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ПРОЦЕСИ ДЕГРАДАЦІЇ МАТЕРІАЛІВ ПНЕВМАТИЧНИХ ШИН 
ТА ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ОПОРУ МЕХАНІЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ

У даній роботі розглянута модель процесу деградації матеріалів пневматичних шин при накопиченні пошко-
джень в залежності від хімічного, термічного та термомеханічного старіння. Запропоновано детально розгля-
дати поведінку гумо-еластомерів через вивчення явища опору матеріалів до зміни характеристик та механічних 
властивостей пневматичних шин. Шини піддаються внутрішнім і зовнішнім впливам, які більшою чи меншою 
мірою можуть спричинити граничні стани, що призводять до процесів деградації. Під час експлуатації шина 
піддається комбінованому навантаженню як з механічної (статичної, динамічної), так і з температурної точки 
зору: точковий нагрів у підзонах, загальний критичний нагрів у зоні протектора шини, що виникає в шинах при 
розриві. Агресивне середовище (наприклад, дія солей взимку) активізує процес корозії на поверхні металокорду, 
що може призвести до зниження адгезії між армованими елементами та матрицею, що проявляється негатив-
ними змінами властивостей матеріалів так і шини в цілому. Причини утворення основних процесів, що супро-
воджують деградацію потребують узагальнення та систематизації, а також детального вивчення Розглянуті 
зовнішні пошкоджуючі фактори ‑ хімічна дифузію (морська сіль, відпрацьоване мастило). Морфологію поверх-
ні, механічні та термічні властивості композиту, вплив гідротермічного старіння на властивості композиту 
виявлено шляхом дослідження мікроструктури, термічних і механічних властивостей. Показано, що зі зміною 
температури істотно змінюється опір матеріалів та процес окислення: так, якщо при кімнатній температурі 
більшість металів окислюється за логарифмічною залежністю, то зі зростанням температури змінюються 
захисні властивості оксидної плівки і відповідно змінюється і закон окислення: від логарифмічного до лінійного. 
Дані по окисленню та деградації матеріалів пневматичних шин, їхня стійкість до опору термічним напругам 
які призводять до розтріскування і накопичення пошкоджень в матеріалах пневматичних шин в різноматних 
агресивних експлуатаційних середовищах, в умовах які були зімітовані до реальної експлуатації детально дослі-
джувались в даній роботі. 

Ключові слова: деградація матеріалів, кінетика накопичення пошкоджень, термомеханічні впливи гума, елас-
томери, корд, композиції.
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PROCESSES OF DEGRADATION OF PNEUMATIC TIRE MATERIALS AND ENSURING 
THE RESISTANCE OF MECHANICAL PROPERTIES

In this work, a model of the process of degradation of pneumatic tire materials is created during the accumulation of 
damage depending on chemical, thermal and thermomechanical aging. It is proposed to consider in detail the behavior 
of rubber-elastomers through the study of the phenomenon of resistance of materials to changes in the characteristics 
and mechanical properties of pneumatic tires. Tires are exposed to internal and external influences, which to a greater or 
lesser extent can cause limit states leading to degradation processes. During operation, the tire is subjected to a combined 
load from both a mechanical (static, dynamic) and a temperature point of view: precise heating in the sub-zones, general 
critical heating in the tire tread area, which intensifies in the tires during rupture. An aggressive environment (for example, 
the action of salts in winter) activates the corrosion process on the surface of the metal cord, which can lead to a decrease 
in the adhesion between the reinforced elements and the matrix, which causes negative changes in the properties of 
the materials and the tire as a whole. The causes of the formation of the main processes that accompany degradation 
require generalization and systematization, as well as detailed study. Considered external damaging factors of chemical 
diffusion (sea force, used oil). The surface morphology, mechanical and thermal properties of the composition, the effect 
of hydrothermal aging on the properties of the composition were revealed by studying the microstructure, thermal and 
mechanical properties. It is shown that the resistance of materials and the oxidation process change significantly with 
a change in temperature: for example, if at room temperature large metals are oxidized according to a logarithmic 
dependence, then as the temperature increases, the protective properties of the oxide film change and the oxidation law 
changes accordingly: from logarithmic to linear. Data on oxidation and degradation of pneumatic tires, their resistance to 
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resistive thermal stresses that lead to cracking and accumulation of damage in the materials of pneumatic tire materials 
in various aggressive operating environments, under conditions that have been evaluated to real, were investigated in 
detail in this work. 

Key words: hydraulic forging, hydrostatic extrusion, deformation, mould, modelling, strength, reliability, destruction.

Постановка проблеми
При експлуатації пневматичних шин автомобільного транспорту діють зовнішні пошкоджуючі фактори, такі 

як: температура, хімічна взаємодія з агресивними середовищами, циклічні навантаження, механічні руйнуючі 
тіла, що призводять до розриву зв’язків матеріалів пневматичних шин, зниженню твердості, корозії металевого 
корду, ерозії гумо-еластичної матриці. Всі ці ефекти можна назвати деградацією гумо-композиції та конструкції 
шини в цілому. В цьому плані уточнення процесів деградації, що найбільше наближені до умов експлуатації 
є актуальним завданням. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій
Вивченням збереження функціональних властивостей шин присвячено багато робіт [1–7]. Детально досліджу-

валось руйнування поверхневих шарів протектора [6, 16] при терті [8] та зношуванні [9, 10], стійкість до темпе-
ратурних перепадів [6, 11, 12], втомна міцність для довгострокової експлуатації [6, 13–15], хімічний опір [17] від 
впливу різноманітних рідких середовищ та сполук [6, 11, 12, 17, 18]. 

Формулювання мети дослідження
Метою роботи є визначення деградації механічних властивостей матеріалів пневматичних шин, зокрема 

падіння міцності та твердості під термічним, хіміко-термічним, термомеханічним впливом, які створено штучно 
в лабораторних умовах [1–7].

Викладення основного матеріалу дослідження
В попередніх дослідженнях змін динамічних властивостей шин у якості дисипативної здатності поглинання 

енергії від подолання перешкод різної геометрії встановлено пряму взаємозалежність від виду та походження 
дефектів отриманих і під час експлуатації. Комплексним показником ступеню накопичення і характеру пошко-
джень є коефіцієнт демпфування μ [17] гумо-кордної конструкції. Так, за рахунок статичної деформації пневма-
тичної шини можна отримати розрахункові дані через експериментальні стендові випробування.

За рахунок накопиченого масиву даних бічної деформації, що має кореляцію із відповідним ступенем пошко-
джуваності встановлюється, саме коефіцієнт демпфування матеріалу пневматичної шини. Враховуючи дану зако-
номірність для випробувань подальшої деградації механічних показників досліджується матеріал з різноманіт-
ними значеннями. Очевидно, що геометричні утворення пошкоджень різновимірні і можуть сприяти як джерела 
або концентратори розповсюдження інших впливів на матеріал, таких як температурні коливання, проникність 
поверхнево активних речовин, їх адсорбція, ерозія еластомерів та каучуків і ін.

Проникненість рідин, газів та розповсюдження тріщин в середині новоутворених пошкоджень [17–18] напряму 
залежить від структурної будови армуючої кордної частини та її цілісності [6, 16]. Попередні механічні дефекти 
повинні посилювати кинетуку деградації механічних та структурно-фізичних властивостей композитів і каучуків 
з армуючими волокнами. Саме здатність утримати розповсюдження комплексу негативних зовнішніх факторів 
є основне призначення та критерій якості матеріалів шин та зокрема протектора, що знаходиться в надзвичайно 
важких динамічно навантажених умовах в контакті з дорогою.

У роботі встановлювали зв’язок втрати твердості за Шором протектора з варіацією температури і дії олійних 
сумішей різного складу, як поверхнево активних речовин, що контактують з поверхнею протектора в дорожніх 
умовах та при знаходженні автотранспорту на транспортних підприємствах. Зразки вирізані з протектора та різ-
них частин бокової поверхні пневматичної шини піддавали термічному навантаженню 800C, 1000C, 1200C.

В якості агресивних середовищ для розчину 1 використовувалось мастило різного походження, таких як: 
суміш відпрацьованого моторного, трансмісійного мастила, миючий засіб (ПАР) та морська сіль. Початкове зна-
чення твердості для усіх трьох зразків виготовлених з однієї пневматичної шини складали 12,5 HD. Отримані дані 
в таблиці 1 та таблиці 2.

Таблиця 1
Витримка зразка у відпрацьованому мастилі при кімнатній температурі 

Час витримки, 
години

Твердість за 
Шором, HD

Час витримки, 
години

Твердість за 
Шором, HD

Час витримки, 
години

Твердість за 
Шором, HD

Час витримки, 
години

Твердість за 
Шором, HD

0 12,5 9 12 30 12 54 12
1 12 12 12 36 12 60 12
3 12 18 12 42 12 66 12
6 12 24 12 48 12 72 12
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В результаті проведених випробувань, а саме витримка зразку у відпрацьованому мастилі протягом 72 год. 
(табл. 1) твердість зразка на знизилася 0,5 HD від початкового показника 12,5 HD. Відсутність суттєвих змін 
можна пояснити тим, що дослідний зразок протягом часу випробування насичувався вказаним агресивним мате-
ріалом і вказаний дослідний зразок змінив колір (рис. 1), через активне поглинання від речовини-агресивного 
середовища. 

 

 

поверхня протектору 

поперечній переріз із зоною металокорду 

  

Металевий корд 

 
а) б) 

   
в) г) д) 

 Рис. 1. Зразок пневматичної шини насичений речовиною-агресивним середовищем «мастило»:  
а) – загальний вигляд зразку; б) – мікроповерхня поперечного перерізу пневматичної шини 

із металокорду після випробувань; в), г), д) – вплив агресивного середовища на зони поперечного 
перерізу пневматичної шини після насичення агресивним розчином 1, під час випробувань

Таблиця 2
Витримка сухого зразка в гарячій камері (мастило)

Час витримки, години Твердість HD
Початкове значення 0 12,5
Час витримки при 100 0С, години 1 12
Час витримки при 200 0С, години 6 11

9 10,1
12 9,5

Таблиця 3
Попередня витримка зразка в ПАВ при кімнатній температурі 

Час витримки, 
години

Твердість за 
Шором, HD

Час витримки, 
години

Твердість за 
Шором, HD

Час витримки, 
години

Твердість за 
Шором, HD

Час витримки, 
години

Твердість за 
Шором, HD

0 12,5 9 12 30 12 54 12
1 12 12 12 36 12 60 12
3 12 18 12 42 12 66 12
6 12 24 12 48 12 72 12
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В результаті проведених випробувань, а саме витримка зразку в агресивному середовищі розчин 2 мильний 
миючий засіб, а саме ПАР протягом 72 год суттєвих змін твердості не встановлено, дані наведено в таблиці 3, зміна 
склала 0,5 HD від початкового показника 12,5 HD. Відсутність суттєвих змін можна пояснити тим, що дослідний 
зразок протягом часу випробування насичувався вказаним агресивним матеріалом, також зміни кольору зафіксовано 
не було. Це можна пояснити тим, що зразок не зазнавав істотного впливу від речовини-агресивного середовища.

 

 

поверхня протектору 

поперечній переріз із зоною металокорду 

  

Металевий корд 

 
а) б) 

   

в) г) д) 

 Рис. 2. Зразок пневматичної шини насичений агресивним середовищем ПАР: а) – загальний вигляд 
зразку; б) – мікроповерхня поперечного перерізу пневматичної шини із металокорду після випробувань; 

в), г), д) – вплив агресивного середовища на зони поперечного перерізу пневматичної шини 
після насичення агресивним розчином 2 під час випробувань

Таблиця 4
Витримка сухого зразка в гарячій камері (миючий засіб)

Час витримки, години Твердість HD
Початкове значення 0 12,5
Час витримки при 100 0С, години 1 12
Час витримки при 200 0С, години 6 11

9 10,5
12 10

Таблиця 5
Попередня витримка зразка в розчині «засоби технічні очищення дорожнього покриття»  

при кімнатній температурі 
Час витримки, 

години
Твердість за 
Шором, HD

Час витримки, 
години

Твердість за 
Шором, HD

Час витримки, 
години

Твердість за 
Шором, HD

Час витримки, 
години

Твердість за 
Шором, HD

0 12,5 9 12 30 12 54 12
1 12 12 12 36 12 60 12
3 12 18 12 42 12 66 12
6 12 24 12 48 12 72 12

В результаті проведених випробувань, а саме витримка зразку в агресивному середовищі морська сіль з водою 
72 год суттєвих змін твердості не встановлено, яке наведено в таблиці 3 зміна склала 0,5 від початкового показ-
ника 12,5 HD. Відсутність суттєвих змін можна пояснити тим, що дослідний зразок протягом часу випробування 
насичувався вказаним агресивним матеріалом. 
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поверхня протектору 

поперечній переріз із зоною металокорду 

  

металевий корд  

 
а) б) 

   
в) г) д) 

 Рис. 3. Зразок пневматичної шини насичений агресивним середовищем «засоби технічні очищення 
дорожнього покриття» а) – загальний вигляд зразку; б) – мікроповерхня пневматичної шини з 

металокордом після випробувань; в), г), д) – вплив агресивного середовища на зони поперечного перерізу 
пневматичної шини після насичення агресивним Розчином 3 під час випробувань

Під час випробувань зразок 3, змінював колір металокорду від сірого до помаранчевого через зародження, 
утворення та виникнення явища корозії, це можна пояснити тим що зразок перебував в найбільш несприятливих 
умовах. Корозія частіше зустрічається в зоні контакту гума-метал або прилеглій до неї зоні. Контактна напруга та 
локальне насичення агресивного середовища рідини також істотно впливають на процес корозії.

Таблиця 6
Витримка сухого зразка в гарячій камері

Час витримки, години Твердість HD
Початкове значення 0 12,5
Час витримки при 100 0С, години 1 12
Час витримки при 200 0С, години 6 11,2

9 9,5
12 8,5

Загальні результати випробувань проведених у сушильній камері для трьох вказаних зразків, а саме витримка 
72 год у комплексі олійний та миючих засобів а також розчин технічні засоби очищення наведено в таблиці 7.

Таблиця 7
Загальні результати вимірювань

HD

Години Зразок 1 в розчині комплексу 
олійно-мастильних суміщей

Зразок 2 в комплексі мильно-
миючих емульсій 

Зразок розчин 3 засоби технічні 
очищення дорожнього покриття 

0 12,5 12,5 12,5
1 12 12 12
6 11 11,5 11,2
9 10,1 10,5 9,5
12 9,5 10 8,5
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Експеримент проводився імітуючи реальні умови експлуатації шин та спираючись на досвід і результати 
досліджень і публікацій по темі [4, 5].

Зразки витримувались в розчині № 1 послідовно через інтервал часу 6 годин після чого висушувались при 
кімнатній температурі протягом 2 годин з наступним вимірюванням твердості (рис. 4). Низка зразків піддавалася 
градуйованому нагріванню в розчині з агресивним середовищем та відповідному хімічному складі.
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 Рис. 4. Термомеханічні впливи та втомна міцність матеріалів в об’ємах матеріалу протектору

При термічному старінні гумо-кордної композиції автомобільної шини спостерігалася майже лінійна залеж-
ність механічних властивостей, за певний проміжок часу твердості за Шором (рис. 5), при початковому показни-
кові 22,5 HD, орієнтовна середня швидкість втрати твердості складає 2,5 HD за год. Так, зразки що витримувались 
при 80 0С втрачають за 5 годин термічного пошкодження 8 одиниць HD від початкового значення. Подібна тен-
денція спостерігається і для зразків, що витримувались при 100 0С і 120 0С, що не суперечить даним авторів при 
термічному старінні [23]. 
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 Рис. 5. Експериментальні термоциклічні навантаження на втому матеріалу пневматичної шини 
в заледжності від часу а) – діаграма; б) – обладнання шафа сушильна ШС-3

Дослідження проводилося на використаних шинах, що мали сукупний шлях експлуатації 50000 км, та 
25000 км, та в окремих умовах, а саме робота на асфальтному покритті в містах, робота на асфальтному покриті 
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міжміські, переважна робота на ґрунтах. Дані впливи прийняті як механічні впливи до фіксації хімічної і термо-
хімічної деградації. 

Зроблено припущення, що ступінь накопичення пошкоджень та кінетика їх експлуатації та кінетика їх утво-
рення при попередній експлуатації містять втомні, наслідки для металевих кордів еластомерної матриці.

Згідно класифікації наданих авторами видів пошкоджень можна припустити кількісні показники проникності 
ерозії від дії агресивних середовищ та накопиченої втоми складової кордів. 

Ці дані корегувалися з формою пружньої деформації шин з внутрішнім різним тиском 1, 1,5, 2, Атм. отрима-
них на стенді (рис. 6). 

маса 
маятника 

 
  

 
 
 

а b c 

Rл Fин Rк 

F0 

  

Кінематична схема Спеціальний дослідний зразок 
 Рис. 6. Схема традиційного і спеціального чотирикоординатного стенду для випробування шин

Так бічні деформації у межах від 2 до 6 мм в середньому радіусі автомобільної шини з тиском одна атмосфера 
можуть бути відповідними зміні пошкоджень у бік деградації на рівні 1,5 млн циклів навантаження.

Деформація бічної частини під тиском 1 Атм., 1,5 Атм., 2 Атм. на вісь автомобіля 250 кг на рівні 6–10 мм, від-
повідає критичними умовам експлуатації на рівні 1 млн циклів навантаження. 

Висновки
В результаті експериментальних досліджень встановлено, що окремий термоциклічний вплив на матеріал 

протектора без змін армуючих волокон спостерігається при температурі 200 0С. Швидкість втрати твердості фік-
сується на рівні 2,5 та 3,5 одиниць із застосуванням агресивних середовищ, у вигляді агресивних та мастильно-
миючих сумішей. Термоциклічний випробування у комплексі із зануренням зразків протектора пневматичної 
шини в середовищі мастильні суміші показали ефект пришвидшення деградації міцністних характеристик на 
24% від початкових даних твердості 12,5 HD, для миючих сумішей показник склав 20%, а для агресивних серед-
овищ становить 32%. При початковому показникові 22,5 HD, орієнтовна середня швидкість втрати твердості 
складає 2,5 HD за год. Так, зразки що витримувались при 80 0С втрачають за 5 годин термічного пошкодження 8 
одиниць HD від початкового значення.

Зроблено припущення, що ступінь накопичення пошкоджень та кінетика їх експлуатації та кінетика їх утво-
рення при попередній експлуатації містять втомні, наслідки для металевих кордів еластомерної матриці.
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