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Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû äèññèïàòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè ðåçèíîêîðäíûõ êîìïîçèòîâ

ïîä äåéñòâèåì öèêëè÷åñêîé íàãðóçêè ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé èõ ñàìîíàãðåâàíèÿ. Íàòóðíûå

ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëè íà ïëîñêèõ îáðàçöàõ âäîëü âîëîêîí àðìèðîâàíèÿ íà îäíîîñíîå ðàñ-

òÿæåíèå îäíîíàïðàâëåííûõ ðåçèíîêîðäíûõ êîìïîçèòîâ. Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé îïðå-

äåëåíû êðèâûå äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöîâ, êîòîðûå â óñëîâèÿõ öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ

ôîðìèðîâàëè ïåòëè ãèñòåðåçèñà. Èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ íà ðàñòÿæåíèå ïðîâîäèëè ïðè äëè-

òåëüíîì öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå INSTRON ElectroPuls

E3000 Test System. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåí è èçó÷åí ïðîöåññ ñóùåñòâåííîãî ñàìî-

íàãðåâàíèÿ îáðàçöîâ ïðè èõ äëèòåëüíîì öèêëè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè. Ñ èñïîëüçîâàíèåì áåñ-

êîíòàêòíûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ èññëåäîâàíî èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû îáðàçöîâ âî âðåìåíè.

Ïîëó÷åíû çàêîíîìåðíîñòè íåñòàöèîíàðíîãî èõ íàãðåâà, à òàêæå çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû

ñòàáèëèçàöèè òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ îò óñëîâèé íàãðóæåíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïëîùàäü

ïåòåëü ãèñòåðåçèñà, êîòîðàÿ ôîðìèðóåòñÿ ïðè äåôîðìèðîâàíèè îáðàçöîâ â ñòàáèëèçèðîâàí-

íîì ïî òåìïåðàòóðå ñîñòîÿíèè, íåëèíåéíî çàâèñèò îò àìïëèòóäû äåôîðìàöèé. Îïðåäåëåíû

êà÷åñòâåííûå è êîëè÷åñòâåííûå çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ ïîòåðü, à òàêæå êîýôôèöèåíòîâ

äèññèïàöèè è âðåìåí ðåëàêñàöèè îò ÷àñòîòû íàãðóæåíèÿ, àìïëèòóäû äåôîðìàöèé è òåìïå-

ðàòóðû, óñòàíîâèâøåéñÿ â ðåçóëüòàòå ñàìîíàãðåâàíèÿ ìàòåðèàëà. Ïîñòðîåíû àïïðîêñèìà-

öèîííûå çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ ïîòåðü êîìïîçèòà îò ÷àñòîòû íàãðóæåíèÿ è òåìïåðàòóðû

ñàìîíàãðåâàíèÿ íà îñíîâå îáîáùåííîé òðåõïàðàìåòðè÷åñêîé ëèíåéíîé ìîäåëè Çèíåðà è

ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè íà÷àëüíîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè îò òåìïåðàòóðû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåçèíîêîðäû, âÿçêîóïðóãîñòü, öèêëè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå, äèñ-

ñèïàöèÿ ýíåðãèè, ñàìîíàãðåâàíèå, ìîäóëü ïîòåðü, ïåòëè ãèñòåðåçèñà, ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ.

Ââåäåíèå è ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êîìïîçèöèîííûå ìàòåðè-

àëû, ñîñòîÿùèå èç ýëàñòîìåðíîé ìàòðèöû è ðàçíîîáðàçíîãî êîðäíîãî óñèëåíèÿ,

íàïðèìåð ìåòàëëè÷åñêîãî, òåêñòèëüíîãî, ñòåêëÿííîãî, íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå

â ñîâðåìåííîé òåõíèêå, ñòðîèòåëüñòâå, ïðèáîðàõ è àïïàðàòàõ. Òàê, â òðàíñïîðòíîì

ìàøèíîñòðîåíèè ñëîèñòûå ðåçèíîâûå êîìïîçèòû è ðåçèíîêîðäû èñïîëüçóþòñÿ ïðè

èçãîòîâëåíèè àâòîìîáèëüíûõ è àâèàöèîííûõ øèí [1], ðàçëè÷íûõ äåìïôåðîâ êîëå-

áàíèé, ïðîêëàäîê è ñîåäèíèòåëüíûõ øëàíãîâ [2]. Óêàçàííûå ìàòåðèàëû âõîäÿò â

ñîñòàâ êîíñòðóêöèé â âèäå îòäåëüíûõ ñëîåâ äëÿ ïîääåðæàíèÿ ôîðìû èëè óñèëåíèÿ è

çàùèòû îò âíåøíåãî ïîâðåæäåíèÿ. Êðîìå òîãî, ñ öåëüþ ãàøåíèÿ êîëåáàíèé ðåçèíî-

âûå äåìïôåðû êîëåáàíèé ïîäêëàäûâàþò ïîä îïîðû ìîñòîâûõ êîíñòðóêöèé, æåëåçíî-

äîðîæíûå ðåëüñû, à òàêæå èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå ðàçëè÷íûõ ïðîêëàäîê ìåæäó
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äåòàëÿìè ìàøèí. Ðåçèíîêîðäíûå êîìïîçèòû òàêæå ïðèìåíÿþòñÿ ïðè èçãîòîâëåíèè

ïîäâåñîâ äëÿ âàëîâ, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ èíòåíñèâíûõ êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ

[3]. Òàêèì îáðàçîì, ïðî÷íîñòíûå è äåìïôèðóþùèå ñâîéñòâà ýëàñòîìåðíûõ êîìïî-

çèòîâ çíà÷èòåëüíî âëèÿþò íà íàäåæíîñòü êîíñòðóêöèé è ìàøèí, èõ ôóíêöèîíàëüíûå

ïîêàçàòåëè è áåçîïàñíîñòü ýêñïëóàòàöèè.

Îäíà èç îñîáåííîñòåé ðàññìàòðèâàåìîãî âèäà ìàòåðèàëà – ïðîÿâëåíèå âÿçêî-

óïðóãèõ ñâîéñòâ, êîòîðîå ñîïðîâîæäàåòñÿ äèññèïàòèâíûìè ïðîöåññàìè [4]. Ñ îäíîé

ñòîðîíû, ýòî îïðåäåëÿåò ýôôåêòèâíîñòü ãàøåíèÿ êîëåáàíèé è óìåíüøåíèÿ øóìà

[5–7]. Îäíàêî, ñ äðóãîé ñòîðîíû, âñå âûøåóêàçàííûå ýëåìåíòû êîíñòðóêöèé âîñïðè-

íèìàþò ïðåèìóùåñòâåííî ïåðåìåííîå (öèêëè÷åñêîå) è/èëè íåñòàöèîíàðíîå íàãðóæå-

íèå, ÷òî ïðèâîäèò ê íàêîïëåíèþ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé, à â ñî÷åòàíèè ñ âÿçêî-

óïðóãèì ïîâåäåíèåì ìàòåðèàëà – èõ ñàìîíàãðåâàíèþ. Ýòî ÿâëåíèå ñóùåñòâåííî

âëèÿåò íà ôóíêöèîíàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè. Ïðè óìåðåííîì

íàãðåâå ïðîèñõîäèò ñìÿã÷åíèå ýëàñòîìåðà, à ïðè åãî çíà÷èòåëüíîì óðîâíå ìîæåò

âîçîáíîâèòüñÿ ïðîöåññ âóëêàíèçàöèè, ÷òî âûçîâåò îõðóï÷èâàíèå ìàòåðèàëà.

Ñàìîíàãðåâàíèå ñóùåñòâåííî óñêîðÿåò ïðîöåññû ñòàðåíèÿ [8, 9] è äåãðàäàöèè

[10] óêàçàííûõ ìàòåðèàëîâ, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè èçó÷åíèè ïîêàçàòåëåé

íàäåæíîñòè êîíñòðóêöèé [11, 12]. Ñ èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû ñíèæàþòñÿ õàðàêòå-

ðèñòèêè ïðî÷íîñòè, óñêîðÿåòñÿ ïðîòåêàíèå óñòàëîñòíûõ ïðîöåññîâ è, êàê ñëåäñòâèå,

óìåíüøàåòñÿ îáùèé ðåñóðñ èññëåäóåìîé äåòàëè èëè êîíñòðóêöèè â öåëîì [13, 14].

Îòìåòèì, ÷òî ïðîòåêàíèå ïðîöåññîâ ñàìîíàãðåâàíèÿ òàêæå èìååò îïðåäåëåííûå

îñîáåííîñòè. Ãåòåðîãåííîñòü âíóòðåííåé ñòðóêòóðû êîìïîçèòà è ñëîæíîå íàïðÿ-

æåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå (ÍÄÑ) ïðèâîäÿò ê íåîäíîðîäíîìó ðàñïðåäåëå-

íèþ òåïëà ïî ýëåìåíòó êîíñòðóêöèè, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, âûçûâàåò äîïîëíèòåëüíîå

åãî òåðìîíàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå. Êðîìå òîãî, èçìåíåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ èç-çà

íàãðåâà ìàòåðèàëà ìîæåò ïðèâåñòè ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ õàðàêòåðèñòèê ÍÄÑ â

ýêñïëóàòàöèè, èçìåíèòü ìåñòà êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé è îïàñíûå çîíû êîíñò-

ðóêöèè, êîòîðûå ñôîðìèðóþòñÿ, â òîì ÷èñëå â ðåçóëüòàòå íåîäíîðîäíîãî èçìåíåíèÿ

õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè.

Èçâåñòíû èññëåäîâàíèÿ, ïîñâÿùåííûå èçó÷åíèþ ïðîöåññîâ ñàìîíàãðåâàíèÿ â

ðåçèíîïîäîáíûõ ìàòåðèàëàõ [15, 16]. Òàê, â [17] ïðåäëîæåí ïîäõîä ê òåîðåòè÷åñêîìó

ìîäåëèðîâàíèþ ïðîöåññà íàãðåâà àâòîìîáèëüíûõ øèí ïðè ñòàöèîíàðíîì äåôîðìè-

ðîâàíèè. Àâòîðû îãðàíè÷èâàþòñÿ èññëåäîâàíèåì íàãðåâà, âûçâàííîãî ãèñòåðåçèñ-

íûìè ïîòåðÿìè, íà ëèíåéíûõ ìîäåëÿõ èñêëþ÷èòåëüíî äëÿ ðåçèíîâûõ ñëîåâ áåç ó÷åòà

âëèÿíèÿ êîðäíîãî óñèëåíèÿ. Â [18] òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàí

íåñòàöèîíàðíûé íàãðåâ ðåçèíîâûõ îáðàçöîâ â óñëîâèÿõ áîëüøèõ äåôîðìàöèé. Ïðè

ýòîì ïðèìåíÿþòñÿ íåëèíåéíûå ìîäåëè, êîòîðûå äîñòàòî÷íî êà÷åñòâåííî îïèñûâàþò

âÿçêîóïðóãîå ïîâåäåíèå ìàòåðèàëîâ ïðè äåôîðìàöèÿõ �100%, íî èç-çà ñëîæíîñòè

îíè äîñòàòî÷íî òðóäîåìêè â âû÷èñëèòåëüíîì ïëàíå, ÷òî îãðàíè÷èâàåò èõ èñïîëü-

çîâàíèå äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷. Êðîìå òîãî, àâòîðû íå èññëåäîâàëè âëèÿ-

íèå èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû äåôîðìàöèè è ÷àñòîòû íàãðóæåíèÿ íà ïîâåäåíèå îáðàçöîâ,

à ðàññìîòðåííûå ðåæèìû íàãðóæåíèÿ íå ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííîìó íàãðåâó, êîòîðûé

âñòðå÷àåòñÿ â ðåàëüíîé ýêñïëóàòàöèè ýëåìåíòîâ ðåçèíîêîðäíûõ êîíñòðóêöèé.

Äëÿ âàæíîãî íà ïðàêòèêå äèàïàçîíà äåôîðìàöèé 0...20%, íî ïðè îòíîñèòåëüíî

âûñîêèõ ÷àñòîòàõ íàãðóæåíèÿ (� 5 Ãö) òðàäèöèîííî ïðèìåíÿþòñÿ ëèíåéíûå ïîäõîäû

ê îïèñàíèþ âÿçêîóïðóãîñòè ðåçèíîêîðäíûõ êîìïîçèòîâ. Òàê, â [19, 20] ïðè ðàññìîò-

ðåíèè òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâ ïðèìåíåíèÿ ïðîöåäóð ãîìîãåíèçàöèè ê îïðåäåëåíèþ

ýôôåêòèâíûõ âÿçêîóïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê îðòîòðîïíîãî êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà

èñïîëüçóåòñÿ îáîáùåííàÿ ìîäåëü Ìàêñâåëëà. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî òàêàÿ

ìîäåëü äëÿ ïðèâåäåííîãî â ýòèõ ðàáîòàõ äèàïàçîíà ÷àñòîò öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ

ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ îïèñûâàåò ïðîöåññ ðàññåèâàíèÿ ýíåðãèè â ìàòåðèàëå. Îäíà-

êî âîïðîñàì çàâèñèìîñòè õàðàêòåðèñòèê âÿçêîóïðóãîñòè îò àìïëèòóäû äåôîðìàöèè, à
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òàêæå âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû íà óïðóãîñòü è âðåìÿ ðåëàêñàöèè ìàòåðèàëà äîëæíîãî

âíèìàíèÿ íå óäåëÿåòñÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ äèíàìè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ

ðåçèíîêîðäíûõ êîìïîçèòîâ ïðè ÷àñòîòàõ öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ 5...20 Ãö ìîæåò

èìåòü ìåñòî ñóùåñòâåííîå ñàìîíàãðåâàíèå. Ïîýòîìó ïðè äåòàëüíîé îöåíêå çàâèñè-

ìîñòè èõ óïðóãèõ è âÿçêîóïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê îò àìïëèòóäû äåôîðìàöèè è ÷àñòîòû

íàãðóæåíèÿ íåîáõîäèìî âûäåëèòü òåìïåðàòóðíóþ ñîñòàâëÿþùóþ. Ñ îäíîé ñòîðîíû,

òàêàÿ ïðîöåäóðà ïîäðàçóìåâàåò ïðîâåäåíèå äèíàìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ, êîòîðûå

áóäóò ñîïðîâîæäàòüñÿ îäíîâðåìåííûì ïðîöåññîì ñàìîíàãðåâàíèÿ îáðàçöîâ, à ñ äðó-

ãîé – äîïîëíèòåëüíûõ êâàçèñòàòè÷åñêèõ ïðè ðàçíûõ àìïëèòóäàõ äåôîðìàöèè â

óñëîâèÿõ âíåøíåãî ïîääåðæàíèÿ ôèêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðû îáðàçöà.

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèå âÿçêîóïðóãèõ ñâîéñòâ è îñîáåííîñòåé ãèñòåðåçèñ-

íûõ ïîòåðü ðåçèíîïîäîáíûõ êîìïîçèòîâ, óñèëåííûõ êîðäîì, òàê æå êàê è ïðîöåññà

èõ ñàìîíàãðåâàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé, êîòîðàÿ òðåáóåò äàëüíåéøåãî ðàçâè-

òèÿ, ÷òî è îáóñëîâèëî öåëü äàííîé ðàáîòû – ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå äèññè-

ïàòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê ðåçèíîêîðäíûõ êîìïîçèòîâ ïîä äåéñòâèåì öèêëè÷åñêîé

íàãðóçêè ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé èõ ñàìîíàãðåâàíèÿ, ÷òî âîçìîæíî ïðè ðåøåíèè

ñëåäóþùèõ çàäà÷:

ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî îöåíêå âÿçêîóïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê êîìïî-

çèöèîííîãî ìàòåðèàëà, êîòîðûé ñîñòîèò èç ðåçèíîâîé ìàòðèöû è èìååò îäíîíàïðàâ-

ëåííûé òåêñòèëüíûé êîðä;

àíàëèç îñîáåííîñòåé ïðîöåññà ñàìîíàãðåâàíèÿ îáðàçöîâ èç âûáðàííîãî êîìïî-

çèòà ïðè öèêëè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè;

îïðåäåëåíèå çàêîíîìåðíîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ ïëîùàäè ïåòëè ãèñòåðåçèñà â çàâè-

ñèìîñòè îò àìïëèòóäû äåôîðìàöèè è ÷àñòîòû íàãðóæåíèÿ ñ ó÷åòîì òåìïåðàòóðû,

óñòàíîâèâøåéñÿ â ðåçóëüòàòå ñàìîíàãðåâàíèÿ ìàòåðèàëà.

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ

ýêñïåðèìåíòîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòàíîâêîé çàäà÷è áûëè âûáðàíû îáðàçöû èç

ðåçèíîêîðäíîãî îäíîíàïðàâëåííîãî êîìïîçèòà, àðìèðîâàííîãî òåêñòèëüíûì êîðäîì

(ðèñ. 1,à). Îáðàçöû áûëè èçãîòîâëåíû èç ìàòåðèàëà, êîòîðûé âõîäèò â ñîñòàâ

ïíåâìàòè÷åñêèõ øèí, ïóòåì âûðåçêè â íàïðàâëåíèè óñèëåíèÿ (ðèñ. 1,á). Ãåîìåòðèÿ è

ðàçìåðû îáðàçöîâ ñîîòâåòñòâîâàëè ñòàíäàðòó ISO 527-2-1B äëÿ ìåõàíè÷åñêèõ èñïû-

òàíèé äàííûõ ìàòåðèàëîâ: îáùàÿ äëèíà 150 ìì, ðàáî÷åé ÷àñòè 60 ìì, øèðèíà â

ìåñòå êðåïëåíèÿ 20 ìì, â ðàáî÷åé ÷àñòè 10 ìì, ôàêòè÷åñêàÿ òîëùèíà 4 8 01, ,� ìì.

Ïëîòíîñòü óêëàäêè êîðäíîé íèòè äèàìåòðîì 0,63 ìì ðàâíà 113 6� íèòåé íà 100 ìì.

Èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ íà ðàñòÿæåíèå ïðîâîäèëèñü ïðè äëèòåëüíîì öèêëè÷åñêîì

íàãðóæåíèè íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå INSTRON ElectroPuls E3000 Test System

(ðèñ. 2). Îáðàçåö ôèêñèðîâàëñÿ â óñòàíîâêå ñ ïîìîùüþ ïíåâìàòè÷åñêèõ çàõâàòîâ.

Îäíà èç îñîáåííîñòåé ðåçèíîïîäîáíûõ ìàòåðèàëîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè èõ

ïîâòîðíîì íàãðóæåíèè íàáëþäàåòñÿ ýôôåêò Ìàëèíñà [21–23], êîòîðûé ñâÿçàí ñ

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå âÿçêîóïðóãèõ ñâîéñòâ ...
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à á

Ðèñ. 1. Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû îáðàçöà (à) è ñõåìà àðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà (á).



ïðîöåññàìè ïðèðàáîòêè ìàòåðèàëà. Íîâûé ìàòåðèàë, êîòîðûé íàãðóæàëñÿ âïåðâûå,

ïðèîáðåòàë îñòàòî÷íûå íåîáðàòèìûå äåôîðìàöèè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýòîò ýôôåêò

íå ðàññìàòðèâàëñÿ, è âñå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà îïðåäåëÿëèñü â ñòàáèëèçèðîâàííîì

ñîñòîÿíèè. Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ýôôåêòà Ìàëèíñà îáðàçöû ïîäâåðãàëèñü ïðåäâàðè-

òåëüíîìó ïîâòîðíîìó ìåäëåííîìó íàãðóæåíèþ ñ ôèêñèðîâàííîé àìïëèòóäîé äåôîð-

ìàöèé 10% è ÷àñòîòîé 0,5 Ãö (50 öèêë).

Ýêñïåðèìåíòû â æåñòêîì öèêëå íàãðóæåíèÿ ïðîâîäèëèñü â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì

ýòàïå îáðàçöû ìåäëåííî ðàñòÿãèâàëèñü äî äåôîðìàöèè �0, êîòîðàÿ ÿâëÿëàñü ñðåäíåé

â äàëüíåéøèõ öèêëàõ íàãðóæåíèÿ, ñî ñêîðîñòüþ 10%/ìèí. Çàòåì îíè ïîäâåðãàëèñü

öèêëè÷åñêîìó íàãðóæåíèþ ñ ôèêñèðîâàííîé àìïëèòóäîé è ÷àñòîòîé îòíîñèòåëüíî

ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ �0.

Àìïëèòóäà äåôîðìàöèé
�
� ïðèíèìàëàñü ðàâíîé 2, 4, 6%, à ÷àñòîòà íàãðóæåíèé

� èçìåíÿëàñü â äèàïàçîíå 5...15 Ãö ñ øàãîì 2,5 Ãö.

Ñõåìà íàãðóæåíèÿ îáðàçöà ïîêàçàíà íà ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé àâòîìà-

òè÷åñêè çàïèñûâàëèñü êàæäûå 0,1 ñ â âèäå êðèâîé äåôîðìèðîâàíèÿ äëÿ êàæäîãî

öèêëà íàãðóæåíèÿ.
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Ðèñ. 2. Îáùèé âèä ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè INSTRON ElectroPuls E3000 Test System: 1 –

çàõâàòû; 2 – îáðàçåö; 3 – ëàçåðíûé òåðìîìåòð, çàêðåïëåííûé íà øòàòèâå; 4 – òî÷êà èçìåðåíèÿ

òåìïåðàòóðû.

Ðèñ. 3. Ñõåìà íàãðóæåíèÿ îáðàçöîâ (I, II – ýòàïû íàãðóæåíèÿ).



Äèàïàçîí âàðüèðîâàíèÿ àìïëèòóä äåôîðìàöèé âûáèðàëñÿ èñõîäÿ èç âîçìîæíûõ

ïðåäåëüíûõ óðîâíåé íàãðóæåíèÿ, êîòîðûå áûëè îïðåäåëåíû ïðè èñïûòàíèè îáðàçöîâ

íà ðàçðûâ (ðèñ. 4). Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì äàííûì íèòè êîðäà íà÷èíàþò ðàçðûâàòüñÿ

ïðè äåôîðìàöèÿõ 18...20%. Ïîýòîìó ïðåäâàðèòåëüíàÿ íàãðóçêà è ìàêñèìàëüíàÿ àìïëè-

òóäà äåôîðìàöèè âûáèðàëèñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñóùåñòâîâàë îïðåäåëåííûé çàïàñ

äî ïåðâîãî âîçìîæíîãî ïîâðåæäåíèÿ òåêñòèëüíîãî êîðäà.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ

èñïûòàíèé áûëè îïðåäåëåíû êðèâûå äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöîâ, êîòîðûå â óñëîâèÿõ

öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ôîðìèðîâàëè ïåòëè ãèñòåðåçèñà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â

ïðîöåññå êàæäîãî èñïûòàíèÿ ñî âðåìåíåì íàáëþäàëîñü èõ íåêîòîðîå èçìåíåíèå. Â

÷àñòíîñòè, óìåíüøàëèñü íàêëîí ïåòëè ãèñòåðåçèñà è åå ïëîùàäü.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ôîðìû è ïëîùàäè ïåòëè ãèñòåðåçèñà êîìïîçèò-

íîãî ìàòåðèàëà ïðè åãî öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè â íàïðàâëåíèè êîðäíîãî óñèëåíèÿ.

Ýòè äàííûå îáúÿñíÿþòñÿ óâåëè÷åíèåì äëèíû îáðàçöà è åãî ñàìîíàãðåâàíèåì. Äëèíà

îáðàçöà îáóñëîâëåíà îñòàòî÷íûì ýôôåêòîì Ìàëèíñà, êîòîðûé íåâîçìîæíî èñêëþ-

÷èòü ïîëíîñòüþ. Êðîìå òîãî, ìàòåðèàë äåìîíñòðèðóåò ïðîÿâëåíèå îáðàòíîé ïîëçó-

÷åñòè èç-çà óäëèíåíèÿ îáðàçöà ñî âðåìåíåì ïðè ôèêñèðîâàííîì óðîâíå íàãðóæåíèÿ.

Ñàìîíàãðåâàíèå ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî. Èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû ðàáî÷åé

ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ïðîâîäèëîñü êàæäûå 0,5 ìèí ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî òåðìîìåòðà

ìàðêè SNR (ðèñ. 2).
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Ðèñ. 4. Êðèâûå äåôîðìèðîâàíèÿ òðåõ îáðàçöîâ ïðè èñïûòàíèè íà ðàçðûâ ñî ñêîðîñòüþ

íàãðóæåíèÿ 100%/ìèí.

a á

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè ôîðìû (à) è ïëîùàäè (á) ïåòëè ãèñòåðåçèñà ðåçèíîêîðäíîãî

êîìïîçèòà ïðè öèêëè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè ñ
�
� � 2% è � � 7 5, Ãö: 1, 2, 3 – ôîðìà ïåòëè

ãèñòåðåçèñà íà 60-, 300- è 3500-ì öèêëàõ äåôîðìèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâåííî.



Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè íàãðåâà îáðàçöîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ íàãðóæåíèÿ

� è àìïëèòóäàõ äåôîðìàöèé
�
� ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6. Èõ àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè

ìàëûõ ÷àñòîòàõ è àìïëèòóäàõ äåôîðìàöèé ïðîöåññ íàãðåâà îáðàçöîâ ïðîèñõîäèò

ïîñòåïåííî, â òî âðåìÿ êàê ñ ðîñòîì ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ñêîðîñòü ïîâûøåíèÿ

òåìïåðàòóðû óâåëè÷èâàåòñÿ.

Ñêîðîñòü íàãðåâà äî ñòàáèëèçèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè àìïëèòóäû

äåôîðìàöèè â èíòåðâàëå 2...6% ïîâûøàåòñÿ â øåñòü ðàç, à ñ ðîñòîì ÷àñòîòû íàãðó-

æåíèÿ ñ 5 äî 15 Ãö – â ïÿòü ðàç. Ýòî õîðîøî âèäíî èç ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 7

çàâèñèìîñòåé òåìïåðàòóðû íàãðåâà îò ÷àñòîòû íàãðóæåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ àìïëè-

òóäàõ äåôîðìàöèè.

20 ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìè ì³öíîñò³, 2018, ¹ 6

À. À. Ëàðèí, Þ. À. Âÿçîâè÷åíêî, Å. Áàðêàíîâ, Ì. Èöêîâ

a á

â ã

ä å

Ðèñ. 6. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè íàãðåâà îáðàçöîâ ïðè � � 7 5, Ãö è
�
� � 2 (à), 4 (á), 6% (â), à

òàêæå ïðè
�
� � 4% è � � 5 (ã), 10 (ä), 12,5 Ãö (å).



Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå, êîòîðûå ïîëó÷åíû äëÿ ìàòåðèàëà â ñòàáèëèçè-

ðîâàííîì ñîñòîÿíèè, ñîîòâåòñòâóþùåì ïðåêðàùåíèþ ïðîöåññà íàãðåâà è ñòàáèëèçà-

öèè òåìïåðàòóðû. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå äåôîðìèðîâàíèÿ îòðàæàþò ðåçóëüòàòû

íàãðóæåíèÿ ñ àìïëèòóäàìè äåôîðìàöèé 2, 4, 6% ïðè ìèíèìàëüíîé 5 Ãö è ìàêñè-

ìàëüíîé 15 Ãö ÷àñòîòàõ íàãðóæåíèÿ (ðèñ. 8). Âèäíî, ÷òî ïðè ìàëûõ àìïëèòóäàõ

äåôîðìàöèé ìàòåðèàë ïðîÿâëÿåò ïî÷òè ëèíåéíîå ïîâåäåíèå, è ïåòëÿ ãèñòåðåçèñà

èìååò âèä ýëëïñà (ðèñ. 8,à,ã). Ñ ðîñòîì àìïëèòóäû äåôîðìàöèé íàáëþäàåòñÿ èñêðèâ-

ëåíèå ïåòëè ãèñòåðåçèñà (ðèñ. 8,â,å). Â äàííîì ñëó÷àå íåëüçÿ îãðàíè÷èòüñÿ ëèíåéíîé

ìîäåëüþ ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü äðóãèå, áîëåå ñëîæíûå

íåëèíåéíûå ìîäåëè [24].

Òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ. Äëÿ ðàññìàò-

ðèâàåìîé çàäà÷è áûëè ïîñòðîåíû àïïðîêñèìàöèîííûå êðèâûå èçìåíåíèÿ ïëîùàäè

ïåòåëü ãèñòåðåçèñà â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû íàãðóæåíèÿ ñ ó÷åòîì òåìïåðàòóðû

ôàêòè÷åñêîãî ñàìîíàãðåâàíèÿ ìàòåðèàëà. Â ðàáîòàõ [5, 6, 25] ïðåäñòàâëåíû ìîäåëè,

îïèñûâàþùèå ïîâåäåíèå ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå èçâåñòíûõ ôèçè÷åñêèõ

çàêîíîìåðíîñòåé âÿçêîóïðóãîñòè. Â äàííîì ñëó÷àå ïðåäëàãàåòñÿ îãðàíè÷èòüñÿ èñïîëü-

çîâàíèåì îáîáùåííîé ëèíåéíîé òðåõïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëè âÿçêîóïðóãîñòè Çè-

íåðà, êîòîðàÿ ïðèìåíÿåòñÿ íåçàâèñèìî äëÿ êàæäîãî óðîâíÿ àìïëèòóäû äåôîðìàöèé

(ðèñ. 9). Ýòà ìîäåëü îòðàæàåò ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå óïðóãîãî è âÿçêîãî

ýëåìåíòîâ, êîòîðûå ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåíû ñ åùå îäíèì óïðóãèì ýëåìåíòîì.
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a á

â

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû íàãðåâà îáðàçöîâ îò ÷àñòîòû íàãðóæåíèÿ: à –
�
� � 2%; á –

�
� � 4%; â –

�
� � 6%.
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a á

â ã

ä å

Ðèñ. 8. Êðèâûå äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöîâ ïðè � � 5 (à–â) è 15 Ãö (ã–å): à, ã –
�
� � 2%; á, ä –

�
� � 4%; â, å –

�
� � 6%.

Ðèñ. 9. Îáîáùåííàÿ ëèíåéíàÿ òðåõïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü âÿçêîóïðóãîñòè (ìîäåëü Çèíåðà).



Ïðè äåôîðìèðîâàíèè ìàòåðèàëà, êîòîðûé èìååò òàêóþ ôèçè÷åñêóþ ñòðóêòóðó

(ðèñ. 9), âîçíèêàþò íàïðÿæåíèÿ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû: óïðóãàÿ � e è âÿçêàÿ � v

ñîñòàâëÿþùèå:

� �e E� , � ��v � �. (1)

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè ýëåìåíòîâ â íèõ âîçíèêàþò

îäèíàêîâûå íàïðÿæåíèÿ, à ïðè ïàðàëëåëüíîì – îäèíàêîâûå äåôîðìàöèè, áóäåò èìåòü

ìåñòî ðàâåíñòâî [25]:

� ( ) � ,�

�

�

�

� �	 � 	 	

� �
�E EE

E E (2)

ãäå � – êîýôôèöèåíò äèññèïàöèè; E – ìîäóëü óïðóãîñòè íà áåñêîíå÷íîñòè, ò.å.

ñîîòâåòñòâóåò ñòàáèëèçèðîâàííîìó â ñìûñëå âÿçêîñòè ñîñòîÿíèþ; (E E	

�

) – ñóììà,

êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò íà÷àëüíûé ìîäóëü óïðóãîñòè.

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ æåñòêîãî öèêëà íàãðóæåíèÿ äåôîðìàöèÿ ïîä÷èíÿ-

åòñÿ ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó

� � � �( ) sin .t t� 	0
�

(3)

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (2) äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé ïðè èçìåíåíèè äåôîðìà-

öèé ïî çàêîíó (3) áóäåò òàêæå ïîä÷èíÿòüñÿ ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó, êîòîðûé ðàöè-

îíàëüíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

� � � � � � �( ) { ( )sin ( )cos },t E G t G t� 	 	0 1 2
�

(4)

ãäå G1 ( )� – æåñòêîñòíîé ìîäóëü, èëè ìîäóëü íàêîïëåíèÿ; G2 ( )� – äèññèïàòèâíûé

ìîäóëü, èëè ìîäóëü ïîòåðü.

Ïîäñòàâèâ ñîîòíîøåíèÿ (3) è (4) â (2), îïðåäåëèì ìîäóëè íàêîïëåíèÿ è ïîòåðü â

ÿâíîé ôîðìå êàê ÷àñòîòíî-çàâèñèìûå ôóíêöèè:

G E E
t

t
1

0
2

0
21

( )
( )

( )
;�

�

�

� 	

	

�

(5)

G E
t

t
2

0

0
21

( )
( )

,�

�

�

�

	

�

(6)

ãäå t0 – âðåìÿ ðåëàêñàöèè, t E0 � �

�

.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè äëèòåëüíîì öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè

îáðàçöû ñóùåñòâåííî ñàìîíàãðåâàþòñÿ. Èçâåñòíî, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè óïðóãîñòè

ìàòåðèàëà çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû. Äëÿ ó÷åòà ýòîãî ýôôåêòà ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëü-

çîâàòü ýêñïîíåíöèàëüíóþ çàâèñèìîñòü íà÷àëüíîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè
�

E îò òåìïå-

ðàòóðû:
�

E E e
m T T

�



0
1( )

, (7)

ãäå Å0, m – êîýôôèöèåíòû, îïðåäåëÿåìûå ýêñïåðèìåíòàëüíî; Ò1 – íà÷àëüíàÿ òåì-

ïåðàòóðà.

Ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ (ðàáîòà), ðàññåèâàåìàÿ â òå÷åíèå îäíîãî öèêëà äåôîðìè-

ðîâàíèÿ, çàâèñèò îò ïëîùàäè ïåòëè ãèñòåðåçèñà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì

èíòåãðàëîì çà ïåðèîä öèêëà:
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�

�

�

( )� ( ) [ ( )sin ( )cos ]

0

2

2
1 2

0

2

�
�

�� cos t dt (8)

è èìååò àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå:

A GD � �� �
� 2

2 ( ). (9)

Èñïîëüçîâàíèå ôîðìóëû (8) ïîçâîëÿåò ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëèòü ìîäóëü

ïîòåðü G2 äëÿ ìàòåðèàëà â ñòàáèëèçèðîâàííîì ñîñòîÿíèè è ïðè ôèêñèðîâàííûõ

óñëîâèÿõ íàãðóæåíèÿ, ò.å. ïðè çàäàííîé ÷àñòîòå è àìïëèòóäå äåôîðìàöèè çà öèêë.
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Ðèñ. 10. Àïïðîêñèìàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ ïîòåðü îò ÷àñòîòû è òåìïåðàòóðû ïðè

àìïëèòóäàõ äåôîðìàöèé, ðàâíûõ 2 (à, á), 4 (â, ã) è 6% (ä, å).

a á

â ã

ä å



Ðèñ. 10 äåìîíñòðèðóåò àïïðîêñèìàöèîííóþ çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ ïîòåðü G2 îò

÷àñòîòû è òåìïåðàòóðû, ïîñòðîåííóþ íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî

ôîðìóëàì (6), (7). Âèäíî, ÷òî ïðåäëîæåííûå àïïðîêñèìàöèîííûå çàâèñèìîñòè äîñòà-

òî÷íî õîðîøî îïèñûâàþò ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Ñëåäóåò

îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ìîäåëåé Ìàêñâåëëà è Çèíåðà áåç ó÷åòà òåìïåðàòóðû

ñàìîíàãðåâàíèÿ ïðèâîäèò ê ïîãðåøíîñòè àïïðîêñèìàöèè 11...17% â çàâèñèìîñòè îò

÷àñòîòû íàãðóæåíèÿ è àìïëèòóäû äåôîðìàöèè. Â òî æå âðåìÿ ó÷åò òåìïåðàòóðû

ñàìîíàãðåâàíèÿ ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ïîãðåøíîñòü äî 5% è òàêèì îáðàçîì ðàñøè-

ðèòü èñïîëüçîâàíèå óêàçàííûõ ìîäåëåé. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ïîñòðîèòü ýôôåê-

òèâíûå ÷èñëåííûå ïðîöåäóðû äëÿ îöåíêè äèíàìè÷åñêîãî âÿçêîóïðóãîãî äåôîðìè-

ðîâàíèÿ ðåçèíîêîðäíîãî êîìïîçèòà.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ àïïðîêñèìàöèè ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëåå ñóùåñòâåííî äèñ-

ñèïàòèâíûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè ÷àñòîòàõ íàãðóæåíèÿ 3...6 Ãö. Èìååò

ìåñòî íåáîëüøàÿ àìïëèòóäíàÿ çàâèñèìîñòü. Òàê, ñ óâåëè÷åíèåì àìïëèòóäû äåôîð-

ìàöèé ñ 2 äî 6% ìàêñèìóì ðàññåèâàåìîé ýíåðãèè ñìåùàåòñÿ ñ 4 ê 5 Ãö.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû êîýôôèöèåíòû àïïðîêñèìàöèè, êîòîðûå ïîëó÷åíû îòäåëü-

íî äëÿ ðàçëè÷íûõ àìïëèòóä äåôîðìàöèé, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâåííîé çàâè-

ñèìîñòè ìîäóëÿ ïîòåðü îò àìïëèòóäû äåôîðìàöèè.

Íà÷àëüíûé ìîäóëü óïðóãîñòè ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 2...4%

àìïëèòóäû äåôîðìàöèè äàííîãî ìàòåðèàëà, íî ñ åå óâåëè÷åíèåì äî 6% îí ïîíè-

æàåòñÿ íà 35%. Àíàëîãè÷íîå ïîâåäåíèå íàáëþäàåòñÿ äëÿ êîýôôèöèåíòà äèññèïàöèè

ìàòåðèàëà, êîòîðûé óìåíüøàåòñÿ íà 40% ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ. Âðåìÿ ðåëàêñàöèè ïðè

ýòîì ñîêðàùàåòñÿ ìåíåå çíà÷èòåëüíî: óâåëè÷åíèå íà êàæäûå 2% àìïëèòóäû äåôîð-

ìàöèè ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ âðåìåíè ðåëàêñàöèè íà 10%.

Â û â î ä û

1. Ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ âÿçêîóïðóãèõ (äèñ-

ñèïàòèâíûõ) õàðàêòåðèñòèê è îñîáåííîñòåé ïðîöåññà ñàìîíàãðåâàíèÿ îáðàçöîâ èç

ðåçèíîêîðäíîãî êîìïîçèòà â íàïðàâëåíèè åãî àðìèðîâàíèÿ íà îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå

ñ öèêëè÷åñêèì äåôîðìèðîâàíèåì ïðè ðàçíûõ àìïëèòóäàõ äåôîðìàöèè è ÷àñòîòàõ

íàãðóæåíèÿ.

2. Ïîëó÷åíû ïåòëè ãèñòåðåçèñà äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò íàãðóæåíèÿ è àìïëèòóä

äåôîðìàöèé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïåòëÿ ãèñòåðåçèñà ñî âðåìåíåì íàãðóæåíèÿ èçìå-

íÿåòñÿ êîëè÷åñòâåííî è êà÷åñòâåííî, ÷òî îáóñëîâëåíî óâåëè÷åíèåì äëèíû îáðàçöà è

åãî ñàìîíàãðåâàíèåì.

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíî èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû îáðàçöà âî âðåìåíè.

Ïîëó÷åíû çàêîíîìåðíîñòè íåñòàöèîíàðíîãî íàãðåâà îáðàçöîâ, êîòîðûå äåìîíñòðè-

ðóþò ó÷àñòêè èíòåíñèâíîãî ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû è åå ñòàáèëèçàöèþ. Ïîêàçàíî,

÷òî ñêîðîñòü íàãðåâà îáðàçöîâ äî ñòàáèëèçèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñ èçìåíåíèåì

àìïëèòóäû äåôîðìàöèè â èíòåðâàëå 2...6% ïîâûøàåòñÿ â øåñòü ðàç, à ñ óâåëè÷åíèåì

÷àñòîòû íàãðóæåíèÿ îò 5 äî 15 Ãö – â ïÿòü ðàç.
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Êîýôôèöèåíòû àïïðîêñèìàöèè

�
�, % Å0, ÌÏà m, 



C 1
�, ÌÏà ñ� t0, c T1, 
C

2 86 
0,0012 22 0,26 23

4 85 
0,0010 20 0,24 23

6 55 
0,0008 12 0,21 23



4. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïëîùàäü ïåòåëü ãèñòåðåçèñà, êîòîðàÿ ôîðìèðóåòñÿ ïðè

äåôîðìèðîâàíèè îáðàçöîâ â ñòàáèëèçèðîâàííîì ïî òåìïåðàòóðå ñîñòîÿíèè, íåëèíåé-

íî çàâèñèò îò àìïëèòóäû äåôîðìàöèé. Ïðè ìàëîé àìïëèòóäå äåôîðìàöèè ïåòëè

ãèñòåðåçèñà èìåþò âèä ýëëèïñà, ñ åå óâåëè÷åíèåì îíè ñóùåñòâåííî èñêðèâëÿþòñÿ.

5. Ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîáùåííîé ëèíåéíîé ìîäåëè âÿçêîóïðóãîñòè Çèíåðà

ïîñòðîåíû àïïðîêñèìàöèîííûå çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ ïîòåðü îò ÷àñòîòû íàãðóæåíèÿ è

òåìïåðàòóðû ñ ó÷åòîì ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè íà÷àëüíîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè

îò òåìïåðàòóðû.

Ð å ç þ ì å

Åêñïåðèìåíòàëüíî âèâ÷åíî äèñèïàòèâí³ õàðàêòåðèñòèêè ãóìîêîðäíèõ êîìïîçèò³â ï³ä

ä³ºþ öèêë³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ ç óðàõóâàííÿì îñîáëèâîñòåé ¿õ ñàìîíàãð³âàííÿ. Íà-

òóðí³ åêñïåðèìåíòè ïðîâîäèëè íà ïëîñêèõ çðàçêàõ óçäîâæ âîëîêîí àðìóâàííÿ íà

îäíîîñüîâèé ðîçòÿã îäíîñïðÿìîâàíèõ ãóìîêîðäíèõ êîìïîçèò³â. Çà ðåçóëüòàòàìè

âèïðîáóâàíü âèçíà÷åíî êðèâ³ äåôîðìóâàííÿ çðàçê³â, ÿê³ â óìîâàõ öèêë³÷íîãî íà-

âàíòàæåííÿ ôîðìóâàëè ïåòë³ ã³ñòåðåçèñó. Âèïðîáóâàííÿ çðàçê³â íà ðîçòÿã ïðîâîäèëè

ïðè òðèâàëîìó öèêë³÷íîìó íàâàíòàæåíí³ íà åêñïåðèìåíòàëüí³é óñòàíîâö³ INSTRON

ElectroPuls E3000 Test System. Åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíî ³ âèâ÷åíî ïðîöåñ

ñóòòºâîãî ñàìîíàãð³âàííÿ çðàçê³â ïðè ¿õ òðèâàëîìó öèêë³÷íîìó äåôîðìóâàíí³. ²ç

âèêîðèñòàííÿì áåçêîíòàêòíèõ ìåòîä³â äîñë³äæåíî çì³íó òåìïåðàòóðè çðàçêà â ÷àñ³.

Îòðèìàíî çàêîíîì³ðíîñò³ íåñòàö³îíàðíîãî ¿õ íàãð³âàííÿ òà çàëåæíîñò³ òåìïåðàòóðè

ñòàá³ë³çàö³¿ òåïëîâîãî ñòàíó â³ä óìîâ íàâàíòàæåííÿ. Ïîêàçàíî, ùî ïëîùà ïåòåëü

ã³ñòåðåçèñó, ÿêà ôîðìóºòüñÿ ïðè äåôîðìàö³¿ çðàçê³â ó ñòàá³ë³çîâàíîìó ïî òåìïåðàòóð³

ñòàí³, íåë³í³éíî çàëåæèòü â³ä àìïë³òóäè äåôîðìàö³é. Âèçíà÷åíî ÿê³ñí³ ³ ê³ëüê³ñí³

çàëåæíîñò³ ìîäóëÿ âòðàò òà êîåô³ö³ºíò³â äèñèïàö³¿ ³ ÷àñó ðåëàêñàö³¿ â³ä ÷àñòîòè

íàâàíòàæåííÿ, àìïë³òóäè äåôîðìàö³é ³ òåìïåðàòóðè, ÿêà âñòàíîâëþºòüñÿ â ðåçóëüòàò³

ñàìîíàãð³âàííÿ ìàòåð³àëó. Ïîáóäîâàíî àïðîêñèìàö³éí³ çàëåæíîñò³ ìîäóëÿ âòðàò êîì-

ïîçèòà â³ä ÷àñòîòè íàâàíòàæåííÿ ³ òåìïåðàòóðè ñàìîíàãð³âàííÿ íà îñíîâ³ óçàãàëü-

íåíî¿ òðèïàðàìåòðè÷íî¿ ë³í³éíî¿ ìîäåë³ Ç³íåðà é åêñïîíåíö³àëüíî¿ çàëåæíîñò³ ïî÷àò-

êîâîãî ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ â³ä òåìïåðàòóðè.
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