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Технико-экономическая эффективность применения новых материалов в про-
мышленности во многом зависит от того, насколько их использование соответствует 
задачам повышения надежности и безопасности конструкции. 

Однако значительное разнообразие и изменчивость свойств полимеров требуют 
проведения экспресс испытаний контрольных партий, из которых предполагается вы-
пуск изделий. Гарантированный срок службы конструкций с использованием пластмасс 
должен быть рассчитан на основе таких строго количественных экспериментальных 
данных, поэтому математическое описание процессов деформирования становится не-
обходимым при решении практических инженерных задач. 

При определении прочностного предела ползучести предложенным нами методом 
[1,9,10] возникает необходимость в проведении испытаний одного образца растяжени-
ем и сжатием в условиях ползучести при равных уровнях постоянного напряжения. 

Однако при циклических деформациях обнаруживаются некоторые особенности 
свойств пластмасс, требующие специального рассмотрения. 

Отличие этих испытаний от обычных кратковременных измерений заключается в 
невозможности нормализации образцов между последовательными нагружениями 
[2,3,4]. Эти выводы получили экспериментальное подтверждение в работах 
Г.И. Брызгалина [5] и С.С. Воюцкого [6]. Они подтвердили принцип сложения, то есть 
справедливость линейной теории ползучести в тех случаях, когда механическое воз-
действие не приводит к существенным изменениям структуры материала. Результаты 
таких опытов представляют в виде периодически повторяющихся деформационных 
кривых (рис 1). 

Зависимость деформаций от напряжений можно выразить в интегральной форме.  
В области малых рабочих деформаций согласно линейно-наследственной теории пол-
зучести Больцмана-Вольтерры, используем интегральное уравнение Вольтерры второго 
рода:  
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где:  (t) и  (t) – напряжения и деформации в момент наблюдения t при одноосном 
напряженном состоянии; 
 - предшествующее моменту t  время; 
k(t- ) – ядро, которое можно представить в виде комбинации конечного (или беско-
нечного) числа экспоненциальных функций: 
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Рис. 1. Графики развития деформации при циклических нагружениях постоянным напряжением 
 
Интегральные соотношения наследственной теории упругости с ядром в виде суммы 

экспоненциальных функций эквивалентны линейным дифференциальным соотношени-
ям с постоянными коэффициентами. Но при обработке опытных данных оказывается, 
что такие ядра плохо подходят для описания деформационных свойств реальных поли-
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мерных материалов, так как не обладают свойствами сингулярности: при t=  они име-
ют конечную величину. 

При постоянном напряжении  = 0 уравнение (1) принимает вид: 
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В выражении (3) содержание квадратных скобок представляет собой функцию пол-
зучести: 
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которую принимаем в виде:  
2( ) lg lgt a b t c t   . (4) 

Параметры этой функции возможно определить с использованием метода равных 
сумм. 

 
Механическое кондиционирование образцов при повторно-переменном  

нагружении 
Способ многократного испытания одного образца повторяющейся нагрузкой имеет 

явные преимущества по сравнению со способом однократного испытания многих об-
разцов вследствие сокращения времени на изготовление, измерение, установку образ-
цов, экономии материалов и энергоресурсов, исключения разброса данных из-за разли-
чия свойств самих образцов. Однако при многократном нагружении образца растяги-
вающим (или сжимающим) напряжением в образце накапливаются остаточные дефор-
мации, даже если период “отдыха” значителен. Это свидетельствует о наличии ориен-
тационных процессов, приводящих к изменению в структуре полимерного материала и 
не исчезающих со снятием нагрузки. 

Восстановить исходную структуру образца может либо очень длительный “отдых”, 
либо термостатирование. Но необходимость длительного “отдыха”, несмотря на хоро-
шее качество восстановления исходной структуры, значительно увеличивает продол-
жительность испытаний, а многократное термостатирование приводит к ускоренному 
“старению” материала. Кроме того, частые переустановки, связанные с необходимо-
стью помещения образца в термостат, приводят к дополнительным затратам времени и 
труда на монтаж и демонтаж испытательного стенда. Последние операции значительно 
снижают точность проводимых испытаний. Поэтому с целью сокращения времени на 
восстановление первоначальных размеров образца перед каждым последующим нагру-
жением к нему прикладывают статическую нагрузку противоположного знака. Но та-
кое нагружение - жесткое и приводит лишь к принудительному, хотя и быстрому, вос-
становлению исходных размеров, но не исходной структуры образца. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



405 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 2. Первая программа механического кондиционирования образца 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Рис. 3. Вторая программа механического кондиционирования образца 
 

Для снижения влияния предыстории нагружения полимерного образца последующие 
нагружения производят при напряжениях, больших, чем предыдущие [11,12], но это 
вносит определенные ограничения в программу испытаний. 
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Нами разработан способ механического кондиционирования образцов, сочетающий 
положительный эффект и механического воздействия и естественного “отдыха” образ-
ца [7,8]. При этом возможны два варианта, в которых изменения напряжения подчиня-
ются закону  

   0 0 i ih t h t         ,  
где h – функция Хевисайда. 

При 00  ht , а при 10  ht . 
По первому варианту схема кондиционирования представлена на рис. 2. Нагружение 

образца постоянным напряжением 0  производят в момент времени t=0. Тогда 1  так-
же равно нулю. 

В этом случае длительность испытания определяет 2 , которое известно  заранее.  В 
момент 2t   на образец  воздействует  напряжение  = -2 0 . Длительность обратного 
нагружения определяется величиной  3 , которое нужно подобрать таким образом, что-
бы к моменту времени t=t0, большему, чем  3 , деформация образца стала равна нулю. 
При этом   3  определяет начало “отдыха” образца. 

При 0  =const условие кондиционирования запишется следующим образом: 

     0 0 0 2 0 3( ) 0 2 0t П t П t П t                 ,  
или, сократив на величину  , получим 

     0 0 2 0 30 2 0П t П t П t         . (5) 

где  itП 

0  и  itП 

0  - функции ползучести полимера при растяжении и сжатии. 
Таким образом, параметры 1 , 2 , t0 и 0  заданы программой испытания, а определя-

емым параметром является только 3 , который определяет соотношение длительности 
действия обратного нагружения и “отдыха” образца в пределах отводимого на цикл ис-
пытания времени. 

Второй вариант программы механического кондиционирования образца представлен 
на рисунке 3. После основного испытания постоянным напряжением 0   образец 
получает “отдых” в момент, равный  2, и при t = 3 производят обратное нагружение 
образца, которое длится до t = 4. После чего наступает повторный “отдых” образца, 
длительность которого в момент t = t0 должна закончиться выполнением условия ра-
венства нулю деформации образца. Следовательно 

       0 0 0 2 0 3 0 4( ) 0 0t П t П t П t П t                       ,  
или 

       0 0 2 0 3 0 40 0П t П t П t П t             . (6) 
При заданных параметрах 1 , 2 , t0  и 0   следует найти соотношения 3  и 4 , 

удовлетворяющие выражению (6). 
Функции ползучести  itП 

0  и  itП 

0  определяют по результатам опытов на 
ползучесть при растяжении и сжатии согласно выражению 4. 
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