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Мартиросян м м
Исследованиями [ 1; 2; 3] у ст л но нас и о. что оргакопластик независи­

мо от ориентации в-локон склонен к ползучести. которая н общем имеет 
нелинейный .араn ,-р Предлагая модем։ и методы, позволяющие предска­
зать ползучесть органопластика, . вторы оме< те с тем нс припади г .шалил 
«аннснмости между Напряжениями и деформациями ползучести.

В настоящей статье приведены результаты жспернменталиного иссле­
довании и лзучести однонаправленного органопластика в направлении во- 
\окон при одноосном растяжении в нормальных условиях температуры и 
и хлжнастн

Сделана попытка анализировать зависимость между напряжением, 
временем и деформациями ползучести органопластика, загруженного в на­
правлении армирующих волокон. На основании полученных результатов 
дано описание кривых ползучести.

Эксперименты проводились на плоских однонаправленных образцах 
толщиной в 2 мм. изготовленных фрезерованием из прямоугольных поло­
сок толщиной 4 мм. шириной ։։ длиной соответственно 15 и 300 мм. Мате­
риал был получен методом мокрой намотки органонолокна [ 71 на плоскую 
оправку с дальнейшей термообработкой. Связующее — ЭДТ-Ю. Толщина 
2 мм выдерживалась только и рабочей зоне образна длиной 150 мм и. та­
ким образом, сравнительно толстые участки в местах зажима обеспечива­
ли надежное крепление и разрушение образца по рабочей зоне

Диапазон напряжений был выбран от 0.1 до 0,6 =в с интервалом 
в 0,1 з։, где =։ - предел кратковременно}։ прочности образцов, опреде­
ляемый перед испытаниями нл ползучесть (табл. I).

Таблица I

Среднее 
лннчепие

К од и я. 
вбрахцоя

Статистическая обработка данных

Хлрпхте- 
рмс шга V реАиее 

’квадрат, 
отяломсн

Средняя 
ошибка

Коаффиц
Плрилцни

По»аза- 
тель 
точи.

Доворнтельнын 
ищторплл при 
докер. п«.рои։- 

ности 0.95

К IT см- шт. ягс ем: «гг eu’ X % жсс/см’
12120 11 66« 201 5 »5 1.66 12120+450

Е 547000 12 23MW 662« 4.2 1,20 6-17000 + 14б’՝0
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Ио каждому уровню напряжения на ползучесть устанавливали по три 
зачетных образца, а кривые ползучести строили по средним значениям за­
четных наблюдений, число которых было не менее двух. Деформации изме­
ряли механическими тензометрами часового типа МК-3. Длительность 
эксперимента была более ста суток.

На фиг. I приведены кривые полных деформаций ползучести однона­
правленного органопластика.

Фиг. I, Кривые полных дсфор м а ц ий ползу чести 
органопластика

.} однонаправленного

В момент нагружения в образце развиваются мгновенные деформа­
ции, характер которых зависит от величины напряжения и скорости нагру­
жения. В наших экспериментах величина деформации и момент нагружения.
условно названных мгновенно-упругими, определялась из диаграмм о £, 
полученных при растяжении со скоростью <-՛ 300 мм/мин., которые затем
сравнивались со значениями этих деформаций, полученных при быстром
разгрузке образцов сразу же после их 

На фиг. 2 приведены диаграммы
С—Рм, полученные в дпух случаях 
нагружения. Первая диаграмма по­
лучена яри кратковременном растя­
жении со скоростью С'=300 мм/мин., 
вторая—в процессе нагружения об­
разца постоянными нагрузками. Как 
видно, при низких уровнях напря­
жений две диаграммы полностью 
совпадают. С повышением уровня 
напряжения, когда время полногз 
нагружения образца увеличивается, 
условно мгновенные деформации 
чувствительно растут за счет нязко- 

Фиг. 2. Диаграмма о—в при двух 
значениях скоростей нагружения образца.

упругих и иста точных деформаций. Интересно отмстить, что для однонап­
равленного с ।еклопластика типа ( ВАМ зависимость мгновенных дефор-

5 6



.маций от напряжений в момент нагружения линейна вплоть до разруше­
ния [4]. Величина условно-мгновенных деформаций, определяемая раз- 
личными методами, никак не отражается на кривых полных деформаций 
ползучести. Однако, кривые ползучести, получаемые при различных ско­
ростях нагружения, параллельно перемещаются по оси к на величину 
разности значений мгновенных деформаций.

Исследования показывают, что величина напряжения существенно 
влияет на ползучесть органопластика, при этом нет прямой пропорциональ­
ности между напряжениями и деформациями ползучести. Так, если при 
низких уровнях (0.1 о*) увеличение напряжения в два раза (0.2 <\) при 
водит к изменению деформации ползучести примерно в два раза, то с по­
вышением уровня напряжений до 0.5 и 0.6 деформации растут более, 
чем в 20 и 40 раз.

На фиг. 3 н координатах п—ес построены кривые зависимости на­
пряжений от деформаций ползучести для 4-х фиксированных значений вре­

Фнг. 3. Зависимость деформации пол­
зучести от напряжения: — 2 дня.
С —10 дней. —20 дней; 30 дней,

X — 100 дней.

мени !. Из диаграммы видно, что 
эта зависимость имеет ярко выра­
женный нелинейный характер, кото­
рый проявляется в течение всего 
времени ползучести. Влияние ве­
личины напряжения весьма чу ствн- 
тельпо в первые дня ползучести, 
когда практически р. зниваетс ֊ ос­
новная часть деформации. Экспери­
менты показывают, что уж. на вто­
рой день при напряжении 0.6 пи 
накапливается более 75% деформа-
ций ползучести, фиксированных на 
сотый день ползучести, тогда как 
при напряжении 0.1 ои —только 30 и.

Отсутствие линейной связи между напряжениями и деформациями
ползучести является предвестником того, что деформации ползучести от 
единичного напряжения для всех уровней напряжения не имеют единого 
графика, и, таким образом, удельная деформация ползучест։', (податливо­
сти) не постоянна, а к-сяо связана с величиной напряжения.

С другой стороны, анализ показывает, что между кривыми нет к стро­
гого подобия, то есть между соседними кривым в не соблюдается равенство

£г (Вх; /) = &бе(?2; 0 (1.1)
где & — коэффициент подобия.

Однако, с некоторыми допущениями можно считать, что кривые при 
напряжениях 0.3; 0.4; 0.5 и 0.6 п в подобны. Условие подобия для этих кри­
вых в пределах принятой базы времени / 100 дней соблюдается при мак­
симальном отклонении не более 10%.

Сравнивая ползучесть однонаправленного органопластика с ползуче­
стью однонаправленного стеклопластика типа (’ВАМ. можно заключить.
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что чувствительные деформации первого являются результатом податли­
вости армирующих органических волокон.

11мея результаты исследования ползучести органопластика, мы зада­
лись целью дать математическое описание экспериментальных кривых.

11ри аппроксимации предполагается, что при постоянном напряжении 
имеется определенная зависимость между полной деформацией, напряже­
нием временем 15]. то есть

з; /) = 0 (1.2)
при этом

։в(3; /) = ем(г)4-г, (3; /) (1.3)

Выше был (»писан метод определения мгновенных деформаций. Отме­
тим еще раз. что в наших экспериментах они определялись из диаграммы

: —г, как ем (:)=<։//:' (1.4)

Для деформации ползучести в случае ее нелинейной зависимости от 
напряжения можно записать (условно принимая кривые подобными)

(=» 0 / (°) ? (О (1-5>

где Ч (О податливость материала (удельная деформация ползучести), 
которая при нелинейной ползучести является функцией, зависящей от на­
пряжения и времени.

Принимая значение удельной деформации ползучести от напряжения 
0,за меру ползучести, определяем величину / (о) для нескольких фик­
сированных значений времени

/(3,.)^Ь1?’ (1.6)
МОЛ«*; О

Расчеты показывают, что с увеличением длительности эксперимента 
кривая ! (а) стремится к предельному значению, после которого практи­
чески перестает зависеть от времени.

Для определения вида функции была принята кривая, соответствую­
щая / - 30 дней. Максимальное отклонение / (6) при / ~ 30 дней от кри­
вой стодневной длительности составляет 15%. Для описания кривой при­
нята степенная функция вида [6]

/(.З) = аа-Н=՞ (1.7)

где Я — 3.8; }’ — 0,000034; а — 0,964257, при этом сохранено условие

/(0Дов)= 0Дзв
и

а 4- 3

Имея значения /(о) из расчетной формулы (1.7), с помощью (1.5) 
вычисляем ՝| (0 при заданных напряжениях к различных моментах вре­
мени.

На фиг. 4 показана кривая ф (О. Она построена с соблюдением усло­
вия наименьшего отклонения среднего Значения от расчетных при высоких 
уровнях напряжений (0,3 <70 и выше).
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Аналитическое выражение для функции ф (/) имеет вид
(01« 4-а2 е-Т’9] (1.8)

где ^—предельное значение '? (I) при I — «։; у3, «։ и а2—опытные
постоянные.

На <риг. 4 треугольниками обозначены значения ?(/), определен­
ные из (1.8), когда фо=31О-5, =0,005; *2 = 0,34; я։--0,4; а2—0,6.

Сравнение показывает, что формула (1.8) вполне удовлетворительно 
описывает функцию ф (<).

Фиг. 4. График функции времени ? (/) для однонаправлснВоГО органо­
пластика.

Подставляя значения / (о) и <р (/) в (1.5). для деформа ши полз; чести 
однонаправленного органопластика получаем

:с(31 0=3-10 5 (1 — (0,4 е 0005/ 4-0,6 е'о:м,)]Х
X (0,964257с - 0,000034г3») (1.9)

Насколько удачно выбрана эта зависимость можно судить, сравнивая 
расчетные данные с экспериментальным!:. На фиг. 5 пунктиром обозначе­

&эЕмя & сутках

Фиг. 5 Кривые ползучести органопластика: сплошные — эксперимент; 
пунктир — расчетные. „

59



ны кривые, рассчитанные но формуле (1.9). Нужно заметить, что большие 
отклонения при малых напряжениях объясняются соответствующим выбо­
ром значении ч (/). Отсутствие строгого подобия .между кривыми при всех, 
уровнях напряжений приводит к чувствительным отклонениям расчетных 
значений <( (/) от среднего, и так как >| (О выбрано с расчетом лучшего 
описания кривых ползучести при высоких уровнях напряжении и больших 
значениях '. то. естественно, при малых (в основном при 0,1 и 0,2 о, ) на­
пряжениях ч Г расчетные кривые должны отклоняться от эксперименталь­
ных. 1 ем не менее, учитывая, что на практике обычно исследуется пол­
зучесть при относительно высоких напряжениях и что при экстраполяции 
обычно рассматриваются области кривой, удаленной от начала координат, 
можно считать, что приведенная формула и методы ее построения вполне 
удовлетворительны для описания ползучести однонаправленного органо­
пластика.

На основании приведенных исследовании можно сделать следующие 
выводы:

I. Ползучесть однонаправленного органопластика в направлении во­
локон имеет ярко выраженный нелинейный характер.

2. Для кривых ползучести органопластика однонаправленной струк­
туры отсутствует строгое подобие, однако, с некоторыми допущениями 
можно считать, что кривы։ ползучести при напряжениях 0.3; 0.4; 0.5 и 
0.6 св подобны.

3. Для описания кривых ползучести при постоянном напряжении 
предложена формула ( 1.9), которая обеспечивает достаточную для практи­
ческих целей точность.

00'141.1.ll'ill.ll.lISb'ib IHI'IJ’b 2bSU.’».IISilbir(; 1ГЬ11.ГЬИ.Ч»В4?
<ГМПП» 'Ib'hl’IIbU'
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U. ։l ф II ։]. n I if
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pnilpn'b > f> m in q rt n.‘d inti шpq ptl 'b(Л fipp! b[bL[ntf nintttt)i(in<) mpqptL՝bp‘bbpfiy, l/llipA 
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THE INVESTIGATION OF ORG ANO-F LASTIC CREEP 
IN THE CASE OF UNIAXIAL STRESS

M. M. MARTIROSIAN

S u m in ary

The results of experimental investigation of uniaxial organo-plas- 
tic creep are shown. From the conclusion of the obtained results, an
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experiment was performed in order to give the mathematical description 
of creep curves.

The fair correspondance of calculated curves with the experimen­
tal curves was shown.
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