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Предложен подход для конкретизации определяющих соотношений, описывающих ползучесть 
волокнистых полипропиленовых структур. Рассмотрены модели линейного и нелинейного 
вязкоупругого деформирования материалов при наличии конечных деформаций. Определена 
область применимости теории, учитывающей гипотезу о малых деформациях, и проанали­
зирована эффективность определяющих соотношений.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : ползучесть, нелинейное вязкоупругое деформирование, 
волокнистые структуры, полипропиленовые нити, конечные деформации.

В ведение. Ш ирокое применение современных химических волокон и 
нитей позволило сущ ественно улучшить эксплуатационные характеристики 
многих текстильных материалов технического назначения. К ним, в част­
ности, относятся высокие прочностные и усталостные параметры изделий, 
значительное сопротивление действию ударных нагрузок и наличию кон­
центраторов напряжений, хорошая адгезионная связь с полимерными покры­
тиями, а также устойчивость к воздействию влаги, света, высоких температур 
и активных сред [1, 2].

Значительное место среди технических нитей занимают полипропилено­
вые волокнистые нити и структуры, которые используются наиболее часто 
для прошивки изделий, изготовления канатов, упаковочных средств и страхо­
вочного оборудования [3]. Для создания на их основе оптимальных элементов 
конструкций на стадии проектирования необходимы эффективные определя­
ющие соотношения, описывающие процессы деформирования в таких мате­
риалах.

Механика волокнистых материалов и нитей разработана в основном для 
упругих моделей на основе гипотезы о малых деформациях [4, 5]. В работах 
[6 -10] предложены различные подходы для исследования неупругого дефор­
мирования волокон, нитей и нетканых материалов при малых деформациях. 
Описаны методики конкретизации определяющих соотнош ений указанных 
структур, рассмотрены процедуры для определения характеристик упругости, 
вязкоупругости и пластичности, проиллюстрирована работоспособность пред­
лагаемых моделей.

Однако экспериментальные исследования механического поведения мно­
гих типов химических волокон [1, 2, 11] показывают, что в процессе их 
деформирования возникают большие (конечные) деформации. Например, д е ­
формации при разрушении полипропиленовых, поликапроамидных и поли- 
этилентерафталатных волокон и нитей достигают соответственно 40...70, 40... 
...50 и 30.. .55% [1, 11]. Эти величины значительно увеличиваются при про­
питке структур влагой [1].
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Кроме того, процессы деформирования волокнистых материалов сущ ест­
венно зависят от истории скорости деформации. Прогнозирование несущ ей  
способности таких систем требует создания эффективных математических 
моделей для расчета напряженно-деформированного состояния конструкций 
при наличии конечных деформаций. Анализ механического поведения поли­
меров при конечных деформациях для частной механической модели приве­
ден в [ 11].

Целью настоящей работы является разработка определяющих уравнений 
наследственного типа для описания одноосной ползучести нитей при конеч­
ных деформациях и методики их конкретизации исходя из базовых опытов. 
Решение поставленной задачи проводится с помощью линейных и нелиней­
ных моделей наследственного типа для конечных деформаций, определяются 
области применимости теории, учитывающей гипотезу о малых деформа­
циях. Эффективность такого подхода исследуется при анализе механического 
поведения комплексной полипропиленовой некрученой нити [3].

1. Н елинейная ползучесть вязкоупругих стерж ней. В теориях дефор­
мирования материалов при наличии конечных деформаций необходимо раз­
личать координаты каждой частицы элемента в начальной конфигурации 
отсчета и во всех возможных деформированных (актуальных) конфигура­
циях.

Обозначим координаты характерной частицы в начальной конфигурации 
отсчета Х к  (К  =  1, 2, 3). Координаты этой же частицы в лю бой момент 
времени г определим как х г (г =  1, 2, 3) и отнесем их к той же системе 
фиксированных осей, к которой относятся координаты Х к . При этом полная 
история движения среды определяется соотношениями

х г ( Г) =  х 1 ( Х к , Г X - ^ < г <  г, (1)

где г -  текущее время.
Деформированное состояние в точке X к  описывается градиентами д е­

формации
д х 1 ( Х К  , Г) _

х г ,ь ( Х к , г) =  х  ' (2 )

Частные производные по координатам в конфигурации отсчета опреде­
ляют меру деформации, в качестве которой можно принять

2 Е кЬ( Х к  , г) =  х к ,к х к,Ь - д кь  =  С кь  - ^кЬ  , (3)

где С к ь  -  правый тензор Коши-Грина; д  кь  -  символ Кронекера. (Здесь и 
далее по повторяющимся индексами предполагается суммирование.)

Согласно постулату теории простых материалов с затухающей памятью  
[12 -16 ], такие текущие переменные поля, как напряжение и накопленная 
энергия деформации, зависят не только от текущих значений градиента 
деформации, но и от прошлой истории этого градиента. Для описания меха­
нического поведения вязкоупругих сред функционального типа можно запи­
сать [12-16]
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х

° ц  ( О =  ~ р д у  +  х і ,к х і,ь  Ф к ь(Е к ь (* -  Е к ь ( ОХ (4)
я=0

где о  у  -  компоненты тензора напряжений Коши; р  -  гидростатическое 

давление, р  =  о кк; ^  и ( )  -  тензорнозначный функционал, преобразующий
я=0

каждую историю изменения градиента деформации Е ^  ( t ) при — х <  t  < х  в 
соответствующ ую историю напряжений о  у  ( t ).

Согласно подходу Грина-Ривлина, действительный непрерывный скаляр­

ный функционал ^  от Е ^ ( t ) может быть представлен в виде равно­
г о

мерно сходящегося полиномиального ряда на множестве действительных 
непрерывных функционалов от Е ^ (г ) [14, 15]. Если воспользоваться при 
такой аппроксимации линейными функционалами вида

г  д Е кг ( г )
/  g ( t  — г ) — д------ а г0 дг

и ограничиться в разложении первыми членами ряда, то получим

°  і  =  -  Р д  іі +  х і к х
г  дЕкь ( т )

8  о д кь  +  5  8 1( * - т ) — ——  йх +

+  д к ь 5  8 2 ( * - т  )
дЕ Л  ( т )

дт
+  ... (5)

Для несжимаемых материалов справедливо соотнош ение

іт Е =  іт (Е  2 ) - |  іт (Е ) |2 +  ..., (6)

где 1г -  след матрицы Е , соответствующ ей Е и .
В соотнош ении (5) можно пренебречь вторым интегралом, содержащим  

параметр Е л :

°  і  =  -  Р д  і  +  х  і к х
с дЕ  кт ( т ) 

8  о д кь  +  5  8 1( * - т ) — дТ—  йт + (7)

0

Отметим, что при g  1( t ) =  0 выражение (7) приводится к известному 
уравнению состояния нелинейной теории упругости для конечных дефор­
маций [17].
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Конкретизируем соотношения нелинейной теории вязкоупругости (7) 
применительно к одноосном у деформированию. Будем считать, что спра­
ведлива гипотеза о постоянстве объема. В этом случае имеем

Х 3 — Л К  Х  3 > (8)

где X -  кратность удлинения, связанная с деформацией соотнош ением

X — 1 +  £ 11- (9)

Тензор деформации (3) для соотнош ений (8) представим в виде

[2ЕКЬ ] —

X2 - 1  

0

0

- - 1

0 

0

І -

(10)

Исходя из условий О22 — 0, О33 — 0 перепишем уравнения состояния (7), 
ограничиваясь тремя членами ряда [18]:

ёт \Х

]2 I ах2
г )  —  сіг. (11)

Разлагая затем величину — в ряд Тейлора и ограничиваясь величинами 

второго порядка малости, получаем

X 1 + : 1 -  £ 11 +  £ 11- (12)

Подставляя выражение (12) в соотнош ение (11), и, пренебрегая при этом
3

составляющими, содержащими члены £ ц  и выше, получаем уравнение 

состояния для описания одномерных процессов деформирования:

3 г  1 £ 11(г)
0 11— 3ё 0£ и ( 0  +  2 [1+ £ 11( 0 ]!  ё  1( *- г ) 1 г  1 г . (13)

Стандартные испытания на ползучесть, как правило, проводятся при 
постоянных значениях действующ ей нагрузки Р. При постоянстве объема 
10 Р 0 — \ ¥ , где /0 , Р 0 -  длина и площадь поперечного сечения стержня в

0
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исходном (недеформированном) состоянии; l, F  -  аналогичные величины 
деформируемого элемента. Тогда

P  P  F  а  п  

Р11 =  F 0 =  F  F 0 =  Я . (14)

Выражение для вычисления параметра р п  на основе представлений (1 2 )-  
(14) следует из соотнош ения (13):

3 г  de il ( г )
Р 11 =  3g оe 11( 0 [1 - e 11(t)] +  2 J g  1( *- г ) d r  d r . (15)

Если ввести новое обозначение подынтегральной функции

3g  о + 2  g  1( о = е (  ̂ , (16)

то выражение, связывающее параметр р п  с деформацией ползучести, при­
мет вид

2 г de  11 ( г )
Р 11 +  3g  о е 11( О =  J E (  * - г )  dr dr. (17)

П оследнее соотнош ение можно представить следующ им образом [18]:

г  а  2
е 11(г) =  ]  J ( г - Г )  —  [р п ( г ) +  ^ о £ п ( г ) ] а х , (18)

о ах

где J ( г) -  функция податливости, обратная к функции Е ( г).
С другой стороны, для задач ползучести параметр р п  определяется 

выражением
Р 11 =  N H (  г), (19)

где Н ( г) -  единичная функция Хевисайда; N  -  усилие, отнесенное к началь­
ной площади Б  о, N  =  Р /Б о .

В результате подстановки соотношения (19) в (18) получим

Г Ле ?1 ( Г )
£ ц (  г) =  J  ( г) N  +  3£  о /  J  ( г - х ) — - —  ах. (2 0 )

о ах

Тогда функцию податливости J ( г) можно представить в виде

е 11( г) / ( г )
J (  г) =  ^ ^  +  / ( - ) , (2 1 )

’ N  N  v }
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где /  ( г) -  некоторая новая функция, подлежащая определению. При /  ( г) =  0 
из (2 1 ) следует известное соотнош ение для определения функции податли­
вости линейной теории вязкоупругости. Следовательно, выражение /  ( г ) / N  
определяет дополнительное слагаемое к функции податливости линейной  
теории, которое обусловлено эффектами нелинейности.

Подставляя представление (21) в соотнош ение (20), получаем следующ ее 
интегро-дифференциальное уравнение:

3g 0 Л Л£2 ( Т) 3£  0 Л 2] ( г )
/  ( О + —  / / ( < - г)  *  =  - — / £ 11( ‘ - г )  - ~ г  *■  (22)

При известных из экспериментов параметрах g о, N  и зависимости  
£ 11 ( г) путем численного решения уравнения (2 2 ) можно вычислить значения 
функции /  ( г) в некоторых фиксированных точках ^ и затем аппроксимиро­
вать ее соответствующим выражением.

2. А н ал из зак оном ерностей  деф ор м ирования волокнисты х структур. 
Воспользуемся полученными ранее результатами исследований ползучести  
полипропиленовой некрученой комплексной нити Ы РО Ь А А -Ю  [3]. Они 
представлены в виде кривых ползучести £ =  £( г, Р к) для десяти фиксирован­
ных значений действующ ей нагрузки Р к, исходя из меры для малых дефор­
маций, т.е. £ =  ( I — /о V Iо. Здесь и далее для удобства изложения опущены  
индексы при обозначении компонент деформаций и напряжений £ =  £ п ,
0 = 0 11.

Проанализируем результаты опытов, отказавшись от гипотезы о малых 
деформациях. В качестве меры конечных деформаций примем

£ = 1п( Т ,  \ 10 !
=  1п(1 + £ ), й£ =  ~ . (23)

Для построения кривых ползучести в рамках этой модели достаточно 
пересчитать соотношения £ =  £ ( г , Р к ) с использованием представления (23).

И стинное напряжение исходя из условия постоянства объема определя­
ется выражением

Р  Р  Р 0 _  _
0  =  ^  Т  = 0 ( 1 + £ ) . (24)

При этом для каждой кривой ползучести будет постоянным только относи­
тельное усилие N ,  а не действую щ ее напряжение, что имело место для 
малых деформаций.

Полученные зависимости конечных деформаций £ =  £ ( г, N k ) от време­
ни г для различных фиксированных значений параметра N k =  Р ^ !Е о пред­
ставлены на рис. 1. В качестве аппроксимирующих функций, описывающих 
экспериментальные данные, использовались функции вида £ =  а Ъ  , где а,

Ь , а  -  параметры кривых ползучести. Необходимо также отметить, что ввиду 
ограниченности временного диапазона на рис. 1 не приведены разрушающие
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деформации, превышающие 30%. В частности, при N  =  408,2  МПа разру­
шающая истинная деформация £ ь =  36,5% , что соответствует 44%, если  
использовать меру малых деформаций.

О 50 100 150 200 I, мин

Рис. 1. Экспериментальные (точки) и расчетные (линии) зависимости деформаций комп­
лексной нити ЫР0ЬАА-10 от времени для различных фиксированных значений параметра N .

Сравнение распределения деформаций во времени с результатами, полу­
ченными на основе гипотезы о малых деформациях [3], показывает, что 
истинная деформация ползучести полипропиленовых нитей может быть в 
некоторых случаях заметно меньшей, если использовать более точную рас­
четную модель с логарифмической мерой деформации. Различие по дефор­
мациям увеличивается при повышении последних и действующ ей нагрузки. 
Например, при N  =  482,8 МПа в момент времени г =  150 мин предельная 
деформация меньше на 2,5%, чем полученная в [3], и соответственно при 
N  =  263,3 МПа для г =  250 мин погрешность при определении максимальной 
деформаций составляет всего 0,46%. П оэтому вполне логичным является 
вывод работы [3] о возможности применения линейной теории вязкоупру­
гости для малых деформаций к описанию процессов деформирования, если  
N  <  0 , 4 о ь =  263,3 МПа.

В основе большинства моделей неупругого деформирования материалов 
лежит предположение о существовании мгновенной диаграммы деформиро­
вания (диаграммы свойств). Под такой диаграммой подразумевают зависи­
мость напряжения от деформации, которая инварианта к виду напряженного 
состояния и скорости деформации [19, 20]. В частности, диаграмму свойств 
можно вычислить из серии кривых растяжения, которые получены при испы­
таниях образцов с различными постоянными скоростями напряжения. Более 
детально особенности методики моделирования мгновенной диаграммы д е­
формирования при конечных деформациях изложены в [19].

Воспользуемся мгновенной кривой деформирования [3], построенной на 
основе гипотезы о малых деформациях. Обозначим ее о  =  о (£). При исполь­
зовании логарифмической меры деформации из представлений (23), (24) на 
основе о  =  о (£ ) легко вычислить мгновенную диаграмму деформирования
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для конечных деформаций, т.е. о  =  о (£).  Полученные соотношения для поли­
пропиленовой нити приведены на рис. 2. Видно, что истинный предел проч­
ности о  ь при растяжении нити и соответствующая ему предельная дефор­
мация £ ь соответственно равны 792 МПа и 19,1%. Модуль мгновенной упру­
гости Е о в этом случае составляет 5070 МПа. За предел текучести о т , кото­
рый определяется также из опытов на разгрузку, принято напряжение, соот­
ветствующее остаточной пластической деформации 0,2%, т.е. о т =  420 МПа.

а, а, МПа 

600 

400

200

0 5 10 15 20 е,е,%

Рис. 2. Диаграммы мгновенного деформирования нити при различном выборе меры дефор­
мации.

Чтобы использовать приведенные в разд. 1 соотношения для описания 
нелинейной ползучести волокнистых структур, необходимо вычесть пласти­
ческую составляющую от общ ей деформации в распределении, показанном  
на рис. 1. Пластическую деформацию для к-й  кривой ползучести вычисляем 
по соотношениям

£ к = £ к( 0 ) - 1п(1 +  £ Р ) =  к А + ё ,  ( 0) - Е к  
V Е  0 у

при о

(25)

где £ к (0) -  деформация, соответствующая напряжению о  к на мгновенной  

кривой деформирования; £ к, £ Р -  упругие и пластические составляющие 

деформации; Е 0 =  4740 МПа; о  т =  180 МПа.
После вычитания пластической деформации из зависимостей £ =  £( г , N  к ) 

получим кривые ползучести комплексной нити £ =  £ ( г , N  к ), которые могут 
быть описаны в рамках модели нелинейного вязкоупругого тела. Здесь  
£ ( г, N k ) =  £ к( N k ) +  £ с( г, N к ).

3. О пределение области  ли ней н ости  конечного вязкоупругого поведе­
ния волокнисты х структур. Необходимым условием линейности конечных 
вязкоупругих деформаций является инвариантность функции податливости 
относительно действующ их усилий N k  . В  этом случае условие линейности  
представляется выражением
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е ( г, N 1 ) £ ( г , N 2 ) £ ( г, ы п ) 

г) = - * т  = ~ ^ г ~ =  - = ~ ^ ; -  (26)

Однако вследствие статистической природы механических свойств мате­
риалов экспериментальные кривые податливости, построенные для каждого 
относительного усилия N  £■, согласно представлению (26) будут расслаивать­
ся. Следовательно, судить о совпадении функции податливости можно только 
с определенной погреш ностью и вероятностью [7]. Линейным конечным 
вязкоупругим материалом с погреш ностью 26 =  10% будем называть мате­
риал, для которого все экспериментальные кривые податливости попадают в 
интервал, ограниченный величинами ±  6  относительно их выборочного сред­
него.

На рис. 3 приведены кривые функций податливости комплексной нити 
Ы Р О Ь А А -Ю  для тех значений относительных усилий, при которых проявля­
ются линейные свойства относительно конечных деформаций. Здесь тонкими 
сплошными линиями представлены результаты аппроксимации эксперимен­
тальных данных J k ( г). На основе этих аппроксимаций рассчитывались средне­
квадратичные значения функции податливости J ( г] ) (штриховая линия). 
Штрихпунктирными линиями отмечены границы интервала, соответствующе­
го максимальной погреш ности 6  от значений J ( г] ).

Д1)-104,МПа''

_ ---- -

------- ----

/
' и' \ ч 281(1])

/■/

I

0 50  100  150  2 0 0  I ,  м и н

Рис. 3. Кривые функций податливости комплексной нити, их среднеквадратичные значения и 
границы доверительного интервала.

Сравнение представленных кривых податливости с аналогичными резуль­
татами [3] показывает, что при данном подходе область линейности конеч­
ного вязкоупругого поведения материалов несколько шире, так как в этом  
случае в нее попадаю т и функции податливости, полученны е при о  =  
=  0 , 5 1 о ь =  320,3 МПа. _

С помощью среднеквадратичной функции податливости J ( г) легко вы­
числить распределение деформаций для различных фиксированных значений 
относительных усилий N  £ в рамках конечной линейной вязкоупругой м оде­
ли. Результаты таких вычислений не приводим, поскольку они практически 
совпадают с данными работы [3].
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4. К онкретизация парам етров нелинейной  вязкоупругой  модели. Из
соотнош ений (2 1 ), (2 2 ) и (26) следует, что функция податливости нелинейной  
теории вязкоупругости для конечных деформаций зависит от времени г и 
параметра И , т.е. J  =  J ( г, N ).

Предположим, что J  =  J ( г , N ) может быть представлена в виде суммы  
экспоненциальных функций вида

J (г, И ) =  Ё  А ( И )ехР( а г ( И )t), (27)
г =1

где А г ( N ), а г ( N ) -  некоторые неизвестные функции, подлежащ ие опреде­
лению. Относительно вида этих функций можно сказать, что они асимптоти­
чески должны стремиться к постоянным значениям А г и а  г для тех N , 

которые определяют диапазон линейной модели.
Параметры функции податливости (27) можно легко вычислить, в част­

ности, исходя из серии экспериментальных кривых ползучести, которые 
получены при постоянных значениях параметра N  к . В этом случае значения 
податливости J ( г , N k ) определяются соотнош ением (21) при N  =  N k . Сла­
гаемое / ( г) / N k  к функции податливости линейной теории можно опреде­
лить путем численного решения интегро-дифференциального уравнения (2 2 ).

Заметим, что для упругой составляющей деформации е е из соотнош е­

ния (22) следует, что / ( г) =  0. Следовательно, функция / ( г) зависит только 
от компоненты е с ( г). Кроме того, если е ( г) в соотнош ении (22) заменить

е с ( г), то при г =  0 из данного представления получим / ( 0) =  / о =  0.

Рассмотрим вначале определение значений функции податливости в фик­
сированных точках, исходя из одной кривой ползучести, например, соответст­
вующей N 1 =  408,2  МПа. Для удобства решения уравнения (22) экспери­
ментальные зависимости е С( г, N 1) аппроксимируем выражениями в виде

4
суммы четырех экспонент, т.е. е э ( г , N 1) =  Ё В г ехр(3 ) .  Методика аппрок-

] =1
симации заданной функции экспонентами изложена в [15]. В этом случае 
разрешающее уравнение (2 2 ) можно записать в виде

Г<,\  3® 0 ( г ,  е >( '  _ Т  ))2 , 3? 0  Г с , ,  , 4 е £ (г ))2  ,
/  <г) -  N 7  X  / ( г ) -------- ^ -------- ‘к  =  — N ;  { е ’ ( ' - г  ) ^ Г “  * ■ (28)

Тогда, разбивая участок интегрирования [0, г] на п равных частей и 
аппроксимируя / ( г) линейной функцией вида +  3 г на каждом участке, с 
помощью итерационной процедуры последовательно вычисляем значения 
искомой функции в реперных точках, т.е. / 1  =  к ггг +  3 г, где =  гк; к  =  гй/п;  
п -  некоторое наперед заданное целое число, выбираемое из условия малости 
к; г =  0,1,  2 , . . . ,  п. Вид вычисленной функции / ( г) представлен на вставке
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рис. 4. Исходя из этой функции были определены затем значения функции 
податливости для линейной и нелинейной модели при N  =  N 1 (рис. 4).

Как видно из рис. 4, функция податливости для нелинейной модели при 
N 1 =  408,2 МПа определяет несколько заниженные значения по сравнению с 
аналогичной функцией для линейной модели. Аппроксимируя полученную  
зависимость с помощью экспоненциальных функций и ограничиваясь в пред­
ставлении (27) четырьмя членами ряда, вычисляем А { ( N 1) и а  { ( N 1) для
I =  1, 2, 3, 4.

В Д -Ю '\ М П а

2,5

2,0

1,5

0,5

! ^

Л и т ;й н а я  ъ од ел ь -Ц ^ ,,,—■ „ -------- 1
—-Н е л и н е й н а я  МОДЙПЬ ;

„ « > 1 0 ’
............ .............. \

4

X

/ г
;

' \
; . . .

■1

0 | 5р  1<р0 150 2 0 0  Ц

0 50 100 150 200 ыин

Рис. 4. Значения функции податливости для линейной и нелинейной модели, вычисленные с 
помощью кривой ползучести, соответствующей N 1 = 408,2 МПа.

Аналогично могут быть вычислены значения этих функций при N 2 , N 3 , 
N 4 и т.д., исходя из имеющихся кривых ползучести, учитывая и те, которые 
соответствуют линейной модели. Аппроксимируя затем вычисленные значе­
ния функций подходящим выражением, определяем искомые зависимости  
А { (№ )  и а  1 ( N  для 1 =  1 ,2 , 3, 4.

За аппроксимирующие функции примем

N  — г N  — р
(29)

где

А (N ) =  {А1( N ), А2 ( N ), А3 ( N ), А4 ( N ) } т ; 

а ( N ) =  { а 1( N ), а 2 ( N ), а 3 ( Щ , а 4 ( N ) } т ;
(30)

р , д, г , 5, л , р ,  р ,  р  -  четырехмерные вектор-столбцы, определяемые из 
наилучшего соответствия расчетных и экспериментальных данных; Ш(х ) -  
функция гиперболического тангенса; верхний индекс “т” в (30) обозначает 
транспонирование матрицы.
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В качестве примера корреляции аппроксимирующих функций с экспе­
риментальными данными приведем зависимости Л ^(N ) и « ! ( N ) от парамет­
ра N  (рис. 5). Как видно, расчетные и экспериментальные данные хорошо 
коррелируют во всем рассматриваемом диапазоне относительных усилий N . 
Такое же соответствие расчета и эксперимента характерно и для других 
функций. При N  <  350 МПа данные функции асимптотически стремятся к 
некоторым постоянным значениям, что подтверждает независимость функции 
податливости линейной модели от параметра N .

А 1(М)-104,МПа~г с^О Т-К Л мин '1

Рис. 5. Зависимость параметров Лг N ) (а) и а х ^ ) (б) от величины относительного усилия N .

с
Б ---------------;------- ;------- ;------- ;------- ;------- ;------- ;---------------

О 50 100 150 200 4, мин

Рис. 6. Расчетные (линии) и экспериментальные (точки) зависимости деформаций ползу­
чести ес от времени t при различных фиксированных значениях параметра N .

Таким образом, для исследуемых волокнистых структур функция подат­
ливости нелинейной теории вязкоупругости для конечных деформаций может 
быть представлена в виде (27) при п =  4. Для более точного описания про­
цессов длительного деформирования количество используемых членов ряда 
может быть и больше. Однако в этом случае требуется также большее 
количество базовых экспериментов на ползучесть для конкретизации уравне­
ний состояния.

На основе предложенного выражения (27) для функции податливости 
нелинейной модели путем численного решения интегро-дифференциального
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уравнения (20) были рассчитаны зависимости деформации ползучести от 
времени для различных фиксированных значений параметра Ык. При этом  
применялась такая же итерационная процедура, как и для решения соот­
ношения (22). Вычисленные распределения деформаций ползучести є с от 

времени г приведены на рис. 6. Как видно, наблюдается достаточно хорошее 
соответствие м еж ду расчетными и экспериментальными данными для всего 
рассматриваемого диапазона параметра N к.

Отметим, что предлагаемый подход конкретизации уравнений состояния 
может использоваться также при зависимости параметров определяющих 
соотнош ений от действующего напряжения.

В ы в о д ы

1. При деформировании волокнистых полипропиленовых структур в ряде 
случаев возникают значительные (конечные) деформации, достигающ ие при 
разрушении 36% и более. Прогнозирование их механического поведения исхо­
дя из гипотезы о малых деформациях может привести к существенным изме­
нениям напряженно-деформированного состояния. В частности, погрешности  
при определении разрушающих напряжений и деформаций на мгновенной кри­
вой деформирования при таком подходе достигают соответственно 21 и 10%.

2. Предлагаемый вариант нелинейной теории вязкоупругости, базиру­
ющийся на логарифмической мере деформации и на гипотезах о постоянстве 
деформируемого объема и зависимости параметров уравнения состояния от 
величины действующего усилия, позволяет достаточно эффективно описы­
вать ползучесть элементов конструкций при деформациях до 70%.

3. С помощью разработанной методики конкретизации определяющих 
соотнош ений можно оценить области применимости других, более простых 
моделей деформированного твердого тела, когда один или несколько парамет­
ров уравнений состояния являются константами материала. Точность аппрок­
симации характеристик материала от величины действующего усилия зависит 
от количества базовых опытов и корректности экспериментальных данных.

Р е з ю м е

Запропоновано п ідхід для конкретизації визначальних співвідношень, що 
описують повзучість волокнистих поліпропіленових структур. Розглянуто 
моделі лінійного та нелінійного в ’язкопружного деформування матеріалів за 
наявності скінченних деформацій. Визначено область застосування теорії, що 
базується на гіпотезі про малі деформації, та проаналізовано ефективність 
визначальних співвідношень.
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