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Приведен эксперимент на одноосное циклическое растяжение с нарастающей амплитудой 

наполненного эластомерного материала. Такие материалы обладают сложными механизма-

ми механического поведения, кроме упругости здесь присутствуют вязкоупругость и эффект 

размягчения Маллинза. По данным эксперимента в программном комплексе ANSYS по-

строена математическая модель вязкоупругого материала с эффектом размягчения. Показа-

но, что совместное использование гиперупругой модели Огдена, модели размягчения Огде-

на–Роксбурга и вязкоупругой модели Прони в программном комплексе ANSYS достаточно 

точно описывает механическое поведение материала для кратности удлинения 2.  
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Введение 

Программный комплекс ANSYS ис-

пользуется при проектировании изделий, кон-

струкций и инженерных систем. Материалы, 

которые изначально присутствуют в библио-

теке ANSYS, не всегда удовлетворяют требо-

ваниям проектируемых объектов, поэтому в 

ANSYS существует возможность добавления 

новых материалов. 

Для определения механических свойств 

материала используют данные экспериментов 

на растяжение, сжатие, сдвиг в зависимости 

от условий использования. С помощью ком-

бинации моделей в ANSYS и подбора пара-

метров можно описать данные эксперимента, 

в результате будет получена "цифровая ко-

пия" исследуемого материала в ANSYS. 
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Далее можно использовать полученный 

материал для дальнейшего проектирования.  

Например, в работе [1], с помощью экс-

перимента на сжатие и последующей обра-

ботки данных в пакете ANSYS, получены ги-

перупругие характеристики для материала 

конвейерной ленты (резиноподобный матери-

ал). В работе [2] с помощью реологических 

экспериментов и последующие программной 

обработки в пакете ANSYS, получены зави-

симости вязкости от температуры и скорости 

сдвига для полимерного материала на основе 

полиэтилена. В работе [3], с помощью чис-

ленного моделирования в ANSYS, показано 

влияние наполнителя на напряженное состоя-

ние в полимерном композите.  

В работе [4] показана численная симуля-

ция в ANSYS для вязкоупругих материалов при 

динамических нагрузках.  
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В работе [5] по результатам одноосных 

экспериментов на растяжение резины найдены 

параметры гиперупругости материала, а также 

параметры, описывающие эффект размягчения 

Патрикеева–Маллинза. Полученные в работе 

константы были использованы для численного 

моделирования механического поведения коле-

са автомобиля при резком торможении.  

Результаты данной работы хорошо кор-

релируют с практическим опытом. В работе 

[6] показано описание в ANSYS вязкоупругих 

свойств с температурными зависимостями для 

полимерного материала. Полученные пара-

метры были использованы для численного 

моделирования изготовления термоусаживае-

мой трубки. 

Большой интерес для нефтяной, газовой 

и шинной промышленности имеют полимер-

ные эластомерные материалы типа полиуре-

танов, полиэтиленов и резин. Эти материалы 

имеют сложное механическое поведение [7–

10], которое требуется описать для дальней-

шего использования в программных инже-

нерных пакетах. 

Как показано в работе [11], эффект 

Маллинза в наполненных эластомерах объяс-

няется не столько накоплением повреждений 

в материале при его удлинении, сколько вяз-

коупругим механизмом. Например, при де-

формации до 50 % накопление повреждений 

вовсе отсутствует. Гистерезис вызван именно 

вязкоупругостью материала, которая при 

комнатной температуре не всегда полностью 

реализуется из-за того, что матрица материала 

очень медленно возвращается в исходное со-

стояние при снятии нагрузки. Этим вызваны 

остаточные деформации при циклическом 

растяжении материала.  

В данной работе показано совместное 

использование трех моделей в ANSYS (гипе-

рупругой модели Огдена, модели размягчения 

Огдена–Роксбурга и вязкоупругой модели 

Прони) для описания механического поведе-

ния резинового материала.  

В результате для модели материала по-

лучено 13 параметров. Параметры рассчитаны 

по данным эксперимента на циклическое рас-

тяжение с релаксацией напряжений и доста-

точно точно определяют механические свой-

ства материала при растяжении до кратности 

удлинения 2 и могут быть использованы для 

дальнейшего проектирования изделий, рабо-

тающих в условиях растяжения. 

Эксперимент на одноосное  

циклическое растяжение  

В качестве материала для исследования 

была использована резина в составе: каучук 

СКС-30-АРК, наполненный 30% технического 

углерода марки N330. 

Из листа полимерного эластомерного 

материала были вырублены плоские образцы 

с лопатками (галтели – скругления при пере-

ходе от прямоугольной части образца к ло-

паткам) по стандарту ISO 527-2 5A.  

На рис. 1 представлен эскиз образца. 

 

Рис. 1. Эскиз плоского образца; L=50 мм – 

рабочая длина, расстояние между захва-

тами разрывной машины 

Здесь за рабочую часть принимаем рас-

стояние между захватами L=50 мм. Сечение 

образца – 2×4 мм2. Скорость удлинения 14.2 

мм/мин. 

С полученными образцами были прове-

дены испытания на одноосное циклическое 

растяжение с нарастающей деформацией. Ис-

пытания проводили на испытательной раз-

рывной машине FS-100CT. 

Эксперимент состоял из шести циклов 

растяжения. Первый цикл – растяжение до 

удлинения λ=1.5, выдержка в течение 10 мин, 

затем разгрузка до начального состояния и 

вновь выдержки в течение 10 мин.  

При следующем цикле растяжения-

выдержки-сжатия-выдержки амплитуду рас-

тяжения увеличивали на 0.5 от амплитуды 

предыдущего цикла. Всего было сделано 6 

циклов. 

Такой эксперимент позволяет просле-

дить не только вязкоупругое поведение при 

разных максимальных деформациях, но и ди-

намику развития размягчения в материале. 

В результате эксперимента (рис. 2, 3) 

получено три величины: время измерения, 

кратность удлинения λ образца и инженерные 

напряжения – F/S0. 
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Рис. 2. График Кратность удлинения – 

Инженерные напряжения 

 

 

Рис. 3. График Время – Инженерные 

напряжения 

Модель эксперимента в ANSYS 

При описании механического поведе-

ния резинового образца в программе ANSYS , 

были смоделированы два цикла эксперимен-

та. Каждый цикл моделировался отдельно и 

имеет свой набор параметров. 

В ANSYS Workbench ("Transient 

Structural") построена модель эксперимента. 

На рис. 4 можно увидеть два расчета в AN-

SYS для кратности удлинения λ =1.5 при раз-

ной дискретизации области.  

Все расчеты при подборе параметров 

модели сначала производились на самой 

крупной возможной сетке (рис. 4, а), при ко-

торой шел расчет.  

Далее результаты уточнялись на мелкой 

сетке (рис. 4, б). 

Здесь левая лопатка имела фиксирован-

ное закрепление и оставалась неподвижной, 

правая – перемещалась вместе с захватом, так 

же, как и осуществлялось в эксперименте. 

 

а 

 

   б 

Рис. 4. Фото расчета в ANSYS для кратности 

удлинения λ =1.5 для разной дискретизации  

В качестве модели материала в ANSYS 

(Engineering Data) была выбрана комбинация 

трех моделей: 

1) гиперупругая модель Огдена 2-го по-

рядка, где формула упругого потенциала вы-

брана для несжимаемой среды  (λ1λ2λ3=1): 
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где N=2, а параметры µp и αp   показаны в табл. 1. 

Таблица 1. Параметры гиперупругой 

модели Огдена 2-го порядка 

индекс, p µp, МПа αp 

первый цикл эксперимента 

1 5 0,5 

2 1,25 2,7 

второй цикл эксперимента 

1 0,383 0,5 

2 1,73 3,3 

2) модель Огдена–Роксбурга для учета 

эффекта размягчения Маллинза; которая в 

нашем случае записывалась в виде  

W= ηW1 + φ(η), 

где W1=-wogden; φ(η) определяется из дифферен-

циального уравнения ∂φ/∂η=-W1; а параметр 

размягчения η ∊ (0, 1], является безразмерным, 

его значение вычисляется по формуле 
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 , 

η=1, когда W1=Wmax, и соответствует со-

стоянию материала, в котором отсутствует 

размягчение; параметры r, m, β показаны в 

табл. 2. 
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Таблица 2. Параметры модели Огдена–

Роксбурга для учета эффекта размягче-

ния Маллинза 

r m, МН∙м β 

первый цикл и второй цикл эксперимента 

20 0,1 0,1 

3) вязкоупругая модель Прони для 

сдвиговой релаксации. В нашем случае фор-

мулу для модели можно записать в виде 
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1  
где µ(t)  – текущий упругий модуль вязкоупру-

гого материала в текущий момент времени t; µ∞ 

– это долгосрочный модуль, соответствующий 

полностью отрелаксированному материалу, µi – 

значения упругого модуля в фиксированный 

момент релаксации τi, M =3 – количество раз-

личных времен релаксации.  

Параметры µi и τi показаны в табл. 3. 

Таблица 3. Параметры вязкоупругой 

модели Прони для сдвиговой релаксации 

индекс, i 

µi относи-

тельный 

модуль, 

МПа 

τi время 

релакса-

ции, сек. 

первый цикл эксперимента 

1 0,45 5 

2 0,07 35 

3 0,05 400 

второй цикл эксперимента 

1 0,6 5 

2 0,06 35 

3 0,04 400 

В качестве расчетных данных ANSYS 

использовали: передвижение края образца 

(имитация движения захватов), истинные 

нормальные напряжения по оси растяжения, 

взятые из узла в середине образца.  

Подбор параметров модели осуществ-

ляли с критерием наилучшей сходимости рас-

четных данных ANSYS и экспериментальных 

данных. 

Анализ результатов 

На рис. 5, 6, 7, 8 показано сравнение 

расчетных и экспериментальных данных.  

Из рис. 5 и 6 видно, что математическая 

модель, построенная в ANSYS, достаточно 

точно описывает экспериментальные данные 

для первого цикла эксперимента.  

Из рис. 7 и 8 видно, что математическая 

модель, построенная в ANSYS, достаточно 

точно описывает экспериментальные данные 

для второго цикла эксперимента на участке 

нагрузки и выдержки по времени, а при раз-

грузке накапливается расхождение с экспери-

ментом. 

Это может говорить о том, что вязкость 

в исследуемом материале на этапе нагрузки 

отличается от вязкости на этапе разгрузки. 

 

Рис. 5. Кривая F/S0 в зависимости от вре-

мени эксперимента; черная линия – экспе-

риментальные данные, черная пунктирная 

– расчетная кривая в программе ANSYS 

 

Рис. 6. Кривая F/S0 в зависимости от λ образ-

ца; черная линия – экспериментальные данные 

первого цикла эксперимента, черная пунктир-

ная – расчетная кривая в программе ANSYS для 

первого цикла эксперимента 

Если проанализировать материальные 

константы для гиперупругости (табл. 1), можно 

заметить, что для второго цикла эксперимента 

сильно возрастают нелинейные свойства.  

Если проанализировать материальные 

константы для вязкоупругой модели Прони 

(табл. 2), можно заметить увеличение быст-

рых времен релаксации и уменьшение мед-

ленных времен для второго цикла экспери-

мента. 
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Рис. 7. Кривая F/S0 в зависимости от времени 

эксперимента; черная линия – эксперимен-

тальные данные, черная пунктирная – расчет-

ная кривая в программе ANSYS для второго 

цикла эксперимента 

 

Рис. 8. Кривая F/S0 в зависимости от λ образ-

ца; черная линия – экспериментальные данные 

первого и второго цикла, черная пунктирная – 

расчетная кривая в программе ANSYS для вто-

рого цикла эксперимента 

Выводы 

В ANSYS построена механическая мо-

дель резины, состоящая из комбинации гипер- 

упругой модели Огдена, модели размягчения 

Огдена–Роксбурга и вязкоупругой модели 

Прони. 

Рассчитаны 13 параметров для этой мо-

дели в ANSYS, что позволяет достаточно точ-

но описывать механическое поведение вязко-

упругого материала для кратности удлинения 

1,5 и 2. 

Полученные материальные константы 

для гиперупругости показывают увеличение 

нелинейных свойств в материале с увеличе-

нием кратности удлинения.  

Полученные материальные константы 

для вязкоупругости показывают увеличение 

быстрых времен релаксации и уменьшение 

медленных времен релаксации с увеличением 

кратности удлинения в материале. 
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The paper presents an experiment on uniaxial cyclic stretching with increasing amplitude of a filled 

elastomeric material. Such materials have complex mechanisms of mechanical behavior, in addi-

tion to elasticity, there are viscoelasticity and the Mullins softening effect. According to the exper-

imental data, a mathematical model of a viscoelastic material with a softening effect is constructed 

in the ANSYS software package. It is shown that the combined use of the Ogden hyperelastic mod-

el, the Ogden–Roxburgh softening model, and the Prony viscoelastic model in the ANSYS soft-

ware package accurately describes the mechanical behavior of the material for a multiplicity of 

elongation 2.  
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