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Введение. Значительный научный и практический интерес представляет аттеста-

ция линейных вязкоупругих моделей антифрикционных полимерных композитов, ши-
роко применяемых в узлах трения. Все полимерные материалы и композиты на их ос-
нове в той или иной степени демонстрируют вязкоупругие свойства, математическому 
описанию которых посвящены многочисленные работы отечественных и зарубежных 
авторов; ограничимся цитированием наиболее известных и доступных монографий [1–
8]. 

Как известно, экспериментальные исследования реологических свойств указан-
ных материалов являются весьма длительными. В этой связи актуальна разработка ме-
тодов и алгоритмов аттестации на основе ускоренных механических испытаний на пол-
зучесть и релаксацию, а также процедур идентификации вязкоупругих моделей по по-
лученным ограниченным экспериментальным данным. В частности, автоматизация и 
весьма высокая точность современных испытательных машин представляет возмож-
ность проведения опыта на кратковременную релаксацию, который, благодаря высокой 
степени дискретизации наиболее информативного начального участка кривой дефор-
мирования продолжительностью нескольких суток и даже часов), позволяет экстрапо-
лировать результаты на гораздо более значительный период времени. Апробации пред-
лагаемого подхода аттестации посвящена настоящая публикация. 

 
Методы, оборудование, материалы и результаты исследования. В предполо-

жении линейной вязкоупругости справедливы следующие соотношения между девиа-
торами напряжений и деформаций:  
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Здесь kk   – относительное изменение объема, 3/kk   – среднее (гидростати-
ческое) напряжение, G  – мгновенный модуль сдвига, K  – мгновенный модуль объем-
ной деформации.  tÃ  – ядро (функция) ползучести.  

Для связи тензора напряжений и деформации можно использовать определяющие 
соотношения вязкоупругой модели Прони [1–3]:  
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Имеем также известные зависимости для модулей упругости [3]:  
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При постоянстве коэффициента Пуассона материала   = const записываются сле-

дующие соотношения [1–6]:  
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После математических преобразований получим аналитическую зависимость си-
лы от времени при испытании цилиндрического образца на релаксацию при сжатии:  
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Здесь  tG  – функция сдвиговой релаксации. Применяя метод наименьших квадратов, 
получим систему алгебраических уравнений, из которой можно найти параметры 
функции сдвиговой релаксации. Для вышеприведенной функции сдвиговой релаксации 
[1,4] выражение для сжимающего усилия примет вид:  
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Для апробации методики идентификации были проведены испытания на релакса-
цию стандартных цилиндрических образцов антифрикционного композита на основе 
политетрафторэтилена (ПТФЭ-композита) на испытательном стенде Instron 5567 для 7 
различных температур: 26, 50, 80, 110, 140, 170, 200 oC. Для достижения равномерного 
нагрева образцы выдерживались при температуре испытания в течение 30 минут. Ре-
зультаты испытаний представлены в работе авторов [9].  

Исходя из аналитической зависимости усилия в поперечном сечении от парамет-
ров модели с использованием аналога метода наименьших квадратов были определены 
параметры сдвиговой функции в аналитической модели Прони для различных значений 
температуры. Результаты идентификации модели представлены в таблице.  

 
Таблица 1 – Зависимость параметров сдвиговой функции модели Прони от температуры 

Т, 0С 26 50 80 110 140 170 200 230 
Е, МПа 586 403 372 266 207 141 128 99 

G1, 
МПа 131,3 64,9 38,7 21,6 27,9 0,88 2,09 3,62 

1 , мин 1,86 0,924 0,831 0,599 0,816 17,5 15,2 0,803 
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Для верификации линейной вязкоупругой модели Прони предлагается использо-
вать результаты испытаний на растяжение (сжатие) образцов из антифрикционных по-
лимерных композитов в условиях одноосного деформирования при постоянной скоро-
сти движения опорных плит испытательной машины. Зависимость усилия сжатия от 
геометрических, кинематических и механических параметров имеет следующий вид:  
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После вычисления параметров линейной вязкоупругой модели Прони определя-

ется расчетная зависимость усилия от времени. При ее сравнении с экспериментальной 
кривой можно сделать вывод о пригодности линейной вязкоупругой модели для описа-
ния деформирования материала.  

 
Заключение. Представлен алгоритм аттестации вязкоупругoй модели Прони на 

основе расчетно-экспериментального метода ускоренного определения вязкоупругих 
характеристик полимерных материалов и композитов на их основе. Полученные значе-
ния параметров вязкоупругой модели исследованного антифрикционного ПТФЭ-
композита могут быть использованы в прочностных расчетах узлов трения, эксплуати-
руемых при длительной эксплуатации и повышенных температурах.  

 
Список обозначений 

 tÝ ij ,  tsij  – девиаторы тензоров деформаций и напряжений, соответственно; G  – 

мгновенный модуль сдвига; K  – мгновенный модуль объемной деформации;  tÃ  – 
ядро ползучести; kk   – относительное изменение объема (первый инвариант тензо-
ра деформаций); 3/kk   – среднее (гидростатическое) напряжение (первый инва-
риант тензора напряжений);  tR  – ядро релаксации материала; 
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  – функция сдвиговой релаксации, характеризующая модель 

Прони;    
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 – функция объемной релаксации, характеризующая 

модель Прони;  ,,, E  – параметры Ламе, модуль Юнга и коэффициент Пуассона, 
соответственно;  tP  – усилие в поперечном сечении цилиндрического образца; 0  – 
деформация релаксации при сжатии; 0S  – начальная площадь сечения цилиндрическо-
го образца; 0t  – время сдвига; T – температура испытаний на релаксацию при сжатии. 
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