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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 8 äåêàáðÿ 2015 ã.

Ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî îäíîîñíûì èñïûòàíèÿì ïîëèóðåòàíîâîãî ìàòåðèà-

ëà duothan QA965, à òàêæå ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé äåìïôåðà èç ýòîãî ìàòåðèàëà ïðè îòðèöàòåëü-

íûõ è ïîëîæèòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ. Îòìå÷åíî ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå ìîäóëÿ óïðóãîñòè ìà-

òåðèàëà â äèàïàçîíå îò –30 äî –35 °C. Òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è îñåñèììåòðè÷íîãî äåôîðìèðîâà-

íèÿ öèëèíäðè÷åñêîãî äåìïôåðà ñðàâíèâàåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ åãî ïî-

âåäåíèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ïîêàçàíî, ÷òî ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû äåôîðìèðîâàíèÿ äåìïôå-

ðà ïî ìîäåëè Ìóíè — Ðèâëèíà õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëèóðåòàí; òåìïåðàòóðà; äåìïôåð; ýêñïåðèìåíò; ìîäåëü Ãåíêè; ìîäåëü

Ìóíè – Ðèâëèíà.

Â ìàøèíîñòðîåíèè ïðîèñõîäèò óñîâåðøåíñòâîâàíèå

àãðåãàòîâ è ìåõàíèçìîâ çà ñ÷åò óñëîæíåíèÿ êîíñòðóê-

öèé è èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ èõ ñîçäàíèÿ íîâûõ êîíñòðóê-

öèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Íà ñìåíó èçäåëèÿì èç ðåçèíû

(ìàíæåòû òîïëèâíûõ òðóá, îòñå÷íûå êëàïàíû, âñåâîç-

ìîæíûå ãàñèòåëè âèáðàöèé, äåìïôåðû, çàùèòíûå

ïûëüíèêè, ìÿãêèå óçëû ñî÷ëåíåíèÿ ðû÷àãîâ ïîäâåñêè

è ò.ä.), êîòîðûå ÷àñòî ðàáîòàþò â àãðåññèâíûõ ñðåäàõ
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(íåôòåïðîäóêòû, îçîí, ñîëåâûå ñìåñè), ïðèõîäÿò òåð-

ìîñòîéêèå ñèëèêîíû è ïëàñòèêè, ïîëèóðåòàíû è ïî-

ëèìåðíûå êîìïîçèòíûå ìàòåðèàëû, ôèçèêî-õèìè÷å-

ñêèå è ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ âûøå,

÷åì ó ðåçèí. Ñâîéñòâà òàêèõ ìàòåðèàëîâ ìîãóò áûòü

«çàïðîãðàììèðîâàíû» äëÿ ðàáîòû ïðè çàäàííûõ óñëî-

âèÿõ ýêñïëóàòàöèè åùå íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Â ýòîé ñâÿçè âîçíèêàåò ðÿä çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ðàñøè-

ðåíèåì îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ýòèõ ìàòåðèàëîâ, ìîäåëè-

ðîâàíèåì ðàáîòû èçäåëèé èç íèõ â êðèòè÷åñêèõ ðåæè-

ìàõ ýêñïëóàòàöèè è ïîñòðîåíèåì ìîäåëåé äëÿ îïèñà-

íèÿ èõ ìåõàíè÷åñêîãî è ðåîëîãè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ.

Ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ âÿçêîóïðóãîãî ïîâåäåíèÿ

ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ îïèñàíû â ðàáîòå [1]. Àâòîðû

ïðîàíàëèçèðîâàëè ðÿä êëàññè÷åñêèõ è íîâûõ óïðóãèõ

ïîòåíöèàëîâ è äàëè îöåíêó íàèáîëåå ïîäõîäÿùèõ ñðå-

äè íèõ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ

ýëàñòîìåðîâ. Îíè ðàçðàáîòàëè ñîâðåìåííûé ïîäõîä

ê îïèñàíèþ ñâÿçè ðåîëîãè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ

ñâîéñòâ ïîëèìåðîâ, îñíîâàííûé íà çàìåíå ïàðàìåò-

ðîâ ìîäåëåé ìàòåðèàëîâ íà îïåðàòîðû-ôóíêöèè, çàâè-

ñÿùèå îò íåìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (òåìïåðàòóðû,

äîëè ñîäåðæàíèÿ íàïîëíèòåëÿ è ïð.). Òàêîé ïîäõîä

ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü çàâèñèìîñòü ñâîéñòâ ìàòåðèàëà

îò âðåìåíè.

Ïîçäíåå [2] ïðåäëîæåíà ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêàÿ

ìîäåëü äèñïåðñíî-íàïîëíåííîãî ýëàñòîìåðíîãî ìàòå-

ðèàëà, äëÿ íàõîæäåíèé ïàðàìåòðîâ êîòîðîé îáðàáàòû-

âàëè ýêñïåðèìåíòû ïî ñòóïåí÷àòîìó ðàñòÿæåíèþ ñ ðå-

ëàêñàöèåé è ñòóïåí÷àòîé ðàçãðóçêîé ñ ðåëàêñàöèåé; çà

èñòèííóþ äèàãðàììó æ(ë) ïðèíèìàëè ëèíèþ, ïðîõîäÿ-

ùóþ ìåæäó óñòàíîâèâøèìèñÿ çíà÷åíèÿìè óñèëèé íà

ðåëàêñàöèîííûõ ñòóïåíÿõ. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèë

òî÷íî îïèñûâàòü ïîâåäåíèå êàê îäíîðîäíûõ, òàê è

äèñïåðñíî-íàïîëíåííûõ ýëàñòîìåðîâ ïðè ðàñòÿæåíèè.

Àâòîðû [2] ïîñòðîèëè ìîäåëü ìàòåðèàëà (ïî àíàëîãèè

ñ ìîäåëüþ Êåëüâèíà [3]) èç ïðóæèííûõ, âÿçêèõ ýëå-

ìåíòîâ, ýëåìåíòîâ òðåíèÿ (Ñåí-Âåíàíà) è ýëåìåíòîâ

êà÷åíèÿ îïðåäåëåííîé êîíôèãóðàöèè ñ èõ ïîñëåäîâà-

òåëüíî-ïàðàëëåëüíûì ñîåäèíåíèåì. Êîëè÷åñòâî èñêî-

ìûõ ïàðàìåòðîâ òàêîé ìîäåëè äîñòèãàëî âîñüìè [2].

Â ñâÿçè ñ ðîñòîì âû÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé

ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ è øèðîêèì ïðèìåíåíèåì

íà ïðîèçâîäñòâå ñèñòåì ðàñ÷åòíûõ ïàêåòîâ ïðîãðàìì

íà îñíîâå ÌÊÝ ñòàíîâÿòñÿ àêòóàëüíûìè ðàçðàáîòêà è

âíåäðåíèå â ýòè ïàêåòû ïîëüçîâàòåëüñêèõ ïðîãðàìì

íîâûõ ìîäåëåé ìàòåðèàëîâ. Ïðåäëîæåíà òåõíîëîãèÿ

ðàñ÷åòà ãèïåðóïðóãèõ òåë ïðè êîíå÷íûõ äåôîðìàöèÿõ,

ãäå â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî áàçèñà âûáèðàëè ãëàâíûå îñè

ëåâîãî òåíçîðà èñêàæåíèÿ è â òåðìèíàõ ãëàâíûõ óäëè-

íåíèé ñòðîèëè âñå ñîîòíîøåíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ ïî-

ñòàíîâêè çàäà÷è è åå ðåøåíèÿ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëå-

ìåíòîâ [4]. Äàíî íîâîå ïðåäñòàâëåíèå òåíçîðà óïðóãî-

ñòè ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà äëÿ ãèïåðóïðóãîãî èçîòðîïíî-

ãî ìàòåðèàëà Ãåíêè, êîìïàêòíîñòü êîòîðîãî îáóñëîâ-

ëåíà èñïîëüçîâàíèåì ñîáñòâåííûõ ïðîåêöèé ïðàâîãî

òåíçîðà äåôîðìàöèé Êîøè – Ãðèíà [5, 6]. Â áèáëèîòå-

êó ìàòåðèàëîâ ïàêåòà MSC.Marc ââåäåíà ìîäåëü ãè-

ïåðóïðóãîãî ìàòåðèàëà Ãåíêè, ãäå ðåàëèçîâàí ìåòîä

êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ ìåõàíèêè äåôîð-

ìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà â ïåðåìåííûõ Ëàãðàíæà [7].

Öåëü äàííîãî èññëåäîâàíèÿ — ýêñïåðèìåíòàëü-

íîå îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé Ãåíêè è Ìóíè –

Ðèâëèíà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ïîëèóðåòàíî-

âûõ äåìïôèðóþùèõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ïðè ðàç-

ëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ.

Èññëåäóåìûé ìàòåðèàë — ÄÓÎÒÀÍ® QA965�
A 250 MX — êâàçèïîëèìåðíàÿ äâóõêîìïîíåíòíàÿ ïî-

ëèóðåòàíîâàÿ ñèñòåìà ãîðÿ÷åãî îòâåðæäåíèÿ íà îñíî-

âå ñëîæíûõ ïîëèýôèðîâ è ÌÄÈ (ìîäèôèöèðîâàííîãî

äèôåíèëìåòàíäèèçîöèîíàòà C15H10N2O2), êîòîðàÿ èñ-

ïîëüçóåòñÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ïî-

ëèóðåòàíîâûõ ýëàñòîìåðîâ ñ òâåðäîñòüþ â äèàïàçîíå

îò 45 äî 95 ïî Øîðó, øêàëà À.

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè íà óñòàíîâêå Zwick�Roell

Z100 (ìàêñèìàëüíàÿ íàãðóçêà 100 êÍ, ÷óâñòâèòåëü-

íîñòü äàò÷èêà ñèëû 1 Í, ÷àñòîòà çàïèñè äàííûõ 100

ðàç â ñåêóíäó). Íàãðóæåíèå îñóùåñòâëÿëè ïðè ïîìî-

ùè ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî ïðèâîäà âûñîêîé òî÷íîñòè,

ïîçâîëÿþùåãî çàäàâàòü ïîñòîÿííóþ ñêîðîñòü äâèæå-

íèÿ òðàâåðñû îò 1,7 · 10–11 äî 0,2 ì�ñ. Èñïûòàíèÿ íà

ïðîñòîé ñäâèã ïðîâîäèëè íà ýòîé æå óñòàíîâêå ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ìîäóëÿ êðó÷åíèÿ (ìàêñèìàëüíûé êðóòÿ-

ùèé ìîìåíò 200 Í · ì). ×àñòü îáðàçöîâ èñïûòûâàëè ñ

èñïîëüçîâàíèåì êîíâåêöèîííîé êëèìàòè÷åñêîé êàìå-

ðû W91255 (äèàïàçîí òåìïåðàòóð îò –80 äî 120 °C, êî-

ëåáàíèÿ öåëåâîé òåìïåðàòóðû ±1 °C) è ñèñòåìû âèçó-

àëüíîãî ñòåðåîôîòî ôèêñèðîâàíèÿ ïîëåé äåôîðìàöèé

Vic-3D. Ñèñòåìà Vic-3D ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èçìåðåíèÿ

ïîëåé äåôîðìàöèé è ïåðåìåùåíèé íà ïîâåðõíîñòè

îáúåêòîâ ìåòîäîì ÷èñëåííîé êîððåëÿöèè öèôðîâûõ

èçîáðàæåíèé [8]. Áàçà èçìåðåíèé âàðüèðóåòñÿ îò 10–5

äî 1 ì2.

Ñõåìà èñïûòóåìîãî îáðàçöà ïðåäñòàâëåíà

íà (ðèñ. 1, à): L0 = 36,00 · 10–3 ì; d = 14,69 · 10–3 ì;

H = 63,00 · 10–3 ì; h = 13,50 · 10–3 ì; D = D1 =

= 32,80 · 10–3; p = 2,50 · 10–3 ì. Äåôîðìèðîâàíèå òàêèõ

îáðàçöîâ ïðîâîäèëè äî áîëüøèõ ñòåïåíåé ðàñòÿæåíèÿ

è ñæàòèÿ (ðèñ. 1, á, â); ïðè ñæàòèè ïðîèñõîäèëà îñåâàÿ

ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè. Äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ ìà-

òåðèàëà èñïîëüçîâàëèñü ìîäåëè Ìóíè – Ðèâëèíà è

Ãåíêè. Óäëèíåíèÿ îáðàçöîâ îïðåäåëÿëè ïðè ïîìîùè

ñèñòåìû Vic-3D ñ ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèÿ 0,05 %.

Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ìîäåëè Ãåíêè. Ìîäåëü

Ãåíêè îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè ëîãàðèôìè÷åñêèõ

äåôîðìàöèé è ïîòåíöèàëà Ãåíêè [7].

Â ñëó÷àå ìîäåëè Ãåíêè èç îäíîîñíûõ ýêñïåðèìåí-

òîâ îïðåäåëÿëè íåíóëåâóþ êîìïîíåíòó òåíçîðà Íîëëà

â ãëàâíûõ îñÿõ ïðàâîãî òåíçîðà ëîãàðèôìè÷åñêîé

äåôîðìàöèè:

� � J ,

ãäå J = ërëè
ëz; ó = P�S, S = ðR2 = ð(R0ër )2, ër = R�R0 =

= ur�R0 + 1 = ë
è
, ëz = l�l0 = uz�l0 + 1.
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Çäåñü P — ïðèëîæåííàÿ ñèëà; R0, l0 è R, l — íà-

÷àëüíîå è òåêóùåå çíà÷åíèÿ ðàäèóñà è äëèíû ðàáî÷åé

÷àñòè; ur è uz èçìåíåíèå ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ îáðàçöà

âäîëü ðàäèóñà è äëèíû ñîîòâåòñòâåííî.

Â îäíîîñíîì ñëó÷àå ñâÿçü êîìïîíåíò òåíçîðîâ

Íîëëà � è ïåðâîãî òåíçîðà Ïèîëû – Êèðõãîôà ó0 (èí-

æåíåðíîå íàïðÿæåíèå) âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

� = ëzó0, ãäå ó0 = F�S0, S R
0 0

2
 � .

Êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà âûðàæàåòñÿ ÷åðåç êðàòíî-

ñòè óäëèíåíèé ïî ôîðìóëå

�

�

�

 �

ln

ln
.

r

z

Ìîäóëü Þíãà E íàõîäèëè èç íàêëîíà ïðÿìîëèíåéíîãî

ó÷àñòêà êðèâîé ( ,� ln ëz) ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðà-

òîâ, äîñòîâåðíîñòü îïðåäåëÿëè ïî êîýôôèöèåíòó äå-

òåðìèíàöèè R2.

Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ìàòåðèàëà

Ìóíè – Ðèâëèíà èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Èñ-

ïîëüçîâàëè äâóõêîíñòàíòíóþ ìîäåëü Ìóíè – Ðèâëèíà

â ïðåäïîëîæåíèè íåñæèìàåìîñòè ìàòåðèàëà:

ërëè
ëz = 1.

Â ýòîì ñëó÷àå � = ó = ëzó0 = ëzF�S0, ër = ë
è

=

 1 �
z

, ëz = ë. Êîíñòàíòû C1 è C2 îïðåäåëÿëè èç óñëî-

âèÿ ìèíèìóìà ôóíêöèè

F
j j

theor

j

m

 �



� [ ( ) ( )] ,
exp

� � � �
2

1

ãäå � �( )
j

exp
— çíà÷åíèå ó èç ýêñïåðèìåíòà â j-é òî÷êå

ýêñïåðèìåíòàëüíîé äèàãðàììû; � �( )
j

theor
— çíà÷åíèå,

ïîëó÷åííîå ïî ôîðìóëå

� �

�

�

�

 �
 

!

"

#

$
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!

"

#

$

%2
1

2
1

1

2

2
2

C C

äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ëj .

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2, à çíà-

÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé — â òàáëèöå. Èç ýêñïåðè-

ìåíòîâ ïî îäíîîñíîìó äåôîðìèðîâàíèþ ïîëó÷åíû

ïàðàìåòðû è îïðåäåëåíû ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè óêà-

çàííûõ ìîäåëåé äëÿ ìàòåðèàëà Äóîòàí QA965. Äëÿ

ìîäåëè Ãåíêè
~
� & (0,75; 1,50), äëÿ ìîäåëè Ìóíè –

Ðèâëèíà
~
� & (0,75; 2,80), äëÿ ìîäåëè Êèðõãîôà –

Ñåí-Âåíàíà
~
� & (0,90; 1,05); çäåñü

~
� = l�l0 êðàòíîñòü

îñåâîãî óäëèíåíèÿ.

Èñïûòàíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Ñåðèþ

îáðàçöîâ ïîäâåðãàëè îäíîîñíîìó èñïûòàíèþ ïðè ïî-

íèæåííûõ òåìïåðàòóðàõ. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëè â

êëèìàòè÷åñêîé êàìåðå, â êà÷åñòâå õëàäàãåíòà èñïîëü-

çîâàëè æèäêèé àçîò. Òåìïåðàòóðó âíóòðè êàìåðû ðåãó-

ëèðîâàëè è èçìåðÿëè ïîñðåäñòâîì øòàòíîãî äàò÷èêà

êëèìàòè÷åñêîé êàìåðû euroterm.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà îáðàçöà (à) è ôðàãìåíòû îáðàçöîâ ïîñëå îäíîîñíûõ èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå (á ) è ñæàòèå (â): t — çíà÷åíèå âðåìåíè

ïîñëå íà÷àëà äåôîðìèðîâàíèÿ â ñåêóíäàõ; ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ âåðõíåãî çàõâàòà — 25 ìì�ìèí

3

1

2

Ðèñ. 2. Äèàãðàììû îäíîîñíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöîâ èç

äóîòàíà, ïîëó÷åííûå ïóòåì îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-

íûõ â ðàìêàõ ìîäåëåé ìàòåðèàëà Ìóíè – Ðèâëèíà (1 ), Ãåíêè

(2 ), Êèðõãîôà – Ñåí-Âåíàíà (3 ); çíà÷êè �, �, � — ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå äàííûå



Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû îáðàáîòàííûå äàííûå ýêñ-

ïåðèìåíòîâ ïî ðàñòÿæåíèþ è ñæàòèþ îáðàçöîâ èç äóî-

òàíà ïðè ïîíèæåííûõ òåìïåðàòóðàõ. Ïåðåñ÷åò ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â ñîîòâåòñòâóþùèå âåëè÷èíû

íà äèàãðàììàõ ïðîâîäèëè ñ ó÷åòîì ãèïîòåçû î íåñæè-

ìàåìîñòè ìàòåðèàëà. Ïîñêîëüêó èñïûòàíèÿ â êëèìà-

òè÷åñêîé êàìåðå ïðîâîäèëè áåç ïðèìåíåíèÿ Vic-3D,

òî ïåðåìåùåíèå ïðè äåôîðìèðîâàíèè çàìåðÿëè ïî

òðàâåðñå. Îòíîñèòåëüíóþ îñåâóþ êðàòíîñòü óäëèíå-

íèÿ âû÷èñëÿëè ïî ôîðìóëå
~
� = uz�l0 + 1, ãäå ïðè êîì-

íàòíîé òåìïåðàòóðå l0 ðàâíî 52 è 45 ìì äëÿ èñïûòà-

íèé ïî ñæàòèþ è ðàñòÿæåíèþ äóîòàíà. Òàêèå çíà÷åíèÿ

l0 ïîëó÷åíû èç êîíå÷íîýëåìåíòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

ðàñòÿæåíèÿ è ñæàòèÿ îáðàçöîâ ñ óêàçàííûìè âûøå

ðàçìåðàìè (ñì. ðèñ. 1, à) èç ñîîáðàæåíèé ëèíåéíîñòè

ó÷àñòêà îáðàçóþùåé áîêîâîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà

ïðè òîì èëè èíîì âèäå íàãðóæåíèÿ. Ïåðåñ÷åò ðàäèóñà

îáðàçöà R0 è äëèíû l0 äëÿ êàæäîé òåìïåðàòóðû ïðîâî-

äèëè ïî ôîðìóëå

Z0(T ) = [á(T – T0) + 1]Z0(T0),

ãäå Z0(T0) — çíà÷åíèå ëèíåéíîãî ðàçìåðà ïðè òåìïå-

ðàòóðå T = 23 °C; á — êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî òåïëî-

âîãî ðàñøèðåíèÿ ìàòåðèàëà, êîòîðûé â äàííîé ðàáîòå

ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé äèàìåòðîâ è âûñîò òðåõ

ðàçëè÷íûõ îáðàçöîâ (ñì. ðèñ. 1) ïðè òåìïåðàòóðàõ T,

ðàâíûõ 23, 60, 80, 100 °C, áûë ïðèíÿò ðàâíûì

1,49 · 10–4 1�°C.

Íà ðèñ. 3 çàãèáû ãðàôèêîâ 3, 4, 7 â îáëàñòè ñæàòèÿ

ñâÿçàíû ñ ãåîìåòðè÷åñêîé ïîòåðåé óñòîé÷èâîñòè îá-

ðàçöîâ, à ïîäîáíûå çàãèáû êðèâûõ 2, 5, 6 â îáëàñòè

ðàñòÿæåíèÿ — ñ äîñòèæåíèåì ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ

ìàòåðèàëà, ïðè êîòîðîì ó äóîòàíîâîãî îáðàçöà íà÷è-

íàåòñÿ îáðàçîâàíèå «øåéêè», ïîäîáíî øåéêàì ó ìå-

òàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ ïðè ïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðî-

âàíèè. Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì òåìïå-

ðàòóðû ïðè ïåðåõîäå T = –30 °C ïðîèñõîäèò ñóùå-

ñòâåííîå ïîâûøåíèå ìîäóëÿ óïðóãîñòè ìàòåðèàëà.

Â äàííûå îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòîâ ïî äåôîðìè-

ðîâàíèþ äóîòàíà ïðè îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ

âíåñåíà îøèáêà, ïîñêîëüêó óäëèíåíèå èëè óêîðî÷åíèå

îáðàçöà çàìåðÿëè ïî ïåðåìåùåíèþ òðàâåðñû ìàøèíû,

îäíàêî ýòà îøèáêà íåâåëèêà (ïîðÿäêà 1 %) â ñèëó

òîãî, ÷òî äàæå ïðè T = –80 °C äóîòàí èñïûòûâàåò ðàç-

âèòûå äåôîðìàöèè (ïåðåìåùåíèå äî øåéêîîáðàçî-

âàíèÿ ïðè ðàñòÿæåíèè 4 ìì íà áàçå çàìåðîâ 36 ìì).

Êðîìå òîãî, ó÷åò æåñòêîñòè ìàøèíû ïîêàçûâàåò, ÷òî

îøèáêà èçìåðåíèÿ ïåðåìåùåíèÿ íå ïðåâûøàåò 1 %.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû äèàãðàììû ðàñòÿæåíèÿ

îáðàçöîâ ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ. Âèäíî, ÷òî

ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèò íåçíà÷èòåëüíîå ïî-

âûøåíèå ìîäóëÿ óïðóãîñòè ìàòåðèàëà (E = 5,36 ÌÏà

ïðè T = 23 °C è E = 5,47 ÌÏà ïðè T = 80 °C). Íà ðèñ. 5

ïðèâåäåíà êà÷åñòâåííàÿ êàðòèíà èçìåíåíèÿ ìîäóëÿ

óïðóãîñòè êàê ïàðàìåòðà ìîäåëè ìàòåðèàëà Ãåíêè â

çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû èñïûòàíèÿ.

Ìîäåëèðîâàíèå îñåñèììåòðè÷íîãî äåôîðìèðîâà-

íèÿ äåìïôåðà. Äåìïôåð — óïðóãîå øàðíèðíîå ñîåäè-

íåíèå áåçëþôòîâîãî òèïà, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé ýëà-

ñòîìåðíûé áóôåð, ïîìåùåííûé ìåæäó äâóìÿ öèëèíä-

ðè÷åñêèìè ìåòàëëè÷åñêèìè âòóëêàìè è çàïðåññîâàí-

íûé èëè ïðèêëååííûé ê íèì. Èíîãäà ðîëü âíåøíåé

âòóëêè ñòàáèëèçàòîðà èãðàåò êðåïåæíîå îòâåðñòèå
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Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè äàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ îäíîîñ-

íîãî äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöîâ ïðè ïîíèæåííûõ òåìïåðàòóðàõ:

1 è 2 — ðàñòÿæåíèå ïðè T, ðàâíîé –30 è –35 °C; 3 è 4 — ñæàòèå

ïðè T, ðàâíîé –35 è –40 °C; 5 è 6 — ðàñòÿæåíèå ïðè T, ðàâíîé

–68 è –80 °C; 7 — ñæàòèå ïðè T = –80 °C

Çíà÷åíèå êîíñòàíò ìîäåëåé ìàòåðèàëà Ãåíêè è Ìóíè – Ðèâëèíà

äëÿ ðàçíûõ ïàðòèé îáðàçöîâ ïðè T = 23 °C

Íîìåð

ïàðòèè

Ìîäåëü Ãåíêè Ìîäåëü Ìóíè – Ðèâëèíà

E, ÌÏà í C
1
, ÌÏà C

2
, ÌÏà

1 5,157 0,485 0,331 0,443

2 3,373 0,445 0,182 0,365

3 5,827 0,473 0,321 0,595

1,8

1,6

1,4

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0
1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

4

3
2

1

Ðèñ. 4. Äèàãðàììû ðàñòÿæåíèÿ îáðàçöîâ ïðè òåìïåðàòóðàõ T,

ðàâíûõ 23 (1 ), 40 (2 ), 60 (3 ) è 80 °C (4 )



îäíîé èç ñîåäèíÿåìûõ äåòàëåé (îáû÷íî ðû÷àãà).

Òàêèå ìÿãêèå áóôåðû ñìÿã÷àþò óäàðû ïî êóçîâó è ãà-

ñÿò âûñîêî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ ïîäâåñêè, íåèçáåæ-

íûå ïðè äâèæåíèè àâòîìîáèëÿ. Íà íèõ ïðèõîäèòñÿ

áîëüøàÿ ÷àñòü óäàðíûõ íàãðóçîê, ïîëó÷àåìûõ ïîäâåñ-

êîé. Äåìïôåðû ñîïðîòèâëÿþòñÿ çíà÷èòåëüíîìó äå-

ôîðìèðîâàíèþ îäíîâðåìåííî â ðàçëè÷íûõ ïëîñ-

êîñòÿõ è íàïðàâëåíèÿõ, îáåñïå÷èâàÿ íå òîëüêî óãëî-

âóþ, íî òàêæå ðàäèàëüíóþ è îñåâóþ ïîäàòëèâîñòü.

Ìåòàëëè÷åñêèå ÷àñòè äåìïôåðà ðàññìàòðèâàþòñÿ

êàê àáñîëþòíî æåñòêèå òåëà è èõ âëèÿíèå íà ïîëèìåð-

íûé áëîê ìîäåëèðóåòñÿ æåñòêèì çàêðåïëåíèåì âíåø-

íåé ãðàíèöû áëîêà è ñêëåéêîé âíóòðåííåé âòóëêè

ñ ìàòåðèàëîì. Ê âíóòðåííåé âòóëêå âäîëü îñè ïðèêëà-

äûâàëè íàãðóçêó ïóòåì ïåðåìåùåíèÿ òðàâåðñû. Ýòî

ïåðåìåùåíèå çàäàåòñÿ â êà÷åñòâå ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ,

ò.å. íàãðóæåíèå áëîêà ìîäåëèðóåòñÿ ïóòåì âäàâëèâà-

íèÿ âòóëêè â íàïðàâëåíèè îñè ñèììåòðèè. Íà ðèñ. 5, à

ïðèâåäåíî òèïè÷íîå ðàñïîëîæåíèå äåìïôåðîâ â óçëàõ

ðû÷àãîâ ïîäâåñêè àâòîìîáèëÿ, à íà ðèñ. 5, á ïðåäñòàâ-

ëåíà ñõåìà íàãðóæåíèÿ ìîäåëüíîãî äåìïôåðà ñî ñëå-

äóþùèìè ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè: r1 = 25 · 10–3 ì;

r2 = 5 · 10–3 ì; h = 20 · 10–3 ì. Öèëèíäðè÷åñêàÿ ïîâåðõ-

íîñòü òåëà ñ ðàäèóñîì r1 ôèêñèðóåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå,

ê ïîâåðõíîñòè ðàäèóñîì r2 ïðèêëåèâàåòñÿ æåñòêàÿ

âòóëêà, êîòîðàÿ ïåðåìåùàåòñÿ ïîñðåäñòâîì òðàâåðñû ñ

ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ.

Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è ïðèâåäåíî

â ðàáîòå [9]. Ïóñòü òî÷êè òåëà ïåðåìåùàþòñÿ ïî ñëå-

äóþùåìó çàêîíó â äåêàðòîâûõ êîîðäèíàòàõ:

y1 = æx1, y2 = æx2, y3 = x3�æ
2 + f (æx1, æx2),

ãäå æ — êîíñòàíòà; f — ôóíêöèÿ ñâîèõ àðãóìåíòîâ.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ òàêèå äåôîðìàöèè èçîòðîïíîãî ìà-

òåðèàëà, ïðè êîòîðûõ òî÷êè íåäåôîðìèðîâàííîãî òåëà

ïåðåìåùàþòñÿ ïàðàëëåëüíî x3 íà ðàññòîÿíèå, çàâè-

ñÿùåå òîëüêî îò èõ ïîëîæåíèÿ â ïëîñêîñòè x1, x2. Ýòà

çàäà÷à âêëþ÷àåò â êà÷åñòâå ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ çàäà÷è

ïðîñòîãî ñäâèãà è ñäâèãà öèëèíäðè÷åñêèõ êîëåö.

Âûáèðàåì ïîäâèæíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò, ñîâïàäà-

þùóþ ñ ïðÿìîóãîëüíîé äåêàðòîâîé yi . Èíâàðèàíòû

äëÿ ýòîãî òèïà äåôîðìàöèé çàïèøóòñÿ â âèäå
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ãäå I = ((f�(y1)
2 + ((f�(y2)

2. Â ýòîì ñëó÷àå ôóíêöèÿ

ýíåðãèè äåôîðìàöèè W çàâèñèò îò îäíîé ïåðåìåí-

íîé I. Çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò íàïðÿæåíèé ïðèìóò ñëå-

äóþùèé âèä:
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Ïóñòü ôóíêöèÿ ïåðåìåùåíèÿ f èìååò ïîñòîÿííûå

çíà÷åíèÿ íà çàìêíóòûõ öèëèíäðè÷åñêèõ ïîâåðõ-

íîñòÿõ, îäíà èç êîòîðûõ ïîëíîñòüþ ñîäåðæèò äðóãóþ

âíóòðè ñåáÿ, è îáðàçóþùèå èõ ïàðàëëåëüíû x3.

Ïðèìåì æ = 1, f = 0 ïðè r = r1 è f = K ïðè r = r2. Äëÿ öè-

ëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò â ñëó÷àå ìîäåëè

Ìóíè – Ðèâëèíà íàïðÿæåíèÿ ñîñòàâÿò:
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ãäå q = 8A [C2f – (C1 + C2)y3 + B ], D = 0.

Â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ôóíêöèÿ

f = Ar2 + 2b ln (r) + 2c,

ãäå

b
K A r r

r r


� �( )

ln( )
,

1

2

2

2

1 2
2

c
A r r r r K r

r r


� �( ln ln ) ln

ln( )
.

1

2

2 2

2

1 2

1 2
2

Â ñëó÷àå A = 0 ôóíêöèÿ

f b
r

r
 2

2

ln ,

ãäå b
K

r r


2
1 2

ln( )
, c = –b ln (2r2).
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ óïðóãîñòè îò òåìïåðàòóðû

èñïûòàíèÿ



Ðåçóëüòèðóþùàÿ ïðîäîëüíàÿ ñèëà íà åäèíèöó äëè-

íû äåôîðìèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè, äåéñòâóþùàÿ ïà-

ðàëëåëüíî îñè x3, ðàâíà

F r r
r r r r r r
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Â ýêñïåðèìåíòå ïîñòîÿííàÿ ñêîðîñòü ïåðåìåùå-

íèÿ âòóëêè îáåñïå÷èâàåòñÿ äâèæåíèåì íàêîâàëüíè èñ-

ïûòàòåëüíîé ìàøèíû. Ïðîâîäèëè çàìåðû ïåðåìåùå-

íèÿ u = u (t ) è îñåâîãî óñèëèÿ F = F (t ). Íà ðèñ. 6, à

ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå öèêëè÷åñêîãî

îñåñèììåòðè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìîäåëüíîãî

äåìïôåðà ïóòåì ïåðåìåùåíèÿ âòóëêè âäîëü îñè íà

30 · 10–3 ì ïðè êîìíàòíîé (ëèíèÿ 1 — T = 23 °C) è ïî-

íèæåííûõ (ëèíèÿ 2 — T = –25 °C, ëèíèÿ 3 — T =

= –30 °C) òåìïåðàòóðàõ. Íà ðèñ. 6, á ïðåäñòàâëåíû ðå-

çóëüòàòû äåôîðìèðîâàíèÿ ìîäåëüíîãî äåìïôåðà ïðè

êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (òî÷êè), à òàêæå äàííûå ÊÝ

ðàñ÷åòîâ ñ êîíñòàíòàìè ìàòåðèàëîâ ïàðòèé 2 (êðèâàÿ

1 ) è 3 (êðèâûå 2, 4 ) è àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ (êðè-

âàÿ 3 ) äëÿ ïàðòèè 2. Íà ðèñ. 6, â ïîêàçàíî èçìåíå-

íèå ïîëîæåíèÿ òî÷åê ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè â çàâè-

ñèìîñòè îò ïåðåìåùåíèÿ âòóëêè. Îòìåòèì, ÷òî ïî-

äîáíàÿ ôîðìà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè íàáëþäàåòñÿ

â ýêñïåðèìåíòå.

×èñëåííûå ðàñ÷åòû äåôîðìèðîâàíèÿ äåìïôåðà ïî

ìîäåëè Ãåíêè ïîêàçàëè, ÷òî ïðè äîñòèæåíèè ìàêñèìó-

ìà ïî ñèëå êîíå÷íûå ýëåìåíòû, ïðèìûêàþùèå ê âòóë-

êå, íà÷èíàþò èñïûòûâàòü áîëüøèå ðàñòÿæåíèÿ, ïðîèñ-

õîäèò ëîêàëèçàöèÿ äåôîðìàöèé â ýòèõ ýëåìåíòàõ è

@ �������	�
����������
�����������	�������������� ��������� �����  
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à

á

Ðèñ. 6. Ðàñïîëîæåíèå äåìïôåðîâ â óçëàõ ïîäâåñêè àâòîìîáèëÿ (à) è îñåñèììåòðè÷íàÿ ñõåìà íàãðóæåíèÿ äåìïôåðà (á )

F, Í

u, ìì

3

2

1

à 4

3

2

1

á â

Ðèñ. 7. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè îñåñèììåòðè÷íîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìîäåëüíîãî äåìïôåðà: à —

ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî öèêëè÷åñêîìó ïåðåìåùåíèþ âòóëêè âäîëü îñè ïðè òåìïåðàòóðàõ, ðàâíûõ 23 (1 ), –25 (2 ), –30 °Ñ (3 );

á — ðàñ÷åòíûå (êðèâûå 1, 2, 4 ), òåîðåòè÷åñêèå (êðèâàÿ 3 ) è ýêñïåðèìåíòàëüíûå (òî÷êè) êðèâûå íàãðóæåíèÿ; â — ïåðåìåùåíèå òî÷åê

ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïðè äåôîðìèðîâàíèè (àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå À. Ãðèíà ïðè A = 0)



êàðòèíà äåôîðìèðîâàíèÿ íå ñîãëàñóåòñÿ ñ íàáëþäàå-

ìîé â ýêñïåðèìåíòå.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ìîäåëè Ìóíè – Ðèâëèíà

îêàçàëèñü áëèçêè ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì.

Ïîëó÷åííûå äàííûå äåôîðìèðîâàíèÿ äåìïôåðîâ

èç äóîòàíà ïðè ïîíèæåííûõ òåìïåðàòóðàõ íåîáõîäè-

ìû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ñàéëåíòáëîêîâ, âèá-

ðîãàñèòåëåé, ìàíæåò â çèìíåå âðåìÿ è ïðîåêòèðîâêè

âèáðîãàñèòåëåé â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè Êðàéíåãî

Ñåâåðà.

Äëÿ äàëüíåéøåãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ äåìï-

ôåðà ïðè íåîñåñèììåòðè÷íîì ïåðåìåùåíèè è êðó÷å-

íèè âòóëêè â àçèìóòíîì íàïðàâëåíèè íàèáîëåå ïîäõî-

äÿùåé ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü ìàòåðèàëà Ìóíè – Ðèâëèíà.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Àäàìîâ À. À., Ìàòâååíêî Â. Ï., Òðóôàíîâ Í. À., Øàðäàêîâ È. Í.

Ìåòîäû ïðèêëàäíîé âÿçêîóïðóãîñòè. — Åêàòåðèíáóðã: ÓðÎ ÐÀÍ,

2003. — 411 ñ.

2. Ïåëåâèí À. Ã., Ñâèñòêîâ À. Ë., Àäàìîâ À. À., Lauke B., Heinrich G.

Àëãîðèòì ïîèñêà êîíñòàíò â ìîäåëè ìåõàíè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ðåçè-

íû � Ìåõàíèêà êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé. 2010.

Ò. 16. ¹ 3. Ñ. 313 – 328. ¹ 4. Ñ. 597 – 611.

3. Ìàëêèí À. ß., Èñàåâ À. È. Ðåîëîãèÿ êîíöåïöèè ìåòîäû è ïðèëîæå-

íèÿ � Ïåð. ñ àíãë. — ÑÏá.: Ïðîôåññèÿ, 2007. — 560 ñ.

4. Ðîãîâîé À. À. Êîíå÷íûå äåôîðìàöèè â ìàòåðèàëàõ ñî ñòðóêòóðíûìè

èçìåíåíèÿìè � Ôèçèêî-õèìè÷åñêàÿ êèíåòèêà â ãàçîâîé äèíàìèêå.

URL: www.chemphys.edu.ru�pdf�2011-02-01-021.pdf.

5. Êîðîáåéíèêîâ Ñ. Í. Ïðèìåíåíèå ñîáñòâåííûõ ïðîåêöèé ñèììåò-

ðè÷íûõ òåíçîðîâ ê îïðåäåëåíèþ êîðîòàöèîííûõ ïðîèçâîäíûõ è èí-

òåãðàëîâ � Óñïåõè ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä (ê 70-ëåòèþ àêàäåìèêà

Â. À. Ëåâèíà): ñá. íàó÷. òð. — Âëàäèâîñòîê: Äàëüíàóêà, 2009.

Ñ. 352 – 367.

6. Êîðîáåéíèêîâ Ñ. Í., Îëåéíèêîâ À. À. Ëàãðàíæåâà ôîðìóëèðîâêà

îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé ãèïåðóïðóãîãî ìàòåðèàëà Ãåíêè �
Äàëüíåâîñòî÷íûé ìàòåìàòè÷åñêèé æóðíàë. 2011. Ò. 11. ¹ 2.

Ñ. 155 – 180.

7. Êîðîáåéíèêîâ Ñ. Í., Îëåéíèêîâ À. À., Ëàðè÷êèí À. Þ., Áàáè-

÷åâ À. Â., Àëåõèí Â. Â. ×èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ ëàãðàíæåâîé ôîðìó-

ëèðîâêè îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé èçîòðîïíîãî ãèïåðóïðóãîãî

ìàòåðèàëà Ãåíêè � Äàëüíåâîñòî÷íûé ìàòåìàòè÷åñêèé æóðíàë. 2013.

Ò. 13. ¹ 2. Ñ. 222 – 249.

8. Sutton M. A., Orteu J.-J. O., Schreier H. W. Image correlation for sha-

pe, motion and deformations measurements. — Columbia (USA) – Albi

(France): Springer Science+Bussines Media, LLC, 2009. — 321 p.

9. Ãðèí À., Àäêèíñ Äæ. Áîëüøèå óïðóãîïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè è

íåëèíåéíàÿ ìåõàíèêà ñïëîøíîé ñðåäû. — Ì.: Ìèð, 1965. — 456 ñ.

REFERENCES

1. Adamov A. A., Matveenko V. P., Trufanov N. A., Shardakov I. N.

Methods of applied viscoelasticity. — Yekaterinburg: Izd. UrO RAN,

2003. — 411 p. [in Russian].

2. Pelevin A. G., Svistkov A. L., Adamov A. A., Lauke B., Heinrich G.

Rheology concept of methods and applications � Mekh. Kompozits. Ma-

ter. Konstr. 2010. Vol. 16. N 3. P. 313 – 328. N 4. P. 597 – 611 [in Rus-

sian].

3. Malkin A. Ya., Isaev A. I. Search algorithm constants in the model of

mechanical behavior of rubber. — St. Petersburg: Professiya, 2007. —

560 p. [in Russian].

4. Rogovoi A. A. Finite strain in materials with structural changes � Physi-

cal-Chemical Kinetics in Gas Dynamics. URL: www.chemphys.edu.ru�
pdf�2011-02-01-021.pdf [in Russian].

5. Korobeinikov S. N. Application of eigen-projections symmetric tensors

to definition of corotation derivatives and integrals � Advances in the me-

chanics of continuous media (to the 70th anniversary of Academician

V. A. Levin): a collection of scientific papers. — Vladivostok: Dal’nauka,

2009. P. 352 – 367 [in Russian].

6. Korobeinikov S. N., Oleinikov A. A. Lagrangian formulation of consti-

tutive relations of hyperelastic Henky material � Far Eastern Math. J.

2011. Vol. 11. N 2. P. 155 – 180 [in Russian].

7. Korobeinikov S. N., Oleinikov A. A., Larichkin A. Yu., Babi-

chev A. V., Alekhin V. V. Numerical implementation of Lagrangian for-

mulation of defining relations of isotropic hyperelastic Henky material �
Far Eastern Math. J. 2013. Vol. 13. N 2. P. 222 – 249.

8. Sutton M. A., Orteu J.-J. O., Schreier H. W. Image correlation for

shape, motion and deformations measurements. — Columbia (USA) –

Albi (France): Springer Science+Bussines Media, LLC, 2009. — 321 p.

9. Grin A., Adkins Dzh. Large elastoplastic deformation and nonlinear con-

tinuum mechanics. — Moscow: Mir, 1965. — 456 p. [in Russian].

�������	�
����������
�����������	�������������� ��������� �����  @?


