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Экспериментальное исследование

гистерезисных свойств протекторных

резин в условиях циклического

нагружения, характерного

для автомобильных шин

В.К. Семенов, А.Е. Белкин

Приведены результаты исследования рассеяния энергии в образцах

двух различных по составу протекторных резин при циклическом пульса-

ционном сжатии. Рассмотрены гармонический и трапецеидальный цик-

лы. Исследовано влияние амплитуды, частоты и формы цикла нагруже-

ния на удельную рассеянную энергию и относительный гистерезис. Под-

тверждено, что протекторная резина, содержащая добавки белой сажи,

имеет улучшенные характеристики по гистерезису.

Ключевые слова: резина протектора, испытания, циклическое пуль-

сационное сжатие, относительный гистерезис.

Experimental Study of Tread Rubbers

Hysteresis Properties under Cyclic

Loading Typical for Tires

V.K. Semenov, A.E. Belkin

The investigation results of energy dissipation in the specimens of two tread

rubbers having different compositions under cycle pulse compression are

presented. The harmonic and trapezoidal cycles are considered. The influence of

amplitude, frequency and cycle form on the dissipated energy per unit volume

and relative hysteresis are investigated. It has been confirmed that the tread

rubber with silica filler has better hysteresis characteristics, then the tread rubber

with carbon black.

Keywords: tread rubber, tests, cycle pulse compression, relative hysteresis.

Основная доля гистерезисных потерь энергии при качении авто-

мобильной шины приходится на протектор. Величина этих по-

терь определяется гистерезисными свойствами протекторной резины

и условиями эксплуатации шины.

Для расчетного анализа рассеяния энергии в протекторе часто ис-

пользуется вязкоупругая модель поведения резины при циклическом

нагружении [1–3]. Параметры этой модели должны определяться на

основе испытаний образцов резины в условиях, близких к эксплуата-

ционным.

При качении шины элементы протектора испытывают цикличе-

ское действие контактного давления, которое можно характеризовать

условным графиком на рис. 1. Отмеченные на этом рисунке проме-
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жутки времени τ1 и τ2 соответствуют движению

элементов протектора под нагрузкой и без нее,

т. е. в пределах зоны контакта шины с опорной

поверхностью и за ее пределами.

В предлагаемой статье представлены резуль-

таты экспериментального исследования зави-

симости величины потерь энергии в протек-

торной резине от амплитуды цикла нагруже-

ния, частоты цикла и его формы. Результаты

получены при испытаниях на сжатие цилиндри-

ческих резиновых образцов при синусоидальном

и трапецеидальном (см. рис. 1) пульсационных

воздействиях. Синусоидальный цикл нагруже-

ния выбран как наиболее простой для отработ-

ки методики проведения эксперимента и анали-

за результатов, трапецеидальный цикл — как

приближение к реальному циклу действующих

на протектор напряжений сжатия.

Испытывались две партии образцов, изго-

товленных из протекторных резиновых смесей,

предназначенных для летних легковых шин.

Первая партия включала образцы из резиновой

смеси марки 644, содержащей 65 массовых час-

тей технического углерода; вторая партия —

образцы из усовершенствованной резиновой

смеси марки 102, содержащей 50 массовых час-

тей белой сажи (осажденного кремне-кислот-

ного наполнителя) и 15 массовых частей техни-

ческого углерода. Образцы соответствовали

ГОСТ 266—67 и имели высоту ( )H = ±38 1 мм,

диаметр ( )D = ±32 1 мм.

Работа проводилась в лаборатории кафедры

«Прикладная механика» МГТУ им. Н.Э. Бау-

мана на электродинамическом стенде

ElectroPuls E1000 фирмы Instron.

При испытании задаваемым параметром на-

гружения являлось усилие, прикладываемое

к образцу, при этом отслеживалось переме-

щение активного штока. Число циклов по на-

грузке выбиралось таким, чтобы выйти на

стационарный режим работы, при котором по-

лучаемая диаграмма деформирования образца

не изменялась во времени. С целью снижения

трения в контакте образца со штоком исполь-

зовалась смазка ОКБ-122-7. Испытания прово-

дились при комнатной температуре без кон-

троля изменения температуры образцов в про-

цессе испытаний.

Ниже представлены результаты испытаний

с указанием режимов нагружения. В качестве

величин, характеризующих процесс деформи-

рования образца, выбраны четыре параметра:

частота процесса ν, размах продольной дефор-

мации εR , рассеянная за один цикл нагруже-

ния удельная энергия q, коэффициент погло-

щения (относительный гистерезис) ψ.

Величина εR определялась как отношение пе-

ремещения активного штока, отсчитываемого

от ненапряженного состояния образца, к вы-

соте недеформированного образца. Коэффи-

циент поглощения ψ вычислялся как отноше-

ние рассеянной энергии q к работе, совершен-

ной над образцом во время прямого хода

активного штока.

Испытания при пульсационном гармоническом

воздействии с размахом силы f R =400 Н. В этом

цикле размах напряжения составляет 0,497 МПа.

На рисунке 2 показаны петли гистерезиса, полу-

ченные для образцов первой и второй резины,

при различных частотах нагружения. На ри-

сунке видно, что для режима заданных напря-

жений с повышением частоты в диапазоне

1...10 Гц наблюдается некоторое уменьшение

деформации образцов, свидетельствующее

о росте модуля упругости резины. Площадь

гистерезисной петли практически остается не-

изменной.

В таблице 1 приведены полученные при ис-

пытаниях значения εR , q, ψ. Сравнивая харак-

теристики испытанных резин, констатируем,

что резина с белой сажей является более жест-

кой и для ее образцов наблюдается снижение

рассеянной удельной энергии примерно на

25%. Коэффициенты поглощения ψ различа-

ются в меньшей мере, однако следует признать,

что на всех изученных частотах этот коэффи-

циент ниже для резины с белой сажей.

10 2013. ¹ 2

Известия высших учебных заведений

Рис. 1. Примерный вид цикла нагружения элементов
протектора



Таблица 1

Результаты экспериментов при гармоническом воздействии

с размахом напряжения s
R

= 0,497 МПа

ν, Гц

Резина 644 Резина 102 (с белой сажей)

ε R,% q,
Дж/см

3 ψ ε R,% q,
Дж/см

3 ψ

1 6,3 0,0086 0,53 4,6 0,0060 0,50

2 5,9 0,0084 0,56 4,4 0,0059 0,53

3 5,7 0,0083 0,58 4,3 0,0059 0,54

4 5,5 0,0081 0,59 4,2 0,0059 0,56

5 5,3 0,0078 0,58 4,2 0,0060 0,58

6 5,2 0,0079 0,59 4,0 0,0057 0,56

7 5,2 0,0079 0,60 3,9 0,0057 0,58

8 5,1 0,0079 0,61 3,9 0,0056 0,57

9 5,1 0,0079 0,62 3,9 0,0056 0,57

10 5,1 0,0079 0,62 3,8 0,0056 0,58

11 5,0 0,0079 0,62 3,8 0,0056 0,58

12 5,1 0,0079 0,62 3,8 0,0056 0,59

13 5,0 0,0079 0,63 3,8 0,0056 0,59

ν, Гц

Резина 644 Резина 102 (с белой сажей)

ε R,% q,
Дж/см

3 ψ ε R,% q,
Дж/см

3 ψ

14 5,0 0,0079 0,63 3,7 0,0056 0,60

15 5,0 0,0079 0,64 3,7 0,0056 0,60

16 5,0 0,0079 0,64 3,7 0,0056 0,60

17 5,0 0,0080 0,64 3,7 0,0056 0,60

18 5,0 0,0081 0,65 3,7 0,0057 0,61

19 5,0 0,0081 0,66 3,7 0,0057 0,60

20 5,0 0,0082 0,66 3,7 0,0057 0,61

25 4,9 0,0083 0,67 3,7 0,0058 0,62

30 5,0 0,0086 0,70 3,7 0,0060 0,64

Испытания при пульсационном гармоническом

воздействии с размахом силы f R =900 Н. В этом

цикле размах напряжения составляет 1,119 МПа.

Наблюдаемые петли гистерезиса показаны на

рис. 3. При увеличении напряжения наблюда-

ется снижение коэффициента поглощения

(табл. 2). Значения энергии q, рассеянной
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Рис. 2. Гистерезисные петли для резины
при гармоническом воздействии с размахом

напряжения σ
R

= 0 497, МПа:

а — резина марки 644; б — резина марки 102
(с белой сажей)

а

Окончание табл. 1

б

Рис. 3. Гистерезисные петли для резины
при гармоническом воздействии с размахом

напряжения σ
R

=1119, МПа:

а — резина марки 644; б — резина марки 102
(с белой сажей)



в единице объема, как и прежде не зависят от

частоты.

Таблица 2

Результаты экспериментов при гармоническом воздействии

с размахом напряжения s
R

= 1,119 МПа

ν, Гц

Резина 644 Резина 102 (с белой сажей)

ε R,% q,
Дж/см

3 ψ ε R,% q,
Дж/см

3 ψ

1 16,4 0,043 0,44 13,1 0,032 0,42

2 15,8 0,044 0,47 12,8 0,033 0,44

3 15,4 0,043 0,48 12,6 0,034 0,46

4 15,1 0,044 0,50 12,5 0,034 0,46

5 15,0 0,044 0,50 12,6 0,034 0,46

6 14,9 0,044 0,51 12,5 0,034 0,47

7 14,8 0,045 0,52 12,5 0,034 0,47

8 14,7 0,045 0,53 12,6 0,035 0,48

9 14,4 0,043 0,52 12,3 0,036 0,50

10 14,4 0,043 0,51 12,2 0,036 0,50

11 14,3 0,044 0,50 12,2 0,033 0,47

12 14,3 0,043 0,50 12,3 0,033 0,45

13 14,4 0,044 0,49 12,0 0,033 0,48

14 14,0 0,044 0,51 12,3 0,033 0,46

15 14,0 0,044 0,49 12,5 0,033 0,45

16 14,5 0,045 0,47 12,3 0,034 0,48

18 14,2 0,044 0,46 12,9 0,034 0,47

Испытания при трапецеидальном пульсацион-

ном воздействии (см. рис. 1) с размахом усилия

f R =400 Н. В этих циклах отношение фазы на-

гружения к фазе отдыха τ τ1 2/ выбиралось из

диапазона, характерного для автомобильных

шин. Задавалось значение τ τ1 2 1 10/ /= .

Отметим, что технически реализация этих

испытаний оказывается более сложной. Из-за

краткости фазы нагружения и, как следствие,

высокой скорости нагружения не удалось про-

вести испытания при таких же частотах, как

в случае гармонических режимов. Испытания

проведены при более низких частотах.

Полученные результаты приведены на рис. 4

и в табл. 3.

Таблица 3

Результаты экспериментов при трапецеидальном
пульсационном воздействии с размахом напряжения

s
R

= 0,497 МПа

ν, Гц

Резина 644 Резина 102 (с белой сажей)

ε R,% q,
Дж/см

3 ψ ε R,% q,
Дж/см

3 ψ

0,100 7,6 0,0114 0,59 4,8 0,0070 0,57

0,111 7,2 0,0108 0,59 4,8 0,0070 0,57

0,125 7,2 0,0108 0,59 4,8 0,0070 0,58

0,143 7,1 0,0107 0,59 4,8 0,0070 0,58

0,167 7,0 0,0106 0,60 4,7 0,0070 0,59

0,200 7,1 0,0110 0,62 4,7 0,0071 0,59

0,250 6,9 0,0108 0,61 4,7 0,0071 0,60

0,333 6,8 0,0109 0,63 4,6 0,0071 0,62

0,500 6,6 0,0109 0,65 4,4 0,0070 0,64

1,000 6,4 0,0110 0,69 4,4 0,0072 0,66

2,000 6,0 0,0105 0,70 4,2 0,0072 0,66

3,000 5,9 0,0102 0,68 4,0 0,0068 0,67

4,000 5,6 0,0099 0,69 3,9 0,0066 0,66
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Рис. 4. Гистерезисные петли для резины при трапецеидальном воздействии с размахом напряжения
σ

R
= 0 497, МПа:

а — резина марки 644; б — резина марки 102 (с белой сажей)

а б



Как и при гармонических режимах, частота

практически не влияет на значение удельной

рассеянной энергии.

Сопоставляя результаты для трапецеидаль-

ного и гармонического пульсационных циклов

с одинаковым размахом напряжения (см. дан-

ные, приведенные в табл. 1 и 3), можно утвер-

ждать, что значения размахов деформаций

практически совпадают. Однако удельная рас-

сеянная энергия в случае трапецеидального цик-

ла больше, чем для гармонической нагрузки, что

свидетельствует о влиянии формы цикла. При

сравнении резин вновь отмечаем большую же-

сткость резины с белой сажей и меньшее рас-

сеяние энергии в ней.

Для исследования влияния размаха напря-

жений (деформаций) на относительный гисте-

резис проведены дополнительные испытания.

Испытания при пульсационном гармоническом

воздействии на частоте 5 Гц с различными разма-

хами напряжения. В таблице 4 представлены

значения размахов деформаций, удельных ме-

ханических потерь и коэффициентов потерь

в зависимости от размахов нагрузки.

Таблица 4

Результаты экспериментов при гармоническом воздействии
с частотой 5 Гц

fR, Н

Резина 644
Резина 102 (с белой са-

жей)

ε R,% q,
Дж/см

3 ψ ε R,% q,
Дж/см

3 ψ

200 2,0 0,0014 0,56 1,5 0,0010 0,52

300 3,6 0,0040 0,58 2,8 0,0030 0,57

400 5,3 0,0078 0,58 4,2 0,0060 0,58

500 7,1 0,0130 0,57 5,7 0,0101 0,55

600 9,0 0,0194 0,57 7,3 0,0150 0,54

700 11,0 0,0265 0,54 8,9 0,0207 0,52

800 12,8 0,0343 0,53 10,3 0,0263 0,50

900 15,0 0.0440 0,50 12,6 0.0339 0,46

Из данных, представленных в табл. 4, следу-

ет, что в режиме заданных напряжений, удель-

ные механические потери в образцах резины

с белой сажей ниже. Однако, если рассматри-

вать зависимость потерь от размаха деформаций

(рис. 5), то ранжирование резин по критерию

потерь изменяется. Что касается коэффициен-

тов поглощения, то для обеих резин с ростом

нагрузки они меняются весьма мало. Зависи-

мость размахов напряжений от размахов де-

формаций (рис. 6) в рассматриваемом диапазо-

не близка к линейной.

Для теоретического анализа потерь целесо-

образно аппроксимировать полученные экспе-

риментальные характеристики как функции

размаха деформаций.

Зависимость удельных механических потерь

в образце от размаха деформации (см. рис. 5)

можно представить в следующем виде:
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Рис. 5. Зависимость удельных механических потерь
от размаха деформации при гармоническом

пульсационном цикле нагружения с частотой 5 Гц:

1 — резина марки 644; 2 — резина марки 102

Рис. 6. Зависимость размаха напряжения сжатия
от размаха деформации при гармоническом

пульсационном режиме:
1 — резина марки 644; 2 — резина марки 102



( )q R=Г ε
1 75,

,

где коэффициент Г Дж / см МПа3= =13 13, , —

для резины марки 644;Г Дж / см МПа3= =15 15, , —

для резины марки 102.

В соответствии с рис. 6 зависимость размаха

напряжения от размаха деформации имеет вид

( )σ εR R RН=
0 75,

,

где HR = 4,7 МПа — для резины марки 644;

HR = 5,5 МПа — для резины марки 102.

Тогда коэффициент поглощения можно

приближенно определить по формуле

( )

( )
ψ

ε

ε ε

= =2 2

1 75

0 75

Г ГR

R R R
RН Н

,

,

и считать его постоянным, не зависящим от де-

формации.

Таким образом, проведенные эксперимен-

тальные исследования подтверждают, что для

протекторов шин, работающих в режиме за-

данных напряжений, целесообразно примене-

ние резин с белой сажей, обеспечивающих

снижение гистерезисных потерь. Величина по-

терь в резиновом массиве оказывается чувстви-

тельной к форме цикла нагружения, но прак-

тически не зависит от частоты (в рассмотрен-

ном диапазоне частот). Наоборот, размахи

деформаций слабо зависят от формы цикла на-

гружения, и заметно убывают при повышении

частоты от 1 до 10 Гц.
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