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Аннотация 

Выполнены испытания образцов резины на основе натурального каучука, наполненной техуглеродом при 
различных уровнях температуры на машине Zwick Z100/SN5A. Опыты проведены в условиях одноосного 
напряженного и одноосного деформированного состояния при сложных историях деформации, включающих 
участки релаксации напряжения при разных уровнях относительного удлинения (максимальное не превыша-
ло 50%), участки разгрузки и отдыха с измерением малых остаточных удлинений. В найденном интервале 
температур высокоэластичности построены варианты модели термовязкоупругости различного уровня слож-
ности. Наиболее простой для идентификации и практического использования является модель предваритель-
но тренированной резины. Она обладает стабильными вязкоупругими свойствами и обратимостью деформа-
ций после разгрузки и отдыха при уровнях деформации порядка 80 % от уровня деформации предыдущей 
тренировки. Учёт эффектов тиксотропии и малых остаточных удлинений выполнен с помощью структурного 
скалярного параметра со своим уравнением эволюции и с помощью слагаемого в функции релаксации с 
большими временами релаксации. 
 

CONSTRUCTION OF APPLIED NON-LINEAR MODEL OF THERMO-VISCOELASTIC 
BEHAVIOR OF RUBBER AT SMALL FINITE DEFORMATIONS 

A series of tests on the natural rubber vulcanizate filled with technical carbon were carried out on the testing Zwick 
Z100/SN5A machine at different temperatures. The tests were conducted under conditions of uniaxial stress-strain 
state for complicated deformation histories involving the periods of stress relaxation at different levels of elongation 
(the maximum elongation did not exceed 50%) and periods of unloading and rest, during which small residual elon-
gations were measured. The variants of thermo-viscoelasticity model, differing in the level of complexity were con-
structed for the experimentally defined temperature interval of high visoelasticity. The simplest model from the 
viewpoint of identification and practical usage is the model of pre-aged rubber. It has stable viscoelastic properties 
and deformation reversibility after unloading and rest at the deformation level of about 80% of the deformation level 
reached during previous rubber aging. The effects of tixotropy and small residual elongations were taken into ac-
count by the structural scalar parameter, having its own evolution equation, and the term in the function of relaxation 
with long relaxation times. 
 
 

1. ВВЕДЕНИЕ 
Проблемы учета вязкоупругих, температурных и 

тиксотропных свойств эластомеров важны в практиче-
ских задачах оценки динамической жёсткости и дис-
сипативных потерь при циклических режимах работы, 
оценки релаксации напряжений и ползучести эласто-
мерных элементов конструкций, в задачах анализа 
нестационарных термосиловых режимов нагружения.  

Многие практические задачи конструирования ис-
пользуют полезные диссипативные свойства эласто-
меров, и они определяют работоспособность большой 
номенклатуры изделий. Но с другой стороны, дисси-
пативный разогрев в совокупности с низкой теплопро-
водностью эластомеров приводят к существенным 
ограничениям при выборе материалов, параметров и 
форм конструкций при проектировании изделий с за-
данной надежностью и долговечностью.  

Диссипируемая механическая энергия для эласто-
меров зависит от амплитуд статической и динамиче-
ской составляющих деформации, от формы цикла, от 
вида напряженно-деформированного состояния, от 
температуры. Из-за нелинейного характера реакции 
материала на гармоническое деформационное или си-
ловое воздействие для характеристики динамических 
свойств этого класса материалов также неприменим 
математический аппарат комплексных модулей или 
податливостей. Для эластомеров с тиксотропией пове-

дение в течение длительного времени также зависит от 
истории температуры и истории максимально достиг-
нутых уровней деформации, определяющих уровень 
физических изменений структуры материала. 

Поэтому для конструкционных эластомеров акту-
альна задача построения определяющих уравнений, 
описывающих произвольные истории деформирова-
ния, включая режимы разгрузки и циклического на-
гружения в диапазоне малых, но конечных деформа-
ций, соответствующем условиям работы большинства 
эластомерных материалов. Этот диапазон для боль-
шинства изделий из резин не превосходит 10−20 % [1], 
он имеет важное практическое значение, но имеет спе-
цифические особенности измерения таких малых де-
формаций по сравнению с деформациями > 20 %. 

В настоящее время существует разнообразные под-
ходы к построению моделей термомеханического по-
ведения резин, но только некоторые из моделей могут 
быть полностью идентифицированы по доступной 
экспериментальной информации. 

Большое количество работ посвящено трёхмерным 
моделям вязкоупругости эластомеров при конечных 
деформациях на основе дифференциального подхода, 
например, [2−7]. Сложность практического применения 
этих моделей значительно обусловлена высокими сте-
пенями систем определяющих нелинейных дифферен-
циальных уравнений для отражения реально измеряе-
мого спектра времен релаксации наполненных резин. 
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Данная работа посвящена экспериментальному ис-
следованию конкретной резины, выявлению области 
её высокоэластичного состояния, построению и иден-
тификации прикладной феноменологической инте-
гральной модели изотропного поведения для интерва-
ла температур высокоэластичности в диапазоне ко-
нечных деформаций до 50% с учетом тиксотропии и 
малых остаточных деформаций. 

Испытана протекторная резина НИИШП на основе 
натурального каучука (60 мас. ч. техуглерода П-234 на 
100 мас. ч. каучука).  

Эксперименты выполнены на испытательной ма-
шине Zwick Z100SN5A с использованием нестандарт-
ных приспособлений: устройства для реализации од-
ноосного деформированного состояния (ОДС); захва-
тов для испытаний при одноосном напряженном со-
стоянии (ОНС) с закреплением 1 или 3 образцов без 
их выползания при любых уровнях деформации; “пла-
вающей” опоры нижнего захвата для испытаний при 
ОНС с измерением малых остаточных удлинений в 
разгруженном состоянии. 

Определение температуры стеклования и коэффи-
циента линейного термического расширения выполне-
но в ИТХ УрО РАН на установке УИП-70. 

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
МЕХАНИЧЕСКОГО ПОВЕДЕНИЯ РЕЗИНЫ 

2.1. Одноосное напряженное состояние 
Оценка температуры стеклования cT  – температу-

ры или области температур, ниже которой резина при-
обретает свойства твердого тела в результате процесса 
стеклования [8]. 

В зависимости от природы процесса стеклования 
различают температуру структурного стр

cT  (зависит от 
скорости изменения температуры) и механического 

мех
cT  (зависит от частоты внешнего воздействия) стек-

лования. 
В данной работе определение cT = стр

cT  и коэффи-
циента линейного термического расширения проводи-
лось при сжатии цилиндрических образцов на приборе 
УИП-70 дилатометрическим методом в температур-
ном диапазоне от –85°С до +50°С. Использовались 
составные образцы диаметром 6 мм, вырубленные из 
плоских пластин.  

Температура стеклования резины стр
cT =(-57±1) °С 

определялась точкой пересечения касательных, прове-
денных в областях застеклованного и высокоэластич-
ного состояний [8−10] на диаграмме перемещение 
штока – температура (термомеханической кривой).  

Коэффициент линейного термического расширения 
αТ = 1.6210−4 1/°С в интервале температур от −60°С до 
+50°С определен с необходимыми поправками как 
тангенс угла наклона термомеханической кривой в 
области высокоэластичного состояния резины. 

Для разработчиков резинотехнических изде-
лий (РТИ) наиболее важна оценка свойств резин 
в интервале температур от Тс до ~ Тс + 30 °С [8]. 
Именно в этом интервале резина при охлаждении ут-
рачивает эластичность и становится кожеподобной. 

Стандарты на различные РТИ задают нижнюю 
температуру эксплуатации в этой области темпера-

тур с помощью различных критериев. В РФ наи-
большее употребление имеет стандартный коэффи-
циент морозостойкости, регламентирующий соот-
ношение жесткостей при одном и том же напряже-
нии для разных видов НДС по отношению к соот-
ветствующей жесткости при комнатной температуре 
[8-10]. Его конкретная величина задается по многим 
критериям эксплуатации конкретного РТИ. 

Для установления нижней границы температурного 
диапазона высокоэластичности и нижнего предела 
температуры эксплуатации проведены опыты на об-
разцах типа IV по ГОСТ 270-75 в условиях растяже-
ния с постоянной скоростью перемещения захвата 250 
мм/мин при уровнях температуры -50, -40, -30, -20, -
10, 10, 25, 50°С. Результаты представлены на рис. 1. 

Оценка нижнего предела температуры эксплуа-
тации для исследованной резины по этим данным 
при значении коэффициента морозостойкости 0.5 
для растяжения по модулю Юнга (при малых де-
формациях) дает нижнее значение температуры экс-
плуатации Тэ= -20°С, при снижении допустимой ве-
личины коэффициента морозостойкости до 0.05 до-
пустимая температура эксплуатации снижается до 
Тэ≈ -35°С.  
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Рис. 1. Усредненные кривые растяжения при различных 
уровнях температуры  

Исследование вязкоупругих и тиксотропных 
свойств резины при разных уровнях температуры. Ис-
пытания выполнены в условиях растяжения до 50% 
относительного удлинения: с различными скоростями 
деформации, при сложных релаксационных испытани-
ях с чередующимися ступенями релаксации и отдыха, 
при циклическом растяжении с разными амплитудами 
деформации и отдыхом после каждой ступени цикли-
ческого нагружения.  

Одновременно в каждом опыте испытывалось три 
образца типа I по ГОСТ 270-75 с использованием ори-
гинальных захватов и нижней “плавающей” опоры.  

Программы многоступенчатых испытаний на ре-
лаксацию и возврат имели последовательные ступени 
заданного удлинения iδ  (программа 1: iδ = 2; 5; 8; 10; 
15; 5, 25; 5 мм; программа 2: iδ = 25; 5; 8; 10; 15; 5; 
25 мм), отличающиеся только уровнем iδ : растяжение 
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от нулевого напряжения до заданного удлинения со 
скоростью 1.67 мм/сек, сохранение его постоянным в 
течение 1000 сек, разгрузка с той же скоростью пере-
мещения до нулевого напряжения, отдых при нулевом 
напряжении в течение 1000 сек.  

Программы многоступенчатых гистерезисных ис-
пытаний также имели ступени, содержащие 21 цикл 
растяжения со скоростью перемещения 1.67 мм/сек до 
заданной амплитуды перемещения iδ  с разгрузкой до 
напряжения 0.01 МПа, отдыхом при отсутствии на-
грузки в течение 1000 сек между ступенями (програм-
ма 3: iδ = 2; 5; 8; 10; 15; 25; 5 мм; программа 4: iδ = 25; 
5; 8; 10; 15; 5; 25 мм). 

Некоторые результаты испытаний по 4 вышепри-
веденным программам для уровней температуры +25 
оС и -20 оС представлены на рис. 2−7, где под «номи-
нальным напряжением» понимается напряжение, вы-
численное с использованием начальной площади по-
перечного сечения образца, под «удлинением» – от-
ношение приращения длины участка однородного де-
формирования к её начальному значению, под «номи-
нальным удлинением» – отношение перемещения 
подвижного захвата к расчетной длине образца.  

Для различных ступеней программ 1 и 2 типичные 
результаты по остаточным удлинениям приведены на 
рис. 2в, 3в. Они в большей мере определяются вели-
чиной предшествующей максимальной деформации и 
в меньшей мере зависят от истории её достижения.  

На рис. 8 показаны результаты измерения оста-
точных удлинений после отдыха 1000 сек на различ-
ных ступенях программы 1 релаксационных испыта-
ний в зависимости от удлинения, при котором проис-
ходила предшествующая релаксация напряжения.  

На рис. 9 приведена эволюция усредненных оста-
точных удлинений в течение полугода после послед-
ней разгрузки для программ 2, 4 (отдых при комнат-
ной температуре). Экстраполяция этих данных дает 
оценку полного восстановления формы образцов в 
течение времени > 1013 сек. Для выявления природы 
остаточных удлинений выполнено термостатирование 
6 разгруженных образцов (хранившихся в течение 7 
месяцев при комнатной температуре) при температуре 
(70 ± 1) оС в течение 28 час ≈ 105 сек. После охлажде-
ния образцов до комнатной температуры остаточные 
удлинения имели уровень 0.4 %. 

Использована следующая методика измерения ма-
лых остаточных удлинений при отдыхе образцов в раз-
груженном состоянии. В течение первых 1000 сек от-
дыха для каждой ступени испытаний эти измерения 
осуществлялись на базе однородного деформирования с 
помощью датчика Multisens испытательной машины. 
Затем регистрация остаточных удлинений образцов, 
испытанных и удаленных из захватов машины, прово-
дилась в дискретные моменты времени с помощью фо-
тосъёмки цифровым фотоаппаратом Canon EOS 350D.  

Для выявления деформационной анизотропии 
предварительно нагруженного материала выполнены 
серии однотипных испытаний при ОНС: образцы (тип 
IV по ГОСТ 270-75) вырубались в направлениях вдоль 
и поперек действия предварительной нагрузки из пла-
стин резины 136 х 117 х 2 мм, предварительно дефор-
мированных до удлинения 50 % с последующей ре-
лаксацией напряжений в течение 1000 сек, разгрузкой 
и отдыхом в течение суток. 
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Рис. 2. Данные релаксационных испытаний при Т = 25°С 
по программе 1:    а) напряжение – время;  

б) напряжение – удлинение;  
в) удлинение – время 



Физико-химическая кинетика в газовой динамике                                   www.chemphys.edu.ru/pdf/2008-09-01-028.pdf 

 4

а)  

0 50 100 150 200 250
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

Время испытания в min

Н
ом

ин
ал
ьн
ое

 н
ап
ря
ж
ен
ие

 в
 M

Pa

 
б) 

0 10 20 30 40 50
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

Удлинение в %

Н
ом

ин
ал
ьн
ое

 н
ап
ря
ж
ен
ие

 в
 M

Pa

 
в) 

0 50 100 150 200 250
0

1

2

3

Время испытания в min

У
дл
ин
ен
ие

 в
 %

 

Рис. 3. Данные релаксационных испытаний при Т = 25°С 
по программе 2:   а) напряжение – время;  

б) напряжение – удлинение;  
в) удлинение – время 
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Рис. 4. Данные релаксационных испытаний при Т = -
20°С по программе 1:  а) напряжение – время;  

       б) напряжение – удлинение  
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Рис. 5. Гистерезисные кривые при Т = -20°С  
по программе 3 
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Рис. 6. Данные релаксационных испытаний при Т = -
20°С по программе 2:  а) напряжение – время;  

       б) напряжение – удлинение  
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Рис. 7. Гистерезисные кривые при Т = -20°С  
по программе 4 
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Рис. 8. Остаточные осевые удлинения после разгрузки и 
отдыха в течение 1000 сек для разных ступеней про-
граммы 1  
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Рис. 9. Остаточные осевые удлинения после последней 
разгрузки для программ 1-4 

На рис. 10 показаны усредненные результаты этих 
испытаний (усреднение по 6 образцам), диаграммы 
построены с использованием шкалы относительных 
удлинений, для которых начальная длина содержит 
малые остаточные удлинения образцов (порядка 2 % 
для направления действия предварительной нагрузки и 
-1 % – для поперечного направления). 
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Рис. 10. Диаграммы растяжения предварительно 
нагруженных образцов:  
1 – в направлении предварительной вытяжки резины,  
2 – в перпендикулярном направлении 
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2.2. Одноосное деформированное состояние 
Типичный результат испытаний при ОДС, близком 

к всестороннему гидростатическому сжатию, приве-
ден на рис. 11 для 3 циклов нагружения для комнатной 
температуры. Наблюдаемые гистерезисные потери при 
нагрузке-разгрузке обусловлены в основном трением 
образца резины о стенки стального контейнера. Прак-
тическое отсутствие релаксации также свидетельству-
ет об упругом поведении резины при этом виде на-
пряженно-деформированного состояния.  

Слабая упругая объёмная сжимаемость резины ап-
проксимирована линейной зависимостью с постоян-
ным модулем объёмного сжатия В = (2950 ± 160) МПа 
в диапазоне давлений от 3 до 50 МПа (при мéньших 
давлениях выполнение условий ОДС не контролиру-
ется, при бóльших – существенна нелинейность пове-
дения). В диапазоне температуры высокоэластичности 
модуль объёмного сжатия можно считать постоянным 
[1,8]. 
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Рис. 11. Диаграмма сжатия (а) и история нагружения (б) 
при ОДС 

Выводы по выполненному экспериментальному 
исследованию: 

1. Нижняя граница области высокоэластичности ис-
следованной резины лежит в интервале температур 
от -35°С до -20°С и зависит от допустимой вели-
чины коэффициента морозостойкости. В интер-
вале температур от -35°С до 50°С коэффициент 
линейного термического расширения αТ = 1.610-4 
1/°С. 

2. Предварительная тренировка образца в области 
температур высокоэластичности при релаксацион-
ных или гистерезисных испытаниях с заданным 
уровнем деформации обеспечивает на качествен-
ном уровне при меньших уровнях деформаций (70-
80 % от максимально достигнутого уровня) типич-
ное вязкоупругое поведение резины без сущест-
венного накопления остаточных деформаций и без 
проявления эффектов тиксотропии. 

3. Остаточные удлинения в разгруженном состоянии 
носят затухающий степенной характер, они явля-
ются малыми величинами по отношению к уровню 
предварительной максимальной деформации и в 
большей мере зависят от уровня предварительной 
максимальной деформации, чем от истории её дос-
тижения. 

4. Предварительное деформирование с последующим 
отдыхом приводит к наблюдаемому, но малому 
эффекту деформационной анизотропии. Поэтому в 
исходном и деформированном состояниях для этой 
резины можно принять гипотезу изотропного тела. 

5. В диапазоне давлений от 3 до 50 МПа резина явля-
ется упругослабосжимаемым материалом с моду-
лем объёмного сжатия В = 2950 МПа. 

3. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
3.1. Кинематика 

Для кинематического моделирования поведения 
исследованной резины рассмотрены четыре конфигу-
рации тела: начальная отсчетная конфигурация непо-
врежденного тела 0 0C , определяемая радиус вектором 

0tr = ; текущая конфигурация нагруженного тела tC  с 
радиус-вектором ( ) ( )R t r u t= + ; текущая конфигура-
ция разгруженного тела 0tC  с радиус-вектором 0 ( )R t ; 
и её частная равновесная конфигурация разгруженно-
го тела 0C∞  с радиус-вектором 0 ( )R R∞ ≡ ∞ .  

Разгруженное тело с течением времени из конфи-
гурации 0tC  асимптотически стремится к мало отли-
чающейся от нее конфигурации 0C∞ . Для достаточно 
больших интервалов времени после разгрузки 
 0 0( ) ( ), ( ) 1,pR t r u t t t= +ε ∀ −  (1) 

где ε  – малый параметр, 0 ( )u t  – вектор остаточных 
перемещений, pt  – время разгрузки. 
3.2. Моделирование термовязкоупругого поведения 

предварительно тренированной резины 
Для приближенного описания вязкоупругого пове-

дения предварительно деформированного материала в 
диапазоне до 80% от максимально достигнутых де-
формаций можно использовать следующий подход. 
Так как равновесная конфигурация разгруженного 
тела 0C∞  практически не измерима (см. рис. 9), при-
мем в её качестве измеренную конфигурацию 0tC  для 
фиксированного момента времени 0 0( 1)pt t t− , со-
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ответствующего следующему циклу нагружения. То-
гда при 0t t>  тензор-градиент места из начальной в 
текущую конфигурацию tC  представим в виде муль-
типликативного разложения  

 0 0

0 0

( )( )ˆ ˆ ˆ( )
( )

i
i p

d R td R tF t R r F F
d R t d rτ= = =i i , (2) 

где 0 0
0 0

( )ˆ ( ) ( ) ( )
( )

i
i

d R tF t R t R t
d R tτ = =  – градиент обрати-

мой высокоэластической деформации;  
0 0

0 0 0
( )ˆ ( ) ( ) i

p i
d R t

F t R t r
d r

= =  – зафиксированный гра-

диент остаточной деформации,; 
0 0(0), ( ), ( )i i ir R t R t  – векторы основных базисов в кон-

фигурациях 0 0C , tC , 0tC , соответственно. 
Тогда в базисе 0 0( )iR t  фиксированной конфигура-

ции 0tC  при 0t t>  для предварительно тренированной 
резины возможно использовать модель нелинейного 
термовязкоупругого слабосжимаемого тела при ко-
нечных обратимых деформациях [11-12] с мерой обра-
тимых деформаций Коши–Грина 

 ( ) ( )0 0 0 0
ˆ ˆ ˆ( ) i j i j

i j ij
G t F F R R R R G R R× ∗ ×
τ τ τ τ= = =i i .  (3) 

Она имеет вид 

( ){ } ( )1* 5/ 6
3

ˆ ˆ ˆ ˆ3
3T d T
IQ I I g m B I T m−

γ τ τ
⎛ ⎞=µ ζ − + − α ∆⎜ ⎟
⎝ ⎠

, (4) 

где ( ) 1ˆ ˆˆ ˆ, ,Q g m G
−×

τ τ≡  – “энергетический” тензор на-

пряжений, метрический тензор и обратный тензор ме-
ры обратимых деформаций Коши–Грина в базисе 
конфигурации 0tC , соответственно; *

Tµ – оператор 
модуля сдвига наследственной вязкоупругости в рам-
ках гипотезы о справедливости температурно-
временной аналогии с функцией температурно-
временного сдвига [ ( ) ]T sg T t T µ−  относительно темпе-
ратуры приведения sT µ  

 *

0

( ) [ ( ) ] ( )
t t

T T sf t R g T y T dy dfµ µ
τ

⎛ ⎞
µ = − τ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫ ∫ ; (5) 

1 3,I I  – инварианты меры деформаций Коши–Грина; 
1/ 3

1 3 33; 1dI I I I I−
γ = − = −  – принятые меры интен-

сивности деформаций сдвига и меры объёмных де-
формаций; 0( )T T t T∆ = −  – изменение температуры 
относительно её начального значения 0T ; ( )Iγζ  – 
нормированная функция нелинейности с параметрами 

0 1 2, ,k k k : 

 1 20

2 1

1 exp( )(1 )( ) 1 ln ;
1 exp( )

k k IkI
k I k

γ
γ

γ

+ +− ⎛ ⎞ζ = − ⎜ ⎟+⎝ ⎠
 (7) 

Методика идентификации этой модели изложена в 
[13], она включает в себя для каждого уровня темпера-
туры испытаний: построение изохронных кривых на-
пряжение – деформация по данным релаксации на-
пряжения при разных уровнях обратимой деформа-
ции; определение параметров функции нелинейности 
при аппроксимации изохронных кривых; нахождение 

функции релаксации по экспериментальным данным с 
учетом измеренных остаточных удлинений перед каж-
дой ступенью релаксационных и гистерезисных испы-
таний по программам 2 и 4.  

На основании полученных при разных уровнях 
температуры функций релаксации построены обоб-
щенная функция релаксации для оператора модуля 
сдвига и соответствующая ей функция температурно-
временного сдвига.  

С использование гипотезы о справедливости тем-
пературно-временной аналогии модель (3-7) удовле-
творительно идентифицирована для исследованной 
резины в диапазоне температур высокоэластичности 
от -20°С до 50°С.  
3.3. Моделирование вязкоупругого поведения с 

учетом остаточных удлинений и тиксотропии 
При необходимости учета малых остаточных де-

формаций в случае, когда конфигурация 0tC  неиз-
вестна из экспериментальных данных, возникают про-
блемы её расчетной идентификации в произвольные 
моменты времени для известных полных историй де-
формирования. 

Остаточные, непрерывно изменяющиеся удлине-
ния и проявления эффекта Маллинза − Патрикеева свя-
заны со структурными изменениями в резине под дей-
ствием механического нагружения [2−10]. Для их мо-
делирования в диапазоне деформаций до 50% на осно-
ве модели (3−7) предложена феноменологическая мо-
дель вязкоупругого изотропного поведения резины со 
структурным скалярным параметром ( )cZ t  и функци-
ей релаксации ( ) ( ) ( )физ химR t R t R tµ µ µ= + , где ( )физR tµ  
отвечает за процессы быстрой ("физической") релак-
сации, а ( )химR tµ  – за медленные (процессы "химиче-
ской" по Г.М.Бартеневу [9]) релаксации и описывает 
остаточные деформации как обратимые на временном 
диапазоне порядка >107 сек.  

Общий вид этой связанной модели в изотермиче-
ских условиях с использованием меры деформаций 
ˆ ˆ ˆ( )G t F F× ∗= i  определен системой уравнений:  

 ( ) { }1* 5/ 6
3

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )
3 dc
IQ t Z I I g m B I m−

γ
⎛ ⎞= η µ ζ − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

; (8) 

 0 1
0

ˆ( , )
exp( ) ( ) ,  

t
c

c
G Td Z Z t d

d t

×∂ϕ
= γ −γ Φ −τ τ

∂ τ∫  (9) 

где ( ) 41  c cZ Zη = − γ – функция структурного скалярно-
го параметра, описывающая эффект размягчения; 

0 1,γ γ  – параметры уравнения эволюции (9); ( )tΦ  – 
функция памяти структурных изменений; ˆ( , )G T×ϕ  – 
функция, учитывающая термофлуктуационный харак-
тер структурных изменений, с параметрами 0 2,U γ , 

3 , Rγ : 

 0 2 3ˆ( , ) exp dU I I
G T

RT
γ× ⎛ ⎞− + γ + γ

ϕ = ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

; (10) 

Из-за нерешенных проблем корректной идентифи-
кации параметров и функций достаточно обоснован-
ного и исследованного уравнения эволюции (9) ис-
пользовано более простое уравнение эволюции 

 [ ]0 1 0( ) max ( ) t
cZ t T Iσ= γ γ , (11) 

где Iσ  – интенсивность напряжений сдвига. 
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Выполненная идентификация модели (8,11) позво-
лила при Т = 25°С описать основные качественные 
особенности поведения нетренированной резины по 
программам 1−4 при удовлетворительном количест-
венном соответствии экспериментальных и расчетных 
данных в рамках имеющегося статистического разбро-
са экспериментальных данных. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предварительное деформирование (тренировка) 
образцов исследованной наполненной резины в най-
денном интервале температур высокоэластичности до 
уровней деформаций, не превышающих 50 %, сопро-
вождается снижением жесткости и появлением малых 
остаточных квазиравновесных деформаций, имеющих 
времена ретардации порядка >107 сек при комнатной 
температуре («химическая» релаксация по Г.М.Барте-
неву). 

Последующее нагружение образцов резины при 
уровнях деформации, не превышающих ~80% от мак-
симальной предварительной деформации, практически 
не приводит к образованию дополнительных остаточ-
ных деформаций и изменению жесткости. Такое пове-
дение может быть описано относительно фиксирован-
ной конфигурации 0tC  нелинейной моделью наслед-
ственной термовязкоупругости (описывающей только 
процессы «физической» релаксации по Г.М.Бартене-
ву) для изотропного тела вследствие малости эффекта 
деформационной анизотропии в исследованном диа-
пазоне деформаций. 

Математическое моделирование структурных из-
менений резины и порождаемых остаточных дефор-
маций при произвольных историях нагружения явля-
ется наиболее трудной задачей вследствие ограничен-
ности экспериментальных данных и их статистическо-
го разброса. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
межсекционной программы ОЭММПУ «Интегриро-
ванные модели физической механики» (рук. академик 
РАН Д.М.Климов) и гранта РФФИ № 05-08-50077а. 
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