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Автомобильная шина представляет собой сложное композитное изделие из физически нелиней-

ных вязкоупругих материалов в виде матричного эластомера (резины) и армирующего наполнителя 

(полимерного текстильного или металлического корда). Повышение конкурентоспособности отече-

ственных автомобильных шин основано на оптимизации состава названных материалов, техноло-

гии изготовления и конструкции шины. На современном уровне техники это достигается проведе-

нием проектировочных и поверочных расчетов, предполагающих характеризацию вязкоупругих 

свойств не только матричного эластомера, но и кордного наполнителя [1, 2], поскольку гистерезис 

корда вносит существенный вклад в общий баланс потерь энергии при качении шины. Получение 

исходных данных и идентификация реологических моделей кордного материала позволяет прогно-

зировать диссипативные характеристики резинокордных композитов и ряд эксплуатационных пока-

зателей шин, включая сопротивление качению, на стадии проектирования [3]. В отличие от тек-

стильных кордов на полимерной основе металлокорд не демонстрируют выраженных объемных 

вязкоупругих свойств. Тем не менее, представляя собой скрутку взаимодействующих с трением 

проволок, он также является диссипативным элементом.  

Цель работы – входной контроль текстильных и металлокордов для автомобильных шин.  

Для лабораторных исследований деформативности, прочности и диссипативности кордов, ими-

тирующих условиям эксплуатации автомобильных шин, целесообразны ускоренные комбиниро-

ванные механические испытания в виде последовательности циклического нагружения и кратко-

временной релаксации (ранее использованные для диагностики шинных резин [4]) и финального 

статического нагружения до разрушения. Такие комбинированные испытания позволяют автомати-

зировать и рационализировать трудоемкую и длительную процедуру определения параметров корда 

по имеющемуся стандарту [5] благодаря уменьшению числа образцов и затрат времени без потери 

точности. Для их реализации могут быть использованы программно-аппаратные возможности со-

временных машин для механических испытаний, в частности, программируемой машины Инстрон 

5567, имеющейся в ИММС НАН Беларуси.  

Были исследованы 14 марок текстильных (капроновых, анидных, хлопко-анидных, полиэфир-

ных) кордов К1-К14 (рисунок 1, а) и 14 марок металлических кордов С1–С14 (рисунок 1, б). В со-

ответствии с требованиями стандарта [5] разработана методика комбинированных испытаний на 

растяжение указанных материалов на машине Инстрон 5567 при помощи управляющего модуля 

Director программного обеспечения Мерлин. Испытания проводились при нормальных условиях: 
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температура воздуха 23 ± 2 С, относительная влажность воздуха 50 %, давление 750 мм рт. ст., ам-

плитуда усилия при циклическом нагружении 10–50 Н.  
 

                                   а)                                                               б) 

 

 

 
 

Рисунок 1 – Структура текстильного (а) и металлического (б) кордов 
 

Были получены значения разрывного усилия, относительного удлинения при разрыве, модуля 

упругости в заданном диапазоне растягивающих усилий, а также диаграммы деформирования при 

циклическом нагружении и релаксации, позволяющие определить реологические константы рас-

сматриваемых материалов в рамках существующих вязкоупругих моделей. В частности, на рисунке 

2 показана типичная нагрузочная диаграмма, полученная при комбинированном испытании хлопко-

анидного пропитанного корда марки 21 КНТС-П, уток 22 текс. 
 

  
 

Рисунок 2 – Зависимость «усилие – время» при комплексном испытании  

«5 циклов растяжения – релаксация 10 минут – растяжение до разрыва» текстильного корда К12  

 

Также представляет интерес сопоставление предельного удлинения при разрыве металлокорда 

разных марок (рисунок 3). Обычно результаты испытаний соответствуют данным производителя, 

но для марок С2 и С7 имеют место существенное различие указанных значений этого параметра.  
 

 
 

Рисунок 3 – Предельное удлинение при разрыве металлокорда разных марок 

 

Установлено, что разрывное усилие текстильных кордов после циклического нагружения и по-

следующей релаксации снижается вследствие деградации структуры и свойств. В ряде случаев 

снижение этого показателя существенно; максимальное снижение (15,7 %) установлено для корда К1. 

Достаточно стабильным значением (изменение < 1 %) разрывного усилия характеризуются корды 

К4 и К11 (0,4 % и –0,7 % соответственно). Таким образом, показана необходимость входного кон-

троля механических характеристик металлокорда.  
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Объектом исследования является тонкая пластина с постоянной толщиной h  и плотностью  . 

Пластина связана с двухпараметрическим основанием, характеризующимся коэффициентом жёст-

кости основания  с  и массовым коэффициентом fm . Материал пластины упругий и анизотропный, 

с симметрией относительно срединной плоскости пластины – моноклинный тип симметрии упру-

гой среды, для которой тензор упругих постоянных характеризуется тринадцатью независимыми 

упругими постоянными [1] 
11 12 13 16 22 23 26 33 36 44 45 55 66,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  .с с с с с с с с с с с с с  

В начальный момент времени t = 0 на пластину воздействует нестационарное нормальное дав-

ление  1 2, ,p x x t  с переменной по координатам и времени амплитудой. Движение пластины рас-

сматривается в прямоугольной системе координат 
1 2 3Ox x x , плоскость 

1 2Ox x  совпадает со срединной 

плоскостью пластины. 

В качестве математической модели пластины приняты гипотезы Чоу [2]. Уравнения движения пла-

стины Чоу построены из концепций балочной теории Тимошенко и включают эффекты поперечного 

сдвига и инерции вращения. В работе [2] исследована нестационарная динамика многослойной орто-

тропной пластины Чоу. В работе [3] представлены результаты сопоставления экспериментальных дан-

ных и расчетов для анизотропной пластины Чоу в случае действия импульсной нагрузки. 

Ранее были построены и исследованы фундаментальные решения для анизотропных пластин по 

гипотезам Кирхгофа и теории Тимошенко [4, 5]. В настоящей работе построены фундаментальные 

решения для гомогенной анизотропной пластины Чоу на упруго-инерционном основании. Поста-

новка задачи включает в себя уравнения движения в перемещениях, начальные условия и условия 

ограниченности решения на бесконечности: 
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