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Доклад продолжает цикл статей [1–5] по системному исследо-
ванию физически нелинейного определяющего соотношения (ОС)

ε(t) = E−1F (σ(t)) + η−1

∫ t

0

V (σ(τ))dτ, t > 0, (1)

для изотермических процессов деформирования реономных ма-
териалов: по аналитическому изучению общих свойств кривых
релаксации, ползучести, длительной прочности и циклического
нагружения, порождаемых ОС (1), комплекса моделируемых им
реологических эффектов, способов идентификации и настройки.

ОС (1) содержит две материальные функции (МФ): F (x),
V (x), x ∈ (ω−, ω+), ω− < 0, ω+ > 0; F задаёт упругую дефор-
мацию, V – вязкопластическую. Минимальные ограничения на
МФ: F (x) – непрерывная строго возрастающая кусочно-гладкая
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функция , V (x) – непрерывная (нестрого) возрастающая функ-
ция, V (0) = 0, F (0) = 0. Они обеспечивают, в частности, возрас-
тание кривых нагружения и ползучести, убывание кривых релак-
сации и длительной прочности и положительность работы напря-
жения и неотрицательность диссипации в произвольном процессе
деформирования [1,2]. Параметры E > 0 и η > 0 выделены из МФ
для удобства учёта влияния температуры в форме E(T ) и η(T ).

В результате анализа свойств кривых ползучести, релакса-
ции и нагружения ОС (1) и их сравнения с типичными свойства-
ми кривых квазистатических испытаний вязкоупругопластичных
материалов при разных температурах (свидетельствующих о воз-
растании податливости, скорости диссипации и скоростной чув-
ствительности с ростом T ) выявлены ограничения на E(T ) и η(T ).
Доказано [3], что кривые, порождаемые ОС (1), ведут себя каче-
ственно так же, как и кривые испытаний большинства стабиль-
ных материалов на ползучесть, релаксацию, нагружение с посто-
янной скоростью, усталость и рэтчетинг, лишь при условии, что
E, η и τ = η/E – убывающие функциии температуры. Из их убы-
вания следует, что рост температуры вызывает следующие изме-
нения в поведении модели (1) [3]: 1) мощность диссипации и рабо-
та напряжения для любой программы нагружения возрастают; 2)
скорости релаксации и ползучести растут; 3) кривые ползучести
ОС (1) при растяжении смещаются вверх; 4) кривые релаксации
и нагружения (с постоянными скоростями деформирования или
нагружения) смещаются вниз, касательный модуль и предел те-
кучести убывают, а скоростная чувствительность усиливается; 5)
напряжение течения и мгновенный модуль (при фиксированной
скорости деформирования) понижаются; 6) накопленная пласти-
ческая деформация возрастает; 7) рэтчетинг ускоряется.

Анализ показал [1–5], что ОС (1) можно применять для описа-
ния комплекса реологических эффектов, типичных для материа-
лов с памятью и положительной скоростной чувствительностью,
для которых характерны ползучесть с постоянной скоростью, вы-
раженная площадка текучести на диаграммах деформирования,
неограниченное нарастание пластической деформации при цик-
лическом нагружении (рэтчетинг без стабилизации и приспособ-
ляемости) и увеличение податливости, скоростной чувствитель-
ности, скоростей диссипации, релаксации, ползучести и рэтче-
тинга с ростом температуры. Подобное поведение демонстриру-
ют многие полимеры, их расплавы и растворы, твёрдые топлива,
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асфальтобетоны, льды, титановые и алюминиевые сплавы, мате-
риалы в режимах сверхпластического деформирования.
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В цилиндрической системе координат рассматривается трех-
слойная круговая цилиндрическая оболочка бесконечной длины
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