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轮胎复合材料剪切模量的确定方法

韩耀新

%北京航空航天大学 &∋ ( 教研室 北京
,

∋ ∋∋ ( )∗

+ , − . − + − / 0 1∃ 2 + 13 ∃ 0 − + , 3 . 3 4 5, − 2 / 03 . 6 7 6 5

43 / + 1/ − 8 3 093 5 1+ − 5

, :; < : ∀ 一= >;

又4:
? ≅ #Α少 &∋ (

,

Β ? >Χ>; Δ 6 ; > Ε? ΦΓ , Φ ,
,

∀Η 2 ? Φ ∀ ; : ≅ # >? 、 : ; Ι 2 Γ ΑΦ ∀ ; : ≅ Φ>ϑ Γ ,

Β ? >Χ>刀Δ
,

#∋ ∋%∗ ( )、

摘 要 描述并分析了确定轮胎用橡胶一钢丝帘线复合材料面内剪切模量的实验方法
。

建议用

∋ 一
尸

Κ ∋ 铺设的层合板沿其 &
。

方向进行偏轴拉伸
,

可准确地
、

方便地获得橡胶一帘线复合材

料的剪切模量 采用可转动夹头的试验机以消除面外扭转
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在轮胎结构中
,

通常使用单层或双层的橡胶一帘线复合材料
,

即钢丝帘线做增强材料

嵌人橡胶基体中制成
Κ

可视为一种特殊的正交各 向异性材料
。

这类材料与一般复合材料

%纤维 一树脂 ∗ 不同
,

其帘线刚度远远大于基体的刚度
,

甚至是后者 的上千倍
,

这就给剪

切模量的试验测定带来许多困难【’一 ’Ψ
。

9
Ρ

, 9?Α >Α 提出用 ∋
。

ς Κ ∋
。

层合板进行偏轴拉伸以测定一般复合材料面内剪切模量

的方法冈
。

由 Η他所研究的层板很薄
,

没有考虑试验机夹头对试件的扭转效应
。

本文着重

分析用 3
ϑ ς

Κ∋
。

正交铺设层合板偏轴拉伸来确定橡胶一钢丝帘线复合材料面内剪切模量

的方法

# 用板条偏轴拉伸确定面内剪切模量

8
Ρ

8
,

8 Λ: Θ>
5 和 Ζ

Ρ

,
Ρ

Γ> ; Ι :> Φ 曾用板条偏轴拉伸确定 了0 ∀ Ι 一 # ς ?9 ∀ =Ο 等复合材料

的面内剪切模量>习
。

如将这一方法推广到橡胶一帘线复合材料就会遇到困难
。
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划川
如图  ! ∀所示

,

沿材料主方向 和 # 取一微体  图 ∃ %∀ ∀
,

其

剪应力和剪应变分别为
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当偏角 . 一定时
,

实验可测定沿试件轴向和横向的正应变 04
、 ￡、

以及剪应变 5 42
。

将它们代人式  #∀
,

即可求出 为#, 联合式  ∃ ∀,

面内剪切模量 6 就能确定
‘ 一
生  7 ∀

8 一#

须用数值方法对最佳 . 角进行估算
。

式  # ∀的右边各应变值可用下列各式表示

99999
:::::。
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,

它们是待定的
。

为了探索 为 # ; 。二
随 . 角

橡胶 5 <Ν

帘线
5
双

可先根据组分材料的性能估算
。

其中
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由图 #  !∀ 可知
,

由于橡胶 一帘线复合材料主方 向的刚度 比< , ; < ≅
很大

,

所以在

ϑ=∃ ≅ ; 引 Ω ! 5

处出现尖峰
,

而且对应的偏角 ! 只有 .& 8
。 。

随着< , ; < ≅
的减小

,

曲线在
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Ρ ∴ ς “二

Ψ
Θ 。

角大约为 ∋

[] 处逐渐平缓过渡%图 ∴%Ν∗ ∗
,

而对应的 ∀ 值也逐渐增大
,

+ )∋∋ ς ?9 ∀= Ο 的最佳 日

。 ,

5一Δ# :Γ Γ ς ?9 ∀= Ο 的最佳 ∋ 角大约为 ∴
“ ,

直到− , ς − ⎯ 一 #时
,

将会出现

一条对称于  二 &
“

的曲线
,

其最佳角度就是 &
” 。

以上分析和对比表明
,

对于橡胶一钢丝帘

线复合材料进行偏轴拉伸实验时
,

相对应变比

的最大值Ψ⊥
] ς 引 Θ : 、

对偏角 。的灵敏度很高
,

稍有偏差
,

就会严重影响晰
∴ ς Γ=# Θ :、

值
,

进而

影响面 内剪切模量 α#
]
的正确性

,

这就给试件

切割
、

贴片和加载方向的控制等带来很大困

难
。

另一方面试验机夹头对偏轴拉伸的影响难

以消除
。

板条受到偏轴拉伸时
,

如果两端受到

均匀分布的轴向力 。二 的自由拉伸%没有变形约

束∗
,

如图 )%:∗ 所示
,

则由于交叉效应
,

试件不

仅产生轴向和横向变形
,

也要产生剪切变形
,

此时试件变为平行四边形
。

但是
,

如果试件夹

持在试验机夹头内
,

则夹头不仅约束试件两端

的横向变形
,

也阻止其剪切变形
,

以致使试件

扭曲成图 )%Ν∗ 所示 的形状
。

图 )% ϑ∗ 是橡胶一钢

丝 帘 线复 合 材料 偏轴 拉 伸 的实物 照 片
。

图 ∴ 1Ε# ⎯ ς ?=# 一∋ 曲线

鉴鉴鉴

呜矶

。
‘

黝黝潮卿洲
。

图 ) 夹头影响

首先
,

由于夹头约束了试件的横向变形
,

使得在板条两端处产生自相平衡的横向力
,

但这

种影响随着远离夹头而衰减%圣维南原理∗
Ρ

实验证明
,

对于长与宽之比较大%7 ς Νβ ∗的

板条
,

在其中间区段可认为不受影响
。

其次
,

由于夹头阻止了试件的剪切变形
,

则使试件

产生面内弯矩 0 和剪力 χ%χ δ ⎯0 ς 7 ∗
,

如图 )%刃所示
,

此面 内弯矩的大小
,

不仅取决



第  期 韩耀新 ] 轮胎复合材料剪切模量的确定方法

于试件的长宽比
,

也取于材料两个主方向的刚度比%−
, ς − ⎯

∗
,

随着此比值的增大
,

0 也

增大
。

这种面内弯矩直至试件中心处才衰减为零
。

而剪力则沿板条长度不变
。

因此
,

严格

地说
,

试件内不存在均匀应变场
,

所以不能准确地测定与剪应变 下] ]
有关的正应变

。二 和剪

应变 入
、

, 。

基于以上两个原因
,

对橡胶一钢丝帘线复合材料来说
,

利用单层偏轴拉伸测定面内剪

切模量不是一 种理想的方法
,

为此
,

我们采用正交%∋
“

ς Κ∋
“

∗铺设层板的偏轴拉伸确定

此材料的面内剪切模量
。

∴ 用%∋
“

ς Κ ∋
“

∗正交层合板的偏轴拉伸确定面内剪切模量

在轮胎结构中
,

常用双层橡胶一帘线铺设的层合板
。

图 所示的正交铺设层合板
,

其参考轴为 = 和 Ο 轴
,

其中 = 轴为

试件轴线
,

单层材料的主方向 与 = 轴成 口角
。

为了确定公式%∴∗ 中的

下 ] ς 。二

为最大时的 ∋ 角
,

根据层合板理论#’Ψ
,

层合板内力与应变关系

式为
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5
:  (! ∀ 图 3  1

”

; Θ.
。

∀层

合板的偏轴拉伸

对上式求逆
,

得 出所需的应变值

9
。

卜 ]通⊥
一 ’

9万:  (% ∀

因为力是已知的
,

即
[

文

[ − [

− 尸 ; _

− Ο 二
仃 ,

 _为层板的横截面面积∀

Ο − Ο − Γ

求出 ‘
、

今及 8二 之后
,

将它们代人式 #∀ 之中
,

即得出 为 # ; 乓 的表达式
。

用与上节

相同的方法计算出 8 5 ; 。、 与 . 的关系式并画出 7 种复合材料的 :,
# ; 引一. 曲线

,

如图 Μ 所

示
。

显然
,

对应不同复合材料的卜
∃5 ; 引Ω!

、

的 . 角均为 3Μ
“ ,

而且此处曲线过度平缓
,

没

有尖峰
,

这说明了 Κ8
5 ; (4∃ Ω!

、

对 . 角不敏感
,

用此方法确定面内剪切模量是一个有效的方

法
。

其次
,

由层合板理论
,

对 .
“

; Θ.
“

∀铺设的双层层合板
,

沿单层主方向的内力与应

变关系为
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由 卜式第三行给出
∃ ∴ δ 2 品乙∴ 二 ⎯α 产汽

∴

式中 #为单层厚度
。

当偏角 口二 &
。 ,

由式%∴∗ 可知

下一∴ δ ￡ε

一 ￡、

再根据平衡关系

∃
, ∴ 一 + ∗ ]

%∴‘∗一兮%∴ ‘∗ 一
 

%Κ ∗

综合
φ

γ 面 ) 个式子
,

得

% ∋ ∗

仁式表明
] 只要测出图  所示层合板沿

一帘线复合材料的面内剪切模量
。

∴%“
、

= 和 Ο 方向的 正应变 。二 和 。、 ,

即可容易地确定橡胶

八
φ

φ

护方刀

笔、∋ ∴ ∋ ∋ ∋ ∋
Ρ

∋ ∋  ∋
Ρ

∋ ∋ ( ∋
Ρ

∋ ∋ ∋∋

ηηηηη%%%
、、、、

丫丫

到到到
%%%寒寒寒寒

Ψ川 Ψ二

图 & %∀
“

ς Κ∋
。

∗层合板的汁
∴ ς ￡、卜口曲线 图 %∋

‘’

ς Κ ∋
“

∗层 合 板 沿

的偏轴拉伸

要注意的是
,

这种非对称铺设层合板在偏轴拉伸时
,

如果使用常规夹头
,

会导致弯矩

和剪力 %图 ⊥∗
,

弯矩对试件的影响随远离夹持端而衰减
,

而剪力组成的扭矩在此不能忽

略
,

这是由于橡胶一帘线复合材料的每层厚度比
一
般复合材料大得多

,

此扭矩使得式%Κ∗ 不
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再成立
,

在此必须选用可转动的夹头以消除端部效应
。

此方法的优点概括如下
]

%#∗ 只需测出沿 = 和 Ο 方向的正应变
。二 和 助 因而实验简单易行

。

%∴∗#下
∴ ς 。= Θ : 、

对应的偏角 ∋ δ &
“ ,

此处曲线过渡平坦
,

没有尖峰
,

#下
] ς 。=

#
Θ : 、

对 (

角不敏感
,

这样
,

实验中对贴片
、

切割试件以及加载方向等方面的要求没有那么严格
,

给

实验工作带来了方便
。

%)∗ 由于采用可转动夹头
,

不存在附加的端部扭矩
,

试件中间部分总存在均匀的应变

场%图 (∗
,

因而提高了测量精度
。

砚公、 口扬

9 一 巧拼土尸

图 ⊥ 夹头产生的端部效应 图 ( 用密栅云纹测量 = 和 Ο 方向应变场
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