
Рисунок 8 -  тренд динамической проницаемости насыщения для нисходящей ветви 
предельной петли (1.75 Тл) по количеству КЗ-витков

Точность определения динамических проницаемостей ограничивается точностью 
измерительной системы, тем не менее, свойства ветвей петель допускают итерационное 
уточнение данных параметров, что позволяет описывать динамические гистерезисные 
переходы достаточно простыми средствами, повышая при этом эффективность 
проектирования и диагностики устройств с магнитной цепью .
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г.Гомель

Хладотекучесть, как проявление ползучести, в особенности свойственная 
политетрафторэтилену (ПТФЭ), способствует широкому использованию указанного 
полимерного материала в уплотнительной технике. С другой стороны, хладотекучесть 
приводит к нестабильности формы сопряжений из антифрикционных полимерных
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композитов. Таким образом, необходимо описание хладотекучести в целях 
прогнозирования эксплуатационных характеристик трибосопряжений на стадии 
проектирования, что имеет большое практическое значение.

В данной работе описана методика прогнозирования хладотекучести на основе 
математического моделирования напряженно-деформированного состояния материала 
в условиях растяжения и сжатия.

Целью работы было определение деформации хладотекучести (ползучести) при 
малых временах из испытания на статическое сжатие с постоянной силой с 
использованием теории течения неньютоновских жидкостей. В качестве материала 
образца использовали разработанный в ИММС НАН Беларуси углеродный композит 
FLUVIS 25 АМ2 с матрицей из ПТФЭ.

Аналитическая форма модели неньютоновской жидкости для твердых тел имеет 
следующий вид:

т — К

(  \
Н

у°о

div v = О

здесь Sjj и djj -соответственно девиаторы напряжений и скоростей деформации,

т иН  -интенсивности тензора напряжений и скоростей деформации соответственно,

m -параметр скоростной чувствительности, К- коэффициент вязкости, ео - характерная 
скорость деформации, div -  оператор дивергенции.

Для идентификации модели были приняты следующие предположения:
1. Процесс движения представляется в виде конечного числа шагов, для 

каждого из которых верны пункты 2, 3.
2. Изменением размеров тела можно пренебречь аналогично квазистатическому 

подходу.
3. На верхнем торце образца задан постоянный вектор скорости, на боковых 

торцах нулевые усилия (свертка тензора напряжений и внешней нормати равна нулю), 
поверхность нижнего торца свободно скользит по нагрузочной плите.

При сделанных предположениях относительно продольной скорости сделаем 
допущение:

_ v
Vz ~~ /,„ “ '

После математических преобразований с учетом несжимаемости и симметрии 
образца было получено теоретическое значение силы:

рЛ,У- VI

( эга4
Tq +К VI V

1,, У У
где v - скорость движения захватов, /„ - текущая длинна образца, /• - текущий

радиус образца.
Для определения параметров модели проведено испытание на сжатие 

цилиндрического образца радиусом 10 мм и высотой 30 мм со скоростью движения 
захвата К=10 мм/мин (Instron 5567). Зависимость «Усилие - перемещение» приведена 
на рис. 1.
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Рис. 1. Зависимость «Усилие (Н) - перемещение (мм)» для материала FLUVIS 25
АМ2.

Для исследуемого материала проведено испытание на ползучесть при постоянном 
усилии Р=  15000 Н и получена зависимость продольного перемещения от времени. На 
рисунке 2 представлена зависимость «Перемещение - время» при действии постоянного 
усилия Р=  15000 Н.

Рис. 2. Зависимость «Перемещение - время» при действии постоянного усилия Р= 
15000 Н на образец, экспериментальная кривая (толстая сплошная линия) и расчетная 
кривая (тонкая сплошная линия).

Линейная зависимость «Усилие-перемещение» (рисунок 1) для сжатия образца с 
постоянной скоростью свидетельствует о нелинейной зависимости «Истинное 
напряжение -  истинная деформация» и поэтому при математическом моделировании 
НДС используется обобщение нелинейной модели вязкой жидкости на случай твердого 
деформируемого тела.

На рисунке 2 толстой сплошной линией представлена экспериментальная 
зависимость перемещения от времени, из которой видна нелинейность и выход кривой 
на горизонтальный участок за короткий промежуток времени (1 мин).

Результаты математического моделирования. При известном перемещении 
образца и размерах поперечного сечения решалась задача о сжатии цилиндра. 
Получены зависимости трех компонент скорости, из которых найдены компоненты 
девиатора скоростей деформации (т.к. материал несжимаемый, то компоненты тензора 
скоростей деформации совпадают с девиатором). В найденные зависимости входят 
неизвестные параметры модели, которые были найдены из испытания на сжатие. Путем 
сопоставления теоретической и экспериментальной значений силы получены 2
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нелинейных алгебраических уравнения. С помощью программного продукта Mathcad 
2001 определены параметры модели.

По известным компонентам тензора скоростей деформации получены 
зависимости компонент тензора деформации и теоретические значения перемещения от 
времени. Полученная зависимость линейна по времени и удовлетворительно описывает 
экспериментальную зависимость только на начальном участке. Относительную 
погрешность можно уменьшить, если учесть продольное перемещение и изменение 
радиуса образца в процессе хладотекучести (ползучести).

Вывод:
1. Линейная зависимость перемещения от времени при хладотекучести (ползучести) 
ПТФЭ удовлетворительно (относительная погрешность менее 10%) описывает 
изменение перемещения только на начальном участке (до 5 с).
2. Построенная методика определения тангенса угла наклона в линейной зависимости 
перемещения от времени позволяет найти зависимость этого параметра от времени и 
получить дифференциальное уравнение относительно перемещения для более 
качественного описания кривой хладотекучести (ползучести).
3. Из вида кривой ползучести следует зависимость последующего шага перемещения 
от предыдущего, т.к. кривая удовлетворительно апроксимируется экспоненциальными 
кривыми.

Автор выражает благодарность н.с. Анфиногенову С.Б. за помощь в проведении 
механических испытаний.
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Защитно-декоративные покрытия на основе нитрида титана (TiN), полученные 
методами ионно-плазменного напыления, широко применяются в машиностроении, 
медицине, производстве товаров народного потребления и др. отраслях. Такие 
покрытия характеризуются повышенной износо- и коррозионной стойкостью, 
биосовместимостью, улучшенными трибологическими характеристиками, а также 
высокими декоративными свойствами (цвет «под золото»). Для получения более 
широкой гаммы цветовых оттенков, а также снятия температурных напряжений, 
возникающих в процессе напыления, применяется термообработка (ТО), в результате 
которой происходит изменение химического состава и микроструктуры 
нитридтитановой пленки и материала основы [1,2].

Целью данной работы являлось исследование адгезионных свойств TiN покрытий, 
осажденных на стали аустенитного типа с последующим низкотемпературным отжигом 
в окислительной среде.
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