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Разработка методов оценки ползучести полимерных композиционных материалов в 
зависимости от действующих нагрузок и климатических факторов является актуальной 
задачей. Полимерные матрицы на основе реактопластов представляют собой аморф-
ные структуры и ограниченно способны к ползучести – пластической деформации под 
действием длительной по времени и незначительной по величине статической нагрузки. 
Предложены методы ускоренных и натурных испытаний образцов связующего с целью 
определения степени и времени изменения формы деталей в зависимости от свойств 
материала и действующих факторов климата. 
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The development of methods for assessing the creep of polymer composite material depen-
ding on the current loads and climatic factors is an urgent task. The binder made of polymer 
reactoplastics is an amorphous structure and is capable of plastic deformation – creep under 
the action of a long-term and insignificant static load. Methods of accelerated and full-scale 
testing of binder samples are proposed in order to determine the degree and time of change in 
the shape of parts depending on the properties of the material and the current climate factors. 
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Введение 
Современная тенденция увеличения доли полимерных композиционных матери-

алов (ПКМ) в элементах и узлах летательных аппаратов, входящих в перечень особоот-
ветственных деталей, которые влияют на показатели ресурса и срока службы всей конст-
рукции, диктует необходимость расширения видов как ускоренных лабораторных, так и 
натурно-климатических испытаний, сочетающих комплексное воздействие различных 
видов нагрузки и климатических факторов [1–4]. По методам испытаний ПКМ на старе-
ние разработано большое количество государственных и отраслевых стандартов – 
например, ГОСТ 9.707–81, ГОСТ 9.708–83, ГОСТ 30630.0.0–99 и др. Проведенный ана-
лиз методов испытаний показал, что основной алгоритм как ускоренных лабораторных, 
так и натурно-климатических испытаний заключается в том, что образцы подвергают 
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воздействию естественных климатических факторов в течение заданного временно го 
промежутка с последующим определением одного или нескольких параметров матери-
ала – физико-механических, электрических, оптических, а также внешнего вида и др. 
Для оценки изменения свойств материала при одновременном воздействии эксплуата-
ционных и климатических факторов необходимо планировать эксперимент и строить 
математические модели зависимости изменения основных свойств полимерного компо-
зита от возможного сочетания тех или иных факторов для прогнозирования и предот-
вращения случаев сочетания климатических факторов при эксплуатации, которые мо-
гут привести к снижению прочностных показателей ПКМ менее расчетных значений. 

Анализ опыта расчета упругопластической деформации и времени до разруше-

ния полимерного связующего под действием нагрузки, времени и климатических фак-

торов (температуры, влажности, ультрафиолетового излучения и др.) представляется 

необходимым для планирования экспериментов по разработке модели прогнозирования 

изменения служебных характеристик материала. Данные исследования особенно акту-

альны с учетом возросшего использования и увеличения многообразия ПКМ, техноло-

гий их изготовления и условий применения [5, 6]. 
Исследования по оценке изменения служебных характеристик ПКМ из групп  

угле- и стеклопластиков при совместном воздействии статической нагрузки, реализо-

ванной по методу четырехточечного изгиба, и температурно-влажностного воздей-

ствия показали, что значения физико-механических свойств (сдвиг, изгиб и растяже-

ние), теплофизических показателей (температура и интервал стеклования), а также 

влагосодержания меньше, чем значения, полученные при отсутствии приложенной 

нагрузки к ПКМ. 
Необходимо отметить, что наличие лакокрасочного покрытия (ЛКП) на поверх-

ности исследуемых ПКМ приводит к увеличению влагосодержания в образцах, а при-

ложенной статической нагрузки – к образованию микротрещин на поверхности слоя 

ЛКП, через который влага за счет капиллярного эффекта попадает на поверхность 

ПКМ. В свою очередь наличие такого слоя уменьшает долю десорбированной влаги с 

поверхности материала, что приводит к ее накоплению в ПКМ и, как следствие, к сни-

жению физико-механических показателей исследованных материалов.  
На образцах ПКМ, экспонировавшихся в климатических камерах при одновре-

менном действии статической нагрузки, температуры и влаги, отмечены явления релак-

сации, т. е. в процессе экспонирования образцы изменяли форму под действием нагруз-

ки. Эффект остаточной деформации проявляется в виде прогиба образцов после снятия 

статической нагрузки. Величина прогиба зависит как от нагрузки, так и от значений 

действующих климатических факторов (см. таблицу).  
 

Остаточная деформация в образцах из угле- и стеклопластиков 

после совместного воздействия климатических факторов и нагрузки  

(σв – предел прочности при растяжении) 

Материал 
Температура испытания, °С/ 

относительная влажность, % 

Приложенная 

нагрузка 

Величина остаточного прогиба, мм, при 

продолжительности испытаний, сут 

30 60 90 

Углепластик 

ВКУ-39  

23/50 
0,2σв 0,32 1,45 1,82 

0,4σв 1,27 2,2 2,47 

60/85 
0,2σв 1,56 2,0 2,19 

0,4σв 2,22 2,55 2,76 

Стеклопластик 

ВПС-48 

23/50 
0,2σв 2,42 3,31 3,54 

0,4σв 3,2 4,8 5,24 

60/85 
0,2σв 3,9 4,71 4,97 

0,4σв 7,73 8,13 8,32 
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Показано, что наибольшее воздействие на величину прогиба оказывает значение 

относительной влажности воздуха – как показатель влагонасыщения полимерного свя-

зующего. На основании этого сделано предположение о протекании релаксационных 

процессов, приводящих к возникновению в связующем (эпоксидной смоле) необрати-

мых деформаций в процессе одновременного воздействия статической нагрузки и вла-

ги. Результаты проведенных исследований позволяют сделать предположение о том, 

что для вышеуказанных классов ПКМ возможно проявление эффекта Патрикеева–

Малинза, характерного и проявляемого в основном на эластомерах, который устанав-

ливает взаимосвязь между изменением значений прилагаемой нагрузки и остаточной 

деформацией упругодеформируемого материала [7]. Выдвинутое предположение тре-

бует проведения дальнейших исследований ввиду того, что в настоящее время прояв-

ление данного эффекта не учитывается при ресурснопрочностных расчетах деталей ле-

тательных аппаратов из ПКМ и может привести к снижению показателей сохраняемо-

сти свойств изделия в процессе эксплуатации. 
В данной статье проведен анализ научно-технических литературных источников 

для определения критически важных характеристик оценки релаксационных процессов 

и основных теорий ползучести и релаксации полимеров под действием как механиче-

ских нагрузок, так и факторов воздействия окружающей среды. 

 

Обзор основных теорий ползучести и релаксации полимеров 
Поведение материалов значительно отличается от поведения идеального упру-

гопластического тела. Это отличие проявляется в том, что связь между усилиями и пе-

ремещениями обычно существенно зависит от времени. Это выражается в увеличении 

деформации ползучести с течением времени при действии постоянных нагрузок и в 

снижении усилия при постоянной величине деформации, т. е. релаксации напряжений. 

Ползучестью также называют процессы, происходящие в материале в условиях режи-

мов, при которых изменению подвергаются как напряжения, так и деформации, а в ря-

де случаев – и температура [1]. С момента обнаружения явления деформирования ме-

таллов во времени при постоянной нагрузке исследованию ползучести начинают уде-

лять значительное внимание из-за большой практической значимости этого процесса, 

связанного с тем, что релаксация ограничивает долговечность конструкций. Исследова-

телями накоплен большой экспериментальный материал по ползучести различных ма-

териалов, а теория ползучести сформировалась как самостоятельный раздел механики 

деформируемого твердого тела. Особое внимание уделяется ползучести металлов  

и их сплавов.  
В начале периода интенсивного применения полимерных конструкционных ма-

териалов появилась потребность в создании линейной теории ползучести полимеров, 

которая должна была достаточно точно моделировать их поведение при умеренных 

напряжениях. Особенностью ПКМ является то, что они обладают одновременно и вяз-

кими, и упругими свойствами, которые проявляются при комнатной температуре, т. е. 

являются вязкоупругими [4]. Задачей теории ползучести является установление соот-

ношений, связывающих напряжения и деформации в течение длительного времени 

воздействия, а изучение такого рода соотношений составляет предмет реологических 

исследований. Простейшими являются двухэлементные модели, которые при последо-

вательном соединении упругого и вязкого элементов образуют модель Максвелла, при 

параллельном соединении – модель Фойгта [8]. Соединяя различным образом прос-

тейшие модели и добавляя элементы с усложненными свойствами, можно получить 

модели, более точно отражающие поведение полимеров. Найдены зависимости между 

временем, напряжениями и деформациями от скоростей изменения напряжения  
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и деформации. На основе этих зависимостей возможно решить большой объем задач 

[9]. Произведены также обобщения механических моделей, допускающие описание фи-

зической нелинейности [10]. Дифференциальные соотношения, получаемые при рас-

смотрении упругопластических моделей, не могли с достаточной точностью описать 

поведение материала, особенно в момент первоначального приложения напряжения, 

поэтому были предложены интегральные модели, учитывающие наследственные изме-

нения в материале. 
Полимерные композиционные материалы в соответствии с принятой терминоло-

гией относятся к классу материалов с длительной памятью формы [11–15]. Это означа-

ет, что напряжения в единичном объеме полимера в единичный момент времени зави-

сят не только от мгновенных значений деформации, природы материала, температуры и 

других определяющих параметров, но и от величин этих параметров во все предшест-

вующие моменты времени, т. е. от последовательности нагружения данной частицы. 

Исходные уравнения теории Больцмана–Вольтерра сформулированы в новой интерпре-

тации, исходя из термодинамического подхода, а также из анализа механических и мо-

лекулярных моделей [16]. Вместе с тем интенсивно разрабатывались различные вари-
анты нелинейной теории вязкоупругости при изотермическом нагружении, а также  

линейной и нелинейной теорий термовязкоупругости [17, 18]. 
В работах [19, 20] для упругопластического деформирования полимерного мате-

риала при длительной растягивающей нагрузке Р деформационные изменения формы 

образца обозначены как l и l0, а также F и F0 – соответственно текущая и начальная 

длины и площади сечения образца круглого сечения. 
По условию несжимаемости  

l0F0 = lF,                                                               (1) 

причем для установившейся ползучести допустимо воспользоваться следующим  

упрощенным выражением скорости деформации в виде 

,
d

d1
1

m

F

P
B

t

l

l








                                                        (2) 

где m – постоянная (m > 1); t – время; В1 – постоянная. 

 
Подставив в уравнение (2) выражение F = F0 – l0 / l и интегрируя это уравнение 

при начальных условиях (t0 = 0, l = l0), получаем 

.1σ 0
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m
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                                                       (3) 

Время вязкого разрушения τv, определяемое из уравнения (2), соответствует 

l → ∞, т. е. F → 0, и, следовательно, истинное напряжение σ = P / F → ∞. В итоге  

получаем 

,
σ

τ
01
mv

mB

l
                                                           (4) 

где σ0 = P / F0 – начальное напряжение. 

 
Из выражений (3) и (4) получаем 
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поэтому для параметра m > 1 (что обычно и наблюдается) выражение 








0d

d

F

F

t

l
 

при t → v. Как правило, m >> 1, поэтому резкое уменьшение сечения образца наступает 
непосредственно перед его разрушением. 

С увеличением напряжения наблюдается более резкий переход равновесного 

разрушения в «лавинную» стадию, которая исчезает при m = 1, т. е. величина m в неко-

торых случаях оказывается функцией начального напряжения. 
Таким образом, время вязкого разрушения можно прогнозировать по кривым 

ползучести.  
Формулу (4) можно получить из интеграла 

 
,
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v
v                                                              (6) 

где f(σ) = B1σ
m
, B1 – постоянная. 

 

Если учесть пластическую деформацию и заменить верхний предел интегриро-

вания пределом текучести, то из уравнения (6) получается 
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                                                    (7) 

где σт – предел текучести. 

 
В уравнении (7) по сравнению с выражением (4) долговечность несколько сни-

жается из-за исключения времени равновесного разрушения. В этом случае за долго-

вечность принимается момент образования на образце шейки (сужения), когда σ → σт. 

Погрешностью от такого допущения можно пренебречь. 
Вязкое разрушение можно также представить экспериментальной зависимостью 

.
σ

σ

σ/

σ/ 0

00


P

P

F

F
     (8) 

Интегрируя выражение (7) при начальных условиях (t = 0, σ = σ0) и подставляя в 

уравнение (8), получаем 

 ,σexp1
σ

σ
21

0
vmtB                                                     (9) 

где σv – напряжение вязкого разрушения. 

 
Из выражения (9) долговечность (τм) определяется при t → v и σ → σт, тогда  

получим 

 ,σexp
σ

σ
1τ 02

1
2

т

0
м mВ 








 

                                              (10) 

где В2, m2 – постоянные. 

 
При σ0 = σт пластическое течение материала развивается непосредственно после 

приложения к образцу нагрузки. 
Полимерные материалы обладают реономными свойствами, сочетая упругость с 

вязким течением. Поэтому после снятия нагрузки они не полностью восстанавливают 

первоначальную форму и объем или это восстановление происходит постепенно.  
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В силовом поле принципиально возможны два вида течения: пластическое и вязкое. 

Первое возникает, когда внешнее усилие превышает некоторый предел – предел теку-

чести; второе наблюдается под действием любых, в том числе достаточно малых, сил. 
Большинство полимерных конструкций работает в области линейности механи-

ческих свойств, где напряжения пропорциональны деформациям. Например, у поли-

этилена высокой плотности и поликарбонатов линейность сохраняется приблизительно 

до половины изотермического предела текучести [21, 22]. Поэтому в первую очередь 

широкое практическое применение получила линейная теория вязкоупругости, которая 

базируется на принципах, сформулированных Максвеллом, Больцманом, Кельвином и 

Фойхтом [23–26]. 
Максвелл исходил из вклада в деформацию тела ε = εе + εс упругой (εе) и вязкой 

(εс) составляющих. Используя для выражения скоростей еε  и сε  соответственно законы 

Гука и Ньютона, он получил реологическое уравнение 

,
σσ

ε
11 ЕtЕ T

                                        (11) 

где σ – напряжение растяжения; E1 – модуль упругости; tТ – время релаксации при заданной 

температуре. 
 

Модель Максвелла отличается универсальностью – например, для режима 

σ = const она описывает процесс ползучести выражением 

.
σ

ε
1ЕtT

                                                            (12) 

Произведение tТE1 = η1 характеризует вязкость элемента Максвелла при растя-

жении, которую не следует отождествлять с вязкостью при сдвиге . Между этими 

константами и коэффициентом Пуассона существует зависимость 

),μ1(2
η

η1       (13) 

где μ – условная вязкость полимера. 

 
В случае несжимаемости μ = 0,5 и η1 = 3η, где η1 – коэффициент вязкого растя-

жения Траутона. 
При ε = const уравнение Максвелла приводит к известному выражению для  

релаксации напряжения: 

,eσσ 0
Tt

t

                                                          (14) 

где σ0 и σ – начальное и остаточное напряжения. 

 
Другой простейшей линейной модели Кельвина–Фойхта соответствует диффе-

ренциальное уравнение вида 

σ = εE2 + η2εʹ,                                                      (15)  

где σ – полное напряжение; ε – деформация; Е2 – длительный модуль упругости; η2 – вязкость 

тела по модели Кельвина–Фойхта. 

 
Если к этому телу приложить постоянное напряжение, то деформация соот-

ветствует 
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достигая в пределе (t → ∞) максимального (равновесного) значения εm = σ/E2. В модели 
Кельвина–Фойхта параметр tn = η/E2 характеризует период запаздывания, т. е. время, за 
которое после разгрузки накопленная деформация уменьшается в ε раз. Длительный 
модуль упругости Е2, в отличие от начального модуля E1, определяется из опытов на 
ползучесть по величине равновесной деформации εm. Однако эта модель не обладает 
универсальностью модели Максвелла, так как не описывает процесс релаксации 
напряжения. 

Во многих задачах [26] применяется известное реологическое уравнение  
Максвелла–Томсона (уравнение стандартного линейного тела): 

σ + tσʹ  = E1tεʹ + E2ε.                                                   (17) 

где σ′ – скорость изменения напряжения. 
 

Как показано в работе [25], это уравнение имеет некоторый физико-
статистический смысл – оно описывает механическую модель, составленную из после-
довательно соединенных элементов по моделям Гука и Кельвина–Фойхта. 

Рациональные методы определения постоянных уравнения (17) рассмотрены в 
работах [24, 27]. При σ = const решение уравнения (17) с учетом начальных условий 
(t = 0, ε = σ / E1) принимает вид 

.е1
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21


















nt
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     (18) 

Таким образом, полная деформация стандартного линейного тела складывается 
из мгновенной и запаздывающей упругих компонент, что особенно характерно для  
эластомеров. Для линейных полимеров лучше подходит модель Бюргерса, состоящая  
из последовательно соединенных элементов моделей Кельвина–Фойхта и Максвелла. 
Общая деформация такой модели записывается в виде 
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                                              (19) 

Таким образом, синхронно с нагружением возникает мгновенная (гуковская) 
упругая деформация. В дальнейшем она остается неизменной, сочетаясь с высоко-
эластической и вязкой деформациями, протекающими одновременно. Параметры 
формулы (19) являются функциями «температуры–влажности», с изменением которых 
меняется и реакция линейных полимеров на действие внешних сил. 

Механическое поведение реальных полимерных систем, как правило, невозмож-
но охарактеризовать одним временем релаксации или запаздывания. Лучшей прибли-
женной к действительности моделью релаксации является модель Вихерта [28], которая 
вполне применима к линейным полимерам – особенно для описания процесса релакса-
ции напряжения. 

Для оценки ползучести целесообразно использовать обобщенную модель  
Кельвина–Фойхта, которая состоит из группы простейших элементов, соединенных по-
следовательно, причем возможны некоторые модификации – например, дополнитель-
ное последовательное присоединение элементов по моделям Гука и Ньютона. Возни-
кающая при этом вязкоупругая система аналогична модели Бюргерса, но отличается от 
нее большей универсальностью в описании высокоэластической составляющей общей  
деформации. 
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В наиболее общем виде связь между напряжениями и деформациями у материа-

лов с линейными реономными свойствами описывается теорией Больцмана–Вольтерра 
[26]. В этом случае при σ = const деформация ползучести вычисляется как ε(t) = l(t)σ, 

где l(t) – податливость материала, зависящая от времени. Она определяет модуль  

ползучести, который в отличие от начального модуля Е1 зависит от времени: 

Ec(t)  = 1/l(t).                                                       (20) 

С учетом многокомпонентности деформации полимеров можно записать 

,σ
η

)ψ()ε(
0

н 









t
tlt  (21) 

где lн – начальная податливость; η0 – коэффициент вязкости; ψ(t) – функция ползучести. 

 
В теории Больцмана выдвинут постулат – накапливаемая к моменту времени t 

деформация линейного вязкоупругого тела равна сумме деформаций, вызываемых от-
дельными напряжениями, тогда 

 ,σ)ε(
1





n

i

ni stlt      (22) 

где n – число ступеней нагружения, реализованных к моменту времени t; sn – текущее время 
процесса, характеризующее последовательность нагружения [29]. 

 
В работе [30] предложено простое соотношение для случая, когда t ≥ 1 ч, тогда 

выражение E2(t – sn) является резольвентной функцией выражения ln(t – sn) [31].  
Известны различные типы аппроксимирующих функций, предложенных в работе [32] 
для уравнения (22). 

Применительно к полимерам теоретически установлено, что в определенных 
пределах справедливо соотношение 

σ(t)·ε(t) ≤ 1.                                                      (23) 

В последнее время применение для расчета этих формул получило продолжение 

в работах ряда исследователей. Так, в работе [33] предложен метод с использованием 

эквивалентной временно й температуры, который разработан для изучения температур-

но-временно го сдвига долговременных данных ползучести полимеров и полимерных 

композитов, включающий эффекты физического старения полимеров при равномерном 

нагреве. Этот метод используется для построения основных кривых мгновенной вре-

менно й температурной суперпозиции, коэффициента сдвига температуры и коэффици-

ента сдвига старения. Представлены новые интерпретации и методы, позволяющие 

рассматривать температурное старение в течение длительного времени. Представлена 

валидация прогнозов на основе более чем 20000-часовых долгосрочных данных, полу-

ченных в полевых условиях. 
Полученные результаты свидетельствуют о необходимости проведения научно-

исследовательских работ для определения механизмов разрушения и изменения 

свойств ПКМ в процессе эксплуатации, формирования единой методологии для разра-

ботки комплекса национальных стандартов и нормативных документов по методам  

испытаний и прогнозированию ресурсных характеристик ПКМ.  
Опыт сотрудников НИЦ «Курчатовский институт – ВИАМ при проведении ана-

лиза климатического воздействия на материалы [34–37] позволил разработать расчет-

ные методы оценки диффузии влаги в полимерные композиты. 
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На основании разработанных энергетических подходов предложены методы 
прогнозирования изменения механических свойств материалов на основании метеоро-
логических параметров климата и суммарного изменения энтальпии материала [38]. 

В работе [39] проанализирован теоретический подход к прогнозированию вре-
мени разрушения при ползучести полимеров и полимерных композитов. При этом учи-
тывается вязкоупругий характер разрушения при малых деформациях и вязкопластиче-
ский – при более высоких напряжениях. Расчет скорости деформации ползучести осно-
ван на термически активированном процессе, при этом также учитываются возникно-
вение и рост пластической деформации с увеличением времени ползучести. Когда 
накопленная деформация достигает значений, достаточно высоких, чтобы привести к 
разрушению, ее скорость в зависимости от времени резко меняется. Продолжитель-
ность ползучести определяется как время, в течение которого скорость ползучести 
принимает свое минимальное значение. Модель протестирована для различных типов 
полимерных материалов, а также для полимерных композитов. После того как парамет-
ры модели оценены на основе данных о кратковременной деформации ползучести, дока-
зано, что с их помощью можно успешно прогнозировать время разрушения при ползуче-
сти на различных уровнях напряжений для всех исследованных типов материалов. 

Таким образом, для разделения деформации на упругую и пластическую части 
скорость пластической деформации задается выражением 

   ,ε
σ

ε 321 f
T

fTf 







                                                   (24) 

где Т – температура полимера. 

 
В данной формуле не учтено влияние на характеристики полимера климати-

ческих факторов, в нее необходимо добавить еще один множитель f4(ε), где ε – измене-
ние деформации под действием климатических факторов. 

В работе [40] получена эмпирическая регрессионная модель изменения дефор-
мации образцов при растяжении от уровня действующих климатических факторов, ко-
торая имеет вид 

 

Δε = 43,38 + 1,58ν – 4,16WУФ + 0,89Ti – 0,99νWУФ + 3,24νTi – 1,45WУФTi + 0,75νWУФTi , 
 

где ν – относительная влажность, %; WУФ – мощность ультрафиолетового излучения, Вт/м
2
;  

Ti – температура, °С. 
 

В более простом виде изменение деформации можно представить как 

Δε = f(νWУФ, Ti). 
Таким образом, для расчетной оценки релаксационных процессов, происходя-

щих в изделиях из полимеров при воздействии эксплуатационных и климатических 
факторов, необходимо проводить предварительные эксперименты с учетом процессов 
старения полимерного связующего.  

 

Заключения 
Релаксация полимеров в процессе ползучести и изменения формы ПКМ под  

действием нагрузок, величина которых значительно меньше значений пределов текуче-
сти, представляет реальную угрозу для безопасной эксплуатации изделий и конструк-
ций из данного типа материалов. 

Обычно релаксация полимеров происходит под действием внутренних и внеш-
них напряжений, а также остаточных напряжений и может быть ускорена при повыше-
нии температуры и уменьшении модуля упругости вследствие пластифицирования  
влагой. Оценка релаксационных процессов (пластической деформации) в конструкциях 
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из полимеров должна проводиться с учетом последовательности нагружения и  
воздействия внешних климатических факторов. 

Получение экспериментальных данных о времени до разрушения, скорости  
деформации ползучести при одновременном воздействии наиболее значимых климати-
ческих факторов позволит создавать математические модели зависимостей изменения 
основных характеристик полимерного композита от возможного сочетания тех или 
иных факторов для прогнозирования и предотвращения случаев сочетания таких фак-
торов при эксплуатации, которые могут привести к снижению значений характеристик 
полимерного композита меньше расчетных. 
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