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АННОТАЦИЯ 
Приведены описание технологии изготовления композитов с повышенной износостойкостью на основе 
фторопласта-4 (ПТФЭ), полученных введением в качестве наполнителей механоактивированных слоистых 
силикатов (каолинит, серпентин, бентонит) и шпинели магния, основные результаты по исследованию 
износостойкости, структуры и химического состава поверхности трения методами электронной 
микроскопии и ИК-спектроскопии, и данные механических испытаний: семейства кривых растяжения с 
разными скоростями до разрушения, кривых нагружения и разгрузки с разными скоростями и кривых 
ползучести и восстановления для разных уровней напряжения, полученные в испытаниях ПТФЭ и шести 
композитов, дисперсно-наполненных серпентином и шпинелью магния с массовой долей от 1 до 5 %.  
В первой части статьи описаны цели и система программ квазистатических испытаний полимеров и 
композитов для всестороннего изучения их вязкоупругопластических свойств (совокупности всех 
наблюдаемых в испытаниях эффектов), возможности их описания с помощью нескольких физически 
нелинейных определяющих соотношений вязкоупругопластичности (одно из которых учитывает взаимное 
влияние эволюции структуры и процесса деформирования) и методология анализа данных испытаний и 
выбора адекватных определяющих соотношений для их моделирования. В частности, рассмотрены 
признаки физической нелинейности поведения материалов, т.е. индикаторы неприменимости линейного 
интегрального соотношения вязкоупругости Больцмана-Вольтерры, которые можно обнаружить в 
испытаниях по разным программам нагружения, способы очертить диапазон линейности поведения 
вязкоупругого материала. Описаны испытания для предварительной диагностики типа поведения 
материала, если характеризовать его категориями упругий, вязкоупругий, вязкопластичный, 
упруговязкопластичный, и методология выбора адекватной модели для описания поведения конкретного 
материала. Во второй части статьи проведен первичный анализ выраженности наследственных свойств 
материалов, в частности скоростной чувствительности, способности к течению при постоянном напряжении, 
ползучести и восстановлению после разгрузки, и влияния на них состава, состояния и доли наполнителей. 
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ABSTRACT  
A description of the technology for manufacturing composites with increased wear resistance based on 
polytetrafluoroethylene is given. The composites were obtained by introducing mechanically activated 
layered silicates (kaolinite, serpentine, bentonite) and magnesium spinel as fillers. The main results of the 
study on wear resistance, structure and chemical composition of friction surface using electronic 
microscopy and infrared spectroscopy and mechanical test data are presented, including families of tensile-
to-failure curves at different strain rates, loading and unloading curves at different rates, and creep and 
recovery curves for different stress levels obtained in tests of pure PTFE and six PTFE composites 
particulate-filled with serpentine and magnesium spinel with a mass fraction ranging from 1 to 5 %.  
The first part of the article describes the objectives and system of quasi-static testing programs for polymers 
and composites for a comprehensive study of their viscoelastoplastic properties (a set of all effects 
observed in tests), the possibilities of describing them using several physically nonlinear constitutive 
relations of viscoelastoplasticity (one of which takes into account the mutual influence of structure 
evolution and the deformation process), and the methodology for analyzing test data and selecting 
adequate constitutive relations for their modeling. In particular, the signs of physical nonlinearity of 
material behavior are considered, i.e. indicators of inapplicability of the linear integral Boltzmann-Volterra 
viscoelasticity relation that can be detected in tests using different loading programs, and methods for 
outlining the range of linearity of viscoelastic material behavior. The tests for preliminary diagnostics of 
the type of material behavior are described, if we characterize it by the categories elastic, viscoelastic, 
viscoplastic, elastic-viscoplastic, and the methodology for selecting an adequate model to describe the 
behavior of a particular material. In the second part of the article, a primary analysis of the expression of 
hereditary properties of materials is carried out, in particular, speed sensitivity, the ability to flow under 
constant stress, creep and recovery after unloading, and the influence of the composition, state and 
proportion of fillers on them. 
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Введение 
Задачи всестороннего экспериментального изучения вязкоупругопластических свойств 
материалов (полимеров, металлов и сплавов, керамик, композитов с разными типами 
матриц и наполнителей) при разных температурах и режимах нагружения, создания 
(удобного для пользователей) банка этих свойств в виде наборов кривых испытаний по 
разным базовым и специальным программам нагружения и наблюдаемых эффектов,  
а не только нескольких простейших скалярных характеристик (модуль упругости, 
предел прочности при растяжении, сжатии или изгибе, деформация при разрушении), 
проблема выбора адекватного определяющего соотношения (ОС) и надежного 
моделирования процессов деформирования и разрушения, длительной прочности и 
долговечности вязкоупругопластичных материалов и элементов конструкций с учётом 
физической и геометрической нелинейностей, наследственности и скоростной 
чувствительности по-прежнему остаются актуальными в механике, материаловедении 
и практике инженерных расчётов.  

Из-за быстрого роста количества новых материалов и моделей для описания их 
поведения и повышения требований к весу, размерам, удельной прочности, 
долговечности, надежности и экономичности элементов конструкций и механизмов, 
первостепенную роль играют вопросы построения или выбора (из сотни существующих) 
адекватных ОС, анализа и паспортизации их свойств, возможностей и области 
применимости, сфер влияния их материальных функции (МФ) и феноменологических 
ограничений на них. С этим вопросами тесно связаны задачи разработки информативных, 
но экономичных комплексных программ испытаний образцов материала (желательно не 
слишком длительных и многочисленных), методик определения материальных 
параметров и функций ОС по их результатам (идентификации) и верификации ОС. Эти 
темы исследуются в статьях [1–13] и др., посвященных анализу, аттестации и 
идентификации линейного ОС вязкоупругости Больцмана-Вольтерры: 
𝜀(𝑡) = ∫ 𝛱(𝑡 − 𝜏)

𝑡

0
𝑑𝜎(𝜏), 𝜎(𝑡) = ∫ 𝑅(𝑡 − 𝜏)

𝑡

0
𝑑𝜀(𝜏), 𝑡 ≥ 0,         (1) 

и пяти более общих нелинейных ОС вязкоупругопластичности с широкими областями 
применимости [1–4,9–13], одно из которых учитывает взаимное влияние эволюции 
структуры материала и процесса деформирования [11,12]. Линейное ОС (1) описывает 
одномерные изотермические процессы деформирования структурно-стабильных 
(нестареющих) материалов, связывая истории напряжения 𝜎(𝑡) и деформации 𝜀(𝑡) в 
точке тела линейными интегральными операторами; оно содержит лишь одну 
независимую материальную функцию (МФ), т.к. функции ползучести и релаксации 
𝛱(𝑡) и 𝑅(𝑡) связаны условием взаимной обратности операторов (1) в виде 
интегрального уравнения Вольтерры [4,9]. 

В силу своей фундаментальной сложности, большого количества испытаний, 
необходимых для исследования вязкоупругопластических (а не только упругих) 
свойств материалов, сложности анализа данных испытаний в виде семейств кривых и 
многочисленности разнообразных ОС, предложенных в научной литературе для 
описания тех или иных конкретных материалов (при конкретных видах нагружений), 
многие из упомянутых тем недостаточно разработаны, а порой просто игнорируются 
и подменяются слабо наполненными физикой, химией и механикой вычислительными 
схемами. Это нередко приводит к недостоверности результатов моделирования (и 
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модных ныне "цифровых двойников"), опирающихся на малое количество 
простейших испытаний определенного типа и не способных описать комплекс 
основных эффектов, и укоренению неверных представлений как в научной 
литературе, так и в инженерной практике.  

Политетрафторэтилен (ПТФЭ, фторопласт-4) – широко используемый во всем 
мире полимер, он обладает большим набором полезных (и во многом уникальных) 
химических и физико-механических свойств [14–86]: 1) очень низкий коэффициент 
трения, 2) гидрофобность и отсутствие налипания других материалов, включая и 
адгезивы, к поверхности изделий из ПТФЭ, 3) низкие водопоглощение и 
газопроницаемость, высокая стойкость к агрессивным средам, к воздействию воды, 
света, УФ-излучения, природных загрязнений, 4) высокие деформативность и 
пластичность (обеспечивающие широкое применение ПТФЭ в качестве материала для 
уплотнений и герметиков [14–22,26,27]), 5) физиологическая нейтральность,  
6) сохранение многих ценных физико-механических свойств и возможность 
эксплуатации при низких и криогенных температурах (от -260 до +260 °С) [20,22,24,27]. 
Благодаря этим свойствам ПТФЭ имеет широкий спектр приложений в разных отраслях 
промышленности и техники: машиностроении, транспорте углеводородов, 
строительстве, электротехнике, медицине, пищевой, швейной, химической 
промышленности, военной и аэрокосмической технике. ПТФЭ особенно эффективен в 
качестве уплотнительного и триботехнического материала [14–22,26,27,31–86]. 

Из-за низкого коэффициента трения ПТФЭ широко применяется в качестве 
основы композитов для изготовления деталей самых ответственных узлов трения 
(подшипников, опор мостов и т.п). [14,17,20,22,31–86]. Он не заменим в узлах "сухого" 
трения, поскольку не только имеет низкий коэффициент трения по стали, но и 
обладает самосмазывающими свойствами. Одно из основных преимуществ ПТФЭ и 
КМ на его основе перед другими полимерами – обеспечение работоспособности узла 
трения без применения смазки в условиях циклического образования и удаления 
пленки переноса [85]. Детали, изготовленные на основе таких КМ, имеют меньшую 
массу и снижают транспортные расходы, не боятся низких температур и агрессивных 
сред, работают практически бесшумно, обладают демпфирующей способностью, 
повышают надежность и долговечность (хорошо спроектированных) узлов машин. 

Однако у ПТФЭ есть и недостатки: он обладает низкой износостойкостью, 
большим коэффициентом линейного термического расширения, высокой 
деформативностью (это свойство полезно в применениях ПТФЭ в качестве 
уплотнений и герметиков, но вредно во многих других областях применения) и быстро 
накапливает пластическую деформацию как при постоянной, так и при циклической 
нагрузках: подвержен ползучести (хладотекучести) и рэтчетингу даже при небольших 
нагрузках в нормальных условиях. Для улучшения свойств и расширения области 
применения в ПТФЭ вводят разные наполнители [17–86]: углеродные и стеклянные 
волокна, оксиды металлов, силикаты, детонационные наноалмазы, порошки бронзы, 
дисульфида молибдена, графита, кокса, слюды, меди, нитрида бора. Большинство 
промышленно выпускаемых материалов на основе ПТФЭ – композиции с высокой 
долей наполнителей (более 15–30 %), что приводит к избыточному повышению 
жесткости и хрупкости материала. На рынке России широко представлены следующие 
марки КМ на основе ПТФЭ: Ф-4К20, Ф-4К20М5, Ф4С15, Флубон-15 и Флубон-20 
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[22,26,32]. Эти высоконаполненные КМ обладают повышенными износостойкостью 
(до 1000 раз по сравнению с исходным ПТФЭ) и модулем упругости, но значительно 
меньшей податливостью и ресурсом деформативности, что снижает их эффективность 
в уплотнениях.  

В работах [34,36,65–81] показано, что заметное повышение износостойкости 
достигается при введении малого количества (до 5 %) наполнителей (серпентин, 
каолинит, вермикулит, бентонит, цеолит, оксид алюминия, оксид магния, оксид кремния, 
базальтовое волокно, углеродное волокно) при этом деформационно-прочностные 
характеристики получаемого КМ сохраняются на уровне чистого ПТФЭ или повышаются 
(см. ниже). В работах [65–70,73,74,76–80] показано, что введение минеральных 
слоистых силикатов в ПТФЭ приводит к снижению износа в 700–2000 раз.  

Волокнистые наполнители придают КМ на основе ПТФЭ прочность, жесткость и 
износостойкость [51]. В работах [70–72,77] установлено, что введение 5 % коротких 
углеродных волокон повышает износостойкость КМ в 70–80 раз по сравнению с 
исходным ПТФЭ. Основной недостаток углеродного волокна – его высокая цена  
(в зависимости от типа и качества углеродного волокна, от спроса на него в разных 
сегментах рынка его цена может существенно различаться). А сырье для производства 
может быть в 5–25 раз дороже, чем у стекловолокна. Возможный более дешевый 
наполнитель для ПТФЭ – базальтовые волокна [50,81]: они обладают высокими 
механическими характеристиками и термической и химической стойкостью, но 
технология их производства значительно проще и менее энергоемка, сырье 
(природного происхождения) не ограничено и значительно дешевле, а отработавшие 
волокна не загрязняют окружающую среду. Первые испытания показали [81], что 
введении 5 % коротких базальтовых волокон (диаметром 8–10 мкм) снижает износ 
КМ в 55 раз по сравнению с ПТФЭ. 

Необходимость освоения регионов Арктики рождает повышенный спрос на 
разработку и применение в технических устройствах морозостойких материалов с 
длительным сроком службы. ПТФЭ и разрабатываемые КМ на его основе очень 
перспективны для решения этих задач. Перспективным представляется и сочетание 
указанных наполнителей с методом радиационной модификации ПТФЭ облучением 
малыми дозами в расплаве (чуть выше температуры плавления кристаллитов 327 °С), 
которое изменяет надмолекулярную структуру ПТФЭ [42,46,82]; работа в этом 
направлении ведется в сотрудничестве с С.А. Хатиповым. Таким образом, создание 
КМ на основе ПТФЭ с улучшенным комплексом эксплуатационных свойств 
представляет большой научный и практический интерес. Исследования КМ на основе 
ПТФЭ, применение новых наполнителей для повышения физико-механических 
свойств и развитие технологий изготовления КМ – важные задачи, решение которых 
требует комплексного подхода, включающего материаловедческие, технологические, 
механико-математические и экономические аспекты. 

Эта работа – вводная статья цикла статей, посвященных всестороннему 
экспериментальному исследованию вязкоупругопластических свойств и 
моделированию поведения фторопласта-4 и нескольких семейств КМ с повышенной 
износостойкостью на его основе, полученных в последние 20 лет в лабораториях 
"Технологии полимерных нанокомпозитов" и "Полимерные композиты для Севера" 
Северо-Восточного федерального университета им. М.К. Аммосова введением в 
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качестве наполнителей слоистых силикатов (механоактивированные каолинит и 
серпентин, шпинель магния) и коротких базальтовых или углеродных волокон 
[34,36,65–81]. В данном цикле из 8–10 статей внимание будет сосредоточено на 
системном исследовании всего комплекса вязкоупругопластических свойств ПТФЭ и 
указанных нанокомпозитов (а не их отдельных характеристик) и разработке системы 
программ квазистатических термомеханических испытаний, позволяющих получить 
максимально полную информацию о реологических свойствах исследуемых 
материалов (которые в дальнейшем будут использованы для паспортизации КМ и 
подбора определяющего соотношения и моделирования их деформирования и 
разрушения [1–13]). После механических испытаний проводятся исследования 
изменений микроструктуры ПТФЭ и КМ на сканирующем электронном микроскопе.  

В статье будут описаны разработанные материалы и технологии их получения, 
основные результаты по исследованию структуры и химического состава поверхности 
трения методами электронной микроскопии и ИК-спектроскопии и по повышению 
износостойкости этих материалов (за счет образования пленки переноса и вторичных 
структур в результате трибоокислительных процессов). Будет описана система 
программ квазистатических испытаний полимеров и композитов (по базовым и 
специальным программам нагружения) для комплексного изучения их 
вязкоупругопластических свойств (всей совокупности наблюдаемых эффектов) и 
методология анализа данных испытаний и выбора подходящих ОС для их 
моделирования. В частности, будут рассмотрены признаки физической нелинейности 
поведения материалов, т.е. индикаторы неприменимости линейного интегрального 
ОС вязкоупругости Больцмана-Вольтерры, которые можно обнаружить в испытаниях 
по разным программам нагружения, способы очертить диапазон линейности 
поведения вязкоупругого материала [87–92].  

Будет приведена часть полученных за последние два года данных испытаний 
образцов ПТФЭ и КМ на его основе: семейства диаграмм растяжения с разными 
скоростями до разрушения, кривых нагружения и разгрузки с разными скоростями, 
кривых ползучести и восстановления для разных уровней напряжения. Будут 
исследована выраженность наследственных свойств материалов (скоростная 
чувствительность, способность к течению при постоянном напряжении, ресурс 
деформативности и способность к восстановлению после разгрузки), определены 
мгновенный модуль, предел текучести, напряжение и деформация при разрыве в 
зависимости от скорости нагружения, начат анализ влияния на них состава, доли и 
состояния наполнителей.  

В дальнейшем будет подробно представлен весь накопленный объем данных 
испытаний и обнаруженных эффектов, будут детально проанализированы семейства 
диаграммм деформирования при растяжении (до разрушения) нескольких КМ, кривые 
нагружения и разгрузки, их скоростная чувствительность и зависимость от 
температуры, кривые ползучести и восстановления при разных уровнях напряжения 
и температуры и проведен сравнительный анализ структурных изменений 
исследуемых КМ под действием разных программ нагружения. По семействам 
построенных диаграмм деформирования, кривых нагружения и разгрузки и кривых 
ползучести и восстановления будет осуществляться выбор и проверка индикаторов 
применимости к описанию деформирования исследуемых материалов пяти 



Комплексное исследование вязкоупругопластических свойств нанокомпозитов с повышенной износостойкостью   183 
на основе Фторопласта-4. Часть 1 

физически нелинейных ОС вязкоупругопластичности, построенных и детально 
изученных ранее в цикле статей [1–13] и др. Одна из важных задач всего цикла статей 
– комплексная характеризация и системное описание свойств ПТФЭ и КМ, 
проведение и анализ испытаний одних и тех же материалов по разным 
информативным программам: даже по чистому ПТФЭ (да и другим материалам) в 
научной литературе представлены только разрозненные данные испытаний по 
отдельным программам образцов ПТФЭ, изготовленных из разного сырья в разных 
условиях по разным технологиям, которые нельзя использовать вместе для выбора, 
идентификации и всесторонней верификации ОС для описания всего комплекса 
реологических свойств ПТФЭ. 

 
Исходные материалы и технология получения КМ на основе ПТФЭ   
За основу разрабатываемых и исследуемых КМ взят порошок ПТФЭ ПН-90 
производимый ОАО "Галополимер Пермь" (средний размер частиц: 46–135 мкм). В 
качестве сырья для наполнителей в данной работе были выбраны: 1) каолинит, 
глинистый минерал из группы водных силикатов с общей формулой Al4[Si4O10](OH)8 
(из каолина Алтайского месторождения, средние размеры частиц до измельчения – 
170 мкм); 2) серпентин (Mg6(OH)8[Si4O10]) Хамеловского месторождения Мурманской 
области в виде крупнодисперсного порошка со средним размером частиц 3 мм;  
3) шпинель магния (сложный оксид, общая химическая формула MgAl2O4) в виде 
нанопорошка с размером частиц 75 нм, синтезированного в Институте химии 
твердого тела и механохимии СО РАН (Новосибирск). 

Наполнители просушивали в печи ПЭ-0041 при 120 °С в течение 4 ч. 
Измельчение (механоактивацию) каолинита и серпентина проводили в планетарной 
мельнице "Активатор – 2S" (1356 об/мин, время обработки 2 мин); в результате 
средний диаметр частиц каолинита и серпентина составлял 100 нм, т.е. в 1700 и 30000 
раз меньше, чем до активации.  

ПТФЭ просушивали в печи ПЭ-0041 при 180 °С в течение 4 ч. Высушенный и 
охлажденный в печи ПТФЭ помещался в эксикатор (стеклянный сосуд, в котором 
поддерживается определенная влажность воздуха). Высушенный полимер 
измельчался на мельнице и просеивался через сито (№1 К). Для совмещения 
компонентов КМ использовался метод сухого смешения с использованием 
высокоскоростного лопастного смесителя (1200 об/мин). 

Далее производились формование образцов КМ и спекание. Механические 
испытания проводились на отпрессованных образцах в форме лопаток, 
соответствующей ГОСТ (испытания на растяжение по разным программам) и 
цилиндров (столбиков), высотой 20 мм и диаметром 10 мм (испытания на 
износостойкость и на сжатие). Для изготовления лопаток требуется 11 г ПТФЭ, а для 
изготовления столбиков – 3.5 г. Образцы изготавливались по технологии холодного 
формования в пресс-форме в гидравлическом прессе GT-7014-H10C под давлением 
50 МПа (скорость нагружения 0.45 МПа/с, время выдержки под давлением 50 МПа – 
2 мин). Спекание производили в печи SNOL при температуре 375 °С в течение 90 мин, 
нагревание от начальной температуры 25 ± 5 °С производили со скоростью 2 °С/мин 
с выдержкой 30 мин при температуре 300 °С. Переход ПТФЭ из твердого состояния в 
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вязкотекучее происходит скачкообразно, а не плавно как у многих других 
термопластичных полимеров. При температуре 327 °С все кристаллиты переходят в 
аморфное состояние (теряют ламеллярную структуру, но сохраняют фибриллярную), 
но материал еще не плавится, а размягчается, становится желеобразным. При 
достижении температуры 350–380 °С частицы КМ "сплавляются" и получается 
монолитный блок. После спекания и остывания образцы-столбики для исследования 
триботехнических характеристик подвергались калибровке: образцы помещали в 
печь ES-4610 и нагревали до 180 °С, после выдержки при 180 °С в течение 30 мин, 
образцы прессовали под давлением 50 МПа и оставляли остывать под давлением в 
пресс-форме до комнатной температуры. 

 
Влияние наполнителей на коэффициент трения и скорость износа 
композитов и процессы на поверхности трения 
Проведены триботехнические испытания образцов ПТФЭ и шести КМ на его основе с 
шестью разными содержаниями наполнителей: материалы КМс-1, КМс-2, КМс-5 
содержали 1, 2 или 5 % серпентина (по массе), а в образцы материалов КМсш-1, 
КМсш-2, КМсш-5 была добавлена еще шпинель магния (суммарная доля наполнителей 
– 1, 2 и 5 %) и они имели следующий состав: КМсш-1: ПТФЭ + С 0.9% + ШМ 0.1%  
(ШМ – шпинель магния, С – серпентин);  КМсш-2: ПТФЭ + С 1.5% + ШМ 0.5%; КМсш-3: 
ПТФЭ + С 3.8% + ШМ 1.2%. Степень кристалличности ПТФЭ, определенная методом 
рентгеноструктурного анализа (на дифрактометре ARL X’TRA, Швейцария) составила 
66 %, а у КМ – немного выше: от 67 до 75 % (и росла с увеличением доли наполнителей). 

Коэффициент трения ПТФЭ и КМ по стали и скорость массового изнашивания 
определяли на универсальном высокотемпературном трибометре CETR UMT-3 (США) по 
схеме трения "палец-диск" (стальное контртело), при нагрузке 160 Н и скорости  
 

  
(a) (b) 

  

Рис. 1. Средняя скорость изнашивания I (a) и коэффициент трения f (b) композитов на основе ПТФЭ 
по стали в стадии приработки (длительностью 1.5 ч) и на второй стадии (4 ч)  

в зависимости от доли наполнителей (серпентина и шпинели магния)  
[Fig. 1. Average wear rate I (a) and friction coefficient f (b) of PTFE-based composites against steel 
during the running-in stage (lasting for 1.5 h) and the second stage (4 h) depending on the filler 

content (serpentine and magnesium spinel – s or Msp)] 
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скольжения 0.25 м/с (частота вращения диска 96 об/мин). Испытание образцов в форме 
столбиков (высотой 20 мм и диаметром 10 мм) состояло из двух стадий 
длительностью 𝑇1 =1.5 ч (стадия приработки) и 𝑇2 = 4 ч в конце каждой из которых 
производилось взвешивание образца и измерение потери массы ∆m. Среднюю 
скорость изнашивания на каждой стадии оценивали по потере массы образцов ∆m за 
время 𝑇𝑖: 𝐼𝑖 = 𝛥𝑚/𝑇𝑖 (мг/ч). Данные измерений скоростей изнашивания I и 
коэффициента трения f КМ по стали в зависимости от содержания наполнителей 
(серпентин и шпинель магния в количестве 1, 2 и 5 %) приведены на Рис. 1: синим и 
зеленым цветами – кривые для образцов КМс, красные и желтые – для образцов 
КМсш; синие и красные кривые относятся к стадии приработки (𝑇1 =1.5 ч), зеленые и 
желтые – ко второй стадии (𝑇2 =  4 ч). 

Одновременное введение серпентина и шпинели магния позволило повысить 
износостойкость материала в 1100 раз по сравнению с чистым ПТФЭ. С увеличением 
содержания наполнителя скорость износа заметно уменьшается, хотя коэффициент 
трения немного растет (кривые на Рис. 1(b) лежат в обратном порядке по сравнению 
с Рис. 1(а)). Рисунок 1(а) показывает, что введение шпинели магния повышает 
износостойкость КМ в 2–3 раза по сравнению с КМ, наполненным лишь серпентином. 
Известно, что повышение износостойкости может быть обусловлено усилением 
адгезионного взаимодействия компонентов в композите вследствие участия 
наполнителей в формировании граничного слоя на границе раздела "полимер-
наполнитель" [67]. Идея использования шпинели магния в качестве функциональной 
добавки основана на способности структурно-активного наполнителя способствовать 
процессу упорядоченности и ориентации при трении, участвуя в процессах 
трибодеструкции полимера и последующего структурирования [34]. 

Для более детального исследования процесса изнашивания проведены 
структурные исследования поверхностей трения образцов методами сканирующей 
электронной микроскопии (Рис. 2) и ИК-спектроскопии (Рис. 3 и 4). Их осуществляли 
на сканирующем электронном микроскопе Jeol JSM-7800F (JEOL, Япония) в режиме 
вторичных электронов, а также на ИК-спектрометре с Фурье-преобразованием 7000 
FT-IR (Varian, США). ИК-спектры до и после трения получали с помощью приставки 
нарушенного полного внутреннего отражения в диапазоне 500–4000 см-1. На Рис. 2 
представлены микрофотографии (с увеличением в 500 раз) поверхностей трения 
ПТФЭ (а) и шести КМ на его основе (b–g): в левом столбце – КМс-1, КМс-2, КМс-5 с 
разной долей серпентина. А в правом – КМсш-1, КМсш-2, КМсш-3 с добавлением 
серпентина и шпинели магния. Поверхность трения композитов по сравнению с 
исходным ПТФЭ отличается большей шероховатостью и наличием 
фрагментированных структурных элементов в виде чешуек размером 5–40 мкм 
(Рис. 2(c–g)). Вторичные структуры образуются в результате протекания 
трибоокислительных процессов при участии матрицы, частиц наполнителей и 
стального контртела [73,74,76]. В процессе трения механическое и тепловое 
воздействия ускоряют сегментальное движение макромолекул ПТФЭ при этом 
разрываются межмолекулярные и даже химические связи (в точках локального 
перегрева), которые приводят к образованию активных центров. В дальнейшем, 
образованные активные центры, взаимодействуя с частицами наполнителей, 
образуют так называемый вторичный защитный слой [22]. 
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(d) (e) 

  
(f) (g) 

Рис. 2. Микрофотографии поверхностей трения ПТФЭ (а) и КМ на его основе: (b,d,f) КМс-1, КМс-2, КМс-5 с 
наполнением серпентином в 1, 2 или 5; (c,e,g) КМсш-1, КМсш-2, КМсш-5 с наполнением серпентином и 
шпинелью магния (составы: ПТФЭ + С 0.9% + ШМ 0.1%; ПТФЭ + С 1.5% + ШМ 0.5%;  ПТФЭ + С 3.8% + ШМ 1.2%)  

[Fig. 2. Microphotographs of the friction surfaces of PTFE (a) and its composites (CM): (b,d,f) CMs-1, CMs-2, CMs-5 
with serpentine (s) filling of 1, 2, or 5 %; (c,e,g) CMsMsp-1, CMsMsp-2, CMsMsp-5 with serpentine and magnesium 

spinel (Msp) filling (compositions: PTFE + s 0.9% + Msp 0.1%; PTFE + s 1.5% + Msp 0.5%; PTFE + s 3.8% + Msp 1.2%)] 
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На Рис. 3 представлены ИК-спектры ПТФЭ и композитов КМс-1, КМс-2, КМс-5 и 
КМсш-1, КМсш-2, КМсш-5 с разным содержанием наполнителей до и после трения.  
Во всех ИК-спектрах самые интенсивные – полосы, относящиеся к валентным 
колебаниям CF2-групп (1200 и 1146 см-1). В области низких волновых чисел (в 
окрестности 650 см-1) располагаются веерные (640 см-1) и деформационные (552 см-1) 
колебания CF2-групп. Полосы в области 800–700 см-1 относят к колебаниям 
молекулярных цепей в аморфной фазе ПТФЭ [39]. После 5.5 ч трения во всех ИК-
спектрах появляются новые полосы поглощения, соответствующие валентным 
колебаниям O-H связей в области 3600–2600 см-1 и антисимметричным и симметричным 
колебаниям карбоксилат-анионов: 1655, 1435, 1350, 1315 и 1310 см-1. Появление этих 
пиков подтверждает окисление концевых групп фрагментов макромолекул ПТФЭ  
в процессе трения (в присутствии наполнителей) [74,76]. Пики (разница в интенсивностях 
спектров) становятся более выраженными с ростом доли наполнителей, т.е. процессы 
трибоокисления ускоряются. ИК-спектры чистого ПТФЭ (черные штриховые линии) 
показывают, что истирание ПТФЭ (в течение 5.5 ч) не приводит к образованию 
кислородсодержащих групп.  

 

  
(а) (b) 

  
(c) (d) 

 

Рис. 3. ИК-спектры ПТФЭ и КМ на его основе в зависимости от содержаний наполнителей: 
(а,b) КМс и КМсш до трения; (c,d) КМс и КМсш после 5.5 ч трения 

[Fig. 3. IR spectra of PTFE and its composites depending on the filler content: (a,b) Ms and CMsMsp before 
friction; (c,d)– CMs and CMsMsp after 5.5 h of friction] 
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Рисунок 4 иллюстрирует влияние добавок шпинели магния на ИК-спектры КМ с 
серпентином (при сохранении суммарной массовой доли наполнителя) после трения. 
Замена части серпентина на шпинель магния (переход от КМс к КМсш) приводит к росту 
интенсивностей пиков кислородсодержащих групп в дорожках трения КМсш-2 и КМсш-5, 
содержащих не менее 0.5 % шпинели магния, по сравнению с КМс-2 и КМс-5. 
Возможно, шпинель магния выступает как активный катализатор трибоокислительных 
процессов, что и обеспечивает значительное снижение износа композитов [73,76,79,80]. 

 

  
(а) (b) 

 
(c) 

 

Рис. 4. Влияние добавок шпинели магния на ИК-спектры КМ с серпентином после трения:  
(а) сравнение КМс-1 и КМсш-1, (b) КМс-2 и КМсш-2, (c) КМс-5 и КМсш-5 

[Fig. 4. The effect of magnesium spinel additives on the IR spectra of CMs with serpentine after friction: 
(a) comparison of CMs-1 and CMsMsp-1, (b) CMs-2 and CMsMsp-2, (c) CMs-5 and CMsMsp-5] 

 
Таким образом, основной механизм повышения износостойкости КМ на основе 

ПТФЭ – это формирование в зоне трения защитной вторичной структуры, играющей 
роль твердой смазки. 
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Методология и система программ квазистатических испытаний 
полимеров и ПКМ для комплексного изучения их реономных свойств, 
выбора и идентификации модели 

Моделирование механического поведения полимеров и ПКМ в рамках линейной 
(анизотропной) теории упругости (или термоупругости) допустимо лишь в области 
достаточно малых напряжений, деформаций и невысоких температур (ниже 
температуры стеклования полимера или аналогичных характерных температур для 
матриц иного состава). Даже в этой области механическое поведение КМ осложняется 
такими явлениями как анизотропия упругих и прочностных свойств и 
разносопротивляемость (при одноосных испытаниях на растяжение и сжатие она может 
проявляться как разномодульность или как различие кривых деформирования или 
ползучести при растяжении и сжатии не на начальном участке, а при более длительном 
деформировании). Полимеры и ПКМ нельзя считать упругими, если деформации не 
очень малы, скорости деформации не слишком высоки, а температура не гораздо ниже 
температуры стеклования полимера. Даже при невысоких температурах и нагрузках 
полимеры (особенно термпопласты) и композиты на их основе проявляют не только 
упругие свойства, но и упругопластические, вязкоупругие, вязкопластические и 
вязкоупругопластические, они проявляют выраженную зависимость свойств от 
времени, скорости нагружения, предыстории деформирования [92–113]. Для их 
поведения свойственны такие эффекты как ползучесть и обратная ползучесть, 
длительная прочность, релаксация напряжений, скоростная чувствительность кривых 
деформирования и нагружения, существенное отклонение ветви разгрузки от 
прямолинейности и наличие у нее точки перегиба, остаточная деформация после 
разгрузки и ее накопление при циклических нагружениях, зависимость коэффициента 
поперечной деформации при растяжении от времени и программы нагружения, 
выраженная нелинейность поведения (нелинейность зависимостей семейств кривых 
нагружения, ползучести и релаксации от скорости нагружения и уровней нагрузки), 
сильное влияние небольших изменений температуры на механическое поведение (на 
выраженность и скорость протекания всех упомянутых эффектов) и др. [1–13,89–114]. 

Поэтому, вместо характеризации основных свойств материала только тензором 
его упругих модулей (и прочностных характеристик: пределы прочности и 
предельные деформации при растяжении, сжатии, сдвиге и более сложных 
программах), возникает необходимость изучения всего комплекса указанных 
явлений, проведение испытаний образцов материала по базовым и специально 
разработанным программам термомеханического нагружения или деформирования 
при разных параметрах нагружений (уровнях температуры, нагрузки, деформации, 
скоростей деформации или нагружения, длительностей стадий нагружения составных 
программ, скачков температуры или нагрузки и т.п.) [92], и внесение в «паспорт» 
материала всех семейств кривых-откликов на обязательные и дополнительные 
программы термомеханического нагружения, отражающих зависимость этих 
откликов от времени и параметров нагружения (а в "паспорт" любого ОС – результатов 
анализа качественных свойств этих кривых-откликов): кривых ползучести и 
восстановления, кривых релаксации, кривых деформирования с постоянными 
скоростями нагружения или деформации, кривых нагружения-разгрузки, кривых 
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циклического нагружения при разных параметрах циклов, кривых ползучести при 
ступенчатом нагружении (с кусочно-постоянной нагрузкой) и др.  

При малых деформациях и скоростях деформирования линейное ОС 
вязкоупругости (1) хорошо описывает большинство наблюдаемых при деформировании 
структурно-стабильных материалов основных эффектов, связанных с диссипацией 
энергии и наследственностью (памятью предыстории нагружения) [87–113]. 
С увеличением деформаций (напряжений) и амплитуд циклических нагрузок 
поведение материалов все ярче проявляет неупругость и геометрическую и 
физическую и нелинейности, в частности, зависимость от вида напряженно-
деформированного состояния, структурные изменения и их влияние на 
термомеханические свойства материала. Изменение объема при нагружении, 
развитие разных видов дефектов и другие изменения структуры, объемная ползучесть 
и релаксация, влияние среднего напряжения (гидростатического давления) и его 
истории на осевые и сдвиговые деформации и связанные с ними термомеханические 
эффекты становятся все более существенными при описании деформирования, 
прочности и разрушения материалов [1–13,92–114].  

Исследование выраженности вязкоупругопластических свойств и их 
зависимости от параметров программ нагружения и температуры требует детальной 
разработки и проведения обширной программы испытаний для получения семейств 
кривых поведения материалов при базовых программах нагружения, позволяющих 
получить комплексную информацию о реологических свойствах исследуемых 
материалов и необходимые данные для разработки, идентификации и верификации 
моделей их поведения (для выбора ОС для описания поведения материала в 
зависимости от обнаруженных в испытаниях эффектов, разработки методик 
идентификации и верификации построенной модели по данным испытаний) [92]. 
Практически важная задача при этом – анализ возможностей сокращения 
необходимой программы испытаний без существенной потери в информативности и 
в адекватности моделирования. 

На первом этапе исследования материала представляется необходимым 
провести испытания при одноосных квазистатических нагружениях (растяжение, 
сжатие или сдвиг) по разным программам (см. ниже) при фиксированных 
температурах из рабочего диапазона (с последующим анализом структуры 
испытанных образцов) для исследования наличия и особенностей проявления 
следующих важнейших эффектов (это базовая часть необходимого списка). 
 
Скоростная чувствительность и особенности формы диаграмм деформирования 
(ДД) с постоянными скоростями до разрушения образца.  

При нагружении по программам 𝜀(𝑡) = 𝑎𝑡 строятся семейства откликов 𝜎 = 𝜎(𝑡, 𝑎) и 
ДД 𝜎 = 𝜎(𝜀, 𝑎) при разных скоростях деформирования a (или скоростях движения 
захвата, как часто бывает на практике), изучается выраженность зависимости 
семейства ДД 𝜎 = 𝜎(𝜀, 𝑎), мгновенного и касательного модуля, предела текучести 
(если он есть), напряжения и деформации при разрушении от скорости a при 
фиксированных величинах температуры; исследование существования равновесной 
диаграммы (предельной при скорости деформирования, стремящейся к нулю).  
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Рис. 5. Диаграммы деформирования с разными скоростями 𝜎 = 𝜎(𝜀, 𝑎), порождаемые линейным ОС 
вязкоупругости (1) с разными функциями ползучести при разных скоростях деформирования а:  

(а) порождаемые моделями Кельвина, Максвелла и Фойгта; (b) порождаемые степенной функцией 
ползучести с показателями n = 0.1 (черные ДД), n = 0.5 (голубые) и n = 0.9 (красные) 

[Fig. 5. Stress-strain curves at different strain rates σ = σ(ε,a), generated by linear viscoelastic constitutive 
equation (1) with different creep functions at various strain rates a: (a) generated by the Maxwell, Voigt, 
and standard linear solid models; (b) generated by the power-law creep function with exponents n = 0.1 

(black curves), n = 0.5 (blue curves), and n = 0.9 (red curves)] 
 

У большинства структурно-стабильных материалов семейства ДД 𝜎 = 𝜎(𝜀, 𝑎) 
возрастают по a [1–3,6,7,9,13,88,92] но у материалов с изменяющейся в процессе 
деформирования структурой монотонность по a может нарушаться [12].  

На Рис. 5 приведены семейства ДД 𝜎 = 𝜎(𝜀, 𝑎), порождаемые линейным ОС 
вязкоупругости (1) с разными функциями ползучести, при разных скоростях 
деформирования: порождаемые моделями Максвелла, Фойгта и Кельвина (Рис. 5(а), 
трехзвенная модель с двумя упругими элементами, "standard linear solid"), т.е. моделями 
с функцией ползучести (ФП) вида: 
𝛱(𝑡) = 𝛼𝑡 + 𝛽 − 𝛾𝑒−𝜆𝑡, 𝜆 > 0, α,β ≥ 0, 𝛾 ∈ [0, 𝛽],    (2) 
и порождаемые степенной ФП 𝛱(𝑡) = 𝑐𝑡𝑛 , 𝑛 ∈ (0; 1), с показателями 𝑛 = 0.1 (черные 
ДД), 𝑛 = 0.5 (голубые) и 𝑛 = 0.9 (красные) [88,92]. 

На Рис. 6 приведены семейства ДД 𝜎 = 𝜎(𝜀, 𝑎), порождаемые физически 
нелинейными ОС вязкоупругости Ю.Н. Работнова [93,98]: 
𝜑(𝜀(𝑡)) = ∫ 𝛱(𝑡 − 𝜏)

𝑡

0
𝑑𝜎(𝜏), 𝜎(𝑡) = ∫ 𝑅(𝑡 − 𝜏)

𝑡

0
𝜑′(𝜀(𝜏))𝑑𝜀(𝜏), 𝑡 ≥ 0, (3) 

обобщающим линейное ОС введением второй МФ φ (функции нелинейности) [7,9] 
(Рис. 6(а)), нелинейным ОС вязкоупругопластичности типа Максвелла [3,6] (Рис. 6(b) и 
черные ДД на Рис. 6(c)):  
𝜀(𝑡) = 𝐸−1𝐹(𝜎(𝑡)) + 𝜂−1 ∫ 𝑉(𝜎(𝜏))𝑑𝜏

𝑡

0
, или 𝜀̇ = 𝐸−1[𝐹′(𝜎)𝜎̇ + 𝜏𝑟

−1𝑉(𝜎)],  𝑡 > 0,             (4) 
где 𝐹(𝑥) и 𝑉(𝑥) – возрастающие МФ, управляющие зависимостью упругой и 
вязкопластической компонент деформации от напряжения) и моделью течения 
тиксотропных вязкоупругопластичных сред, учитывающей взаимное влияние 
эволюции структуры и процесса деформирования [11,12] (Рис. 6(c,d)). Разные цвета 
ДД на Рис. 6(а) соответствуют разным парам МФ ОС Работнова: красные ДД для 
функции нелинейности [7,9]: 
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Рис. 6. Диаграммы деформирования с разными скоростями, порождаемые тремя физически 
нелинейными ОС для вязкоупругопластичных материалов при разных скоростях деформирования:  

ОС Работнова (3) с разными МФ (а), ОС типа Максвелла (4) ((b) и черные ДД на (c)) и ОС, учитывающим 
эволюцию структуры (c,d) [1–3,6,7,9,12] 

[Fig. 6. Stress-strain curves at different strain rates σ = σ(ε,a), generated by physically nonlinear Rabotnov 
constitutive equation (3) (a), Maxwell-type constitutive equation (4) ((b) and black stress-strain curves in (c)), 

and the model of thixotropic viscoelastic-plastic media flow accounting for structure evolution (c,d)] 
 

𝜑(𝑢) = 𝜎∗(1 − 𝑒−𝑢/𝐵), 𝑢 ≥ 0, 𝛷(𝑥) = 𝜑−1 = 𝐵 𝑙𝑛[ 𝜎∗/(𝜎∗ − 𝑥)], 𝑥 ∈ [0; 𝜎∗), (5) 
имеют горизонтальные асимптоты, черные и голубые ДД соответствуют МФ: 
𝛷(𝑥) = 0.5𝐶(𝑥𝑚 + 𝑥1/𝑚).   (6) 

Красные и голубые ДД на Рис. 6(d) соответствуют одинаковому набору скоростей 
сдвига, но отличаются начальным значением структурированности материала (одним 
из материальных параметров модели), от которой зависят модуль сдвига и вязкость 
(и время релаксации). Аналогичные по форме ДД наблюдаются в испытаниях разных 
материалов (см. семейства ДД ПТФЭ и КМ на его основе во второй части статьи). 
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По семейству откликов 𝜎 = 𝜎(𝑡, 𝑎) (по его зависимости от a) можно оценить 
диапазон линейности поведения материала (применимости линейного ОС 
вязкоупругости (1)), т.е. диапазон скоростей, в котором отклик 𝜎 = 𝜎(𝑡, 𝑎) 
пропорционален скорости a (𝜎(𝑡, 𝑎)/𝑎 не зависит от a). Подчеркнем, что это лишь 
необходимое условие линейности, и лучше использовать его нарушение как 
достаточное условие неприменимости линейной теории [87–90,92]: если зависимость 
отношения 𝜎(𝑡, 𝑎)/𝑎 от a становится заметной (превышает заданный допуск в рабочем 
диапазоне времен), то использовать линейное ОС (1) нельзя. Отметим, что важно 
использовать именно отклик 𝜎 = 𝜎(𝑡, 𝑎) как функцию времени, а не деформации, ибо 
ОС (1) порождает ДД вида 𝜎(𝜀, 𝑎) = 𝑃(𝜀/𝑎)𝜀, где 𝑃(𝑡) – осреднение функции 
релаксации [87,88,92], и эта функция не линейна по a (𝜎(𝜀, 𝑎)/𝑎 зависит от a).  Нельзя 
использовать линейное ОС (1) и в том случае, когда экспериментальные ДД имеют 
точки перегиба (Рис. 6(а)) и участки выпуклости вниз (линейное ОС при любых a 
порождает возрастающие выпуклые вверх ДД 𝜎(𝜀) [88,92] – см. Рис. 5). 

По семейству откликов 𝜎 = 𝜎(𝑡, 𝑎) (по его зависимости от a) можно оценить 
диапазон линейности поведения материала (применимости линейного ОС 
вязкоупругости (1)), т.е. диапазон скоростей, в котором отклик 𝜎 = 𝜎(𝑡, 𝑎) 
пропорционален скорости a (𝜎(𝑡, 𝑎)/𝑎 не зависит от a). Подчеркнем, что это лишь 
необходимое условие линейности, и лучше использовать его нарушение как 
достаточное условие неприменимости линейной теории [87–90,92]: если зависимость 
отношения 𝜎(𝑡, 𝑎)/𝑎 от a становится заметной (превышает заданный допуск в рабочем 
диапазоне времен), то использовать линейное ОС (1) нельзя. Отметим, что важно 
использовать именно отклик 𝜎 = 𝜎(𝑡, 𝑎) как функцию времени, а не деформации, ибо 
ОС (1) порождает ДД вида 𝜎(𝜀, 𝑎) = 𝑃(𝜀/𝑎)𝜀, где 𝑃(𝑡) – осреднение функции 
релаксации [87,88,92], и эта функция не линейна по a (𝜎(𝜀, 𝑎)/𝑎 зависит от a). Нельзя 
использовать линейное ОС (1) и в том случае, когда экспериментальные ДД имеют 
точки перегиба (Рис. 6(а)) и участки выпуклости вниз (линейное ОС при любых a 
порождает возрастающие выпуклые вверх ДД 𝜎(𝜀) [88,92] – см. Рис. 5). 

Целесообразно начать с испытаний на деформирование с постоянными 
скоростями до разрушения образца, поскольку (минимальные и максимальные) 
напряжения и деформации при разрушении 𝜎∗ и 𝜀∗ (как и пределы упругости и 
текучести) послужат важными ориентирами при планировании испытаний без 
разрушения образца, при выборе параметров более сложных программ нагружений 
(на нагрузку-разгрузку, ползучесть и восстановление, ступенчатое и циклическое 
нагружение и др. – см. ниже и вторую часть статьи). 

Аналогично при нагружении  с постоянной скоростью 𝑏 > 0 строятся и 
изучаются семейства откликов 𝜀(𝑡, 𝑏) и ДД 𝜀(σ,𝑏) (или 𝜎 = 𝜎(𝜀, 𝑏)) при разных 
скоростях нагружения [6,9,90]. Линейное ОС (1) при любом b порождает 
возрастающие выпуклые вверх кривые нагружения 𝜎 = 𝜎(𝜀, 𝑏) [90], качественно 
близкие по форме к ДД на Рис. 5. Нельзя использовать линейное ОС (1) в том случае, 
когда экспериментальные кривые нагружения имеют точки перегиба и участки 
выпуклости вниз (Рис. 6). Все нелинейные ОС, рассмотренные выше [1–13], способны 
описывать самые разные формы кривых нагружения и для проверки их применимости 
нужны более тонкие количественные индикаторы [1–13,92,114,115].  

σ( )t bt=
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Зависимость диаграмм деформирования от температуры  

Построение ДД при фиксированных скоростях деформирования, но при разных 
температурах из рабочего диапазона, определение минимальной температуры,  
при которой на диаграмме появляется выраженная площадка текучести 
(горизонтальный участок), исследование зависимости мгновенного модуля, пределов 
пропорциональности и текучести, напряжения и деформации при разрушении и 
показателя скоростной чувствительности материала от температуры и т.п.  

В квазистатических испытаниях большинства стабильных материалов (в которых не 
происходят химические, фазовые и структурные превращения) с ростом температуры 
наблюдается смещение вниз кривых релаксации и смещение вверх кривых ползучести, 
увеличение скоростей ползучести и релаксации, смещение вниз всех ДД  и 

 с постоянными скоростями деформирования или нагружения, уменьшение 
мгновенного модуля и предела текучести (если есть площадка текучести на ДД). В статье 
[3] этот вопрос изучен для нелинейного ОС типа Максвелла (4) с произвольными МФ и 
зависимостями модуля упругости и вязкости 𝐸 = 𝐸(𝑇) и 𝜂 = 𝜂(𝑇) от температуры и 
доказан критерий: чтобы теоретические кривые деформирования, релаксации и 
ползучести ОС (4) вели себя при изменении температуры так же, как и кривые 
изотермических испытаний большинства стабильных вязкоупругопластичных материалов, 
необходимо и достаточно, чтобы 𝐸 и η, а также время релаксации 𝜏𝑟 = η/𝐸, были 
убывающими функциями 𝑇 (или гомологической температуры, или отношения к 
температуре стеклования для полимеров). Для обеспечения убывания 𝐸(𝑇), 𝜂(𝑇) и 𝜏𝑟(𝑇) 
можно, например, задать их в виде 𝜂 = 𝜂0 𝑒𝑥𝑝( α/𝑇), 𝐸 = 𝐸0 𝑒𝑥𝑝( β/𝑇), 𝛼 > 𝛽 > 0.  
 
Особенности кривых нагружения-разгрузки-восстановления материала  

Эти кривые (КНР) строятся по результатам испытаний по трехстадийным программам 
нагружения:  
𝜎(𝑡) = 𝑏𝑡 при 𝑡 ∈ [0; 𝑡1], 𝜎(𝑡) = −𝑏𝑡 + 2𝑏𝑡1 при 𝑡 ∈ (𝑡1; 2𝑡1), 𝜎(𝑡) ≡ 0 при 𝑡 > 2𝑡1,  (7) 
где 𝑡1 = 𝑇/2 > 0 – длительность полуцикла нагружения с постоянной скоростью 𝑏 > 0 
(Рис. 7(а)). Исследуются криволинейность или прямолинейность ветви разгрузки на 
кривой нагружения-разгрузки, зависимость максимальной и остаточной деформации 
от температуры и скорости нагружения и разгрузки, скорость и полнота 
восстановления после снятия нагрузки [6,114]. Нагружения проводятся с разными 
скоростями 𝑏𝑖 до величин максимального напряжения 𝜎̂𝑖 = 𝑏𝑖𝑡1 (например,  
𝜎̂ = 𝑖𝜎∗/10, где 𝜎∗ – минимальное напряжение при разрушении, найденное в серии 1). 
На Рис. 7(а) третья стадия с 𝜎(𝑡) ≡ 0 обрезана: она намного длительнее. 
По результатам испытания (7) строятся отклики – зависимость деформации от 
времени 𝜀(𝑡; 𝑡1, 𝑏𝑖) при разных 𝜎̂𝑖 = 𝑏𝑖𝑡1 (Рис. 8(а,c)), по которым (после исключения 
параметра времени) строятся КНР 𝜎(ε;𝑡1, 𝑏𝑖) при разных скоростях 𝑏𝑖 (Рис. 8(b,d)). 
Необходимо построить и КНР при разных длительностях нагружения 𝑡1 (см. ниже и 
[6,114]). На Рис. 8(а,b) приведены отклики 𝜀(𝑡; 𝑡1, 𝑏𝑖) и КНР 𝜎(ε;𝑡1, 𝑏𝑖) образцов 
композита на основе ПТФЭ с 5 % мелкодисперсного серпентина при растяжении по 
программам (7) (Рис. 7(а)) с 𝑡1 = 300 с, 𝜎̂ = 𝑖𝜎∗/10, 𝑖 = 1, . . . ,5, 𝜎∗ = 16 МПа, т.е. 
𝜎̂ = 1.6, 3.2, 4.8, 6.4, 8.0 МПа (на Рис. 8(а) показана только четверть стадии 
восстановления). На Рис. 8(c,d) – отклики 𝜀(𝑡; 𝑡1, 𝑏𝑖) и 𝜎(ε;𝑡1, 𝑏𝑖) нелинейного ОС типа  

σ σ(ε, )a=

σ σ(ε, )b=
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Рис. 7. Программы нагружения (7), (8), (9) в испытаниях на нагрузку-разгрузку- восстановление, на 
ползучесть и восстановление и на релаксацию напряжений с учетом начальной стадии  

с разными параметрами нагружения 
Fig. 7. Loading programs (7), (8), (9) for loading-unloading-recovery tests, creep and recovery tests, and 

stress relaxation tests taking into account the initial stage with different loading parameters 
 

Максвелла (4) (с временем релаксации 𝜏𝑟 = 1) на нагружение (7) с фиксированным 
𝑡1 = 5 и разными скоростями 𝑏 = 0.01𝑖, 𝑖 = 1, . . . ,8 [6]. 

Отклики образцов ПТФЭ на треугольный импульс нагрузки (7) (Рис. 8(а,b)) с 
деформацией, продолжающей расти и в начале разгрузки, и с большими остаточными 
деформациями качественно весьма сходны с наблюдаемыми в испытаниях 
асфальтобетонов, твёрдых топлив и других материалов. В испытаниях комплексных 
полиэфирных нитей [114] он не проявлялся. Этот эффект не связан с нелинейностью 
поведения материала: его описывает даже линейное ОС (1), даже простейшая 
линейная модель Максвелла [6]. КНР, порождаемые нелинейным ОС типа 
Максвелла (4) (Рис. 8(c,d)) и нелинейным ОС для тиксотропных сред, учитывающим 
эволюцию структуры [11,12], качественно схожи по форме с КНР ПТФЭ и композитов 
на его основе на Рис. 7(а,b), поэтому (после проверки системы индикаторов по КНР и 
по кривым ползучести) эти ОС можно примерить к описанию поведения ПТФЭ [6,114]. 
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Рис. 8. Отклики на программу нагружения-разгрузки-восстановления (7): (а,b) экспериментальные 
отклики 𝜀(𝑡, 𝑏) и 𝜎(𝜀, 𝑏) образца КМ на основе ПТФЭ при 𝑡1 = 300 с, 𝜎̂ = 𝑖𝜎∗/10, 𝑖 = 1, . . . ,5; (c,d) 

отклики 𝜀(𝑡; 𝑡1, 𝑏𝑖) и 𝜎(ε;𝑡1, 𝑏𝑖) нелинейного ОС типа Максвелла (4) (с временем релаксации 𝜏𝑟=1 для 
фиксированного t1  = 5 и разных скоростей b = 0.1i, I =1,…,8 

Fig. 8. Responses to the load-unload-recovery program (7): (a,b) experimental responses ε(t,b) and σ(ε,b) 
of the PTFE-based composite samples at t1 = 300 s, σ̂ = iσ∗/10, i = 1, . . . ,5; (c,d)– responses ε(t;t1,bi) and 

σ(ε;t1,bi) of the nonlinear Maxwell-type constitutive equation (4) (with a relaxation time 𝜏𝑟 = 1) for a fixed 
t1 = 5 and different strain rates b = 0.01i, i = 1,...,8] 

 
Ползучесть при постоянной нагрузке  
Быстрое нагружение на начальной стадии до заданного уровня напряжения, можно 
считать мгновенным при математической обработке для ее упрощения: 𝜎(𝑡) = 𝜎̄ ℎ( 𝑡), 
𝑡 > 0, где ℎ( 𝑡) – функция Хевисайда (Рис. 7(b), первая стадия). Измеряется развитие 
деформации во времени и строится семейство кривых ползучести (КП) 𝜀(𝑡; 𝜎̄) при 
разных уровнях напряжения 𝜎̄ (Рис. 9), изучается зависимость средней и минимальной 
скорости ползучести от уровня напряжения 𝜎̄ и от температуры, склонность материала 
к ограниченной ползучести (наличие горизонтальных асимптот у кривых ползучести) 
или к установившейся ползучести и течению при достаточно высоких температурах 
(ищется нижняя граница температур, при которых ползучесть не замедляется с 
течением времени вплоть до разрушения) [1–4,8,89,115]. Первый случай 
моделируется, например, линейным ОС вязкоупругости ОС (1) или нелинейным ОС 
Работнова (3) с ограниченной функцией ползучести [4,89,90], а второй – этими же ОС 
с функцией ползучести, имеющей наклонную асимптоту, или нелинейным ОС 
вязкоупругопластичности типа Максвелла [5,8] и его обобщениями [10,13]. По 
зависимости экспериментальных кривых ползучести от напряжения 𝜎̄ определяется 
диапазон линейности поведения материала (диапазон напряжений, в котором 
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Рис. 9. Кривые ползучести, порожденные ОС Работнова (3) и линейным ОС (1) с разными МФ: (а) КП 
пяти линейных моделей с разными ФП (степенной ФП – КП 1 или ФП вида (2) – штриховые КП 3,5,7,9)  
и пяти нелинейных моделей с МФ (6) и теми же пятью ФП (КП 2,4,6,8,10) для 𝜎 = 1; (b) КП для разных 
напряжений 𝜎, порожденные двумя вариантами ОС Работнова (3) с МФ (5) с 𝐵 = 𝜎∗ = 0.1, и разными 

ФП: степенной ФП с показателем n = 1/3 (красные КП) или ФП (2) с λ = 0.1, α =0.02, β = 1, 𝛾 = 0.5 
[Fig. 9.Creep curves generated by the nonlinear Rabotnov constitutive equation (3) and the linear 

constitutive equation (1) with different creep functions: (a) creep curves of five linear models with different creep 
functions (power-law function – creep curve 1 or function of the form (2) – dashed creep curves 3,5,7,9) and 
five nonlinear models with a material function (6) and the same five creep functions (creep curves 2,4,6,8,10) 

for 𝜎̄ = 1; (b) creep curves for different stresses 𝜎̄ generated by two variants of the Rabotnov constitutive 
equation (3) with material function (5) with𝐵 = 0.005, 𝜎∗ = 1.5, and different creep functions: power-law 

function with exponent n = 1/3 (red curves) or function (2) with λ = 0.1, α = 0.02, β = 1, γ = 0.5] 
 

податливость 𝜀(𝑡; 𝜎̄)/σ̄ не зависит от уровня напряжения), точнее, диапазон 
(не)применимости линейной вязкоупругости). Подчеркнем, что это лишь необходимое 
условие линейности и лучше использовать его нарушение как достаточное условие 
нелинейности: если зависимость податливости 𝜀(𝑡; 𝜎̄)/σ̄ от 𝜎̄ становится заметной 
(превышает допуск), то использовать линейное ОС вязкоупругости нельзя.  

На Рис. 9 приведены КП, порожденные линейным ОС (1) и ОС Работнова (3) с 
разными МФ. На Рис. 9(а) приведены КП 𝜀(𝑡, 𝜎̄) = 𝜎̄𝛱(𝑡) (с 𝜎̄ = 1) пяти линейных 
моделей: с ФП 𝛱 = 𝑡0.5/800 (кривая 1) и с четырьмя ФП вида(2): с 𝛾 = 0, 𝛼 = 0.0001, 
𝛽 = 0.01 (модель Максвелла), с 𝛼 = 0, 𝛽 = 𝛾 = 0.015, 𝜆 = 0.1 (Фойгта), с 𝛼 = 0, 
𝛽 = 0.01, 𝛾 = 0.005, 𝜆 = 0.1 (модель Кельвина с тем же временем ретардации 
𝜏 = 1/𝜆 = 10), модель Бюргерса (последовательное соединение моделей Максвелла и 
Фойгта) с 𝜆 = 0.1, 𝛼 = 0.0001, 𝛽 = 0.01, 𝛾 = 0.005 (штриховые кривые 3,5,7,9), а также – 
КП 2,4,6,8,10 пяти вариантов ОС Работнова (3) с теми же пятью ФП и МФ (6) с 𝐶 = 0.5,  
𝑚 = 3. У КП 2,4,6,10 есть участки выпуклости вниз, КП 2 (модели со степенной ФП) 
содержит все три типичные стадии ползучести (замедленной, установившейся и 
ускоренной ползучести), КП 6,8 обладают горизонтальными асимптотами (как и 5,7). 
Примечательно, что КП 6 модели Фойгта с МФ (6) имеет две точки перегиба. У степенной 
ФП 𝛱(0) = 0, как и у модели Фойгта, но ещё и 𝛱̇(0) = ∞, и у КП нет горизонтальной 
асимптоты (т.к. 𝛱(∞) = ∞). КП 3 линейной модели Максвелла прямолинейна, а КП 2 и 10 
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нелинейных моделей (для степенной ФП и для модели Бюргерса) имеют выраженный 
участок установившейся ползучести (близки к прямолинейным). На Рис. 9(b) приведены 
КП 𝜀(𝑡, 𝜎̄) = 𝛷(𝜎̄𝛱(𝑡)) с разными уровнями напряжения 𝜎̄ двух вариантов ОС Работнова 
с МФ (5) с 𝐵 = 0.005, 𝜎∗ = 1.5 и двумя ФП: ФП (2) с 𝜆 = 0.1, 𝛼 = 0.02, 𝛽 = 1, 𝛾 = 0.5 или 
степенной ФП 𝛱 = 𝑡1/3/3. Для степенной ФП – 𝜎̄ = 0.5; 0.8; 0.9; 1.0; 1.1; 1.2; 1.3; 1.7 
(красные КП), для ФП модели Бюргерса – 𝜎̄ = 0.4; 0.5; 0.6; 0.7; 0.8; 0.9; 1 (чёрные КП); 
стрелками помечены КП с 𝜎̄ = 1. Все эти КП имеют точку перегиба и все три типичные 
стадии ползучести. Т.к. МФ 𝛷(𝑥) из (5) обладает асимптотой 𝑥 = 𝜎∗, то КП 
𝜀(𝑡) = 𝐴 𝑙𝑛[ 𝜎∗/(𝜎∗ − 𝜎̄𝛱(𝑡))] неограниченно растут при 𝛱(𝑡) → 𝜎∗/𝜎̄, если только 𝜎̄ >

𝜎∗/𝛱(∞)(для указанных ФП это выполнено при всех 𝜎̄ > 0,  
т.к. 𝛱(∞) = ∞), т.е. КП имеют вертикальную асимптоту 𝑡 = 𝑡∗(𝜎̄), где 𝛱(𝑡∗) = 𝜎∗/𝜎̄ (можно 
трактовать 𝑡∗ как время до разрушения, а 𝑡∗(𝜎̄) как кривую длительной прочности [1,4,91]). 

Если исследуется длительная прочность при ползучести [1–3,91], то надо проводить 
испытание до разрушения, чтобы определить зависимость времени разрушения при 
ползучести от напряжения, т.е. построить кривую длительной прочности при данной 
температуре или несколько кривых при разных температурах, чтобы исследовать 
зависимость длительной прочности от температуры. По данным испытаний образцов на 
ползучесть при фиксированном уровне напряжения и при разных постоянных 
температурах можно построить семейство кривых ползучести и для каждого 
напряжения и построить (спрогнозировать) единую кривую ползучести на существенно 
большем интервале времени, чем время испытаний (на основе температурно-
временной аналогии, если она справедлива для исследуемого материала). 

 
Восстановление (обратная ползучесть) при полной разгрузке после ползучести  

Восстановление изучается в испытаниях из двух длительных стадий: стадии 
ползучести при достаточно низких нагрузках 𝜎̄, как правило, не превышающих 
0.5…0.7 предела прочности 𝜎∗, и не слишком большом времени их приложения T 
(чтобы исключить разрушение) и стадии восстановления после полной разгрузки (оно 
может продолжаться долго и потому надежно оценить необратимую часть 
деформации можно только в длительных испытаниях) [4,8,13,89,115]. Если нагрузка и 
разгрузка проводятся быстро, можно считать их мгновенными и считать, что 
программа нагружения состоит из двух стадий (а не четырех) и описывается 
формулой: 
𝜎(𝑡) = 𝜎̄[ℎ( 𝑡) − ℎ( 𝑡 − 𝑇)], 𝜎̄ > 0, 𝑇 > 0,                                                                           (8) 
(прямоугольный импульс нагрузки длительности T). По данным испытания строится 
семейство кривых ползучести и восстановления (КПВ) 𝜀(𝑡; 𝜎̄, 𝑇) при разных 
напряжениях 𝜎̄ (Рис. 10) и разных длительностях стадий ползучести и восстановления 
после снятия нагрузки. Изучается скорость и глубина восстановления, стабилизация и 
величина остаточной деформации (к концу испытания) в зависимости от уровня 
нагрузки и длительности нагружения (и температуры). 

На Рис. 10(а) приведены экспериментальные КПВ образцов композитов на 
основе ПТФЭ с 5 % серпентина, модифицированных дозой облучения 80 кГр в 
расплаве по технологии [41,42,46,82], измеренные в испытаниях по программе 
Рис. 7(а): длительности стадий ползучести и восстановления – по 4 ч, 𝜎̄ = 𝑖𝜎∗/10, 
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𝑖 = 1, . . . ,5, 𝜎∗ = 16 МПа, т.е. 𝜎̄ = 1.6; 3.2; 4.8; 6.4; 8.0 МПа. На Рис. 10(b) приведены 
КПВ, порожденные тремя ОС [13]: 1) линейным ОС вязкоупругости (1) с функцией 
ползучести 𝛱 = 𝐴𝑡𝑢, 𝑢 = 1/3, 𝐴 = 0.03, – красные штриховые кривые без скачка в 
момент 𝑡 = 𝑇; 2) нелинейным ОС типа Максвелла (4) [8] – голубые штриховые кривые; 
3) нелинейным ОС, полученным их скрещиванием [13] – черные КПВ.     

 
 

 0 10 20

0

1

2

 

t

1

2

3

1

2

3

 
(а) (b) 

Рис. 10. Кривые ползучести и восстановления 𝜀(𝑡; 𝜎̄, 𝑇) в испытаниях по программе (8): (а) КПВ образцов 
композитов на основе ПТФЭ с 5 % серпентина, модифицированных дозой облучения 80 кГр в расплаве по 

технологии [41,42]; (b) КПВ, порожденные тремя ОС [13]: линейным ОС (1) с функцией ползучести 
𝛱 = 𝐴𝑡𝑢, 𝑢 = 1/3, 𝐴 = 0.03 (красные штриховые кривые), нелинейным ОС типа Максвелла (4) 

(голубые штриховые кривые) и нелинейным ОС, полученным их скрещиванием [13] (черные КПВ) 
Fig. 10. Creep and recovery curves 𝜀(𝑡; 𝜎̄, 𝑇) in tests according to the program (8): (a) experimental creep 
and recovery curves of PTFE-based composite samples with 5 % serpentine, modified by irradiation (the 

dose of 80 kGy) in melt according to technology [41,42]; (b) creep and recovery curves generated by three 
constitutive equations [13]: a linear viscoelasticity model (1) with creep function Π = Atu, u = 1/3, A = 0.03 
(red dashed curves), the nonlinear Maxwell-type model (4) (blue dashed curves), and the nonlinear model 

obtained by their hybridization [13] (black creep and recovery curves) 
 

Релаксация напряжений при постоянной деформации  
Деформирование с высокой скоростью на начальной стадии до заданного уровня 
деформации, можно считать мгновенным при математической обработке для ее 
упрощения: 𝜀(𝑡) = 𝜀̄ℎ(𝑡), 𝜀̄ > 0. Отклики материала или ОС на такие процессы – 
семейство кривых релаксации (КР) 𝜎(𝑡; 𝜀̄). Изучаются зависимость КР от времени 
(выпуклость вниз, горизонтальная асимптота, спектр времен релаксации и т.п.) и от 
заданного уровня деформации 𝜀̄, определяется диапазон (не)применимости линейной 
вязкоупругости по независимости экспериментального модуля релаксации  
𝜌 = 𝜎(𝑡; 𝜀̄)/𝜀̄ от  (в линейной вязкоупругости 𝜌(𝑡; 𝜀̄) не зависит от  и совпадает с 
функцией релаксации) [4,7]. Подчеркнем, что независимость 𝜌(𝑡; 𝜀̄) от  – лишь 
необходимое условие линейности и лучше использовать его нарушение как 
достаточное условие нелинейности. Следует заметить также, что подобие КР 𝜎(𝑡; 𝜀̄) 
(т.е. свойство 𝜎(𝑡; 𝐶𝜀̄) = 𝐶𝜎(𝑡; 𝜀̄)) совсем не гарантирует линейность поведения 
материала: например, физически нелинейное ОС Работнова порождает подобные 
кривые релаксации 𝜎(𝑡, 𝜀̄) = 𝜑(𝜀̄)𝑅(𝑡) при мгновенном нагружении и способно 
моделировать любой тип зависимости модуля релаксации 𝜌(𝑡; 𝜀̄) от уровня  
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Рис. 11. (а) Кривые релаксации и (b) модули релаксации 𝜌(𝑡; 𝜀̄) =
𝜎(𝑡;𝜀̄)

𝜀̄
 для 𝜀̄ = 0.01𝑖, i = 1,...,5, 

порождаемые двумя нелинейными ОС Работнова (3) с МФ (5) с 𝐵 = 𝜎∗ = 0.1 и разными ФР:  

с регулярной ФР 𝑅 = 𝐴 (𝑒−
𝑡

𝜏 + 𝑟), 𝐴 = 10, 𝜏 = 1, 𝑟 = 0.1 (кривые 1–5) и неограниченной ФР 
𝑅 = 𝐴(𝑡−𝛼 + 𝑟), 𝐴 = 10, 𝛼 = 0.5, 𝑟 = 0.1  (кривые 6–10). Штриховые линии 1´,3´,5´ (красные) и  

6´,8´,10´ (синие) – КР линейных моделей с теми же ФР для 𝜀̄ = 0.01; 0.03;0.05 
Fig. 11. Relaxation curves (a) and relaxation moduli 𝜌(𝑡; 𝜀̄) = 𝜎(𝑡; 𝜀̄)/𝜀̄ (b) for 𝜀̄ = 0.01𝑖, i = 1,...,5, 

generated by two versions of nonlinear Rabotnov constitutive equations (3) with the material function (5) 
with 𝐵 = 𝜎∗ = 0.1 and different relaxation functions: the  regular relaxation function 𝑅 = 𝐴(𝑒−𝑡/𝜏 + 𝑟), 

𝐴 = 10, 𝜏 = 1, 𝑟 = 0.1 (curves 1–5) and the unbounded relaxation function 𝑅 = 𝐴(𝑡−𝛼 + 𝑟), 𝐴 = 10, 
𝛼 = 0.5, 𝑟 = 0.1 (curves 6–10). The dashed lines 1', 3', 5' (red) and 6', 8', 10' (blue) represent the relaxation 

curves of the linear models with the same relaxation functions for 𝜀̄ = 0.01; 0.03;0.05 
 
деформации (убывание, возрастание, немонотонность) при надлежащем выборе МФ 
(Рис. 11(b)) [7]. Другие примеры соблюдения подобия КР, порожденных нелинейным 
ОС, дают нелинейное ОС, предложенное в статье [1] и ОС течения тиксотропных 
вязкоупругопластичных сред [11,12]. По испытаниям при разных температурах 
исследуется зависимость семейства КР (скорости и полноты релаксации) от 
температуры [3].  

На Рис. 11(а) приведены КР для 𝜀̄ = 0.01𝑖, 𝑖 = 1, . . . ,5, порождаемые двумя 
нелинейными моделями Работнова (3) с МФ (5) с 𝐵 = 𝜎∗ = 0.1, и разными 
функциями релаксации (ФР): с ФР (модели Кельвина) 𝑅 = 𝐴(𝑒−𝑡/𝜏 + 𝑟), 𝐴 = 10,  
𝜏 = 1, 𝑟 = 0.1 (черные КР 1–5) и с неограниченной ФР 𝑅 = 𝐴(𝑡−𝛼 + 𝑟), 𝐴 = 10,  
𝑟 = 0.1, 𝛼 = 0.5 (голубые КР 6–10). У обеих моделей 𝑅(∞) = 0.1 (одинаковый 
длительный модуль) и потому их КР с одинаковым 𝜀̄ имеют общую асимптоту  
𝜎 = 0.1ε̄. Штриховые линии 1´,3´,5´ (красные) и 6´,8´,10´ (синие) – КР линейных 
моделей (1) с теми же ФР для 𝜀̄ = 0.01; 0.03;0.05. Кривая 53 – КР ОС Работнова с 
ФР модели Кельвина при ramp-деформировании с 𝜀̄ = 0.05 и 𝑡∗ = 1 (см. ниже).  

На Рис. 11(b) приведены графики модулей релаксации 𝜌(𝑡; 𝜀̄) = 𝜎(𝑡; 𝜀̄)/𝜀̄ тех же 
двух моделей для 𝜀̄ = 0.01𝑖, 𝑖 = 1, . . . ,5 (кривые 1–5 и 6–10); 𝜌(𝜀̄) убывает по 𝜀̄. 
Штриховые линии – графики модулей релаксации двух линейных моделей: для ОС (1) 
𝜌(𝑡) = 𝑅(𝑡) (не зависит от 𝜀̄).  
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При любых МФ семейство КР ОС Работнова 𝜎(𝑡, 𝜀̄) = 𝜑(𝜀̄)𝑅(𝑡) (и линейного 
ОС(1)) возрастает по параметру 𝜀̄ (КР сдвигаются вверх с ростом уровня деформации), 
а каждая КР убывает по времени (это необходимые индикаторы их применимости). 
Для ОС, учитывающего взаимное влияние эволюции структуры и процесса 
деформирования [11,12], второе свойство сохраняется, а первое нарушается из-за 
изменения структурированности в процессе релаксации.  
 
Влияние длительности начальной стадии нагружения или деформирования на 
кривые ползучести или релаксации 

Нагружение на испытательных машинах не может быть мгновенным в отличие от 
идеализации и следует изучить погрешность и пределы допустимости такой идеализации), 
исследование наличия (и скорости) затухания памяти в зависимости от скорости и уровня 
нагружения [5,7,87] и температуры [3]. Например, испытания с произвольными 
монотонными начальными стадиями деформирования (Рис. 7(c)) или по программам с 
постоянной скоростью деформирования на начальной стадии (ramp tests) с несколькими 
разными длительностями начальной стадии 𝑡0 (rise time), т.е. с разными скоростями 
деформирования 𝑎 = 𝜀̄/𝑡0 при фиксированном целевом уровне деформации 𝜀̄ [7,87]: 
𝜀(𝑡) = 𝑎𝑡 при 𝑡 ∈ [0; 𝑡0], 𝜀(𝑡) = 𝜀̄ = const при 𝑡 ≥ 𝑡0.    (9) 

Такие испытания включены в европейские и американские стандарты. 
Начальную стадию деформирования и влияние ее длительности 𝑡0 на 
экспериментальные и теоретические КР 𝜎(𝑡; 𝜀̄, 𝑡0), на их отклонение от КР при 
мгновенном нагружении 𝜎(𝑡; 𝜀̄) и на "окно наблюдения" релаксации 𝑡 > 𝑘𝑡0, 𝑘 > 1, 
следует учитывать при обработке КР, получаемых в испытаниях материалов, при 
идентификации ОС и при определении области линейности поведения материала (ибо 
идентификации ОС и при определении области линейности поведения материала  
 

0 5 10

0

1



t

1

2

3

4

5

6

6*

7

8

9

10

10*

 0 5 10

0

0.5



t

1

2

3

4

5

6

7

6*

8

9

10

10*

 
(а) (b) 

Рис. 12. Кривые релаксации 𝜎(𝑡; 𝜀̄, 𝑡0) при нагружении (9) с 𝜀̄ = 0.1 и 𝑡0/𝜏 =10; 5; 10/3; 2; 1, 
порождаемые линейным ОС (1)  (а) и нелинейным ОС Работнова (3) с функцией нелинейности (5) (b) [7,87] 

[Fig. 12. Relaxation curves 𝜎(𝑡; 𝜀̄, 𝑡0) generated by the linear constitutive equation (1) (namely, the 
Standard linear solid model) (a) and the nonlinear Rabotnov constitutive equation (3) with the 

nonlinearity function (5) (b) under the ramp loading (9) with 𝜀̄ = 0.1 and 𝑡0/𝜏 = 10; 5; 10/3; 2; 1]  
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(ибо 𝑡0 влияет на модуль релаксации 𝜌(𝑡; 𝜀̄, 𝑡0) = 𝜎(𝑡; 𝜀̄, 𝑡0)/𝜀)̄ [7,87]. Типичные КР 
𝜎(𝑡; 𝜀̄, 𝑡0), т.е. отклики на процессы (9), показаны на Рис. 12. 

На Рис. 12(а) приведены КР 1–5, порожденные линейной моделью Кельвина с 
временем релаксации 𝜏 = 1 при деформировании по программе (9) с 𝜀̄ = 0.1 и  
𝑡0/𝜏 = 10; 5; 10/3; 2; 1, т.е. со скоростями 𝑎 = 0.01; 0.02; 0.03;0.05;0,10); красная КР 6 – 
идеальная КР 𝜎(𝑡; 𝜀̄) при мгновенном нагружении 𝜀(𝑡) = 𝜀̄ℎ(𝑡) (предельная кривая 
семейства КР при 𝑡0 → 0) [87]. Общая асимптота всех КР при 𝑡 → ∞ – прямая 
𝜎 = 𝜀̄𝐴𝑟 = 0.1. Для сравнения шрих-пунктиром намечены КР 𝜎(𝑡; 𝜀̄, 𝑡0) модели Кельвина 
с увеличенным в 10 раз временем релаксации для 𝑡0 = 10; 5; 1 (кривые 7–9) 
и идеальная КР 10. На Рис. 12(b) приведены КР, порожденные нелинейным ОС Работнова 
(3) с функцией нелинейности (5) с 𝐵 = 0.1, для тех же программ деформирования (9) [7].     

 
 

  
(а) (b) 

  
(c) (d) 

Рис. 13. Зависимость КР 𝜎(𝑡; 𝜀̄, 𝑡0; 𝑤0), порождаемых ОС, учитывающим эволюцию структуры, при ramp-нагружении (9)  
с 𝜀̄ = 1 % (для 𝑤0 = 0.5 (a) и 𝑤0 = 0 (b)) и 𝜀̄ = 5 % (c,d) от длительности начальной стадии 𝑡0/τ = 0.1; 1; 3; 5; 7; 10 

Fig. 13. Dependence of the relaxation curves 𝜎(𝑡; 𝜀̄, 𝑡0; 𝑤0) generated by the constitutive equation that 
accounts for structural evolution under ramp loading (9) with 𝜀̄ = 1 % (a) for 𝑤0 = 0.5, (b) for 𝑤0 = 0)  

and 𝜀̄ = 5 % (c,d) on the duration of the initial stage 𝑡0/τ = 0.1; 1; 3; 5; 7; 10  
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На Рис. 13(а,b) приведены КР 𝜎(𝑡; 𝜀̄, 𝑡0; 𝑤0), порождаемые ОС, учитывающим 
взаимное влияние эволюции структуры и процесса деформирования [11,12],  
с временем релаксации 𝜏 = 1 и МФ 𝑔 = 𝑒7𝑠, при деформировании по программе (9) для 
𝜀̄ = 1 %, и длительностей начальной стадии 𝑡0/τ = 0.1; 1; 3; 5; 7; 10. Рисунок 13(а,b) 
отличаются только начальным занчением структурированности материала: 𝑤0 = 0.5 
(Рис. 13(а)) или 𝑤0 = 0 (Рис. 13(b)). Красная пунктирная КР – для 𝑡0 = 0; на всех 
рисунках КР с 𝑡0/τ = 0.1 (черная штриховая КР) близка к ней. При 𝑤0 = 0.5 КР 
𝜎(𝑡; 𝜀̄, 𝑡0; 𝑤0) имеют примерно такой же вид как и КР, порожденные линейным ОС (1) 
(Рис. 12(а)), поскольку структурированность быстро выходит на стационарное значение 
(𝑤∗ = 0.98 ≈ 1 для рассматриваемой модели) и меняется не сильно (увеличивается в 2 
раза к моменту 𝑡 = 5). Но при 𝑤0 = 0 (Рис. 13(b)) значение напряжения в конце 
начальной стадии 𝜎̂(𝑡0; 𝜀̄; 𝑤0) = 𝜎(𝑡0; 𝜀̄, 𝑡0; 𝑤0) уже не убывает монотонно с ростом 
длит НС, а достигает максимальной величины при 𝑡0/τ = 3 (красная кривая) и только 
потом убывает по 𝑡0. Это происходит из-за того, что структурированность (см. желтую 
штрих-пунктирную кривую на Рис. 13(d), с ней сливаются графики 𝑤(𝑡; 1, 𝑡0; 0) при 
всех 𝑡0, когда 𝜀̄ = 1 %) очень быстро растет к стационарному значению и быстро 
меняется от 0 до 1: более низкая скорость в значительно более структурированном и 
жестком материале вызывает большие напряжения. На Рис. 13(c,d) приведены КР 
𝜎(𝑡; 𝜀̄, 𝑡0; 𝑤0) и графики структурированности 𝑤(𝑡; 𝜀̄, 𝑡0; 𝑤0) для 𝜀̄ =  5 % и 𝑤0 = 0.5. На 
этих КР напряжение 𝜎̂ уже не является наибольшим, ибо из-за высокой скорости 
деформирования на начальной стадии с 𝑡0/τ = 0.1; 1; 3; 5; 7 (в 5 раз выше, чем на 
Рис. 13(а,b)) структурированность успевает значительно упасть (Рис. 13(d)).  

При фиксированной длительности начальной стадии семейство КР 𝜎(𝑡; 𝜀̄, 𝑡0; 𝑤0) 
может немонотонно зависеть от уровня деформации 𝜀̄ (что невозможно для линейного 
ОС (1)) и кривые с большим 𝜀̄ могут нырять ниже из-за заметного падения 
структурированности на начальной стадии и вызванного им увеличения скорости 
релаксации.  

 
Диаграммы деформирования со скачками скорости деформации или нагружения  

Исследуется влияние скачка скорости деформирования в некоторый момент времени 
на ДД 𝜎 = 𝜎(𝜀, 𝑎) в испытаниях из двух стадий с разными скоростями: 
𝜀(𝑡) = 𝑎1𝑡 при 𝑡 ∈ [0; 𝑡1],  𝜀(𝑡) = 𝑎2(𝑡 − 𝑡1) + 𝑎1𝑡1 при 𝑡 > 𝑡1.                                   (10) 

По ним строятся семейства откликов 𝜎 = 𝜎(𝑡; 𝑎1, 𝑡1, 𝑎2) и ДД 𝜎 = 𝜎(𝜀, 𝑎1, 𝑎2) при 
разных скоростях деформирования и сопоставляются с ДД 𝜎 = 𝜎(𝑡, 𝑎1) и 𝜎 = 𝜎(𝑡, 𝑎2) 
(см. Рис. 14(а) для титанового сплава ВТ-6 при температуре 900 °С из [116]). Такие 
испытания используются при исследовании металлов и сплавов в состоянии 
сверхпластичности [88,116–118], но они вполне информативны и для деформативных 
полимеров с высокой скоростной чувствительностью и КМ на их основе (и для гелей 
и расплавов полимеров в испытаниях на сдвиг): в них по зависимости величины 
скачка напряжения в момент 𝑡1 от скачка скорости 𝑎2 − 𝑎1 и от скорости затухания 
памяти о первой стадии нагружения можно определить величину показателя 
скоростной чувствительности материала [88], особенности зависимости напряжения 
течения от скорости и другие характеристики материала. На Рис. 14(b) приведены ДД 
𝜎 = 𝜎(𝑡; 𝑎1, 𝑡1, 𝑎2), порождаемые четырехзвенной линейной моделью вязкоупругости с 
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функцией релаксации 𝑅(𝑡) = 𝐴1𝑒−𝑡/𝜏1 + 𝐴2𝑒−𝑡/𝜏2 , т.е параллельным соединением двух 
моделей Максвелла с временами релаксации 𝜏1 = 1, 𝜏2 = 10, при нагружении (10) 
с 𝑡1 = 5; 10; 15, 𝑎1 = 1 (кривая 1 – ДД 𝜎 = 𝜎(𝑡, 𝑎1)) и 𝑎2 = 0.5; 0.1; 0.01 (ДД 𝜎 = 𝜎(𝑡, 𝑎2) 
– штриховые черные кривые 2–4, все они обладают горизонтальными асимптотами 
𝜎 = 𝑎2(𝐴1𝜏1 + 𝐴2𝜏2)); ДД 𝜎 = 𝜎(𝜀, 𝑎1, 𝑎2) может иметь точку экстремума в интервале 
𝜀 > 𝜀1, если 𝜏1 𝑙𝑛 2 < 𝑡1 < 𝜏2 𝑙𝑛 2 (это иллюстрируют голубые ДД, соответствующие 
𝑡1 = 1; 3; 5; 6.5). Но нырок под ДД 𝜎 = 𝜎(𝜀, 𝑎2) (как на Рис. 14(а)) линейное ОС (1) не 
моделирует. Однако его способно моделировать ОС, учитывающее эволюцию 
структуры при деформировании [11,12]. 
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Рис. 14. ДД 𝜎 = 𝜎(𝑡; 𝑎1, 𝑡1, 𝑎2) со скачком скорости деформирования: (а) ДД титанового сплава ВТ-6 
при температуре 900 °С [116]; (b) ДД порождаемые параллельным соединением двух линейных 

моделей Максвелла с временами релаксации 𝜏1 = 1, 𝜏2 = 10 
Fig. 14. Stress-strain curves 𝜎 = 𝜎(𝑡; 𝑎1, 𝑡1, 𝑎2) with a jump in strain rate: (a) stress-strain curves of the 

VT-6 titanium alloy at temperature of 900 °C; (b) stress-strain curves generated by a parallel connection 
of two linear Maxwell models with relaxation times 𝜏1 = 1, 𝜏2 = 10 

 
Ползучесть при ступенчатых нагружениях  

Исследуются отклики материала или ОС на процессы нагружения с произвольным 
количеством ступеней при одноосным и неодносном нагружениях, эффекты при 
неполной разгрузке, при перестановке ступеней нагружения, скачки деформации при 
догрузке и разгрузке, наличие экстремумов деформации на отдельных ступенях, 
асимптотика, затухание памяти [1–4,8,89,91,92,115,119,120]. Испытания на ползучесть 
(при растяжении-сжатии, сдвиге, сложном НДС) при ступенчатых нагружениях позволяют 
уловить и обследовать разные аспекты поведения материала и детали реализации 
многих эффектов собрать более богатую информацию для выбора, идентификации и 
верификации определяющих соотношений по сравнению с КП при постоянном 
напряжении (такие КП все модели описывают адекватно при правильной настройке).  
В частности, они позволяют обнаружить признаки нелинейности в поведении 
материала, исследовать зависимость кривых ползучести от уровня напряжения и 
предыстории нагружения [1–4,8,89,91,92,115,119,120], восстановление и остаточную 
деформацию при полной и частичной разгрузке [4,8], влияние перестановки ступеней 
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нагружения [119] скорость затухания памяти, эффекты, сопровождающие скачок 
напряжения вниз или его быстрое убывание за малый промежуток времени (dip tests, 
non-monotonic creep behavior) [4,89,115], влияние скачков напряжения на длительную 
прочность и отклонение от правила линейного суммирования повреждённости 
(Miner’s rule, linear damage rule, cumulative damage theory) [120]. 
 
Эффекты при циклических нагружениях с разной формой, амплитудой и 
коэффициентом асимметрии цикла 

При мягких периодических нагружениях (когда задается программа по напряжению) 
исследуются накопление остаточной деформации, возрастание или убывание 
(возможно, стремление к нулю) скорости ее накопления с увеличением числа циклов, 
склонность к рэтчетингу или приспособлению материала (в зависимости от 
температуры); строятся кривые малоциклового нагружения при разных параметрах 
циклов [4,6,89,92,115]. 

На Рис. 15(а) приведены КП для мягкого отнулевого ступенчатого циклического 
нагружения с полуциклом 𝑇 = 5 и размахом 𝜎̄ = 1, порождаемые четырьмя линейными 
моделями (1) с разными ФП: 1) модели со степенной ФП с показателем 𝑛 = 0.5  
(чёрная КП); 2) модели Бюргерса (2) с 𝜆 = 0.1 (время ретардации 𝜏 = 1/λ = 10),  
𝛼 = 0.001, 𝛽 = 0.015, 𝛾 = 0.01 (голубая КП); 3) модели Фойгта (2) с 𝜆 = 0.1, 𝛼 = 0,  
𝛽 = 𝛾 = 0.01 (красная КП); 4) модели Максвелла (синяя КП) с 𝛱 = 𝛼𝑡 + 𝛽, 𝛼 = 0.001,  
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Рис. 15. Кривые циклического нагружения, порожденные пятью линейными моделями (1) со степенной 

ФП (чёрные КП) и ФП вида (2) (красные кривые – модели Фойгта , синие – модели Максвелла,  

голубые – модели Бюргерса): (а) для отнулевого ступенчатого цикла с отдыхом (𝑡𝑖 = 𝑖𝑇, 𝑇 = 5, 𝜎2𝑘−1 = 𝜎̄, 
𝜎2𝑘 = 0), (b) для симметричного ступенчатого цикла (𝜎2𝑘−1 = 𝜎̄, 𝜎2𝑘 = −𝜎̄) 

Fig. 15. Cyclic loading curves generated by five linear models (1) with the power-law creep function 
(black curves) and the creep functions of the form (2) (red curves – the Voigt model, blue curves – the 

Maxwell models, cyan curves – the Burgers models): (a) for a zero-to-tension step cycle with a relaxation 
period (𝑡𝑖 = 𝑖𝑇, 𝑇 = 5, 𝜎2𝑘−1 = 𝜎̄, 𝜎2𝑘 = 0); (b) for a symmetric step cycle (𝜎2𝑘−1 = 𝜎̄, 𝜎2𝑘 = −𝜎̄)  
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𝛽 = 0.005 (время релаксации 𝜏 = β/α = 5) [89]. Модели Бюргерса и Максвелла 
регулярны (𝛱(0) ≠ 0), и потому их КП имеют в точках 𝑡 = 𝑘𝑇 разрывы со скачками 
±𝜎̄𝛱(0); свойство 𝑣 > 0 вызывает накопление пластической деформации [4,89].  
У модели Фойгта и степенной модели 𝑣 = 0 и 𝛱(0) = 0, и потому КП непрерывны при 
всех 𝑡 > 0. Штрих-пунктирные кривые 1–4 – обычные КП этих моделей при 
постоянном напряжении 𝜎 = 0.5𝜎̄ (среднем за цикл), при достаточно больших 𝑡 КП 
моделей Максвелла и Бюргерса, имеющие наклонную асимптоту 𝜀 = 𝛼𝑡 + 𝛽 лежат не 
ниже, а выше степенной КП 1. Для модели Фойгта и степенной модели дополнительно 
приведены КП с удвоенной длительностью цикла, т.е. 𝑇 = 10 (штриховые кривые 5,6). 

На Рис. 15(b) приведены КП тех же пяти линейных моделей (1), что и на Рис. 15(а), 
но для симметричного циклического ступенчатого нагружения, состоящего из 
одинаковых прямоугольных полуциклов растяжения и сжатия длительности 𝑇 и 
амплитуды 𝜎̄. Все КП ограничены на луче 𝑡 ≥ 0, у всех КП участки возрастания и 
убывания чередуются, а последовательности максимальных и минимальных 
деформаций циклов {𝑀𝑖} и {𝑚𝑖} убывают, ограничены и имеют пределы, средняя 
деформация 𝜀𝑖 = 0.5(𝑀𝑖 + 𝑚𝑖) убывает и 𝜀𝑖 → 0.5𝜎̄𝑣𝑇 при 𝑖 → ∞ [91]. Штрих-
пунктирные красные кривые – обычные КП модели Фойгта при 𝜎̄ = ±1 (при 
достаточно больших временах максимальные деформации 𝑀𝑖 и |𝑚𝑖| при циклическом 
нагружении в 4 раза меньше, чем предельные деформации ползучести при 𝜎̄ = ±1). 

 
Проявления физической нелинейности в поведении материала  

С увеличением деформаций (напряжений) и амплитуд циклических нагрузок поведение 
материалов все ярче проявляет неупругость и геометрическую и физическую и 
нелинейности, в частности зависимость от вида напряженно-деформированного 
состояния, структурные изменения и их влияние на термомеханические свойства 
материала. Изменение объема при нагружении, развитие разных видов дефектов и 
другие изменения структуры, объемная ползучесть и релаксация, влияние среднего 
напряжения (гидростатического давления) и его истории на осевые и сдвиговые 
деформации и связанные с ними термомеханические эффекты становятся все более 
существенными при описании деформирования, прочности и разрушения 
материалов [92]. Основные эффекты и признаки нелинейности обсуждались выше, а 
подробнее – в статьях [1–13,87–92,114,115,119,120]. 

Прежде всего следует изучать характер нелинейности зависимостей семейств 
кривых ползучести и релаксации от уровней нагрузки и деформации, а семейств 
диаграмм деформирования 𝜂 ≥ 0 и 𝜎 = 𝜎(𝜀, 𝑏) от скорости деформирования или 
нагружения [1–13,87–90,92,114]. Нередко случается, что нелинейности поведения 
материла приписывают эффекты, адекватно описываемые в рамках линейной теории, 
вытекающие лишь из наличия наследственности и присущие всем (почти всем) 
линейно вязкоупругим материалам (при достаточно малых деформациях и 
скоростях) [92]. Точное знание арсенала возможностей и границ области 
применимости линейного ОС вязкоупругости (1) и имманентных свойств 
порождаемых ею базовых теоретических кривых, вытекающих из постулатов 
наследственности, линейности и инвариантности относительно сдвигов по времени 
интегральных операторов (1), связывающих истории напряжений и деформаций, 
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необходимо для грамотного моделирования, для выбора или построения более 
сложных и точных моделей поведения реономных материалов, использующих 
линейную теорию вязкоупругости и обобщающих ее в определённых аспектах, для их 
идентификации, аттестации и сопоставления, и, в целом, – для совершенствования 
расчётных схем и методов расчёта конструкций. 

Например, криволинейность диаграмм деформирования с постоянными 
скоростями 𝜎(ε,𝑎) и 𝜎(ε,𝑏) свидетельствует лишь о том, что материал не ведет себя 
линейно упруго, и еще не говорит о физической нелинейности: линейно вязкоупругие 
материалы имеют непрямолинейные диаграммы деформирования (Рис. 5), зависящие от 
скорости. Нельзя использовать линейное ОС вязкоупругости (1) в том случае, когда 
экспериментальные ДД 𝜎(ε,𝑎) и 𝜎(ε,𝑏) или кривые ползучести имеют точки перегиба и 
участки выпуклости вниз (Рис. 6 и 9), поскольку линейное ОС (1) при любой скорости 
нагружения порождает возрастающие выпуклые вверх и ДД 𝜎(ε,𝑎) и 𝜎(ε,𝑏) [88,90] 
(Рис. 5) и при любом уровне деформации – выпуклые вверх кривые ползучести [4,89]. 
Еще один пример индикатора нелинейности: немонотонность зависимости семейства 
экспериментальных КР материала 𝜎(𝑡; 𝜀̄, 𝑡0) при ramp-нагружении (9) от параметров 𝑡0 и 
𝜀̄ (при фиксированном t): ведь семейство КР 𝜎(𝑡; 𝜀̄, 𝑡0), порождаемое линейным ОС (1) 
монотонно по 𝑡0 и 𝜀̄ [87]. Нелинейное ОС Работнова (3) [7] или ОС, учитывающее 
эволюцию структуры [12], способны моделировать как монотонную, так и немонотонную 
зависимость семейства КР 𝜎(𝑡; 𝜀̄, 𝑡0) от 𝑡0 и 𝜀̄. Другие индикаторы (не)применимости 
линейного ОС (1) разобраны выше и в статьях [1–13,87–92,114,115,119,120]. 

 
Мониторинг и анализ изменения поперечной и объемной деформации образцов 
В процессе всех указанных выше изотермических испытаний на растяжение-сжатие 
изучаются наличие объемной ползучести, пластического разрыхления, поврежденности 
и структурных изменений, зависимость их морфологии и количественных мер от уровня 
температуры, эволюция коэффициента поперечной деформации со временем и в 
зависимости от программы нагружения, его (не)монотонность и возможность смены 
знака [90,121]. Наличие объемной деформации в испытаниях на сдвиг свидетельствует 
о том, что объемные деформации и деформации формоизменения не независимы и 
нельзя использовать ОС, в которых шаровые части и девиаторы тензоров напряжений 
и деформаций разделяются и связаны независимыми уравнениями. 
 
Экспериментальное и теоретическое исследование особенностей поведения 
материалов при неодноосных нагружениях  

В частности, исследование возможностей по моделированию влияния объемной 
ползучести и гидростатического давления и его скачков на механическое поведение 
(на кривые испытаний и эффективные свойства) КМ и способности разных версий ОС 
описывать влияние вида напряженно-деформированного состояния, в частности 
дилатацию и разносопротивляемость растяжению-сжатию при ползучести и других 
видах нагружения. Анализ пределов применимости постулатов о независимости 
объемной деформации от касательных напряжений (от девиатора тензора 
напряжений), а сдвиговых деформаций – от среднего напряжения (давления), об 
упругой связи между объемной деформацией и средним напряжением в точке (т.е. 
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пренебрежения объемной ползучестью), постулата о постоянстве коэффициента 
Пуассона и постулата о несжимаемости материала в зависимости от диапазонов 
температур и нагрузок. Конечно, исследования анизотропии и поведения полимеров 
и КМ при неодноосных нагружениях требуют гораздо более обширного списка 
программ испытаний, чем одноосные программы предыдущих пунктов, с которых 
следует начинать исследование, но это темы последующих работ. 
 
Самые информативные испытания на начальном этапе исследований и диагностика 
типа поведения материала 

На начальном этапе исследований по проектированию и отработке программ 
испытаний, методик регистрации данных испытаний и их обработки можно 
ограничиться только сериями испытаний 3.1–3.5 по программам 𝜀(𝑡) = 𝑎𝑡 и (7), (8) 
(Рис. 7). Каждая из них требует проведения, как минимум, 5–7 испытаний при разных 
параметрах программ нагружения (их количество надо умножить на 3 ÷ 5 повторных 
испытаний для осреднения и оценки разброса). Если нужны свойства при разных 
температурах, то потребуется 15–30 испытаний при разных параметрах программ 
нагружения. Например, испытания на ползучесть следует проводить при 3–4 
значениях температуры (на первом этапе –лишь при комнатной температуре) и при 
4–5 уровнях напряжения (не выше 0.5…0.7 предела прочности при максимальной 
температуре). При этом длительность испытания T (еще один важный параметр) 
должна быть достаточно большой, чтобы все особенности развития ползучести 
проявились на кривых ползучести. В испытаниях на восстановление при нулевой 
нагрузке (8) появляется еще один параметр нагружения – длительность стадии 
восстановления (или ее отношение к длительность стадии ползучести под нагрузкой T).  

Одна из самых информативных программ испытаний (серия 3.3) – нагружение с 
последующей полной разгрузкой и наблюдением восстановления при нулевой 
нагрузке (7) для и построения кривой нагружения-разгрузки-восстановления (отклика 
образца на нагружение (7)) – см. Рис. 8 и детально – в [6,114].  

На Рис. 16 приведены отклики ОС, учитывающего взаимное влияние эволюции 
структуры и процесса деформирования [11,12,115], с временем релаксации 
𝜏 = 𝜂0/𝐺0 = 1 и МФ 𝑔 = 𝑒7𝑠 на программу нагружения-разгрузки-восстановления (7) 
с фиксированным 𝑡1 = 2, разными максимальными напряжениями 𝑠𝑖 = 3; 4; 5; 6 и 
скоростями нагружения 𝑏𝑖 = 𝑠𝑖/𝑡1 (кривые 3,4,5,6) для начальных значений 
структурированности 𝑤0 = 0; 0.5; 1 (голубые, синие и красные кривые 3´,4´,5´,6´).  
На Рис. 16(а,b) – графики деформации 𝛾(𝑡; 𝑡1, 𝑏𝑖) и структурированности 𝑤(𝑡; 𝑡1, 𝑏𝑖), 
на Рис. 16(c) – кривые нагружения-разгрузки-восстановления (КНР) 𝜎(𝛾; 𝑡1, 𝑏𝑖). 
Очевидно, формы КНР, порожденных ОС учитывающего взаимное влияние 
эволюцииструктуры и нелинейного ОС типа Маквелла (Рис. 7(c,d)), сходны (и 
качественно похожи на КНР ПТФЭ, приведенные на (Рис. 7(а,b)), но с ростом 
напряжения может произойти обвал структурированности (кривые 5,6 и 5´,6´ на 
Рис. 16(b)), вызывающий "изломы" на кривых нагружения (кривые 5,6 и 5´,6´ на 
Рис. 16(c) похожи на двухзвенные ломаные, привычные в моделях упругопластичности 
с упрочнением) и усиливающий эффект возрастания деформации на стадии разгрузки. 
На кривых 3,4 и 3´,4´ (для малых напряжений) на Рис. 16(а,c) этих эффектов еще нет, 
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хотя немонотонность 𝑤(𝑡) появляется уже при 𝑠𝑖 = 4 (Рис. 16(b)). На Рис. 16(d) 
приведены КНР для 𝑠 = 3, но для начальных значений структурированности  
𝑤0 = 0; 0.1; 0.3; 0.5; 0.7; 1, показывающие, как с ростом 𝑤0 выпуклость вниз кривой 
нагружения меняется на выпуклость вверх, как убывает деформация (для малого 
напряжения 𝑤(𝑡) монотонно возрастает при всех 𝑤0 – см. кривые 3 и 3´ на Рис. 16(b)) 
и как уменьшается площадь "петли" под КНР, равная удельной диссипации энергии в 
точке, и остаточная деформация после полной разгрузки.  

 

  
(а) (б) 

  
(в) (г) 

Рис. 16. Отклики ОС, учитывающего взаимное влияние эволюции структуры и процесса деформирования,  
с временем релаксации τ = 1 на программу нагружения-разгрузки-восстановления (7) с 𝑡1 = 2 и 
разными максимальными напряжениями 𝑠𝑖 = 3; 4; 5; 6  (кривые 3,4,5,6) для разных начальных 

значений структурированности w0: (а–c) графики деформации 𝛾(𝑡; 𝑡1, 𝑏𝑖), структурированности 𝑤(𝑡; 𝑡1, 𝑏𝑖) и  
кривые нагружения-разгрузки-восстановления 𝜎(𝛾; 𝑡1, 𝑏𝑖) для w0 = 0;0.5;1  (голубые, синие и красные кривые 3 ,́4 ,́5 ,́6 )́; 

(d) КНР 𝛾(𝑡; 𝑡1, 𝑏𝑖), для 𝑤0 = 0; 0.1; 0.3; 0.5; 0.7; 1  при максимальном напряжении s = 3 
Fig. 16. Responses of the constitutive equation that accounts for the mutual influence of deformation and 
structural evolution (with the relaxation time τ = 1) to the loading-unloading-recovery program (7) with 
𝑡1 = 2 and different maximum stresses 𝑠𝑖 = 3; 4; 5; 6 (curves 3, 4, 5, 6) for different initial structuredness 
values w0: (a–c) deformation graphs 𝛾(𝑡; 𝑡1, 𝑏𝑖), structuredness graphs 𝑤(𝑡; 𝑡1, 𝑏𝑖) and loading-unloading-
recovery curves 𝜎(𝛾; 𝑡1, 𝑏𝑖) for w0 = 0;0.5;1 (cyan, blue, and red curves 3', 4', 5', 6'); (d) loading-unloading-

recovery curves 𝜎(𝛾; 𝑡1, 𝑏𝑖) for 𝑤0 = 0; 0.1; 0.3; 0.5; 0.7; 1 and maximum stress s = 3  
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С помощью испытаний вида (7) (лучше серии испытаний с разными 
максимальными напряжениями и скоростями нагружения и, возможно, при разных 
уровнях температуры, если требуется исследовать зависимость свойств от 
температуры) удобно провести предварительную диагностику типа поведения 
материала (в первом приближении), если характеризовать его категориями упругий, 
вязкоупругий, вязкопластичный, упруговязкопластичный:  
(1) если кривая разгрузки ложится на кривую нагрузки при достаточно низких 
скоростях деформирования (нет петли гистерезиса), то материал можно считать 
упругим (в исследованном диапазоне напряжений, деформаций, скоростей 
нагружения и температур);  
(2) если петля гистерезиса есть, но нет остаточной деформации (она достаточно 
быстро полностью исчезает после разгрузки, становится меньше допуска), то материал 
можно считать вязкоупругим;  
(3) если петля гистерезиса есть и сохраняется остаточная деформация (после полной 
разгрузки и длительной выдержки деформация стремится к ненулевой 
горизонтальной "асимптоте", восстановление "выдыхается"), то нельзя пренебрегать 
способностью материала накапливать необратимую деформацию и материал следует 
рассматривать как упруговязкопластичный (см. например, Рис. 8 и 16);  
(4) если выполняются условия п. 3, но кривая нагружения (и разгрузки) не зависит от 
скорости нагружения (в исследованном диапазоне скоростей и температур), а остаточная 
деформация практически не релаксирует (восстановление заканчивается за малое время, 
например, равное длительности стадии нагружения-разгрузки, и далее деформация не 
меняется с течением времени), то материал можно считать упругопластичным.  

Усложнение программы испытаний (7) введением дополнительной стадии 
выдержки при постоянной ненулевой нагрузке (после первой стадии нагрузки, перед 
стадией разгрузки) весьма полезно для уточнения "диагноза": если на этой стадии 
наблюдается рост деформации (ползучесть), то материал можно квалифицировать как 
упруговязкопластичный или вязкоупругий, а если деформация постоянна, то – как 
упругий или упругопластичный (различие между ними будет заметно на стадии 
разгрузки, как было описано выше). 

В принципе для такого экспресс-анализа типа поведения материала можно 
провести серию испытаний на обратную ползучесть, т.е. нагружение прямоугольным 
ипмпульсом напряжения, быструю ("мгновенную") разгрузку и последующую 
выдержку при нулевой (или почти нулевой) нагрузке. Но по сути испытания будут 
проводиться по той же программе нагружения, имеющей очертание трапеции, но 
нагрузка и разгрузка будут считаться "мгновенными" (это упрощение, схематизация 
программы нагружения при обработке результатов испытаний).  

В сущности, перечисленные качественные свойства можно рассматривать как 
первичные индикаторы для предварительного выбора класса ОС, которые стоит 
использовать для описания поведения материала [92]. Этих грубых свойств не 
достаточно для выбора конкретного ОС и необходимы привлечение данных 
дополнительных испытаний и учет более тонких эффектов поведения материала, 
проявляющихся как при нагружениях (7), так и при других программах испытаний (при 
циклических нагружениях, при ступенчатой ползучести и т.п.). 
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Лучше не только провести испытания по программе (7) на сжатие, растяжение и 
сдвиг (многие материалы обладают разносопротивляемостью, выражающейся не 
только в разномодульности, но и разном виде кривых ползучести и деформирования 
при растяжении и сжатии), но и провести испытания еще и по программе, 
дополненной таким же циклом с изменением знака нагрузки, причем в двух версиях: 
сначала растяжение – потом сжатие и наоборот. Это естественные подход к 
программам циклического нагружения (серия испытаний 11 из списка п. 3) с 
симметричным циклом и с отнулевым циклом (Рис. 15); последние в ряде случаев 
удобно или целесообразно проводить по схеме трехточечного изгиба [122–127]. 
 
Заключение 
Статья посвящена комплексному экспериментальному изучению 
вязкоупругопластических свойств политетрафторэтилена и нескольких семейств 
композитов (КМ) с повышенной (в 2000 раз) износостойкостью на его основе, 
полученных в последние годы в лабораториях Института естественных наук СВФУ им. 
М.К. Аммосова введением в качестве наполнителей слоистых силикатов 
(механоактивированные вермикулит, каолинит, серпентин, бентонит), шпинели магния и 
коротких базальтовых или углеродных волокон. Приведены описание технологии 
изготовления композитов и основные результаты работ по исследованию структуры и 
химического состава поверхности трения методами электронной микроскопии и ИК-
спектроскопии и повышению износостойкости этих материалов за счет образования 
пленки переноса и вторичных структур в результате трибоокислительных процессов. 
Описаны цели и система программ квазистатических испытаний полимеров и 
композитов для всестороннего изучения их вязкоупругопластических свойств 
(совокупности всех наблюдаемых в испытаниях эффектов), возможности нескольких 
физически нелинейных определяющих соотношений вязкоупругопластичности (одно из 
которых учитывает взаимное влияние эволюции структуры и процесса деформирования) 
по их описанию и методология анализа данных испытаний и выбора адекватных 
определяющих соотношений для их моделирования. В частности, рассмотрены признаки 
физической нелинейности поведения материалов, т.е. индикаторы неприменимости 
линейного интегрального соотношения вязкоупругости Больцмана-Вольтерры, которые 
можно обнаружить в испытаниях по разным программам нагружения, способы очертить 
диапазон линейности поведения вязкоупругого материала. Описаны испытания для 
предварительной диагностики типа поведения материала (в первом приближении), если 
характеризовать его категориями упругий, вязкоупругий, вязкопластичный, 
упруговязкопластичный, и методология выбора адекватной модели для описания 
поведения конкретного материала. 

Во второй части статьи будут приведен и проанализирован большой объем данных 
испытаний на растяжение по разным программам образцов-лопаток из чистого ПТФЭ и 
шести КМ на его основе с наполнением серпентином или серпентином и шпинелью 
магния (до 5 % по массе):  полученные семейства диаграмм растяжения 𝜎(ε,𝑎) с разными 
скоростями до разрушения, кривых нагружения-разгрузки-восстановления 𝜀(𝑡; 𝑡1, 𝑏𝑖) и 
𝜎(ε;𝑡1, 𝑏𝑖) с разными скоростями и длительностями стадии нагружения и кривых 
ползучести и восстановления 𝜀(𝑡; 𝜎̄, 𝑇) для разных уровней постоянной нагрузки и 
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длительностей ее приложения. Будет проведен первичный анализ выраженности 
наследственных свойств материалов, в частности скоростной чувствительности, 
способности к течению при постоянном напряжении, ресурса деформативности и 
способности к восстановлению после разгрузки, и влияние на них состава и доли 
наполнителей. Будут определены базовые скалярные характеристики материалов: 
мгновенный модуль, предел текучести, напряжение и деформация при разрыве в 
зависимости от скорости нагружения и др. Будут приведены результаты исследования на 
сканирующем электронном микроскопе изменений микроструктуры испытанных образцов 
ПТФЭ и композитов с разным содержанием наполнителей в зонах разрушения образцов 
(по сравнению с исходной структурой). Будет исследовано влияние малых долей 
наполнителей на структуру и многие вязкоупругопластические свойства материалов. 
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