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Представлена модель вязкоупругого поведения полиуретана СКУ-ПФЛ-100 при
сжатии до деформации 25. . . 30 % со скоростью деформирования до 10 с−1.
При моделировании в качестве экспериментальных данных использованы диа-
граммы сжатия полиуретана с различными скоростями деформирования, по-
лученные на машине Instron Electropuls 1000. Для определения вязкой составля-
ющей деформации применена реологическая модель Бергстрема – Бойс. Связь
напряжения с упругой составляющей деформации описана в двух вариантах: с
помощью потенциала Муни – Ривлина и потенциала Арруда – Бойс. Приведены
параметры модели, найденные путем минимизации функции отклонений рас-
четных значений от результатов эксперимента. Показано, что в рассмотрен-
ном диапазоне деформаций и их скоростей модель позволяет описать поведение
полиуретана с достаточной для практических целей точностью. Модель пред-
назначена для расчета полиуретановых элементов амортизаторов.
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The model of viscoelastic polyurethane behavior with brand SKU-PFL-100 under
compression up deformation until 25-30 % with a deformation rate until 10 с−1 is
presented. Strain-stress curves of polyurethane with different strain rates produced
with help of the machine “Instron Electropuls 1000” are used as the experimental
data for this modeling. The authors applied the rheological model of Bergström –
Boyes to define a viscous component of deformation. Stress relationship with an
elastic component of deformation is described in two variants: by means of Mooney-
Rivlin potential and Arruda-Boyes potential. Obtained values of model parameters
are represented. They are found by minimization of deviations function between
computation results from experimental data. It is shown that in the considered range
of deformations and their rates the model allows to describe a polyurethane behavior
with sufficient accuracy for practical purposes. The model is intended for calculation
polyurethane elements of shock-absorbers.
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Для виброизоляции крупных объектов в условиях интенсивных ди-
намических нагрузок применяют амортизаторы из полиуретана, име-
ющего высокие показатели прочности, удельной энергоемкости и по-
глощения энергии. Проектирование амортизаторов с требуемыми ха-
рактеристиками должно основываться на вычислительных экспери-
ментах, учитывающих условия работы полиуретановых элементов.
Основная сложность создания математической модели для расчетов
амортизаторов связана с недостаточной изученностью зависимости
механических свойств полиуретана от режима нагружения, в част-
ности скорости нагружения.

В настоящей статье приведены результаты испытаний на сжатие
образцов полиуретана СКУ-ПФЛ-100 при различных скоростях на-
гружения. Испытания проведены в диапазоне значений деформаций
(0. . . 30 %), характерных для проектируемого амортизатора сжатия.
На основании полученных данных определены параметры матема-
тической модели, описывающей поведение полиуретана в широком
диапазоне скоростей деформаций.

Результаты испытаний. Основные механические характеристики
полиуретана СКУ-ПФЛ-100, содержащиеся в справочной литературе
[1], приведены ниже. Эти характеристики относятся главным образом
к растяжению.

Механические характеристики полиуретана СКУ-ПФЛ-100

Твердость по Шору, усл.ед. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90–95
Предел прочности при растяжении, МПа . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40–50
Относительное удлинение при разрыве, %. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 400–450
Относительное остаточное удлинение после разрыва, % . . . . . . . . . 6–10
Условное напряжение при 100 %-ном удлинении, МПа . . . . . . . . . . . 13–16
Сопротивление раздиру, Н/мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90–100
Диапазон рабочей температуры, ◦С. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . – 40. . . + 110

Для изучения поведения полиуретана при сжатии проведена серия
испытаний цилиндрических образцов при низких скоростях дефор-
мирования на машине Zwick 100 и при умеренно высоких скоростях
деформирования на машине Instron Electropuls 1000. Испытания и диа-
граммы сжатия при низких и высоких скоростях деформирования в
дальнейшем будем называть соответственно статическими и динами-
ческими.

В испытаниях использовались короткие цилиндрические образцы с
отношением высоты к диаметру 1,6. Испытания проводились при ком-
натной температуре. Для снижения влияния трения на торцы образцов
наносилась смазка ОКБ-122-7.
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В статических испытаниях для получения стабильных характери-
стик осуществлялось циклическое нагружение. Форма цикла нагруже-
ния была треугольная, т.е. нагрузка и разгрузка происходили с посто-
янными, причем равными, скоростями. Фаза отдыха между циклами
нагрузка–разгрузка отсутствовала. Установление диаграммы сжатия
наблюдалось фактически после двух-трех циклов. Основные параме-
тры статических испытаний приведены далее.

Параметры статических испытаний на машине Zwick 100

Нагружение . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Циклическое
Форма цикла . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Треугольная
Число циклов нагружения . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
Скорость деформирования, с−1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,0022
Максимальное относительное укорочение образца, % . . . . . 52

Диаграммы пяти циклов сжатия в координатах “условное напря-
жение – относительное укорочение” приведены на рис. 1.

Для каждого цикла определены значения удельной накопленной,
возвращенной и рассеянной энергии, а также коэффициент механи-
ческих потерь (относительный гистерезис) (табл. 1). Видно, что уже
начиная со второго цикла энергетические характеристики циклов раз-
личаются весьма незначительно, что свидетельствует об установлении
процесса деформирования.

По диаграммам сжатия (см. рис. 1) определены значения начально-
го модуля упругости полиуретана при медленном деформировании.
При третьем–пятом циклах нагружения начальный модуль упруго-
сти составляет 20. . . 30 МПа для диапазона относительных укорочений
0. . . 10 %.

В динамических испытаниях на машине Instron ElectroPuls 1000
образцы подвергались периодической импульсной нагрузке. Во всех

Рис. 1. Диаграммы сжатия полиуретана СКУ-ПФЛ-100 на первых пяти циклах
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Таблица 1
Энергетические характеристики циклов нагружения

Цикл
нагружения

Накопленная
энергия, Дж/см3

Возвращенная
энергия, Дж/см3

Рассеянная
энергия, Дж/см3

Относительный
гистерезис

1 3,353 2,490 0,863 0,26

2 3,097 2,469 0,628 0,20

3 3,061 2,459 0,602 0,20

4 3,041 2,452 0,589 0,19

5 3,028 2,447 0,581 0,19

испытаниях номинальное значение максимальной сжимающей силы
составляло 1 кН (максимальная сила для Instron ElectroPuls 1000). В
использованных образцах диаметром 9,7 мм такая сила вызывает на-
пряжение 13,5 МПа. Скорость нагружения изменялась от 1 кН/с (от
13,5 МПа/с) до 60 кН/с (до 812 МПа/с). В табл. 2 приведены основные
параметры динамических испытаний.

Таблица 2
Параметры динамических испытаний на машине Instron ElectroPuls 1000

Испы-
тание

Номинальная
скорость

нагружения,
кН/с (МПа/с)

Средняя
скорость

деформиро-
вания, с−1

Номинальная
максималь-

ная нагрузка,
кН

Время
выдержки

под
нагрузкой, с

Время
выдержки

после
разгрузки
в цикле, с

Число
циклов

1 1 (13,5) 0,29 1 0,1 10 10
2 10 (135) 2,26 0,01 1 6
3 25 (338) 4,85
4 35 (474) 6,01
5 50 (677) 8,61
6 60 (812) 9,97

В качестве примера одного из реализованных испытаний на рис. 2
показаны графики изменения сжимающей силы и относительного уко-
рочения образца в течение одного цикла нагружения со скоростью
10 кН/с, записанные в процессе испытания.

На рис. 3 приведены диаграммы динамического сжатия с различ-
ными скоростями. Диаграммы соответствуют установившемуся состо-
янию, когда каждый последующий цикл нагружения практически по-
вторяет предыдущий.

Из результатов испытаний следует, что с увеличением скорости
нагружения возрастает как начальный модуль упругости, так и сред-
нее значение модуля во всем интервале деформаций. Максимальный
прирост модуля отмечается при возрастании скорости от 1000 до
10000 Н/с. Далее скорость роста снижается.
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Рис. 2. Графики изменения во времени силы сжатия (кривая 1) и относитель-
ного укорочения (кривая 2) в течение одного цикла нагружения образца

Рис. 3. Диаграммы сжатия полиуретана СКУ-ПФЛ-100 при различных скоро-
стях нагружения и разгрузки:
1 — 13,5 МПа/с; 2 — 135 МПа/с; 3 — 338 МПа/с; 4 — 474 МПа/с; 5 — 677 МПа/с; 6 —
812 МПа/с

Характеристики гистерезисных потерь приведены в табл. 3.
Видно, что с ростом скорости нагружения в рассмотренном диапа-

зоне наблюдается некоторый рост относительного гистерезиса. Мини-
мальное значение гистерезиса наблюдается при статическом нагруже-
нии (см. табл. 1).

Представленные результаты положим в основу математического
описания поведения полиуретана.

Математическая модель поведения полиуретана. Среди много-
численных предложений по формулировке законов вязкоупругости для
резиноподобных материалов одним из наиболее популярных являет-
ся предложение Бергстрема – Бойс [2]. Как показывают исследования
[2–4], модель Бергстрема – Бойс (в дальнейшем модель Б–Б) позволяет

48 ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Машиностроение”. 2014. № 6



Таблица 3
Характеристики гистерезисных петель, полученных при динамических

испытаниях

Испы-
тание

Средняя
скорость

деформиро-
вания, с−1

Достигнутое
условное

напряжение,
МПа

Относитель-
ное укоро-
чение, %

Накопленная
энергия,
Дж/см3

Поглощен-
ная энергия,

Дж/см3

Относи-
тельный
гистере-

зис
1 0,29 13,4 30,5 1,913 0,698 0,37
2 2,26 12,6 26,4 1,689 0,808 0,48
3 4,85 12,8 25,9 1,763 0,889 0,50
4 6,01 12,4 25,0 1,647 0,876 0,53
5 8,61 13,4 25,0 1,788 0,924 0,52
6 9,97 12,7 23,2 1,624 0,844 0,52

Рис. 4. Условная модель вязко-
упругого материала

весьма точно описать эксперименталь-
ные данные для резины, включая ги-
стерезис при циклическом нагружении
и зависимость диаграмм материала от
скорости деформирования. Примени-
мость этой модели к полиуретану для
процессов с низкими скоростями де-
формирования изучалась в работе [5],
где сделан вывод о ее хорошей пред-
сказательной способности. В настоя-
щей статье модель Б–Б применяется для описания поведения поли-
уретана при одноосном сжатии с умеренно высокими скоростями
деформирования, реализованными в испытаниях на машине Instron
Electropuls 1000.

Согласно [2] поведение вязкоупругого материала подобно пове-
дению условной механической системы (рис. 4), состоящей из двух
параллельно соединенных звеньев A, B разной природы. Упругое зве-
но A определяет поведение при медленном статическом нагружении,
когда демпфер вязкоупругого звена B не сопротивляется деформации
и не воспринимает напряжения. В случае конечной скорости дефор-
мации работают оба звена системы, причем сопротивление демпфера
зависит от скорости деформации. При очень быстром динамическом
(мгновенном) нагружении демпфер “запирается”, в нем не происходит
деформации и напряжение распределяется между упругими элемента-
ми звеньев A и B. В этом случае реакция системы является упругой,
однако жесткость повышается по сравнению с медленным упругим
деформированием.

Выбор потенциала для упругих элементов звеньев, а также за-
кона изменения вязких деформаций демпфера определяет поведение
модели.
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При параллельном соединении структур (звеньев) их деформации
одинаковы

FA = FB = F, (1)

здесь F — градиент вектора места (градиент деформации).
Напряжения в материале складываются из откликов структур (зве-

ньев)

σ = σA + σB. (2)

Статическая составляющая напряжения σA определяется соотноше-
ниями гиперупругости на основе выражения для удельной энергии
деформации материала:

WA =
1

2
k(J − 1)2 + W̄A(Ī1C , Ī2C), (3)

где k — модуль объемного сжатия; J = detF — мера объемной
деформации; W̄A(Ī1C , Ī2C) — энергия изохорической деформации;

Ī1C = tr C̄, Ī2C =
1

2

(
Ī21C − C̄ : C̄

)
— первый и второй инварианты

тензора меры изохорической деформации C̄ = J−2/3FTF.
В соответствии с выражением (3) второй тензор напряжений Пио-

лы – Кирхгофа SA = 2
∂WA

∂C
имеет вид [6]

SA = kJ(J − 1)C−1 + 2ϕA1

(

I−
1

3
I1CC

−1

)

+

+ 2ϕA2

(

I1CI−C−
2

3
I2CC

−1

)

, (4)

где ϕA1 = J
−2/3∂W̄

A

∂Ī1c
, ϕA2 = J

−4/3∂W̄
A

∂Ī2c
, C = FTF, I1C = trC,

I2C =
1

2
(I21C −C : C).

Переходя к истинным напряжениям Коши по формуле σA =
= J−1FSAFT, можно получить

σA = k(J − 1)I+ 2J−1(ϕA1 + I1Cϕ
A
2 )devB− 2J

−1ϕA2 dev(BB), (5)

где B = FFT — тензор меры деформации Фингера [6], символ dev
обозначает девиатор тензора.

В настоящей работе для полиуретана использовались два варианта
функции энергии изохорической деформации:
• традиционный для резины потенциал Муни – Ривлина

W̄A = CA10
(
Ī1C − 3

)
+ CA01

(
Ī2C − 3

)
; (6)
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• сравнительно недавно предложенный потенциал Арруда – Бойс
[7] для цепочечной модели эластомера

W̄A = CA
(
λchain

λAlock
β − ln

sh β

β

)

, (7)

где λchain =
√
Ī1C/3 — кратность усредненного удлинения макромо-

лекулярной цепи эластомера, λAlock — предельное удлинение молеку-
лярной цепи, β = L−1(λchain/λAlock) — функция, обратная к функции
Ланжевена L(β) = cth(β)− β−1; CA — коэффициент, пропорциональ-
ный начальному значению модуля сдвига.

Отметим, что для обратной к функции Ланжевена предложены раз-
личные аппроксимации [8, 9]; в работе применялась простейшая из
них:

L−1(x) = x

(
3− x2

1− x2

)

, x = λchain/λ
A
lock.

При потенциале (6) соотношения упругости имеют вид

σA = k(J − 1)I+ 2J−1(CA10 + Ī1CC
A
01)dev B̄− 2J

−1CA01dev(B̄B̄), (8)

где B̄ = J−2/3B — тензор меры Фингера для изохорической деформа-
ции.

При потенциале (7)

σA = k(J − 1)I+
GA

Jλchain

L−1(λchain/λ
A
lock)

L−1(1/λAlock)
devB̄, (9)

где GA =
CA

3λAlock
L−1(1/λAlock) — постоянная материала, имеющая значе-

ние начального модуля сдвига.
Обе модели содержат по три параметра, определяемых экспери-

ментально: в модели Муни – Ривлина — это CA10, C
A
01, k

A; в модели
Арруда – Бойс — это GA, λAlock, k

A.
Определение динамической составляющей напряжения σB осно-

вывается на принципе мультипликативного разложения градиента пол-
ной деформации на упругую Fe и вязкую Fv части

F = FeFv (10)

с последующей формулировкой закона течения для скоростей вязких
деформаций.

Пользуясь представлением (10) и составляя выражение для про-
странственного градиента скорости [6], можно получить следующее
кинетическое уравнение:

ḞF−1 = ḞeFe
−1 + FeDvFe

−1, (11)

где Dv — тензор скоростей вязких деформаций.
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Тензор Dv выражается по закону течения через девиатор напря-
жений

Dv =
3

2

ε̇v

σv
devσB, (12)

где ε̇v, σv — интенсивности скоростей деформаций и напряжений в
вязкой среде.

Для установления зависимости ε̇v = f(σv, λv chain) в работе [2]
использована физическая концепция движения макромолекул эласто-
мера в так называемом полимерном расплаве [10]. Исходя из этой
концепции и привлекая результаты обширных экспериментов на ре-
зинах различных марок, Бергстрем и Бойс предложили следующую
аппроксимацию закона:

ε̇v =
Aσmv

(λBv chain − 1 + δ0)
n
, (13)

где A, m, n — параметры закона деформирования; δ0 — малая посто-
янная деформация, добавляемая, чтобы описать скорость ползучести
при нулевой деформации.

Заметим, что соотношение (13) — это уравнение теории упрочнения
[11], записанное для полимерных цепочек. Используем это соотноше-
ние для расчета полиуретана.

Из кинетического уравнения (11) с учетом закона течения (12), (13)
можно выразить скорость упругой деформации

Ḟe = ḞF
−1Fe −

3

2

A(σBv )
m−1

(λBv chain − 1 + δ0)
n
Fedevσ

B. (14)

Если предположить, что градиент деформации F и его скорость Ḟ
фиксируются в ходе эксперимента и являются известными функциями
времени, то соотношение (14) можно рассматривать как дифференци-
альное уравнение относительно градиента упругой деформации Fe.
При этом динамическая составляющая напряжения σB выражается
через тензор Fe. Примем, что напряжение σB подчиняется тем же за-
конам упругости, что и напряжение σA равновесного состояния, т.е.
либо закону Муни – Ривлина

σB = k(Je − 1)I+ 2J
−1
e (C

B
10 + Ī1CeC

B
01)dev B̄e − 2J

−1
e C

B
01dev (B̄eB̄e),

(15)
либо закону Арруда – Бойс

σB = k(Je − 1)I+
GB

Jeλ
B
e chain

L−1(λBe chain/λ
B
lock)

L−1(1/λBlock)
devB̄e. (16)

Интегрирование дифференциального уравнения (14) должно вы-
полняться с начальным условием

Fe|t=0 = I. (17)
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Одноосное напряженное состояние. Деформированное состояние
материала при одноосном растяжении–сжатии определяется значени-
ями кратностей удлинения–укорочения в продольном и поперечном
направлениях, обозначаемых λ1 и λ2 соответственно. Для этого со-
стояния составим матрицы из компонент тензоров F, B, B̄, devB̄,
dev(B̄B̄):

[F] =




λ1 0 0
0 λ2 0
0 0 λ2



 , [B] =




λ 21 0 0
0 λ 22 0
0 0 λ 22



 ,

[
B̄
]
=





(λ1/λ2)

4/3 0 0

0 (λ1/λ2)
−2/3 0

0 0 (λ1/λ2)
−2/3




 ,

[
devB̄

]
=
[
(λ1/λ2)

4/3 − (λ1/λ2)
−2/3

]










2

3
0 0

0 −
1

3
0

0 0 −
1

3









, (18)

[
devB̄B̄

]
=
[
(λ1/λ2)

8/3 − (λ1/λ2)
−4/3

]










2

3
0 0

0 −
1

3
0

0 0 −
1

3









.

Из соотношений упругости (8), (9) с учетом определений (18) мож-
но получить выражения для действующего напряжения растяжения-
сжатия:
• в случае закона Муни – Ривлина

σA1 = 2J
−1

[

CA10 + C
A
01

(
λ1

λ2

)−2/3][(
λ1

λ2

)4/3
−

(
λ1

λ2

)−2/3]

, (19)

• в случае закона Арруда – Бойс

σA1 =
GA

Jλchain

L−1(λchain/λ
A
lock)

L−1(1/λAlock)

[(
λ1

λ2

)4/3
−

(
λ1

λ2

)−2/3]

. (20)

При использовании формул (19), (20) следует считать, что крат-
ность удлинения в поперечном направлении λ2 является величиной,
зависимой от кратности удлинения в продольном направлении λ1, и
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определяется через λ1, исходя из условия σA2 = σ
A
3 = 0. Такой подход

к определению λ2 предполагает известным значение модуля объемно-
го сжатия материала. К сожалению, этот параметр для эластомеров,
в частности полиуретанов, редко известен с достаточной точностью.
Однако при одноосном напряженном состоянии малая объемная сжи-
маемость материала практически не влияет на податливость образ-
ца. Поэтому при описании экспериментальных диаграмм полиуретан
рассматриваем как несжимаемый материал, полагая, что объемная де-
формация отсутствует, т.е. J = λ1λ22 = 1. Подставляя λ2 = λ

−1/2
1 в

соотношения упругости (19), (20), приведем их к виду

σA1 = 2
(
CA10 + C

A
01λ
−1
1

) (
λ21 − λ

−1
1

)
, (21)

σA1 =
GA

λchain

L−1(λchain/λ
A
lock)

L−1(1/λAlock)

(
λ21 − λ

−1
1

)
, (22)

где λchain =

√
1

3

(
λ21 + 2λ

−1
1

)
.

Законы упругости (21), (22) являются двухпараметрическими. От-
метим, что между параметрами законов существует связьGA = 2(CA10+
+ CA01).

Для определения динамической составляющей напряжения σB1 ис-
пользуются те же законы упругости (21) или (22), в которых полная
кратность удлинения материала λ1 заменена на кратность упругого
удлинения λB1e ветви В (см. рис. 4 ) и параметры упругих моделей
имеют новые значения CB10, C

B
01 или GB, λBlock.

В случае одноосного напряженного состояния уравнение (14) при-
нимает вид

λ̇B1e
λB1e
=
λ̇1

λ1
−

A
∣
∣σB1
∣
∣m

|λBv chain − 1 + δ0|
n sign(σ

B
1 ). (23)

Как уже отмечалось, испытания образцов проводились с заданным
законом нагружения, поэтому условное напряжение в материале (от-
ношение нагрузки на образец к начальной площади его поперечного
сечения) будем считать известной функцией времени. В несжимаемом
материале при одноосном напряженном состоянии истинное напряже-
ние σ1 связано с условным напряжением σ∗1 соотношением

σ1 = λ1σ
∗
1. (24)

Подставляя в (24) σ1 = σA1 (λ1)+σ
B
1 (λ

B
1e) и дифференцируя полученное

уравнение по времени, находим
(
∂σA1
∂λ1

)

λ̇1 +

(
∂σB1
∂λB1e

)

λ̇B1e = λ̇1σ
∗
1 + λ1σ̇

∗
1. (25)

При установленных связях σA1 (λ1), σ
B
1 (λ

B
1e) система дифференциаль-

ных уравнений (23), (25) может быть численно проинтегрирована по
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времени. Таким образом, для заданного закона нагружения σ∗1(t) опре-
деляются кратности удлинений λ1, λB1e как функции времени.

Результаты моделирования. Значения параметров CA10, C
A
01 моде-

ли Муни – Ривлина (21) и параметров GA, λAlock модели Арруда – Бойс
(22) подбирались так, чтобы по возможности точнее описать кривую
статического нагружения полиуретана, показанную на рис. 1. Относи-
тельные укорочения ограничивались значением 35 %. Для поиска ука-
занных параметров использовался алгоритм минимизации функции
отклонений расчетных величин σ∗1(λ1) от результатов эксперимента
методом Нелдера – Мида, подробно изложенный в работе [12]. Неза-
висимо от этого для повышения достоверности осуществлялся поиск
значений с помощью встроенных средств программы Ansys. В резуль-
тате независимых решений установлены диапазоны значений параме-
тров CA10 = 2,5 . . . 3МПа, CA01 = 0 . . . 0,45МПа, GA = 5,1 . . . 5,5МПа,
λAlock = 1,5 . . . 1,7.

На рис. 5 показаны расчетные и экспериментальная статические
диаграммы сжатия полиуретана. Расчеты по модели Муни – Ривлина
выполнены при параметрах CA10 = 3МПа, CA01 = 0, по модели Арруда –
Бойс при GA = 5,4МПа, λAlock = 1,65. Видно, результаты моделирова-
ния (кривые 2 и 3, см. рис. 5) мало различаются между собой. Поэто-
му при одноосном сжатии в рассмотренном диапазоне относительных
укорочений от 0 до 35 % приемлемы обе модели. Подчеркивая при-
годность моделей в целом, отметим, что на начальном участке кривой
нагружения, где согласно результатам испытаний наблюдается сниже-
ние жесткости полиуретана, расчетные кривые несколько уклоняются
от экспериментальных (см. рис. 5).

В дальнейших расчетах упругих деформаций применялась модель
Муни – Ривлина.

Задача калибровки вязкоупругой модели Бергстрема – Бойс суще-
ственно сложнее, чем подбор коэффициентов для соотношений упру-

Рис. 5. Результат описания экспериментальной диаграммы сжатия полиуретана
(штриховая линия 1) с помощью модели Муни – Ривлина (кривая 2) и модели
Арруда – Бойс (кривая 3)
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гости (21), (22), и требует отдельного рассмотрения. В настоящей ста-
тье ограничимся представлением полученных результатов.

Для каждого динамического режима испытаний, указанного в
табл. 2 и 3, параметры модели подбирались отдельно. Полученные
значения приведены в табл. 4. В этой же таблице указаны рассчитан-
ные по модели Бергстрема – Бойс значения относительного укорочения
и поглощенной энергии при заданном цикле нагружения. Сравнивая
их с соответствующими экспериментальными характеристиками из
табл. 3, можно установить близость результатов.

Таким образом, для отдельного динамического режима удается
определить параметры модели, обеспечивающие согласование с экс-
периментом. При изменении режима нагружения параметры прихо-
дится переопределять. Процедура определения единого набора значе-
ний параметров модели, пригодных для описания экспериментальных
данных при разных скоростях нагружения, требует дополнительного
исследования.

Таблица 4
Параметры модели Бергстрема – Бойс и рассчитанные характеристики

диаграмм сжатия полиуретана

Испы-
тание

CB10,
МПа

CB01,
МПа

A,
МПа−m∙с−1m n

Достигнутое
условное

напряжение, МПа

Относитель-
ное укоро-
чение, %

Поглощенная
энергия,
Дж/см3

1 2,9 0 0,007 2 0,3 13,4 30,8 0,719
2 4,6 0 0,04 2 0,3 12,6 26,4 0,798
3 5,6 0 0,07 2 0,3 12,8 25,7 0,881
4 6,2 0 0,09 2 0,3 12,4 24,7 0,885
5 6,2 0 0,10 2 0,3 13,4 25,3 0,925
6 6,5 0 0,11 2 0,3 12,7 23,8 0,843

В качестве иллюстрации работы математической модели приведем
пример диаграммы установившегося циклического сжатия, получен-
ной интегрированием уравнений (23), (25). На рис. 6 показаны расчет-

Рис. 6. Расчетная (сплошная линия) и экспериментальная (штриховая) диа-
граммы сжатия при скоростях нагружения и разгрузки 135 МПа/с
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ная и экспериментальная гистерезисные петли при сжатии со скоро-
стью нагружения и разгрузки 135 МПа/с (в табл. 2–4 это испытание
имеет номер 2). Говоря о формах гистерезисных петель, следует при-
знать, что они заметно различаются. Вместе с тем величина рассеяния
энергии, предсказываемая с помощью модели, хорошо соответствует
эксперименту.

Вывод. Реологическая модель, предложенная Бергстремом и Бойс,
позволяет описать поведение полиуретана при сжатии в рассмотрен-
ном диапазоне деформаций и их скоростей с достаточной для практи-
ческих целей точностью.
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