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ТЕОРИЯ ПОЛЗУЧЕСТИ

М. .М. МАРТИРОСЯН

О ПОЛЗУЧЕСТИ СТЕК ЮПЛАСТИКА СВАМ В РАННИЙ 
ПЕРИОД ПОСЛЕ ИЗГОТОВЛЕНИЯ МАТЕРИАЛА

.•'(лительными опытами на старение, при комнатной температуре, 
т?к.;опластпка СВАМ на связующем Э—1200 и БФ—I установлено, 
но со временем повышаются как предел прочности материала, (см. 

Ьбл. I), так и его сопротивляемость деформированию. Поэтому для
•.мучения сопоставимых результа- Таблица /
;оэ экспериментов всегда должен соотношение
<гь учтен возраст материала, то 1։ол°к™ 11 ла*

Предел прочности ?ькг1млс
4 мес. 12 мес. 18 мес.

Ктъ время, отсчитываемое от мо­
ша изготовления материала до 

дата приложения нагрузки. Осо- 
значение приобретает влияние

1:1 43.4 53.9 —

1:5 66,6 76.0
1:10 7015 76.5 85,0

icra материала на ползучесть, когда элемент конструкции нахо­
дя под воздействием длительной нагрузки.

В настоящей работе приведены результаты экспериментального 
ледовэния ползучести стеклопластика СВАМ. выполненного на об- 
iiiax через 45 дней после изготовления материала.

Материалом исследования служил стеклопластик СВАМ с соот- 
вением продольных и поперечных волокон 1 : 1 на связующем

эФ—1, изготовленный на ленинградском заводе слоистых пластиков. 
Кэцябыли изготовлены с учетом ориентации волокон и состав­

ам е основным направлением углы 0 ; 22,5 ; 45°; 67,5 и 90 *. В 
|ждом направлении образцы нагружались при относительных напря- 
еииял 0,25 с*; 0,5 с* и 0,75 о*. где предел прочности материала на
։пяжение в момент приложения нагрузки с учетом ориентации.

для исследования ползучести стеклопластиков были нспользо- 
иш шухрычажные установки (см. фиг. 1). .реформации измерялись на 

Йэг 4) л к механическими тензометрами с точностью 0,001 мм. Фор- 
« и размеры образца соответствовали ГОСТ 4649—55. Необходимо 
лметнть. что если форма образца (плоская двусторонняя лопатка» 
Ьовлетворнтельна-для испытания в направлении волокон, то в осталь­
ных направлениях, когда целостность волокон нарушена но краям, 
пшнис- формы и размеров образца требует дополнительных иссле֊ 
аовзннй.

•Подробно об этом см литературу |1. 2|
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На фиг. 2 приведены экспериментальные кривые ползуче 
СВАМ, полученные при разной ориентации волокон и различных 
пряжениях.

Полная деформация образца от воздействия длительной иагру: 
слагается из деформации, возникающей в момент нагружения и;

Фиг. I.

формации ползучести, развит 
щейся во времени.

Деформации в моме։гг наг| 
жения. условно названные мгно» 
ными, в зависимости от аелич։ 
нагрузки, анизотропии и скора 
нагружения имеют разный харак 
и величину. Эти деформации ; 
всех образцов, независимо от о; 
ентацнн, имели упругий харз*п 
при нагрузках, не превышала 
значения предела пропорцией! 
пости. При разгруженин зтн | 
формации ПОЛНОСТЬЮ восстав.:! 
каются со скоростью, равной с 
рости разгружения.

Для СВАМ величина прел։ 
пропорциональности зависит от 1 
изотропии п возраста материя 
В наших экспериментах при ори։ 
рации образцов 0 и 90' предо.” п 
порциональностп условно прайд 

равным пределу прочности, при 22,5 и 67,5 около 0,4а* и при ад 
до 0,3 Таким образом, мгновенные деформации для образцов* 
ориентацией 22,5°, 45' и 67.5՛ имели упругий характер только в 
относительном напряжении 0.25 с*,, а для образцов с ориентйДиш 
и 90°—при всех 3-х ступенях напряжений.

В табл. 2 приведены величины мгновенных, упруго-мгновеншд 
^формаций и деформации ползучести в зависимости от орнепта® 

образца и величины относительных напряжений. Приведенные дшл

Таблиц 2
Угол орисн-1____ւձ։օւ^10’__ I _: у»**- *гнх1од | __ ■։ xroj__ J

,25 в*| ОД <ւծ 0.75 з/О,25 'ձ 0.5 =ծ |0,75 ^.Օ՜նՑ c.,,j 0.5:. <V5cJ

0 И 90’ 2.6 5.9 9.45 ?,о 5.9 9,2 0,34 0,54
22.5 и 67.5 1.7 5.7 30,0 1.7 3,7 5,8 3,8 43.4 83.0

45 1.5 S.S 43.0 1.5 З.б 5,65 4.7 65.0 116.2

: мп։.- мгновенные деформации в момент нагружения.
. упр. мгн.—упругие деформации в момент нагружения, 
in ֊ деформации ползучести.
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являются усредненными от 3-х испытаний. Максимальное отклонение 
отдельных значений от усредненного не больше 5%. При высоком 
уровне напряжения и ориентациях, близких к направлению наимень­
шей жесткости материала, скорость развития деформаций ползучести 
в момент на гружения очень велика. Для разграничения мгновенных 
деформаций в этом случае необходимо время приложения полной 
нагрузки довести до минимума, то есть необходимо, чтобы скорость 
роста мгновенных деформаций опережала бы скорость развития пла­
стических и чысокоэластнческих деформаций ползучести.

Чеформацпи ползучести слагаются из высокоэластических де-1 
формаций, то есть упругих деформаций, развивающихся во времени, 
и пластических деформаций, также развивающихся но времени. Легко J 
заменить, что дефор.мацнг ползучести увеличиваются с приближением! 
тла ориентации образца к углу наименьшей жесткости материала. 

Угол наименьшей жесткости СВАМ зависит от соотношения волокон 
плас ии При соотношений волокон 1 : 1 этот угол равен 45", а п 
пластинах с соотношением 1:5 и 1 : 10—больше ֊15° [2J. Следует 
особо отметить деформации ползучести образцов с ориентацией 
О и 90.

Если рассмотреть стеклопластик СВАМ как систему, состоящую 
из упругого скелета (стекловолокно) и вязкого заполнителя (поли­
мерное связующее), то станет очевидным, что r направлении волокон 
деформации ползучести будут иметь упругий характер, если нагрузки 
не превышают значения предела длительной прочности.

Опыты показали, что при относительных напряжениях 0,25 «л и 
0.5-зг>. дейст; игельно, после разгруженяя вся деформация практически 
восстанавливается за очень короткое время.

При относительном напряжении 0.75 а» образцы разрушались в 
среднем через 190 часов с разбросом 5—6 часов с момента нагруже­
ния. Разгруж$ние контрольных образцов через 1.50 часов ползучести 
выявило остаточные деформации, которые нс восстанавливались и 
через 500 часов. Можно предположить, что эти остаточные дефор­
мации являются следствием нарушения монолитности системы раз­
рыва отдельных волокон л образования трещин н материале, разви­
тие которых в дальнейшем приводит к разрушению образца.

Как видно нз кривых ползучести и данных табл. 2, деформа­
ции ползучести в направлении волокон весьма незначительны. Раз­
витие этих деформаций происходит с низкой скоростью и уже через 
190—260 часов практически прекращается.

Если для описания процесса ползучести в направлении волокон 
воспользоваться механической моделью, показанном на фиг. 3, можно 
показать, что при предварительно натянутых волокнах прекращение 
1ефор.млцин ползучести наступит раньше. На фиг. 3, 4 схематически 
показаны сечения СВАМ вдоль волокон, где армирующие стекло­
волокна натянуты неравномерно. В момент приложения нагрузки ма­
териал деформируется, однако, вследствие неодинаковых длин волок-



О ползучести стеклопластика СВАМ 55

и нагружаются неодновременно. Таким образом, в начальный мо- 
Иент основное сопротивление деформированию оказывают вязко-уп- 
₽угое связующее н волокна, которые находились в натянутом состоя- 
вин. Постепенно, с удлинением материала, в общую схему сопротив­
ления деформированию включаются другие волокна, в результате 
чего падает скорость ползучести. После натяжения я-ого волокна, 
агла сопротивление материала деформированию становится выше 
гаействия нагрузки Р, деформация прекращается.

Фиг. 3 ‘Риг. -I. а֊ ю нагружения: б—пол
нагрузкой.

[ Если нагрузка значительно меньше предела длительной прочно- 
пн материала, возможно, что в материале окажутся волокна, ко- 
ТОрЫс вследствие небольших деформаций всей системы нс натянутся 
< ве будут нагружены.

При нагрузках, превышающих предел длительной прочности. 
Фанн волокна будут разрываться от чрезмерного натяга, тогда как 
Иугие волокна не будут еще нагружены. Очевидно, что это приве­
ди к разрушению материала.

При равномерно натянутых волокнах (фиг. 36) усилие Р воспри­
нимается всеми элементами сразу. Сопротивление деформированию 
системй оказывает одновременно, вследствие чего деформации ползу­
чести будут меньше.

J Из схемы видно, что через определенное время низкие элементы, 
■.которые при деформировании приходилась доля напряжения, после 
таращения деформирования совершенно выключаются.

Очевидно, то же самое произойдет с полимерным связующим. 
I котором со временем, в результате перераспределения напряжений, 

взойдет частичная релаксация.
Из приведенной схемы можно заключить также, что чем боль- 

прнложенная нагрузка, тем раньше наступит равновесие.
В табл. 3 приведены экспериментальные данные деформации 

зу чести образцов с ориентацией 0° и 90 под разными нагрузками.
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Как видно из данных, деформации ползучести образцов, ползучесть 
которых протекала под относительным напряжением 0,5 з*, прекра­
щаются на 8 день, тогда как под напряжением 0,2-5 ՜ի только на 
11 день. Из данных табл» 3 можно заключить также, что связь между 
деформациями ползучести и напряжениями для образной с ориента­
цией 0 и 90' ֊-линейная.

Таблица

Относи гель---------------------------------- —------------------
нос напри-_____________ время / в сутках

жение 1 | 2| 3 I 4 I 5 0| 7

Isс» И 15 30

Совершенно иная схема ползучести образцов, вырезанных под 
разными углами к волокнам. Если за нее время ползучести образцов
с ориентацией 0“ и 90 нс были обнаружены изменения поперечного
сечения, то в образцах с другой ориентацией первоначальные попе­
речные сечения значительно изменяются. Эти изменения зависят от 

Фиг. 5. л—до нагружения; б после 
ползучест.t շ-22,5°. с ֊ после ползу­

чести ?=-15°

ориентации образца и величины на­
грузки. Максимальное сужение на­
блюдается образцов с ориента­
цией 45՝՜. В наших экспериментах, 
у этих образцов при относительном 
напряжении 0,75 од изменение се­
чения доходило до 20,% по отно­
шению к первоначальному сечению.

В результате удлинения и су­
жения образца происходит пере­
ориентация волокон по направле­
нию растягивающих усилий. Так, 
угол наклона в 45° после ползуче­
сти в течение' 2200 часов при отно­
сительном напряжении 0,75 пре­
вратился в 31 , а угол 22,5՜ при
тех же условиях—в 19 . Помимо
сужения, образцы с 
22,5՜ и 67.5° за время 
под нагрузкой сильно

ориентацией 
на хождения 

перекашива

На фиг. 5 приведены фото
снимки образцов с ориентацией 22,5*

и 45 до и после ползучести. На рисунке хорошо видны как суже­
ние и удлинение, так и перекашивание образца. Повторные экс
перименты показали, что перекашивание имеет место при испытании

ю гея.

v
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образцов, в которых взаимно-перпендикулярные волокна в рабочей 
части не имеют одинаковой длины, то есть когда угол ориентации 
Образца отличен от 45 (кроме образцов с ориентацией 0 и 90?).

Очевидно, что в результате изменения сечении образцов перво­
начальные напряжения, возникающие от постоянных во времени на­
грузок. также изменятся. В табл. 4 приведены значения напряжений, 
соответствующие сечениям образцов в момент нагружения и через 
2200 часов ползучести. Опыты показывают (см. фиг. 2), что такие 
чувствительные повышения напряжений не вызывают увеличения ско­
рости деформаций и перехода в третью стадию ползучести. 11спытанне 
образцов, находящихся под различными нагрузками в течение более 
чем 2200 часов, и контрольных образцов, старение которых прохо­
дило в тех же условиях, но без нагрузки, выявило значительное уп­
рочнение первых. На фиг. 6 приведены кривые зависимости относи 
тельных удлинений от напряжения для образцов с разными ориента­
циями, полученные при кратковременных испытаниях.

Таблица у

Ориентация
ВОЛОКОН С

Относительное 
напряжение в 
момент нагру­

жения

՛ ■ .. я я ։
=?Ъ="’

Относительное 
напряжение в 
конце ползу- 

чести

Прирост
В •/•

22.5’ к 67,5° 0.5 т* 705 742 0.53s* 6
О.75=Л 105В 1206 0.86г* 14

45” 0.5 тЛ 532 570 0,534с* 7
0.75;ծ 799 969 0.9Խ* 21
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Фиг. 6. Кривые изменения предел:» прочности к реформа гибкости в зависи­
мости от ориентации образца.

3—контрольная перед на гружением,
—после ползучести под условным напряжением 0,25
△— ... . 0,5<j*.

0.75-ft.
-контрольная после старения без нагрузки.

Из приведенных кривых и данных табл 5 легко заключить, чго 
предел прочности материала и его сопротивляемость деформировании) 
повышаются с увеличением нагрузки, под которой протекала ползу­
честь. Таким образом, хотя с уменьшением поперечных сечений об­
разцов истинные напряжения увеличиваются, однако, в результате 
повышения пределов прочности относительные напряжения значительно
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■«՛ наются. Этну в основном можно объяснить, почему ощутимое 
«мление поперечных сечений образцов не вызывает повышения 
йюрости ползучести. В табл. 6 приведены изменения относительных 
йирпжений в образцах в результате повышения пределов прочности.

Таблица б

irt-л ориеп- 
,пгин об­
кусил =

Перед уста­
новкой на 
ползучесть 
к старение

Старение в 
комнатных 
условиях 

22<;0 часом

Ползхчесть при 
= 0.25 Ч 

2200 часов

Пол.г,-честь при 
= 0,5Դ 

2200 '«асов

Ползучесть при
-0.75 сь 

2200 часов
Пределы прочности u ntfcM՝

{•«90’
” 07.5*

3215
1410
1065

Параллельно с.

3400
158.5
1190

эксперимен- 
нз контроль-

3760 3915
1680 1900 2120
1250 1390 1065

Таблица 6
ями на ползучесть
аз 1 образцах, старение которых
Проходило в тех же условиях. 
Кйрялось наличие деформаций 

усадок. С этой целью на об- 
шзх-блиянецах по ширине и 

ie были нанесены контроль- 
метки. Через определенные

предел прочности образцов перед 
установкой на ползучесть.

:0 предел прочности образцов ‘.после 
ползучести.

Ориентация 
образца 0.25Հ 0,5=' 0.75Հ

22,5’ к 67.5։ о.21=6 о,зн 0.57ն,
45° օ,շւԴ օ.41=ծ 0.5£հծ

Д'жуткн времени измерялись
гпяния между контрольными
амн с точностью 0,5 микрона. Проверка показала, что за время 
?.чия более чем 2200 часов размеры образца не изменяются. Сле- 
тельио, деформации, развивающиеся во времени, являются только 
фмаднями ползучести, образованными от воздействия постоянной 

времени нагрузки.

туг математики и механики
АН Армянской ССР . 1остулнла 20 V 1964
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„СВАМ" ԱՊԱԿ11Պ1.ԱՍՏԻԿ1՛ IJW. ЪЗП1«ГИ« ՊԱՏՐԱՍՏՄԱՆ
•I.IJ/Լ ԺԱՄԱՆԱ’ւԱՇՐՋ.Ա'սՍհՄ

Ա մ փ ս փ П է 11*

\Ողվա<)ու.ւ1 բերված են <СВАМ> ապակե պլաստիկի սույրի կրււպերի֊ 
йшму ■հւոաէյուոա.թ jnt-նների արդլււմնքներր նյութի մաit jm.ifիtj 4-6 օր հետո:

Հարգված ի, որ սենյակի նորմ այ ջերմաստիճանի պայմաններում ապա֊ 
1'411տիկների սողքի դեէիորմարիտներր կախված են անիւյո տրոպիա[իր .
աժի մեծավյւունիւյ ե tf-imfտնտկիէյ: Փորձ է արված ււորյրի ւյեվ՚որ-
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մաւյիաների րնո» լթր աւդակլա մսւնրա jjելի սւրլդա իք լամ ր նկա րադրս / մեիէա

նիկական մոդելի օղն ո է.թ յամ p I
Պարզված Լ, пр 0*/*,'/ տարրեր տնկլանների տակ սլաա րաս տված 'inl'mp

ների Ipitրվui<).pp փորձի ժամանակ դգալի չէսվտվ փո յւpin'llու մ Լ, ‘‘ГС օւււկալն
չի հանդեդնա մ ոոդրի ա րտդսլթ լան ամի ե րե ,/> ամիս ւոհււգ փորձի րնթալր 
put.մ; ^եսւտզոսւութ լաննևրր լյոէլց ե՚հ սէալիս, rip նմուշների ամրության 
ււահմ անր աճում կ կախւքաձ ալհ nt-մ ի մե ։> ч t fj/о ւն'հե րի դ , սրի աակ աեդի էքւ
ւէ՜մհևէքե ! սողрр:
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