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Èññëåäóåòñÿ ôèçè÷åñêè íåëèíåéíîå îïðåäåëÿþùåå ñîîòíîøåíèå äëÿ
íåñòàðåþùèõ âÿçêîóïðóãîïëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, îñíîâàííîå íà ïðåäñòàâ-
ëåíèè ïîëíîé äåôîðìàöèè â âèäå ñóììû óïðóãîé è âÿçêîïëàñòè÷åñêîé êîì-
ïîíåíò, ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ êîìïëåêñà ìîäåëèðóåìûõ èì ðåîëîãè÷åñêèõ ýô-
ôåêòîâ è ãðàíèö îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè, ñôåð âëèÿíèÿ äâóõ åãî ìàòåðèàëüíûõ
ôóíêöèé è ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé íà íèõ, ñïîñîáîâ èäåíòèôèêà-
öèè, âåðèôèêàöèè è íàñòðîéêè. Íà îñíîâå àíàëèçà îáùèõ ñâîéñòâ êðèâûõ
ïîëçó÷åñòè è îáðàòíîé ïîëçó÷åñòè, ïîðîæäàåìûõ ýòèì îïðåäåëÿþùèì ñîîò-
íîøåíèåì ñ ïðîèçâîëüíûìè ìàòåðèàëüíûìè ôóíêöèÿìè, ðàçðàáîòàíà ìåòî-
äèêà èäåíòèôèêàöèè ìîäåëè ïî ñåðèè êðèâûõ îáðàòíîé ïîëçó÷åñòè (îáðàç-
öîâ) ìàòåðèàëà äëÿ ðàçëè÷íûõ óðîâíåé íàïðÿæåíèÿ è äëèòåëüíîñòåé ñòàäèè
íàãðóæåíèÿ (â îäíîìåðíîì ñëó÷àå). Ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ìàññèâû
çíà÷åíèé äâóõ ìàòåðèàëüíûõ ôóíêöèé íà ïðîèçâîëüíî çàäàííîé ñåòêå òî÷åê è
íå òðåáóåò çàäàíèÿ êîíêðåòíûõ àïïðîêñèìàöèé, ìèíèìèçàöèè ñðåäíåêâàäðà-
òè÷íîãî óêëîíåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ èõ ïàðàìåòðîâ, ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñ-
òåìû íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé, èñïîëüçîâàíèÿ ðåêóððåíòíûõ ôîðìóë è èòåðà-
öèîííûõ ìåòîäîâ. Ïîëó÷åíû ÿâíûå ôîðìóëû äëÿ ïðÿìîãî (íåçàâèñèìîãî)
îïðåäåëåíèÿ âñåõ çíà÷åíèé ìàòåðèàëüíûõ ôóíêöèé â óçëîâûõ òî÷êàõ ïî ìè-
íèìàëüíîìó íàáîðó ðåãèñòðèðóåìûõ âåëè÷èí, ïðåäîòâðàùàþùèå íàêîïëåíèå
ïîãðåøíîñòè. Äëÿ ìàòåðèàëîâ, äåìîíñòðèðóþùèõ ñòåïåííóþ çàâèñèìîñòü ñêî-
ðîñòè óñòàíîâèâøåéñÿ ïîëçó÷åñòè îò íàïðÿæåíèÿ, ðàçðàáîòàí ñïîñîá áûñò-
ðîé èäåíòèôèêàöèè ìîäåëè â êëàññå ñòåïåííûõ ìàòåðèàëüíûõ ôóíêöèé ïî
äâóì êðèâûì îáðàòíîé ïîëçó÷åñòè ïðè ðàçíûõ óðîâíÿõ íàïðÿæåíèÿ. Âûâåäå-
íû ôîðìóëû, âûðàæàþùèå ÷åòûðå ïàðàìåòðà ñòåïåííûõ ôóíêöèé ÷åðåç äâà
óðîâíÿ íàïðÿæåíèÿ, äëèòåëüíîñòè íàãðóæåíèÿ è ÷åòûðå èçìåðÿåìûå õàðàê-
òåðíûå äåôîðìàöèè. Óêàçàíû ñïåöèôè÷åñêèå èíäèêàòîðû ïðèìåíèìîñòè (èëè
íåïðèìåíèìîñòè) ñòåïåííîé ìîäåëè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âÿçêîóïðóãîïëàñòè÷íîñòü, íàñëåäñòâåííîñòü, ôèçè÷åñ-
êàÿ íåëèíåéíîñòü, ñêîðîñòü ïîëçó÷åñòè, ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ, èíäèêàòî-
ðû ïðèìåíèìîñòè, ñâåðõïëàñòè÷íîñòü, ïîëèìåðû.
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Ââåäåíèå

Ïðîáëåìà íàäåæíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òåðìîìåõàíè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ è ðàçðó-
øåíèÿ ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé, âîïðîñû ïîñòðîåíèÿ èëè âûáîðà àäåêâàòíûõ
îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé, àíàëèçà èõ ñâîéñòâ è îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè, ñôåð
âëèÿíèÿ ìàòåðèàëüíûõ ôóíêöèé è ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé íà íèõ, ðàç-
ðàáîòêè ìåòîäèê èäåíòèôèêàöèè è àòòåñòàöèè ïî-ïðåæíåìó îñòàþòñÿ àêòóàëüíû-
ìè â ìåõàíèêå, ìàòåðèàëîâåäåíèè è ïðàêòèêå èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ. Îäíèì èç ïðî-
ñòåéøèõ è âàæíåéøèõ âèäîâ îäíîîñíûõ áàçîâûõ èñïûòàíèé, ïîçâîëÿþùèõ óëî-
âèòü è èññëåäîâàòü ðàçíûå àñïåêòû ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà, îáíàðóæèòü ïðèçíàêè íå-
ëèíåéíîñòè â åãî ïîâåäåíèè è ñîáðàòü äîñòàòî÷íî áîãàòóþ èíôîðìàöèþ äëÿ âûáî-
ðà è èäåíòèôèêàöèè îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé, ÿâëÿþòñÿ èñïûòàíèÿ íà ïîëçó-
÷åñòü ïðè ïîñòîÿííîé íàãðóçêå è îáðàòíóþ ïîëçó÷åñòü [1−13] äëÿ ðàçëè÷íûõ óðîâ-
íåé íàïðÿæåíèÿ è äëèòåëüíîñòåé ñòàäèè íàãðóæåíèÿ, òî åñòü èçó÷åíèå îòêëèêà

),,( *tt σε  ìàòåðèàëà (îáðàçöà) íà ïðÿìîóãîëüíûé èìïóëüñ íàïðÿæåíèÿ

,)(h)(h),,( ]** [ ttttt −−σ=σσ (1)

ãäå 0, * >σ t  − ïàðàìåòðû, h(t) − ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà (òî åñòü íà íàãðóæåíèå σ=σ )(t
ïðè t ∈ (0, t*), ìãíîâåííóþ ðàçãðóçêó è âûäåðæêó ïðè σ(t) = 0 äëÿ t > t*). Äëÿ ñòà-
áèëüíûõ âÿçêîóïðóãèõ ìàòåðèàëîâ ïîñëå ñíÿòèÿ íàãðóçêè õàðàêòåðíî ïîñòåïåííîå
óìåíüøåíèå (ðåëàêñàöèÿ) äåôîðìàöèè äî íåêîòîðîãî óðîâíÿ (âîçìîæíî, íóëåâîãî).
Ýòî ÿâëåíèå íàçûâàåòñÿ âîññòàíîâëåíèåì, âîçâðàòîì, ïîñëåäåéñòâèåì, îáðàòíîé ïîë-
çó÷åñòüþ.

Äëÿ îáîñíîâàííîãî âûáîðà îïðåäåëÿþùåãî ñîîòíîøåíèÿ (ÎÑ), îïðåäåëåíèÿ åãî
àðñåíàëà âîçìîæíîñòåé è îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè, äëÿ ãðàìîòíîé îáðàáîòêè îïûò-
íûõ äàííûõ è èäåíòèôèêàöèè ìàòåðèàëüíûõ ôóíêöèé (ÌÔ) è ïàðàìåòðîâ âûáðàí-
íîãî ÎÑ íåîáõîäèìî ñèñòåìíîå àíàëèòè÷åñêîå èçó÷åíèå îáùèõ ñâîéñòâ òåîðåòè-
÷åñêèõ êðèâûõ ïîëçó÷åñòè è êðèâûõ îáðàòíîé ïîëçó÷åñòè, à òàêæå êðèâûõ ðåëàêñà-
öèè è äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè ðàçíûõ ïðîãðàììàõ íàãðóæåíèÿ, ïîðîæäàåìûõ ÎÑ ñ
ïðîèçâîëüíûìè ÌÔ, íåîáõîäèìî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ íàãðóæåíèÿ è
õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëüíûõ ôóíêöèé, âûÿâëåíèå íåîáõîäèìûõ óñëîâèé (èíäèêà-
òîðîâ) ïðèìåíèìîñòè ÎÑ ê ìîäåëèðóåìîìó ìàòåðèàëó.

Â öèêëå ðàáîò [13−21] òàêîé àíàëèç ïðîâåäåí äëÿ ôèçè÷åñêè íåëèíåéíîãî ÎÑ
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èçîòåðìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ äåôîðìèðîâàíèÿ ñòàáèëüíûõ ðåîíîìíûõ ìàòåðèàëîâ (â
îäíîìåðíîì ñëó÷àå). Ñîîòíîøåíèå îñíîâàíî íà ïðåäñòàâëåíèè ïîëíîé äåôîðìà-
öèè ε(t) â âèäå ñóììû óïðóãîé è âÿçêîïëàñòè÷åñêîé êîìïîíåíò:
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è íàöåëåíî íà îïèñàíèå êîìïëåêñà îñíîâíûõ ðåîëîãè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, òèïè÷íûõ
äëÿ ìàòåðèàëîâ, îáëàäàþùèõ íàñëåäñòâåííîñòüþ, âûñîêîé ñêîðîñòíîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòüþ è, âîçìîæíî, ðàçíîñîïðîòèâëÿåìîñòüþ. Â ÎÑ (2) âõîäÿò äâå ÌÔ: F(x), V(x),
x ∈ (ω−,ω+), è äâå ïîñòîÿííûå: ìîäóëü óïðóãîñòè E > 0 è êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè η > 0.
Ïàðàìåòðû E è η âûäåëåíû èç ÌÔ F è V äëÿ óäîáñòâà ó÷åòà âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû
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â ôîðìå E = E(T), η = η(T). Åñëè ω+ è ω− êîíå÷íû, îíè ìîãóò áûòü èíòåðïðåòèðî-
âàíû êàê ïðåäåëû ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè (êàê ìàòåðèàëüíûå ïàðàìåò-
ðû ÎÑ).

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå F(x) ≡ 0, V(x) = x |x |n−1, n > 1, ÎÑ (2) äàåò ñòåïåííîé çàêîí
âÿçêîãî òå÷åíèÿ (Norton-Bailey model) − ñàìûé ïðîñòîé è ïîïóëÿðíûé â òåîðèè ïîë-
çó÷åñòè, âÿçêîïëàñòè÷íîñòè, ðåîëîãèè ïîëèìåðîâ è ãèäðîäèíàìèêå íåíüþòîíîâ-
ñêèõ æèäêîñòåé. Îí èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè óñòà-
íîâèâøåéñÿ ïîëçó÷åñòè îò íàïðÿæåíèÿ, òå÷åíèÿ ñòåïåííûõ æèäêîñòåé è ñâåðõïëà-
ñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ [1−11, 22−28]. Çàäàâàÿ F(x) = 0 è V(x) = x |x |n−1,
ïîëó÷èì ìîäåëü ñ ëèíåéíîé óïðóãîñòüþ è ñòåïåííîé âÿçêîñòüþ, êîòîðàÿ ïðèìåíÿ-
ëàñü â ðÿäå ðàáîò äëÿ îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ ïîëçó÷åñòè, ìîäåëèðî-
âàíèÿ ñâåðõïëàñòè÷íîñòè è ðåøåíèÿ êîíêðåòíûõ çàäà÷ [2, 5, 26, 29−31]. Ìîäåëü ñ
ïðîèçâîëüíûìè ÌÔ F(x) è V(x) ñèñòåìíîìó èññëåäîâàíèþ íå ïîäâåðãàëàñü.

Â ïóáëèêàöèÿõ [13−21] àíàëèòè÷åñêè èçó÷åíû óðàâíåíèÿ ñåìåéñòâ áàçîâûõ êâà-
çèñòàòè÷åñêèõ êðèâûõ, ïîðîæäàåìûõ ÎÑ (2): êðèâûõ ðåëàêñàöèè è ïîëçó÷åñòè ñ
ïðîèçâîëüíîé íà÷àëüíîé ñòàäèåé íàãðóæåíèÿ äî çàäàííîãî óðîâíÿ, ïîëçó÷åñòè ïðè
ñòóïåí÷àòûõ íàãðóæåíèÿõ, äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè, äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè
ïîñòîÿííûõ è êóñî÷íî-ïîñòîÿííûõ ñêîðîñòÿõ äåôîðìàöèè èëè íàãðóæåíèÿ, ïðè
öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè. Èññëåäîâàíû îáùèå ñâîéñòâà ýòèõ êðèâûõ â çàâèñèìîñ-
òè îò õàðàêòåðèñòèê ÌÔ è ïàðàìåòðîâ ïðîãðàìì íàãðóæåíèÿ: èíòåðâàëû ìîíîòîí-
íîñòè è âûïóêëîñòè, òî÷êè ïåðåãèáà, îòêëèêè íà ðàçðûâû âõîäíîãî ïðîöåññà (ñêà÷-
êè è èçëîìû), àñèìïòîòèêè è äâóñòîðîííèå îöåíêè òåîðåòè÷åñêèõ êðèâûõ, õàðàê-
òåð ñõîäèìîñòè èõ ñåìåéñòâ ê ïðåäåëüíûì êðèâûì ïðè ñòðåìëåíèè ïàðàìåòðîâ
ïðîãðàìì íàãðóæåíèÿ (ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ èëè íàãðóæåíèÿ, äëèòåëüíîñòè
íà÷àëüíîé ñòàäèè íàãðóæåíèÿ è äð.) ê íóëþ è áåñêîíå÷íîñòè, óñëîâèÿ çàòóõàíèÿ
ïàìÿòè, âëèÿíèå ïåðåñòàíîâêè ñòóïåíåé íàãðóæåíèÿ íà àñèìïòîòèêó è îñòàòî÷íóþ
äåôîðìàöèþ è ò.ï. Â ðåçóëüòàòå ñîïîñòàâëåíèÿ îáíàðóæåííûõ ñâîéñòâ òåîðåòè÷åñ-
êèõ êðèâûõ ñ òèïè÷íûìè êà÷åñòâåííûìè ñâîéñòâàìè êðèâûõ èñïûòàíèé øèðîêîãî
êëàññà âÿçêîóïðóãîïëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ (ñ öåëåâûì ñïèñêîì ìåõàíè÷åñêèõ ýô-
ôåêòîâ) âûâåäåíû íåîáõîäèìûå äîïîëíèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà ÌÔ, îáåñïå÷èâà-
þùèå àäåêâàòíîå ìîäåëèðîâàíèå îñíîâíûõ ðåîëîãè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, âûÿâëåíû
òåîðåòèêî-ýêñïåðèìåíòàëüíûå èíäèêàòîðû ïðèìåíèìîñòè ÎÑ (2) è òå ýôôåêòû,
êîòîðûå îíî ïðèíöèïèàëüíî íå ìîæåò îïèñàòü íè ïðè êàêèõ ÌÔ. Ìàòåìàòè÷åñ-
êèå ñâîéñòâà îïåðàòîðà (2), îáçîðû ëèòåðàòóðû è ðîäñòâåííûõ (2) ìîäåëåé, ïðèìå-
íÿåìûõ â òåîðèè ïîëçó÷åñòè, ñâåðõïëàñòè÷íîñòè è ìåõàíèêå ïîëèìåðîâ, âûâîä îã-
ðàíè÷åíèé íà ÌÔ, ó÷åò âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû è îáîáùåíèå ÎÑ (2) íà òðåõìåðíûé
ñëó÷àé ïðèâåäåíû â [13−21].

Öåëü íàñòîÿùåé ñòàòüè − ðàçðàáîòêà ñïîñîáîâ èäåíòèôèêàöèè ÎÑ (2) ïî êðè-
âûì îáðàòíîé ïîëçó÷åñòè ìîäåëèðóåìîãî ìàòåðèàëà.

1. Îá îãðàíè÷åíèÿõ íà ìàòåðèàëüíûå ôóíêöèè ÎÑ
è îáëàñòè åãî ïðèìåíèìîñòè

ÌÔ F îïðåäåëÿåò â (2) óïðóãóþ äåôîðìàöèþ εe(σ). Ìèíèìàëüíûå ïåðâè÷íûå
îãðàíè÷åíèÿ íà íåå: F(x), x ∈ (ω−, ω+), − íåïðåðûâíàÿ (ñòðîãî) âîçðàñòàþùàÿ ôóíê-
öèÿ ñ êóñî÷íî-íåïðåðûâíîé ïðîèçâîäíîé, òàêàÿ, ÷òî F(0) = 0. Ýòè óñëîâèÿ îáåñïå-
÷èâàþò ñîâïàäåíèå çíàêîâ óïðóãîé äåôîðìàöèè εe(σ) è σ è ñîáëþäåíèå óñëîâèÿ
εe(0) = 0. Èç ñòðîãîãî âîçðàñòàíèÿ F(x) ñëåäóåò âîçðàñòàíèå εe(|σ |) è ýíåðãèè óïðó-
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ãîé äåôîðìàöèè ñ ðîñòîì |σ | è ñóùåñòâîâàíèå îáðàòíîé ê F ôóíêöèè  f (ÌÔ f îïðå-
äåëÿåò ôîðìó äèàãðàììû ìãíîâåííîãî äåôîðìèðîâàíèÿ σ(ε) = f (Eε) [17]). Ôóíê-
öèÿ âÿçêîñòè V(x)/η â ÎÑ (2) óïðàâëÿåò âÿçêîïëàñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè: îíà ðåãó-
ëèðóåò ïàìÿòü ìàòåðèàëà, âÿçêîñòü, ñêîðîñòü äèññèïàöèè, ðåëàêñàöèè, ïîëçó÷åñòè
è íàêîïëåíèÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, ÷óâñòâèòåëüíîñòü íàïðÿæåíèÿ (â ÷àñòíî-
ñòè, ìãíîâåííîãî ìîäóëÿ è ïðåäåëà òåêó÷åñòè) ê ñêîðîñòè äåôîðìàöèè, äëèòåëü-
íóþ ïðî÷íîñòü [13−21]. Ìèíèìàëüíûå ïåðâè÷íûå îãðàíè÷åíèÿ íà íåå: V(x)  − íå-
ïðåðûâíàÿ (íåñòðîãî) âîçðàñòàþùàÿ ôóíêöèÿ íà èíòåðâàëå (ω−, ω+), òàêàÿ, ÷òî
V(0) = 0. Ýòè îãðàíè÷åíèÿ íà ÌÔ îáåñïå÷èâàþò, â ÷àñòíîñòè, âîçðàñòàíèå äèàã-
ðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ è êðèâûõ ïîëçó÷åñòè, óáûâàíèå êðèâûõ ðåëàêñàöèè è äëè-
òåëüíîé ïðî÷íîñòè è òåðìîäèíàìè÷åñêóþ ñîãëàñîâàííîñòü ìîäåëè, òî åñòü ïîëî-
æèòåëüíîñòü ðàáîòû íàïðÿæåíèÿ σ(τ) â ïðîèçâîëüíîì ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèÿ:

,)()()()(
0

1

0

1

0

WUdVdFEdA
ttt

+=τσση+τσσ′σ=ττετσ= ∫∫∫ −− && (3)

âîçðàñòàíèå ýíåðãèè óïðóãîé äåôîðìàöèè U(σ) ñ ðîñòîì |σ | è íåîòðèöàòåëüíîñòü è
âîçðàñòàíèå äèññèïàöèè W(t, σ(τ)) â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè:

.0)()()( )(1 >σση= − tVttW&

Àíàëèç ñâîéñòâ îñíîâíûõ òåîðåòè÷åñêèõ êðèâûõ, ïîðîæäàåìûõ ÎÑ (2), îáíà-
ðóæèë, ÷òî  ñëåäóåò ðàçëè÷àòü äâà îñíîâíûõ ñëó÷àÿ, â êîòîðûõ ÎÑ (2) (ìîäåëèðóå-
ìûé ìàòåðèàë) âåäåò ñåáÿ ïî-ðàçíîìó:

1) |V(x) | > 0 ïðè x ≠ 0,
2) V(x) ≡ 0 íà íåêîòîðîì îòðåçêå Z = [σ−, σ+] ⊂ (ω−, ω+), σ− ≤ 0, σ+ ≥ 0, σ+ ≠ σ− (ïî

îïðåäåëåíèþ, σ− è σ+ − íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ ãðàíè ìíîæåñòâà íóëåé ÌÔ V(x)). Âî
âòîðîì ñëó÷àå, ïîêà σ(t) ∈ Z, ÎÑ (2) ìîäåëèðóåò (íåëèíåéíî) óïðóãîå ïîâåäåíèå ìà-
òåðèàëà: äèññèïàöèè è ãèñòåðåçèñà íåò, ðåëàêñàöèÿ è ïîëçó÷åñòü îòñóòñòâóþò, êðè-
âàÿ äåôîðìèðîâàíèÿ íå çàâèñèò îò ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ (èëè äåôîðìàöèè) ïðè ε ∈
∈ [ε−, ε+], ãäå ε± = E −1F(σ±)); σ−, σ+ èãðàþò ðîëü ïðåäåëîâ óïðóãîñòè (è ïîðîãîâ
ïîëçó÷åñòè) ìàòåðèàëà ïðè ñæàòèè è ðàñòÿæåíèè, à ïðè σ > σ+ (èëè σ < σ−) íà÷èíà-
þò ïðîÿâëÿòüñÿ äèññèïàòèâíûå è âÿçêîïëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà.

Ñèñòåìíîå èññëåäîâàíèå ÎÑ (2), ïðîâåäåííîå â [13−21], ïîêàçàëî, ÷òî ýòî ñîò-
íîøåíèå ìîæíî ïðèìåíÿòü äëÿ îïèñàíèÿ êîìïëåêñà îñíîâíûõ ðåîëîãè÷åñêèõ ýô-
ôåêòîâ, òèïè÷íûõ äëÿ âÿçêîóïðóãîïëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, îáëàäàþùèõ ïàìÿòüþ,
âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ, è, âîçìîæíî, ðàçíîñîïðîòèâ-
ëÿåìîñòüþ, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíû ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè ìåõàíè÷åñêîãî ïîâå-
äåíèÿ:

1) âîçðàñòàþùèå êðèâûå íàãðóæåíèÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ, êîòîðûå ìîãóò
áûòü âûïóêëûìè ââåðõ èëè îáëàäàòü òî÷êîé ïåðåãèáà,

2) ïîëîæèòåëüíàÿ ñêîðîñòíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü,
3) ìîíîòîííîå óáûâàíèå è âûïóêëîñòü êðèâîé ðàçãðóçêè èëè íàëè÷èå íà íåé

òî÷êè ìàêñèìóìà èëè òî÷êè ïåðåãèáà (â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè è óðîâíÿ íàãðó-
æåíèÿ),

4) îòñóòñòâèå âîññòàíîâëåíèÿ (ðåëàêñàöèè äåôîðìàöèè) ïîñëå èìïóëüñà íàãðóç-
êè, ïðåâûøàþùåé ïðåäåë óïðóãîñòè, è ïîëíîé ðàçãðóçêè,

5) ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå äëèòåëüíîñòè è ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ íà âåëè÷èíó
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè,
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6) âûðàæåííàÿ ñòàäèÿ òå÷åíèÿ ïðè ïîñòîÿííîì íàïðÿæåíèè íà äèàãðàììàõ äå-
ôîðìèðîâàíèÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ è (âîçðàñòàþùàÿ) çàâèñèìîñòü ïðåäåëà òå-
êó÷åñòè îò ñêîðîñòè,

7) «íåîãðàíè÷åííîå» íàðàñòàíèå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïðè öèêëè÷åñêîì
íàãðóæåíèè çà ïðåäåëîì óïðóãîñòè (ðýò÷åòèíã áåç ñòàáèëèçàöèè è ïðèñïîñîáëÿå-
ìîñòè, öèêëè÷åñêîå ðàçóïðî÷íåíèå),

8) ïîëçó÷åñòü ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ,
9) ðåëàêñàöèÿ íàïðÿæåíèÿ äî íóëåâîãî èëè íåíóëåâîãî çíà÷åíèÿ,
10) âîçðàñòàíèå ïîäàòëèâîñòè è ñêîðîñòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè, óâåëè÷åíèå ñêî-

ðîñòåé äèññèïàöèè, ðåëàêñàöèè, ïîëçó÷åñòè è ðýò÷åòèíãà ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû.
Ê òàêèì ìàòåðèàëàì (â îïðåäåëåííûõ ðåæèìàõ äåôîðìèðîâàíèÿ) îòíîñÿòñÿ,

íàïðèìåð, ìíîãèå ïîëèìåðû, èõ ðàñïëàâû è ðàñòâîðû, òâåðäûå òîïëèâà, àñôàëüòî-
áåòîíû, âûñîêîìîäóëüíûå ïîëèýòèëåíîâûå íèòè, ãåîòêàíè è ãåîðåøåòêè, ëüäû, òè-
òàíîâûå è àëþìèíèåâûå ñïëàâû â ñîñòîÿíèè, áëèçêîì ê ñâåðõïëàñòè÷íîñòè, óã-
ëåðîäíûå è êåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû (ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ) è äð.

2. Êðèâûå ïîëçó÷åñòè è îáðàòíîé ïîëçó÷åñòè, ïîðîæäàåìûå ÎÑ (2)

Ïðè const,)( =σ=σ t  t > 0, ÎÑ (2) ïîðîæäàåò ñåìåéñòâî êðèâûõ ïîëçó÷åñòè
(ÊÏ)

,)()()()(),( ][ 111 σ+τσ=σ+σ=σε −−− FtVEFEtrt r (4)

ãäå EEVr rr /,),()( 111 η=ττ=η=γσγ=σ −−−  − âðåìÿ ðåëàêñàöèè ëèíåéíîé ìîäåëè
Ìàêñâåëëà (ñ V(x) = F(x) = x; τr óäîáíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îáåçðàçìåðèâàíèÿ âðå-
ìåíè).

Åñëè V(x) ≡ 0 íà íåêîòîðîì îòðåçêå [σ−, σ+], σ− < 0, σ+ > 0, òî ïðè σ ∈ [σ−, σ+]
ÎÑ (2) ìîäåëèðóåò (íåëèíåéíî) óïðóãîå ïîâåäåíèå ìàòåðèàëà è ïðè ],[ +− σσ∈σ
ïîëçó÷åñòü îòñóòñòâóåò (ïðåäåëû óïðóãîñòè íà ñæàòèå è ðàñòÿæåíèå ñîâïàäàþò ñ
ïîðîãàìè ïîëçó÷åñòè).

Åñëè ,0)( ≠σV  òî âñå ÊÏ ëèíåéíû ïî âðåìåíè ïðè t > 0, òî åñòü ïðè ëþáûõ
ÌÔ ÎÑ (2) ìîäåëèðóåò òîëüêî ïîëçó÷åñòü ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ (êàê è ëèíåéíàÿ
ìîäåëü Ìàêñâåëëà). ÎÑ (2) íå ñïîñîáíî îïèñûâàòü ñòàäèè çàìåäëåííîé è óñêîðåí-
íîé ïîëçó÷åñòè, à òàêæå îãðàíè÷åííóþ ïîëçó÷åñòü, ñâîéñòâåííóþ, íàïðèìåð, ìíî-
ãèì ïîëèìåðàì. Òàê êàê 0)( >σV  ïðè 0>σ  è âîçðàñòàåò, òî ÊÏ (4) âîçðàñòàåò ïî t
(ïðè )0>σ  è ïî ,σ  ÷òî ñîâïàäàåò ñ òèïè÷íûìè êà÷åñòâåííûìè ñâîéñòâàìè ÊÏ
ñòðóêòóðíî ñòàáèëüíûõ îäíîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ.

Âûðàæåííàÿ ñòàäèÿ ïîëçó÷åñòè ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ õàðàêòåðíà äëÿ ìíî-
ãèõ ïëàñòè÷íûõ ìåòàëëîâ, ïîëèìåðîâ â âÿçêîòåêó÷åì ñîñòîÿíèè è äëÿ ìàòåðèàëîâ â
ñîñòîÿíèè ñâåðõïëàñòè÷íîñòè (âûñîêîìó ïîêàçàòåëþ ñêîðîñòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñ-
òè ïðè ñâåðõïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè ñîîòâåòñòâóþò âåëè÷èíû ïîêàçàòåëÿ
n ≤ 3, â îòëè÷èå îò ìåòàëëîâ â îáû÷íîì ñîñòîÿíèè, ó êîòîðûõ âñåãäà n ∈ (3; 10) èëè
áîëåå) [24−27]. ÊÏ ïîëèìåðîâ èìåþò ñòàäèþ óñòàíîâèâøåéñÿ ïîëçó÷åñòè ëèøü ïðè
äîñòàòî÷íî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, êîãäà ïîëèìåð íàõîäèòñÿ â âÿçêîòåêó÷åì ñîñòî-
ÿíèè.

Êðèâûå îáðàòíîé ïîëçó÷åñòè (ÊÎÏ) − îòêëèêè ÎÑ (2) íà ïðÿìîóãîëüíûé èì-
ïóëüñ (1) ñ ïàðàìåòðàìè t* > 0, .0≥σ>σ +  Ïîäñòàíîâêà (1) â (2) äàåò óðàâíåíèå
ñåìåéñòâà ÊÎÏ:

,),(),,(,)()(),,( ****
1

* ïðèïðè tttpttttFEtrtt >σ=σε<σ+σ=σε − (5)
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.)()(),(),()( 1
*

1
**

−− τσ=σγ=σσγ=σ rtVEtVtpVr (6)

Ñêà÷îê äåôîðìàöèè â òî÷êå t = t* ðàâåí ,/)( EF σ−  ïðè t > t* äåôîðìàöèÿ ñòàíîâèò-
ñÿ ïîñòîÿííîé è ðàâíîé íàêîïëåííîé çà âðåìÿ t* äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè ).,( *tp σ
Ïðè ïîëíîé ðàçãðóçêå èñ÷åçàåò òîëüêî óïðóãàÿ äåôîðìàöèÿ ,/)()0( EF σ=+ε  à âñÿ
íàêîïëåííàÿ äåôîðìàöèÿ ïîëçó÷åñòè îêàçûâàåòñÿ íåîáðàòèìîé, ïëàñòè÷åñêîé. Èìåí-
íî òàêîå ïîâåäåíèå äåìîíñòðèðóþò ìíîãèå ìåòàëëû (è äðóãèå ìàòåðèàëû) ïðè äî-
ñòàòî÷íî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Òàêèì îáðàçîì, ÎÑ (2) íå îïèñûâàåò «îáðàòíóþ ïîë-
çó÷åñòü» («óïðóãîå ïîñëåäåéñòâèå»), òî åñòü ïðîöåññ ïîñòåïåííîé ðåëàêñàöèè íà-
êîïëåííîé äåôîðìàöèè ñ âûõîäîì íà íåêîòîðûé ïîñòîÿííûé óðîâåíü ïðè áîëüøèõ
çíà÷åíèÿõ âðåìåíè, êàê ýòî íàáëþäàåòñÿ â èñïûòàíèÿõ ìíîãèõ ìàòåðèàëîâ (íàïðè-
ìåð, äëÿ ñåò÷àòûõ ïîëèìåðîâ è äëÿ êîñòíîé òêàíè êðèâûå îáðàòíîé ïîëçó÷åñòè ñòðå-
ìÿòñÿ ê àñèìïòîòå ε = 0). ÎÑ (2) îïèñûâàåò òîëüêî ìãíîâåííîå âîññòàíîâëåíèå
(ïðåäåëüíûé, èäåàëèçèðîâàííûé ñëó÷àé) óïðóãîé äåôîðìàöèè, «âûñîêîýëàñòè÷íàÿ»
êîìïîíåíòà äåôîðìàöèè, îáåñïå÷èâàþùàÿ ïîñòåïåííîñòü óáûâàíèÿ, ïîëíîñòüþ îò-
ñóòñòâóåò â ìîäåëè (2).

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ÊÎÏ ìîäåëè (2) ñ F(x) = x, V(x) = x|x |, E = 10, η = 10 (òîãäà
τr = 1) äëÿ ,1,0=σ  t* = 5 (êðèâàÿ 1) è t* = 10 (êðèâàÿ 2) è äëÿ ,05,0=σ  t* = 10
(êðèâàÿ 3). Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíî áåçðàçìåðíîå âðåìÿ: ðàññìàòðèâàåìûå êà÷åñò-
âåííûå ñâîéñòâà êðèâûõ íå çàâèñÿò îò åãî ìàñøòàáèðîâàíèÿ.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ÊÎÏ òðåõ ëèíåéíûõ ìîäåëåé âÿçêîóïðóãîñòè ñ ôóíêöèåé
ïîëçó÷åñòè Π = Atu + αt, u ∈ (0, 1), A, α > 0, ïðè òðåõ ðàçíûõ (ìàëûõ) ïîêàçàòåëÿõ
äëÿ t* = 10, 01,0=σ  (ÊÎÏ 1−3 ñîîòâåòñòâóþò α = 0,05, A = 1 è u = 0,1; 0,05; 0,01).
Îíè äåìîíñòðèðóþò ìàëîå êîëè÷åñòâåííîå îòëè÷èå îò ÊÎÏ ëèíåéíîé ìîäåëè Ìàê-
ñâåëëà ñ ôóíêöèåé ïîëçó÷åñòè Π = 1 + αt (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ 4). ÊÎÏ ýòîé ëèíåé-
íîé ìîäåëè îïèñûâàþò âîññòàíîâëåíèå ïðè ëþáûõ u, A, α è íåïðåðûâíû â òî÷êå
t = t* (òàê êàê Π(0) = 0), íî ïðè u → 0+ èõ ñåìåéñòâî ñõîäèòñÿ ê (ðàçðûâíîé) ÊÎÏ
ìîäåëè Ìàêñâåëëà ïðè t ≠ t* (ñêà÷îê äåôîðìàöèè ìîäåëèðóåòñÿ ñâîéñòâàìè

+∞=ε )0(&  è ,)( * −∞=ε t&  âûòåêàþùèìè èç ).)0( +∞=Π&

Â ñèëó (5), ñëåä, îñòàâëåííûé ôèíèòíûì èìïóëüñîì íàãðóçêè (1), íå ñòèðàåòñÿ
íèêîãäà, òî åñòü ïàìÿòü ìîäåëè (2) íå çàòóõàþùàÿ, à «ïåðìàíåíòíàÿ» («permanent-
memory»). Íåñïîñîáíîñòü îïèñûâàòü ìàòåðèàëû ñ çàòóõàþùåé ïàìÿòüþ − íåäîñòà-

ε

0,01

0,02

0                                   10                       t
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1
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2
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3
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0                              10                          20   t

ε

0,01
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òîê ÎÑ (2), ñóæàþùèé êðóã ìîäåëèðóåìûõ ìàòåðèàëîâ è ïðîöåññîâ. Îäíàêî ýòî
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ÎÑ (2), âîçìîæíî, ñïîñîáíî îïèñûâàòü íå òîëüêî âÿçêî-
óïðóãîñòü, íî è âÿçêîïëàñòè÷íîñòü. Ýòà ãèïîòåçà ïîäòâåðæäàåòñÿ íàëè÷èåì ó äèàã-
ðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ, ïîðîæäàåìûõ ÎÑ (2) ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè äåôîðìà-
öèè, ãîðèçîíòàëüíûõ àñèìïòîò, òî åñòü ó÷àñòêîâ òå÷åíèÿ ïðè ïîñòîÿííîì íàïðÿæå-
íèè (áåç ïîñëåäóþùåãî óïðî÷íåíèÿ), − êàê ýòî íàáëþäàåòñÿ ó ìàòåðèàëîâ â ñîñòîÿ-
íèè ñâåðõïëàñòè÷íîñòè [24−27] (äëÿ íèõ õàðàêòåðíà êàê ðàç ïîëçó÷åñòü ñ ïîñòîÿí-
íîé ñêîðîñòüþ è îòñóòñòâèå âîññòàíîâëåíèÿ ïîñëå ðàçãðóçêè).

ÌÔ F íå âëèÿåò íà ñêîðîñòü ïîëçó÷åñòè, åå ñêà÷êè è ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìà-
öèþ ),,( *tp σ  à V íå âëèÿåò íà ìãíîâåííûå ñêà÷êè äåôîðìàöèè. Ýòî ïîçâîëÿåò îïðå-
äåëèòü ÌÔ γV(x) è F(x)/E ïî îòäåëüíîñòè ïî ÊÎÏ ìàòåðèàëà.

3. Èíäèêàòîðû ïðèìåíèìîñòè ÎÑ (2)
ïî êðèâûì îáðàòíîé ïîëçó÷åñòè ìàòåðèàëà

Èç îáíàðóæåííûõ îáùèõ ñâîéñòâ ÊÎÏ (5), ïîðîæäàåìûõ ÎÑ (2) ñ ïðîèçâîëü-
íûìè ÌÔ, âûòåêàþò íåîáõîäèìûå ïðèçíàêè ïðèìåíèìîñòè ÎÑ (2), êîòîðûå óäîá-
íî ïðîâåðÿòü ïðè àíàëèçå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ÊÎÏ ìàòåðèàëîâ è èñïîëüçîâàòü êàê
èíäèêàòîðû (íå)ïðèìåíèìîñòè ÎÑ (2) äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ýòèõ ìàòåðèàëîâ.

Ïîñòîÿíñòâî ñêîðîñòè ïîëçó÷åñòè )()()( σγ=σ=ε Vrt&  ïðè t ∈ (0, t*) (ïîëàãàåì,
÷òî â (1) ,0≥σ>σ +  è ïîòîìó )0)( >σV  è ïîñòîÿíñòâî äåôîðìàöèè ),(),,( ** tptt σ=σε
ïðè t ≥ t* (îòñóòñòâèå âîññòàíîâëåíèÿ, òî åñòü ðåëàêñàöèè äåôîðìàöèè ïîñëå ïîë-
íîé ðàçãðóçêè) − äâà âàæíåéøèõ àòðèáóòèâíûõ ñâîéñòâà ÎÑ (2) è, ñëåäîâàòåëüíî,
äâà íåîáõîäèìûõ êà÷åñòâåííûõ ïðèçíàêà ïðèìåíèìîñòè ÎÑ (2) äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà, ëåãêî ïðîâåðÿåìûõ â èñïûòàíèÿõ. Ïðîïîðöèîíàëüíîñòü îñ-
òàòî÷íîé äåôîðìàöèè

** )(),( tVtp σγ=σ (7)

äëèòåëüíîñòè t* ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà íàãðóæåíèÿ (1) − òðåòèé èíäèêàòîð ïðè-
ìåíèìîñòè ÎÑ (2); äëÿ ëþáûõ ÌÔ ÎÑ (2) ïðåäñêàçûâàåò, ÷òî â äâóõ èñïûòàíèÿõ ñ
îäèíàêîâûì óðîâíåì íàïðÿæåíèÿ äîëæíî áûòü p2/p1 = t*2/t*1.

Åùå îäíà õàðàêòåðíàÿ òî÷êà íà ÊÎÏ (5) − ïðè t = t*, êîãäà äåôîðìàöèÿ ìàêñè-
ìàëüíà:

).,()()()(),,0(),( *
1

*
1

**** tpFEtVFEttt σ+σ=σγ+σ=σ−ε=σε −− (8)

Èç (8) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ëþáûõ *,tσ  ðàçíîñòü ),(),( *** tpt σ−σε  íå çàâèñèò îò t*
è ÌÔ V:

).(),(),( 1
*** σ=σ−σε − FEtpt (9)

Ïåðâîå ñâîéñòâî − åùå îäèí êà÷åñòâåííûé èíäèêàòîð ïðèìåíèìîñòè ÎÑ (2). Åãî
ìîæíî çàïèñàòü (è ïðîâåðÿòü ïî èñïûòàíèÿì (1) ñ ôèêñèðîâàííûì σ  è ðàçëè÷íû-
ìè t*i) â ôîðìàõ

.1
),(),(
),(),(),,(),(),(),(

1*1**

2*2**
1*2*1**2** ≡

σ−σε
σ−σε

σ−σ=σε−σε
tpt
tpttptptt (10)

Ýòè ôîðìóëû ñâÿçûâàþò òîëüêî èçìåðÿåìûå õàðàêòåðíûå âåëè÷èíû äåôîðìàöèè è
íå çàâèñÿò îò ÌÔ. Îòñóòñòâèå ÌÔ V â ôîðìóëå (9) ïîçâîëÿåò íàïðÿìóþ îïðåäåëèòü
ÌÔ F îòäåëüíî îò V ïî èñïûòàíèÿì ñ ðàçíûìè .σ  Êðîìå òîãî, èç (9) ñëåäóåò, ÷òî
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).)((),(),( 1*2*1**2** ttVtt −σγ=σε−σε (11)

Ñëåäîâàòåëüíî, çíà÷åíèå ÌÔ )(σγV  ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ïî èçìåðåííûì âåëè-
÷èíàì îñòàòî÷íîé äåôîðìàöèè (7), òàê è ïî ðàçíîñòè âåëè÷èí ìàêñèìàëüíûõ äå-
ôîðìàöèé (8) â èñïûòàíèÿõ ñ îäèíàêîâûì σ  è ðàçíûìè t*i.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåæäå ÷åì ïðèìåíÿòü ÎÑ (2) äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ
íåêîòîðîãî ìàòåðèàëà, ñëåäóåò ïðîâåñòè íåñêîëüêî èñïûòàíèé íà íàãðóæåíèå âèäà
(1) ñ ðàçíûìè âåëè÷èíàìè t* è σ  èç ðàáî÷åãî äèàïàçîíà íàïðÿæåíèé è ïðîâåðèòü
íàëè÷èå ó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ ïîëçó÷åñòè ñëåäóþùèõ ñâîéñòâ (èíäèêàòî-
ðîâ ïðèìåíèìîñòè):

1) ïîñòîÿíñòâî ñêîðîñòè ïîëçó÷åñòè )/()],,(),,([)( 12*1*2 ttttttr −σε−σε=σ  ïðè
ëþáûõ ,σ  t* > 0  è ti < t*;

2) ïîñòîÿíñòâî äåôîðìàöèè ),(),,( ** tptt σ=σε  ïðè t ≥ t* äëÿ ëþáûõ ,σ  t* > 0;
3) ïðîïîðöèîíàëüíîñòü îñòàòî÷íîé äåôîðìàöèè äëèòåëüíîñòè íàãðóæåíèÿ t*:

** /),( ttp σ  íå çàâèñèò îò t*, èëè p2/p1 = t*2/t*1 â èñïûòàíèÿõ ñ ëþáûìè ,21 σ=σ  t*i > 0;
4) ñïðàâåäëèâîñòü ðàâåíñòâ (10) ïðè ëþáûõ ,21 σ=σ=σ  t*i > 0;
5) âûïîëíåíèå ïðîïîðöèé )(/)()(/)( 1*2*1*3*1*2*1*3* tttt −−=ε−εε−ε  ïðè ëþáûõ

,σ=σi  t*i > 0.
Åñòåñòâåííî, êîãäà ðå÷ü èäåò î ïðîâåðêå ïîñòîÿíñòâà ôóíêöèè èçìåðÿåìûõ âå-

ëè÷èí (åå íåçàâèñèìîñòè îò àðãóìåíòà), èìååòñÿ â âèäó ïðèáëèæåííîå ðàâåíñòâî â
ïðåäåëàõ äîïóñòèìîé ïîãðåøíîñòè. Åñëè óêàçàííûå ïðèçíàêè ÿâíî îòñóòñòâóþò ó
ÊÎÏ ìàòåðèàëà, òî ïðèìåíÿòü ÎÑ (2) äëÿ åãî ìîäåëèðîâàíèÿ íåëüçÿ. Åñëè âñå ïðî-
âåðêè äàþò ïîëîæèòåëüíûé ðåçóëüòàò, ìîæíî ïåðåõîäèòü ê èäåíòèôèêàöèè.

4. Èäåíòèôèêàöèÿ ÎÑ (2) ïî êðèâûì îáðàòíîé ïîëçó÷åñòè ìàòåðèàëà

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîçâîëÿåò ïðåäëîæèòü íåñêîëüêî ñïîñîáîâ îïðåäåëåíèÿ
äâóõ ìàòåðèàëüíûõ ôóíêöèé γV(x) è F(x)/E ïî ñåðèè êðèâûõ îáðàòíîé ïîëçó÷åñòè
ìàòåðèàëà ïðè ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè (ïðè ôèêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå). Ïîêàæåì,
÷òî ìîæíî íàéòè çíà÷åíèÿ γV(x) è F(x)/E è ïî îòäåëüíîñòè, ïîñëåäîâàòåëüíî â
ëþáîì çàäàííîì íàáîðå óçëîâûõ òî÷åê sk > σ+ ≥ 0 èç ðàáî÷åãî äèàïàçîíà íàïðÿæå-
íèé (íàïðèìåð, sk = σ+ + kh).

Ïî ôîðìóëå (9) ìîæíî íàéòè ìàññèâ çíà÷åíèé ôóíêöèè F(sk)/E, åñëè èçìåðèòü
âåëè÷èíû ìàêñèìàëüíîé äåôîðìàöèè ε*(sk, t*) è îñòàòî÷íîé äåôîðìàöèè pk = p(sk, t*k)
â ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ñ ðàçíûìè óðîâíÿìè íàïðÿæåíèé :ks=σ

).,(),()( ***
1 tptFE σ−σε=σ− (12)

Îïðåäåëèòü γV(sk) ìîæíî òðåìÿ ñïîñîáàìè. Èç (7) ïî îñòàòî÷íîé äåôîðìàöèè:

.,),()(
*

*
ks

t
tpV =σ

σ
=σγ (13)

Èç ôîðìóëû äëÿ ñêîðîñòè ïîëçó÷åñòè

,,),,(),,()( *
12

*1*2 tt
tt

ttttV i ≤−
σε−σε

=σγ (14)

ãäå âåëè÷èíû äåôîðìàöèè â ëþáûå âûáðàííûå ìîìåíòû âðåìåíè ti < t* èçìåðÿþòñÿ
ïî ÊÏ ìàòåðèàëà äëÿ çàäàííîãî óðîâíÿ íàïðÿæåíèÿ .σ  Ëó÷øå âçÿòü áàçó èçìåðå-
íèé t2 − t1 â äèàïàçîíå óñòàíîâèâøåéñÿ ïîëçó÷åñòè êàê ìîæíî áîëüøåé, íàïðèìåð,
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t2 = t*k, à t1 ≈ 0 ñîâìåñòèòü ñ íà÷àëîì äîñòîâåðíî îïðåäåëåííîãî ó÷àñòêà óñòàíîâèâ-
øåéñÿ ïîëçó÷åñòè.

Òðåòèé ñïîñîá ñëåäóåò èç ôîðìóëû (11):

,),(),()(
1*2*

1**2**

tt
ttV

−
σε−σε

=σγ (15)

ãäå âåëè÷èíû ìàêñèìàëüíîé äåôîðìàöèè â ìîìåíòû âðåìåíè t*i èçìåðÿþòñÿ ïî äâóì
ÊÎÏ ìàòåðèàëà äëÿ çàäàííîãî óðîâíÿ íàïðÿæåíèÿ σ  è äâóõ ðàçíûõ t*.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîëíîãî îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ÌÔ â K óçëîâûõ òî÷êàõ sk
ïî ôîðìóëàì (12), (13) íåîáõîäèìî ïðîâåñòè K èñïûòàíèé ìàòåðèàëà âèäà (1) ñ
ðàçíûìè ks=σ  è t*k, èçìåðÿÿ â êàæäîì èç íèõ âñåãî äâà õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèÿ äå-
ôîðìàöèè pk = p(sk, t*k) è ε*k = ε*(sk, t*k). Òàê êàê ëåâûå ÷àñòè (12), (13) íå çàâèñÿò îò
t*, òî ìîæíî ïðîâîäèòü èñïûòàíèÿ êàê ïðè îäèíàêîâûõ t*k, òàê è ïðè ðàçíûõ. Åñëè
âìåñòî (13) èñïîëüçîâàòü ôîðìóëó (14), òî â óêàçàííûõ K èñïûòàíèÿõ ñ ks=σ  íàäî
èçìåðèòü òîëüêî äâà çíà÷åíèÿ äåôîðìàöèè ε(t1, sk, t*k) è ε(t2, sk, t*k), ti ≤ t*k, â äèàïà-
çîíå óñòàíîâèâøåéñÿ ïîëçó÷åñòè. Åñëè æå èñïîëüçîâàòü ôîðìóëó (15), òî êîëè÷å-
ñòâî èñïûòàíèé óâåëè÷èâàåòñÿ â äâà ðàçà, íî ïîÿâèòñÿ âîçìîæíîñòü òùàòåëüíî ïðî-
âåðèòü ñîáëþäåíèå ïðèçíàêîâ ïðèìåíèìîñòè 3) − 5) (ñì. ï. 3).

Êàçàëîñü áû, áîëüøîå êîëè÷åñòâî èñïûòàíèé îãðàíè÷èâàåò ýôôåêòèâíîñòü ìå-
òîäèêè, íî ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî êàæäûé ýêñïåðèìåíò ñ ïðÿìîóãîëüíûì èìïóëüñîì
íàãðóçêè ìîæåò èìåòü ìàëóþ äëèòåëüíîñòü (ïî ñðàâíåíèþ ñ èñïûòàíèÿìè íà ïîë-
çó÷åñòü è ðåëàêñàöèþ) è, áîëåå òîãî, ìîæíî äàæå ïðîâîäèòü íåñêîëüêî èñïûòàíèé ñ
ðàçíûìè (âîçðàñòàþùèìè) ks=σ  íà îäíîì îáðàçöå, ó÷èòûâàÿ ïðè îáðàáîòêå ðå-
çóëüòàòîâ ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ, íàêîïëåííóþ çà ïðåäøåñòâóþùèå öèêëû
íàãðóæåíèÿ-ðàçãðóçêè. Ñóùåñòâåííî, ÷òî ÌÔ îïðåäåëÿþòñÿ èç òîé æå ñåðèè èñïû-
òàíèé (õîòÿ áîëåå äëèííîé), ïî êîòîðîé ïðîâåðÿþòñÿ èíäèêàòîðû ïðèìåíèìîñòè
ÎÑ (2), à íå èç èñïûòàíèé äðóãîãî òèïà.

5. Ó÷åò íåìãíîâåííîñòè íàãðóæåíèÿ è ðàçãðóçêè è ïîðîãà ïîëçó÷åñòè

Ôîðìóëû (7) è (8) ïîëó÷åíû â ïðåäïîëîæåíèè ìãíîâåííîñòè íàãðóçêè è ðàç-
ãðóçêè (ñêà÷êà íàïðÿæåíèÿ), âåëè÷èíû äåôîðìàöèè ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò äëè-
òåëüíîñòè ñòàäèé íàãðóçêè è ðàçãðóçêè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÌÔ V íå
ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ôîðìóëó (7) áåç êîððåêöèè. Ëó÷øå íàõîäèòü V èç ôîð-
ìóëû äëÿ ñêîðîñòè ïîëçó÷åñòè (14) èëè ôîðìóëû (11), òàê êàê ðàçíîñòü −σε ),( 2** t

),,( 1** tσε− êàê è ñêîðîñòü ïîëçó÷åñòè, íå çàâèñèò îò äëèòåëüíîñòè ñòàäèé íàãðóæå-
íèÿ è ðàçãðóçêè [19, 20]. Ðàçíîñòü äåôîðìàöèé (9) íå çàâèñèò îò ñòàäèè íàãðóæåíèÿ,
íî çàâèñèò îò ñòàäèè ðàçãðóçêè. Ïîòîìó èñïîëüçîâàòü åå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÌÔ F
íàäî ñ îñòîðîæíîñòüþ, ëèáî ñêîððåêòèðîâàòü ñëàãàåìûì, ó÷èòûâàþùèì äëèòåëü-
íîñòü ðàçãðóçêè.

Ïðè îïèñàíèè àëãîðèòìîâ èäåíòèôèêàöèè ìû ðàññìàòðèâàëè ñëó÷àé sk > σ+ ≥ 0,
ãäå σ+ − ïðåäåë óïðóãîñòè è ïîðîã ïîëçó÷åñòè ìàòåðèàëà ïðè ðàñòÿæåíèè; â ÷àñòíîñ-
òè, ïðè σ+ = 0  çíà÷åíèÿ ÌÔ ìîæíî îïðåäåëèòü ïðè ëþáûõ sk > 0. Åñëè æå èñïûòà-
íèÿ ìàòåðèàëà íà ïîëçó÷åñòü è äåôîðìèðîâàíèå ñ ïîñòîÿííûìè ñêîðîñòÿìè ïîêà-
çûâàþò, ÷òî öåëåñîîáðàçíåå çàäàòü σ+ > 0 (ðåëàêñàöèÿ, ïîëçó÷åñòü îòñóòñòâóþò ïðè
σ < σ+, êðèâàÿ äåôîðìèðîâàíèÿ íå çàâèñèò îò ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ èëè äåôîðìà-
öèè ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ ε è ïîñëå ðàçãðóçêè íåò îñòàòî÷íîé äåôîðìàöèè), òî
ñëåäóåò ïîëîæèòü V(x) ≡ 0 ïðè x ∈ [0, σ+], à çíà÷åíèÿ F(x)/E íà ýòîì îòðåçêå îïðå-
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äåëèòü ïî äèàãðàììå (óïðóãîãî) äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà (äèàãðàììà, ïîðîæäà-
åìàÿ ÎÑ (2), çàäàåòñÿ ïðè σ < σ+ óðàâíåíèåì ε = F(σ)/E [17]).

Ðàçðàáîòàííûå ìåòîäèêè ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ÌÔ γV(x) è F(x)/E ïðè x > 0
ïî èñïûòàíèÿì íà ðàñòÿæåíèå. Åñëè ïîâåäåíèå ìàòåðèàëà (åãî êðèâûõ ïîëçó÷åñòè
è ðåëàêñàöèè, äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ) ïðè ñæàòèè íå
îòëè÷àåòñÿ îò ïîâåäåíèÿ ïðè ðàñòÿæåíèè, òî ÌÔ ñëåäóåò ïðîäîëæèòü â îáëàñòü x < 0,
ñ÷èòàÿ èõ íå÷åòíûìè. Åñëè æå ïîâåäåíèå ìàòåðèàëà ïðè ñæàòèè îòëè÷àåòñÿ îò ïî-
âåäåíèÿ ïðè ðàñòÿæåíèè, òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÌÔ íà èíòåðâàëå (ω−, 0) íåîáõîäèìî
ïðèìåíèòü îäíó èç îïèñàííûõ ìåòîäèê èäåíòèôèêàöèè, âçÿâ çà îñíîâó äàííûå èñ-
ïûòàíèé íà ñæàòèå. ×òîáû îïðåäåëèòü η è E îòäåëüíî îò V è F, íóæíî íàëîæèòü íà
V è F íåêîòîðîå íîðìèðîâî÷íîå óñëîâèå, íàïðèìåð V(1) = 1 è F(1) = 1.

Ðàçðàáîòàíû è äðóãèå ñïîñîáû èäåíòèôèêàöèè (è âåðèôèêàöèè) ÎÑ (2), ïîìè-
ìî îïèñàííûõ âûøå: ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì êðèâûì ïîëçó÷åñòè ñ íà÷àëüíîé ñòàäè-
åé íàãðóæåíèÿ, ïî îäíîé ÊÏ ïðè ñòóïåí÷àòîì íàãðóæåíèè, ïî êðèâîé íàãðóçêè-ðàç-
ãðóçêè, ïî äâóì äèàãðàììàì íàãðóæåíèÿ ñ ðàçíûìè ñêîðîñòÿìè [20, 21]. Íàïðèìåð,
âìåñòî ñåðèè èñïûòàíèé íà îáðàòíóþ ïîëçó÷åñòü çíà÷åíèÿ ÌÔ γV(sk) è F(sk)/E
ìîæíî íàéòè ïî îäíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÊÏ ìàòåðèàëà ïðè ñòóïåí÷àòîì íàãðó-
æåíèè ñ íàðàñòàþùèìè óðîâíÿìè íàïðÿæåíèÿ sk è ïîëíîé ðàçãðóçêîé ìåæäó íèìè.
Ðàöèîíàëüíûé âûáîð êîíêðåòíîãî ñïîñîáà çàâèñèò îò òîãî, åñòü ëè âîçìîæíîñòü
ïëàíèðîâàòü ýêñïåðèìåíòû ïî èäåíòèôèêàöèè è âåðèôèêàöèè ÎÑ (2) (â ðàìêàõ
èìåþùèõñÿ ðåñóðñîâ âðåìåíè, îáîðóäîâàíèÿ, èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ è ò.ï.) èëè
ïðèõîäèòñÿ ïîëüçîâàòüñÿ óæå èìåþùèìèñÿ äàííûìè èñïûòàíèé íåêîòîðîãî ìàòå-
ðèàëà (âîçìîæíî, âåñüìà îãðàíè÷åííûìè èëè íåäîñòàòî÷íûìè).

6. Èäåíòèôèêàöèÿ ìîäåëè ñî ñòåïåííûìè ÌÔ
è èäåíòèôèêàòîðû åå ïðèìåíèìîñòè

Âûáîð íåêîòîðûõ ñåìåéñòâ àïïðîêñèìàöèé äëÿ ÌÔ çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàåò
êîëè÷åñòâî áàçîâûõ èñïûòàíèé, òîãäà îïðåäåëåíèþ ïîäëåæàò ëèøü íåñêîëüêî ïà-
ðàìåòðîâ, èíäèâèäóàëèçèðóþùèõ ôóíêöèþ, à íå åå çíà÷åíèÿ â óçëàõ ñåòêè, ïîêðû-
âàþùåé ðàáî÷èé äèàïàçîí íàïðÿæåíèé. Ðàññìîòðèì àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ñòåïåí-
íûõ ÌÔ

.1,1,, −>≥== mnmxVxF nm (16)
Óñëîâèå n > m − 1 ñëåäóåò èç êðèòåðèÿ âûïóêëîñòè âíèç |V ′(x)/V(x) | > |F″(x)/F ′(x) |
êðèâûõ ðåëàêñàöèè ÎÑ (2) [16]. Êàæäàÿ ÌÔ F(x)/E, V(x)/η çàäàåòñÿ äâóìÿ ïàðà-
ìåòðàìè η, n è m, E, à ÊÎÏ çàäàåòñÿ óðàâíåíèåì (5), ãäå ôîðìóëû (6) äëÿ ñêîðîñòè
ïîëçó÷åñòè è îñòàòî÷íîé äåôîðìàöèè è ôîðìóëà (9) äëÿ ìàêñèìàëüíîé äåôîðìà-
öèè ε* ïðèíèìàþò âèä:

.),(),(,),(,/)( 1
****

1
*

mnn Etptttpr σ=σ−σεση=σησ=σ −− (17)
Ñèñòåìó ÷åòûðåõ íåçàâèñèìûõ óðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ η, n, m

è E ìîæíî ïîëó÷èòü ïî ðåçóëüòàòàì äâóõ íàãðóæåíèé îáðàçöà ïðÿìîóãîëüíûì èì-
ïóëüñîì (1) ñ äâóìÿ ðàçíûìè σ  (äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ t*1 è t*2 ìîãóò áûòü è
îäèíàêîâûìè), èçìåðèâ äåôîðìàöèè p1, p2, ε*1, ε*2 è ïðèðàâíÿâ èõ ê òåîðåòè÷åñêèì
çíà÷åíèÿì (17):

.,,, 2
22*

1
11*

2*2
2

1*1
1 E

p
E

p
t

p
t

p
mmnn σ

=−ε
σ

=−ε
η

σ
=

η

σ
=



248

Îòñþäà

m

m

n

n

p
p

tp
tp

1

2

11*

22*

1

2
1

2*1

1*2 ,
)( σ

σ
=

−ε

−ε

σ
σ

=
−

è

,
)/(ln

)/()(ln,
)/(ln

ln

12

11*22*

12

1
2*1*

1
12 ][)(

σσ
−ε−ε

=
σσ

=
−− ppm

ttpp
n (18)

.,
11*

1

1

1*1

p
E

p
t mn

−ε

σ
=

σ
=η (19)

Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íàéòè âñå ÷åòûðå ïàðàìåòðà ñòåïåííûõ ÌÔ (16), äîñòà-
òî÷íî âñåãî äâóõ èñïûòàíèé íà îáðàòíóþ ïîëçó÷åñòü ñ ðàçíûìè .σ  Ïðè ýòîì èñ-
ïîëüçóþòñÿ òîëüêî ïàðàìåòðû äâóõ ïðîãðàìì íàãðóæåíèÿ (1) ,, 21 σσ  t*1, t*2 è ÷åòûðå
èçìåðåííûå äåôîðìàöèè p1, p2, ε*1, ε*2. Âåëè÷èíû 21, σσ  ëó÷øå âûáèðàòü òàê, ÷òîáû
îòíîøåíèå 12 /σσ  áîëüøå îòëè÷àëîñü îò åäèíèöû èëè çíàìåíàòåëü )/(ln 12 σσ  − îò
íóëÿ.

Ïðèìåíÿòü ìîäåëü (2) ñî ñòåïåííûìè ÌÔ (16) è ïûòàòüñÿ íàéòè èõ ïàðàìåòðû
ñëåäóåò òîëüêî ïîñëå ïðîâåðêè âûïîëíåíèÿ ñïåöèôè÷åñêèõ èíäèêàòîðîâ ïðèìåíè-
ìîñòè ìîäåëåé ñî ñòåïåííûìè ÌÔ (16), ïîìèìî îáùèõ èíäèêàòîðîâ ïðèìåíèìîñ-
òè ÎÑ (2), îáíàðóæåííûõ âûøå. Èç ôîðìóë (17) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ñòåïåííûõ ÌÔ
çàâèñèìîñòè âñåõ òðåõ õàðàêòåðíûõ âåëè÷èí (17) îò σ  ñòåïåííûå, òî åñòü ln r, ln p
è ln (ε* − p) ñâÿçàíû ñ σln  ëèíåéíûìè çàâèñèìîñòÿìè. Ëèíåéíàÿ ñâÿçü ëîãàðèô-
ìîâ ëåãêî ïðîâåðÿåòñÿ ïî äàííûì èñïûòàíèé ñ ðàçíûìè :σ  ýêñïåðèìåíòàëüíûå
òî÷êè äîëæíû ðàñïîëàãàòüñÿ âäîëü ïðÿìîé. Ëèíåéíîñòü çàâèñèìîñòåé ln r, ln p è
ln (ε* − p) îò σln  − ñïåöèôè÷åñêèå èíäèêàòîðû ïðèìåíèìîñòè ÎÑ (2) ñî ñòåïåííû-
ìè ÌÔ. Åñëè ýòî ñâîéñòâî íå âûïîëíÿåòñÿ ó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, òî ÎÑ (2)
ñî ñòåïåííûìè ÌÔ íå ìîæåò îïèñàòü ïîâåäåíèå ìàòåðèàëà. Åñëè âûïîëíÿåòñÿ, òî
ìîæíî ïåðåõîäèòü ê èõ èäåíòèôèêàöèè è ïîñëåäóþùåìó ìîäåëèðîâàíèþ.

Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ïîãðåøíîñòè è îöåíêè ðàçáðîñà ìîæíî âû÷èñëèòü ïàðà-
ìåòðû η, n, m, E êàê ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïî ðåçóëüòàòàì N > 2 èñïûòàíèé ñ ðàçíû-
ìè ),,0( +ω∈σk  òî åñòü íàéòè êîíñòàíòû, ìèíèìèçèðóþùèå ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå
óêëîíåíèÿ îò ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé âû÷èñëåííûõ ïî ôîðìóëàì (18) çíà÷åíèé ni, ηi,
mi, Ei, i = 1, …, N − 1. Äëÿ ýòîãî ïðèäåòñÿ ïðîâåñòè äîïîëíèòåëüíûå èñïûòàíèÿ, íî
îíè íóæíû è äëÿ ïðîâåðêè âûïîëíåíèÿ óêàçàííûõ íåîáõîäèìûõ óñëîâèé ïðèìåíè-
ìîñòè ñòåïåííîé ìîäåëè (2), (16).

Íà ïðèìåðå äàííûõ èç âèðòóàëüíûõ èñïûòàíèé ðàññìîòðèì, êàê ðàáîòàåò ïðåä-
ëîæåííàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ñòåïåííûõ ÌÔ ÎÑ(2) ïî ôîðìóëàì (18), (19).

Èñïîëüçóåì äëÿ ãåíåðàöèè «ýêñïåðèìåíòàëüíûõ» äàííûõ ÊÎÏ ïðè t* = 10 è
òðåõ óðîâíÿõ íàïðÿæåíèÿ ,03,0;02,0;01,0=σ  ïîðîæäåííûå ëèíåéíûì èíòåãðàëü-
íûì ÎÑ âÿçêîóïðóãîñòè ñ ôóíêöèåé ïîëçó÷åñòè Π = Atu + αt, A = 1, u = 0,05, α =
= 0,05. Ñåìåéñòâî òàêèõ ÊÎÏ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3à ñïëîøíûìè ëèíèÿìè, çàäà-
åòñÿ óðàâíåíèåì

.)()()(,)()( *** ïðèïðè )( tttttttttt >−Π−Πσ=ε<Πσ=ε (20)

Çíà÷åíèÿ õàðàêòåðíûõ äåôîðìàöèé, ñíÿòûõ ñ ÊÎÏ: ε*1 = 0,0163, =σε= ),22( 11p
,0053,0=  ε*2 = 0,0325, .0106,0),22( 22 =σε=p   Ïîäñòàâèì p1, p2, ε*1, ε*2,
12 2σ=σ  è t*1 = t*2 â (18), (19) è íàéäåì: n = ln (0,0106/0,0053)/ln 2 = 1,00, m =
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= ln (0,0219/0,011)/ln 2 = 0,994, η = 0,01⋅10/0,0053 = 18,8, E = 0,010,994/0,0110 =
= 0,935. ÊÎÏ, ïîðîæäåííûå ìîäåëüþ (2) ñ íàéäåííûìè ïàðàìåòðàìè ñòåïåííûõ
ôóíêöèé, ïîêàçàíû íà ðèñ. 3à øòðèõîâûìè ëèíèÿìè.

Â ñèëó ëèíåéíîñòè ãåíåðèðóþùåé ìîäåëè ε*i/ε*k = σi /σk è pi /pk = σi /σk, è ïîòî-
ìó àïðèîðè ÿñíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå äîëæíû ïîëó÷èòüñÿ ÌÔ (16) ñ m = 1 è n = 1 (ñ
òî÷íîñòüþ äî ïîãðåøíîñòè ðåãèñòðàöèè), òî åñòü ëèíåéíàÿ ìîäåëü Ìàêñâåëëà ñ
ïîäõîäÿùèìè E è η. Ïîýòîìó ìîäèôèöèðóåì ñïîñîá ãåíåðàöèè äàííûõ èñïûòà-
íèé, ââîäÿ â ôóíêöèþ ïîëçó÷åñòè Π = Atu + αt çàâèñèìîñòü α îò σ (íåëèíåéíîñòü),
íàïðèìåð α = Cσ, ïðè ñîõðàíåíèè óðàâíåíèÿ ÊÎÏ (20). Íà ðèñ. 3á ïðèâåäåíû «ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå» ÊÎÏ ïðè t* = 10 è 03,0;02,0;01,0=σ  (ñïëîøíûå êðèâûå). Çíà-
÷åíèÿ õàðàêòåðíûõ äåôîðìàöèé, ñíÿòûõ ñ ÊÎÏ: ε*1 = 0,0122, p1 = 0,0013, ε*2 =
0,0265, p2 = 0,0046. Ïîäñòàâèì âåëè÷èíû p1, p2, ε*1, ε*2, 12 2σ=σ  è t*1 = t*2 â
(18), (19): n = ln (46/13) /ln 2 = 1,82, m = ln (0,0219/0,0109)/ln 2 = 1,01, η = 0,011,82×
×10/0,0013 = 1,74, E = 0,011,01/0,0109 = 0,888. ÊÎÏ, ïîðîæäåííûå ìîäåëüþ (2) ñ
íàéäåííûìè ïàðàìåòðàìè ñòåïåííûõ ôóíêöèé, ïîêàçàíû íà ðèñ. 3á øòðèõîâûìè
ëèíèÿìè.

Ìîæíî óñîâåðøåíñòâîâàòü àëãîðèòì èäåíòèôèêàöèè, åñëè ââåñòè ýòàï ïðåäâà-
ðèòåëüíîé îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ÊÎÏ, àïïðîêñèìèðóÿ êàæäóþ èç íèõ (ïî
ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ) îòðåçêîì ïðÿìîé íà èíòåðâàëå [0, t*] è ãîðèçîíòàëü-
íûì îòðåçêîì íà èíòåðâàëå [t*, T] (T − âðåìÿ èñïûòàíèÿ), òî åñòü ïðèâîäÿ ÊÎÏ
ìàòåðèàëà (ïîñëå ïðîâåðêè âûïîëíåíèÿ îñíîâíûõ èíäèêàòîðîâ ïðèìåíèìîñòè ÎÑ
(2)) ê âèäó, õàðàêòåðíîìó äëÿ ÎÑ (2), è ïîäñòàâëÿÿ â ôîðìóëû (18), (19) çíà÷åíèÿ p1,
p2, ε*1, ε*2, ñíÿòûå ñ îáðàáîòàííûõ ÊÎÏ (â ðåçóëüòàòå pi óâåëè÷àòñÿ). Âî ìíîãèõ
ñëó÷àÿõ ëó÷øå ïðèìåíÿòü òàêóþ àïïðîêñèìàöèþ ÊÎÏ òîëüêî íà ïåðâîì ó÷àñòêå
(ïðè t ∈ [0, t*]), êîððåêòèðóÿ òîëüêî ε*1, ε*2 (ñì. øòðèõïóíêòèðíûå ëèíèè íà ðèñ. 3á),
à p1, p2 ñíèìàòü ñ êîíöåâûõ òî÷åê èñõîäíûõ êðèâûõ ,),( )( ii Tp σε=  ïîñêîëüêó, êàê
ïðàâèëî, âàæíî òî÷íåå îïðåäåëèòü ïðåäåëû ),( iσ∞ε  ïîñëå ïîëíîãî âîññòàíîâëå-
íèÿ (àñèìïòîòû ÊÎÏ), íî ii p<σ∞ε ),(  è íå ñòîèò óâåëè÷èâàòü pi è ïîãðåøíîñòü
îïðåäåëåíèÿ ),( iσ∞ε  äîïîëíèòåëüíîé îáðàáîòêîé.
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Çàêëþ÷åíèå

Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ àíàëèòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ îáùèõ ñâîéñòâ êðèâûõ
ïîëçó÷åñòè è îáðàòíîé ïîëçó÷åñòè (5), ïîðîæäàåìûõ îïðåäåëÿþùèì ñîîòíîøåíè-
åì (2) ñ ïðîèçâîëüíûìè ìàòåðèàëüíûìè ôóíêöèÿìè F(x) è V(x), âûÿâëåíû íåîáõî-
äèìûå ïðèçíàêè ïðèìåíèìîñòè ÎÑ (2), êîòîðûå óäîáíî ïðîâåðÿòü ïðè àíàëèçå äàí-
íûõ èñïûòàíèé ìàòåðèàëîâ íà ïîëçó÷åñòü è èñïîëüçîâàòü êàê èíäèêàòîðû (íå)ïðè-
ìåíèìîñòè ÎÑ (2) äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ýòèõ ìàòåðèàëîâ, è ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà
èäåíòèôèêàöèè ÎÑ (2) ïî ñåðèè êðèâûõ îáðàòíîé ïîëçó÷åñòè (îáðàçöîâ) ìàòåðèà-
ëà äëÿ ðàçëè÷íûõ óðîâíåé íàïðÿæåíèÿ è äëèòåëüíîñòåé ñòàäèè íàãðóæåíèÿ. Ìåòî-
äèêà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ìàññèâû çíà÷åíèé äâóõ ìàòåðèàëüíûõ ôóíêöèé ÎÑ (2)
íà ïðîèçâîëüíî çàäàííîé ñåòêå òî÷åê ïî ìèíèìàëüíîìó íàáîðó ðåãèñòðèðóåìûõ
âåëè÷èí, íå òðåáóåò çàäàíèÿ êîíêðåòíûõ àïïðîêñèìàöèé, ìèíèìèçàöèè ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷íîãî óêëîíåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ èõ ïàðàìåòðîâ, ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñâÿç-
íîé ñèñòåìû íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé (îíà ðåøåíà â îáùåì âèäå) è èñïîëüçîâàíèÿ
ðåêóððåíòíûõ ôîðìóë è èòåðàöèîííûõ ìåòîäîâ. Ïîëó÷åíû ÿâíûå ôîðìóëû äëÿ ïðÿ-
ìîãî (íåçàâèñèìîãî) îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ìàòåðèàëüíûõ ôóíêöèé â ïðîèçâîëüíî
çàäàííûõ òî÷êàõ èç ðàáî÷åãî äèàïàçîíà íàïðÿæåíèÿ, ïðåäîòâðàùàþùèå íàêîïëå-
íèå ïîãðåøíîñòè, ðàññìîòðåíû ðàçíûå âàðèàíòû ìåòîäèêè, èõ äîñòîèíñòâà è íåäî-
ñòàòêè è âîçìîæíûå ìîäèôèêàöèè.

Äëÿ ìàòåðèàëîâ ñî ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ ñêîðîñòè óñòàíîâèâøåéñÿ ïîëçó-
÷åñòè îò íàïðÿæåíèÿ ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà áûñòðîãî îïðåäåëåíèÿ ñòåïåííûõ ìàòå-
ðèàëüíûõ ôóíêöèé (16) ïî ìèíèìàëüíîìó íàáîðó áàçîâûõ èñïûòàíèé. Ïîêàçàíî,
÷òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ âñåõ ïàðàìåòðîâ ñòåïåííûõ ôóíêöèé äîñòàòî÷íî âñåãî äâóõ
èñïûòàíèé íà îáðàòíóþ ïîëçó÷åñòü ïî ïðîãðàììå (1) ñ ðàçíûìè íàïðÿæåíèÿìè

,, 21 σσ  ïîëó÷åíû ÿâíûå ôîðìóëû (18), (19) äëÿ ÷åòûðåõ ïàðàìåòðîâ ñòåïåííûõ ôóíê-
öèé (16) ÷åðåç ,, 21 σσ  äëèòåëüíîñòè íàãðóæåíèÿ t*1, t*2 è ÷åòûðå èçìåðÿåìûå äå-
ôîðìàöèè. Óêàçàíû ñïåöèôè÷åñêèå èíäèêàòîðû ïðèìåíèìîñòè (èëè íåïðèìåíè-
ìîñòè) ìîäåëè (2), (16) ïî êðèâûì îáðàòíîé ïîëçó÷åñòè ìàòåðèàëà.
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IDENTIFICATION TECHNIQUES FOR THE NONLINEAR MAXWELL-TYPE
VISCOELASTOPLASTIC MODEL USING CREEP RECOVERY CURVES

Khokhlov À.V.

Institute of Mechanics Lomonosov Moscow State University,
Moscow, Russian Federation

A physically nonlinear Maxwell-type constitutive relation for non-aging rheonomic materials is
studied analytically to elucidate the set of basic rheological phenomena that it simulates, to indicate
its application field, to reveal necessary phenomenological restrictions on two material functions
of the relation and to develop identification techniques and ways of fitting. General properties of
creep and recovery curves produced by the model with arbitrary material functions are analyzed in
one-dimension case and an effective identification technique is developed based on a set of creep
and recovery tests at various stress levels. The explicit formulas are derived to evaluate the material
functions values at arbitrarily chosen points in stress domain via minimal set of measured magnitudes
of strain. The identification technique enables direct and separate evaluation of the material functions
values at a mesh points via test data without error accumulation. The technique doesn't need any
prescribed forms of approximations and any type of least square deviation minimization to determine
its parameters, it doesn't require to solve a set of non-linear equations and to use iteration or
recurrent procedures.
In the case of materials exhibiting creep rate power dependence on stress, a specific rapid procedure
is developed for the model identification in the class of power material functions. In this case only
two creep recovery tests and four measured magnitudes of strain are needed to determine four
parameters through the explicit expressions. A number of additional applicability indicators are
found for the power model employing characteristic features of test stress-strain curves.

Keywords: viscoplasticity, viscoelasticity, physical non-linearity, creep rate, plastic strain, appli-
cability indicators, identification, superplasticity, polymers.


