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ТЕОРИЯ ПОЛЗУЧЕСТИ

В. М. Ипанмн

К теории ползучести вулканизата натурального 
каучука

Явление ползучести и твердом теле выражаемое изменением ле- 
формации ио времени при постоянном напряжении (последействия те
чения) или изменением напряжений во времени при шос.оннной де
формации (релаксации) представляет большой научный и практический 
интерес. Важность учета влияния ползучее!и на деформационно-напря
женное состояние конструкции при их расчете в настоящее время об- 
щепрнзиана.

Резина, являясь материалом обладающим сравнительно большими 
упругими деформациями, обладает также свойством явно выраженной 
ползучести. Целью настоящей работы является установление диффе
ренциальной связи между напряжением, деформациями » временем, 
описывающей как явление релаксации, так и явление последействия 
пои одноосном напряженном состоянии (на основе произведенных ав
тором испытаний [1, 2].

Для семейства кривых релаксации соответствующих различным 
начальным относительным деформациям г, абсолютное значение ско
рости падения выражаем в виде

֊£=5 (/)/(*). (I)
at

где Ср—падение напряжения при релаксации (в лгг/с.ч5),
В (է)—положительная монотонно убывающая функция времени, 

удовлетворяющая условию В (х ) — 0.
Из уравнения (1) получаем:

t
^=/(»)J«(o^=/(O2(o. (2)

Из семейства экспериментальных кривых релаксации, для любого 
Լ фиксированного момента времени, путем подбора, выбрано следующее 

простое выражение функции /(е):
Լ /(») = *հա.

I Сл е лов а тель но будем иметь
с>‘2(0.
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Нанеся последнее выражение на логарифмическую сетку для фик
сированных моментов времени получаем:

1п^ - ;»i I 1ոճ (/,►>), 

где: 1ոճ (/ф) = const.
Беря значения зр и е с кривых релаксации для фиксированных 

моментов времени, и построив график зависимости (lna/It г) выявлено, 
что все его точки располагаются вблизи прямой (р const.), образую
щей угол 45° с осями координат, т. е. р 1.

Следовательно:

Выражение функции Զ(7) подобрано в виде 9(7) — А I —е >9, где: 
I—время в часах. .4 и Հ-постоянные параметры.

Путем подбора, из кривых релаксации определены значения па
раметров А —0,4 кг/см2\ 1 = 5 \/чае.

Внеся найденное значение Q,(Z) и /(г) в <2) получим

з;, — е:.4 ( i — tf-V), 
откуда:

-—- = Д7(3)

Примем, что скорость падения напряжения яри релаксации, в слу
чае медленно и плавно изменяющейся во времени относительной де
формации տ, можно также выразить зависимостью զՅ). Тогда полная 
скорость изменения напряжения будет выражаться:

lh = fov"P _ .1 

dt dt ՜

где - — —скорость изменения упругого напряжения 
dt

Ио первоначальным мгновенным напряжениям и деформациям
построена кривая мгновенного растяжения

=;.пр /(?).

для которой подобрано аналитическое выражение в виде 
Зуиг. Е (е“ 11- (5)

Для используемого материала /Г =18 кг/емг; л 0,5.
Зависимость (5) при найденных значениях с выбранными Е и '• 

дает хорошее совпадение с кривой мгновенного растяжения, кроме 
точек вблизи нуля: в точке •: - 0,36. где расхождение составляет 
36;87О, в точке е = 5,44, соответствующей наибольшей нагрузке, где 
расхождение составляет 19% и в точке в — 3,2, где расхождение 8% 
В остальных точках расхождение не превышает 5%. Следует пред 
полагать, что опытные данные вышеуказанных точек несут случайный 
характер, и их можно исключить.
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Внеся ք5) б (-1) будем иметь:

(-֊ = f.Eeft — — A-te e v. (6)
df df '

Проверим применимость полученного основного дифференциального 
уравнения (6) для описания явления релаксации и последействия.

а) Релаксация
При релаксации е = const. следовательно из (6) получим:

~ = — Я•[€.•* е ՛•’. 
df

Интегрируя в пределах от 0 до է будем иметь:

з = о0 .4^(1 <?7’ք). (73
где: տ0—начальное напряжение.

Теоретические значения напряжений, вычисленные по (7) и снятые с 
опытных кривых релаксаций, а также относительные расхождения от 
опыта приведены в таблицах 1. 2. из которых видно хорошее совпа
дение теоретических результатов с экспериментальными.

б) Последействие
Рассматривается процесс последействия протекающий под дей

ствием постоянной нагрузки (Q). В этом случае напряжение в образце 
медленно монотонно возрастает во времени, вследствие сужения попе
речного сечения образца от деформации ползучести.

Истинное напряжение при последействии определяем из условия 
постоянства объема образца по формуле

где:
/•■(/) = JdL. ,

1 -М

f0—площадь поперечною сечения образца в напряженном состоянии. 
Таким образом

Q(1 4- е) . Q dz
ԲԾ df ՜՜ / (| dt

б/՚ՅПодставляя значение в (6) и интегрируя, получим зависимость 
df

гасительного удлинения от времени, при действии постоянной на
грузки Q, в виде:

|е<* О' — ժ Я(ё. ֊ е ,) = Л(1 -с (8)
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Решая (8) относительно г получим:
18 + 1/ 324—4-^ ISe՜4* ‘—0,4(1-е-’')1

< = _2|П---------- L----------- Ե>----- ----- Ճ---------------- L (9)

X
Из двух значений « только шаченне квадратного корня с отри

цательным знаком соответствует физическому смыслу задачи, так как 
при этом значения < получаются больше начальных значений <0.

Вычисленные значения £ ио (9) сравнены с экспериментальными 
данными. Порядок расхождении ночи։ такой же как и в случае ре- 
лексации (см. табл. 3, 4).
ЕрсвппсккЛ полптсхияпссмий ммстк»ут Поступило 13 II 1957

им. К. Маркса

Վ. <!’• 1-ւ|սւքէյաՈ

ԲՆԱԿԱՆ ԿԱՈՏՋՈհԿԽ ՎՈհԼԿԱՆՒԶևՏհ ՍՈՂՔհ ՏեՍՈհԹՅԱՆ ՇՈՒՐՋԸ ա ւր ՛ի ո փ ո ւ՛ ւր
//.уа աշխատության նպատակն Լ ղտնեք քարման, ղեէիորմ ացի ա լի և </ա֊ 

մ in'll ակ ի միզև րնղհանու ր ղ իէի ե րեն է/իա լ կապ, z»yrp նկա ր ա ղ բի ինչպես ւէհ- 
ք աըս աց(ւ ա լի , այնպես I, ք հե աաւլղե ցո լթքան երևույթը։

11'եքաբււացիալի կորերի րնտանիըի համար ընտրված է քարման անկման 
սւբաղու թ լան էամապատտսխան ա բտահալտ ու թ լո ւն. որն իրենից նե րկա լաց֊ 
նում Լ հարաբերական ղեֆորմ ա ցի ա լի և մ ամանակի երկու ֆունկցիաների 
արտադքւ ւ աք:

Ռևքաքսացիալի կորերից վերցնելով հարաբերական ակնթարթ ալին դե֊ 
ֆորմացիաների և նրանց համապատասխան իրական լարու 'մէւերի արժեքները, 
կասացվաձ Լ ակնթարթ ա քին ձղման կորը, որի համար րնարված արսւա՚ւսւլ֊ 
ՍէՈէթլունր տաքիս Լ բավականին քավ համընկնում է 1‘նղանելով, որ >արարե֊ 
րական ւլեֆորմացիայի բավականին դանդաղ և սահուն փոփոխման ղեւղբամ 
լարման անկման աբադութլունր կարսւահալավի նալն աեսրով. ինչպես ոե~ 
լա բււացիա լի դեպ բու մ. կաղմված է իրական քարման լրիվ աբաղու թ լան ար֊ 
աահա լտու թ լունր < "բր նե րկա քա ցնո ւ մ կ քարման ե հարաբերական ղե՚իոբմա֊ 
ցիտքի կապբէ

U աացված համապաաասիւան բանսւձեեբի միջոցով հսք֊ված ք ա բո ւ 1/եե բի 
էէէ հաբաբե բական ղե էի ո բմաgիանե բ ի արմ ե բների ե փորձնական կո ft ե բ ի ց 
սւոացվաձ համապաաասիւան արւէեբների համեմատումը ցւրւլց Լ ւոալիս բա֊ 
վականին քավ համընկնում։
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Таблица I (релаксация)

№
№

 п 
п

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

При է = 10.5 МКН. При է •= 21 мни. При / - 60 МНИ. При է 120 мин.
«о (ձ-<՚.;ր.ստ, Расхож- з (кг/с.и-1 | Расхож- 3 (лу.•'<-«։) Расхож- 5 (кг *с.и։) Расхож-

(/гг/г.м2) I ИО ДЛИ- но дение от по дан- по дение от по дан- по депкс от но дан по дение от
ным они- ф-ле опыта ным опы- ib-лс • 

(7)
опыта ным оны- ф-ле опыта ным опы- ф-ле

га (7) (*/о) та է %) та (7) (%) та (7) (%!

5.643 5,3 5.3 -3.9 5,1 5.2 -1.2 5,1 5.1 0,7 4,9 5,1 ֊2.4

18.228 1.36 17.3 17.3 -0.4 16.9 16,9 0.4 16.9 16.7 1.» 15.9 16,7 -4.7

35,520 2.28 33,4 33,2 о.б 32.6 32.3 0.9 32.6 31,7 2,9 31.4 31,6 -0,6

66,050 3.2 60.3 60,3 -0.0 59,3 57.9 2.3 58.9 56,3 4.5 57,3 56.2 1.9

85.1 3,6 73,2 76.9 -1.1 71,8 73.5 -2.4 70.8 71,2 -0,6 68,9 71.1 -2.9

114,6 4.0 93.9 101.8 -8,4 91,6 96,5 —5.4 90,4 92.9 -2.7 88,4 ֊4,9

140.0 4.4 116.8 121.8 ֊4,3 113,7 114.1 -04 112,3 108,9 2,9 108.6 108,6 0.0

162,9 4.6 128,0 138,7 -8,3 124,7 128.7 ֊3.2 121.3 121,7 -0,3 118,0 121,5 -2.9

212,0 5.0 160.9 176,0 —9,4 157,1 161,0 -2.5 153,7 150,3 2.2 149,3 150.3 ֊0,7

232,0 5.2 178,9 189.9 -6.1 175,1 172,2 1.6 170.2 160,1 5.9 165.4 159,6 3.6

255,8 5.4 194,8 206,2 —5,8 189,9 185,5 2.4 184.2 171,3 6.9 176,4 170,7 з.з

31$, 1 5.4 227,6 264,4 16.2 219.9 241.9 10 213,3 226,6 ֊6.3 207,8 225,9 -8.8



II/U ы i-x

3« 
(ю/сл»1

При է — ISO мин.
; (кг/см*) Расхож

дение от 
опыта 
(%)

но литым 
опыта

по ф-ле 
(71

1 5.613 0.35 4.7 5,1 -7.6
2 18.228 1.76 15,9 16,7 -4.7
3 .35.520 2,38 31.4 31,6 -0.6
•1 66,050 3,2 56.6 56.2 0.6
5 85.1 3,6 68.9 71,1 2.9
6 11-1,6 4,0 87,9 92.7 5.4 .
7 140,0 4.4 107.8 108.7 0.8
8 162,9 4,6 117,0 121.4 3.7
9 212,0 5.0 148.3 150,3 1.4

10 232.0 5.2 16-1.4 159,6 3.0
II 255,8 5.4 176.4 170.7 3.3
12 318.1 5.4 207,8 226.0



Таблица 2 (релаксаций)
При / — 240 мин. . При է = 300 мни.

о (лгг/с.и’) Расхож
дение от 

опыта

0 f.W/C.Msl Расхож
дение от 

опыта 
(°/о)

по данным 
опыта

по фле по данным 
опыта

по ф-лс
17)

4.5 5.0 ֊13,0 4.5 5.1 ֊13
15.5 16.7 ֊7.3 15,1 16.7 -10.7
31.4 31.6 ֊0.6 31.2 31.6 1.2
.56.3 56.2 0,0 56.3 56.2 0.0
67.9 71.1 ֊4.6 66,9 71.1 -6.3
85,9 92.7 ֊7.8 85.2 92,7 ֊8.8

105.1 108,7 3.4 103.4 108.7 ֊5.2
116.2 121.4 -4.5 111,2 121.5 9.3
146.3 150.3 2.7 145,4 150,3 3.4
162,5 159.6 1.8 160,6 159.6 0.6
173.5 170.7 1.6 171.6 170.7 0.5
204.5 225.9 -11.0 201.1 225.9 12.3
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I 
2 
3
I 
5 
<J 
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Таблица 3 frtor.'icdciictneuef
При t = 10.5 мин. При է 21 мни. При է - СО мни. При / 120 мни.

Расхож- £ Расхож Расхож- I Расхож-
по чан

ным опы
та

по 
ф-ле
(9)

ICHHC от 
опыта 
(«/о)

по дан
ным опы

та

по 
ф-ле 
(9)

дение от 
опыта 
(М

по дан
ным опы

та

по
ф-ле
•9)

дение от 
опыта 
Г'о)

по дан
ным опы

та

ЛО 
ф-ле 
(9)

тение от 
опыта 
(%)

2.9 2.9 3.2 ֊11.4 2.9 3.1 ֊5.6 3.0 3,1 — 5 3,0 3.1 ֊ 4.1
3.4 3,5 3,1 13.2 3,6 3.8 - 6.2 3.6 3.9 —6,9 3,64 3.9 -7.3
3.7 3.9 ° 3.9 0,3‘Д 4.0 4.0 0.9 4.1 4.1 0.5 1.1 1.1 0
5.0 5.5 5,4 0.9 5.6 5.7 —1.3 5.65 5.8 2.7 5.7 5.8 —1.6
5,2 5,8 5.7 2.5 •5.9 6.01 0,71 6,1 6.1 1.2 6.1 6.1 0
5.2 5.9 5.7 4.2 6.1 6.0 1.3 6.2 6.2 6.2 6,2 0
5.4 6.1 5.9 2.6 6.2 6.2 0 6,3 6 .։ 2.0 6,3 6,4 0.6

5.7 6.7 6.3 1,7 6.9 6.7 2.7 6.9 3.9 7.3 7.0 1.5
6.0 6.7 6.7 -0.8 6.9 7.2 3.8 7.6 7.1 — 12.5 7.Տ 7.5 5.5



U
/II 

где «я

Դ

При է = 180 мин.

€՜ Расхож
дение от 

опыта
| (W

по данным 
опыта

по ф-ле 
(9)

1 2.9 3.0 3.1 ֊3.0
2 3.4 3.7 3,9 -5 6
3 3.7 4.1 4.1 0,5
4 5.0 5.7 5.8 1.0
5 5.2 6.1 6.1 ֊0.5
6 5.2 6,3 G.2 2.1
7 5.4 6.5 6.4 1.4
8 5.7 7.4 7.0 4.9
9 6,0 8.0 7.6 6.8



Таблица 4 (последействие)
При է = 240 мин. При է 300 мин.

е Расхож- £ Расхож-

по ф-л։;
ление от

по ф-лс
леннс от

по данным опыта по данным опыта
опыта (9) опыта (9) (%)

3.03 9,1 -3.0 3.3 3.1 3,7
3,7 3,9 -5.6 3,7 4,7 -2.6
4,1 4.1 0.5 4.2 4.1 1.4
5.8 5,8 0 5,8 5,8 0
6.1 6.1 -0.5 6,1 6,1 0
6.3 6.2 2.4 6.3 6.2 2.8
с>,с> 6 4 1.7 6.6 6.4 1.7
7.4 7,0 5.1 7.4 7.5 -0.7

8.1 7,5 7,8 8.2 7.4 9.5
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