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Äåôîðìàöèîííûå ñâîéñòâà ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ

Ëèíåéíàÿ âåçêîóïðóãàÿ ìîäåëü

Öåëü ðàáîòû

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå äåôîðìàöèîííûõ ñâîéñòâ êîíêðåò-
íîãî ïîëèìåðà - ïîëèìåòèëìåòàêðèëàòà. Ïðîâåðêà ïðèìåíèìîñòè ëèíåé-
íîé ìîäåëè âÿçêîóïðóãîñòè äëÿ îïèñàíèÿ äåôîðìàöèîííûõ ñâîéñòâ èñ-
ñëåäóåìîãî ìàòåðèàëà.

Îáùèå ñâåäåíèÿ

Îñíîâíûå îñîáåííîñòè ñòðóêòóðíîãî ñòðîåíèÿ è äåôîðìèðîâàíèÿ

ïîëèìåðîâ

Èçâåñòíî, ÷òî ïîëèìåðû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ
íàðîíîãî õîçÿéñòâà. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî, ïðåæäå âñåãî, òåì, ÷òî èõ ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîçâîëÿþò ðåçêî óëó÷øèòü ýêñïëóàòàöèîííûå êà-
÷åñòâà è òåõíîëîãè÷íîñòü ðàçëè÷íûõ ìàøèí è ìåõàíèçìîâ è, ñëåäîâà-
òåëüíî, ðàñøèðèòü ñôåðó èõ ïðèìåíåíèÿ. Ïîýòîìó ïîíÿòåí îãðîìíûé
èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ ïîëèìåðîâ âîîáùå è â îñîáåííîñòè ê èññëåäîâàíèþ
èõ ìåõàíè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ [1,2,3].

Îòìåòèì, ÷òî äèôåðìîöèîííûå è ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ
òåñíî ñâÿçàíû ñ èõ ìîëåêóëÿðíûì ñòðîåíèåì [4]. Ïîëèìåðû îòëè÷àþòñÿ
îò îáû÷íûõ ìàòåðèàëîâ áîëüøèì ìîëåêóëÿðíûì âåñîì. Ýòî äîñòèãàåòñÿ
â ðåçóëüòàòå ñîåäèíåíèÿ ìîíîìåðíûõ åäèíèö. Ïðè ïîëèìåðèçàöèè îá-
ðàçóþòñÿ öåïíûå ìîëåêóëû, äëèíà êîòîðûõ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò èõ
ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû. Ñëåäñòâèåì òàêîãî ñòðîåíèÿ öåïíûõ ìîëåêóë ÿâ-
ëÿåòñÿ èõ ãèáêîñòü, êîòîðàÿ ïðîÿâëÿåòñÿ òåì çàìåòíåå, ÷åì ìåíüøå âçà-
èìîäåéñòâèå èõ çâåíüåâ ñî ñâîèìè ñîñåäÿìè èëè åùå ÷àùå íàðóøàåòñÿ
ìåæìîëåêóëÿðíîå âçàèìîäåéñòâèå âñëåäñòâèå òåïëîâîãî äâèæåíèÿ. Öåï-
íûå ìîëåêóëû ìîãóò ëèáî ëåãêî èçìåíÿòü ñâîþ ôîðìó, ëèáî äåôîðìèðî-
âàòüñÿ òîëüêî ïîä âîçäåéñòâèåì áîëüøèõ âíåøíèõ ñèë. Â ïåðâîì ñëó÷àå
ïîëèìåð áóäåò ýëàñòè÷íûì. Åñëè äåôîðìàöèÿ öåïíûõ ìîëåêóë ïðè íîð-
ìàëüíûõ óñëîâèÿõ çàòðóäíåíà, òî òàêèå ïîëèìåðû îáû÷íî íàõîäÿòñÿ â
çàñòåêëîâàííîì èëè êðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè è ïðîÿâëÿþò âûñîêî-
ýëàñòè÷íîñòü òîëüêî ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. (Áîëüøèå
(ìîãóò äîñòèãàòü ìíîãèõ ñîòåí ïðîöåíòîâ) îáðàòèìûå äåôîðìàöèè ïî-
ëèìåðîâ íàçûâàþò âûñîêîýëàñòè÷íûìè)

Ðàçìåð öåïíûõ ìîëåêóë, îïðåäåëÿþùèé èõ ìîëåêóëÿðíûé âåñ, îò-
íîñèòñÿ ê âàæíåéøèì õàðàêòåðèñòèêàì ïîëèìåðîâ. Íà ìåõàíè÷åñêèå
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ñâîéñòâà ïîëèìåðîâ îêàçûâàþò áîëüøîå âëèÿíèå ñòåïåíü ðàçâåòâëåííî-
ñòè öåïíûõ ìîëåêóë, óïðî÷íåíèå ñòðóêòóðû â ðåçóëüòàòå ñøèâàíèÿ ëè-
íåéíîãî ïîëèìåðà â òðåõìåðíóþ ñòðóêòóðíóþ ñåòêó, à òàêæå õàðàêòåð
íàäìîëåêóëÿðíûõ îáðàçîâàíèé ïîëèìåðîâ, òî åñòü âçàèìíîé óïàêîâêè
ìàêðîìîëåêóë. Íàäìîëåêóëÿðíûå îáðàçîâàíèÿ â ïîëèìåðàõ ìîãóò èìåòü
ðàçëè÷íóþ ôîðìó, îíè îáðàçóþòñÿ íå òîëüêî â êðèñòàëëè÷åñêèõ, íî è â
àìîðôíûõ ïîëèìåðàõ.

Îäíîé èç îñîáåííîñòåé êðèñòàëëèçóþùèõñÿ ïîëèìåðîâ ÿâëÿåòñÿ îò-
ñóòñòâèå ïîëíîé êðèñòàëëè÷íîñòè. Ýòî ñâÿçàíî ñ íåâîçìîæíîñòüþ âñòðà-
èâàíèÿ èñêðèâëåííûõ è íåñîâåðøåííûõ ó÷àñòêîâ ìàêðîìîëåêóë â ïðà-
âèëüíóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó. Îáû÷íî ñòåïåíü êðèñòàëëè÷íîñòè
êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 30− 80% , òî åñòü ëþáîé êðèñòàëëè÷åñêèé ïîëè-
ìåð ÿâëÿåòñÿ ôàêòè÷åñêè àìîðôíî-êðèñòàëëè÷åñêèì. Êðèñòàëëè÷åñêèå
îáëàñòè â íåì âñåãäà ðàçäåëåíû àìîðôíûìè ïðîñëîéêàìè.

Êðèñòàëëè÷åñêèå ñòðóêòóðû â ïîëèìåðàõ ÿâëÿþòñÿ, âîîáùå ãîâîðÿ,
òåðìîäèíàìè÷åñêè ñòàáèëüíûìè îáðàçîâàíèÿìè. Òåì íå ìåíåå, â ïðîöåñ-
ñå äåôîðìèðîâàíèÿ âîçìîæíî èõ ðàçðóøåíèå ñ ïîñëåäóþùèì ïåðåñòðî-
åíèåì è âîññòàíîâëåíèåì â íîâûõ ïîëîæåíèÿõ è îðèåíòàöèÿõ. Äàííûé
ïðîöåññ ïîëó÷èë íàçâàíèå ðåêðèñòàëëèçàöèè. Îí èãðàåò âàæíóþ ðîëü,
íàïðèìåð, îáåñïå÷èâàÿ ôèêñàöèþ îðèåíòèðîâàííîé ñòðóêòóðû ïîëèìå-
ðà ïðè òàê íàçûâàåìîé õîëîäíîé âûòÿæêå, ñîïðîâîæäàåìîé ïðîõîæäå-
íèåì ïî îáðàçöó óñòîé÷èâîé øåéêè. Õîëîäíàÿ âûòÿæêà ÿâëÿåòñÿ ñïå-
öèôè÷åñêèì äëÿ ïîëèìåðíîé ñðåäû ïðîöåññîì, ëåæàùèì â îñíîâå òåõ-
íîëîãèè ïîëó÷åíèÿ âûñîêîïðî÷íûõ îðèåíòèðîâàííûõ âîëîêîí è ïëåíîê.
Ïîëèìåðû, íå îáëàäàþùèå ñïîñîáíîñòüþ êðèñòàëëèçîâàòüñÿ, íàõîäÿòñÿ
â àìîðôíîì ñîñòîÿíèè. Äëÿ àìîðôíûõ ïîëèìåðîâ òàêæå óñòàíîâëåíî
íàëè÷èå áîëüøîãî ðàçíîîáðàçèÿ íàäìîëåêóëÿðíûõ îáðàçîâàíèé. Èòàê,
ïîëèìåðû ìîãóò íàõîäèòüñÿ â äâóõ àãðåãàòíûõ ñîñòîÿíèÿõ (æèäêîì è
òâåðäîì), äâóõ ôàçîâûõ ñîñòîÿíèÿõ (àìîðôíîì è êðèñòàëëè÷åñêîì) è
òðåõ äåôîðìàöèîííûõ ôèçè÷åñêèõ ñîñòîÿíèÿõ (ñòåêëîîáðàçíîì, âûñî-
êîýëàñòè÷åñêîì è âÿçêîòåêó÷åì). Ãðàíèöû ìåæäó ýòèìè ôèçè÷åñêèìè
ñîñòîÿíèÿìè õàðàêòåðèçóþò çíà÷åíèÿìè òåìïåðàòóð ñòåêëîâàíèÿ TC è
òåêó÷åñòè TT (TT > TC). Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âñå ïîëèìåðû äåôîð-
ìèðóþòñÿ òàê æå, êàê è òâåðäûå òåëà. Â ñòåêëîîáðàçíîì ñîñòîÿíèè (ìà-
ëûå íàïðÿæåíèÿ) íàáëþäàåòñÿ òîëüêî óïðóãàÿ äåôîðìàöèÿ εóïð.Òàêàÿ
äåôîðìàöèÿ ñâÿçàíà ñ èçìåíåíèåì ñðåäíèõ ìåæàòîìíûõ è ìåæìîëåêó-
ëÿðíûõ ðàññòîÿíèé â ïîëèìåðå, à òàêæå ñ äåôîðìàöèåé ìàêðîìîëåêóë.
Âûøå òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ TC ê ýòîé äåôîðìàöèè äîáàâëÿåòñÿ âû-
ñîêîýëàñòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ εâýë , êîòîðàÿ ïðåâîñõîäèò óïðóãóþ ñî-
ñòàâëÿþùóþ â ìíîãèå ñîòíè ðàç. Ýòà äåôîðìàöèÿ ÿâëÿåòñÿ êâàçèóïðó-
ãîé â òîì ñìûñëå, ÷òî îíà îáðàòèìà è èñ÷åçàåò ïîñëå ñíÿòèÿ íàãðóçêè.
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Ïðîöåññû äåôîðìèðîâàíèÿ è âîçâðàòà ïðè ýòîì, õîòÿ è ïðîèñõîäÿò âî
âðåìåíè, íî ïðîòåêàþò äîâîëüíî áûñòðî. Âûøå òåìïåðàòóðû òåêó÷åñòè
TT ïðîÿâëÿåòñÿ åùå îäíà ñîñòàâëÿþùàÿ äåôîðìàöèè � âÿçêàÿ εâÿç , êî-
òîðàÿ ïðèâîäèò ê ïîñòåïåííîìó íàêîïëåíèþ îñòàòî÷íîé (íåîáðàòèìîé)
äåôîðìàöèè îáðàçöà. Îíà ïîëíîñòüþ îñòàåòñÿ ïîñëå óñòðàíåíèÿ ïðè÷èí,
åå âûçâàâøèõ. Îòìåòèì, ÷òî íåîáðàòèìàÿ äåôîðìàöèÿ ìîæåò ñîñòîÿòü
èç âÿçêîãî òå÷åíèÿ è ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Ïðè âÿçêîì òå÷åíèè ñêî-
ðîñòü äåôîðìàöèè ïðîïîðöèîíàëüíà ïðèëîæåííîìó íàïðÿæåíèþ (íüþ-
òîíîâñêàÿ âÿçêîñòü). Ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ âîçíèêàåò òîëüêî òîãäà,
êîãäà íàïðÿæåíèå äîñòèãàåò íåêîòîðîé êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû. Â äàííîé
ðàáîòå ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè íå ðàññìàòðèâàþòñÿ.

Èòàê, â îáùåì ñëó÷àå ìîæíî çàïèñàòü, ÷òî äåôîðìàöèÿ ïîëèìåðà
ñîñòîèò èõ òðåõ ÷àñòåé: ε = εóïð + εâýë + εâÿç. Îíè èãðàþò ðàçëè÷íóþ ðîëü
ïðè íèçêèõ è âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Èçîòðîïíûå ïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû ìîãóò áûòü óñëîâíî ðàçäåëåíû
íà òðè ãðóïïû, â êàæäîé èç êîòîðûõ îäíà èç ïåðå÷èñëåííûõ êîìïîíåíò
äåôîðìàöèè ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ ÿâëÿåòñÿ ïðåîáëàäàþùåé: 1) æåñòêèå
ïîëèìåðû, ïðîÿâëÿþùèå ìàëûå äåôîðìàöèè è îáëàäàþùèå çíà÷èòåëüíî
áîëåå âûñîêèì ìîäóëåì óïðóãîñòè, ÷åì äðóãèå ïîëèìåðû (ïîëèìåòèë-
ìåòàêðèëàò, íåïëàñòèôèöèðîâàííûå ïîëèñòèðîë è ïîëèõëîðâèíèë); 2)
ìÿãêèå ýëàñòè÷íûå ïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû, îáëàäàþùèå ñïîñîáíîñòüþ
ê î÷åíü áîëüøèì (íà ñîòíè ïðîöåíòîâ) îáðàòèìûì äåôîðìàöèÿì (íà-
òóðàëüíûå è ñèíòåòè÷åñêèå êàó÷óêè, ïîëèèçîáóòèëåí), è 3) ïîëèìåðû,
îáíàðóæèâàþùèå òåêó÷åñòü ïðè âîçäåéñòâèè âíåøíèõ ñèë (ôåíîëôîð-
ìàëüäåãèäíûå ñìîëû â íà÷àëüíîé ñòàäèè îòâåðæäåíèÿ, íèçêîìîëåêó-
ëÿðíûå êàó÷óêè è äðóãèå). Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò
ðåæèìà íàãðóæåíèÿ è òåìïåðàòóðû ïðåîáëàäàíèå òîãî èëè èíîãî âèäà
äåôîðìàöèè â ïîëèìåðå ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíÿòüñÿ.

Áîëåå ïîäðîáíî ðàññìîòðèì ïîëèìåðû, îòíîñÿùèåñÿ ê 1-îé ãðóïïå.
Êîíñòðóêöèîííûå (æåñòêèå) ïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû, èñïîëüçóåìûå

â ñèëîâûõ ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèé, èìåþò âûñîêèå òåìïåðàòóðû ñòåê-
ëîâàíèÿ è â êîìíàòíûõ óñëîâèÿõ íàõîäÿòñÿ â êðèñòàëëè÷åñêîì èëè â
àìîðôíîì ñòåêëîîáðàçíîì ñîñòîÿíèÿõ. Ïðîÿâëÿåìàÿ èìè äåôîðìàöèÿ â
ïðàêòè÷åñêè âàæíîé îáëàñòè íàïðÿæåíèé îáóñëîâëåíà óïðóãèì è âûñî-
êîýëàñòè÷åñêèì ìåõàíèçìîì äåôîðìèðîâàíèÿ, è îíà èñ÷åçàåò ñî âðåìå-
íåì ïîñëå ñíÿòèÿ íàãðóçêè. Â äàííîé îáëàñòè íàïðÿæåíèé, êàê óñòàíîâ-
ëåíî ìíîãî÷èñëåííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè, äëÿ ôåíî-
ìåíîëîãè÷åñêîãî îïèñàíèÿ äåôîðìàöèîííûõ ñâîéñòâ æåñòêèõ ïîëèìåðîâ
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëèíåéíóþ òåîðèþ âÿçêîóïðóãîñòè (íàñëåäñòâåííîé
óïðóãîñòè).

Îñîáåííîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ æåñòêèõ ïîëèìåðîâ èëëþñòðèðóåò ðèñ.1.
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Çäåñü èçîáðàæåíà òèïè÷íàÿ êðèâàÿ ïîëçó÷åñòè, íàáëþäàåìàÿ â ýêñïåðè-
ìåíòàõ íà îäíîîñíîå íàãðóæåíèå. Â ìîìåíò t = 0 ê îáðàçöó ¾ìãíîâåííî¿
ïðèëîæåíî ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå σ0 , ñíÿòîå çàòåì ïðè ðàçãðóçêå â
ìîìåíò âðåìåíè t = t1 . Äàííûé ðåæèì íàãðóæåíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü
ôîðìóëîé

σ0[h(t)− h(t− t1)]
ãäå h(t) � ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà, îïðåäåëÿåìàÿ óñëîâèÿìè h(t) = 0 ïðè

t < 0 , h(t) = 1 ïðè t > 0 . Â ìîìåíò íàãðóæåíèÿ t = 0 â îáðàçöå
âîçíèêàåò äåôîðìàöèÿ, íàçûâàåìàÿ ìãíîâåííî-óïðóãîé, êîòîðàÿ îñòà-
åòñÿ ïîñòîÿííîé ïîêà ïðèëîæåíî íàïðÿæåíèå. Íà ãðàôèêå (ðèñ.1) îíà
ïðåäñòàâëåíà îòðåçêîì OA. Â ïîñëåäóþùèå ïîñëå íàãðóæåíèÿ ìîìåí-
òû âðåìåíè ðàçâèâàþòñÿ çàïàçäûâàþùàÿ óïðóãàÿ (âûñîêîýëàñòè÷åñêàÿ)
äåôîðìàöèÿ è äåôîðìàöèÿ âÿçêîãî òå÷åíèÿ. Ïðîöåññ ýòîò ïðîòåêàåò ñ
íåïðåðûâíî óìåíüøàþùåéñÿ ñêîðîñòüþ, òàê ÷òî ìîæíî ôîðìàëüíî ïðåä-
ïîëîæèòü ñóùåñòâîâàíèå ãîðèçîíòàëüíîé àñèìïòîòû. Â ýòîì ñëó÷àå ãî-
âîðÿò, ÷òî èìååò ìåñòî îãðàíè÷åííàÿ ïîëçó÷åñòü. Ïðè âûñîêèõ íàïðÿæå-
íèÿõ âíå ëèíåéíîé îáëàñòè èíîãäà óäàåòñÿ íàáëþäàòü âûõîä íà ðåæèì

óñòàíîâèâøåéñÿ ïîëçó÷åñòè
dε

dt
= const ñ âîçìîæíîñòüþ ïîñòðîåíèÿ íà-

êëîííîé àñèìïòîòû ê ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé. Ýòî ñëó÷àé íåîãðàíè-
÷åííîé ïîëçó÷åñòè, îáóñëîâëåííîé ðàçâèòèåì âÿçêîïëàñòè÷åñêèõ äåôîð-
ìàöèé. Ñêîðîñòü ïîëçó÷åñòè, âûñîêàÿ ñðàçó ïîñëå íàãðóæåíèÿ, áûñòðî
ïàäàåò íà íåïðîäîëæèòåëüíîì íà÷àëüíîì âðåìåííîì èíòåðâàëå äî î÷åíü
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ìàëûõ çíà÷åíèé. Ñõåìàòèçèðóÿ, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ìîìåíò íà-

ãðóæåíèÿ ñêîðîñòü ïîëçó÷åñòè áåñêîíå÷íà, ò.å.
dε

dt
→ ∞ ïðè t → 0 è

êðèâàÿ ïîëçó÷åñòè òîãäà èìååò âåðòèêàëüíóþ êàñàòåëüíóþ â íà÷àëå êî-
îðäèíàò. Äàííîå äîïóùåíèå, êàê ñòàíåò ÿñíî èç ïîñëåäóþùåãî, òðåáóåò
èñïîëüçîâàíèÿ ñèíãóëÿðíûõ ÿäåð èíòåãðèðóåìîãî âèäà â óðàâíåíèÿõ ñî-
ñòîÿíèÿ.

Ðàçãðóçêà îáðàçöà â ìîìåíò âðåìåíè t = t1 ïðèâîäèò ê èñ÷åçíîâåíèþ
ìãíîâåííî-óïðóãîé ñîñòàâëÿþùåé äåôîðìàöèè (îòðåçîê BÑ íà ðèñ.1),
âûñîêîýëàñòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîñòåïåííûì óìåíü-
øåíèåì îñòàâøåéñÿ ÷àñòè äåôîðìàöèè âïëîòü äî íóëÿ, à äåôîðìàöèÿ
âÿçêîãî òå÷åíèÿ îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé, ðàâíîé âåëè÷èíå, êîòîðóþ îíà äî-
ñòèãëà ê ìîìåíòó ñíÿòèÿ íàïðÿæåíèÿ. Ñêîðîñòü óìåíüøåíèÿ äåôîðìà-
öèé â îáðàçöå, íà÷àâøèñü ñ áîëüøèõ çíà÷åíèé ñðàçó ïîñëå ðàçãðóçêè,
ñòàíîâèòñÿ çàòåì ìàëîé. Äëÿ óñêîðåííîãî äîñòèæåíèÿ ïîëíîãî âîññòà-
íîâëåíèÿ èñõîäíûõ ðàçìåðîâ îáðàçöà ìîæíî ïðèìåíÿòü íàãðåâ äî òåìïå-
ðàòóðû, ñëåãêà ïðåâûøàþùåé òåìïåðàòóðó ñòåêëîâàíèÿ ìàòåðèàëà, ò.å.
âûâîäÿùåé åãî â îáëàñòü âûñîêîýëàñòè÷íîñòè. Â ñëó÷àå íåîãðàíè÷åííîé
ïîëçó÷åñòè íàãðåâ, î÷åâèäíî, íå ïðèâîäèò ê ïîëíîìó âîññòàíîâëåíèþ.
Îñòàâøàÿñÿ íåîáðàòèìàÿ ÷àñòü äåôîðìàöèè îïðåäåëÿåò íàêîïëåííóþ
âåëè÷èíó âÿçêîïëàñòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé.

Ñâåäåíèÿ èç ëèíåéíîé òåîðèè âÿçêîóïðóãîñòè.

Ïðèìåðîì ñðåä, äåôîðìèðîâàíèå êîòîðûõ ñîïðîâîæäàåòñÿ âðåìåí-
íûìè ýôôåêòàìè, ÿâëÿþòñÿ âÿçêîóïðóãèå ñðåäû. Ïîëèìåðû ñ õàðàêòåð-
íûìè äëÿ íèõ ïðîÿâëåíèÿìè âûñîêîýëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ÿâëÿþòñÿ
òèïè÷íûìè ïðåäñòàâèòåëÿìè ñðåä ïîäîáíîãî ðîäà. Èçó÷åíèå ëèíåéíîé
òåîðèè âÿçêîóïðóãîñòè íà÷íåì ñî çíàêîìñòâà ñ ïðîñòåéøèìè ìîäåëÿìè
âÿçêîóïðóãîãî òåëà äëÿ îäíîîñíîãî ñëó÷àÿ [5].

Ïðè ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ, íàïðèìåð, íà ðàñòÿæåíèå, ñæàòèå èëè
êðó÷åíèå, îáíàðóæèâàåòñÿ, ÷òî îäíîçíà÷íîé çàâèñèìîñòè ìåæäó íàïðÿ-
æåíèåì è äåôîðìàöèåé íå ñóùåñòâóåò è â îïðåäåëÿþùèå óðàâíåíèÿ òåì
èëè èíûì ñïîñîáîì íåîáõîäèìî ââîäèòü âðåìÿ.

Òðàäèöèîííûé õîä ðàññóæäåíèé ïðèâîäèò ê ïîñòðîåíèþ îïðåäåëÿþ-
ùèõ óðàâíåíèé, ñîäåðæàùèõ ïðîèçâîäíûå îò íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè:
îáû÷íî ìåõàíè÷åñêèå ïðîöåññû îïèñûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ äèôôåðåíöè-
àëüíûõ óðàâíåíèé. Â êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå ñïëîøíîé ñðåäû èçäàâíà
ñóùåñòâóþò òàêèå ïðîñòåéøèå ìîäåëè, êàê ìîäåëü óïðóãîãî òåëà Ãóêà è
ìîäåëü âÿçêîé æèäêîñòè Íüþòîíà.

Ïåðâàÿ ìîäåëü îïðåäåëÿåòñÿ çàêîíîì Ãóêà: σ = Eε (E−ìîäóëü óïðóãîñòè)êîòîðûé
íå ñîäåðæèò âðåìåíè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìãíîâåííî âîçíèêøåé äåôîð-
ìàöèè îòâå÷àåò ìãíîâåííî âîçíèêøåå íàïðÿæåíèå. Â äàëüíåéøåì ãóêîâ-
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ñêèé ýëåìåíò áóäåì íàçûâàòü ïðóæèíîé.
Âòîðàÿ ìîäåëü îïðåäåëÿåòñÿ çàêîíîì òå÷åíèÿ Íüòîíà: σ = ηε̇, ãäå

η−êîýôôèöèåíò íüþòîíîâñêîé âÿçêîñòè èëè ïðîñòî âÿçêîñòü. Îáû÷íî
ìîäåëüþ íüþòîíîâñêîãî ýëåìåíòà ñ÷èòàþò äåìïôåð, ñîñòîÿùèé èç öè-
ëèíäðà ñ æèäêîñòüþ è ïîðøíÿ. Ïðè äâèæåíèè ïîðøíÿ æèäêîñòü ïåðåãî-
íÿåòñÿ èç îäíîé ïîëîñòè öèëèíäðà â äðóãóþ ÷åðåç çàçîð ìåæäó ïîðøíåì
è öèëèíäðîì èëè ÷åðåç îòâåðñòèå â ïîðøíå. Â äàëüíåéøåì äëÿ êðàòêî-
ñòè íüþòîíîâñêèé ýëåìåíò áóäåì íàçûâàòü äåìïôåðîì.

Äâà îñíîâíûõ ýëåìåíòà ìîãóò áûòü ñîåäèíåíû ïîñëåäîâàòåëüíî èëè
ïàðàëëåëüíî. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñîåäèíÿþùèå ñòåðæíè àáñî-
ëþòíî æåñòêèå, ò.å. íå ìîãóò äåôîðìèðîâàòüñÿ.

Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè äåôîðìàöèè îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ
ñêëàäûâàþòñÿ, à íàïðÿæåíèå íà êàæäîì ýëåìåíòå ðàâíî îáùåìó íàïðÿ-
æåíèþ íà ìîäåëè:

ε = ε1 + ε2, σ = σ1 = σ2
Ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè äâóõ ýëåìåíòîâ îáùåå íàïðÿæåíèå íà

ìîäåëè ðàâíî ñóììå íàïðÿæåíèé íà êàæäîì ýëåìåíòå, à îáùàÿ äåôîð-
ìàöèÿ ìîäåëè ðàâíà äåôîðìàöèè êàæäîãî ýëåìåíòà:

ε = ε1 = ε2, σ = σ1 + σ2
Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî ïðè ïðîèçâîëüíîì ñîåäèíåíèè äâóõ îäíîòèïíûõ

ýëåìåíòîâ ïîëó÷àåòñÿ ìîäåëü òîãî æå òèïà, òîëüêî ñ äðóãèìè ïàðàìåò-
ðàìè.

Ìîäåëü, ñîñòîÿùàÿ èç ïðóæèíû è äåìïôåðà, ñîåäèíåííûõ ïîñëåäî-
âàòåëüíî, íàçûâàåòñÿ ìîäåëüþ Ìàêñâåëëà (ðèñ. 2-à). Îáîçíà÷èì äåôîð-
ìàöèþ ïðóæèíû ε1 , à äåôîðìàöèþ äåìïôåðà ε2 . Ó÷èòûâàÿ óñëîâèÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ, óðàâíåíèÿ îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ìîæíî
çàïèñàòü â âèäå:

σ

E
= ε1,

σ

η
= ε̇2
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Îáùèé ìåòîä âûâîäà óðàâíåíèÿ ìîäåëè ñîñòîèò â òîì, ÷òî èç óðàâ-
íåíèÿ îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ñ ïîìîùüþ óñëîâèé ñîåäèíåíèÿ èñêëþ÷àþòñÿ
÷àñòíûå äåôîðìàöèè è íàïðÿæåíèÿ. Èñêëþ÷èì ÷àñòíûå äåôîðìàöèè ε1
è ε2 è ïîëó÷èì óðàâíåíèå ìîäåëè Ìàêñâåëëà

ε̇ =
σ̇

E
+
σ

η
Îòìåòèì, ÷òî åñëè çàäàíî σ(t) èëè ε(t) , òî óðàâíåíèå ìîäåëè ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ âåëè÷èíû, îñòàâøåéñÿ
íåèçâåñòíîé. Èíòåãðèðóÿ åãî, ìîæíî ïîëó÷èòü èíòåãðàëüíîå ñîîòíîøå-
íèå, íàïðèìåð, ïðè çàäàííîì σ(t):

ε =
1

E
[σ(t) +

E

η

t∫
0

σ(s)ds]

Ìîäåëü Ìàêñâåëëà èìååò ìãíîâåííóþ óïðóãóþ äåôîðìàöèþ è âÿçêîå
òå÷åíèå, íî íå èìååò çàïàçäûâàþùåé (êâàçèóïðóãîé) äåôîðìàöèè.

Ìîäåëü, ñîñòîÿùàÿ èç ïðóæèíû è äåìïôåðà, ñîåäèíåííûõ ïàðàëëåëü-
íî, íàçûâàåòñÿ ìîäåëüþ Ôîéõòà (ðèñ. 2-á). Îáîçíà÷èì íàïðÿæåíèå â ïðó-
æèíå ÷åðåç σ1 , íàïðÿæåíèå â äåìïôåðå ÷åðåç σ2 . Íà îñíîâàíèè óñëîâèÿ
ïàðàëëåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ óðàâíåíèå îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ìîæíî íàïè-
ñàòü â âèäå:

σ1 = Eε, σ2 = ηε̇
Ñëîæèâ ýòè óðàâíåíèÿ, ïîëó÷èì óðàâíåíèå ìîäåëè Ôîéõòà:
(1) σ = Eε+ ηε̇
Ñ÷èòàåì, ÷òî çàäàíî σ(t). Èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèå (1), ïîëó÷èì

σ =
1

η

t∫
0

exp(−(t− s)E
η

)σ(s)ds

Ïðè ïîñòîÿííîì íàïðÿæåíèè σ0 ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ ïîëó÷èì â
âèäå

ε =
σ0
E

(1− exp(−E
η
t))

Îòìåòèì, ÷òî ìîäåëü èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 2-á, ïðè âíåçàïíîì ïðè-
ëîæåíèè íàïðÿæåíèÿ íå ïîëó÷àåò ìãíîâåííîé äåôîðìàöèè, à îïèñûâàåò
êâàçèóïðóãóþ äåôîðìàöèþ.

×òîáû âêëþ÷èòü ìãíîâåííóþ äåôîðìàöèþ, èçìåíèì ìîäåëü Ôîéõ-
òà, äîáàâèâ åù¼ îäíó ïðóæèíó, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2-â. Äåôîðìàöèÿ
ïðóæèíû, îáîçíà÷åííîé èíäåêñîì 1, îò äåéñòâèÿ íàïðÿæåíèÿ σ áóäåò

ε1 =
σ

E1

äåôîðìàöèÿ âòîðîé ïðóæèíû ε2 ñâÿçàíà ñ íàïðÿæåíèåì ñîîòíî-

øåíèåì (1), â êîòîðîì ïðè âåëè÷èíàõ E è ε ñëåäóåò ïîñòàâèòü èíäåêñû
2. Ïîëíàÿ äåôîðìàöèÿ ε = ε1 + ε2 ; èñêëþ÷àÿ ε1 è ε2 èç òðåõ ïîëó÷åííûõ
ñîîòíîøåíèé, íàéäåì
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(
1

E1

+
1

E2

)σ +
η

E1E2

σ̇ = ε+
η

E2

ε̇

Ïîëîæèì

E1 = E,
E1 + E2

η
= λ,

E2

η
= µ

Î÷åâèäíî λ > µ
Â íîâûõ îáîçíà÷åíèÿõ äèôôåðåíöèàëüíîå ñîîòíîøåíèå, ñâÿçûâàþ-

ùåå σ è ε , ïåðåïèøåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
(2) σ̇ + λσ = E(ε̇+ µε)
Åñëè íàãðóçêà ïðèêëàäûâàåòñÿ î÷åíü áûñòðî, òî σ̇ è ε̇ âåëèêè è ñëà-

ãàåìûìè, ïðîïîðöèîíàëüíûìè σ è ε , â (2) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è ïîëó÷èì
σ̇ = Eε̇

Òàêèì îáðàçîì, E åñòü ìãíîâåííûé ìîäóëü, ÷òî ÿñíî èç ðàññìîòðåíèÿ
ìîäåëè. Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ t , íàîáîðîò: σ̇ è ε̇ ñòàíîâÿòñÿ ìàëûìè

è ïðè t→∞, σ = E
µ

λ
ε Âåëè÷èíó E

µ

λ
= E∞ ìîæíî íàçâàòü äëèòåëüíûì

ìîäóëåì; ò.ê.λ > µ , òî E∞ < E . Èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèå (2) ïðè çàäàííîì
σ(t) , ïîëó÷èì:

(3) ε =
1

E
(σ(t) +

t∫
0

K(t− s)σ(s)ds)

ãäå K(t− s) = (λ−µ)exp(−µ(t− s)) - ÿäðî ïîëçó÷åñòè. Ïðè σ = σ0 èç
óðàâíåíèÿ (3) ïîëó÷èì

ε =
σ0
E

(
λ

µ
− (

λ− µ
µ

)exp(−µt))

Òåëî, êîòîðîå îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì (2), íàçûâàåòñÿ òåëîì Êåëüâè-
íà. Ýòà ìîäåëü êà÷åñòâåííî îáúÿñíÿåò íàáëþäàåìûå îïûòíûå äàííûå è
ïðèâëåêàòåëüíà ñâîåé ïðîñòîòîé è íàãëÿäíîñòüþ. Îäíàêî êîëè÷åñòâåí-
íîå îïèñàíèå îïûòíûõ äàííûõ ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (2) îêàçûâàåòñÿ,
êàê ïðàâèëî, ñëèøêîì ãðóáûì.

Äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ ðåàëüíîãî ìàòåðèàëà äàæå áîëüøîãî êîëè-
÷åñòâà òàêèõ ýëåìåíòîâ ñ ðàçëè÷íûìè êîíñòàíòàìè ïðóæèí è êîýôôè-
öèåíòàìè âÿçêîñòè ìîæåò îêàçàòüñÿ íåäîñòàòî÷íûì.

Êîíå÷íî, âÿçêîóïðóãèå ñâîéñòâà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü è íå ïðèáåãàÿ
ê ìåõàíè÷åñêèì ìîäåëÿì.

Óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ëèíåéíîãî âÿçêîóïðóãîãî íåñòàðåþùåãî èçîòðîï-
íîãî òåëà â èçîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå [6]:

eij =
1

2G
[Sij(t) +

t∫
0

KG(t− s)Sij(s)ds]

(4)
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ϑ(t) =
1

K
[σ(t) +

t∫
0

Kσ(t− s)σ(s)ds]

ãäå
eij = εij − δijε, 3ε = ϑ = εkk
Sij = σij − δijσ, 3σ = σkk

Èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: eij, Sij - äåâèàòîðû òåíçîðîâ
äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé, 3ε = ϑ - îáúåìíàÿ äåôîðìàöèÿ, σ - ñðåä-
íåå íàïðÿæåíèå, δij - åäèíè÷íûé òåíçîð Êðîíåêåðà, G, K � ñäâèãîâîé
è îáúåìíûé ìîäóëè óïðóãîñòè, KG(t), Kσ(t) - ÿäðà (ôóíêöèè âëèÿíèÿ,
ôóíêöèè ïàìÿòè) ñäâèãîâîé è îáúåìíîé ïîëçó÷åñòè.

Âÿçêîóïðóãèå ñâîéñòâà ñðåäû õàðàêòåðèçóþòñÿ óïðóãèìè ìîäóëÿìè
G, K è ôóíêöèÿìè KG(t), Kσ(t) , ïîäëåæàùèìè ýêñïåðèìåíòàëüíîìó
îïðåäåëåíèþ. Åñëè ôóíêöèè KG(t), Kσ(t) àïïðîêñèìèðóþòñÿ êîíêðåò-
íûìè àíàëèòè÷åñêèìè âûðàæåíèÿìè, òî çà âÿçêîóïðóãèå õàðàêòåðèñòè-
êè ïðèíèìàþòñÿ (âìåñòå ñ G è ) âõîäÿùèå â ýòè âûðàæåíèÿ ïàðàìåòðû.
Ïîëó÷àåìàÿ ïðè ýòîì ñèñòåìà õàðàêòåðèñòèê, î÷åâèäíî, ñîäåðæàòåëüíà
ëèøü â ðàìêàõ ïðèíÿòîé àïïðîêñèìàöèè.

Â îñíîâå óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ ëèíåéíîãî âÿçêîóïðóãîãî òåëà (4) ëå-
æàò äâå ãèïîòåçû, ñîñòàâëÿþùèå ñîäåðæàíèå ïðèíöèïà ñóïåðïîçèöèè
Áîëüöìàíà. Ýòè ãèïîòåçû ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðà-
çîì:

1. Ýëåìåíòàðíàÿ äåôîðìàöèÿ îáðàçöà ∆γi(t) â íåêîòîðûé ìîìåíò âðå-
ìåíè t ïîä äåéñòâèåì ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ ∆τ(si) , ïðèëîæåííîãî â
áîëåå ðàííèé ìîìåíò âðåìåíè si , ïðîïîðöèîíàëüíà ýòîìó íàïðÿæåíèþ
è íåêîòîðîé ôóíêöèè îò äëèòåëüíîñòè äåéñòâèÿ íàïðÿæåíèÿ Π(t− si)

(5) ∆γi(t) = Π(t− si)∆τ(si)
2. Äåôîðìàöèè â ìîìåíò âðåìåíè t, âûçâàííûå íàïðÿæåíèÿìè, ïðè-

ëîæåííûìè â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè si, (i = 1, 2, ...n), àääèòèâíû

(6)
n∑
i=1

∆γi(t) =
n∑
i=1

Π(t− si)∆τ(si)

Çäåñü äëÿ êîíêðåòíîñòè ðàññìàòðèâàåòñÿ îäíîìåðíàÿ ñèòóàöèÿ � ÷è-
ñòûé ñäâèã. Ýòîò âèä íàãðóæåíèÿ ïðèâëåêàòåëåí äëÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íîãî èññëåäîâàíèÿ òåì, ÷òî ïðè íåì, âî-ïåðâûõ, èñêëþ÷àåòñÿ âëèÿíèå
îáúåìíîé äåôîðìàöèè, êîòîðàÿ íå èìååò ìåñòà â ñëó÷àå ìàëîé äåôîðìà-
öèè ñäâèãà, è, âî-âòîðûõ, çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ðîëü êðàåâîãî ýôôåêòà,
âîçíèêàþùåãî âáëèçè ìåñòà çàêðåïëåíèÿ îáðàçöà. Òðàäèöèîííûì ñïî-
ñîáîì îñóùåñòâëåíèÿ ÷èñòîãî ñäâèãà ÿâëÿåòñÿ èñïûòàíèå íà êðó÷åíèå
òîíêîñòåííîãî öèëèíäðè÷åñêîãî îáðàçöà,γ = ε12 - äåôîðìàöèÿ ñäâèãà,
τ = σ12 - íàïðÿæåíèå ñäâèãà.

Ïðèâîäèìûå ðàññóæäåíèÿ, îòëè÷àÿñü íàãëÿäíîñòüþ, íå ÿâëÿþòñÿ ñòðî-
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ãèìè. Äëÿ îçíàêîìëåíèÿ ñî ñòðîãèì ïîäõîäîì ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü ðà-
áîòó [7].

Ïðè îïðåäåë¼ííûõ îãðàíè÷åíèÿõ íà õàðàêòåð çàêîíà íàãðóæåíèÿ τ(s)
, ïåðåõîäÿ â (6) ê ïðåäåëó è èíòåãðèðóÿ ïî âðåìåíè îò −∞ äî t, ïîëó÷èì

(7) γ(t) =
t∫
−∞

Π(t− s)dτ(s)

Èíòåãðèðîâàíèå ïî ÷àñòÿì äàåò

(8) γ(t) = Π(0)τ(t)−
t∫
−∞

∂Π(t− s)
∂s

τ(s)ds

Â óðàâíåíèÿõ (7), (8) èñïîëüçîâàëàñü ãèïîòåçà åñòåñòâåííîãî ñîñòî-
ÿíèÿ γ(−∞) = τ(−∞) = 0, à òàêæå îãðàíè÷åííîñòü ôóíêöèè Π(t) ïðè
t→∞

Ââåäÿ îáîçíà÷åíèÿ Π(0) =
1

G
,
∂Π(t− s)

∂s
= −K(t− s)

G
, è çàìåíèâ

íèæíèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ íà 0 (êîíöåïöèÿ çàòóõàþùåé ïàìÿòè), èç
(8) ïîëó÷èì óðàâíåíèå, ÿâëÿþùååñÿ àíàëîãîì (7) â ïðèìåíåíèè ê ñëó÷àþ
÷èñòîãî êðó÷åíèÿ

(9) γ(t) =
1

G
[τ(t) +

t∫
0

K(t− s)τ(s)ds]

Èç (5) ñëåäóåò, ÷òî ôóíêöèÿ Π(t) õàðàêòåðèçóåò ¾îòêëèê¿ ñðåäû íà
ïîñòîÿííî äåéñòâóþùåå íàïðÿæåíèå, à åå âèä îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìîé êðè-
âîé ïîëçó÷åñòè, îòíåñåííîé ê åäèíèöå íàïðÿæåíèÿ (êðèâîé ïîäàòëèâî-
ñòè). Ïî ýòîé ïðè÷èíå Π(t) íàçûâàþò ôóíêöèåé ïîëçó÷åñòè. Â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ðèñ. 3 Π(t) ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé ìîíîòîííî âîçðàñòàþùåé
îãðàíè÷åííîé (â ëèíåéíîé îáëàñòè) ôóíêöèåé. Äîïóùåíèå áåñêîíå÷íîé
èëè êîíå÷íîé ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíò íàãðóæå-
íèÿ ïðèâîäèò ê äâóì ôîðìàì ôóíêöèè Π(t) , èçîáðàæåííûì íà ðèñ. 3.

ßäðî ïîëçó÷åñòè K(t) =
dΠ(t)

dt
, íàçûâàåìîå òàêæå ôóíêöèåé ñêî-
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ðîñòè ïîëçó÷åñòè, äîëæíî áûòü ïîëîæèòåëüíîé ìîíîòîííî óáûâàþùåé
ôóíêöèåé âðåìåíè, ñòðåìÿùåéñÿ ê íóëþ ïðè t → ∞. Ïðè äîïóùåíèè
áåñêîíå÷íîé íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ïîëçó÷åñòè K(t) èìååò îñîáåííîñòü ïðè
t → 0, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü ñëàáîé (èíòåãðèðóåìîé) èç-çà òðåáîâàíèÿ
ñõîäèìîñòè èíòåãðàëüíîãî ÷ëåíà â (9). Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí êà÷åñòâåííûé
âèä ñèíãóëÿðíîãî è ðåãóëÿðíîãî ÿäåð ïîëçó÷åñòè.

Ïðè τ(t) = τ0 = const , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èñïûòàíèÿì íà ïîëçó÷åñòü,
èç (9) ñëåäóåò

(10) γ(t) =
τ0
G

[1 +

t∫
0

K(t− s)ds]

èëè

(11)
G

τ0
γ(t) = 1 +

t∫
0

K(t− s)ds = f(t)

Ïîñëåäíåå âûðàæåíèå äàåò óäîáíûé ñïîñîá âûÿâëåíèÿ îáëàñòè íà-
ïðÿæåíèé, â êîòîðîé äîïóñòèìî èñïîëüçîâàíèå ëèíåéíîé òåîðèè âÿçêî-
óïðóãîñòè. Íåîáõîäèìî ðàñïîëàãàòü ëèøü ñåìåéñòâîì ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ êðèâûõ ïîëçó÷åñòè ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðÿæåíèÿõ. Â ëèíåéíîé îáëà-
ñòè ñåìåéñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ, ïåðåñòðîåííûõ â êîîðäèíàòàõ
γ/τ ∼ t, äîëæíî îáðàçîâûâàòü åäèíóþ çàâèñèìîñòü f(t), òî÷íåå � ðàñ-
õîæäåíèå ìåæäó èíäèâèäóàëüíûìè êðèâûìè ïîäàòëèâîñòè γ/τ ∼ t íå
äîëæíî ïðåâûøàòü åñòåñòâåííîãî ðàçáðîñà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Äðóãîé âîçìîæíûé ñïîñîá ïðîâåðêè ïðèìåíèìîñòè ëèíåéíîé òåîðèè
áàçèðóåòñÿ íà íåïîñðåäñòâåííîì èñïîëüçîâàíèè èñõîäíûõ äîïóùåíèé ïðèí-
öèïà ñóïåðïîçèöèè. Ïðè ýòîì óäîáíî ïðîâîäèòü àíàëèç äàííûõ, ïîëó-
÷àåìûõ ïðè ñòóïåí÷àòûõ íàãðóæåíèÿõ ïî óñëîæíåííûì ïðîãðàììàì ñ
÷åðåäîâàíèåì ñòóïåíåé ïîâûøåíèÿ è ïîíèæåíèÿ íàãðóçêè. Òàêîé ñïîñîá
ìîæíî èñïîëüçîâàòü è â íåëèíåéíîì ñëó÷àå.
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×àñòî îêàçûâàåòñÿ ýôôåêòèâíûì ñïîñîá, êîãäà äàííûå èñïûòàíèé â
êàêîì-òî îäíîì ðåæèìå íàãðóæåíèÿ, íàïðèìåð,dτ

dt
= const , ñîïîñòàâ-

ëÿåòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ, âûòåêàþùåé äëÿ ýòîãî ðåæèìà
èç (9), ïðè èñïîëüçîâàíèè ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé âÿçêîóïðóãèõ õàðàêòå-
ðèñòèê, íàéäåííûõ èç íåçàâèñèìîãî ýêñïåðèìåíòà, íàïðèìåð, â ðåæèìå
τ = const . Íà òî÷íîñòü äàííîãî ñïîñîáà, î÷åâèäíî, âëèÿþò ïîãðåøíîñòè,
ñâÿçàííûå ñ âûáîðîì àíàëèòè÷åñêîé ôîðìû ÿäðà ïîëçó÷åñòè è îïðåäå-
ëåíèåì âõîäÿùèõ â íåãî ïàðàìåòðîâ. Ýòîò ñïîñîá ïðèíÿò â íàñòîÿùåé
ðàáîòå.

Ïðîäèôôåðåíöèðîâàâ (11) ïî t, ïîëó÷èì óæå èçâåñòíûé ðåçóëüòàò

(12) K(t) =
df

dt
=
G

τ0

dγ(t)

dt
Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ íàõîæäåíèÿ ÿäðà ïîëçó÷åñòè äîñòàòî÷íî ðàñïî-

ëàãàòü ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé ïîäàòëèâîñòè â ãðàôè÷åñêîé èëè òàá-
ëè÷íîé ôîðìå. Àíàëèòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ÿäðà ïîëçó÷åñòè íå ÿâëÿ-
åòñÿ â îáùåì ñëó÷àå íåîáõîäèìûì.

Òåì íå ìåíåå, äàëüíåéøåå ðàçâèòèå óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ íàñëåäñòâåí-
íîé òåîðèè âÿçêîóïðóãîñòè ïðîõîäèëî ïî ïóòè óñëîæíåíèé ÿäåð ïîë-
çó÷åñòè. Ïîëó÷èëî ïðèçíàíèå è ïðîøëî ñåðüåçíóþ ýêñïåðèìåíòàëüíóþ
ïðîâåðêó çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ñèíãóëÿðíûõ è ðåãóëÿðíûõ ôîðì àíàëè-
òè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ÿäåð. Ïðåæäå âñåãî, îòìåòèì íàèáîëåå ïðîñòîå
ñòåïåííîå ÿäðî

(13) K(t− s) = A(t− s)α, −1 < α < 0
Â ýòîì ñëó÷àå êðèâàÿ ïîëçó÷åñòè îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

(14) γ(t) =
τ0
G

+
τ0A

G(α + 1)
tα+1

Äëÿ äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè γ(c)(t) ïîëó÷àåì

γ(c)(t) = γ(t)− τ0
G

=
τ0A

G(α + 1)
tα+1

Â êîîðäèíàòàõ lg(γ(c)(t))− lg(t) ïîñëåäíÿÿ çàâèñèìîñòü äàåò óðàâíå-
íèå ïðÿìîé ëèíèè

(16) lgγ(c)(t) = (α + 1)lg(t) + lg
τ0A

G(α + 1)
Ýòî ñîçäàåò îùóòèìûå óäîáñòâà ïðè îïðåäåëåíèè ÷èñëåííûõ çíà÷å-

íèé âÿçêîóïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê A è α ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì.

Äëÿ ðåæèìà ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ
dτ

dt
= const èç (9) ïî-

ëó÷àåì

(17) γ(t) =
c

G
[t+

A

(α + 1)(α + 2)
tα+2], τ(t) = ct

Ôîðìóëû (17) äàþò ïàðàìåòðè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå äèàãðàììû τ ∼
γ , ÿâëÿþùåéñÿ àíàëîãîì äèàãðàììû îäíîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ σ ∼ ε .
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Ïðèìåíèìîñòü ñòåïåííîãî ÿäðà äëÿ îïèñàíèÿ äåôîðìàöèîííûõ ñâîéñòâ
ïîäòâåðæäåíà ìíîãî÷èñëåííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè,
âûïîëíåííûìè íà îáðàçöàõ èç ðàçëè÷íûõ ïîëèìåðîâ. Äëèòåëüíîñòü îò-
äåëüíûõ îïûòîâ â ðåæèìå ïîëçó÷åñòè ïðåâûøàëà 105 ÷àñ. Ôîðìàëüíî,
îäíàêî, ñòåïåííîå ÿäðî ïðè t→∞ äàåò íåîãðàíè÷åííûé ðîñò äåôîðìà-
öèè ïîëçó÷åñòè γ(c)(t)→∞ . Õîðîøåå ñîãëàñèå ñòåïåííîãî ÿäðà ñ ýêñïå-
ðèìåíòîì îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè ïîëó÷àþùèõñÿ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåò-
ðîâ A è α îòìå÷åííîå ñâîéñòâî ÿäðà ïðîÿâëÿåòñÿ ëèøü ïðè ÷ðåçâû÷àéíî
áîëüøèõ âðåìåíàõ, íå èìåþùèõ ïðàêòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ.

Îãðàíè÷åííóþ (äàæå ñ ôîðìàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ) ïîëçó÷åñòü îáåñ-
ïå÷èâàåò äðóãîå ñèíãóëÿðíîå ÿäðî, íàçûâàåìîå ÿäðîì À.Ð.Ðæàíèöèíà,

(18) K(t− s) = Aexp(−β(t− s))(t− s)α, −1 < α < 0, β > 0
Áîëüøîé óíèâåðñàëüíîñòüþ îáëàäàåò ÿäðî â âèäå äðîáíî-ýêñïîíåíöèàëüíîé

ôóíêöèè Þ.Í. Ðàáîòíîâà

(19) K(t− s) = Ýα(β, t− s) = (t− s)α
∞∑
n=0

βn(t− s)n(α+1

Γ[(n+ 1)(α + 1)]

ãäå Γ−ãàììà-ôóíêöèÿ.
Ðåãóëÿðíûå ÿäðà, îáåñïå÷èâàþùèå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì, îáû÷íî

ïðèíèìàþò â âèäå ñóììû ýêñïîíåíò

(20) K(t− s) =
N∑
i=1

Ai
ηi
exp(−t− s

ηi
)

ãäå ηi - ïàðàìåòðû, èìåþùèå ðàçìåðíîñòü âðåìåíè è íàçûâàåìûå âðå-
ìåíàìè ðåëàêñàöèè.

ßäðî (20) íàçûâàåòñÿ ÿäðîì ñ äèñêðåòíûì ñïåêòðîì âðåìåí ðåëàêñà-
öèè. Áîëåå îáùèì ÿâëÿåòñÿ ÿäðî ñ íåïðåðûâíûì ñïåêòðîì:

(21) K(t− s) =

∞∫
0

A(η)

η
exp(−t− s

h
)dη

Ïîñêîëüêó âðåìåíà η óäîáíî çàïèñûâàòü ïî ëîãàðèôìè÷åñêîé øêàëå,
òî äàííîå ÿäðî îáû÷íî çàïèñûâàåòñÿ â ôîðìå

K(t− s) =

∞∫
−∞

A(η)exp(−t− s
h

)d ln(η)

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà è ïðîãðàììà èñïûòàíèÿ

Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé òîíêîñòåííûõ òðóá÷à-
òûõ îáðàçöîâ íà êðó÷åíèå ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5. Îáðàçåö 1 (ðèñ. 5à,â)
ëåâûì êîíöîì óñòàíàâëèâàåòñÿ â íåïîäâèæíûé çàæèì. Íà ïðàâîì êîíöå
îáðàçöà çàêðåïëÿåòñÿ äèñê 2 äèàìåòðîì D, óñòàíîâëåííûé íà ïîäøèï-
íèêîâîé îïîðå 3, òàê ÷òî êðóòÿùèé ìîìåíò, ïðèëîæåííûé ê äèñêó, ïåðå-
äàåòñÿ íà îáðàçåö. Ýòîò ìîìåíò ñîçäàåòñÿ ãðóçîì 4 (âåñîì ) è ïåðåäàåòñÿ
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íà äèñê 2 ÷åðåç ñèñòåìó áëîêîâ 5 ñ ïîìîùüþ ãèáêîé íèòè 6, êàê ïîêà-
çàíî íà ðèñ. 5á. Äåôîðìàöèè îáðàçöà èçìåðÿþòñÿ (ñì. ïîñîáèå [8]) ïî
ìîñòîâîé ñõåìå äâóìÿ ïðîâîëî÷íûìè òåíçîðåçèñòîðàìè 7, óñòàíîâëåí-
íûìè ïîä óãëîì +45◦ ïî îòíîøåíèþ ê îñè îáðàçöà. Èñïîëüçîâàíèå äâóõ
òåíçîðåçèñòîðîâ ïîçâîëÿåò íå òîëüêî óäâîèòü èçìåðÿåìóþ âåëè÷èíó îñ-
íîâíîãî ñèãíàëà, ñîçäàâàåìîãî äåôîðìèðîâàíèåì êàæäîãî òåíçîðåçèñòî-
ðà âäîëü åãî îñè, íî è âçàèìíî ñêîìïåíñèðîâàòü ¾ïàðàçèòíûå¿ ñèãíàëû,
âîçíèêàþùèå èç-çà íåêîòîðîãî äåôîðìèðîâàíèÿ òåíçîðåçèñòîðîâ â îð-
òîãîíàëüíîì ê îñè íàïðàâëåíèè. Âîçìîæíîñòü óêàçàííîé êîìïåíñàöèè
îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî îäèí èç òåíçîðåçèñòîðîâ ïðè çàêðó÷èâàíèè îáðàç-
öà ïîäâåðãàåòñÿ ðàñòÿæåíèþ âäîëü ñâîåé îñè è ñæàòèþ â ïîïåðå÷íîì
íàïðàâëåíèè, â òî âðåìÿ êàê äëÿ âòîðîãî � íàïðàâëåíèÿ ðàñòÿæåíèÿ è
ñæàòèÿ ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñâÿçè ìåæäó íàãðóçêîé Ð è êàñàòåëüíûì íàïðÿ-
æåíèåì τ ðàññìîòðèì íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå òðóá÷àòîãî îáðàçöà. Äëÿ
îïðåäåëåíèÿ âíóòðåííèõ ñèë ïðîâåäåì ìûñëåííî ñå÷åíèå, ïåðïåíäèêó-
ëÿðíîå ê îñè òðóáû (ðèñ. 5â), è, îòáðîñèâ îäíó ÷àñòü åå, ðàññìîòðèì
ðàâíîâåñèå îñòàâøåéñÿ ÷àñòè. Òàê êàê íà îñòàâøåìñÿ òîðöå âíåøíèå ñè-
ëû ïðèâîäÿòñÿ ê êðóòÿùåìó ìîìåíòó, òî è âíóòðåííèå ñèëû â ñå÷åíèè
äîëæíû ïðèâîäèòüñÿ ê ìîìåíòó òîé æå âåëè÷èíû ñ âåêòîðîì, íàïðàâ-
ëåííûì ïî îñè òðóáû. Òàêîé ìîìåíò ìîæåò áûòü ñîçäàí íàïðÿæåíèÿìè,
íàïðàâëåíèÿ êîòîðûõ ëåæàò â ïëîñêîñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ è íàïðàâ-
ëåíû ïî êàñàòåëüíûì ê îêðóæíîñòÿì ñ îáùèì öåíòðîì íà îñè òðóáû, ò.å.
êàñàòåëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè.

Âñëåäñòâèå ìàëîñòè òîëùèíû òðóáû ïðåíåáðåæåì èçìåíåíèåì íàïðÿ-
æåíèÿ τ è äåôîðìàöèè γ ïî òîëùèíå òðóáû

τ = const, γ = const
Âíåøíèé êðóòÿùèé ìîìåíò

Mâíåø

êð
=
P

2
R +

P

2
R =

P

2
Däèñêà
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Âíóòðåííèé êðóòÿùèé ìîìåíò

Mâíóòð

êð
=

∫
F0

rñðτdF = 2πrñðbrñðτ = τ2πr2
ñð
b

ãäå b = (díàð − dâí)/2.- òîëùèíà îáðàçöà, rñð = (ríàð + râí)/2 .
Îòñþäà ïîëó÷àåì çàâèñèìîñòü ïåðåñ÷åòà íàãðóçêè Ð â íàïðÿæåíèå

ñäâèãà τ

(22) τ = P
Däèñêà

4πr2
ñð
b

Îáðàáîòêà ïîñòóïàþùèõ ñ òåíçîðåçèñòîðîâ íà êîìïüþòåð ýëåêòðè÷å-
ñêèõ ñèãíàëîâ àâòîìàòèçèðîâàíà íà îñíîâå ñîâðåìåííîãî ïðîãðàììíîãî
êîìïëåêñà LabVIEW, ðàçðàáîòàííîãî ñîâìåñòíî Ìåæäóíàðîäíûì ëàçåð-
íûì öåíòðîì ÌÃÓ è âåäóùåé â äàííîé îáëàñòè êîðïîðàöèåé National
Instruments. Â ðåçóëüòàòå íà ìîíèòîð íåïîñðåäñòâåííî âûâîäÿòñÿ çàâè-
ñèìîñòè äåôîðìàöèÿ-âðåìÿ â ãðàôè÷åñêîé è öèôðîâîé ôîðìàõ.

Èñïûòàíèå òîíêîñòåííîãî öèëèíäðè÷åñêîãî îáðàçöà ïðîâîäèòñÿ â äâóõ
ðåæèìàõ � ïîëçó÷åñòè τ = const è ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ
dτ

dt
= const . Â ñâîþ î÷åðåäü, ðåæèì ïîëçó÷åñòè ðàçáèâàåòñÿ íà 3 ó÷àñò-

êà.Íà ïåðâîì ó÷àñòêå 0 ≤ t < t1 íàãðóçêà âûäåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿííîé. Â
ìîìåíò âðåìåíè t1 íàãðóçêà óâåëè÷èâàåòñÿ äî P1 (P1 > P0) äëÿ ïåðåõîäà
íà âòîðîé ó÷àñòîê ïîëçó÷åñòè t1 ≤ t < T2 . Íàêîíåö, â ìîìåíò âðåìåíè
t2 íàãðóçêà ïîëíîñòüþ ñíèìàåòñÿ P2 = 0 (P2 < P0) è íàñòóïàåò 3-é ó÷à-
ñòîê äåôîðìèðîâàíèÿ â ðåæèìå ïîëçó÷åñòè t ≥ t2 � ó÷àñòîê îáðàòíîé
ïîëçó÷åñòè (ðèñ. 6). Â öåëîì çàêîí èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ â îáðàçöå ïðè
èñïûòàíèè â ðåæèìå ïîëçó÷åñòè èìååò âèä

(23) τ(t) = τ0[h(t)− h(t− t1)] + τ1[h(t− t1)− h(t− t2)]
ãäå τ0, τ1−íàïðÿæåíèÿ, âûçûâàåìûå ñîîòâåòñòâåííî íàãðóçêàìè P0, P1.

Êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ P0, P1 , à òàêæå t1 è t2 çàäàþòñÿ ïðåïîäàâàòåëåì.
Èñïûòàíèå â ðåæèìå ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ (ðèñ. 7) òàê-

æå ðàçäåëÿåòñÿ íà ó÷àñòîê àêòèâíîãî íàãðóæåíèÿ τ = ct (0 ≤ t < tm)
äî íåêîòîðîãî ìàêñèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ τm â ìîìåíò âðåìåíè tm è
ó÷àñòîê ðàçãðóçêè τ = −ct+ 2ctm(tm ≤ t ≤ 2tm). Â êîîðäèíàòàõ τ −γ ïî-
ëó÷àåìàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êðèâàÿ èìååò õàðàêòåðíûé ïåòëåîáðàçíûé
âèä è íàçûâàåòñÿ ïåòëåé ãèñòåðåçèñà. Ïîä ïåòëåé ãèñòåðåçèñà ïîíèìà-
þò êðèâóþ çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ îò äåôîðìàöèè, ñîîòâåòñòâóþùóþ
íàãðóæåíèþ è ïîñëåäóþùåé ðàçãðóçêè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ¾ìãíîâåííîãî¿ ìîäóëÿ ñäâèãà G ïðîâîäèòñÿ îòäåëü-
íûé ýêñïåðèìåíò. Ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä âûíóæäåííûõ ðåçîíàíñíûõ êîëå-
áàíèé ïðè âûñîêèõ ÷àñòîòàõ íàãðóæåíèÿ ñ õàðàêòåðíûìè âðåìåíàìè
∼ 10−3 ñåê. Äëÿ èçìåðåíèé èñïîëüçóåòñÿ ïðîìûøëåííàÿ óñòàíîâêà È×Ç-
7Ô (èçìåðèòåëü ÷àñòîòû è çàòóõàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé). Îñíîâ-
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íûìè ýëåìåíòàìè óñòàíîâêè ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå âîçáóäèòåëü
è ïðèåìíèê êîëåáàíèé, óñòðîéñòâî äëÿ èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû êîëåáàíèé,
ãåíåðèðóåìûõ âîçáóäèòåëåì, è èçìåðèòåëü ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî
òîêà, èíäóöèðóåìîãî â îáìîòêå ïðèåìíèêà. Ïðèçìàòè÷åñêèé îáðàçåö ñ
íàêëååííûìè íà åãî êîíöàõ àñèììåòðè÷íî ïðîäîëüíîé îñè ëåãêèìè ìå-
òàëëè÷åñêèìè íàêëàäêàìè (ïîëèìåðû ÿâëÿþòñÿ äèýëåêòðèêàìè è íåìàã-
íèòíû) çàêðåïëÿåòñÿ â ñðåäíåì ïî äëèíå ñå÷åíèè. Àñèììåòðè÷íîå ðàñ-
ïîëîæåíèå ìåòàëëè÷åñêèõ íàêëàäîê ïîçâîëÿåò ãåíåðèðîâàòü â îáðàçöå
êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ïåðåìåííîãî ýëåêòðîìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ âîçáóäèòåëÿ, óñòàíîâëåííîãî íà îäíîì èç êîíöîâ îáðàçöà. Âå-
ëè÷èíà ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, êîòîðûé âîçíèêàåò â îáìîòêå ïðèåìíèêà,
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óñòàíîâëåííîãî íà äðóãîì êîíöå îáðàçöà, îïðåäåëÿåòñÿ àìïëèòóäîé êî-
ëåáàíèé è, î÷åâèäíî, ìàêñèìàëüíà ïðè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå. Âàðüèðóÿ
÷àñòîòó êîëåáàíèé âîçáóäèòåëÿ âðàùåíèåì ðó÷êè ïåðåñòðîéêè ÷àñòîò,
ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó îïðåäåëÿþò ïî ìàêñèìàëüíîìó îòêëîíåíèþ ñòðåë-
êè èçìåðèòåëÿ òîêà â ïðèåìíèêå. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìîäóëÿ ñäâèãà G ïî
èçâåñòíîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ñëåäóþùàÿ õî-
ðîøî ñåáÿ çàðåêîìåíäîâàâøàÿ íà ïðàêòèêå ôîðìóëà [9]

(24) G = 4, 08 ∗ 10−1
(h/b+ b/h)Pl

[4h/b− 2, 52(h/b)2]hb
f 2
0 ,

Í

ì2
= Ïà

ãäå f0 - ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà â Ãö, h, b,l � âûñîòà, øèðèíà è äëèíà
îáðàçöà â ì; P � âåñ îáðàçöà â Í. ×èñëîâîé êîýôôèöèåíò (4.08 ∗ 10−1 ) â
ôîðìóëå ÿâëÿåòñÿ ðàçìåðíûì( ñåê

2

ì
) .

Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû

1. Ïðèñòóïèòü ê èñïûòàíèþ òðóá÷àòîãî îáðàçöà â ðåæèìå ïîëçó÷åñòè
ïî çàäàííîìó ôîðìóëîé (23) çàêîíó èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé. Ïî îêîí÷à-
íèè èñïûòàíèÿ âûïîëíèòü íà ýòîì æå îáðàçöå ýêñïåðèìåíò â ðåæèìå
ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ-ðàçãðóçêè.

2. Âû÷èñëèòü ïî ôîðìóëå (22) íàïðÿæåíèå â îáðàçöå τ ïî èçâåñòíîé
âåëè÷èíå ïðèëîæåííîé íàãðóçêè P.

3. Èçìåðèòü ÷àñòîòó ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ïðèçìàòè÷åñêîãî îáðàç-
öà íà ïðèáîðå È×Ç-7Ô è âû÷èñëèòü ïî ôîðìóëå (24) äèíàìè÷åñêèé ìî-
äóëü ñäâèãà G ïîëèìåòèëìåòàêðèëàòà (åãî âåëè÷èíà èìååò ïîðÿäîê 1500
ÌÏà).

4. Ýêñïåðèìåíòàëüíóþ êðèâóþ ïîëçó÷åñòè íà ó÷àñòêå 0 ≤ t < t1 ïå-
ðåñòðîèòü â êîîðäèíàòàõ lgγ(c)(t) ∼ lg(t) è íàéòè ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû
(16) âÿçêîóïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè A è α. Ïðè ýòîì ïîñòðîåíèè ðåêîìåí-
äóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè γ(t) ,
îòíîñÿùèåñÿ ê âðåìåíàì 5, 15, 30 ñåê, 1, 2, 5, 15, 30 ìèí. Ýòî îáåñïå÷èò
ïðàêòè÷åñêè ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå òî÷åê íà ãðàôèêå ïî îñè lg(t) .

5. Èñõîäÿ èç ôîðìóëû (9) ïðè èñïîëüçîâàíèè (13), íàéòè àíàëèòè÷å-
ñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ êðèâûõ ïîëçó÷åñòè íà ó÷àñòêàõ t1 ≤ t < t2 è t2 ≤ t ,
íàíåñòè íà ýêñïåðèìåíòàëüíûé ãðàôèê γ ∼ t òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå ïîë-
çó÷åñòè íà âñåõ òðåõ ó÷àñòêàõ (âïëîòü äî t = 3t1 ), èñïîëüçóÿ íàéäåííûå
çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ A è α , à òàêæå ìîäóëÿ óïðóãîñòè G.

6. Èñõîäÿ èç ôîðìóëû (9) ïðè èñïîëüçîâàíèè (13), íàéòè àíàëèòè-
÷åñêèå âûðàæåíèÿ êðèâûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè èñïûòàíèè òðóá÷àòîãî îá-
ðàçöà â ðåæèìå ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ τ = ct (0 ≤ t ≤ tm)
è ðàçãðóçêè τ = −ct + 2ctm (tm ≤ t ≤ 2tm) , ãäå c = const. Ïîñòðîèòü
ýêñïåðèìåíòàëüíóþ è òåîðåòè÷åñêóþ (èñïîëüçóÿ (17)) êðèâûå τ ∼ γ ïðè
íàãðóçêå è ðàçãðóçêå.

7. Îáñóäèòü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ëèíåéíîé âÿçêîóïðóãîé ìî-
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äåëè äëÿ îïèñàíèÿ äåôîðìàöèîííûõ ñâîéñòâ ïîëèìåòèëìåòàêðèëàòà, ñôîð-
ìóëèðîâàòü âûâîäû ïî ðàáîòå.
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