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Анализ соотнош ений нелинейной вязкоупругости  
полимерных материалов  

при их больших периодических деформациях

Н.А. Черпакова
АлтГТУ, г. Барнаул

Анализ вязкоупругих свойств различных материалов при наложе­
нии больших периодических деформаций относится к важнейшим и 
наиболее распространенным способам характеристики этих веществ.

На основе модифицированной реологической модели Виноградова- 
Покровского, были выполнены численные расчёты, наложения перио­
дических деформаций с большой амплитудой на течения полимерных 
жидкостей. Особенностью этой модели является учет тензорного ха­
рактера коэффициента трения бусинок, который определен наведенной 
анизотропией сдвигового потока. Данная модель имеет вид [1-2]:
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Здесь aik -  тензор напряжений; p  -  гидростатическое давление; и 
т0 -  начальные значения сдвиговой вязкости и времени релаксации для 
полимерной составляющей; -  остаточная сдвиговая вязкость, учи­
тывающая наличие растворителя; vik -  тензор градиентов скорости; aik
-  симметричный тензор анизотропии второго ранга; I=ajj -  первый 
инвариант тензора анизотропии; yik = (vik + vki) /2  -  симметризован- 
ный тензор градиентов скорости; к, в -  феноменологические парамет­
ры модели, учитывающие в уравнениях динамики макромолекулы 
размеры и форму молекулярного клубка [1]. Отметим, что значения 
параметров к и в не являются независимыми к=1 ,2 в, что соответствует 
условию независимости асимптотического поведения стационарной 
сдвиговой вязкости от молекулярного веса полимера.

С помощью модифицированной реологической модели Виноградо­
ва-Покровского было проведено моделирование колебаний как с 
большой, так и с малой амплитудой. При исследовании предполага­
лось, что образец подвергался деформациям с частотой ю по гармони­
ческому закону с заданной большой амплитудой у0: y( t )  = у0 sin(wt). 
Отклик материала представляет собой зависимость напряжения от
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времени. При малой амплитуде возникающие в материале напряжения 
прямо пропорциональны деформации. Отклик при периодическом де­
формировании материала с больший амплитудой уже не является пра­
вильной гармоникой. Это подтверждается как результатами моделиро­
вания (рисунок 1 ), а также экспериментами.
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Рисунок 1 -  Изменение отклика материала при увеличении 
амплитуды деформирования материала 

При исследовании поведения материала при больших деформаци­
ях, была получена нелинейность вязкоупругих свойств, которую мож­
но интерпретировать, с помощью построения фигур Лиссажу. Анали­
зируя полученные результаты, можно сделать вывод об увеличении 
нелинейности отклика образца при увеличении амплитуды колебаний.

Для линейного вязкоупругого поведения фигуры Лиссажу являют­
ся эллипсами, а при нелинейном отклике образца преобразуются в фи­
гуры различной формы [3].

На рисунке 2 представлены фигуры Лиссажу, при различных ам­
плитуде и частоте. Нелинейность механического поведения при боль­
ших деформациях отражается в неэллиптичности фигур Лиссажу.

В ходе сравнительного анализа полученных результатов с извест­
ными ранее экспериментальными и теоретическими данными [4], 
можно сделать вывод, что модель позволяет достаточно точно описать 
поведение полимерных материалов при наложении больших периоди­
ческих деформаций.
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Рисунок 2 -  Изменение фигур Лиссажу при увеличение амплитуды, 
при различной частоте колебаний
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