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ВВЕДЕНИЕ
Одна из фундаментальных проблем механики сплошной среды может быть охарактеризована как проблема установления общих определяющих уравнений для сред различных типов и формулировки системы базовых экспериментов, которые позволили бы конкретизировать эти уравнения и найти входящие в них неизвестные функции и константы.

Одной из наиболее сложных в задачах моделирования сред в механике деформируемого твердого тела является задача моделирования деформирования вязкоупругих материалов, в определяющее уравнение которых входит время в форме временных интегральных операторов. К вязкоупругим материалам относятся полимеры и композиты на их основе, бетоны, горные породы и грунты, а также при высоких температурах пластмассы, металлы и сплавы. Некоторые конструкции, такие как,  амортизирующие и виброзащитные устройства, выполненные из упругих материалов, под действием эксплуатационных нагрузок в целом ведут себя как вязкоупругие тела.

Актуальными остаются вопросы выбора структуры ядер наследственности, нахождение их резольвент и достоверное определение параметров ядер, а также вопрос их экспериментальной апробации. В линейной и нелинейной теории вязкоупругости эта задача сводится к отысканию ядер ползучести и релаксации [4, 6, 22, 121, 139]. Ядра ползучести и релаксации связаны между собой известным интегральным соотношением, характеризуют основные механические свойства вязкоупругих материалов и входят в определяющие уравнения, устанавливающие зависимость между напряжениями, деформациями и временем. 

Известны различные варианты аналитической интерпретации ядер ползучести и релаксации, а также способов определения их параметров [4,6,  67, 139]. Основные трудности, возникающие при выборе структуры ядер и методов определения параметров ядер, связаны с необходимостью одновременного учета бесконечно больших значений скоростей ползучести и релаксации при 
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 и асимптотического уменьшения этих же скоростей при 
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. Кроме того, ядра наследственности должны быть аналитически обратимыми, так что знание параметров одного ядра позволяет вычислять значения другого ядра.

В линейной теории вязкоупругости квазистатические механические свойства материалов с достаточной степенью точности могут быть заданы с помощью функций ползучести и релаксации. Эти функции строятся по результатам одноосных экспериментов на ползучесть при постоянных напряжениях или соответственно на релаксацию при фиксированных деформациях. Общий подход, логические процедуры, экспериментальная и численная реализация процедур, необходимых для определения механических характеристик в линейной теории вязкоупругости, подробно обсуждаются в [4, 6, 7, 139].

В нелинейной теории вязкоупругости процедуры определения механических характеристик являются более сложными и менее обоснованными, чем в линейной теории, а их практическая экспериментальная реализация затруднена. Это, в первую очередь, связано с тем обстоятельством, что в нелинейной теории существует несколько вариантов определяющих уравнений и соответственно несколько методов определения вязкоупругих характеристик.

Наиболее общий подход к определению механических характеристик нелинейно-вязкоупругих материалов основывается на использовании кратно-интегрального представления Вольтерра-Фреше [4]. Однако, большое количество и многомерная природа входящих в кратно-интегральную формулировку ядер наследственности, делает задачу определения параметров ядер, особенно для членов высших порядков, практически не разрешимой. В этой связи предложены упрощенные варианты общего нелинейного определяющего уравнения и разработаны численные и экспериментальные процедуры определения необходимых вязкоупругих характеристик. Основные результаты этих исследований изложены в работах И.И.Бугакова, О.М.Гузя, А.А.Ильюшина, А.А.Каминского, А.Крегерса, М.А.Колтунова, В.А.Ломакина, Б.П. Маслова, В.В.Москвитина, П.М.Огибалова, Ю.Н.Работнова, М.И.Розовского, Ю.В.Суворовой, Г.Тетерса, Ю.С.Уржумцева, Л.П.Хорошуна, Ю.М.Шевченка, L.Boltzmann, D.R.Bland, R.M.Christensen, В.D.Coleman, A.E.Green, H.Leaderman, W.Noll, R.S.Rivlin, R.A.Schapery, V.Volterra.  В качестве таких упрощенных вариантов чаще всего используются «кубичная» теория [8,9,10], в которой разложение Фреше ограничено линейным и кубическим функциональными членами, теория [4,6,45,66], основанная на подобии первичных кривых ползучести, и теория [6,65,67], основанная на подобии изохронных диаграмм ползучести.

В кубичной теории при определении вязкоупругих характеристик используется методика, предусматривающая два опыта для двух различных уровней нагружения. Однако, как отмечается в [65], процедура определения параметров даже двух независимых ядер оказывается крайне неустойчивой, и незначительные колебания измеряемых в эксперименте величин чрезвычайно сильно влияют на значения искомых функций. В теориях, основанных на подобии экспериментальных диаграмм ползучести, возникают трудности с обеспечением необходимой точности определения вязкоупругих характеристик. Эти трудности являются следствием неопределенности при выборе базовой кривой, относительно которой задается условие подобия, и при выборе структуры собственно функции подобия. 

Задача определения параметров ядер наследственности при сложном напряженном состоянии сводится, как правило, к установлению зависимости между ядрами при сложном и одномерном напряженном состоянии, которое реализуется в эксперименте и рассматривается как базовое. В качестве базовых экспериментов  чаще всего используются испытания на растяжение с замером продольных и поперечных деформаций и на кручение с замером сдвиговых деформаций. 

Для линейно-вязкоупругих материалов такие зависимости установлены в работе [93] между ядрами объемной и сдвиговой ползучести и ядрами продольной и поперечной ползучести, найденными при одноосном растяжении. Определяющие уравнения выбраны в виде суперпозиции объемной и сдвиговой ползучести. Однако, экспериментальной апробации зависимости не получили. Для нелинейно вязкоупругих материалов такие зависимости нам не известны.

В качестве ядер наследственности в задачах вязкоупругости часто используются степенные, показательные и экспоненциальные функции. Результаты расчетов показали, что удовлетворительное согласование расчетных данных с экспериментальными обеспечиваются за счет увеличения количества параметров ядер (до 8) и проведение дополнительных идентифицирующих экспериментов на обратную ползучесть. Потому для задач механики ползучести в данный момент актуальным остается поиск наследственных моделей, которые имеют минимальное количество параметров, которые необходимо определить из базового эксперимента. В связи с этим наиболее перспективным считают использование дробно-экспоненциального ядра Работнова [61, 72, 86]. Это ядро содержит два неизвестных параметра и позволяет достаточно точно описать кривые ползучести реальных материалов при постоянных напряжениях и успешно используется для решения краевых задач наследственной теории ползучести.

Анализ литературы показал, что актуальной остается задача, связанная с построением моделей деформирования нелинейно-вязкоупругих сред наследственного типа. Особо актуальной эта задача является для нелинейно-вязкоупругих конструкционных материалов, деформирование которых происходит при сложном напряженном состоянии.

Фактически не решенными остаются задачи расчета деформаций ползучести для элементов конструкций из нелинейно-вязкоупругих материалов, а также задачи расчета релаксации напряжений при сложном напряженном состоянии. 

В диссертационной работе, развита трехмерная нелинейная модель вязкоупругости наследственного типа для изотропных однородных нестареющих материалов, в которой определяющие уравнения записаны исходя из условия пропорциональности направляющих тензоров девиаторов, а вязкоупругие свойства задаются в форме нелинейных зависимостей между инвариантами тензора деформаций и тензора напряжений. Также в работе установлены соотношения между ядрами ползучести, задающими скалярные свойства материалов, и ядрами ползучести, полученными при одномерном напряженном состоянии. Разработаны и экспериментально обоснованы методы определения параметров ядер наследственности изотропных нелинейно-вязкоупругих материалов при  сложном напряженном состоянии. Дискретные значения ядер наследственности в области малых времен учитываются с использованием весовых функций. Обоснован выбор структуры ядра наследственности, определены параметры ядер наследственности и определены неизвестные функции и константы модели. Решены задачи расчета деформаций ползучести и релаксации напряжений нелинейно-вязкоупругих материалов при сложном напряженном состоянии и апробированы результаты расчетов на заимствованных из литературы экспериментальных данных.

Данная работа является дальнейшим развитием теоретических и экспериментальных исследований процессов ползучести материалов и релаксации напряжений элементов конструкций, которые проводятся в Институте механики им. С.П.Тимошенко НАН Украины, и направлена на экспериментальное обоснование трехмерной нелинейной модели ползучести наследственного типа вязкоупругих материалов и решение на этой основе задач расчета деформаций ползучести и релаксации напряжений при сложном напряженном состоянии. 

Связь диссертации с научными программами, планами, темами. Исследования, которые осуществлены в диссертации, выполнялись согласно плану научно-исследовательских работ Института механики им. С.П.Тимошенко НАН Украины „Нелинейная ползучесть и долговременное вязкое разрушение изотропных вязкоупругопластичных материалов при плоском напряженном состоянии” (№ госрегистрации 0106U000419); „Разработка метода определения параметров ядер наследственности” (№ госрегистрации 0108U000236); ,,Моделирование процессов ползучести и релаксации напряжений нелинейных вязкоупругих материалов при растяжении и сжатии” (№ госрегистрации 0109U004984); „Развитие нелинейной модели вязкоупругости и разработка методов прогнозирования деформаций ползучести и релаксации напряжений при сложных режимах нагружения” (№ госрегистрации 0111U000765).

Целью исследования диссертационной работы является развитие трехмерной нелинейной модели вязкоупругости наследственного типа, идентификация ядер в форме установления зависимостей между ядрами наследственности изотропных нелинейно-вязкоупругих материалов при сложном напряженном состоянии и ядрами наследственности, найденными при одномерном напряженном состоянии, и решение на их основе задач расчета деформаций ползучести и релаксации напряжений тонкостенных трубчатых элементов при двухосном нагружении.

Для достижения цели необходимо:

· Развить трехмерную нелинейную модель вязкоупругости наследственного типа для изотропных однородных нестареющих материалов, в которой определяющие уравнения записаны исходя из гипотезы пропорциональности направляющих тензоров девиаторов, а вязкоупругие свойства задаются в форме нелинейных зависимостей между инвариантами тензора деформаций и тензора напряжений.

· Разработать и экспериментально обосновать методы определения параметров ядер наследственности изотропных нелинейно-вязкоупругих материалов при сложном напряженном состоянии. Установить соотношение между ядрами ползучести, задающими скалярные свойства материалов, и ядрами ползучести, полученными при одномерном напряженном состоянии. Учесть дискретные значения ядер наследственности в области малых времен;

· Обосновать выбор структуры ядер наследственности, определить параметры    ядер и определить неизвестные функции и константы модели;

· Решить задачи расчета деформаций ползучести и релаксации напряжений    нелинейно-вязкоупругих материалов при сложном напряженном состояния и апробировать результаты расчетов на заимствованных из литературы экспериментальных данных.

Объект исследования составляют процессы ползучести и релаксации напряжений изотропных однородных нелинейно-вязкоупругих материалов при сложном напряженном состоянии. 

Предмет научного исследования составляет трехмерная нелинейная модель вязкоупругости наследственного типа, в которой связь между компонентами тензора деформаций и тензора напряжений задается исходя из гипотезы пропорциональности направляющих тензоров девиаторов, а нелинейность вязкоупругих свойств задается уравнениями типа модели Работнова, связывающих интенсивность деформаций ползучести с интенсивностью напряжений и объемную деформацию со средним напряжением. 

Методы исследования. Исследование выполнено в соответствии с подходом, который традиционно используется в механике деформируемого твердого тела и базируется на положениях механики сплошной среды и на фактах, наблюдаемых в экспериментах. В теоретической части диссертации для дальнейшего развития трехмерной нелинейной модели вязкоупругости используются решение нелинейного интегрального уравнения Вольтерра 2-го рода и его обращения, гипотеза единой изохронной диаграммы деформирования, методы обращения функций, метод аппроксимации сглаживающими кубическими сплайнами, методы математической статистики.

Научная новизна и основные результаты, полученные в диссертации:

· Построен упрощенный вариант трехмерной нелинейной модели вязкоупругости наследственного типа для изотропных материалов;
· Установлены зависимости между ядрами ползучести при сложном напряженном состоянии и ядрами ползучести, найденными при одномерном напряженном состоянии;
· Разработаны методы определения параметров ядер наследственности, основанные на установленных зависимостях между ядрами с учетом дискретных значения ядер в области малых времен с использованием весовых функций.

Достоверность результатов, приведенных в диссертации, обеспечивается:

· Применением при построении трехмерной нелинейной модели вязкоупругости  физически и математически обоснованной концепции пропорциональности направляющих тензоров девиаторов;

· Согласованием построенной трехмерной нелинейной модели вязкоупругости наследственного типа в случаях одномерного напряженного состояния с моделью типа Работнова, а в случае линейно-вязкоупругих материалов с линейной теорией вязкоупругости Больцмана-Вольтерра;

· Удовлетворительным согласованием результатов расчетов деформаций ползучести и релаксации напряжений нелинейно-вязкоупругих материалов при сложном напряженном состоянии с экспериментальными данными.

Практическое значение полученных результатов заключается в:

· Разработке метода определения параметров ядер наследственности нелинейно-вязкоупругих материалов при сложном напряженном состоянии, основанного на соотношениях между ядрами ползучести, найденными при сложном напряженном состоянии и ядрами ползучести, полученными при обработке экспериментальных данных при одноосном растяжении с замером продольных и поперечных деформаций и чистое кручение с замером сдвиговых деформаций;

· Определении параметров ядер ползучести и релаксации напряжений трех марок полиэтилена высокой плотности и полиэтилена низкого давления;

· Создании диссертантом базы экспериментальных данных по ползучести и релаксации напряжений нелинейно-вязкоупругих материалов при сложном напряженном состояния.

Личный вклад соискателя. Данная диссертационная работа является законченным научным исследованием, выполненным под руководством доктора технических наук В.П.Голуба. В соавторстве с ним опубликовано ряд работ [1-2, 4, 7-8]. Лично соискателю принадлежит обоснование области применения выбранной нелинейной модели вязкоупругости, вывод разрешающих уравнений для расчета деформации ползучести и релаксации напряжений, определение параметров ядер наследственности при сложном напряженном состоянии, выполнение расчетов и анализ результатов экспериментальной апробации нелинейной трехмерной модели вязкоупругости. Научному руководителю В.П.Голубу принадлежит постановка задачи и качественная оценка полученных результатов.

Апробация результатов диссертации. Основные результаты диссертационной работы докладывались и обсуждались на:

· ХI Международной конференции "Прогрессивная техника и технология" (Киев, 2010);

· Международной научно-технической конференции "Прочность материалов и элементов конструкций" (Киев, 2010);
· XV Международной конференции «Моделирование и исследование устойчивости динамических систем »(Киев, 2011).
Диссертационная работа в полном объеме обсуждалась на:

· Научном семинаре отдела механики ползучести Института механики им. С.П.Тимошенко НАН Украины (Киев);

· Научном семинаре по направлению "Механика разрушения и усталость" Института механики им. С.П.Тимошенко НАН Украины (Киев).

Публикации. По результатам диссертационной работы опубликовано 9 научных статей, включая 6 из которых в изданиях по специальности, утвержденных МОН Украины, 3 тезиса докладов на конференциях и 1 патент. 
ГЛАВА 1

ОСНОВНЫЕ ЗАДАЧИ НЕЛИНЕЙНОЙ ТЕОРИИ ВЯЗКОУПРУГОСТИ

ПРИ СЛОЖНОМ НАПРЯЖЕННОМ СОСТОЯНИИ

Одна из основных задач теории вязкоупругости заключается в построении и экспериментальном обосновании определяющих уравнений теории, устанавливающих зависимость между напряжениями, деформациями и временем. Процесс деформирования при этом должен определяться не только текущим напряженным состоянием, но и всеми предшествующими напряженными состояниями, так что вязкоупругий материал «запоминает» эти прошлые состояния. Это направление теории вязкоупругости основывается на определяющих уравнениях наследственного типа, когда связь между напряжениями и деформациями в произвольный фиксированный момент времени задается непрерывным функционалом.

1.1.
Нелинейные модели вязкоупругости при сложном напряженном состоянии

Общее развитие и широкое применение теории вязкоупругости, называемой также теорией деформирования материалов с «памятью» или наследственной теорией, относится к началу 50-х годов двадцатого столетия. К настоящему времени наибольшие успехи достигнуты в линейной теории вязкоупругости Больцмана-Вольтерра как в условиях одноосного, так и сложного напряженных состояний. Многочисленные приложения линейной теории вязкоупругости к расчету процессов деформирования и разрушения твердых тел под нагрузкой связаны, в первую очередь, с наличием детально разработанных и апробированных методов определения параметров ядер наследственности, а также с использованием эффективных методов определения напряженно-деформированного состояния. Детальный обзор результатов, полученных в этой области механики деформируемого твердого тела, и соответствующая библиография представлены в [1-9].

Построение и развитие нелинейных вариантов теории вязкоупругости наблюдается сравнительно недавно. Актуальность исследований в этой области механики деформируемого твердого тела обусловлена интенсивным использованием в различных областях техники полимеров и композитов на их основе, нелинейность вязкоупругих свойств которых проявляется уже при малых уровнях напряжений. В некоторых случаях область линейности таких свойств вообще отсутствует.

Необходимо также отметить, что в реальных конструкциях нелинейно-вязкоупругие материалы деформируются и разрушаются, как правило, при сложном напряженном состоянии и сложных режимах нагружения. Деформирование материала в этом случае и соответственно степень нелинейности вязкоупругих свойств будут существенно зависеть от того, является материал изотропным или анизотропным, а процесс нагружения – простым или сложным. Анализ результатов, полученных при построении нелинейной теории вязкоупругости и сложном напряженном состоянии, а также приложение теории к расчету процессов деформирования физически нелинейных вязкоупругих тел под нагрузкой, представлены в [10-22].

Постановка и решение задач нелинейной теории вязкоупругости может осуществляться с различных позиций. Чаще всего нелинейная вязкоупругость рассматривается в литературе исходя из феноменологических, физико-химических (молекулярных) и чисто эмпирических представлений [2-4, 8-10, 21-23]. Наиболее обоснованной считается феноменологическая концепция, в основе которой лежат теоретические и экспериментальные методы механики сплошной среды.

С феноменологической точки зрения можно выделить три основных подхода к построению моделей деформирования физически нелинейных вязкоупругих сред, устанавливающих зависимость между напряжениями, деформациями и временем при сложном напряженном состоянии.

Первый подход состоит в обобщении на сложное напряженное состояние одномерных определяющих уравнений вязкоупругости на основе тензорно-линейной связи между напряжениями и деформациями, которое используется в нелинейной теории ползучести металлов типа теорий старения, течения и упрочнения [6, 12, 24-27]. Обобщение осуществляется исходя из условия соосности двух тензоров, т.е. совпадения в рассматриваемой точке пространства их главных осей и пропорциональности девиаторов. В нелинейной теории вязкоупругости этот подход использовался в [16, 19, 28, 29, 32].
Предполагая нагружение простым и исходя из гипотезы о пропорциональности девиаторов для зависимости между компонентами тензора деформаций 
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которое совпадает с уравнением нелинейной теории малых упругопластических деформаций при введении в него интегрального оператора Вольтерра 
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где 
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 – единичный симметричный тензор второго ранга или дельта-функция Кронекера; v – коэффициент Пуассона.

Из структуры определяющего уравнения (1.1) следует, что физико-механические свойства нелинейной вязкоупругой среды задаются зависимостями между инвариантами тензора деформаций и тензора напряжений. При этом считается, что средняя деформация 
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 является функцией только среднего напряжения 
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Если принять зависимости между инвариантами, задающими скалярные свойства вязкоупругой среды, в виде [28]
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(1.2)

то для зависимости компонент тензора деформаций 
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Здесь 
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 – функции, задающие нелинейность вязкоупругих свойств среды; 
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В одномерном случае из (1.3) для несжимаемого материала (v = 0,5; 
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которая совпадает с нелинейным интегральным уравнением, предложенным в работах [30-33].

Определяющие уравнения, аналогичные по структуре уравнением (1.1)-(1.4), могут быть записаны и для процесса релаксации.

Нелинейная модель вязкоупругости (1.1) и её конкретизация в форме (1.3) могут давать вполне удовлетворительное описание нелинейной ползучести квазиизотропных вязкоупругих материалов при простых или близких к простым режимах нагружения. Однако при сложных и нестационарных температурно-силовых режимах этот подход не достаточно обоснован и в целом будет приводить к неудовлетворительным результатам.

Другой подход к построению нелинейных моделей в теории вязкоупругости связан с дальнейшим использованием механических моделей вязко-упругого тела, состоящих из набора параллельно и последовательно соединенных между собой упругих и вязких элементов [3, 4, 8, 10, 21, 30, 40, 41].
В частности считается [10], что упругие и вязкие элементы соединены между собой совершенно произвольно и хаотично, так что в любой точке может соединяться произвольное число элементов этого типа. Нелинейность вязкоупругих свойств задается путем введения нелинейности в упругие и вязкие элементы, а также путем введения элементов, обладающих сухим трением. Предполагается, что плотность распределения чисел соответствующих элементов и их характер соединения между собой могут быть представлены некоторой функцией распределения. Это позволяет построить статистическую механическую модель, для которой могут быть выписаны нелинейные дифференциальные связи между напряжениями и деформациями.

Однако, этот подход не вполне оправдан с физической точки зрения, поскольку природа упругих и вязких элементов явно противоположна. Действительно, упругие элементы обладают способностью накапливать механическую энергию, не рассчитывая её. С другой стороны, ньютоновская вязкая жидкость проявляет способность рассеивать энергию, но не способна её накапливать. Поэтому трудно предположить, что с помощью упругой и вязкой моделей механического поведения удастся достоверно описать деформирование материалов, обладающих способностью как к накоплению механической энергии, так и к рассеиванию энергии.

Более обоснованным при построении нелинейных зависимостей между напряжениями, деформациями и временем для материалов с памятью представляется подход, в котором такие зависимости строятся на основе временных нелинейных тензор-функционалов. Впервые такой подход был сформулирован V.Volterra [44] и благодаря достижениям функционального анализа получил дальнейшее интенсивное развитие в работах [1, 4, 9, 11, 14-16, 23, 34, 38, 42-44].

В соответствии с этим подходом связь между компонентами тензора деформаций 
[image: image49.wmf]ij

e

 и компонентами тензора напряжений 
[image: image50.wmf]ij

s

 определяется в фиксированный момент времени t некоторыми нелинейными функционалами
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которые обладают непрерывными производными по Freshet и могут быть разложены в ряд, аналогичный ряду Тейлора.

Наиболее общее определяющее уравнение в нелинейной теории вязкоупругости, связывающее тензоры напряжений, деформаций и время, получено исходя из представления (1.5) в виде суммы интегралов возрастающей кратности [46, 47]
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и соответственно в виде
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Здесь 
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 – функции влияния, представляющие собой тензоры 2(1+п) ранга и называются функциями ползучести и релаксации, причем ядра ползучести 
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 связаны с функциями влияния соотношениями
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Кратно-интегральные представления Volterra-Fresket (1.6) и (1.7) представляют собой самую общую форму записи определяющих уравнений для физически нелинейных вязкоупругих сред. Однако практическое использование этих уравнений чрезвычайно затруднено как при обращении нелинейных операторов, так и при определении всех деформативных характеристик материала, количество которых катастрофически быстро растет с ростом степени нелинейности. Матрица системы линейных алгебраических уравнений, служащих для определения искомых функций, плохо обусловлена, так что процедура нахождения параметров ядер неустойчива.

Выход из этой ситуации обычно ищется в направлении упрощения деформативных свойств материала и прежде всего за счет малости деформаций, несжимаемости, уменьшения степени физической нелинейности, тензорной линейности. Последние упрощения приводят, например, не только к уменьшению просто числа неизвестных функций, параметров функций и экспериментов, но и к существенному упрощению типа проводимых экспериментов.

Уменьшение степени физической нелинейности материала реализуется путем удержания в кратно-интегральном представлении (1.6) или (1.7) только одного, двух или трех интегральных членов ряда. Упрощенные варианты общих нелинейных интегральных уравнений (1.6) и (1.7) рассматривались в [8-10, 13, 15, 48-56].

Очевидно, что из (1.6) и (1.7) при удержании только одного интегрального члена ряда следует уравнение линейной вязкоупругости Bolzmann-Volterra. В этом случае для изотропных линейно-вязкоупругих материалов определяющее уравнение ползучести распадается на два тензорных уравнения и зависимость между компонентами 
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 и 
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s

 записывается в виде [7, 13]
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    (1.9)

где первая скобка отвечает за девиаторную составляющую деформации, а вторая – за шаровую. Здесь 
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 – компоненты девиатора тензора напряжений 
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 – ядро объемной ползучести; 
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 – реологические параметры; G – модуль сдвига; В – объемный модуль упругости, причем
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Обращением уравнения (1.9) является уравнение релаксации
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(1.10)
где 
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 – компоненты девиатора тензора деформаций 
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 – ядро сдвиговой релаксации; 
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 – ядро объемной релаксации.

Для слабо нелинейного вязкоупругого тела определяющее уравнение (1.9) обобщается в соответствии с нелинейным интегральным уравнением Leaderman [30] и записывается в виде [8]
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  (1.11)

где 
[image: image80.wmf]s
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 и 
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 – нелинейные функции 
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 и 
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, такие, что при малых напряжениях вырождаются в 
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 соответственно.

Аналогично (1.11) можно записать и нелинейное уравнение релаксации, обобщающее уравнение (1.10) 

Обобщение уравнений (1.9) и (1.11) на область нелинейности достигается также путем введения одной функции интенсивности напряжений или соответственно интенсивности деформаций [50,58]. В этом случае определяющее уравнение нелинейности ползучести, например, записывается в виде [50]
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где 
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 – некоторые универсальные функции интенсивности напряжений 
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, не зависящие от вида напряженного состояния и определяемые экспериментально. В (1.12) принято, что нелинейность связи объемных деформаций и гидростатического напряжения сказывается на процессе ползучести незначительно. Характерно, что в случае подобия кривых ползучести совпадают между собой функции 
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С целью установления связи между напряжениями, деформациями и временем для нелинейной вязкоупругой среды, свойства которой зависят от вида напряженного состояния, уравнение (1.9) обобщается следующим образом [51, 58]
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где функции 
[image: image95.wmf]1
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, 
[image: image96.wmf]1
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 и 
[image: image97.wmf]2

f

, 
[image: image98.wmf]2

j

 также являются универсальными, не зависящими от вида напряженного состояния и определяются экспериментально.

Обобщение в (1.13) состоит в том, что соотношение для девиаторных величин и их вторых инвариантов содержит и первые инварианты тензоров напряжений и деформаций. В свою очередь, соотношение для объемных величин между первыми инвариантами содержит и вторые инварианты девиаторов.

В работах [54-56] упрощенный вариант общего нелинейного уравнения (1.6) получен в результате удержания в разложении Volterra-Freshet одно- и трехкратных интегралов, а в работах [8, 52, 53] – в результате удержания в разложении одно- двух- и трехкратных интегралов.

В случае удержания в разложении (1.6) трех интегральных членов ряда получаем нелинейное определяющее уравнение
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  (1.14)
которое при 
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 сводится к нелинейному определяющему уравнению, содержащему одно- и трехкратный интеграл. Здесь 
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 – ядра, подлежащие определению из экспериментов; G – модуль сдвига; В – объемный модуль упругости.

В работе [10] предлагается метод построения нелинейной теории вязкоупругости, в котором нелинейная зависимость между тензорами напряжений и деформаций представляется в виде аддитивных добавок к линейным интегральным операторам типа Volterra. Поправки носят характер малых параметров и выбираются так, чтобы обеспечить сходимость решений, построенных разложениями по малым параметрам.

Для упрощения соотношений (1.6) и (1.7) нелинейной теории вязкоупругости изотропных однородных сред может быть использован также постулат тензорной линейности, который является следствием постулата изотропии А.Л.Ильюшина [59]. Это позволило построить замкнутую квазилинейную (тензорно-линейную) теорию вязкоупругости и несколько её частных вариантов, включая главную квадратичную и главную кубичную теории вязкоупругости [9, 15-17, 19, 48, 49].

Квазилинейная теория вязкоупругости для несжимаемых сред представляется соотношением [9, 15]
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частным случаем которого является, например, получившая широкое распространение кубичная теория
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Здесь принято, что 
[image: image104.wmf])

(

)

(

)

,

(

2

1

2

1

t

t

t

t

ij

ij

s

s

s

º

, а 
[image: image105.wmf]]
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 – ядро ползучести, являющееся функционалом от 
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В правой части определяющих уравнений (1.15) и (1.16) удерживаются, как видно, только интегралы первой и третьей кратности, а в этих интегралах удерживаются лишь тензорно-линейные члены. Точно также запишутся и обратные соотношения к (1.15) и (1.16).

Во всех рассмотренных выше нелинейных теориях вязкоупругости вся нелинейность включена в правую часть соответствующих определяющих уравнений теории. Задавать обоснованно структуру ядер и определять в эксперименте параметры ядер крайне затруднительно даже в случае упрощенных вариантов теории, а для уравнений, записанных в самом общем виде, – практически невозможно. По этой причине построение новых нелинейных теорий вязкоупругости с нелинейностью в правой части далеко не всегда сопровождается соответствующим экспериментальным обоснованием.

Принципиально иной подход к построению нелинейной теории вязкоупругости сформулирован Ю.Н.Работновым [6, 24, 34, 35, 37, 38]. Определяющие уравнения теории также могут рассматриваться как упрощенный вариант кратно-интегрального представления Volterra-Freshet (1.6) и (1.7) при условии, что вся нелинейность выносится в левую часть определяющих уравнений и задается нелинейностью диаграммы мгновенного (
[image: image107.wmf]0
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t

) деформирования.

Нелинейное одномерное определяющее уравнение ползучести в наследственной теории вязкоупругости Работнова задается соотношением
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кратно-интегральная форма которого имеет следующий вид [22,45]
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Здесь 
[image: image110.wmf]]
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×

j

 – нелинейная функция, определяемая по диаграмме мгновенного деформирования и задающая нелинейность модели; 
[image: image111.wmf]k

a

 – коэффициенты.

Нелинейная одномерная модель вязкоупругости Работнова апробирована экспериментально на задачах расчета деформаций ползучести и релаксации напряжений ряда полимеров и композитов на их основе, а также некоторых металлических материалов. Рассмотрены ползучесть и релаксация, включая догрузки и частичные разгрузки [37, 38, 45, 65-69, 79, 82, 86, 91, 92, 100, 103, 106-108], обратная ползучесть при полной разгрузке [71, 74, 100, 103-108], циклическая ползучесть и циклическая релаксация [99, 107], а также учтено влияние температуры [29, 66, 70, 73, 77-82, 85].

На основе нелинейной модели вязкоупругости сформулирован также параметр Работнова, позволяющий преобразовывать экспериментальные данные по ползучести с одного уровня напряжений на другой [83, 84, 88, 89], выявлены некоторые механические эффекты процесса ползучести, связанные с особенностями деформированного упрочнения материала [90, 112, 113], определены деформации ползучести однонаправленных волокнистых композитов по свойствам компонентов [94-96], Исследованы процесс выпучивания и потери устойчивости стержней из нелинейного вязкоупругого материала [87] и процесс распространения волн в нелинейной вязкоупругой среде [75, 76].

Попытки обобщения нелинейной одномерной модели вязкоупругости Работнова на сложное напряженное состояние предпринимались в [19, 28, 29]. Обобщение основывалось на зависимости между инвариантами и на зависимости между компонентами тензора напряжений и тензора деформаций.

Зависимость между инвариантами, определяющими скалярные свойства среды, зададим, исходя из (1.17), соотношениями [28]
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подставляя которые в уравнение (1.1), получаем зависимость между компонентами тензора деформаций и тензора напряжений в виде
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который, как и (1.3), аналогичен нелинейному уравнению теории малых упруго-пластических деформаций при введении в него временного оператора.

Здесь 
[image: image114.wmf])
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[image: image115.wmf])
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 – функции, задающие нелинейность вязкоупругой среды; 
[image: image116.wmf])
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 – ядра ползучести; 
[image: image122.wmf]1
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, 
[image: image123.wmf]2
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 – реологические параметры. Функции 
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[image: image129.wmf])
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 и параметры 
[image: image130.wmf]1

l

, 
[image: image131.wmf]2

l

 определяются экспериментально.

Обобщение нелинейного уравнения (1.17) и его обращения на сложное напряженное состояние в форме зависимости между компонентами тензора напряжений и тензора деформаций может быть представлено соотношениями [93]
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где функция 
[image: image133.wmf]]
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ij
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 задается, как и в нелинейной теории упругости, с использованием понятия упругого потенциала. Уравнения (1.21) выписаны для ортотропного материала.

Однако, методы определения параметров ядер наследственности, входящих в определяющие уравнения (1.19)-(1.21), не разработаны и задачи расчета деформаций ползучести и релаксации напряжений не решались.

1.2. Идентификация ядер наследственности
Одной из основных задач, решаемых в линейной и нелинейной теории вязкоупругости наследственного типа, является задача выбора аналитических функций, задающих ядра наследственности, нахождение их резольвент и достоверное определение параметров ядер. Основные требования, которым должны удовлетворять функции, задающие ядра наследственности, подробно обсуждаются в [4, 6-8, 13, 22, 23, 28, 33, 34, 60-62, 64, 93, 102].

Ядра наследственности включают ядра ползучести 
[image: image134.wmf])
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 и ядра релаксации 
[image: image135.wmf])
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 и являются ядрами линейных и нелинейных интегральных уравнений Volterra 2-го рода, между которыми существует интегральная связь [40]
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которая показывает, что для нахождения резольвент выделение реологического параметра 
[image: image137.wmf]l

 обязательно.

Ядро наследственности, как это следует из физических соображений, должно быть положительной, монотонной и интегрируемой функцией в интервале (0, ∞).

Поскольку в начальный, сравнительно малый промежуток времени процессы ползучести и релаксации протекают весьма интенсивно, так что начальные скорости процессов можно считать бесконечными, т.е.
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то ядра наследственности должны обладать интегрируемой (слабой) особенностью в нуле, когда функция обращается в бесконечность, а интеграл от неё величина конечная, так как [7, 22]


[image: image139.wmf]dt

t

d

E

t

R

dt

t

d

E

t

K

)

(

1

)

(

;

)

(

)

(

0

0

s

e

l

e

ls

=

=

.


     (1.23)

Здесь 
[image: image140.wmf]0

s

, 
[image: image141.wmf]0

e

 – начальные значения напряжения и деформации; 
[image: image142.wmf]E

 – модуль линейной упругости.

Ядра наследственности должны также обеспечивать необходимую точность описания связи между напряжениями, деформациями и временем, обеспечивать возможность экстраполяции экспериментальных данных, обеспечивать удобство практического использования в расчетах и универсальность в смысле приложения к широкому классу материалов.

К настоящему времени проанализировано большое количество функций, которые могут быть использованы в качестве ядер наследственности. В качестве таких функций чаще всего рассматриваются степенные и экспоненциальные функции, а также различные комбинации этих функций [6, 7, 13, 22, 33].

В качестве слабосингулярных ядер наследственности, удовлетворяющих условиям (1.22) и (1.23), могут быть выбраны степенное ядро Абеля [6, 24, 34-37]
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степенная функция [6, 13]
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и комбинация степенной и экспоненциальной функций [7,61,63,86
]
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Здесь 
[image: image146.wmf]l

b

a

,

,

 – параметры ядер, подлежащие определению из экспериментов; 
[image: image147.wmf])
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×

G

 – гамма-функция Эйлера.

В литературе представлены различные варианты использования слабо сингулярных ядер наследственности (1.24)-(1.26) для решения задач ползучести и релаксации линейных и нелинейных вязкоупругих материалов и элементов конструкций. Характерно, что подавляющее большинство решенных задач относится к одноосному напряженному состоянию и базируется на нелинейной одномерной модели вязкоупругости Работнова (1.17).

Из слабосингулярных ядер наследственности (1.24)-(1.36) чаще всего использовалось ядро Абеля (1.24). В частности, с использованием ядра Абеля в области нелинейной вязкоупругости рассчитаны деформации статической ползучести при одноосном растяжении по параметрам ядер, найденным из опытов на ползучесть [24, 91, 92, 121] и из опытов на релаксацию [69], рассчитаны кривые релаксации по кривым ползучести [67], разработана методика восстановления функции 
[image: image148.wmf])

(

e

j

 в (1.17) по экспериментальным кривым ползучести, оценено влияние температуры на процессы ползучести и релаксации [29, 65, 68, 70, 73, 74, 78-82], определены вязкоупругие свойства композитов по компонентам [94-96]. Для линейно вязкоупругих материалов рассчитаны кривые одноосной статической ползучести с использованием параметров ядер, найденных из опытов на ползучесть [121, 122].

В работах [90, 111-120] на основе нелинейной одномерной модели вязкоупругости Работнова (1.17) и ядра Абеля (1.24) построена нелинейная модель ползучести упрочняющихся материалов. Модель позволила выявить новые механические эффекты, устанавливающие качественную зависимость между скоростью ползучести и характером деформационного упрочнения материала.

Ядро наследственности (1.26) в форме комбинации степенной и экспоненциальной функций в линейной теории вязкоупругости используется для аппроксимации экспериментальных кривых ползучести [7] и для расчета кривых релаксации [60]. В работе [86] ядро наследственности (1.26) использовано для конкретизации нелинейных уравнений ползучести и релаксации в нелинейной модели вязкоупругости Работнова (1.17).

В некоторых случаях (малые напряжения, малые скорости нагружения) ядра наследственности можно выбирать без особенностей в начале процессов ползучести и релаксации.

В качестве ядер наследственности без особенностей чаще всего используется сумма экспоненциальных функций в виде [62]
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или в виде [123,124]
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Здесь 
[image: image151.wmf]k
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 – параметры ядер, определяемые экспериментально, причем 
[image: image152.wmf]k
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 определяются из опытов на ползучесть, а 
[image: image153.wmf]k

k

B

B

b

,

,

0

 – из опытов на релаксацию.

Ядра наследственности вида (1.28) использованы в работе [124] для описания одноосной ползучести линейно-вязкоупругого материала при ступенчатой догрузке, обратной ползучести при полной разгрузке и циклической ползучести, а в работе [123] – для расчета одноосной ползучести линейно-вязкоупругого гибридного композита по свойствам компонентов и содержанию их в композите. Для нелинейно-вязкоупругого материала в работе [62] на основе нелинейной модели вязкоупругости (1.17) и ядра наследственности (1.27) описана релаксация напряжений. Проблема, однако, заключается в том, что функции вида (1.27) и (1.28) плохо описывают процессы ползучести и релаксации в начальный период времени и по этой причине используются редко.

В качестве ядер наследственности, кроме функций (1.24)-(1.26), могут быть использованы и другие слабо сингулярные функции. Возможности таких функций проанализированы в [6, 22, 33, 34, 60-64, 97, 125-127].

В целом же необходимо отметить, что подавляющее большинство задач линейной и нелинейной теорий вязкоупругости решены с использованием ядер наследственности, задаваемых дробно-экспоненциальной функцией Работнова [7, 24, 34-38]. Ядра ползучести и релаксации задаются соответственно соотношениями
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где 
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 – параметры ядер, определяемые экспериментально; 
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 – гамма-функция Эйлера.

В работах [137,138] в качестве ядер наследственности предлагается использовать сумму дробно-экспоненциальных функций
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которая при 
[image: image158.wmf]3
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 с практической точки зрения может оказаться вполне приемлемой.

Преимущество дробно-экспоненциального ядра наследственности перед другими слабо сингулярными ядрами при решении прикладных задач объясняется следующими обстоятельствами.

Дробно-экспоненциальная функция хорошо изучена, она табулирована, установлена её связь с функцией Миттаг-Леффлера и другими специальными функциями, а также обоснована для неё справедливость теоремы умножения, аналогичная теореме при использовании операторов Абеля [34, 35, 128, 129].

Разработаны и экспериментально апробированы эффективные методы определения параметров дробно-экспоненциальных ядер наследственности как для линейно-вязкоупругих [5, 22, 71, 97, 129-132], так и для нелинейно-вязкоупругих [45, 69, 70, 72, 98, 99, 103, 106, 108-110] материалов.

На основе дробно-экспоненциальной функции создана алгебра операторов и разработан метод решения задач линейной вязкоупругости с применением принципа Volterra [6, 33, 34, 133]. Привлечение 
[image: image159.wmf]*

'

a

-операторов делает принцип Volterra наиболее эффективным средством аналитического изучения процессов деформирования с учетом эффектов наследственности [133].

Дробно-экспоненциальные ядра наследственности широко используются для решения задач расчета деформаций ползучести и релаксации напряжений линейно- и нелинейно-вязкоупругих материалов при различных режимах одноосного нагружения растяжением и сжатием. В частности, рассчитаны деформации ползучести при постоянных напряжениях [45, 69, 71, 72, 98-101, 107, 130, 134, 135], при однократных и многократных догрузках [98, 99, 101, 108], при чередовании догрузок и разгрузок [100, 101], деформации обратной ползучести при полной разгрузке [45, 71, 98-101, 105, 107-109], а также деформации циклической ползучести [98, 99, 101]. Задачи релаксации напряжений рассматривались в [45, 69, 100, 101, 107, 110].

Более подробно особенности и хронология использования дробно-экспоненциальных функций для решения задач линейной вязкоупругости, а также детальный анализ полученных в этой области результатов представлены в [136].

Задачи ползучести и релаксации при сложном напряженном состоянии с использованием дробно-экспоненциального ядра наследственности не рассматривались.

1.3. Методы определения параметров ядер наследственности

При решении линейных и нелинейных определяющих уравнений теории вязкоупругости особую роль играют методы определения механических характеристик материала, которые в случае уравнений наследственного типа сводятся, помимо определения упругих характеристик, к выбору структуры и определению параметров ядер ползучести и релаксации.

Общий подход и логические процедуры, необходимые для определения параметров ядер ползучести и релаксации в линейной теории как при одноосном, так и при сложном напряженном состоянии можно считать установленными и апробированными. Главной трудностью при определении механических характеристик в линейной теории остается практическая экспериментальная реализация этих процедур.

В нелинейной теории вязкоупругости задача определения параметров ядер наследственности, особенно при сложном напряженном состоянии, является значительно более трудной и по существу не решенной. В нелинейной теории не только труднее определять механические характеристики материала, но даже нет необходимого обоснования того, какой из нескольких возможных вариантов нелинейной теории следует использовать в рассматриваемой задаче.

При исследовании процессов ползучести и релаксации при сложном напряженном состоянии выделяют, как правило, сдвиговую и объемную компоненты [7, 17, 93] или вводят зависимости между инвариантами, задающими скалярные свойства среды [28]. В качестве механических характеристик материала, подлежащих определению из эксперимента, рассматриваются соответственно ядра сдвиговой и объемной ползучести, а также ядра, входящие в зависимости между инвариантами. Некоторые из зависимостей между компонентами тензоров напряжений и тензоров деформаций и временем, содержащим такие ядра, рассмотрены в разделе 1.1. 

Большинство экспериментов, которые проводились для определения параметров ядер наследственности, основывались на применении уравнений ползучести, а не уравнений релаксации, поскольку в эксперименте легче реализовать условие ползучести при постоянном напряжении, чем условия релаксации при постоянной деформации. По этой причине дальнейший анализ методов определения параметров ядер наследственности дается на примере определения параметров ядер ползучести.

Параметры ядер ползучести при сложном напряженном состоянии определяются, как правило, на основе аналитических зависимостей между ядрами ползучести при сложном напряженном состоянии и ядрами ползучести при одноосном растяжении [1, 7, 9, 28, 51, 58, 93]. При одноосном растяжении определяются ядра продольной и поперечной ползучести.

В линейной теории вязкоупругости устанавливаемся зависимость между ядрами сдвиговой 
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 ползучести. Эта зависимость задается соотношениями [7, 93]
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где 
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 – начальное 
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 значение коэффициента Пуассона, а ядра 
[image: image167.wmf])

(

11

×

K

 и 
[image: image168.wmf])

(

22

×

K

 считаются известными.

В этом случае процедура определения параметров ядер ползучести 
[image: image169.wmf])
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 и 
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 реализуется следующим образом.

По уравнениям (1.31) рассчитываются дискретные значения ядер 
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 для нескольких фиксированных моментов времени t. Далее выбирается одно из ядер ползучести, заданных соотношениями (1.24)-(1.30), и по результатам аппроксимации дискретных значений 
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 их аналитическими выражениями определяются параметры соответствующих ядер. Методика определения параметров ядер продольной  
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 и поперечной 
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 ползучести разработана достаточно детально и изложена, например, в [4, 5, 7, 22, 61, 63, 97, 123-125, 130-132, 135, 138-140].

В нелинейной теории вязкоупругости соотношения вида (1.31), устанавливающие зависимость между ядрами ползучести при сложном напряженном состоянии и ядрами продольной и поперечной ползучести при одноосном растяжении, не сформулированы. В работах [9, 28, 48, 51, 142] приведены соображения общего характера и некоторые частные рекомендации в отношении методов определения параметров ядер ползучести нелинейно-вязкоупругих материалов при сложном напряженном состоянии, а также программа экспериментов.

Более предметно в нелинейной теории вязкоупругости разработаны и экспериментально апробированы методы определения параметров ядер наследственности при одноосном напряженном состоянии. Анализ соответствующих методов и рекомендаций по их использованию приведены в [4, 6, 7, 12, 22, 34, 141, 143].

Самой общей формой записи определяющих уравнений физически нелинейной среды является, как уже отмечалось, кратно-интегральное представление Volterra-Freshet (1.6). Однако, большое количество и многомерная природа входящих в (1.6) функций интегрирования, равных числу ядер ползучести, делает задачу идентификации ядер практически неразрешимой. В ряде работ, по этой причине, построены упрощенные варианты общей нелинейной теории исходя из реального характера нелинейного деформирования материала.

В качестве упрощенных одномерных вариантов общего уравнения (1.6) наибольшее распространение получили кубичная теория [7, 9, 34, 54, 125, 142], теория, отражающая подобие первичных кривых ползучести [1,7,30,31], и теория, отражающая подобие изохронных диаграмм ползучести [6, 7, 34]. Методы определения параметров ядер ползучести в определяющих уравнениях этих теорий реализуются следующим образом.

Одномерное определяющее уравнение ползучести в кубичной теории, включающее только линейный и кубичный члены, записывается при постоянном напряжении в виде [7, 9, 30, 142]
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где 
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 – ядра ползучести, отвечающие соответственно за линейное и нелинейное деформирование; 
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 – модуль линейной упругости; 
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 – коэффициент.

Определение параметров ядер наследственности 
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 в (1.32), а также значения реологических коэффициентов 
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, реализуется в два этапа. На первом этапе выделяется область линейности вязкоупругих свойств и определяются параметры ядра 
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. На втором этапе определяются параметры ядра 
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Задача определения параметров ядер 
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 в кубичной теории (1.32) сводится таким образом к минимизации функционала [7, 143]
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и соответственно функционала
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где принято
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Здесь 
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Одномерное определяющее уравнение ползучести в теории, отражающей подобие первичных кривых ползучести, записывается при постоянных напряжениях в виде [7, 30, 31]
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где функция 
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и в начальный момент времени 
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 – коэффициенты подобия; 
[image: image215.wmf])
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 – ядро ползучести.

Параметры ядра ползучести 
[image: image216.wmf])
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 и функция 
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 в (1.35), также как и неизвестные параметры и коэффициенты в (1.32), определяются в два этапа. На первом этапе определяются параметры 
[image: image218.wmf]a

, 
[image: image219.wmf]b

 и 
[image: image220.wmf]l

, а также коэффициент подобия кривых ползучести 
[image: image221.wmf])
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. На втором этапе определяются коэффициенты функции 
[image: image222.wmf])
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.

Задача определения параметров ядра 
[image: image223.wmf])
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, реологического параметра 
[image: image224.wmf]l

 и коэффициентов функции 
[image: image225.wmf])
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 сводится в итоге к минимизации двух функционалов на первом этапе [7, 143], а именно функционала
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и функционала
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а также функционала на втором этапе


[image: image228.wmf](

)

{

}

2

1

,

)

(

)

(

å

=

-

=

n

j

i

k

k

i

q

q

F

s

y

s

y

.


  (1.38)
Здесь 
[image: image229.wmf]i
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 – неизвестные реологические параметры (і = 3); 
[image: image230.wmf])

(

0

0

s

c

, 
[image: image231.wmf])

(

k

k

s

c

 – коэффициенты подобия; 
[image: image232.wmf]i
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 – неизвестные коэффициенты функции 
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 – дискретные значения деформаций базовой кривой ползучести при базовом напряжении 
[image: image235.wmf]0
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 – дискретные значения деформаций ползучести при напряжениях 
[image: image237.wmf]k
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, отличных от 
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Одномерное определяющее уравнение ползучести в теории, отражающей подобие изохронных диаграмм ползучести, записывается при постоянных напряжениях в виде [6,24,34,35,38]
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где 
[image: image240.wmf])
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 – функция, задающая диаграмму мгновенного 
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 деформирования; 
[image: image242.wmf])
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 – ядро ползучести; 
[image: image243.wmf]l

 – реологический параметр.

Выражение, стоящее в скобках в правой части (1.39), задает коэффициент подобия изохронных диаграмм ползучести между собой и может быть представлен соотношением


[image: image244.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

t

t

G

t

t

t

t

G

j

k

j

k

e

j

e

j

e

j

e

j

=

®

=

,

  (1.40)

где 
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 – коэффициент подобия; 
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 – функции, задающие изохронные диаграммы ползучести, причем 
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Параметры ядра ползучести 
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 и значения реологического параметра 
[image: image252.wmf]l

 в (1.39) определяются по результатам аппроксимации дискретных значений 
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 функции подобия (1.40). Дискретные значения функции подобия 
[image: image254.wmf])
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 определяются из условия наилучшего согласования некоторой базовой изохронной диаграммы ползучести 
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 с приведенными к ней согласно (1.40) изохронными диаграммами ползучести.

Задача в итоге сводится к минимизации функционала
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  (1.41)

и соответственно функционала
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Здесь 
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 – дискретные значения базовой и приведенной изохронных диаграмм ползучести; 
[image: image260.wmf]i
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 – параметры ядра ползучести 
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. Индекс j в (1.41) и (1.42) задает дискретизацию первичных кривых ползучести по t, а индекс i – дискретизацию изохронных диаграмм ползучести по 
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Коэффициенты функции 
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 в (1.39) определяются по результатам аппроксимации дискретных значений 
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 её аналитическим выражением. Задача сводится к минимизации функционала
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где 
[image: image267.wmf])
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 – функция, задающая диаграмму мгновенного деформирования; 
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 – дискретные значения диаграммы мгновенного деформирования; 
[image: image269.wmf]m
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 – коэффициенты функции 
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Дискретные значения 
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 определяются по результатам экстраполяции на нулевое время t дискретных значений базовой изохронной диаграммы ползучести 
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 с использованием ядра ползучести 
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 и параметров ядра, найденных согласно условию (1.42).

Очевидно, что функция 
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, задающая диаграмму мгновенного деформирования, будет зависеть в этом случае от структуры ядра ползучести 
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 и выбора базовой изохронной диаграммы ползучести 
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 и не может рассматриваться как объективная механическая характеристика материала.

В работах [90-92, 94-96] в качестве функции 
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 предлагается использовать реальную диаграмму мгновенного деформирования, снятую за достаточно короткий промежуток времени, и обосновывается подобие изохронных диаграмм ползучести и диаграммы мгновенного деформирования. По полученной таким образом функции подобия рассчитываются параметры ядра ползучести 
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. Изложенный метод задания функции 
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 и определения параметров ядра наследственности 
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 апробирован экспериментально на задачах расчета деформаций ползучести и релаксации напряжений ряда композитов и их компонентов при стационарном и нестационарном одноосном растяжении и сжатии.

В случае несжимаемых материалов объемная компонента деформации ползучести будет равна нулю и соответственно будет равно нулю ядро объемной ползучести. В этом случае ядро сдвиговой ползучести будет совпадать с ядром ползучести при кручении тонкостенных трубчатых образцов, а ядро ползучести в зависимости между интенсивностями напряжений и деформаций – с ядром одноосной ползучести при растяжении.

1.4.
Постановка задачи исследования. Объект исследования

Подавляющее большинство вязкоупругих материалов деформируются и разрушаются в элементах конструкций в нелинейной области при сложном напряженном состоянии. Для описания процесса деформирования вязкоупругих материалов используются линейная и нелинейная теория вязкоупругости. Аппарат линейной теории вязкоупругости разработан довольно полно и находит непосредственное практическое приложение. Нелинейная теория вязкоупругости находится на стадии развития и связана с необходимостью решения ряда задач.

В качестве основных задач можно выделить выбор и обоснование упрощенного варианта нелинейной модели вязкоупругости для сложного напряженного состояния, разработку метода определения параметров ядер наследственности, выбор и обоснование функции, задающей ядро наследственности, построение определяющих уравнений ползучести и релаксации при сложном напряженном состоянии, а также решение задач по расчету деформаций ползучести и релаксации напряжений при сложном напряженном состоянии и их экспериментальная апробация.

Необходимо также отметить, что во всех известных методах определения параметров ядер наследственности экспериментальные данные, измеренные в области малых времен, не учитываются, поскольку вследствие неизбежных погрешностей измерений эти данные не удовлетворяют требованию 
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В настоящей работе рассматривается деформирование изотропных нелинейно-вязкоупругих материалов в условиях сложного напряженного состояния. Считается, что материалы обладают стабильными механическими свойствами на всем временном интервале.

Пусть некоторое однородное тело из нелинейно-вязкоупругого изотропного материала со стабильными механическими свойствами подвергается заданной программе нагружения, так что
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или деформирования, так что 
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где 
[image: image286.wmf]ij

s

, 
[image: image287.wmf]ij

e

 – компоненты тензора напряжений и деформаций соответственно; t – время, соответствующее моменту наблюдения; 
[image: image288.wmf]t

 – время, предшествующее моменту наблюдения.

Материал согласно условиям (1.44) и (1.45) находится до первого нагружения в естественном начальном равновесном состоянии. Время отсчитывается от момента первого нагружения, а при t < 0 напряжение, деформация и все другие, вводимые далее функции времени равны нулю.

Процессы нагружения (1.44) и деформирования (1.45) считаются простыми, так что выполняются соотношения
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и соответственно соотношения
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Здесь 
[image: image291.wmf],...,
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 являются функциями только координат; 
[image: image293.wmf])
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[image: image294.wmf])
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 – параметры нагружения и деформирования.

Зависимость между компонентами тензора деформаций 
[image: image295.wmf]ij

e

, тензора напряжений 
[image: image296.wmf]ij

s

 и временем t задается соотношениями, обобщающими на сложное напряженное состояние нелинейные одномерные интегральные уравнения типа уравнений Работнова [91-95]
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где 
[image: image298.wmf](
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 – функция, задающая при 
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 диаграмму мгновенного деформирования и определяемая экспериментально; 
[image: image300.wmf])
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 – ядра одноосной ползучести и релаксации соответственно; 
[image: image302.wmf]l

 – реологический параметр. Между ядрами 
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 и 
[image: image304.wmf])
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 существует интегральная связь вида (1.22).

На сложное напряженное состояние нелинейные одномерные определяю-щие уравнения (1.46) обобщаются на основе тензорно-линейной связи между напряжениями и деформациями в виде (1.1) и на основе представления закона нелинейного деформирования в виде уравнения для сдвигов и уравнения объемного деформирования.

Зависимость между компонентами тензора деформаций 
[image: image305.wmf]ij

e

, тензора напряжений 
[image: image306.wmf]ij

s

 и временем t, исходя из тензорно-линейной связи (1.1), задается с учетом (1.46) уравнениями
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Здесь 
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 – функции и обращения функций, задающих нелинейность вязкоупругих скалярных свойств; 
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 – первые инварианты и интенсивности тензоров 
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 – главные деформации; 
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 – ядра ползучести и релаксации в зависимостях между инвариантами; 
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 – реологические параметры; 
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 – символ Кронекера (
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). Индекс «0», обозначающий реальную диаграмму мгновенного деформирования, здесь и далее опускается.

Система определяющих уравнений (1.47) содержит четыре независимые функции 
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 и два независимых реологических параметра. Все функции, ядра наследственности, коэффициенты функций, параметры ядер и реологические параметры определяются по результатам обработки экспериментальных данных.

Зависимость между компонентами тензора деформаций 
[image: image342.wmf]ij

e

, тензора напряжений 
[image: image343.wmf]ij

s

 и временем t, исходя из представления закона нелинейного деформирования в виде зависимостей для сдвиговых деформаций и зависимостей для объемных деформаций, задается с учетом (1.46) уравнениями

[image: image344.wmf](

)

(

)

;

)

(

)

(

)

(

)

(

;

)

(

)

(

)

(

)

(

0

0

0

0

t

t

s

t

l

s

e

j

t

t

t

l

j

d

t

K

t

t

d

s

t

K

t

s

t

e

t

v

v

v

v

ij

t

s

s

ij

ij

s

-

+

=

-

+

=

ò

ò






[image: image345.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

;

)

(

)

(

)

(

)

(

;

)

(

)

(

)

(

)

(

0

0

0

t

t

e

j

t

l

e

j

s

t

t

j

t

l

j

d

t

R

t

t

d

e

t

R

t

e

t

s

v

v

t

v

v

v

v

ij

s

t

s

s

ij

s

ij

-

-

=

-

-

=

ò

ò



(1.48)
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Здесь 
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 – компоненты девиатора деформаций и напряжений, так что
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 – функции и обращения функций, задающих нелинейность сдвиговых и объемных вязкоупругих свойств; 
[image: image355.wmf])

(

×

s

K

, 
[image: image356.wmf])

(

×

v

K

, 
[image: image357.wmf])

(

×

s

R

, 
[image: image358.wmf])

(

×

v

R

 – функции, задающие ядра сдвиговой и объемной ползучести и релаксации; 
[image: image359.wmf]s
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, 
[image: image360.wmf]v
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 – реологические параметры.

Система определяющих уравнений (1.48) содержит четыре независимые функции 
[image: image361.wmf])
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, два независимых ядра 
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 или 
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, 
[image: image368.wmf])
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 и два независимых реологических параметра. Все неизвестные функции, ядра наследственности, коэффициенты функций, параметры ядер и реологические параметры определяются по результатам обработки экспериментальных данных.

Для задания табличных экспериментальных данных в аналитическом виде используются сглаживающие кубические сплайны [147]
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(1.49)

где 
[image: image370.wmf]i

k

 – коэффициенты сплайна, которые определяются из условия непрерыв-ности первой производной в точках 
[image: image371.wmf]i

x

 и некоторых краевых условий на концах отрезка, что задает аппроксимирующую функцию 
[image: image372.wmf])
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y

; 
[image: image373.wmf]i

x

 – табличные значения аппроксимируемой функции.

Задача заключается в разработке метода определения параметров ядер наследственности нелинейно-вязкоупругих изотропных материалов при сложном напряженном состоянии с учетом данных измерений в области малых времен, в выборе и обосновании функций, задающих ядра наследственности, в определении параметров ядер наследственности и коэффициентов функций, задающих нелинейность вязкоупругих свойств и в решении на этой основе задач по расчету деформаций ползучести и релаксации напряжений нелинейно-вязкоупругих изотропных тонкостенных трубчатых элементов при двухосном нагружении.
ГЛАВА 2

МЕТОДЫ  ИДЕНТИФИКАЦИИ  ЯДЕР  НАСЛЕДСТВЕННОСТИ         ПРИ  СЛОЖНОМ  НАПРЯЖЕННОМ  СОСТОЯНИИ
Решается задача  выбора и обоснования нелинейной модели вязкоупругого деформирования при сложном напряженном состоянии. Параметры ядер наследственности при сложном напряженном состоянии определяются на основе полученных соотношений, задающих зависимость между ядрами наследственности при сложном напряженном состоянии и ядрами, найденными при одномерном напряженном состоянии.

2.1. Выбор и обоснование основных соотношений трехмерной нелинейной теории вязкоупругости
Определяющие уравнения трехмерной нелинейной теории вязкоупругости, задающее зависимость между компонентами тензора деформации  
[image: image374.wmf])
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 и компонентами тензора напряжений 
[image: image375.wmf])
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s

, исходя из гипотезы пропорциональности направляющих тензоров девиаторов, задаются в виде
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(2.1)

Здесь 
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 и 
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 – объемная деформация и интенсивность тензора деформации 
[image: image379.wmf])
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 и 
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 – первый инвариант и интенсивность тензора напряжений; 
[image: image382.wmf]ij

d

 – дельта-функция Кронекера.

Нелинейность вязкоупругих свойств материалов задается зависимостью между интенсивностью тензора деформаций 
[image: image383.wmf])
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 и интенсивностью тензора напряжений 
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, а также объемной деформацией 
[image: image385.wmf])
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 и средним напряжением 
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. В работе рассматриваются два подхода к заданию таких зависимостей, а именно на основе модели типа модели Работнова и на основе модели Leaderman-Розовского.
В первом подходе определяющие уравнения нелинейной теории вязкоупругости, задающие зависимость между компонентами тензора деформаций 
[image: image387.wmf])
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, компонентами тензора напряжений 
[image: image388.wmf])
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 и временем при ползучести исходя из (2.1), (1.50) и (1.51) задаются в виде системы
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решая которую относительно 
[image: image390.wmf]i
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 и 
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 получаем соотношения
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   (2.3)

или уравнение 
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     (2.4) 

Решением уравнений (2.1) относительно напряжений 
[image: image394.wmf])
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 являются уравнения релаксации, которые записываются с учетом (1.49), (1.50) и (1.51) в виде
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    (2.5)

или в виде
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Во втором подходе определяющие уравнения нелинейной теории вязкоупругости, задающие зависимость между компонентами тензора деформаций 
[image: image397.wmf])
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 и компонентами тензора напряжений 
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, исходя из (1.49), (1.52) и (1.53) записываются в виде
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или в виде
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Решая уравнения (2.7) относительно напряжений
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с учетом (1.49), (1.52) и (1.53) получаем зависимости для релаксации 
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а  решенные относительно напряжений 
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или уравнение
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Далее покажем, что если свойства среды неизменны в условиях наследственной упругости, то уравнение типа Работнова, на примере  второго уравнения системы (2.2), записанное в виде
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и уравнение типа Leaderman-Розовского, на примере второго уравнения системы (2.3), записанное в виде
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при одинаковых ядрах 
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являются тождественными.


Из (2.14) следует, что выражение для напряжений можно записать в виде
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а для деформаций в виде
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Записывая далее уравнение (2.13) с учетом (2.16) в виде
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и учитывая, что в (2.17) напряжения и деформации связаны в каждом временном интервале 
[image: image417.wmf]t
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 соотношением (2.16) получим выражение в виде
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Поскольку, следствием от действия каждого слагаемого суммы деформаций в правой части (2.18) как причин есть сумма напряжений, то по принципу суперпозиции Больцмана 
[image: image419.wmf])
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Каждое слагаемое правых частей сумм (2.18) и (2.19) связанно между собой  соотношением (2.15). Поскольку свойства среды неизменны, то (2.19) можно записать в виде соотношения
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которое, как видно, тождественно соотношению (2.12).
Уравнение типа Работнова соответствует условию подобия изохронных диаграмм ползучести в системе координат „
[image: image422.wmf]e
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”, а уравнение Leaderman-Розовского – условию подобия первичных диаграмм ползучести в координатах „
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”. Подобие в модели типа Работнова является более общим, чем подобие в модели типа Leaderman-Розовского. В связи с этим дальнейшие расчеты будем производить с использованием модели типа Работнова.

2.2.
Идентификация ядер наследственности линейно-вязкоупругих материалов
Метод определения параметров ядер ползучести и релаксации линейно- вязкоупругих материалов по продольным и поперечным деформациям. Считается, что для простых режимов нагружения справедливыми являются гипотеза пропорциональности девиаторов и гипотеза существования единой диаграммы деформирования.
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В этом случае определяющие уравнения линейной теории вязко-упругости, задающие зависимость между компонентами тензора деформаций 
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Рассмотрим в качестве базового эксперимента одноосное растяжение с замером продольных и поперечных деформаций. В этом случае для линейно- вязкоупругих материалов выражения для расчета продольных и поперечных деформаций, при постоянных напряжениях задаются формулами:  
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Из первого уравнения (2.23), с учетом (2.22) и второго уравнения (2.21), при постоянных напряжениях 
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Разделив две части (2.24) на постоянный множитель 
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Продифференцировав две части уравнения (2.25) по t получим выражение
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из которого следует соотношение для расчета дискретных значений ядер интенсивности ползучести
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Из второго уравнения (2.21), с учетом (2.22) и второго уравнения (2.20), при постоянных напряжениях
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Продифференцировав обе части (2.28) по t имеем
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Подставив в (2.29) значение 
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Из (2.30) выражение для расчета дискретных значений ядер объемной ползучести можно представить формулой                                                                                                                                                                                                                                                                  

                                                                                                                         (2.31)
Формулы (2.27) и (2.31) устанавливают связь ядра интенсивности и объемного ядра с ядрами продольной и поперечной ползучести, полученными при базовом эксперименте на  одноосное растяжение с замером продольной и поперечной деформаций. 

Метод определения параметров ядер ползучести и релаксации линейных вязкоупругих материалов по продольным деформациям и деформациям кручения. В качестве других базовых экспериментов можно рассматривать одноосное растяжение с замером продольной деформации и чистое кручение с замером угловой деформации. 
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Систему уравнений (2.21), с учетом того, что модуль сдвига G = 
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(2.32)
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В случае линейности вязкоупругих свойств материала выражения для расчета продольных и сдвиговых деформаций, при постоянных напряжениях задаются формулами


(2.33)

Здесь 
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 – ядра продольной и поперечной ползучести соответственно; 
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 – реологические параметры; 
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 – коэффициент Пуассона; Е – модуль упругости; t – время, соответствующее моменту наблюдения; 
[image: image479.wmf]t

 – время, предшествующее моменту наблюдения.
Задача состоит в установлении взаимосвязи между неизвестными ядрами интенсивности и объемной ползучести, входящими во второе и третье уравнение (2.21) и ядрами, идентифицированными исходя из базового эксперимента 
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Для установления связи между ядром интенсивности ползучести и ядрами продольной и сдвиговой ползучести используем соотношения


                                 (2.34)

которые при чистом кручении имеют вид
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Подставив в (2.35) второе уравнение (2.32) и  второе уравнение (2.33) получим соотношение

                                                                                                                       (2.36)

Упростив и продифференцировав (2.36), с учетом 
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, получим уравнение связи ядра интенсивности деформаций с ядром сдвиговой деформации
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Для установления связи между ядром объемной ползучести с ядрами продольной и сдвиговой ползучести  используем соотношение
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Подставив в (2.38) третье уравнение (2.32), с учетом 
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Первое уравнение (2.31), с учетом (2.33) и 
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Упростив (2.40), получим
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Прибавив уравнения (2.21) и (2.22) и, приведя подобные слагаемые, получим уравнение:
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При одноосном растяжении, с учетом того, что интенсивность напряжений имеет вид 
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Подставив (2.38) в (2.42) при 
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, получим выражение
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или, после перегруппировки 
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Продифференцировав (2.41), учитывая (2.37), имеем
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Из (2.46) ядро объемной ползучести выражается через ядра продольной и сдвиговой ползучести соотношением:
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Подставив в (2.47) значения констант 
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, получим окончательное выражение связи объемного ядра с ядрами продольной и сдвиговой ползучести 
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Из (2.37) можно сделать вывод, что ядро сдвиговой ползучести совпадает с  ядром интенсивности ползучести, а ядро объемной  ползучести определяется ядрами продольной и сдвиговой ползучести соотношением (2.48).

2.3. Идентификация ядер наследственности нелинейно-вязкоупругих материалов 
Метод определения параметров ядер ползучести и релаксации   нелинейных вязкоупругих материалов по продольным и поперечным деформациям. Пусть нелинейное вязкоупругое тело подвергается некоторой программе нагружения
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где 
[image: image502.wmf]ij

s

 – компоненты тензора напряжений; t – время, соответствующее моменту наблюдения; 
[image: image503.wmf]t

 – время, предшествующее моменту наблюдения.

Считается, что для простых режимов нагружения справедливыми являются гипотеза пропорциональности девиаторов и гипотеза существования единой диаграммы деформирования.

В этом случае определяющие уравнения нелинейной теории вязкоупругости, задающие зависимость между компонентами тензора деформаций 
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Задача идентификации ядер ползучести, входящих в разрешающие уравнения (2.50), решается с использованием экспериментальных данных, полученных в базовых экспериментах. В качестве базовых экспериментов рассматриваются испытания образцов материала на растяжение с построением диаграмм растяжения «
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» и на ползучесть при одноосном растяжении постоянными напряжениями с построением кривых ползучести «
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Ядра ползучести 
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В этом случае одномерные нелинейные определяющие соотношения продольной и поперечной ползучести задаются интегральными уравнениями
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или, используя обращения функций 
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где 
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и соответственно
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где коэффициенты сплайнов 
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а из уравнений (2.53) – 

  
[image: image550.wmf],

)

(

1

)

(

;

)

(

1

)

(

0

22

22

11

22

22

0

11

11

11

11

11

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

-

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

=

ò

ò

t

t

l

s

y

e

t

t

l

s

y

e

d

K

t

d

K

t

t

t




    (2.56)

где принято 
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Уравнения (2.55) преобразуем к виду
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где принято
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Из совместного решения уравнений (2.56) и (2.57) для зависимости между ядрами ползучести 
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определитель которой
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что свидетельствует о существовании нетривиальных решений системы уравнений (2.58).

Решение системы уравнений (2.58) позволяет установить зависимость между ядрами ползучести 
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и соответственно в виде
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        (2.60)

По уравнениям (2.59) и (2.60) рассчитываются дискретные значения величин, пропорциональных ядрам ползучести 
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 – функции, задающие нелинейность вязкоупругих свойств в продольном и поперечном направлениях.

Для случая линейности вязкоупругих свойств из (2.59) и (2.60) получаем
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и соответственно получаем
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где принято
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Здесь 
[image: image577.wmf]E

 – модуль упругости; 
[image: image578.wmf]m

 – коэффициент Пуассона.

Выражения (2.61) и (2.62) совпадают с (2.27) и (2.31), что свидетельствует о правильности формул (2.40) и (2.41).

Метод определения параметров ядер ползучести и релаксации нелинейных вязкоупругих материалов по продольным деформациям и деформациям кручения. Пусть нелинейное вязкоупругое тело подвергается программе нагружения (2.49). В этом случае определяющие уравнения нелинейной теории вязкоупругости, задающие зависимость между компонентами тензора деформаций 
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Задача идентификации ядер ползучести, входящих в разрешающие уравнения (2.50), решается с использованием экспериментальных данных, полученных в базовых экспериментах. В качестве базовых экспериментов рассматриваются испытания образцов материала на растяжение и на кручение. В процессе кратковременных испытаний и испытаний на ползучесть осуществляется замер продольных деформаций и деформаций кручения.

Ядра ползучести 
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[image: image583.wmf])

(

11

t

K

 и сдвиговой 
[image: image584.wmf])

(

12

t

K

 ползучести.

В этом случае одномерные нелинейные определяющие соотношения продольной и сдвиговой ползучести задаются интегральными уравнениями
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или, используя обращения функций 
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где 
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Функции 
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и соответственно
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где коэффициенты сплайнов 
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 имеют размерность напряжений и зависят от j-го интервала разбиения оси деформаций. Значения коэффициентов определяются по результатам аппроксимации сплайнами (2.65) и (2.66) экспериментальных диаграмм растяжения в координатах «
[image: image605.wmf]11

1

e

s

-

» и соответственно «сжатия» в координатах «
[image: image606.wmf]12

12

e

s

-

».

Для установления связи между ядром интенсивности с ядрами продольной и сдвиговой ползучести рассмотрим второе уравнение системы (2.50), из которого 
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(2.67)

Поскольку значения интенсивностей напряжений и деформаций при чистом кручении имеют вид (2.35), то выражение (2.67) можно представить в виде   


[image: image608.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

+

=

ò

t

i

i

i

d

t

K

t

t

0

12

12

12

)

(

3

)

(

)

(

3

3

)

(

t

t

s

t

l

s

y

e

.                (2.68)

Связь между угловыми деформациями, касательными напряжениями и временем можно описать моделью
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Приравнивая правые части соотношений (2.68), (2.69) можно сделать вывод, что 
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следовательно
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                        (2.71)

Поскольку интенсивность напряжений при чистом кручении 
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Из (2.71)  можно сделать вывод, что 
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 (2.72)

Выражение (2.72) совпадает с (2.37) и свидетельствует о корректности найденного соотношения.

  Для установления соотношения между ядром объемной ползучести с ядрами продольной и сдвиговой ползучести воспользуемся выражением (2.38), которое с учетом третьего уравнения (2.50) можно записать в виде 
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а первое уравнение (2.50) представить следующим образом 


[image: image616.wmf])

3

1

(

2

3

)

2

(

3

1

11

11

22

11

11

s

s

s

e

e

e

e

-

=

+

-

i

i

.                           (2.74)

Упростив (2.74) и приведя к общему знаменателю, получаем соотношение
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Суммой  уравнений (2.73) и (2.75) будет следующее выражение  
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(2.76)

которое, с учетом второго уравнения (2.50), и того, что при одноосном растяжении интенсивность напряжений имеет вид 
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 запишется следующим образом
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  (2.77)

Подставляя в (2.77) выражение (2.72) получим соотношение
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[image: image1234.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

2

31

2

23

2

12

2

11

33

2

33

22

2

22

11

6

2

2

t

t

t

s

s

s

s

s

s

s

+

+

+

-

+

-

+

-

=

i

Поскольку левые части уравнений (2.64) и (2.78) равны, то и правые части можно приравнять. Равенство возможно если


(2.79)

Решая систему (2.60) относительно объемного ядра, получаем соотношение
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которое, с учетом первого уравнения (2.79),  преобразуется к виду
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Выражение (2.81) устанавливает зависимость между ядром объемной ползучести и ядрами продольной и сдвиговой ползучести. Если положить вместо 
[image: image623.wmf]Е

11

11

11

)

(

s

s

y

=

, а вместо 
[image: image624.wmf]G

12

12

12

)

(

s

s

y

=

 получаем линейное соотношение между ядром объемной ползучести и ядрами продольной и сдвиговой ползучести
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Подставив в (2.82) значения констант 
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, получим окончательное выражение связи объемного ядра с ядрами продольной и сдвиговой ползучести 
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Выражения (2.83) и (2.48) совпадают, что свидетельствует о правильности соотношения (2.81).  

ГЛАВА 3

МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ ЯДЕР НАСЛЕДСТВЕННОСТИ ПРИ ОДНООСНОМ НАГРУЖЕНИИ
При решении прикладных задач линейной и нелинейной теории вязкоупругости важное место занимают методы определения вязкоупругих характеристик материала, которые в случае определяющих уравнений наследственного типа сводятся к отысканию ядер ползучести и релаксации. Структура ядер должна соответствовать наилучшему согласованию с экспериментальными данными, накладывающему существенные ограничения на аналитические выражения ядер и методы определения их параметров. Математические, логические и экспериментальные процедуры, объединенные в метод определения параметров ядер наследственности в теории вязкоупругости, формулируются обычно исходя из физического смысла ядер.

3.1. Идентификация ядер нелинейной ползучести и релаксации

В линейной и нелинейной теории вязкоупругости ядро ползучести является мерой скорости ползучести, а вид функциональной зависимости между ними устанавливается экспериментально по результатам испытаний на ползучесть при постоянных напряжениях [4,7,23].
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В линейной теории вязкоупругости ядро ползучести пропорционально скорости ползучести и функция, задающая зависимость ядра от времени, может быть конкретизирована по результатам дифференцирования экспериментальной кривой ползучести. Физический смысл ядра ползучести в нелинейной модели 

                                                                                                              (3.1)
может быть установлен по методике, используемой в линейной теории вязкоупругости [6]. 

В этом случае уравнение нелинейной ползучести в (3.1) с учетом
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записывается в виде
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 (3.3)

которое при 
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Дифференцируя обе части уравнения (3.3) по 
[image: image636.wmf]t

 и учитывая, что левая часть представляет собой сложную функцию, для скорости нелинейной ползучести получаем соотношение
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  (3.4)

откуда для ядра нелинейной ползучести 
[image: image638.wmf])

(

~

t

K

 находим


[image: image639.wmf](

)

(

)

dt

t

d

t

dt

t

d

t

d

t

d

t

K

)

(

)

(

~

1

)

(

)

(

)

(

1

)

(

~

0

e

s

e

l

e

e

e

j

ls

E

=

=

.

  (3.5)

Здесь 
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 – касательный модуль, определяемый по диаграмме мгновенного деформирования, зависящий от текущей деформации ползучести и изменяющийся в пределах от 
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В области деформаций ползучести, для которой 
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  (3.6)
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которое совпадает с зависимостью между ядром ползучести и скоростью ползучести, установленной в линейной теории вязкоупругости [6]. Характерная зависимость 
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Ядро нелинейной ползучести (3.5), как и ядро линейной ползучести (3.6), является мерой скорости ползучести и между ними существует функциональная связь. Исходя из совместного рассмотрения соотношений (3.5) и (3.6), для зависимости между ядрами 
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(3.7)
в котором коэффициент пропорциональности является функцией текущей деформации ползучести и, следовательно, функцией времени, причем 
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Очевидно, что для всех значений 
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 Физический смысл ядра релаксации 
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 в нелинейной модели (3.1) устанавливается при условии постоянства деформации во времени. 

В случае, когда 
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      (3.8)

где принято, что 
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Дифференцируя обе части уравнения (3.8) по 
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(3.9)
откуда для ядра нелинейной релаксации 
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(3.10)
где величина 
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В области напряжений, для которых 
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   (3.11)

которое соответствует зависимости между ядром релаксации и скоростью релаксации в линейной теории вязкоупругости. Здесь 
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 – модуль линейной упругости.

Между ядрами релаксации 
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  (3.12)

в котором, в отличие от (3.5), коэффициент пропорциональности не зависит от времени, причем 
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 релаксации, удовлетворяющее уравнению (3.12), показано на рис. 3.1,б. Зависимость ядра линейной релаксации от времени показана тонкой сплошной линией, а нелинейной релаксации – штриховой линией.

Из уравнений (3.10) и (3.11) видно, что ядро нелинейной релаксации 
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, пропорциональны скорости релаксации. Коэффициенты пропорциональности в (3.10) и (3.11) являются величинами постоянными, что позволяет идентифицировать ядра 
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 по результатам дифференцирования экспериментальных кривых релаксации.

 Между ядрами ползучести и релаксации, независимо от вида модели вязкоупругости существует интегральная связь
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которая позволяет аналитически обращать ядра и использовать соответственно значения параметров ядер найденных, например, из опытов на ползучесть, для расчета релаксации напряжений и наоборот.

В нелинейной модели вязкоупругости (3.1) с независящей от времени нелинейностью связь между ядром ползучести 
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 может быть также установлена, исходя из концепции единой изохронной диаграммы деформирования, задающей нелинейность модели. В этом случае, исключая величину 
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откуда следует, что
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      (3.15)
Уравнение (3.14) и соответственно уравнение (3.15) позволяют при заданном соотношении между скоростями релаксации и ползучести определить значения ядра релаксации по известным значениям ядра ползучести 
[image: image698.wmf])

(

~

t

K

 и касательного модуля 
[image: image699.wmf](

)

)

(

t

Е

e

.
Полагая в (3.15) касательный модуль 
[image: image700.wmf](

)

)

(

t

E

e

 равным модулю упругости 
[image: image701.wmf]E

, для зависимости между ядрами линейной ползучести 
[image: image702.wmf])

(

t

K

 и линейной релаксации 
[image: image703.wmf])

(

t

R

 получаем уравнение


[image: image704.wmf])

(

)

(

)

(

1

)

(

1

t

K

dt

t

d

dt

t

d

E

t

R

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

=

-

s

e

,


   (3.16)
которое позволяет определять значения ядра релаксации по значениям ядра ползучести для линейно-вязкоупругих материалов.
3.2. Дискретизация ядер нелинейной ползучести
Определяющие уравнения нелинейной модели вязкоупругости (3.1) построены исходя из условия существования единой изохронной диаграммы деформирования, отражающей подобие изохронных диаграмм ползучести и диаграммы мгновенного деформирования. Нелинейность модели определяется нелинейностью диаграммы мгновенного деформирования и не зависит от времени. Существование единой изохронной диаграммы деформирования обосновывается экспериментально.
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где 
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которое осредняет функцию подобия 
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-й изохронной диаграммы ползучести, и позволяет рассчитывать дискретные значения функции подобия и соответственно дискретные значения приведенных изохронных диаграмм ползучести.

Заменяя в условии подобия (3.17) функцию подобия 
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 изохронных диаграмм ползучести получаем соотношение
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которому с учетом (3.18) на рис.3.2, (а)  соответствуют темные точки.

Считается, что единая изохронная диаграмма деформирования обоснована с погрешностью 
[image: image734.wmf]d

, если приведенные изохронные диаграммы ползучести не выходят за пределы интервала, ограниченного величиной 
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 по отношению к диаграмме мгновенного деформирования. С достаточной для практических расчетов точностью величина 
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 может быть принята равной +5%. Интервал, соответствующий погрешности 
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, показан на рис.3.2,а штриховыми линиями.

Выражение (3.17) и его аналог (3.19) предполагают совпадение изохронных диаграмм ползучести и диаграммы мгновенного деформирования для всех моментов времени 
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 соответствует начальной упругой деформации. Существует соответственно единая изохронная диаграмма деформирования, в качестве которой может быть использована диаграмма мгновенного деформирования 
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, что обосновывает вид нелинейности вязкоупругой модели (3.1).

Значения осредненной функции подобия (3.18), рассчитанные для нескольких моментов времени 
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 и удовлетворяющие условию подобия (3.17), задают набор дискретных значений осредненной функции подобия 
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. Характерная зависимость дискретных значений осредненной функции подобия от времени показана на рис.3.2,б точками. Тонкой сплошной линией нанесен один из возможных вариантов аппроксимации дискретных значений осредненной функции подобия подходящим аналитическим выражением.

В качестве аппроксимирующей функции может быть использован сглаживающий кубический сплайн в виде
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коэффициент 
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 и коэффициенты
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которого определяются по результатам аппроксимации численных значений осредненной функции подобия (точки на рис. 3.2,б). Здесь 
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Метод определения параметров ядер наследственности в нелинейной модели (3.1) строится в работе исходя из гипотезы единой изохронной диаграммы деформирования, которая позволяет получать дискретные значения ядер ползучести, удовлетворяющие условию подобия изохронных диаграмм ползучести и диаграммы мгновенного деформирования.

 Исходя из гипотезы существования единой изохронной диаграммы деформирования, заменяя величину деформации 
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где принято, что 
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Дифференцируя далее уравнение (3.21) по 
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 как сложную функцию, для скорости нелинейной ползучести получаем уравнение
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(3.22)
где с целью упрощения формы записи символ осреднения опущен.
Из сопоставления уравнений (3.2) и (3.22) для ядра нелинейной ползучести 
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     (3.23)
которое показывает, что ядро ползучести в нелинейной модели (3.1) пропорционально скорости изменения функции подобия 
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 изохронных диаграмм ползучести и диаграммы мгновенного деформирования.
Соотношение (3.23) позволяет определить дискретные значения ядер нелинейной ползучести 
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которое задает дискретные значения ядра ползучести 
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 для нескольких дискретных значений времени 
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3.3.
Методика аппроксимации дискретных значений ядер ползучести.  Метод весовых функций
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Характерная зависимость дискретных значений ядра ползучести 
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 от времени, построенная согласно (3.24), показана схематически на рис. 3.3 точками. Тонкой сплошной линией нанесена одна из возможных аппроксимаций дискретных значений ядра 
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 выбранным аналитическим выражением ядра. В качестве аналитических выражений для ядер ползучести могут быть использованы степенная функция, экспоненциальная функция и сумма экспонент, комбинации степенных и экспоненциальных функций, а также дробно-экспоненциальная функция. Детальный анализ особенностей структур и областей использования известных аналитических выражений ядер ползучести представлен в [4, 7, 23].
Параметры ядер нелинейной ползучести 
[image: image775.wmf])

(

~

t

K

 в (3.1) могут быть определены по результатам аппроксимации дискретных значений ядер выбранным  аналитическим выражением ядра. Аппроксимация должна удовлетворять свойствам сингулярности ядра и, при 
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приравнивая которое к нулю, определяем значение 
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Из (3.28) следует, что величина 
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где весовая функция 
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и определяются значения 
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которое позволяет варьировать значения 
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   (3.33)
которая соответствует квадратичной ошибке первой суммы в (3.29) и фактически является общей ошибкой функционала.

Сумма в (3.33) вычисляется для разных значений весовых функций 
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[image: image846.wmf]m

. В результате определяются значения 
[image: image847.wmf])

(

t

p

j

, соответствующие минимальной ошибке 
[image: image848.wmf]min

d

, и используются далее в функционале (3.29) для определения окончательных значений параметров 
[image: image849.wmf]l

 и 
[image: image850.wmf]s

q

.
ГЛАВА  4

ОБОСНОВАНИЕ  ОБЛАСТИ  ПРИМЕНИМОСТИ  НЕЛИНЕЙНОЙ  МОДЕЛИ  ВЯЗКОУПРУГОСТИ

Область применимости развитой в работе трехмерной нелинейной модели вязкоупругости наследственного типа обосновывается исходя из выполнения условий нелинейности процесса ползучести, а также гипотез существования единых диаграмм кратковременного и длительного деформирования.

4.1.
Объект исследования.  Механические свойства

В качестве объекта исследования процессов ползучести и релаксации в работе рассматриваются тонкостенные трубчатые элементы из трёх марок полиэтилена высокой плотности (ПВП) и (ПЭВП) и полиэтилена низкого давления при одноосном растяжении (рис. 4.1,а), чистом кручении (б), и также одновременном нагружении растяжением с кручением (в).
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В качестве исходных механических свойств тонкостенных трубчатых элементов рассматриваются первичные диаграммы растяжения и их обращение, первичные кривые ползучести при  одноосном растяжении, первичные кривые ползучести при чистом кручении. Экспериментальные данные заимствованы из [152-156].

Диаграммы растяжения в координатах «
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» представлены на рис. 4.2 для полиэтилена низкого давления (а) трёх марок полиэтилена высокой плотности ПЭВП (б), ПВП-1 (в) и ПВП-2 (г). 
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Точками нанесены экспериментальные данные, сплошной линией нанесена аппроксимация функции 
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, кубическим сплайном, которые с учетом (1.49) имеет вид 
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где коэффициенты сплайнов 
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,

0

 имеют размерность напряжений, а коэффициенты 
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 – деформаций и зависят от j-го интервала разбиения соответствующей оси и приведены в приложении 1.
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Диаграмма растяжения в координатах «
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» представлена на рис. 4.3 для  полиэтилена высокой плотности ПЭВП (в). 
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Точками нанесены экспериментальные данные, сплошной линией нанесена аппроксимация функции 
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 кубическим сплайном, штриховой линией её обращение 
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    (4.2)
где коэффициенты сплайнов 
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 имеют размерность напряжений, а 

коэффициенты 
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 – деформаций и зависят от j-го интервала разбиения соответствующей оси и приведены в приложении 1.
Диаграммы кручения в координатах «
[image: image865.wmf]g
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» и их обращение в координатах «
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» представлены на рис. 4.4 для трёх марок полиэтилена высокой плотности ПВП-1 (а), ПВП-2 (б), ПЭВП (в) и полиэтилена низкого давления (г). 

Точками нанесены экспериментальные данные, сплошной линией  нанесена аппроксимация функции 
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где коэффициенты сплайнов 
[image: image870.wmf]j
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,
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 имеют размерность напряжений, а коэффициенты 
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f

,
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 – деформаций и зависят от j-го интервала разбиения соответствующей оси и приведены в приложении 1.
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Первичные кривые ползучести при одноосном растяжении в координатах «
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                 (4.4)

представлены на рис. 4.5 для трёх марок полиэтилена высокой плотности ПВП-1 (а), ПВП-2 (б), ПЭВП (в) и полиэтилена низкого давления (г). 


Точками нанесены экспериментальные данные, сплошными линиями  нанесена аппроксимация кубическим сплайном (4.4), коэффициенты сплайнов 
[image: image874.wmf]j

g

,

0

 имеют размерность деформаций и зависят от j-го интервала разбиения оси и приведены в приложении 1.
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11

e

s

-


Первичные кривые ползучести при одноосном растяжении в координатах «
[image: image875.wmf]t
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» и их сплайн аппроксимация уравнением 
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                 (4.5)

[image: image1257.wmf]11
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представлены на рис. 4.6 ПЭВП. 

Точками нанесены экспериментальные данные, сплошными линиями нанесена аппроксимация кубическим сплайном (4.5), коэффициенты сплайнов 
[image: image877.wmf]j

l

,

0

 имеют размерность деформаций и зависят от j-го интервала разбиения оси и приведены в приложении 1.
Первичные кривые ползучести при чистом кручении в координатах «
[image: image878.wmf]t
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» и их сплайн аппроксимация уравнением 
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                       (4.6)

представлены на рис. 4.7 для трёх марок полиэтилена высокой плотности ПВП-1 (а), ПВП-2 (б), ПЭВП (в) и полиэтилена низкого давления (г). 
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Точками нанесены экспериментальные данные, сплошными линиями нанесена аппроксимация кубическим сплайном (4.6), коэффициенты сплайнов 
[image: image880.wmf]j

m

,

0

 имеют размерность деформаций и зависят от j-го интервала разбиения оси и приведены в приложении 1.


Упругие характеристики материалов приведены в Приложении 2.


Исходные механические свойства тонкостенных трубчатых элементов, представленные в виде первичных диаграмм растяжения, их обращения и первичных кривых ползучести при одномерном напряженном состоянии, далее будут использованы для обоснования области нелинейности вязкоупругих свойств материалов, идентификации ядер ползучести при одномерном напряженном состоянии, обоснования существования единых диаграмм кратковременного и длительного деформирования, а также идентификации ядер при сложном напряженном состоянии.

4.2. Линейность и нелинейность вязкоупругих свойств
Считается, что материал является нелинейно-вязкоупругим, если при фиксированной температуре для любого фиксированного момента времени 
[image: image881.wmf]t

 деформации ползучести не находятся в таком же отношении друг к другу, как  вызвавшие их напряжения. Нелинейность вязкоупругих свойств обосновывается при одноосном растяжении, при чистом кручении и при сложном напряженном состоянии.


Одноосное растяжение. Нелинейность процесса ползучести при одноосном растяжении может быть обоснована по продольной ползучести, поскольку деформации поперечной ползучести линейно зависят от деформаций продольной ползучести.

Считается, что при одноосном растяжении материал является нелинейно-вязкоупругим, если функция продольной ползучести 
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(4.7)

не инвариантна по отношению к уровню растягивающего напряжения 
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меньше его критического табличного значения 
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 – значение функции продольной ползучести в момент времени 
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[image: image893.wmf])

(

11

j

t

J

; 
[image: image894.wmf]n

 – объем выборки (число функций ползучести); 
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 – максимальная погрешность между значениями 
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Величина погрешности 
[image: image899.wmf]d

 в дальнейших расчетах задается равной +5%, а вероятность 
[image: image900.wmf]p

 попадания экспериментальных функций продольной ползучести 
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 в интервал, ограниченный величиной 
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=+5% по отношению к величине 
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, должна быть не меньше 90%.

На рис. 4.8, в качестве примера, приведены функции продольной ползучести 
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 ПВП-1 (а), ПВП-2 (б), полиэтилена высокой плотности ПЭВП (в) и полиэтилена низкого давления (г) и построенные по экспериментальным кривым продольной ползучести при одноосном растяжении постоянными напряжениями. 
Здесь и далее точками нанесены экспериментальные данные, а линиями – аппроксимации дискретных значений функций ползучести сглаживающими кубическими сплайнами (1.49), на основе которых рассчитывалось выборочное среднее 
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 функции продольной ползучести нанесены жирными сплошными линиями.
Штриховыми линиями нанесены границы интервала, соответствующего величине максимальной погрешности 
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= +5% от величины 
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[image: image1270.bmp]
На рис. 4.9 сопоставлены расчетные 
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 и в соответствии с условием нелинейности (4.8) критические табличные 
[image: image910.wmf]*
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 значения квантиля статистики для полиэтилена низкого давления (а) и полиэтилена высокой плотности ПЭВП (б), ПВП-1(в) и ПВП-2 (г), в условиях продольной ползучести при одноосном растяжении постоянными напряжениями.

Из данных, приведенных на рис. 4.8 и 4.9 следует, что полиэтилен низкого давления и полиэтилен высокой плотности ПЭВП, ПВП-1 и ПВП-2 в условиях продольной и поперечной ползучести при одноосном растяжении ведут себя как нелинейно-вязкоупругие материалы во всем диапазоне выбранных напряжений и длительностей нагружения. Экспериментальные данные для этих образцов заимствованы из [152-156].

Чистое кручение. Нелинейность процесса ползучести при чистом кручении обосновывается по функции сдвиговой ползучести.
[image: image1271.bmp]
Считается, что при чистом кручении материал является нелинейно-вязкоупругим, если функция сдвиговой ползучести 
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(4.9)

не инвариантна по отношению к уровню напряжения кручения 
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меньше его критического табличного значения 
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. Здесь 
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 – значение функции сдвиговой ползучести в момент времени 
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 – выборочное среднее значение функции ползучести; 
[image: image921.wmf])

(

j

j

t

s

 – среднее квадратичное отклонение величины 
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[image: image923.wmf]n

 – объем выборки (число функций ползучести); 
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 – максимальная погрешность между значениями 
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Величина погрешности 
[image: image928.wmf]d

 в дальнейших расчетах задается равной +5%, а вероятность 
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 попадания экспериментальных функций ползучести 
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 в интервал, ограниченный величиной 
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 = +5% по отношению к величине 
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, должна быть не меньше 90%.

[image: image1272.bmp]На  рис.  4.10,  в  качестве  примера,  приведены  функции  сдвиговой 
ползучести 
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 для ПВП-1 (а), ПВП-2 (б), полиэтилена высокой плотности ПЭВП (в) и полиэтилена низкого давления (г) и построенные по экспериментальным кривым сдвиговой ползучести при чистом кручении постоянными напряжениями.
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На рис. 4.11 сопоставлены расчетные 
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 и критические табличные 
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 значения квантиля статистики в соответствии с условием нелинейности (4.10) 
для ПВП-1 (а), ПВП-2 (б), полиэтилена высокой плотности ПЭВП (в) и полиэтилена низкого давления (г) в условиях сдвиговой ползучести при чистом кручении тонкостенных трубчатых образцов постоянными напряжениями.

Из данных, приведенных на рис. 4.10 и 4.11, следует, что полиэтилен низкого давления и полиэтилен высокой плотности ПЭВП, ПВП-1 и ПВП-2 в условиях сдвиговой ползучести при чистом кручении ведут себя как нелинейно-вязкоупругие материалы во всем диапазоне выбранных напряжений и длительностей нагружения. 

Сложное напряженное состояние. Нелинейность процесса ползучести при сложном напряженном состоянии обосновывается по функциям ползучести 
[image: image936.wmf])
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, построенным для инвариантов тензоров напряжений 
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 и деформаций 
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. Считается, что при сложном напряженном состоянии материал является нелинейно-вязкоупругим, если функция инвариантов тензора деформаций ползучести 
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зависит от величины инварианта тензора напряжений кручения 
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меньше его критического табличного значения 
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Здесь 
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 – значение функции инварианта тензора деформаций ползучести в момент времени 
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 – среднее квадратичное отклонение величины 
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 – объем выборки (число функций ползучести); 
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 – максимальная погрешность между значениями 
[image: image956.wmf])

(

~

,

j

q

ij

t

J

 и 
[image: image957.wmf])

(

j

ij

t

J

.

Величина погрешности 
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 в дальнейших расчетах задается равной +5%, а вероятность 
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 попадания экспериментальных функций ползучести 
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, должна быть не меньше 90%.

В качестве сложного напряженного состояния рассматривается комбинированное нагружение тонкостенных трубчатых образцов растяжением с кручением. В качестве инвариантов напряженно-деформированного состояния в (4.11) выбираются интенсивность напряжений 
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а также среднее напряжение 
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Здесь 
[image: image971.wmf]11
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 – растягивающее напряжение; 
[image: image972.wmf]21

t

 – напряжение кручения; 
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 – продольная деформация; 
[image: image974.wmf]21
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 – сдвиговая деформация; 
[image: image975.wmf]v

 – коэффициент Пуассона.

На рис. 4.12, в качестве примера, приведены функции интенсивности ползучести 
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 полиэтилена низкого давления (а) и полиэтилена высокой плотности ПЭВП (б), ПВП-1 (в), ПВП-2 (г) построенные по экспериментальным кривым продольной и сдвиговой ползучести при комбинированном нагружении растяжением с кручением постоянными напряжениями.

На рис. 4.13 сопоставлены расчетные 
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 значения квантиля статистики в соответствии с условием нелинейности (4.12) для ПВП-1 (а), ПВП-2 (б), полиэтилена высокой плотности ПЭВП (в) и полиэтилена низкого давления (г) в условиях ползучести при комбинированном
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[image: image1276.bmp]Функции объемной ползучести 
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 для ПВП-1 (а), ПВП-2 (б), полиэтилена высокой плотности ПЭВП (в) и полиэтилена низкого давления (г) приведены на рис. 4.14, а на рис. 4.15 сопоставлены расчетные 
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 и критические табличные 
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значения квантиля статистики в соответствии с условием нелинейности (4.12) для ПВП-1 (а), ПВП-2 (б), полиэтилена высокой плотности ПЭВП (в) и полиэтилена низкого давления (г) в условиях ползучести при комбинированном нагружении тонкостенных трубчатых образцов растяжением с кручением.


Из данных, приведенных на рис. 4.8-4.15 следует, что полиэтилен низкого давления, полиэтилен высокой плотности ПЭВП, ПВП-1 и ПВП-2 при двухосном напряженном состоянии, как и в условиях одномерного напряженного состояния, ведут себя как нелинейно-вязкоупругие материалы во всем диапазоне заданных напряжений и длительностей нагружения.
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Аналогичные результаты получены для двух групп образцов полиэтилена высокой плотности ПВП. 

4.3. Обоснование единых диаграмм мгновенного и длительного деформирования


Единая диаграмма мгновенного деформирования. Экспериментально обосновывается нелинейная теория вязкоупругости, определяющее уравнение которой записано исходя из гипотезы пропорциональности направляющих тензоров девиаторов. Проверяются гипотеза существования единой диаграммы «мгновенного» деформирования в координатах «интенсивность напряжений 
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 – интенсивность деформаций 
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» и гипотезы существования единой диаграммы длительного деформирования в координатах «интенсивность деформаций 
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Считается, что единая диаграмма «мгновенного» деформирования в координатах «
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» существует, если интенсивность напряжений 
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 с достаточной степенью точности является функцией интенсивности деформаций 
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, не зависящей от вида напряженного состояния.

Существование единой диаграммы мгновенного деформирования обосновывается по результатам кратковременных испытаний тонкостенных трубчатых образцов на одноосное растяжение и чистое кручение. Выражения для интенсивности напряжений и деформаций при одноосном растяжении записываются в виде
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а при чистом кручении – в виде 
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Здесь 
[image: image991.wmf]i

s

 – интенсивность нормальных напряжений; 
[image: image992.wmf]i
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 – интенсивность линейных деформаций; 
[image: image993.wmf]11

s

 – одноосное растягивающее напряжение; 
[image: image994.wmf]11

e

 – осевая продольная деформация; 
[image: image995.wmf]21

t

 – напряжение кручения; 
[image: image996.wmf]21

e

 – деформация чистого сдвига; 
[image: image997.wmf]E

 – модуль упругости; 
[image: image998.wmf]n

 – коэффициент Пуассона.


На рис. 4.16 представлены зависимости интенсивности нормальных напряжений от интенсивности линейных деформаций для для ПВП-1 (а), ПВП-2 (б), полиэтилена высокой плотности ПЭВП (в) и полиэтилена низкого давления (г). Зависимости построены по результатам испытаний тонкостенных трубчатых образцов с использованием соотношений (4.15) и (4.16). Точками нанесены экспериментальные данные, тонкими сплошными линиями нанесена аппроксимация экспериментальных данных, полученных при одноосном растяжении, а штриховыми линиями – границы интервала в +5% по отношению к аппроксимациям.
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В целом, как это следует из приведенных на рис. 4.16 данных, гипотеза существования единой диаграммы «мгновенного» деформирования для полиэтилена низкого давления и для полиэтилена высокой плотности ПЭВП подтверждается. Практически все точки, соответствующие зависимостям 
[image: image999.wmf]i

s

 от 
[image: image1000.wmf]i

e

, построенным по результатам испытаний на чистое кручение, не выходят за пределы интервала, ограниченного величиной 
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= +5% по отношению к зависимости 
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 от 
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 при одноосном растяжении. 

Единая диаграмма длительного деформирования. Из факта существования единой диаграммы «мгновенного» деформирования следует, что зависимость интенсивности напряжений от интенсивности деформаций может быть определена по результатам испытаний на одноосное растяжение.

Далее считаем, что единая диаграмма длительного деформирования в координатах «
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» существует, если интенсивность деформаций ползучести 
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 с достаточной степенью точности является функцией времени 
[image: image1007.wmf]t

, не зависящей от вида напряженного состояния.

Существование единой диаграммы длительного деформирования обосновывается по результатам испытаний на ползучесть тонкостенных трубчатых образцов при одноосном растяжении, чистом кручении и комбинированном нагружении растяжением с кручением. Выражения для интенсивности напряжений и деформаций при одноосном растяжении и чистом кручении задаются согласно (4.15) и (4.16), а при комбинированном нагружении растяжением с кручением записываются в виде
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где 
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 – поперечные деформации. Остальные обозначения совпадают с принятыми в (4.15) и (4.16)

[image: image1281.bmp]На рис. 4.17 представлены зависимости интенсивности деформаций 
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ползучести от времени для ПВП-1 (а), ПВП-2 (б), полиэтилена высокой плотности ПЭВП (в) и полиэтилена низкого давления (г). Зависимости построены по результатам испытаний тонкостенных трубчатых образцов на ползучесть с использованием соотношений для 
[image: image1010.wmf]i

e

 в (4.15), (4.16) и (4.17). Точками нанесены экспериментальные данные для нескольких значений интенсивности напряжений 
[image: image1011.wmf]i
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, полученных при совместном нагружении растяжением с кручением. Штриховыми линиями нанесены зависимости интенсивностей деформаций ползучести от времени при одноосном растяжении, а штрихпунктирными линиями – при чистом кручении. Эти зависимости охватывают интервал напряженных состояний, для которых параметр Надаи-Лоде изменяется в пределах от –1 до 0, а угол вида напряженного состояния от 0 до 
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 соответственно.

Как следует из приведенных на рис. 4.17 данных для рассмотренных материалов и видов напряженного состояния, подтверждается также и гипотеза существования единой диаграммы длительного деформирования в координатах «
[image: image1013.wmf]t
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». Значения интенсивностей деформаций 
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, полученные при комбинированном нагружении растяжением с кручением (точки), практически совпадают со значениями 
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, полученными при одноосном растяжении (штриховые линии). Осредненное отклонение значений 
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, полученных при чистом кручении (штрихпунктирные линии), от значений 
[image: image1017.wmf])
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, полученных при одноосном растяжении (штриховые линии), не превышает 7%.

Очевидно, что вид и параметры функциональной зависимости, задающей единую диаграмму длительного деформирования, могут быть определены по результатам испытаний на одноосную ползучесть.

ГЛАВА 5 

ПОЛЗУЧЕСТЬ И РЕЛАКСАЦИЯ ТОНКОСТЕННЫХ ТРУБЧАТЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ПРИ ДВУХОСНОМ НАГРУЖЕНИИ

Решается задача расчета деформаций ползучести тонкостенных трубчатых элементов из нелинейно-вязкоупругих материалов при одномерном напряженном состоянии. В качестве одномерного напряженного состояния рассматриваются одноосное растяжение и чистое кручение.

5.1. Выбор и обоснование резольвентного ядра наследственности

Одна из основных задач, решаемых в наследственной теории вязкоупругости, связана с выбором ядра. Эта задача сводится, как правило, к идентификации ядер ползучести, которые характеризуют вязкоупругие свойства материалов и входят в определяющие уравнения, устанавливающие зависимость между напряжениями, деформациями и временем. В некоторых задачах в качестве исходных характеристик вязкоупругих свойств материалов используются ядра релаксации.

Удовлетворительные результаты при решении нелинейных задач теории вязкоупругости могут быть получены в случае, когда в качестве ядер наследственности используются:

ядро Абеля 

[image: image1018.wmf][

]

å

¥

=

+

+

-

G

-

-

-

=

-

-

-

G

=

-

0

)

1

(

)

1

)(

1

(

)

(

)

(

)

1

(

1

)

(

;

)

)(

1

(

1

)

(

n

n

n

n

t

t

R

t

t

K

a

t

l

t

t

t

a

t

a

a

a

;      (5.1)

комбинация степенной и экспоненциальной функций 
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дробно-экспоненциальная функция 
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Здесь α, β, γ, λ – параметры ядер, подлежащих определению из эксперимента; Γ(·) – гамма-функция Эйлера. Функция K(t) называется также функцией влияния.

Выбор наиболее подходящей структуры ядра наследственности K(() и определение входящих в него параметров осуществляется с использованием данных опытов на ползучесть или на релаксацию при растяжении и кручении. 

Дискретные значения 
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 ядер ползучести 
[image: image1022.wmf])
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t

K

 для некоторых из исследованных материалов при растяжении, рассчитанные по уравнению (3.24), приведены на рис. 5.1,а-г.
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Значения 
[image: image1023.wmf])
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 приведены, соответственно, для поливинилхлоридного пластиката, нейлона FM 10001, стеклопластика ТС-8/3-250 и ламината Grade C. Результаты аппроксимации дискретных значений ядер ползучести исследованных материалов аналитическими выражениями ядер (5.1), (5.2), (5.3) с использованием параметров ядер, приведенных в табл. 5.1, показаны на рис. 5.1 линиями. Аппроксимация ядром (5.1) показана тонкими сплошными линиями, ядром (5.2) – штриховыми линиями, ядром (5.3) – штриховыми линиями с точками. 

Таблица 5.1

	Материал
	
[image: image1024.wmf]a

,
	
[image: image1025.wmf]b

,
	
[image: image1026.wmf]l

,
	
[image: image1027.wmf]*
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, час

	
	(3.31)
	(3.32)
	(3.33)
	(3.32)
	(3.33)
	(3.31)
	(3.32)
	(3.33)
	

	Пластикат
	0,78
	0,75
	0,70
	0,070
	0,07
	0,43
	0,075
	0,36
	1,80

	Органопласт
	0.96
	0,67
	0,46
	0,006
	0,08
	1,50
	0,005
	0,04
	50,00

	Нейлон FM 10001
	0,91
	0,50
	0,75
	0,028
	0,39
	0,67
	0,03
	0,50
	0,07

	Плексиглас
	0,77
	0,84
	0,63
	0,0002
	0,05
	0,068
	0,0002
	0,04
	0,07

	Медь
	0,89
	0,73
	0,482
	0,001
	0,019
	0,31
	0,001
	0,01
	30,00

	Дуралюмин
	0,43
	0,84
	0,02
	0,002
	0,01
	0,01
	0,002
	0,001
	6,00

	Стеклопластик ЭДФ
	0,90
	0,30
	0,36
	0,020
	1,90
	0,20
	0,020
	0,32
	0,60

	Стеклопластик    ТС-8/3-250
	0,87
	0,36
	0,65
	5,2∙10-3
	1,9∙10-1
	2,7∙10-1
	2,0∙10-2
	1,2∙10-1
	29,50

	Стеклотекстолит
	0,93
	0,34
	0,30
	0,02
	0,20
	0,44
	0,03
	0,04
	4,00

	Ламинат Grade C
	0,60
	0,84
	0,36
	0,0004
	0,003
	0,006
	0,0004
	0,001
	1462,20


Дискретные значения 
[image: image1028.wmf])
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 ядер ползучести 
[image: image1029.wmf])
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t

K

 для некоторых из исследованных материалов при кручении, рассчитанные по уравнению (3.24), приведены на рис. 5.2,а-г.
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Значения 
[image: image1030.wmf])
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 приведены, соответственно, для Polystyrene, Nylon FM 10001, полиэтилена и поликарбоната. Результаты аппроксимации дискретных значений ядер ползучести исследованных материалов аналитическими выражениями ядер (5.1), (5.2), (5.3) с использованием параметров ядер, приведенных в табл. 5.2, показаны на рис. 5.2 линиями. Аппроксимация ядром (5.1) показана тонкими сплошными линиями, ядром (5.2) – штриховыми линиями, ядром (5.3) – штриховыми линиями с точками.
Таблица 5.2

Значение параметров ядер наследственности 
	Материал
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[image: image1033.wmf]b
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	(3.31)
	(3.32)
	(3.33)
	(3.32)
	(3.33)
	(3.31)
	(3.32)
	(3.33)

	Polystyrene, 25 oC
	5,0
	0,646
	0,329
	0,318
	0,001
	0,037
	0,056
	0,025
	0,020

	Nylon 10001, 25 oC
	10,0
	0,815
	0,229
	0,316
	0,008
	0,058
	0,128
	0,151
	0,017

	Полиэтилен, 20, оС
	0,1
	0,762
	0,242
	0,739
	0,020
	0,083
	0,577
	0,154
	0,612

	Поликарбонат, 80, оС
	0,1
	0,970
	0,274
	0,318
	0,228
	0,811
	0,056
	0,113
	0,364
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Из данных, представленных на рис. 5.2 и рис. 5.3, видно, что степенная функция (5.1), комбинация степенной и экспоненциальной функций (5.2), а также дробно-экспоненциальная функция (5.3) практически с одинаковой степенью точности аппроксимируют дискретные значе-ния ядер ползучести, полученные из условия подобия изохронных диаграмм ползучести и диаграммы мгновенного деформирования. Некоторые различия возникают в области 
[image: image1035.wmf]0
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, где проявляются динамические эффекты и для корректного определения параметров ядер ползучести привлекаются весовые функции. Лучшее согласование с дискретными значениями ядер ползучести получено в случае использования дробно-экспоненциальной функции (5.3). В этой связи экспериментальная апробация предлагаемого метода определения параметров ядер наследственности нелинейно-вязкоупругих материалов осуществляется на основе ядра наследственности (5.3).
На рис. 5.3 в качестве примера, приведены дискретные значения ядер ползучести (точки) и их аппроксимация ядром (5.3) с использованием (штриховая линия) и без использования (штрихпунктирная линия) весовых функций для стеклопластика ТС-8/3-250. Как видно из рисунка, использование весовых функций существенно улучшает аппроксимацию дискретных значений ядер ползучести.

Дробно-экспоненциальное ядро  (5.3 )представляет собой двухпара-метрический  знакопеременный слабо сходящийся ряд с параметром 
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. Для обоснования сходимости ряд (5.3) запишем в виде
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и докажем по признаку Даламбера, что он сходится при любых значениях 
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 Рассмотрим варианту
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где, с учетом соотношения (5.5) 
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Переходя к пределу при 
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 в (5.5) и учитывая (5.6) получим выражения   
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применив к которому формулу Эйлера для гамма-функции 
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для выражения (5.7) получим соотношение
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то есть   
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Поскольку, согласно признаку Даламбера, при 
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 ряд сходящийся, то в нашем случае 
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, то ряд сходится для всех значений 
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Умножая ряд (5.9) на 
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 получим дробно – экспоненциальный ряд
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Выражение (5.10) должно быть монотонно убывающей функцией на всем интервале, а для этого необходимо и достаточно, чтоб первая производная была меньше нуля. Продифференцировав (5.10) по 
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которое будет отрицательным при 
[image: image1058.wmf]0
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 и при возрастании 
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По теореме Лейбница, которая является необходимым и достаточным условием, если знакопеременный ряд сходится, то его члены по абсолютной величине убывают при возрастание 
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. Поскольку знакопеременный ряд 
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 удовлетворяет условиям теоремы Лейбница и является сходящимся, то остаток ряда 
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 можна оценить сверху по абсолютной величине:
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Для дробно-экспоненциальной функции Работнова это значит, что если найдена сумма 
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 членов ряда, то справедлива оценка для абсолютной величины остатка ряда:


[image: image1065.wmf](

)

(

)

1

1

1

1

1

))

1

)(

2

((

)

(

)

(

))

1

)(

1

((

)

(

)

(

+

+

+

¥

+

=

+

=

+

+

G

-

-

-

£

+

+

G

-

-

-

=

å

n

n

n

l

l

n

u

n

t

t

l

t

t

R

a

t

b

t

a

t

b

t

a

a

a

a

.     (5.13)

Из этого следует, что сходимость дробно-экспоненциального ряда доказана. 

5.2 Ползучесть при одномерном напряженном состоянии
Для компонент тензора деформаций ползучести 
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 из системы уравнений (1.49) с учетом (5.3) получаем уравнение
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Здесь 
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 – функции, задающие нелинейность вязкоупругих скалярных свойств и их обращения; 
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 – параметры дробно-экспоненциальных ядер интенсивности ползучести 
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 соответственно; 
[image: image1081.wmf]ij
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 – единичная функция Кронекера.
Продольная и поперечная ползучесть при одноосном растяжении. Рассчитываются деформации продольной и поперечной ползучести тонкостенных трубчатых элементов из полиэтилена низкого давления и полиэтилена высокой плотности ПЭВП при постоянных напряжениях растяжения. Для деформаций продольной ползучести 
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а для деформаций поперечной ползучести 
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Здесь принято, что функции 
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 аппроксимируются сглаживающими кубическими сплайнами (1.54), так что
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и, соответственно,
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где 
[image: image1092.wmf]K

,

,

,

1

,

0

j

j

g

g

 и 
[image: image1093.wmf]K

,

,

1

,

0

j

j

m

m

 – коэффициенты кубических сплайнов, имеющие размерность деформаций и зависящие от j-го интервала разбиения оси напряжений. 

[image: image1094]

Результаты расчетов деформаций продольной ползучести 
[image: image1095.wmf])
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, выполненные по уравнению (5.15), сопоставлены на рис. 5.4 с экспериментальными данными, полученными для тонкостенных трубчатых образцов из полиэтилена низкого давления и полиэтилена высокой плотности ПЭВП, а на рис. 5.5 с экспериментальными данными сопоставлены результаты

[image: image1096]
 расчетов деформаций поперечной ползучести 
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, выполненных по уравнению (5.16).

Ползучесть при чистом кручении. Рассчитываются деформации сдвиговой ползучести тонкостенных трубчатых элементов из полиэтилена низкого давления и полиэтилена высокой плотности ПЭВП при постоянных напряжениях кручения.

Для деформаций сдвиговой ползучести 
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 из (5.14) получаем уравнение
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где все обозначения совпадают с принятыми в (5.12) и (5.13).

Результаты расчетов деформаций сдвиговой ползучести 
[image: image1101.wmf])
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, выполненных по уравнению (5.19), сопоставлены на рис. 5.6 с 
[image: image1102]экспериментальными данными, полученными при нагружении тонкостенных трубчатых образцов из полиэтилена низкого давления и полиэтилена высокой плотности ПЭВП постоянным крутящим моментом.

Расчетные значения деформаций продольной и поперечной ползучести при одноосном растяжении и деформаций сдвиговой ползучести при чистом кручении тонкостенных трубчатых образцов из нелинейно-вязкоупругих материалов вполне удовлетворительно согласуются с экспериментальными данными. Максимальная погрешность между результатами расчетов и данными экспериментов не превышает 20%.
5.3. Ползучесть при двухосном напряженном состоянии

Решается задача расчета деформаций ползучести тонкостенных трубчатых элементов из нелинейно-вязкоупругих материалов при совместном нагружении одноосным растяжением и кручением. Рассчитываются деформации продольной и поперечной ползучести, деформации сдвиговой ползучести, деформации объемной ползучести и интенсивность деформаций ползучести.

Продольная и поперечная ползучесть. Рассчитываются деформации продольной и поперечной ползучести тонкостенных трубчатых элементов из полиэтилена низкого давления и полиэтилена высокой плотности ПЭВП при постоянных значениях компонент тензора напряжений.

Для деформации продольной ползучести 
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 из (5.14) получаем уравнение
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а для деформаций поперечной ползучести 
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 – уравнение 
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где все обозначения совпадают с принятыми в (5.15) и (5.16).

Результаты расчетов деформаций продольной ползучести 
[image: image1109.wmf])

(

11

t

e

, выполненных по уравнению (5.20), сопоставлены на рис. 5.7 с экспериментальными данными, полученными при нагружении тонкостенных трубчатых образцов из полиэтилена низкого давления и полиэтилена высокой плотности ПЭВП одноосным растяжением и кручением, а на рис. 5.8 с экспериментальными данными сопоставлены результаты расчетов деформаций поперечной ползучести 
[image: image1110.wmf])
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, выполненных по уравнению (5.21).

[image: image1301.png]



[image: image1111]
Здесь и далее, результаты расчетов при сложном напряженном состоянии, выполненных с использованием параметров ядер, которые найдены по данным испытаний на ползучесть при одноосном растяжении с замером продольных и поперечных деформаций ползучести, нанесены штриховыми линиями. Штрихпунктирными линиями нанесены результаты расчетов, выполненных с использованием параметров ядер, которые найдены по данным испытаний на ползучесть при одноосном растяжении с замером продольных деформаций и при чистом кручении с замером угловых деформаций.

Сдвиговая ползучесть. Рассчитываются деформации сдвиговой ползучести тонкостенных трубчатых элементов из полиэтилена низкого давления и полиэтилена высокой плотности ПЭВП при совместном нагружении постоянным растягивающим усилием и постоянным крутящим моментом.

Для деформаций сдвиговой ползучести 
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 из (5.1) получаем уравнение
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где принято 
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Остальные обозначения совпадают с принятыми в (5.15) и (5.16).

Результаты расчетов деформаций сдвиговой ползучести 
[image: image1118.wmf])
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, выполненных по уравнению (5.22), сопоставлены на рис. 5.9 с 
[image: image1119]экспериментальными данными, полученными при нагружении тонкостенных трубчатых образцов из полиэтилена низкого давления и полиэтилена высокой плотности ПЭВП при совместном нагружении одноосным растяжением и кручением.

Объемная ползучесть. Рассчитываются деформации объемной ползучести тонкостенных трубчатых образцов из полиэтилена низкого давления и полиэтилена высокой плотности ПЭВП при совместном нагружении постоянным растягивающим усилием и постоянным крутящим моментом.


Для деформаций объемной ползучести 
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 из (5.14) получаем уравнение
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где все обозначения совпадают с принятыми в (5.13) и (5.15).

Результаты расчетов деформаций объемной ползучести 
[image: image1124.wmf])
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, выполненных по уравнению (5.23), сопоставлены на рис. 5.10 с 
[image: image1125]экспериментальными данными, полученными при нагружении тонкостенных трубчатых образцов из полиэтилена низкого давления и полиэтилена высокой плотности ПЭВП при совместном нагружении одноосным растяжением и кручением.

Расчетные значения деформаций продольной, сдвиговой и объемной ползучести тонкостенных трубчатых образцов из нелинейно-вязкоупругих материалов при комбинированном нагружении растяжением с кручением вполне удовлетворительно, как это следует из приведенных на рис. 5.4-5.10 результатов сопоставления, согласуются с экспериментальными данными. В среднем, максимальная погрешность, как и при одномерном напряженном состоянии, не превышает 20%. Несколько отличающимися от приведенных выше оценок представляются результаты сопоставления расчетных и экспериментальных данных объемной ползучести (см. рис. 5.10). Особенно существенные различия (до 100%) возникают в случае образцов из полиэтилена высокой плотности ПЭВП при больших уровнях касательных напряжений. Результаты расчетов фактически не отражают процесс накопления объемных деформаций, которые соизмеримы с продольными и поперечными деформациями.
Интенсивность деформаций. Рассчитывается интенсивность деформаций ползучести тонкостенных трубчатых образцов из полиэтилена высокой плотности ПЭВП при комбинированном нагружении одноосным растяжением и кручением.


Для интенсивности деформаций ползучести 
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 из (1.50) с учетом (5.3) получаем уравнение
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где принято 
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Результаты расчетов интенсивности деформаций ползучести 
[image: image1132.wmf])
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 и деформаций объемной ползучести 
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 тонкостенных трубчатых образцов из полиэтилена высокой плотности ПЭВП при совместном нагружении одноосным растяжением и кручением, выполненных по уравнениям (5.24) сопоставлены на рис. 5.11 с экспериментальными данными для нескольких уровней нормальных 
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 и касательных 
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[image: image1303.bmp]Экспериментальные значения 
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 получены путем пересчета экспери-ментальных данных продольной 
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 ползучести. 
Результаты расчетов интенсив-ности деформаций ползучести вполне удовлетворительно согласуются с экспериментальными данными (см. рис. 5.11). Максимальная погрешность не превышает 5%. 
5.4. Релаксация напряжений
Для компонент тензора релаксации напряжений 
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 из системы уравнений (1.49) с учетом (5.3) получаем уравнение
[image: image1304.emf],%


g




,% 


    (5.25)

Здесь 
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 – функции, задающие нелинейность вязкоупругих скалярных свойств и их обращения; 
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 – параметры дробно-экспоненциальных ядер интенсивности ползучести 
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[image: image1154.wmf]ij
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 – единичная функция Кронекера.

Решается задача расчета релаксации напряжений тонкостенных трубчатых элементов из нелинейно-вязкоупругих материалов при одномерном и сложном деформированном состоянии. В качестве одномерного деформированного состояния рассматриваются одноосное растяжение и чистое кручение, а в качестве сложного деформированного состояния – одноосное растяжение с кручением.

Одномерное деформированное состояние. Рассчитываются изменения во времени нормальных напряжений 
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[image: image1156.wmf]11

e

 и изменения касательных напряжений 
[image: image1157.wmf])

(

21

t

t

 при постоянных сдвигах 
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Для расчета изменения во времени нормальных напряжений 
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 из (5.25) получаем уравнение 
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а для расчета изменения касательных напряжений 
[image: image1165.wmf])
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 – уравнение 
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Здесь принято, что функции 
[image: image1171.wmf])
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 аппроксимируются сглаживающими кубическими сплайнами (1.54) , так что
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и, соответственно,
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где 
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,

,

,

1

,

0

j

j

f

f

 и 
[image: image1176.wmf]K

,

,

,

1

,

0

j

j

k

k

 – коэффициенты кубических сплайнов, имеющие размерность напряжений и зависящие от j-го интервала разбиения оси деформаций.

В (5.26) и (5.27) также принято, что
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Результаты расчетов изменения нормальных 
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 и касательных 
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 напряжений во времени в тонкостенных трубчатых образцах из полиэтилена высокой плотности ПЭВП при деформировании постоянными удлинениями и постоянными сдвигами, выполненных по уравнениям (5.26) и (5.27) с использованием приведенных в таблицах Приложения значений параметров и коэффициентов, сопоставлены на рис. 5.12 с экспериментальными данными для 
[image: image1182]нескольких значений  удлинений 
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 и сдвигов 
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Сложное деформированное состояние. Рассчитывается изменение во времени нормальных 
[image: image1185.wmf])
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 и касательных 
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 напряжений в тонкостенных трубчатых образцах при совместном деформировании постоянными удлинениями 
[image: image1187.wmf]11
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 и сдвигами 
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. Для расчета изменения во времени нормальных напряжений 
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 в тонкостенных трубчатых образцах при комбинированном деформировании постоянными удлинениями и сдвигами (
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) из (5.15) с учетом (5.28) и (5.29) получаем уравнение
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а для расчета изменения во времени касательных напряжений 
[image: image1195.wmf])
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 – уравнение 
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где принято
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Результаты расчетов изменения нормальных 
[image: image1199.wmf])
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 и касательных 
[image: image1200.wmf])
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 напряжений во времени в тонкостенных трубчатых образцах из полиэтилена высокой плотности ПЭВП при совместном деформировании постоянными удлинениями и сдвигами, выполненных по уравнениям (5.30) и (5.31) с использованием приведенных в таблицах Приложения значений коэффициентов и параметров, сопоставлены на рис. 5.13 с экспериментальными данными для нескольких сочетаний удлинений 
[image: image1201.wmf]11

e

 и сдвигов 
[image: image1202.wmf]21
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.
Расчетные значения нормальных и касательных напряжений при «чистом» и комбинированном деформировании линейными удлинениями и сдвигами вполне удовлетворительно, как это следует из рис. 5.12 и 5.13, 
[image: image1203]согласуются с экспериментальными данными. Максимальная погрешность не превышает 15% и возникает в области больших нормальных напряжений при комбинированном деформировании удлинениями и сдвигами. Характерно также, что расчеты дают завышенные значения нормальных напряжений по отношению к экспериментальным данным, а касательных напряжений – заниженные значения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Задача, связанная с построением моделей деформирования нелинейно-вязкоупругих сред наследственного типа, имеет большое теоретическое и практическое значение. Особо актуальной эта задача является для нелинейно-вязкоупругих конструкционных материалов, деформирование которых происходит при сложном напряженном состоянии. Фактически не решенными остаются задачи расчета деформаций ползучести для элементов конструкций из нелинейно-вязкоупругих материалов, а также задачи расчета релаксации напряжений при сложном напряженном состоянии. 
Установлено, что к настоящему времени наибольшие успехи достигнуты в линейной теории вязкоупругости Больцмана-Вольтерра как в условиях одноосного, так и сложного напряженных состояний. Многочисленные приложения линейной теории вязкоупругости к расчету процессов деформирования и разрушения твердых тел под нагрузкой связаны, в первую очередь, с наличием детально разработанных и апробированных методов определения параметров ядер наследственности, а также с использованием эффективных методов определения напряженно-деформированного состояния.
Данное исследование направленно на дальнейшее  развитие трехмерной нелинейной модели вязкоупругости наследственного типа, идентификацию ядер в форме установления зависимостей между ядрами наследственности изотропных нелинейно-вязкоупругих материалов при сложном напряженном состоянии и ядрами наследственности, найденными при одномерном напряженном состоянии, и решение на их основе задач расчета деформаций ползучести и релаксации напряжений тонкостенных трубчатых элементов при двухосном нагружении.

Научные результаты, полученные при исследовании, могут быть обобщены в виде следующих выводов:

1. В работе, развита трехмерная нелинейная модель вязкоупругости наследственного типа для изотропных однородных нестареющих материалов, в которой определяющие уравнения записаны исходя из условия пропорциональности направляющих тензоров девиаторов, а вязкоупругие свойства задаются в форме нелинейных зависимостей между инвариантами тензора деформаций и тензора напряжений. 
2. Установлены соотношения между ядрами ползучести, задающими скалярные свойства материалов, и ядрами ползучести, полученными при одномерном напряженном состоянии. 
3. Разработаны и экспериментально обоснованы методы определения параметров ядер наследственности изотропных нелинейно-вязкоупругих материалов при  сложном напряженном состоянии. Дискретные значения ядер наследственности в области малых времен учитываются с использованием весовых функций. 
4. Обоснован выбор структуры ядра наследственности, определены параметры ядер наследственности и определены неизвестные функции и константы модели. 
5. Решены задачи расчета деформаций ползучести и релаксации напряжений нелинейно-вязкоупругих материалов при сложном напряженном состоянии и апробированы результаты расчетов на заимствованных из литературы экспериментальных данных.

6. Создана база экспериментальных данных по ползучести и релаксации нелинейно-вязкоупругих материалов при сложном напряженном состоянии.
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ПРИЛОЖЕНИЕ
Таблица Д-1

Значения коэффициентов сплайн-аппроксимации диаграмм мгновенного деформирования полиэтилена низкого давления и их обращение
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	ε11,j
	a3,j, МПа
	a2,j, МПа
	a1,j, МПа
	a0,j, МПа

	
	0-0,021311
	402425,2
	-27553,1
	864,4927
	0

	
	0,021311-0,101616
	6376,645
	-2232,25
	324,876
	3,833292

	
	0,101616-0,230439
	520,7492
	-447,102
	143,477
	9,977611

	
	0,230439-0,434006
	135,4073
	-180,709
	82,08958
	14,69297

	
	0,434006-0,761153
	4,48751
	-10,2489
	8,108996
	25,39564
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	0-10,73006
	7,46(10-6
	1,55(10-5
	0,00127
	0

	
	10,73006-21,12542
	1,32(10-5
	-0,00017
	0,003268
	-0,00715

	
	21,12542-26,15047
	0,000438
	-0,0271
	0,572199
	-4,01345

	
	26,15047-27,34913
	0,114764
	-8,99613
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	-2048,49
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	0,538(10-3
	0,000906
	0
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	0-11,44727
	3,51E-06
	9,83E-05
	0,000806
	0

	
	11,44727-19,65978
	1,76E-05
	-0,00039
	0,006361
	-0,0212

	
	19,65978-24,80566
	0,000181
	-0,01005
	0,196292
	-1,26586

	
	24,80566-27,06815
	0,004503
	-0,33163
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	1,922485
	-156,08
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	(11,j
	m3,j, Мпа-3
	m2,j, МПа-2
	m1,j, МПа-1
	m0,j, МПа

	
	0-11,44727
	9,3499E-08
	2,62245E-06
	2,1500E-05
	0

	
	11,44727-19,65978
	4,7029E-07
	-1,0317E-05
	0,00016962
	-0,00057

	
	19,65978-24,80566
	4,8383E-06
	-0,00026741
	0,00523445
	-0,03376

	
	24,80566-27,06815
	0,00012008
	-0,00884352
	0,21795750
	-1,79267

	
	27,06815-27,60863
	0,05126626
	-4,16214096
	112,640024
	-1016,15


Таблица Д-2

Значения коэффициентов сплайн-аппроксимации кривых ползучести 

полиэтилена низкого давления (продольная деформация)
	(11, МПа
	t,час
	a0
	a1
	a2
	a3

	2,5
	
	
	
	
	

	
	0,097338
	0,160208
	-0,16291
	0,077222
	0,024319

	
	0,245242
	0,063052
	-0,09143
	0,059692
	0,025752

	
	0,483333
	
	
	
	

	

	5,0
	0,008333
	6,934491
	-1,55439
	0,161125
	0,012068

	
	0,067826
	0,243584
	-0,19294
	0,068783
	0,014156

	
	0,232562
	0,005659
	-0,02694
	0,030178
	0,017148

	
	0,483333
	
	
	
	

	

	7,5
	0,008333
	5,042577
	-1,14744
	0,107507
	0,007729

	
	0,073038
	0,042832
	-0,05193
	0,027493
	0,009677

	
	0,254117
	0,028033
	-0,04065
	0,024626
	0,00992

	
	0,483333
	
	
	
	

	

	10
	0,008333
	1,954693
	-0,47764
	0,047225
	0,003613

	
	0,079862
	-0,00349
	-0,00848
	0,009757
	0,004611

	
	0,237189
	0,014846
	-0,02153
	0,012851
	0,004366

	
	0,483333
	
	
	
	


                                                                                                                                                                        Таблица Д-3
Значения  коэффициентов сплайн-аппроксимации кривых ползучести при кручении полиэтилена низкого давления
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, МПа
	t,час
	a0
	a1
	a2
	a3

	

	1,17
	0,008333
	0,726627
	-0,17814
	0,018695
	0,001956

	
	0,074076
	0,036695
	-0,02481
	0,007337
	0,002237

	
	0,205365
	0,002641
	-0,00383
	0,003029
	0,002532

	
	0,483333
	
	
	
	

	

	2,34
	0,008333
	0,969248
	-0,30321
	0,039068
	0,004495

	
	0,094665
	0,080356
	-0,05077
	0,015171
	0,005249

	
	0,186073
	0,004521
	-0,00844
	0,007294
	0,005738

	
	0,483333
	
	
	
	

	

	3,51
	0,008333
	2,295991
	-0,60923
	0,069166
	0,00677

	
	0,081959
	0,073142
	-0,06268
	0,024371
	0,007993

	
	0,206448
	0,031788
	-0,03707
	0,019083
	0,008357

	
	0,483333
	
	
	
	

	4,68
	

	
	0,008333
	7,395609
	-1,62829
	0,143901
	0,009741

	
	0,071262
	0,044449
	-0,05671
	0,031905
	0,012402

	
	0,199677
	0,035347
	-0,05125
	0,030817
	0,012474

	
	0,483333
	
	
	
	


    Таблица Д-4
Значения параметров ядер наследственности полиэтилена низкого давления

	(11
	(11, час-(1+ ()
	(11, час-(1+ ()

	-0,258
	0,027
	0,042

	(22
	(22, час-(1+ ()
	(22, час-(1+ ()

	-0,258
	0,027
	0,042

	(12
	(12, час-(1+ ()
	(12, час-(1+ ()

	-0,297
	0,032
	0,063

	Первый подход

	(i
	(i, час-(1+ ()
	(i, час-(1+ ()

	-0,297
	0,032
	0,063

	(v
	(v, час-(1+ ()
	(v, час-(1+ ()

	-0,593203
	0,076803
	0,153606

	Второй подход

	(i
	(i, час-(1+ ()
	(i, час-(1+ ()

	-0,297
	0,032
	0,063

	(v
	(v, час-(1+ ()
	(v, час-(1+ ()

	-0,562
	0,0812
	0,176


Таблица Д-5

Значения коэффициентов сплайн-аппроксимации диаграмм мгновенного деформирования полиэтилена высокой плотности ПЭВП и их обращения
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	73407,25
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Таблица Д-6 
Значения параметров ядер наследственности полиэтилена высокой плотности ПЭВП

	(11
	(11, час-(1+ ()
	(11, час-(1+ ()

	-0,1681
	5,403937
	4,572307

	(22
	(22, час-(1+ ()
	(22, час-(1+ ()

	-0,22026
	4,376972
	3,766896

	(12
	(12, час-(1+ ()
	(12, час-(1+ ()

	-0,20591
	4,674719
	3,322036

	Первый подход

	(i
	(i, час-(1+ ()
	(i, час-(1+ ()

	-0,18304
	5,084368
	4,337932

	(v
	(v, час-(1+ ()
	(v, час-(1+ ()

	-0,03163
	9,043255
	23,52458

	Второй подход

	(i
	(i, час-(1+ ()
	(i, час-(1+ ()

	-0,20591
	4,674719
	3,322036

	(v
	(v, час-(1+ ()
	(v, час-(1+ ()

	-0,209
	3,927
	48,444


Таблица Д-7 

Значения коэффициентов сплайн-аппроксимации кривых  ползучести 

полиэтилена высокой плотности ПЭВП (продольная деформация)

	(11, МПа
	X,час
	a0
	a1
	a2
	a3

	2.5
	
	
	
	
	

	
	0,097338
	0,160208
	-0,16291
	0,077222
	0,024319

	
	0,245242
	0,063052
	-0,09143
	0,059692
	0,025752

	
	0,483333
	
	
	
	

	

	5,0
	0,008333
	6,934491
	-1,55439
	0,161125
	0,012068

	
	0,067826
	0,243584
	-0,19294
	0,068783
	0,014156

	
	0,232562
	0,005659
	-0,02694
	0,030178
	0,017148

	
	0,483333
	
	
	
	

	

	7,5
	0,008333
	5,042577
	-1,14744
	0,107507
	0,007729

	
	0,073038
	0,042832
	-0,05193
	0,027493
	0,009677

	
	0,254117
	0,028033
	-0,04065
	0,024626
	0,00992

	
	0,483333
	
	
	
	

	

	10
	0,008333
	1,954693
	-0,47764
	0,047225
	0,003613

	
	0,079862
	-0,00349
	-0,00848
	0,009757
	0,004611

	
	0,237189
	0,014846
	-0,02153
	0,012851
	0,004366

	
	0,483333
	
	
	
	


Таблица Д-8 

Значения  коэффициентов сплайн-аппроксимации кривых  ползучести  полиэтилена высокой плотности ПЭВП (поперечная деформация)
	(11, МПа
	X,час
	a0
	a1
	a2
	a3

	2.5
	0,008333
	2,27154E-05
	-1,9771E-06
	0,002485762
	0,001583452

	
	0,069647
	-0,00322907
	0,000677456
	0,002438441
	0,001584551

	
	0,2421
	-0,000269843
	-0,00147183
	0,002958784
	0,001542559

	
	0,483333
	2,27154E-05
	-1,9773E-06
	0,002485762
	0,001583452

	

	5,0
	0,008333
	0,990374597
	-0,26077339
	0,029548156
	0,002470468

	
	0,079699
	0,053380221
	-0,03673978
	0,011692817
	0,002944821

	
	0,225092
	-0,00124812
	0,000149399
	0,003389362
	0,003567835

	
	0,483333
	
	
	
	

	

	7,5
	0,008333
	2,43556602
	-0,63791209
	0,070576587
	0,005058085

	
	0,082661
	0,046138782
	-0,04537260
	0,021596501
	0,006407671

	
	0,244329
	0,012490312
	-0,02070874
	0,015570413
	0,006898453

	
	0,483333
	
	
	
	

	

	10
	0,008333
	3,414671016
	-1,01630639
	0,127359387
	0,007420606

	
	0,093176
	0,080276469
	-0,08424763
	0,040513684
	0,010117924

	
	0,258942
	0,019719486
	-0,03720540
	0,028332474
	0,011169333

	
	0,483333
	
	
	
	


Таблица Д-9
Значения коэффициентов сплайн-аппроксимации кривых ползучести (кручение)

	(12, МПа
	X,час
	a0
	a1
	a2
	a3

	

	1,17
	0,008333
	0,726627
	-0,17814
	0,018695
	0,001956

	
	0,074076
	0,036695
	-0,02481
	0,007337
	0,002237

	
	0,205365
	0,002641
	-0,00383
	0,003029
	0,002532

	
	0,483333
	
	
	
	

	

	2,34
	0,008333
	0,969248
	-0,30321
	0,039068
	0,004495

	
	0,094665
	0,080356
	-0,05077
	0,015171
	0,005249

	
	0,186073
	0,004521
	-0,00844
	0,007294
	0,005738

	
	0,483333
	
	
	
	

	

	3,51
	0,008333
	2,295991
	-0,60923
	0,069166
	0,00677

	
	0,081959
	0,073142
	-0,06268
	0,024371
	0,007993

	
	0,206448
	0,031788
	-0,03707
	0,019083
	0,008357

	
	0,483333
	
	
	
	

	4,68
	

	
	0,008333
	7,395609
	-1,62829
	0,143901
	0,009741

	
	0,071262
	0,044449
	-0,05671
	0,031905
	0,012402

	
	0,199677
	0,035347
	-0,05125
	0,030817
	0,012474

	
	0,483333
	
	
	
	


Таблица Д-10
Значения параметров ядер ползучести для полиэтилена высокой плотности ПВП-2
	(11
	(11, час-(1+ ()
	(11, час-(1+()

	-0,1681
	5,403937
	4,572307

	(22
	(22, час-(1+ ()
	(22, час-(1+ ()

	-0,22026
	4,376972
	3,766896

	(12
	(12, час-(1+ ()
	(12, час-(1+ ()

	-0,20591
	4,674719
	3,322036

	(i
	(i, час-(1+ ()
	(i, час-(1+ ()

	-0,18304
	5,084368
	4,337932

	(v
	(v, час-(1+ ()
	(v, час-(1+ ()

	-0,03163
	9,043255
	23,52458


Таблица Д-11
Значения коэффициентов сплайн аппроксимации диаграммы мгновенного растяжения для полиэтилена высокой плотности ПВП-2
	j
	εi
	a3, МПа
	a2, МПа
	a1, МПа
	a0, МПа

	0
	0
	-6685436
	0,024099
	1177,5
	0

	1
	0,004072
	4829416
	-140672
	1750,346
	-0,77758

	2
	0,009216
	227445,9
	-13436,3
	577,732
	2,824711

	3
	0,019694
	-39,0046
	3,882336
	313,0412
	4,562312

	4
	0,028702
	-415752
	35799,01
	-714,344
	14,39159

	5
	0,035844
	238518,3
	-34555,3
	1807,411
	-15,7381

	6
	0,048292
	-1,15503
	0,232516
	138,6679
	11,12407

	
	0,062
	
	
	
	


Таблица Д-12
Значения коэффициентов сплайн аппроксимации обращенной диаграммы мгновенного растяжения для полиэтилена высокой плотности ПВП-2
	j
	σi, МПа
	b3, МПа-3
	b2, МПа-2
	b1, МПа-1
	b0

	0
	0
	8,09·10-6
	-2,1E-05
	0,000872
	0

	1
	3,563052
	3,12E·10-5
	-0,00027
	0,001753
	-0,00105

	2
	5,599858
	-3·10-6
	0,000307
	-0,00147
	0,004961

	3
	7,459701
	-3,6·10-5
	0,001037
	-0,00692
	0,018512

	4
	10,00923
	9,94·10-6
	-0,00033
	0,006782
	-0,02719

	5
	15,17316
	0,000251
	-0,01129
	0,173071
	-0,86823

	6
	16,49897
	-0,00019
	0,010654
	-0,18899
	1,122993

	
	19,7221
	
	
	
	


Таблица Д-13

Значения коэффициентов сплайн аппроксимации диаграммы мгновенного кручения для полиэтилена высокой плотности ПВП-2
	c3, МПа
	c2, МПа
	c1, МПа
	c0, МПа

	12440,44
	3236,349
	300,1551
	0


Таблица Д-14

Значения коэффициентов сплайн аппроксимации обращенной диаграммы мгновенного кручения для полиэтилена высокой плотности ПВП-1
	d3, МПа-3
	d2, МПа-2
	d1, МПа-1
	d0

	1,77946·10-5
	0,000413
	0,002024
	0


Таблица Д-15
Значения коэффициентов сплайн аппроксимации кривых ползучести полиэтилена высокой плотности при одноосном растяжении ПВП-2

	Напряжения, МПа
	j
	x, час 
	f3
	f2
	f1
	f0

	2,45
	0
	0,01667
	0,000204
	-0,00094
	0,00181
	0,00221

	
	1
	1,530423
	3,04·10-7
	-3,2·10-7
	0,000376
	0,002942

	
	2
	3,074225
	-3,2·10-7
	5,41·10-6
	0,000358
	0,00296

	
	3
	5,000002
	
	
	
	

	4,9
	0
	0,01667
	0,021975
	-0,03277
	0,019145
	0,004968

	
	1
	0,460592
	0,000763
	-0,00346
	0,005645
	0,00704

	
	2
	1,493401
	4,04·10-6
	-6,1·10-5
	0,000568
	0,009568

	
	3
	5,000001
	
	
	
	

	7,35
	0
	0,01667
	0,029836
	-0,05162
	0,036682
	0,008547

	
	1
	0,512219
	0,003234
	-0,01075
	0,015744
	0,012122

	
	2
	1,014742
	7,52·10-5
	-0,00113
	0,005985
	0,015423

	
	3
	5
	
	
	
	

	8,58
	0
	0,01667
	0,254929
	-0,19119
	0,064342
	0,011199

	
	1
	0,232507
	0,004345
	-0,0164
	0,023703
	0,014348

	
	2
	1,217302
	4,7·10-5
	-0,00071
	0,004599
	0,0221

	
	3
	5,000001
	
	
	
	

	9,80
	0
	0,01667
	0,03081
	-0,06218
	0,048371
	0,015987

	
	1
	0,648181
	0,000388
	-0,00303
	0,010028
	0,024272

	
	2
	2,363301
	3,44·10-5
	-0,00052
	0,004096
	0,028945

	
	3
	5,000001
	
	
	
	

	11,03
	0
	0,01667
	0,018255
	-0,04801
	0,053134
	0,020286

	
	1
	0,8062
	0,000636
	-0,0054
	0,018779
	0,029518

	
	2
	2,587884
	6,31·10-5
	-0,00095
	0,00726
	0,039456

	
	3
	5,000001
	
	
	
	


Таблица Д-16

Значения коэффициентов сплайн аппроксимации кривых ползучести полиэтилена высокой плотности при  чистом кручении ПВП-2
	Напряжения, МПа
	j
	x, час 
	g3
	g2
	g1
	g0

	2,0
	0
	0
	15201744
	-35069,6
	27,75146
	0

	
	1
	0,000768
	1331,22
	-55,2053
	0,866127
	0,006881

	
	2
	0,013823
	-12,6049
	0,522598
	0,095788
	0,010431

	
	3
	0,033581
	10,86978
	-1,84231
	0,175204
	0,009542

	
	4
	0,056495
	-7,0105
	1,188129
	0,003999
	0,012766

	
	5
	0,083751
	
	
	
	

	3,45
	0
	0
	71,19068
	-13,0024
	0,828863
	0

	
	1
	0,060664
	0,02056
	-0,05
	0,043125
	0,015889

	
	2
	0,808648
	-1,5·10-5
	-8,8E-05
	0,002762
	0,026768

	
	3
	2,452887
	9,91·10-6
	-0,00027
	0,003207
	0,026405

	
	4
	3,726109
	4,07·10-5
	-0,00061
	0,00449
	0,024811

	
	5
	5,02508
	
	
	
	

	4,8
	0
	0
	63,69084
	-14,7106
	1,178992
	0

	
	1
	0,076656
	0,033957
	-0,07159
	0,056827
	0,028673

	
	2
	0,70273
	-0,00021
	0,000436
	0,006213
	0,040529

	
	3
	2,078208
	0,000133
	-0,00168
	0,010619
	0,037477

	
	4
	3,715688
	5,01·10-5
	-0,00076
	0,00718
	0,041736

	
	5
	5,04195
	
	
	
	


Таблица Д-17
Значения коэффициентов сплайн аппроксимации диаграммы мгновенного растяжения для полиэтилена высокой плотности ПВП-1
	j
	εi
	a3, МПа
	a2, МПа
	a1, МПа
	a0, МПа

	0
	0
	1906533
	-76045,3
	1383,565
	0

	1
	0,012923
	-9606,05
	-1758,79
	423,5633
	4,135352

	2
	0,027321
	-90137,2
	4841,735
	243,2316
	5,777622

	3
	0,036019
	67496,76
	-12191,6
	856,7516
	-1,58846

	4
	0,060208
	
	
	
	


Таблица Д-18
Значения коэффициентов сплайн аппроксимации обращенной диаграммы мгновенного растяжения для полиэтилена высокой плотности ПВП-1
	j
	σi, МПа
	b3, МПа-3
	b2, МПа-2
	b1, МПа-1
	b0

	0
	0
	7,51E-06
	3,12E-09
	0,000777
	0

	1
	5,22754
	2,07E-06
	8,54E-05
	0,000331
	0,000777

	2
	9,230745
	-7,6E-06
	0,000352
	-0,00213
	0,00836

	3
	14,58847
	5,79E-05
	-0,00251
	0,039639
	-0,19477

	4
	17,82263
	4,27E-06
	0,000354
	-0,01142
	0,108582

	5
	20,5307
	
	
	
	


Таблица Д-19
Значения коэффициентов сплайн аппроксимации диаграммы мгновенного кручения для полиэтилена высокой плотности ПВП-1
	c3, МПа
	c2, МПа
	c1, МПа
	c0, МПа

	0
	-166176
	972,885
	0

	0,003375
	-12010,3
	452,5936
	0,58531

	0,006221
	31236,15
	183,5496
	1,143234

	0,007645
	-5196,42
	462,0769
	0,433452

	0,012883
	-23158,6
	693,4848
	-0,5603

	0,020336
	
	
	


Таблица Д-20
Значения коэффициентов сплайн аппроксимации обращенной диаграммы мгновенного кручения для полиэтилена высокой плотности ПВП-1
	d3, МПа-3
	d2, МПа-2
	d1, МПа-1
	d0

	-8,9E-05
	0,000685
	0,000671
	0

	-5E-05
	0,000529
	0,00088
	-9,4E-05

	8,39E-05
	-0,00089
	0,005869
	-0,00595

	-5,6E-05
	0,00128
	-0,00534
	0,013362

	2,35E-05
	-0,0003
	0,005114
	-0,00973

	0,001525
	
	
	


Таблица Д-21
Значения коэффициентов сплайн аппроксимации кривых ползучести полиэтилена высокой плотности при одноосном растяжении ПВП-1
	Напряжения, МПа
	j
	x, час 
	f3
	f2
	f1
	f0

	2,45
	0
	0,01667
	0,065062
	-0,04061
	0,009471
	0,002239

	
	1
	0,203812
	0,000378
	-0,00106
	0,00141
	0,002787

	
	2
	0,696596
	8,61E-05
	-0,00045
	0,000985
	0,002885

	
	3
	1,615872
	3,14E-06
	-4,9E-05
	0,000335
	0,003235

	
	4
	3,024707
	3,53E-06
	-5,3E-05
	0,000345
	0,003225

	
	5
	5
	
	
	
	

	4,9
	0
	0,01667
	0,161725
	-0,10529
	0,026416
	0,005636

	
	1
	0,210246
	0,001654
	-0,00432
	0,005189
	0,007123

	
	2
	0,712761
	0,000237
	-0,00129
	0,003028
	0,007637

	
	3
	1,638868
	1,51E-05
	-0,0002
	0,001243
	0,008612

	
	4
	3,045225
	1,05E-05
	-0,00016
	0,001114
	0,008743

	
	5
	5
	
	
	
	

	7,35
	0
	0,01667
	-0,22737
	0,063236
	0,008487
	0,320987

	
	1
	0,228121
	-0,01013
	0,01368
	0,012255
	0,003558

	
	2
	0,757844
	-0,00339
	0,008568
	0,013547
	0,000591

	
	3
	1,700746
	-0,00059
	0,003808
	0,016245
	4,21E-05

	
	4
	3,099825
	-0,00048
	0,003477
	0,016587
	3,06E-05

	
	5
	5
	
	
	
	

	8,58
	0
	0,01667
	0,418644
	-0,29685
	0,082669
	0,011041

	
	1
	0,228349
	0,004646
	-0,01324
	0,017907
	0,01597

	
	2
	0,758411
	0,000772
	-0,00443
	0,011224
	0,01766

	
	3
	1,701517
	5,52E-05
	-0,00077
	0,004994
	0,021193

	
	4
	3,100499
	4,01E-05
	-0,00063
	0,00456
	0,021642

	
	5
	5
	
	
	
	

	9,80
	0
	0,01667
	0,512534
	-0,36395
	0,101535
	0,01347

	
	1
	0,228662
	0,005696
	-0,01626
	0,022033
	0,01953

	
	2
	0,75919
	0,000949
	-0,00545
	0,013825
	0,021607

	
	3
	1,702577
	6,8E-05
	-0,00095
	0,006159
	0,025957

	
	4
	3,101426
	4,95E-05
	-0,00078
	0,005627
	0,026508

	
	5
	5
	
	
	
	

	11,03
	0
	0,01667
	0,668275
	-0,49425
	0,145213
	0,01608

	
	1
	0,237763
	0,007773
	-0,02312
	0,033196
	0,024958

	
	2
	0,781626
	0,001384
	-0,00814
	0,021486
	0,028008

	
	3
	1,73294
	0,000105
	-0,00149
	0,009959
	0,034667

	
	4
	3,127872
	7,77E-05
	-0,00123
	0,009165
	0,035494

	
	5
	5
	
	
	
	


Таблица Д-22
Значения коэффициентов сплайн аппроксимации кривых ползучести полиэтилена высокой плотности при  чистом кручении ПВП-1
	Напряжения, МПа
	j
	x, час 
	g3
	g2
	g1
	g0

	2,0
	0
	0
	15201744
	-35069,6
	27,75146
	0

	
	1
	0,000768
	1331,22
	-55,2053
	0,866127
	0,006881

	
	2
	0,013823
	-12,6049
	0,522598
	0,095788
	0,010431

	
	3
	0,033581
	10,86978
	-1,84231
	0,175204
	0,009542

	
	4
	0,056495
	-7,0105
	1,188129
	0,003999
	0,012766

	
	5
	0,083751
	
	
	
	

	3,45
	0
	0
	71,19068
	-13,0024
	0,828863
	0

	
	1
	0,060664
	0,02056
	-0,05
	0,043125
	0,015889

	
	2
	0,808648
	-1,5·10-5
	-8,8E-05
	0,002762
	0,026768

	
	3
	2,452887
	9,91·10-6
	-0,00027
	0,003207
	0,026405

	
	4
	3,726109
	4,07·10-5
	-0,00061
	0,00449
	0,024811

	
	5
	5,02508
	
	
	
	

	4,8
	0
	0
	63,69084
	-14,7106
	1,178992
	0

	
	1
	0,076656
	0,033957
	-0,07159
	0,056827
	0,028673

	
	2
	0,70273
	-0,00021
	0,000436
	0,006213
	0,040529

	
	3
	2,078208
	0,000133
	-0,00168
	0,010619
	0,037477

	
	4
	3,715688
	5,01·10-5
	-0,00076
	0,00718
	0,041736

	
	5
	5,04195
	
	
	
	


Таблица Д-23

Значения параметров ядер ползучести для полиэтилена высокой плотности ПВП-1
	(11
	(11, час-(1+ ()
	(11, час-(1+()

	-0,379776
	1,065
	1,053358

	(22
	(22, час-(1+ ()
	(22, час-(1+ ()

	-0,22026
	4,376972
	3,766896

	(12
	(12, час-(1+ ()
	(12, час-(1+ ()

	-0,304633
	1,029525
	1,0365

	(i
	(i, час-(1+ ()
	(i, час-(1+ ()

	-0,18304
	5,084368
	4,337932

	(v
	(v, час-(1+ ()
	(v, час-(1+ ()

	-0,03163
	9,043255
	23,52458
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Рис. 3.1
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Рис.3.2.
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Рис. 3.3. Характерная зависимость дискретных значений ядра ползучести от времени
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Рис. 4.1. Тонкостенные трубчатые элементы при одноосном растяжении (а), при чистом кручении (б), при комбинированном нагружении растяжением с кручением (в).
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Рис. 4.2. Диаграммы мгновенного деформирования в координатах «� EMBED Equation.3 ���» и их обращение в координатах «� EMBED Equation.3 ���» для полиэтилена ПВП-1 (а), ПВП-2 (б), ПЭВП (в) и полиэтилена низкого давления (г)
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Рис. 4.3. Диаграмма мгновенного деформирования в координатах «� EMBED Equation.3 ���» и ее обращение в координатах «� EMBED Equation.3 ���» для полиэтилена ПЭВП.
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Рис. 4.4. Диаграммы мгновенного деформирования в координатах «� EMBED Equation.3 ���» и их обращение в координатах «� EMBED Equation.3 ���» для полиэтилена ПВП-1 (а), ПВП-2 (б), ПЭВП (в) и полиэтилена низкого давления (г)
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Рис. 4.5. Кривые ползучести в координатах «� EMBED Equation.3 ���» для полиэтилена ПВП-1 (а) при напряжениях � EMBED Equation.3  ���=2,45 (○); 5,0 (�INCLUDEPICTURE "H:\\..\\..\\..\\..\\WIN98\\Рабочий стол\\Точки\\3.bmp" \* MERGEFORMATINET ���); 7,5 (�INCLUDEPICTURE "H:\\..\\..\\..\\..\\WIN98\\Рабочий стол\\Точки\\4.bmp" \* MERGEFORMATINET ���); 8,75 (�INCLUDEPICTURE "H:\\..\\..\\..\\..\\WIN98\\Рабочий стол\\Точки\\5.bmp" \* MERGEFORMATINET ���); 10,0 (� EMBED Word.Picture.8  ���); 11,25 (●) МПа, ПВП-2 (б) при напряжениях � EMBED Equation.3  ���=5,1 (○); 6,4 (�INCLUDEPICTURE "H:\\..\\..\\..\\..\\WIN98\\Рабочий стол\\Точки\\3.bmp" \* MERGEFORMATINET ���);6,9 (�INCLUDEPICTURE "H:\\..\\..\\..\\..\\WIN98\\Рабочий стол\\Точки\\4.bmp" \* MERGEFORMATINET ���); 8,9 (●) МПа, ПЭВП (в) при напряжениях  � EMBED Equation.3  ���= 2,5 (○); 5,0 (�INCLUDEPICTURE "H:\\..\\..\\..\\..\\WIN98\\Рабочий стол\\Точки\\3.bmp" \* MERGEFORMATINET ���); 7,5 (�INCLUDEPICTURE "H:\\..\\..\\..\\..\\WIN98\\Рабочий стол\\Точки\\4.bmp" \* MERGEFORMATINET ���); 10,0 (●) МПа и полиэтилена низкого давления (г) при напряжениях  � EMBED Equation.3  ��� = 3,92 (○); 5,88 (�INCLUDEPICTURE "H:\\..\\..\\..\\..\\WIN98\\Рабочий стол\\Точки\\3.bmp" \* MERGEFORMATINET ���); 6,87 (�INCLUDEPICTURE "H:\\..\\..\\..\\..\\WIN98\\Рабочий стол\\Точки\\4.bmp" \* MERGEFORMATINET ���); 7,84 (�INCLUDEPICTURE "H:\\..\\..\\..\\..\\WIN98\\Рабочий стол\\Точки\\5.bmp" \* MERGEFORMATINET ���); 8,83 (� EMBED Word.Picture.8  ���); 9,32 (●) МПа.





в





t,час





� EMBED Equation.3 ���





г





t,час





� EMBED Equation.3 ���





б





t,час





� EMBED Equation.3 ���





а





t,час





� EMBED Equation.3 ���





Рис. 4.6. Кривые ползучести в координатах «� EMBED Equation.3 ���» ПЭВП при напряжениях � EMBED Equation.3  ���= 1,17 (○); 2,34 (�INCLUDEPICTURE "H:\\..\\..\\..\\..\\WIN98\\Рабочий стол\\Точки\\3.bmp" \* MERGEFORMATINET ���); 7,5 (�INCLUDEPICTURE "H:\\..\\..\\..\\..\\WIN98\\Рабочий стол\\Точки\\4.bmp" \* MERGEFORMATINET ���); 10,0 (●) МПа.
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Рис. 4.7. Кривые ползучести при чистом кручении в координатах «� EMBED Equation.3 ���» для полиэтилена ПВП-1 (а) при напряжениях  � EMBED Equation.3  ���=2,02 (○); 3,45 (�INCLUDEPICTURE "H:\\..\\..\\..\\..\\WIN98\\Рабочий стол\\Точки\\3.bmp" \* MERGEFORMATINET ���); 4,8 (●) МПа, ПВП-2 (б) при напряжениях � EMBED Equation.3 ���= 2,2 (○); 3,3 (�INCLUDEPICTURE "H:\\..\\..\\..\\..\\WIN98\\Рабочий стол\\Точки\\3.bmp" \* MERGEFORMATINET ���); 3,8 (●) МПа, ПЭВП (в) при напряжениях � EMBED Equation.3 ���= 1,17 (○); 2,34 (�INCLUDEPICTURE "H:\\..\\..\\..\\..\\WIN98\\Рабочий стол\\Точки\\3.bmp" \* MERGEFORMATINET ���); 3,51 (�INCLUDEPICTURE "H:\\..\\..\\..\\..\\WIN98\\Рабочий стол\\Точки\\4.bmp" \* MERGEFORMATINET ���); 4,68 (●) МПа и полиэтилена низкого давления (г) при напряжениях  � EMBED Equation.3  ���= 1,17 (○); 1,95 (�INCLUDEPICTURE "H:\\..\\..\\..\\..\\WIN98\\Рабочий стол\\Точки\\3.bmp" \* MERGEFORMATINET ���); 4,90 (●) МПа.
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Рис. 4.8. Функции продольной ползучести для полиэтилена ПВП-1 (а) при напряжениях� EMBED Equation.3  ���=2,45 (○); 5,0 (�INCLUDEPICTURE "H:\\..\\..\\..\\..\\WIN98\\Рабочий стол\\Точки\\3.bmp" \* MERGEFORMATINET ���); 7,5 (�INCLUDEPICTURE "H:\\..\\..\\..\\..\\WIN98\\Рабочий стол\\Точки\\4.bmp" \* MERGEFORMATINET ���); 8,75 (�INCLUDEPICTURE "H:\\..\\..\\..\\..\\WIN98\\Рабочий стол\\Точки\\5.bmp" \* MERGEFORMATINET ���); 10,0 (� EMBED Word.Picture.8  ���); 11,25 (●) МПа, ПВП-2 (б) при напряжениях  � EMBED Equation.3  ���=5,1 (○); 6,4 (�INCLUDEPICTURE "H:\\..\\..\\..\\..\\WIN98\\Рабочий стол\\Точки\\3.bmp" \* MERGEFORMATINET ���);6,9 (�INCLUDEPICTURE "H:\\..\\..\\..\\..\\WIN98\\Рабочий стол\\Точки\\4.bmp" \* MERGEFORMATINET ���); 8,9 (●) МПа, ПЭВП (в) при напряжениях  � EMBED Equation.3  ���= 2,5 (○); 5,0 (�INCLUDEPICTURE "H:\\..\\..\\..\\..\\WIN98\\Рабочий стол\\Точки\\3.bmp" \* MERGEFORMATINET ���); 7,5 (�INCLUDEPICTURE "H:\\..\\..\\..\\..\\WIN98\\Рабочий стол\\Точки\\4.bmp" \* MERGEFORMATINET ���); 10,0 (●) МПа и полиэтилена низкого давления (г) при  напряжениях  � EMBED Equation.3  ��� = 3,92 (○); 5,88 (�INCLUDEPICTURE "H:\\..\\..\\..\\..\\WIN98\\Рабочий стол\\Точки\\3.bmp" \* MERGEFORMATINET ���); 6,87 (�INCLUDEPICTURE "H:\\..\\..\\..\\..\\WIN98\\Рабочий стол\\Точки\\4.bmp" \* MERGEFORMATINET ���); 7,84 (�INCLUDEPICTURE "H:\\..\\..\\..\\..\\WIN98\\Рабочий стол\\Точки\\5.bmp" \* MERGEFORMATINET ���); 8,83 (� EMBED Word.Picture.8  ���); 9,32 (●) МПа.
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Рис. 4.9. Расчетные (штриховые линии) и критические табличные (сплошные линии) значения квантиля статистики � EMBED Equation.3 ��� функций продольной ползучести � EMBED Equation.3 ��� для полиэтилена низкого давления (а) и полиэтилена высокой плотности ПЭВП (б), ПВП-1 (в) и ПВП-2 (г)
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Рис. 4.10. Функции сдвиговой ползучести полиэтилена ПВП-1 (а) при напряжениях � EMBED Equation.3  ���=2,02 (○); 3,45 (�INCLUDEPICTURE "H:\\..\\..\\..\\..\\WIN98\\Рабочий стол\\Точки\\3.bmp" \* MERGEFORMATINET ���); 4,8 (●) МПа, ПВП-2 (б) при напряжениях � EMBED Equation.3 ���= 2,2 (○); 3,3 (�INCLUDEPICTURE "H:\\..\\..\\..\\..\\WIN98\\Рабочий стол\\Точки\\3.bmp" \* MERGEFORMATINET ���); 3,8 (●) МПа, ПЭВП (в) при напряжениях � EMBED Equation.3 ���= 1,17 (○); 2,34 (�INCLUDEPICTURE "H:\\..\\..\\..\\..\\WIN98\\Рабочий стол\\Точки\\3.bmp" \* MERGEFORMATINET ���); 3,51 (�INCLUDEPICTURE "H:\\..\\..\\..\\..\\WIN98\\Рабочий стол\\Точки\\4.bmp" \* MERGEFORMATINET ���); 4,68 (●) МПа и полиэтилена низкого давления (г) при напряжениях � EMBED Equation.3  ���= 1,17 (○); 1,95 (�INCLUDEPICTURE "H:\\..\\..\\..\\..\\WIN98\\Рабочий стол\\Точки\\3.bmp" \* MERGEFORMATINET ���); 4,90 (●) МПа.
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Рис. 4.11. Расчетные (штриховые линии) и критические табличные (сплошные линии) значения квантиля статистики � EMBED Equation.3 ��� функций сдвиговой ползучести � EMBED Equation.3 ��� ПВП – 1 (а) и ПВП-2 (б), полиэтилена высокой плотности ПЭВП (в), для полиэтилена низкого давления (г).
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Рис. 4.12. Функции интенсивности ползучести ПВП-1 (а) � EMBED Equation.3 ���= 2,45 МПа (○); 4,9 МПа(�INCLUDEPICTURE "H:\\..\\..\\..\\..\\WIN98\\Рабочий стол\\Точки\\3.bmp" \* MERGEFORMATINET ���); 7,35 МПа (�INCLUDEPICTURE "H:\\..\\..\\..\\..\\WIN98\\Рабочий стол\\Точки\\4.bmp" \* MERGEFORMATINET ���); 8,5 МПа (�INCLUDEPICTURE "H:\\..\\..\\..\\..\\WIN98\\Рабочий стол\\Точки\\5.bmp" \* MERGEFORMATINET ���); 9,8 МПа (� EMBED Word.Picture.8  ���); 11,03 МПа (●), ПВП-2 (б) � EMBED Equation.3 ���= 6,32 МПа (○); 7,9 МПа (�INCLUDEPICTURE "H:\\..\\..\\..\\..\\WIN98\\Рабочий стол\\Точки\\3.bmp" \* MERGEFORMATINET ���); 9,4 МПа (●), полиэтилена высокой плотности ПЭВП (в) при напряжениях � EMBED Equation.3 ���= 2,28 МПа (○); 4,56 МПа (�INCLUDEPICTURE "H:\\..\\..\\..\\..\\WIN98\\Рабочий стол\\Точки\\3.bmp" \* MERGEFORMATINET ���); 6,81 МПа (�INCLUDEPICTURE "H:\\..\\..\\..\\..\\WIN98\\Рабочий стол\\Точки\\4.bmp" \* MERGEFORMATINET ���); 9,12 МПа (●) и полиэтилена низкого давления (г) при напряжениях � EMBED Equation.3 ���= 2,599 МПа (○); 3,923 МПа(�INCLUDEPICTURE "H:\\..\\..\\..\\..\\WIN98\\Рабочий стол\\Точки\\3.bmp" \* MERGEFORMATINET ���); 5,884 МПа (●) (� EMBED Equation.3 ���= 4,448; � EMBED Equation.3 ���= 2,224 МПа). 
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Рис. 4.13. Расчетные (штриховые линии) и критические табличные (сплошные линии) значения квантиля статистики � EMBED Equation.3 ��� функции интенсивности ползучести � EMBED Equation.3 ��� для ПВП-1 (а), ПВП-2 (б), полиэтилена высокой плотности ПЭВП (в) и полиэтилена низкого давления (г). 
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Рис. 4.14. Функции объемной ползучести ПВП-1 (а) � EMBED Equation.3 ���= 0,81 МПа (○); 1,6 МПа (�INCLUDEPICTURE "H:\\..\\..\\..\\..\\WIN98\\Рабочий стол\\Точки\\3.bmp" \* MERGEFORMATINET ���); 2,45 МПа (�INCLUDEPICTURE "H:\\..\\..\\..\\..\\WIN98\\Рабочий стол\\Точки\\4.bmp" \* MERGEFORMATINET ���); 2,8 МПа (�INCLUDEPICTURE "H:\\..\\..\\..\\..\\WIN98\\Рабочий стол\\Точки\\4.bmp" \* MERGEFORMATINET ���); 3,27 МПа (�INCLUDEPICTURE "H:\\..\\..\\..\\..\\WIN98\\Рабочий стол\\Точки\\5.bmp" \* MERGEFORMATINET ���); 3,68 МПа (●), ПВП-2 � EMBED Equation.3 ���= 1,7 МПа (○); 2,15 МПа (�INCLUDEPICTURE "H:\\..\\..\\..\\..\\WIN98\\Рабочий стол\\Точки\\3.bmp" \* MERGEFORMATINET ���); 3,3 МПа (●), (б) полиэтилена высокой плотности ПЭВП (в) при напряжениях � EMBED Equation.3 ���= 0,59 МПа (○); 1,18 МПа (�INCLUDEPICTURE "H:\\..\\..\\..\\..\\WIN98\\Рабочий стол\\Точки\\3.bmp" \* MERGEFORMATINET ���); 1,77 МПа (�INCLUDEPICTURE "H:\\..\\..\\..\\..\\WIN98\\Рабочий стол\\Точки\\4.bmp" \* MERGEFORMATINET ���); 2,36 МПа (●) и полиэтилена низкого давления (г) при напряжениях � EMBED Equation.3 ���= 0,655 МПа (○) 0,988 МПа (�INCLUDEPICTURE "H:\\..\\..\\..\\..\\WIN98\\Рабочий стол\\Точки\\3.bmp" \* MERGEFORMATINET ���); 1,483 МПа (●). 
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Рис. 4.15. Расчетные (штриховые линии) и критические табличные (сплошные линии) значения квантиля статистики � EMBED Equation.3 ��� функции объемной ползучести � EMBED Equation.3 ��� для ПВП-1 (а), ПВП-2(б), полиэтилена высокой плотности ПЭВП (в) и полиэтилена низкого давления (г). 
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Рис. 4.16. Единые диаграммы «мгновенного» деформирования ПВП-1 (а), ПВП-2 (б), полиэтилена высокой плотности ПЭВП (в) и полиэтилена низкого давления (г) при одноосном растяжении (○) и чистом кручении (●).
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Рис. 4.17. Единые диаграммы длительного деформирования ПВП-1 (а) � EMBED Equation.3 ���= 11,96 (●, 1) МПа, ПВП-2 (б) � EMBED Equation.3 ���= 6,32 (○, 1); 7,9 (�INCLUDEPICTURE "H:\\..\\..\\..\\..\\WIN98\\Рабочий стол\\Точки\\3.bmp" \* MERGEFORMATINET ���, 2); 9,4 (●, 3) МПа, полиэтилена высокой плотности ПЭВП (б) при � EMBED Equation.3 ���= 2,59 (○, 1); 5,0 (�INCLUDEPICTURE "H:\\..\\..\\..\\..\\WIN98\\Рабочий стол\\Точки\\3.bmp" \* MERGEFORMATINET ���, 2); 7,5 (�INCLUDEPICTURE "H:\\..\\..\\..\\..\\WIN98\\Рабочий стол\\Точки\\4.bmp" \* MERGEFORMATINET ���, 3); 10,0 (●, 4) МПа, и полиэтилена низкого давления (а) при � EMBED Equation.3 ���= 2,59 (○, 1); 3,92 (�INCLUDEPICTURE "H:\\..\\..\\..\\..\\WIN98\\Рабочий стол\\Точки\\3.bmp" \* MERGEFORMATINET ���, 2); 5,88 (●, 3) МПа. 


—  —  диаграмма, соответствующая одноосному растяжению;


— · —  диаграмма, соответствующая чистому кручению
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Рис. 5.1 – Дискретные значения (точки) и аппроксимация дискретных значений (линии) ядер ползучести для поливинилхлоридного пластиката (а), нейлона FM 10001 (б), стеклопластика ТС-8/3-250 (в) и ламината Grade C  (г) при растяжении.
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Рис.5.2 – Дискретные значения (точки) и аппроксимация дискретных значений (линии) ядер ползучести для Polystyrene (а), Nylon FM 10001 (б), полиэтилена (в) и поликарбоната (г) при чистом кручении.
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Рис.5.3 Дискретные значения (точки) и аппроксимация дискретных значений (линии) ядра ползучести для Nylon FM 10001.
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Рис. 5.4. Расчетные (линии) и экспериментальные (точки) значения деформаций продольной ползучести тонкостенных трубчатых образцов из полиэтилена низкого давления (а) и полиэтилена высокой плотности ПЭВП (б) при одноосном растяжении: а) � EMBED Equation.3  ��� = 3,92 (○); 5,88 (�INCLUDEPICTURE "H:\\..\\..\\..\\..\\WIN98\\Рабочий стол\\Точки\\3.bmp" \* MERGEFORMATINET ���); 6,87 (�INCLUDEPICTURE "H:\\..\\..\\..\\..\\WIN98\\Рабочий стол\\Точки\\4.bmp" \* MERGEFORMATINET ���); 7,84 (�INCLUDEPICTURE "H:\\..\\..\\..\\..\\WIN98\\Рабочий стол\\Точки\\5.bmp" \* MERGEFORMATINET ���); 8,83 (� EMBED Word.Picture.8  ���); 9,32 (●) МПа; б) � EMBED Equation.3  ��� = 2,50 (○); 5,00 (�INCLUDEPICTURE "H:\\..\\..\\..\\..\\WIN98\\Рабочий стол\\Точки\\3.bmp" \* MERGEFORMATINET ���); 7,50 (�INCLUDEPICTURE "H:\\..\\..\\..\\..\\WIN98\\Рабочий стол\\Точки\\4.bmp" \* MERGEFORMATINET ���); 10,00 (●) МПа
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Рис. 5.5. Расчетные (линии) и экспериментальные (точки) значения деформаций поперечной ползучести тонкостенных трубчатых образцов из полиэтилена низкого давления (а) и полиэтилена высокой плотности ПЭВП (б) при одноосном растяжении: а) � EMBED Equation.3  ��� = 3,92 (1); 5,88 (2); 6,87 (3); 7,84 (4); 8,83 (5); 9,32 (6) МПа; б) � EMBED Equation.3  ��� = 2,50 (○); 5,00 (�INCLUDEPICTURE "H:\\..\\..\\..\\..\\WIN98\\Рабочий стол\\Точки\\3.bmp" \* MERGEFORMATINET ���); 7,50 (�INCLUDEPICTURE "H:\\..\\..\\..\\..\\WIN98\\Рабочий стол\\Точки\\4.bmp" \* MERGEFORMATINET ���); 10,00 (●) МПа
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Рис. 5.6. Расчетные (линии) и экспериментальные (точки) значения деформаций сдвиговой ползучести тонкостенных трубчатых образцов из полиэтилена низкого давления (а) и полиэтилена высокой плотности ПЭВП (б) при чистом кручении: а) � EMBED Equation.3  ��� = 1,17 (○); 1,95 (�INCLUDEPICTURE "H:\\..\\..\\..\\..\\WIN98\\Рабочий стол\\Точки\\3.bmp" \* MERGEFORMATINET ���); 3,43 (�INCLUDEPICTURE "H:\\..\\..\\..\\..\\WIN98\\Рабочий стол\\Точки\\4.bmp" \* MERGEFORMATINET ���); 4,90●) МПа; б) � EMBED Equation.3  ��� = 1,17 (○); 2,34 (�INCLUDEPICTURE "H:\\..\\..\\..\\..\\WIN98\\Рабочий стол\\Точки\\3.bmp" \* MERGEFORMATINET ���); 3,51 (�INCLUDEPICTURE "H:\\..\\..\\..\\..\\WIN98\\Рабочий стол\\Точки\\4.bmp" \* MERGEFORMATINET ���); 4,68 (●) МПа
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Рис. 5.8. Расчетные линии значения деформаций поперечной ползучести тонкостенных трубчатых образцов из полиэтилена низкого давления (а) и полиэтилена высокой плотности ПЭВП (б) при совместном нагружении одноосным растяжением и кручением: а) � EMBED Equation.3  ��� = 1,96, � EMBED Equation.3  ���= 0,98 (1); � EMBED Equation.3  ��� = 2,97, � EMBED Equation.3  ���= 1,48 (2); � EMBED Equation.3  ��� = 4,45, � EMBED Equation.3  ���= 2,23 (3) МПа;б) � EMBED Equation.3  ��� = 1,77, � EMBED Equation.3  ���= 0,83 (1); � EMBED Equation.3  ��� = 3,54, � EMBED Equation.3  ���= 1,66 (2); � EMBED Equation.3  ��� = 5,31, � EMBED Equation.3  ���= 2,49 (3); � EMBED Equation.3  ��� = 7,08, � EMBED Equation.3  ���= 3,32 (4) МПа 
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Рис. 5.7. Расчетные (линии) и экспериментальные (точки) значения деформаций продольной ползучести тонкостенных трубчатых образцов из полиэтилена низкого давления (а) и полиэтилена высокой плотности ПЭВП (б) при совместном нагружении одноосным растяжением и кручением: а) � EMBED Equation.3  ��� = 1,96, � EMBED Equation.3  ���= 0,98 (1); � EMBED Equation.3  ��� = 2,97, � EMBED Equation.3  ���= 1,48 (2); � EMBED Equation.3  ��� = 4,45, � EMBED Equation.3  ���= 2,23 (3) МПа; б) � EMBED Equation.3  ��� = 1,77, � EMBED Equation.3  ���= 0,83 (○); � EMBED Equation.3  ��� = 3,54, � EMBED Equation.3  ���= 1,66 (�INCLUDEPICTURE "H:\\..\\..\\..\\..\\WIN98\\Рабочий стол\\Точки\\3.bmp" \* MERGEFORMATINET ���); � EMBED Equation.3  ��� = 5,31, � EMBED Equation.3  ���= 2,49 (�INCLUDEPICTURE "H:\\..\\..\\..\\..\\WIN98\\Рабочий стол\\Точки\\4.bmp" \* MERGEFORMATINET ���); � EMBED Equation.3  ��� = 7,08, � EMBED Equation.3  ���= 3,32 (●) МПа 
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Рис. 5.9. Расчетные (линии) и экспериментальные (точки) значения деформаций сдвиговой ползучести тонкостенных трубчатых образцов из полиэтилена низкого давления (а) и полиэтилена высокой плотности ПЭВП (б) при совместном нагружении одноосным растяжением и кручением: а) � EMBED Equation.3  ��� = 1,96, � EMBED Equation.3  ���= 0,98 (1); � EMBED Equation.3  ��� = 2,97, � EMBED Equation.3  ���= 1,48 (2); � EMBED Equation.3  ��� = 4,45, � EMBED Equation.3  ���= 2,23 (3) МПа;б) � EMBED Equation.3  ��� = 1,77, � EMBED Equation.3  ���= 0,83 (○); � EMBED Equation.3  ��� = 3,54, � EMBED Equation.3  ���= 1,66 (�INCLUDEPICTURE "H:\\..\\..\\..\\..\\WIN98\\Рабочий стол\\Точки\\3.bmp" \* MERGEFORMATINET ���); � EMBED Equation.3  ��� = 5,31, � EMBED Equation.3  ���= 2,49 (�INCLUDEPICTURE "H:\\..\\..\\..\\..\\WIN98\\Рабочий стол\\Точки\\4.bmp" \* MERGEFORMATINET ���); � EMBED Equation.3  ��� = 7,08, � EMBED Equation.3  ���= 3,32 (●) МПа 
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Рис. 5.10 – Расчетные (линии) значения деформаций объемной ползучести тонкостенных трубчатых образцов из полиэтилена низкого давления (а) и полиэтилена высокой плотности ПЭВП (б) при совместном нагружении одноосным растяжением и кручением: а) � EMBED Equation.3  ��� = 1,96, � EMBED Equation.3  ���= 0,98 (1); � EMBED Equation.3  ��� = 2,97, � EMBED Equation.3  ���= 1,48 (2); � EMBED Equation.3  ��� = 4,45, � EMBED Equation.3  ���= 2,23 (3) МПа б) � EMBED Equation.3  ��� = 1,77, � EMBED Equation.3  ���= 0,83 (○); � EMBED Equation.3  ��� = 3,54, � EMBED Equation.3  ���= 1,66 (�INCLUDEPICTURE "H:\\..\\..\\..\\..\\WIN98\\Рабочий стол\\Точки\\3.bmp" \* MERGEFORMATINET ���); � EMBED Equation.3  ��� = 5,31, � EMBED Equation.3  ���= 2,49 (�INCLUDEPICTURE "H:\\..\\..\\..\\..\\WIN98\\Рабочий стол\\Точки\\4.bmp" \* MERGEFORMATINET ���); � EMBED Equation.3  ��� = 7,08,  � EMBED Equation.3  ���= 3,32 (●) МПа 





Рис. 5.11. Экспериментальные (точки) и расчетные (линии) значения интенсивности деформаций ползучести тонкостенных трубчатых образцов из полиэтилена высокой плотности ПЭВП при напряжениях � EMBED Equation.3  ��� = 1,77; � EMBED Equation.3  ��� = 0,83 (○); 3,54; 1,66 (�INCLUDEPICTURE "H:\\..\\..\\..\\..\\WIN98\\Рабочий стол\\Точки\\3.bmp" \* MERGEFORMATINET ���); 5,31; 2,49 (�INCLUDEPICTURE "H:\\..\\..\\..\\..\\WIN98\\Рабочий стол\\Точки\\4.bmp" \* MERGEFORMATINET ���); 7,08; 3,32 (●) МПа
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Рис. 5.12. Экспериментальные (точки) и расчетные (линии) значения нормальных (а) и касательных (б) напряжений в тонкостенных трубчатых образцах из полиэтилена высокой плотности ПЭВП при деформировании удлинениями � EMBED Equation.3  ��� = 1,0 (○); 2,0 (�INCLUDEPICTURE "H:\\..\\..\\..\\..\\WIN98\\Рабочий стол\\Точки\\3.bmp" \* MERGEFORMATINET ���); 3,0 (�INCLUDEPICTURE "H:\\..\\..\\..\\..\\WIN98\\Рабочий стол\\Точки\\4.bmp" \* MERGEFORMATINET ���); 4,0 (●) % и сдвигами � EMBED Equation.3  ���= 0,87 (○); 1,73 (�INCLUDEPICTURE "H:\\..\\..\\..\\..\\WIN98\\Рабочий стол\\Точки\\3.bmp" \* MERGEFORMATINET ���); 2,60 (�INCLUDEPICTURE "H:\\..\\..\\..\\..\\WIN98\\Рабочий стол\\Точки\\4.bmp" \* MERGEFORMATINET ���); 3,4 (●) % 
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Рис. 5.13. Экспериментальные (точки) и расчетные (линии) значения нормальных (а) и касательных (б) напряжений в тонкостенных трубчатых образцах из полиэтилена высокой плотности ПЭВП при совместном деформировании удлинениями � EMBED Equation.3  ��� и сдвигами � EMBED Equation.3  ���: 0,71 и 0,61 (○); 1,41 и 1,22 (�INCLUDEPICTURE "H:\\..\\..\\..\\..\\WIN98\\Рабочий стол\\Точки\\3.bmp" \* MERGEFORMATINET ���); 2,12 и 1,84 (�INCLUDEPICTURE "H:\\..\\..\\..\\..\\WIN98\\Рабочий стол\\Точки\\4.bmp" \* MERGEFORMATINET ���); 2,83 и 2,45 (●) %
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