
621

УДК 539.434:677 ,494

ХАРАКТЕРИСТИКИ НАСЛЕДСТВЕННО-РЕОЛОГИЧЕСКИХ СВОЙСТВ
ОРИЕНТИРОВАННОГО ПОЛИМЕРА

А. М. С талевич, А. Г. М акаров, Е  В. К икец

Санкт-Петербургский государственный университет технологии и дизайна
makvin@piaii.ru

Продолжая развивать методы расчётного прогнозирования напряжённо-деформированных 
состояний синтетических нитей и других полимерных материалов в области неразрушающих 
нагрузок на основе наследственного интегрального уравнения, рассматриваются процессы не­
линейно-наследственной ползучести.

Разработанные методики иллюстрируются на примере деформационно-восстанови­
тельного процесса как с полной, так и с частичной разгрузкой.

Ш ирокое внедрение полим ерны х м атериалов в разли чн ы е отрасли  техники обу­
славливает п овы ш ен н ое вним ание к изучению  и п рогн ози рован и ю  их свой ств  в усло­
виях неразруш аю щ его м еханического  воздействия. П остроен и е м атем атических  м оде­
лей, описы ваю щ их ф изико-м еханические свой ства конструкционны х полим ерны х м а­
териалов в условиях  нагруж ения, основано  на прим енении разли чн ого  рода н орм и ро­
ванных ф ункций, вы бор которы х является ф ен ом ен ологи чески м , а достои н ства  и не­
достатки той  или иной м атем атической  м одели подтверж даю тся эксперим ентом . Н аи­
более часто уп отребляем ы м и  норм и рован н ы м и  ф ункциям и являю тся: интеграл  вероят­
ностей, ф ункция К ольрауш а, гиперболический  тангенс [1, 2]. В качестве аргум ента для 
процесса ползучести у вы бранны х функций используется логари ф м  приведённого  вре­
мени

где т а -  время запазды вания; U  -  некоторое вы бранное зн ачен и е б азо во го  времени, а 

Ю Т -  некоторы й структурны й коэф ф ициент, характеризую щ ий и н тен си вн ость  п ро­

цесса ползучести. К ак показали  исследования [1, 2], наиболее то ч н о  описы вает вязко- 
упругие процессы  м атем атическая модель, основанная на прим енении  интеграла веро­
ятности, что соответствует  норм альном у распределению  числа зап азды ваю щ и х частиц 
по логари ф м и ческо-врем ен н ой  ш кале. Н еобходим остью  разн осторон н его  исследова­
ния вязкоупругих процессов вы зван сравнительны й анализ н ескольких  м атем атических 
моделей, описы ваю щ их одни и те  ж е явления. П ри этом , наиболее близкой  к м атем а­
тической  м одели

D o t -  А з + (А х “  Аз )• (P (jt, (2)
использую щ ей интеграл вероятностей , как бы ло показано [3, 4], является  м атем атиче­
ская модель, основанная на использовании  норм ированного  арктангенса логариф м а

mailto:makvin@piaii.ru


622 А. М. Сталевич, А. Г. Макаров, Е.В. Кикец

<Ра “  Г  +  ~ ' a r c tg {W a t ) •
2 к

П р о ц есс  н ел и н ей н о -н асл ед ств ен н о й  п олзучести  о п и сы в ается  [2] к ан о н и ч еск и м  
уравн ен и ем  со сто ян и я , у ч и ты в аю щ и м  ки н ети ч еску ю  п ри роду  п р о ц ессо в  д е ф о р м и р о в а ­
ния

t

S t — D q<7 i  +  ( D qq — D 0  )  • J" ( ? t - s  ' tP osds  >

0
где D () -  н ач ал ьн ая  уп ругая  п о д атл и во сть , a  D VJ -  п р ед ел ьн о -р ав н о в есн ая  п о д атл и ­

вость.
О дн и м  из ч астн ы х  случаев  о б щ его  п р о ц есса  н ел и н ей н о -н асл ед ств ен н о й  п о л зу ч ести  

явл яется  д еф о р м а ц и о н н о -в о с с тан о в и те л ь н ы й  п роц есс  с ч ер ед о ван и ем  н агр у ж ен и я  и 
разгрузки . А н ал и ти ч ески  п р о стей ш и е  д еф о р м а ц и о н н о -в о с с тан о в и те л ь н ы е  п р о ц ессы  
м ож н о  о п и сать  след у ю щ и м  о б р азо м :

а) п р о ц есс  с п о л н о й  р азгр у зко й  (р и с .1 )

СГ\,0 < / < f j ,
<Jt = (

[О, t\ <t <t 2,

Рис. J. Д еф орм ационно-восст ановит ельны й  
процесс с полной  разгрузкой .

б) п р о ц есс  с ч асти ч н о й  р азгр у зко й  (ри с .2 )

О <  t  < д , 

t] < t< r 2 -

Р и с .2. Д еф орм ационно-восст ановит ельны й  
процесс с част ичной разгрузкой .

П ри ведём  р асч ёт  д еф о р м а ц и о н н о -в о с с тан о в и те л ь н о го  п р о ц есса  с п о л н о й  и с п о л о ­
винной  р азгр у зко й  на п р и м ер е  си н тети ч еск о й  нити  лавсан  с л и н ей н о й  п л о тн о с ть ю  
1 1 4 тек с , р азр ы вн ы м  н ап р яж ен и ем  о р = 830 М П а, р азр ы вн о й  д еф о р м а ц и ей  е р =

11,5% . Д ля  эт о го  сн ач ала  о п р ед ел и м  о сн о вн ы е  п ар ам етр ы  п р о ц есса  п олзучести . 
Л о га р и ф м и ч е с к о е  с и л о -в р е м е н н о е  яд ро  п олзучести
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? = ± е и
d in t

1 1 1

bn a  п  1 + ^ o r2
(3 )

1 1достигает своего экстремального значения гт ~ ~
I

вует Wr -О у  > DT ~ 0,5 • (Do + D00).

к
при t = та  , что соответст-

Используя свойство симметрии нормированной функции ползучести, получим

А* А г —B * J J o =d t ~D 0 =ADt , (4)

откуда имеем формулы для начальной упругой податливости

D0 = D T -  ADT (5)

и для предельно-равновесной податливости

-̂Зоо = D T + ADj-.

Далее получаем характеристическое значение производной податливости

я- Ьпа я
(6)

Из (3) и (6) следует:

Я # * » ! -
1

1+ W.at
откуда получаем формулу для определения аргумента-функционала

^ = ± 1 ^ - 1 (7)
D'crt

Учитывая, что Dm -  DT = (Д » -  Г)0 )• -  0,5)= -  0 ,5/, получаем

ADT = 0,5 Ф сп - D  r )
(8)

т г ^ ; - о , 5
откуда с учётом (6) получаем формулу для определения параметра интенсивности про­
цесса ползучести Ьпа

1 л  D'r
Ъпа 2 ADT

(9)

Чтобы определить времена запаздывания ха , достаточно определить сило-времен­

ную функцию /  = In t*

сг
Для этого, сначала из условия (2) определим (р ^

<Pot _ P<7t Д> 
До ~D 0

( 10)
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затем, по численным значениям (р^  находим значения аргумента-функционала W^
w m = ф  ■ (<ра  -  0,5))

и из (1) получаем формулу для сило-временной функции
( i n

f a =ln
' / Ч

V Гсг у
= b„„-W.YU7 <7t *  '

( 12)

Для значения времени t = /* из формул (10) и (11) получаем формулы

Dot* ~ D0
Pot* Doo-D0

(13)

и
Wot+ =tg{p- (фон, -  0,5)), (23)

которые следует учесть при использовании формулы (12). 

Рассмотрим следующие исходные данные: Т - 4 0 ° С , Ю at
S in t

= 0,0128 /77а -1.

Д. = ОД 71777а l ; ст* =0,146 777# и=  60 с . Значения D r \-1. . 6 0 ^
d i n t

.3Dot
t* d i n t

оп­

ределялись из эксперимента. Функционал вычислялся по формуле (7), а по фор­

муле ( 8 )  рассчитывались значения АГ)Т. Далее полученные значения д от д л я  разных

значений сг усреднялись Д£)т -  V  А,Ог , и по полученному среднему значению AD z
а

с помощью формул (4) и (5) находили податливости DQ и D ^  , а по формуле (9) -

— . Затем, по формуле (13) определялись значения ( р ^  и,параметр интенсивности
Ьп а

далее, с помощью (14) находили функционал , а по формуле (12) -  сило­

временную функцию f a  = bn<JWiJî  (рис.З). Результаты расчётов приведены в табли­

це. По данным таблицы с помощью (13) определяем среднее значение 
ADX = 0,079 /77а”1, начальную податливость

D0 = DT -  ADT = 0,171 -  0,079 = 0,092 ГПа~А и предельно-равновесную податливость

/̂ оо =0,171 4- 0,079 = 0,250 ГПсГх .

Рис.З. Сило-временная функция синтетической нити лавсан 114 текс, Т ~ 40°С .
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,  л и ц а расчёт параметров процесса ползучести нити лавсан 114 текс, Т 40° С
Ч  V

По формуле (9) определяем параметр интенсивности 1 к  DIт _
Ъ 2 M l

-  0,253 •

Расчёт деформационно-восстановительного процесса для значений напряжения 
о | =182 М П а , ст2=91ЛЙ7а, (о^ = 146МПа > 0*2 = 73 М П а), (crj = \22М П а,
а 2 =61 МПа), tj =10 мин., 12 -1 0 0  мин. проведён численным интегрированием, со­
гласно разработанным методикам интегрирования [2] и показан на рис.4.

И

Н

О и

< 2̂ = 91 МПа
J2.

&2 = 61 МПа 
*

^  _________________

\
Т Т *

1 1 I g -
10 м и н . )  ( t 2 = * 1 0 0  м ш . )  Гж(*/ =

Рис. 4. Деформационно-восстановительный процесс синтетической нити лавсан

114 текс, Т = 40° С при полной (пунктир) и частичной (сплошная линия) разгрузке 
(расчётные точки: * -  полная разгрузка (5), о -  частичная разгрузка (б)).
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Как видно из приведённого примера, разработанная методика описания деформа­
ционно-восстановительного процесса, основанная на применении математической мо­
дели с нормированной функцией арктангенс логарифма достаточно хорошо согласует­
ся с экспериментом, что даёт основание сделать вывод о целесообразности её приме­
нения при прогнозировании сложных нелинейно-наследственных процессов ползуче­
сти.
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