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Исследованы модели деформирования некоторых марок резин ТМКЩ-М-6, ТМКЩ-С-20, НО-68-

1НТА, наиболее часто используемых в конструкциях автомобилей, тракторов, подъемно-транспортных, строи-

тельных, дорожных, коммунальных машин, вспомогательного транспортно-технологического оборудования. 

Проведена верификация их параметров для численного моделирования динамики и прочности при механиче-

ских воздействиях. Экспериментальные характеристики при сжатии исследуемых марок резин получены на 

испытательном стенде с использованием программ численного моделирования. Приведены параметры моделей 

деформирований рассматриваемых марок резин. Результаты работы могут быть использованы для расчета и 

проектирования транспортно-технологических средств и их комплексов. 
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Abstract. The article presents studies of deformation models of some brands of rubbers TMKSh-M-6, 

TMKSh-S-20, NO-68-1NTA, most often used in the designs of cars, tractors, lifting and transport, construction, road, 

municipal vehicles, auxiliary transport and technological equipment. Their parameters were verified for numerical mod-

eling of dynamics and strength under mechanical influences. Experimental compression characteristics of the studied 

rubber brands were obtained on a test bench using numerical simulation software. The parameters of the deformation 

models of the rubber brands under consideration were obtained. The results can be used for the calculation and design 

of transport and technological vehicles and their complexes. 
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Введение 
 

Экспериментальные методы исследования свойств материалов являются важной со-

ставляющей процессов расчета и проектирования транспортно-технологических средств и их 

комплексов. Они часто выступают единственным источником информации о механических 

характеристиках конструкционных материалов, на основе которых проводится оценка пове-

дения материалов в условиях реальной эксплуатации, их прочности, износостойкости, долго-

вечности. Основная цель настоящей работы – исследование моделей деформирования при 

механических воздействиях марок резин, наиболее часто используемых в различных транс-

портно-технологических комплексах [1-11], в частности, в конструкциях подъемно-

транспортных, строительных, дорожных, коммунальных машин, автомобилей, тракторов, 

вспомогательного транспортно-технологического оборудования. Как конструкционный ма-

териал резина имеет широкое распространение в транспортных средствах и их комплексах 

благодаря ряду свойств, выгодно отличающих ее от традиционных материалов (металлы и 
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жесткие пластики). К положительным качествам резины следует отнести ее большую энер-

гоемкость; значительные обратимые деформации; хорошую перерабатываемость и легкость 

изготовления деталей, особенно в серийном производстве; высокую долговечность при цик-

лическом нагружении; высокие демпфирующие и звукопоглощающие свойства [12-14]. 

Резины ТМКЩ (тепломорозокислотощелочейстойкие) являются высокоустойчивыми 

к воздействию температур, кислот и щелочей, а также механическим (ударным, деформаци-

онным, фрикционным, вибрационным) нагрузкам. Их используют для производства уплот-

нений неподвижных соединений (подкладок, прокладок), уплотнений, а также антифрикци-

онных элементов, предотвращающих трение между металлическими деталями транспортных 

средств. Резиновая смесь HO-68-1 НТА используется для изготовления таких видов изделий 

как амортизаторы, уплотнители, а также шланги, рукава, трубки. Изделия из HO-68-1-НТА 

можно использовать для технических масел, бензинов и различных видов топлива, что явля-

ется значимым аргументом для использования данного материала при изготовлении элемен-

тов конструкции транспортных средств. Также из данного материала изготавливаются 

транспортерные ленты.   

Теоретические сведения 

 

Для описания деформирования такого материала, как резина, необходимо использо-

вать специальные модели гиперупругих материалов. Среди наиболее распространенных мо-

делей гиперупругих материалов – модель Огдена, модель Муни-Ривлина и их модификации. 

Модель Огдена – это модель гиперупругого материала, используемая для описания 

нелинейного поведения сложных материалов (каучуки, полимеры и биологические ткани) в 

условиях напряжения-деформации. Она была разработана Рэймондом Огденом в 1972 г.  Как 

и другие модели гиперупругих материалов, она предполагает, что поведение материала мо-

жет быть описано с помощью функции плотности энергии деформации, из которой могут 

быть выведены зависимости напряжение–деформация. 

Потенциальная энергия деформации равна: 
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где W – потенциальная энергия деформации; 

p  (p=1,2,3)  – главные девиаторы растяжения, определяемые как p
3

1

p 


 J
;
 

λp – главные растяжения левого тензора Коши-Грина; 

J – детерминант градиента упругой деформации; 

N, µp, αp и dp – константы материала.  

Ограничений для константы N нет. Однако более высокое значение N может обеспе-

чить лучшее соответствие точному решению, но это может вызвать численные трудности 

при подборе констант. Поэтому очень высокое значение N не рекомендуется.  

Начальный модуль сдвига µ определяется по формуле: 
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Начальный объемный модель K определяется по формуле: 

1

2

d
K 

 

Для N=1 и α1=2, модель Огдена эквивалентна модели Гука. Для N=2, α1=2 и α1=-2 мо-

дель Огдена эквивалентна модели Муни-Ривлина с двумя параметрами.  
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Проведение эксперимента для определения механических характеристик резины 
 

При испытаниях на сжатие использовалось по три образца на каждую из марок рези-

ны. Образец резины для сжатия имеет форму цилиндра. В табл. 1 приведены размеры и ма-

териалы резины. Определение характеристик при сжатии проведено по ГОСТ 265-77. 
 

Таблица 1. 

Размеры и материалы образцов резины для испытания на сжатие 
 

Table 1. 

Dimensions and materials of rubber specimens for compression testing 
 

Материал Диаметр d, мм Высота h, мм 

Пластина ПФ 500х500х20 НО-68-НТА  ТУ 38 1051959-90 30 13 

Пластина 2Н-1-ТМКЩ-М-6 ГОСТ 7338-90 30 13 

Пластина 2Н-1-ТМКЩ-С-20 ГОСТ 7338-90 30 13 
 

Усредненная диаграмма «нагрузка – перемещение» для испытанных марок резин при 

сжатии показана на рис. 1.  

  
 

 
 

Рис. 1. Усредненные диаграммы для резин при испытании на сжатие 
 

Fig. 1. Average diagrams for rubbers under compression testing 
 

Проведение численного моделирования 
 

Был проведен анализ ряда моделей гиперупругого деформирования материалов: 

Arruda-Boyce, Blatz-Ko, Gent, Neo-Hookean, Ogden 1st Order, Yeoh 1st Order. В результате об-

работки экспериментальных данных (рис. 1) для рассматриваемых марок резины были опре-

делены параметры указанных выше моделей деформирования. Численное моделирование с 

целью верификации моделей деформирования материалов по результатам экспериментов 

проводилось в современном программном комплексе. Учитывая осевую симметрию кон-

струкции, при проведении расчета рассматривали ¼ часть конструкции с заданием соответ-

ствующих граничных условий.  

Расчетная модель представляет собой образец резины, зажатый с двух сторон цилин-

драми из стали. Контактное взаимодействие резины со стальными цилиндрами с двух сторон 

задавалась линейным контактом. В процессе моделирования один из стальных цилиндров 



 Машиностроение и транспорт: теория, технологии, производство    125 
 
 

 

был зафиксирован в результате запрета перемещений вдоль оси. Узлам второго цилиндра за-

давалось соответствующее эксперименту перемещение. В качестве модели деформирования 

стальных цилиндров принята упругая модель: модуль упругости E=2,1∙105 МПа, коэффици-

ент Пуассона ν=0,3. В результате численного моделирования были получены результаты ко-

нечно-элементного моделирования сжатия резины. На рис. 2-4 показаны графики «нагрузка-

перемещение» для рассматриваемых марок резин. Кривые результатов для моделей материа-

лов Gent, Neo-Hookean и Yeoh 1st Order совпадают.  
 

 
 

Рис. 2. Диаграмма «нагрузка – перемещение» для материала НО-68 при моделировании сжатия 
 

Fig. 2. Load-displacement diagram for NO-68 material during compression simulation 

 

 
 

 

Рис. 3. Диаграмма «нагрузка – перемещение» для материала ТМКЩ-С  

при моделировании сжатия 
  

Fig. 3. Load-displacement diagram for TMKSh-S material during compression simulation 

 

Исходя из данных численного моделирования, можно отметить, что при использова-

нии модели Ogden 1st Order с определенными параметрами модели деформирования получе-

но лучшее согласование с экспериментальными данными. Используемые параметры модели 

Ogden 1st Order для различных марок резин приведены в табл. 2. Максимальная относитель-
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ная разница результатов численного моделирования и экспериментальных данных составля-

ет: для резины НО-68 – не более 6,7 %, для резины ТМКЩ-С – не более 9,7 %, для резины 

ТМКЩ-М – не более 5,6 %.  
 

Таблица 2.  

Коэффициенты модели материала Ogden 1st Order 
 

Table 2.  

Ogden 1st Order material model coefficients 
 

Марка резины μ, МПа A1 D1, МПа-1 

НО-68 0,58121 6,7381 0 

ТМКЩ-С 0,49512 7,4561 0 

ТМКЩ-М 0,28608 6,7283 0 

 
 

Рис. 4. Диаграмма «нагрузка – перемещение»  

для материала ТМКЩ-М при моделировании сжатия 
 

Fig. 4. Load-displacement diagram for TMKSh-M material during compression simulation 

 

Дополнительно проводился эксперимент по вдавливанию стального шара в круглую 

пластинку из резины марок НО-68, ТМКЩ-С, ТМКЩ-М с целью валидации полученных па-

раметров модели деформирования материала Ogden 1st Order. Диаметр стального шара           

22 мм; размеры образцов и материалы резины приведены ранее в табл. 1. В результате экспе-

римента были получены диаграммы «нагрузка-перемещение» для каждой марки резины (рис. 

5). Учитывая осевую симметрию конструкции, при проведении расчета рассматривалась ¼ 

часть конструкции с заданием соответствующих граничных условий. Расчетная модель пред-

ставляет собой сборку, состоящую из стального цилиндра, с расположенным сверху образ-

цом резины, на котором располагается стальной шарик. Нагружение осуществляется вдавли-

ванием стального шарика в образец. Контактное взаимодействие резины с цилиндром и ша-

ром задавалось линейным контактом. Контактное взаимодействие резины со стальным ша-

ром задавалось с трением. Коэффициент трения, принятый в расчетах, задавался равным 

0,49. В качестве модели деформирования стальных цилиндра и шарика принята упругая мо-

дель: модуль упругости E=2,1∙105 МПа, коэффициент Пуассона ν=0,3.  

По условиям эксперимента до начала нагружения шарик прижимался к образцу рези-

ны. Поджатие осуществлялось вдавливанием шарика в резину на величину 0,2 мм. Поэтому 

общее перемещение шарика при моделировании задавалось 3,45 мм. При обработке резуль-

татов начальное поджатие вычиталось. В результате проведенного численного моделирова-

ния были получены графики «нагрузка-перемещение» для рассматриваемых марок резины 
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(рис. 6-8). Максимальная относительная разница результатов численного моделирования и 

экспериментальных данных получилась с использованием модели Ogden 1st Order: для рези-

ны НО-68 – не более 14 %, для ТМКЩ-С – не более 17 %, для ТМКЩ-М – не более 8 %. 

 

   

Рис. 5. Усредненная диаграмма «нагрузка – перемещение»  

для резин при испытании на вдавливание 
 

Fig. 5. Average load-displacement diagram for rubbers in indentation testing 

 
 

  

Рис. 6. Диаграмма «нагрузка – перемещение» для материала НО-68  

при моделировании вдавливания шарика  
 

Fig. 6. Load-displacement diagram for NO-68 material when simulating ball indentation 



Труды НГТУ им. Р.Е. Алексеева. 2025. № 4 (151) 

 
128 

 
 

Рис. 7. Диаграмма «нагрузка – перемещение» для материала ТМКЩ-С  

при моделировании вдавливания шарика 
 

Fig. 7. Load-displacement diagram for TMKSh-S material when simulating ball indentation 

 

 

Рис. 8. Диаграмма «нагрузка – перемещение» для материала ТМКЩ-М  

при моделировании вдавливания шарика 
 

Fig. 8. Load-displacement diagram for TMKSh-M material when simulating ball indentation  
 

Таким образом, получено хорошее согласование расчетных и экспериментальных 

данных. 
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Выводы 
 

В данной работе представлены результаты экспериментов по сжатию резин марок 

ТМКЩ-М-6, ТМКЩ-С-20, НО-68-1НТА, часто используемых в различных транспортно-

технологических комплексах. На основе экспериментальных данных получены параметры 

моделей деформирования рассматриваемых марок резин. Данные модели позволяют в даль-

нейшем проводить численные исследования по оценке поведения деталей машин в условиях 

эксплуатационного нагружения без проведения экспериментов, зачастую длительных и до-

рогостоящих. Проведена верификация и валидация моделей деформирования по результатам 

экспериментов. 

По результатам численного моделирования деформирования модель Ogden 1st Order с 

определенными для каждой марки резины параметрами показала лучшее согласование с экс-

периментальными данными. Относительная разница результатов численного моделирования 

сжатия резины и экспериментальных данных составляет: для резины НО-68 – не более 6,7 %, 

для резины ТМКЩ-С – не более 9,7 %, для резины ТМКЩ-М – не более 5,6 %. Дополни-

тельно был проведен эксперимент по вдавливанию стального шарика в резины марок НО-68, 

ТМКЩ-С, ТМКЩ-М с целью валидации полученной модели материала Ogden 1st Order 

Относительная разница результатов численного моделирования вдавливания шарика 

и экспериментальных данных составляет: для резины НО-68 составила не более 14 %, для 

ТМКЩ-С – не более 17 %, для ТМКЩ-М – не более 8 %. 
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