетворениѐ граничным услови-
ѐм. 

Знание асимптотических свойств коэффициентов xn и yn в формулах длѐ перемеще-
ний и напрѐжений позволѐет провести исследование сходимости рѐдов и получить удоб-
ные выражениѐ длѐ численного анализа напрѐжений. При улучшении сходимости рѐдов 
длѐ напрѐжений используетсѐ разложение 
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При определении Xn и Yj бесконечнаѐ система приводилась к конечной, в которой 
удерживалось по 30 неизвестных Xn и Yj. 

При решении системы методом последовательных приближений оказалось доста-
точно 12-13 итераций. При этом переставали менѐтьсѐ первые шесть знаков искомых ко-
эффициентов. 

На рис. 6 приведены кривые распределениѐ главных нормальных и максимальных 
касательных напрѐжений длѐ рассматриваемого буферного амортизатора при действии 
циклических нагрузок вдоль оси x L   длѐ некоторых значений безразмерной высоты 

y H  . Видно, что в средней части тела нормальные и касательные напрѐжениѐ изме-

нѐятсѐ незначительно. Резкое возрастание наблядаетсѐ лишь в области x L  0,85-0,9, 

0,9y H  . В дальнейшем по формулам (6) были рассчитаны главные нормальные и мак-

симальные касательные напрѐжениѐ, построены экстремальные кривые (рис. 7), в каждой 
точке которых действует наибольшее главное нормальное, либо наибольшее максималь-
ное касательное напрѐжениѐ. Полученные результаты даят представление о характере 
изменениѐ напрѐжений при подходе к угловым точкам и позволѐят выѐвить наиболее ве-
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роѐтные очаги разрушениѐ буферного амортизатора. А именно, длѐ точек построенных 
экстремальных кривых, а также в центре амортизатора (где наблядаетсѐ максимальное 
приращение температуры) были получены наименьшие значениѐ долговечности. Разру-
шение амортизатора, таким образом, может начинатьсѐ именно в этих точках. Эти резуль-
таты соответствуят имеящимсѐ экспериментальным данным о качественном разрушении 
исследуемых натурных амортизаторов. 

Долговечность исследуемого амортизатора рассчитывалась по энтропийному крите-
рия согласно формуле [3] 

 
Рисунок 6 – Распределение нормальных (, ) и касательного () напрѐжений в прѐмоугольном призмати-

ческом амортизаторе БРМ-101 

 
Рисунок 7 – Экстремальные кривые длѐ главных нормальных (а) и максимальных касательных (б) напрѐже-

ний 
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Здесь  , ,T x y z  – температура в резиновом массиве; 

крS  – критическое значение плотности энтропии длѐ резины 2959, определённое 

экспериментально и равное 1,97109 Н/(м2
К); 

0 0,045
A

a
H

  ; 

1H  и 2H  – коэффициенты теплообмена между резиной и металлом, а также резиной 

и воздухом соответственно, 1
1 40 мH  , 1

2 5240 мH  . 

При рассмотренных выше параметрах нагружениѐ и геометрических размерах бу-
ферного амортизатора его долговечность (длѐ центральной точки) составит 15100 ч. 

Экспериментальнаѐ долговечность длѐ аналогичных условий нагружениѐ составлѐла 
(12-17)103 ч. Сходимость результатов можно считать удовлетворительной, предложеннуя 
методику использовать длѐ прогнозированиѐ долговечности буферных амортизаторов.  
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Анотаціѐ. Викладено методи прогнозуваннѐ локальної довговічності гумометалевих виброизолѐторов, 
що знайшли широке застосуваннѐ в системах віброзахисту та амортизації різних гірничих і гірничометалургій-
них машин (змішувачів, окомкувачів, дробарок, віброживильників і ін.). Використано енергетичний критерій 
диссипативного типу та ентропійний. Розглѐдаятьсѐ приклади розрахунку елементів пружних підвісок вібр а-
ційних живильників длѐ випуску і доставки урановмісних руд. Зокрема, наводитьсѐ приклад розрахунку еле-
ментів пружної підвіски віброживильника ВПР-4м: елементів гумометалевих типу ВРМ і буферних амортиза-
торів. 

Клячові слова: довговічність, критерій руйнуваннѐ, диссипациѐ енергії, ентропіѐ  

Abstract. Methods are presented for predicting durability of the local metal-rubber vibration isolators, which 
are widely used in systems of vibroprotection and amortization in various mining and mining metallurgical machin-
ery (mixers, pelletizers, crushers, vibrating feeders, etc.). Energy criterion of a dissipative type and an entropic crite-
rion are used. Examples of calculating elastic suspensions in vibrating feeders used for uranium-bearing ore produc-
tion and delivery are considered. In particular, an example is given for calculating such elements of elastic suspen-
sion in vibrating feeder VPR-4m as metal-rubber elements of the VRM type and buffer shock absorbers . 

Keywords: durability, fracture criterion, energy dissipation, entropy 
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DETERMINATION OF PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF THE FILLED 
RUBBER 

Аннотациѐ. Рассмотрено проѐвление эффектов физической нелинейности материала в зависимости от 
степени наполнениѐ резин. Установлено, что проводить расчёт механических характеристик наполненных 
резин целесообразно по петлѐм гистерезиса и по сдвигу фаз синусоидальных кривых «деформациѐ-
нагрузка». Экспериментальные исследованиѐ подтверждаят зависимость механических характеристик резин 
от степени их наполнениѐ техническим углеродом. 

Установлено, что при наполнении резин менее 20 масс.ч. рост модулей сдвига выражен слабо и носит 
линейный характер, а при наполнении резин более 20 масс.ч. рост становитсѐ нелинейным и более сильным. 
Длѐ таких наполненных резин наиболее целесообразно применѐть ѐдро Работнова.  

Длѐ получениѐ реологических характеристик наполненных резин, необходимо экспериментально п о-
лучить петли гистерезиса и мгновенные модули, после математической обработки экспериментальных р е-
зультатов определѐятсѐ основные реологические характеристики наполненных резин.  

Клячевые слова: резина, деформациѐ, диссипациѐ, наполненные резины, сильно наполненные рези-
ны, нелинейность, механика эластомеров, ѐдро Работнова, реологиѐ  

С увеличением наполнениѐ резин техническим углеродом всё отчётливей проѐвлѐ-
ятсѐ эффекты физической нелинейности материала в форме зависимости модулей (подат-
ливостей) и тангенса угла потерь от амплитуды деформации (напрѐжениѐ). Они весьма 
существенны уже длѐ средненаполненных резин на основе НК и СКИ-3. В частности, длѐ 
этих резин в диапазоне амплитуд деформаций от 0,01 до 10 % механические характери-
стики изменѐятсѐ более чем вдвое, что свидетельствует о существенности физической не-
линейности. 

Одна из особенностей расчёта деталей из сильнонаполненных резин состоит в том, 
что зависимость напрѐжение – деформации длѐ эластомера существенно отличаетсѐ от 
линейного закона Гука, при циклической деформации таких резин нелинейность хорошо 
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