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EXPERIMENTAL RESEARCH OF RUBBER RHEOLOGY 

Аннотация. Рассматривается методика определения реологических характеристик резин, 

включающая: выбор марки резины; определение квазистатических характеристик резиновых 

образцов; определение динамических характеристик образцов. Рассматриваются два метода 

определения реологических параметров резиновых элементов: первый метод основан на ис-
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пользовании релаксационного пика на частотной зависимости коэффициента поглощения 

материала; второй метод предусматривает использование параметров петли гистерезиса, ре-

гистрируемых в широком диапазоне изменений нагружения. Показано, что для резин, ис-

пользуемых для изготовления силовых элементов, наиболее подходящей является четырѐх-

параметрическая дробно-экспененциальная функция Работнова; при наполнении резины 

свыше 65 масс.ч. техническим углеродом необходимо использовать -метод. 

Ключевые слова: резина, реология, ядро Работнова, упругий потенциал 

1 Выбор марок резин для исследования 

Тяжѐлые машины обычно работают при гармоническом нагружении с ча-

стотами (8-50) Гц и амплитудами колеблющихся масс (0-20) мм. 

Традиционные марки резин на основе НК типа 2959, 1224, 3311 и на ос-

нове СКИ  СКД типа 1378 оказались неприемлемыми для таких машин вслед-

ствие большого диссипативного разогрева, повышенного старения и крайне не-

удовлетворительной долговечности. Данные по этим резинам приведены 

в табл. 1 (  коэффициент диссипации; G0  мгновенный модуль сдвига; G  

условно-равновесный модуль; p  коэффициент теплопроводности резины;   

приращение температуры диссипативного саморазогрева; N
*
  долговечность). 

Приращение температуры  и долговечность N
*
 даны для элементов типа 

БРМ102, разрушаемых при амплитуде циклического сдвига A = 10,5 мм 

0 = 0,21 и частоте 11,6 Гц. 

Таблица 1 – Термомеханические и усталостные характеристики резин 

Резина 
Наполнение  

 
G0, 

МПа 
G, МПа 

p, 

Вт/(мК) 
, К lgN

*
, циклы 

углерод ZnО 

2959 45 15 0,31 1,76 0,74 0,240 160 5,60 

1378 15 5 0,13 1,30 0,73 0,180 70 7,207,40 

1224 3 50 0,11 1,30 0,93 0,160 4045 7,407,60 

4 34 27 0,40 1,60 0,90 0,215 7476 7,807,86 

67Л 15 20 0,35 1,50 0,78 0,178 6466 8,408,50 

59Л 10 40 0,32 1,50 0,72 0,174 6062 8,408,60 

28Э 20 10 0,30 1,70 1,12 0,182 5462 8,578,65 

169 20 5 0,30 1,50 0,93 0,173 5861 8,58,66 

310 15 15 0,25 1,40 0,90 0,177 4550 8,588,66 

51-1562 5 5 0,17 0,78 0,51 0,155 3236 9,069,20 

ИРП-1293 2 40 0,35 2,10 1,31 – – – 

 

Вместе с тем по указанным резинам накоплена обширная эксперимен-

тальная информация, к тому же они удовлетворительно зарекомендовали себя 

при эксплуатации с меньшими величинами деформаций. 

2 Определение квазистатических характеристик 

В качестве экспериментального стенда для получения статических 

(условно-равновесных) характеристик E и G резиновых элементов использо-

валась установка, подробно описанная в [1], позволяющая фиксировать вели-

чину деформирующей силы Р и величину относительной деформации  или . 
Деформация образцов измерялась индикатором часового типа с точностью до 
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0,01 мм. Выдержка образцов под нагрузкой соответствовала 1 ч при температу-

ре 343 К. 

Нагружению подвергались блоки резинометаллические (БРМ). 

Значения установившегося модуля E или G находились по величине 

деформирующей силы Р, определяемой экстраполяцией линейного участка 

кривой релаксации на ось сил Р, при фиксированной величине относительной 

деформации , (или ) по формуле: 

для пары плоских элементов сдвига типа БРМ 

2

P h
G

F









, 

где F – площадь сдвига; h – высота элемента;  – деформация. 

Определение мгновенного модуля сдвига. При определении мгновен-

ных значений E0 и G0 применялась специально созданная установка [1], которая 

позволяла реализовать быстрое нагружение (время нагружения 0,050,1 с). 

3 Определение динамических характеристик 

Нагружение при определении динамических, механических параметров и 

технического коэффициента поглощения энергии  резинометаллических дета-

лей целесообразно производить с помощью деформационных машин с эксцен-

триковым регулируемым приводом при гармоническом стационарном режиме. 

Конструкция экспериментальных стендов должна позволять исследовать рези-

новые детали: а) в зависимости от частоты нагружения при постоянной ампли-

туде; б) в зависимости от амплитуды нагружения при постоянной частоте [1, 2]. 

Определение реологических параметров резиновых деталей по ре-

лаксационному пику на частотной зависимости   lg. В этом случае рео-

логические параметры резиновых деталей определяются по формулам [1] 

 max4
1 arctg ;

3





   

    0 0 0 0или ;G G G Е Е Е       

  
11

0 0 0 max1 , , 1 ,t t      
          

где 0 – частота релаксационного пика, при которой  = max. 

Для использования этих соотношений необходимо располагать экспери-

ментальной кривой   lg в широком частотном диапазоне с чѐтко обозначен-

ным релаксационным пиком, как, например, на рисунке 1. 

Такие кривые, как правило, получают на специальных эксперименталь-

ных стендах типа «Инстрон». Кроме этого, экспериментальные исследования 

показывают, что погрешность таких расчѐтов более 20 % и связана, прежде все-

го, с трудностью определения частоты 0 (0  10 c
-1

) и некоторой размытостью 

релаксационного пика для слабонаполненных резин. 



ISSN 1607-4556 (Print), ISSN 2309-6004 (Online), Геотехнічна механіка. 2015. № 121 

 

210 

Определение реологических 

параметров резиновых деталей при 

циклическом деформировании. Для 

более глубокого и всестороннего изу-

чения резины, особенно опытных ма-

рок, целесообразней использовать 

определение реологических парамет-

ров по параметрам петель гистерези-

са, регистрируемых в широком диапа-

зоне изменений нагружения, темпера-

туры и влияния внешней активной 

среды. В этом случае реологические 

параметры ядра Работнова определя-

ются следующими соотношениями [1, 

2]: 

        
0 01 или 1 ;G G А Е Е А        

   ; 
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где G(), E()  модули динамический и упругости при частоте ; A(), B()  

косинус и синус преобразования ядра; , ,   реологические параметры, па-

раметры ядра Работнова. 

В результате экспериментальных исследований резиновых деталей опре-

деляют параметры петель гистерезиса и амплитудные значения деформирую-

щей силы Р() при различных частотах нагружения в заданном диапазоне. 

Далее по приведѐнным выше формулам определяют реологические пара-

метры , ,  ядра. В этом случае для определения реологических характери-

стик  и  необходимо располагать данными о значении величины E() (или 

G()) и () в весьма широком диапазоне частот нагружения. Однако при 

 < 1,5 Гц определение коэффициента поглощения энергии () представляет 

значительные трудности. Поэтому ниже приводятся соотношения, обеспечива-

ющие определение параметров  и  через реологические характеристики A() 

и B(), найденные опытным путѐм для произвольного значения частоты нагру-

жения  = 1 [1] 

 
 
 

1

1

1 1

tg ;
sin

А

В 

 


  
    (1) 

      
1

22
1

1,2 1 10,5 sin ( )cos 0,5 sin cos .B B B
B


         



        (2) 

Эти формулы легко преобразуются в соотношения 

 

Рисунок 1 – Частотные зависимости () 

для БРМ101 из резины 1562 (данные полу-

чены на «Инстрон»-1162) 
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Если известны величины G()/G0 и (), найденные экспериментально 

при произвольном значении частоты нагружения  = 1, то реологические па-

раметры резины определяются соотношениями (1)-(3). В этом случае методика 

обработки опытных данных сводится к тому, что описанным ранее способом 

находятся величины Е() или G() и () при определѐнном значении частоты 

 = 1, а также находятся величины мгновенных модулей E0 и G0; вычисляются 

значения реологических характеристик А() и B() при  = 1; при решении 

уравнений (1), (2) находятся значения основных реологических параметров , 

, , , в дальнейшем вычисляются реологические характеристики А() и Е() 

в широком диапазоне изменения частот нагружения; по найденным значениям 

А() и В() с помощью соотношений находятся частотные зависимости вели-

чин G()/G0 и (), проводится полный цикл экспериментальных исследова-

ний резинометаллических изделий, результаты которых сравниваются с резуль-

татами, найденными аналитическим путѐм. 

С помощью приведѐнных соотношений были вычислены параметры ядра 

Работнова для исследуемых резиновых элементов и определены частотные за-

висимости G() и (). Эти зависимости удовлетворительно совпадают с экс-

периментом в области частот  > 0,8 Гц. 

Выводы 

1. Для резин, используемых в качестве конструкционного материала для 

изготовления силовых элементов, наиболее подходящим для описания вязко-

упругого поведения является дробно-экспоненциальная функция Работнова. 

Четырѐхпараметрическое ядро с параметрами , , ,  позволяет наиболее 

полно учесть частотные и амплитудные зависимости информативных парамет-

ров G и  в диапазоне частот 10
-4
10

6
 Гц и величин относительной деформации 

  0,45. 

2. Для описания механического поведения резин, наполненных техниче-

ским углеродом (до 55-65 масс.ч.) можно использовать ядро Работнова; при 

наполнении свыше 65 масс.ч. необходимо использовать полученные линейные 

параметры для применения их в разработанном -методе учѐта физической не-

линейности материала. 
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Анотація. Розглядається методика визначення реологічних характеристик гум, що включає: ви-

бір марки гуми; визначення квазістатичних характеристик гумових зразків; визначення динамічних 

характеристик зразків. Розглядаються два методи визначення реологічних параметрів гумових елеме-

нтів: перший метод заснований на використанні релаксаційного піку на частотній залежності коефі-

цієнта поглинання матеріалу; другий метод передбачає використання параметрів петлі гістерезису, 

що реєструються в широкому діапазоні змін навантаження. Показано, що для гум, що використову-

ються для виготовлення силових елементів, найбільш придатною є чотирипараметрична дрібно-

експоненційна функція Работнова; при наповненні гуми понад 65 мас.ч. технічним вуглецем необхід-

но використовувати -метод. 

Ключові слова: гума, реологія, ядро Работнова, пружний потенціал 

Abstract. A technique of determining rubber rheological properties are considered including: selection 

of rubber stamps; definition of quasi-static characteristics of the rubber samples; determining of the sample 

dynamic characteristics. Two methods are considered for determining the rubber element rheological proper-

ties: the first method uses relaxation peak of the frequency dependence of the material absorption coefficient; 

the second method applies hysteresis loop parameters recorded in the wide range of the loading changes. It is 

shown that the Rabotnov four-parametric fraction-exponential function is the most appropriate for rubber 

used in load-bearing element production; and -method should be used when carbon part in the rubber is 

more than 65 parts by weight. 

Keywords: rubber, rheology, Rabotnov’s kernel, elastic potential 
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STUDY AND PRACTICAL APPLICATION OF 

HYDROMETALLURGICAL METHODS FOR SCANDIUM 

EXTRACTION DURING COMPLEX ORE PROCESSING 

Аннотация. Обобщены фундаментальные и прикладные исследования, проведѐнные ав-

торским коллективом по извлечения скандия твѐрдыми экстрагентами (ТВЭКС) на основе 

различных фосфорорганических соединений и фосфорсодержащими ионообменными смо-

лами. Показаны основные этапы научной и производственной кооперации по извлечению 

скандия из уранового минерального сырья и промышленных отходов титано-магниевого 

производства. Авторами выполнен комплекс исследований по изучению закономерностей 

экстракции скандия твѐрдыми экстрагентами на основе нейтральных фосфорорганических 

соединений, сред. При этом обнаружено различие в экстракции скандия жидким и введѐн-

ным в матрицу ТВЭКС экстрагентами, которое объяснено изменением состава экстрагируе-

мых комплексов, вызванным влиянием полимерной матрицы ТВЭКС. При исследованиях 

определялись равновесные, кинетические и термодинамические характеристики извлечения 

скандия соляной, серной и азотной кислот фосфоросодержащими ионообменными смолами. 

Ключевые слова: скандий, экстракция, ТВЭКС, сорбция, фосфорсодержащие смолы 

В настоящее время возобновился интерес к извлечению редкоземельных 

элементов, в том числе скандия. Известно [1], что Украина занимает первое ме-

сто в Европе и входит в число мировых лидеров по запасам этого металла.  
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