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Аннотация. Предложено общее решение 3-D вязкоупругой модели Максвелла, которое может 
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Abstract. A general solution of linear 3-D viscoelastic Maxwell model that can be used in numerical 
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Введение 
 

Из работы [1] известно, что любая линейная 
реологическая модель может быть приведена 
к обобщенной модели Максвелла с не более 
чем двумя вырожденными элементами. По-
этому ключевым звеном для решения 3-D 
вязкоупругих моделей является именно про-
стейшая модель Максвелла (рис. 1). 

                                         G, K 
 
                                          η, ηV 
                                       

  
Рис. 1. Вязкоупругая модель Максвелла: G, K, 

η, ηV – коэффициенты, характеризую-
щие упругие и вязкостные свойства мо-
дели 
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Анализ публикаций 
 

В работе [2] предложен вариант линейной 
вязкоупругой модели Максвелла, которая 
может быть записана в виде двух уравнений 

 

2H H dD D D
G
η

+ = η ;             (1) 

 

3V
sr sr V srK

η
σ + σ = η ε ;              (2) 

 
и в случае одноосного нагружения, например 

 

3x x xG
η
σ + σ = ηε ;           (3) 

 

xy xy xyG
η
τ + τ = ηγ ,                  (4) 

 
где ,  H HD D  – девиаторы напряжений и их 
скорости изменения; dD  – девиатор скорос-
ти деформаций; ,  Vη η  – коэффициенты вяз-
кого сопротивления и объемного вязкого со-
противления; ,  sr srσ σ  – среднее напряжение 
и его скорость изменения; srε  – скорость из-
менения средней деформации; , x xσ σ  – нор-
мальные напряжения вдоль оси Х и скорость 
их изменения; ,  xy xyτ τ  – касательные напря-
жения и скорость их изменения; G  – модуль 
сдвига; K  – объемный модуль упругости. 
 
При этом 
 

( ) / 3sr x y zσ = σ + σ + σ ; 

( ) / 3sr x y zε = ε + ε + ε ,                (5) 
 
где ...x zσ σ , ...x zε ε  – компоненты напряже-
ний и деформаций по соответствующим  
координатным осям; µ  – коэффициент  
Пуассона. 
 
Если на стадии ползучести принять, что 

0srε =  [3], то выражение (2) вырождается в 
 

2 (1 )3
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σ = ε = ε
− µ

.           (6) 

 
 

Цель и постановка задачи 
 

Таким образом, в принятой постановке необ-
ходимо получить восемь решений 
 

Из (1)   ( )H dD f D= ; ( ,  )d H HD f D D= ;     (7) 
Из (2)    ( )sr srfσ = ε ; ( ,  )sr sr srfε = σ σ ; 
Из (3)      ( )x xfσ = ε ; ( ,  )x x xfε = σ σ ;         (8) 
Из (4)    ( )xy xyfτ = γ ; ( ,  )xy xy xyfγ = τ τ . 
 
Девиаторы напряжений и деформаций 

 
Для обыкновенного линейного уравнения (1) 
решение можно искать в виде [4] 

 

(0) ( )H H H chD D D= + ,                (9) 
 
где (0) ( ),  H H chD D  – решение однородного 
уравнения и частное. 
 
Последние будем искать в виде [4] 
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где С – зависящая от начальных условий 
константа; 
 

0
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τ
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η
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t  – время. 
 
После соответствующих преобразований для 
начальных условий при t  = 0; 0

H HD D= , по-
лучаем 
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− −
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где ξ  – текущее время. 
 
Из (3), (4) для начальных условий при 0t = ; 

0x xσ = σ ; 0xy xyτ = τ  можно получить решения 
для случаев одноосного нагружения, например 
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Аналогичным образом можно получить и 
решение для девиатора деформаций при на-
чальных условиях t  = 0; 0

d dD D= , из (1) 
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В случае одноосных нагружений, из (3), (4) 
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Шаровой тензор напряжений  

и деформаций 
 

Точно таким же образом для (2) получаем 
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где                          0
V

K
η

τ = ;                        (21) 

 
0 0, sr srσ ε  – начальные условия при 0t = . 

 

Выводы 
 
Полученные решения для модели Максвелла 
впоследствии могут быть использованы: 
1. Для анализа более сложных по структуре 
вязкоупругих моделей. 
2. При анализе экспериментальных данных. 
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