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Аннотация. При помощи предложенных ранее реологических моделей выпол-

нено описание основных характеристик растворов ПАА с высокой степенью точности 

при нагружении и разгрузке. Показано, что описание кривых течения можно выполнять 

как при задании постоянной вязкости для некоторой скорости сдвига, так и для вязкости 

в функции от изменяющегося во времени напряжения. В последнем случае кроме вязко-

упругих свойств дополнительно учитываются тиксотропные свойства, т.е. разрушение и 

восстановление структуры. Обнаружено, что коэффициенты модели, являющиеся из-

вестными реологическими параметрами уравнений Максвелла и Кельвина-Фойгта и об-

ладающие физическим смыслом, коррелируют с высокой степенью точности между со-

бой и от установившегося напряжения и скорости сдвига. Показано, что при нагрузке 

возникает дополнительный сдвиг к уже задаваемому сдвигу, т.е. возникает опережение 

сдвига вместо его задержки при разгрузке. При этом дополнительный сдвиг возникает 
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практически сразу после нагружения или разгрузки, а не по истечении времени, как это 

принято считать. Обнаружен необычный эффект - вторичный сдвиг при нагружении 

ПАА максимален для малых установившихся напряжений и минимален для больших 

напряжений. При разгрузке тенденции меняется на противоположную.   

Ключевые слова: вязкоупругие свойства, нелинейно-вязкие свойства, тиксотро-

пия, полиакриламид, дополнительной сдвиг, модуль упругости  
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Abstract. Using the previously proposed rheological models, a description of the main 

characteristics of PAA solutions was made with a high degree of accuracy during loading and 

unloading. It has been shown that the description of flow curves can be performed both when 

setting a constant viscosity for a specific shear rate and when considering viscosity as a function 

of time-varying stress. In the latter case, in addition to viscoelastic properties, the thixotropic 

properties, i.e., the destruction and recovery of the structure, are additionally taken into account. 

It has been found that the coefficients of model, which are well-known rheological parameters 

from the Maxwell and Kelvin-Voigt equations, have a physical meaning and correlate with a 

high degree of accuracy among themselves and from the steady-state stress and shear rate. The 

commonly used terms "stress relaxation" and "shear delay" are only applicable for unloading. 

Under loading, both stress and shear increase. Therefore, in general, the parameters of the Max-

well and Kelvin-Voigt models have a wider range of applicability. In this case, additional (sec-

ondary) shear and shear rate occur almost immediately after loading or unloading, rather than 

after a certain time has elapsed, as commonly believed. An unexpected effect was observed - 

the secondary shear during PAA loading was maximal for small steady-state stresses and min-

imal for large stresses. Conversely, when unloading, the opposite trends were observed. 

Key words: viscoelastic properties, nonlinear viscous properties, thixotropy, poly-

acrylamide, additional shear, modulus of elasticity 
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Введение  

Ранее была предпринята попытка описания кривых течения гелеоб-

разного полиакриламида (ПАА) от скорости сдвига и от времени нагруже-

ния при помощи предложенных биномиальной модели и модели для вязко-

упругих материалов [10]. Достигнута высокая степень соответствия экспе-

риментальных и расчетных напряжений, описан максимум напряжений, вы-

явлены взаимосвязи с высоким коэффициентом корреляции между коэффи-

циентами модели и установившимися напряжениями, скоростями сдвига. 

Тем не менее, описание кривых явно будет неполным, если дополнительно 

не рассмотреть процесс разгрузки, т.е. падения напряжения после остановки 

вращения цилиндра вискозиметра. В связи с этим, целью данной работы яв-

ляется дальнейшее изучение особенностей реологического поведения рас-

твора ПАА при его нагружении и разгрузке. 

Широко известно, что деформация жидких и твердообразных тел 

имеет общие характерные особенности, связанные с проявлениями сил вяз-

кости и упругости [1, 2, 8, 12-24]. При большом времени нагружения текут 

твердообразные вещества, а при чрезвычайно малом - жидкости проявляют 

упругие свойства. В этом отношении для изучения особенностей вязкоупру-

гого поведения выбор геля ПАА является наиболее удачным, т.к. за прием-

лемое время исследований успевают проявиться и упругие силы, и силы вяз-

костного трения. В целом полученные тенденции и закономерности для 

ПАА могут оказаться полезными при изучении реологического поведения 

различных материалов. Для нефтяной промышленности – это вопросы де-

формации насыщенных пород-коллекторов, их покрышек, деформации 

стальных и полимерных труб, течения высоковязких нефтей и эмульсий, би-

тумов, буровых растворов, жидкостей для разрыва пласта и др. [3-7].  
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Одновременный учет сдвига и напряжения 

Считается, что процесс релаксации напряжения описывается моделью 

Максвелла, но использование этой модели и метода наименьших квадратов 

не позволяет добиться высокой точности в описании экспериментальных 

данных при разгрузке (Рис. 1). Это может свидетельствовать только о более 

сложном процессе разгрузки, когда наряду с изменением напряжения про-

исходит изменение сдвига несмотря на то, что вращение цилиндра вискози-

метра прекратилось.  

Как показала практика, учесть данную тенденцию можно при помощи 

учета одновременного взаимовлияния напряжения на сдвиг и сдвига на 

напряжение [9, 10]. Решение данной задачи достигается за счет подключе-

ния множества элементов Максвелла и Кельвина с течением времени при 

помощи совместного численного решения системы двух известных диффе-

ренциальных уравнений с небольшими изменениями: 
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где  - деформация или сдвиг; 

 - напряжение; 

t – время; 

м, - вязкость Максвелла; 

Eк - коэффициент упругости Кельвина; 

к  - сдвиг, определяемый моделью Кельвина – Фойгта; 

𝑇м = 𝜇м 𝐸м⁄  - время Максвелла; 

𝑇к = 𝜇к 𝐸к⁄  - время Кельвина.  

Знаки ± перед модулем упругости во втором уравнении зависят от 

приложения нагрузки или процесса разгрузки напряжения. 

http://www.vkro-raen.com/


Нефтяная провинция. 2024. № 3(39). С. 249-269 

__________________________________________________________________ 

Сетевое научное издание «Нефтяная провинция». http://www.vkro-raen.com 253 

Исследования геля ПАА выполнены в институте «ТатНИПИнефть» 

при использовании ротационного вискозиметра “Mettler LH-40”. Суть ис-

следований заключалась в записи напряжения от времени при различной 

скорости сдвига, исследовался процесс нагружения и последующей раз-

грузки. Температура исследований была близка к температуре пластов, на 

которых было запланировано применение полимерного заводнения.  

 

Рис. 1. Пример описания падения напряжения предлагаемой моделью и моделью 

Максвелла (после скорости сдвига 0.193 1/с) 

Вторичный или дополнительный сдвиг 

Заметим, что классический термин последействие для описания запаз-

дывания упругой деформации или сдвига лишь частично отражает процесс, 

а именно в случае снятия нагрузки. При приложении нагрузки, в данном 

случае момента сил к цилиндру вискозиметра, возникает не запаздывание, а 

как показали исследования, опережение сдвига. Поэтому в общем случае, 

вероятно, более приемлем термин – вторичный сдвиг, описываемый урав-

нением Кельвина-Фойгта, который может характеризовать как процесс за-

паздывания, так и опережения. Отметим, что термин релаксация (ослабле-

ние) напряжений также не всегда отражает суть, т.к. при нагрузке исследу-
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емого образца происходит не ослабление, а нарастание напряжений. Веро-

ятно, по этой причине общепринятые термины релаксация напряжений и 

последействие или задержка деформации послужили причиной некоторых 

заблуждений, препятствующих пониманию физической сути процессов. 

Для вискозиметрических исследований упоминаемый вторичный 

сдвиг по Кельвину-Фойгту означает, что наряду со скоростью сдвига, зада-

ваемой вращением цилиндра, в исследуемой среде возникает дополнитель-

ный сдвиг и соответствующая ему скорость сдвига (Рис. 2). О возникнове-

нии дополнительного сдвига упоминали различные авторы, объясняя воз-

никновение сужения при исследовании твердообразных материалов на рас-

тяжение. Именно благодаря этому фактору объяснялось возникновение мак-

симума напряжения на деформационной кривой [4, 5, 6, 11, 14, 21, 24]. Од-

нако существует нюанс. Как показали исследования, этот дополнительный 

или вторичный сдвиг появляется почти сразу после приложения нагрузки, в 

частности после времени 0,05 с. Причем обнаружилось, что для процесса 

нагружения этот вторичный сдвиг или сдвиг по Кельвину максимален при 

малых напряжениях (задаваемой угловой частоте вращения цилиндра вис-

козиметра) и минимален при больших напряжениях (Рис. 2). Отличие кри-

вых довольно существенное и не может быть объяснено погрешностью ис-

следований.  

Если построить суммарный сдвиг, как сумму сдвига Кельвина и про-

изведения постоянной скорости сдвига на время, то также обнаруживается 

аномалия при малых скоростях сдвига (Рис. 3). Эта аномалия нивелируется 

с течением времени, когда напряжение стремится к установившемуся зна-

чению. При разгрузке наблюдается обратная тенденция – экстремум сдвига 

Кельвина минимален при малых напряжениях (Рис. 4). Причем для раз-

грузки сдвиг Кельвина является и суммарным сдвигом, т.к. скорость сдвига, 

рассчитываемая по вращению цилиндра вискозиметра, обнуляется. Но есте-

ственно, что после снятия напряжения сдвиг также будет происходить, чему 
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немало примеров. Однако, как уже упоминалось, использование только од-

ного уравнения Максвелла не позволяет решать эту задачу (Рис. 1). Необхо-

димо учитывать и изменение напряжения, и изменение сдвига, что позво-

ляет сделать система уравнений (1). 

 

Рис. 2. Сдвиг, описываемый моделью Кельвина-Фойгта, при нагружении 

раствора ПАА (параметр кривых – скорость сдвига, 1/с) 

 

Рис. 3. Суммарный сдвиг при нагружении раствора ПАА 

(параметр кривых – скорость сдвига, 1/с) 
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значки – экспериментальные значения, кривые - расчетные 

Рис. 4. Описание напряжения от сдвига Кельвина при разгрузке раствора ПАА 

(параметр кривых – скорость сдвига до остановки вискозиметра, 1/с) 

Расчеты с использованием этой системы уравнений показали, что 

сдвиг Кельвина после снятия нагрузки вначале снижается в отрицательную 

область, что свидетельствует о частичном сдвиге в обратную сторону. Далее 

после прохождения минимума сдвиг стремится к нулю.  

 

Возможность описания тиксотропных свойств 

Заметим, что для исследуемого раствора ПАА не замечено начального 

напряжения сдвига, т.е. напряжения после разгрузки стремятся к нулю. Од-

нако можно увидеть, что в конце исследований наблюдается некоторое от-

личие расчетных и экспериментальных напряжений (Рис. 1), причиной чего 

может быть возникновение структуры, т.е. увеличение вязкости рас-

твора ПАА с течением времени после прекращения нагрузки. В связи с 

этим, для повышения точности описания конечного участка была предпри-

нята попытка использования в уравнении Максвелла (1) вязкости как функ-

ции от напряжения.  
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Данная функция получена по установившимся напряжениям   и ско-

рости сдвига 
.

  с применением биномиальной модели с отрицательной сте-

пенью: 
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где 
 - напряжение при бесконечной скорости сдвига, фиктивный пара-

метр; 

 0 - вязкость при малых скоростях сдвига; 

n<0 - показатель степени. 

Данный подход позволил несколько повысить точность описания ко-

нечного участка разгрузки и снизить сумму квадратов отклонений для всех 

остановок вискозиметра. Для рассматриваемой скорости сдвига 0,193 1/с 

эффективная вязкость в конце исследований увеличилась с теку-

щей 3,13 Па.с до начальной  0=21,7 Па.с. При этом изменились и коэффи-

циенты модели – модули упругости Максвелла и Кельвина и вязкость Кель-

вина. 

Использование вязкости как функции от напряжения во времени 

также привело к высокой точности описания экспериментальных точек при 

нагружении. Поэтому в общем случае возможно описание кривых нагруже-

ния и разгрузки как для постоянной вязкости в пределах одной скорости 

сдвига, так и функции вязкости, которая является вязкостью Максвелла в 

зависимости от текущего напряжения. В последнем случае достигается опи-

сание процесса разрушения структуры при нагрузке и её восстановления 

при снятии нагрузки, т.е. учитываются тиксотропные свойства, чему в рео-

логии уделяется явно недостаточно внимания. Заметим, что через время ме-

нее 1 с для нагрузки также характерен наибольший прирост вторичной ско-

рости сдвига для малых установившихся напряжений (Рис. 5), как и при за-

дании напряжения в функции от скорости сдвига. Для разгрузки падение 
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скорости сдвига, т.е. то, что именуется последействием, наблюдается наобо-

рот и в гораздо меньшем масштабе (Рис. 5). 

 

Рис. 5. Скорость сдвига Кельвина от времени с использованием вязкости 

как функции от напряжения (параметр кривых – скорость сдвига, 1/с) 

Анализ результатов 

Наибольший интерес представляет не способ учета или не учета эф-

фективной вязкости от изменяющегося напряжения, т.к. в обоих случаях 

возможно достижение высокой точности результата, а физическая суть воз-

никновения дополнительного сдвига по Кельвину при нагрузке. Согласно 

второму уравнению (1), определяющее влияние на возникновение дополни-

тельного сдвига оказывает модуль упругости Кельвина. Модуль упругости 

увеличивается с ростом скорости вращения цилиндра, что в первом прибли-

жении и обуславливает снижение дополнительного сдвига при больших 

установившихся напряжениях. Но почему так происходит, почему при ма-

лых напряжениях больше дополнительный сдвиг и выше дополнительная 

скорость сдвига, хотя само нагружение происходит в меньшей степени, 

остается непонятным. Неизвестно также, проявляется ли этот эффект для 

других материалов.  
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Для возможного ответа на эти вопросы произведен расчет работы 

упругих сил, для чего выполнено аналитическое решение первого уравне-

ния системы (1) при вязкости Максвелла равной нулю, т.е. при отсутствии 

действия сил вязкости. В результате для изменения напряжения от началь-

ного до установившегося получено следующее выражение для работы упру-

гого сдвига: 

( ) mTt

устначm eTA
−

−−=
.

     (3) 

где нач - начальное напряжение в момент времени 0,05 с, записанное виско-

зиметром; 

уст - установившееся напряжение. 

Результаты расчетов для исследований при различных скоростях 

сдвига, задаваемых вискозиметром, приведены на рис. 6. Отмечается, что 

работа упругих сил при нач < уст  получилась с минусом. Обычно знак минус 

характерен для разгрузки линейно и нелинейно-упругих тел, когда упругий 

запас энергии переходит в кинетическую энергию движения [2]. Противо-

положный знак плюс свидетельствует о накоплении потенциальной энер-

гии. В данном случае при нагрузке с начальным напряжением, меньшим 

установившегося напряжения нач < уст, также возможен переход упругого 

запаса в энергию движения, в частности в вязкое трение, что и увеличивает 

дополнительный сдвиг по Кельвину. Вероятно, именно по этой причине при 

малых скоростях сдвига возникает больший дополнительный сдвиг в срав-

нении с большими скоростями сдвига (Рис. 2, 3, 5). Учет начальной работы 

упругих сил до времени 0,05 с по формуле 𝐴 = 𝜏2 (2𝐸)⁄  в дополнение к фор-

муле (3) не изменил сути представленной картины – кривые для первых трех 

скоростей сдвига оказались отрицательными.  
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Рис. 6. Работа упругой деформации Кельвина 

(параметр кривых – скорость сдвига, 1/с) 

Таблица 1 

Результаты описания кривых течении ПАА при разгрузке моделью с вязкостью 

Максвелла в функции от скорости сдвига 

 

Таблица 2 

Результаты описания кривых течении ПАА при разгрузке моделью с вязкостью 

Максвелла в функции изменяющегося во времени напряжения 

Ско-

рость 

сдвига, 

1/с 

Устано-

вившееся 

напря-же-

ние, Па 

Модуль 

упруго-

сти Кель-

вина Ек, 

Па 

Модуль 

упругости 

Макс-

велла, Ем, 

Па 

Вязкость 

Кельвина 

к, Па.с 

Вязкость 

Макс-

велла, 

м, Па.с 

Время 

Кель-

вина, Tк, 

с 

Время 

Макс-

велла, 

Tм, с 

0,088 0,4048 2,128 0,814 4,680 4,600 2,20 5,65 

0,193 0,6035 3,004 1,069 4,719 3,127 1,57 2,93 

0,420 0,8449 3,064 1,295 5,751 2,012 1,88 1,55 

0,914 1,122 3,065 1,659 8,462 1,228 2,76 0,74 

1,547 1,322 4,736 2,169 24,803 0,855 5,24 0,39 

2,130 1,446 6,000 2,429 47,865 0,679 7,98 0,28 

Ско-

рость 

сдвига, 

1/с 

Устано-

вив-шие-

еся напря-

жение, Па 

Модуль 

упруго-

сти Кель-

вина Ек, 

Па 

Модуль 

упругости 

Макс-

велла, Ем, 

Па 

Вязкость 

Кельвина 

к, Па.с 

Вязкость 

Макс-

велла, 

м, Па.с 

Время 

Кель-

вина, Tк, 

с 

Время 

Макс-

велла, 

Tм, с 

Началь-

ный мо-

дуль 

сдвига, 

Па 

0,088 0,4048 0,632 0,410 1,916 4,600 3,03 11,22 7,84 

0,193 0,6035 0,625 0,411 1,407 3,127 2,25 7,60 7,15 

0,420 0,8449 0,435 0,344 0,963 2,012 2,22 5,84 6,03 

0,914 1,122 0,285 0,267 0,602 1,228 2,11 4,59 4,54 

1,547 1,322 0,203 0,211 0,431 0,855 2,12 4,05 3,68 

2,130 1,446 0,165 0,176 0,351 0,679 2,13 3,85 3,23 
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При разгрузке модуль упругости Кельвина снижается (Табл. 1), что 

приводит к обратному эффекту - минимальному сдвигу при минимальном 

установившемся напряжении. Попутно заметим, что разные тенденции – 

рост при нагрузке и снижение при разгрузке демонстрирует также модуль 

упругости Максвелла. Интересно, что при использовании вязкости как 

функции от меняющегося со временем напряжения во всех случаях наблю-

дается рост модулей упругости Максвелла и Кельвина (Табл. 2). 

Итак, при помощи предлагаемых подходов достигнута высокая сте-

пень описания кривых разгрузки после окончания вращения вискозиметра с 

различными угловыми скоростями (Рис. 4). Но, в целом, полное описание 

разгрузки, как и для нагрузки, достигается ступенчато. До времени 0,1 с про-

исходит скачкообразное снижение напряжения при разгрузке, которое 

можно описать законом Гука с переменным модулем упругости от 7,8 Па 

до 3,23 Па (Табл. 1, 2). Коэффициенты биномиальной модели с отрицатель-

ной степенью ( ) nnn E
1

*

1

*

1

 += получились для разгрузки равными: n=-1,76; 

 = 2,50 Па; 0 =10,21 Па. Можно принять модуль упругости не перемен-

ным, а равным начальному 0 и сшить решения не через время 0,1 с, а через 

некоторый начальный угол напряжения от сдвига, т.к. при малых временах 

существует погрешность прибора, которую нельзя исключить. Аналогич-

ным образом можно поступить и при нагрузке, задавая постоянный началь-

ный модуль упругости, который как обычно и бывает, составляет большую 

величину 0 =45,11 Па в сравнении с модулем упругости при разгрузке. 

Проявление вначале деформационных кривых только упругих сил от-

мечают видные ученые [2], поэтому данный подход сохранен в этой работе. 

Тем не менее, вызывает сомнение излом кривых в точке сшивания этих двух 

методов (Рис. 4). Вероятно, продолжением работ должны стать исследова-

ния твердообразных тел без этого резкого излома. 

 

Взаимозависимость и физический смысл параметров модели 
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Следует отметить еще один аспект, обнаруженный в результате ин-

терпретации кривых ПАА. Параметры модели обнаруживают высокую сте-

пень корреляции не только от установившегося напряжения или задаваемой 

скорости сдвига, но и между собой. Самой неожиданной оказалась прямо-

линейная зависимость при нагрузке для отношений упругостей Кельвина и 

Максвелла от отношения вязкостей Кельвина и Максвелла (Рис. 7). Причем 

эта тенденция была справедливой как для заданной вязкости при некоторой 

скорости сдвига, так и для вязкости в функции от изменяющегося во вре-

мени напряжения, хотя в последнем случае коэффициент корреляции был 

несколько ниже. Физический смысл этой прямолинейной зависимости пока 

обнаружить не удалось.  

 

Рис. 7. Зависимость отношения коэффициентов упругости от отношения 

коэффициентов вязкости 

Также для нагрузки обнаружены зависимости с квадратом коэффици-

ента корреляции выше 0,99 для следующих независимых параметров: 

baE км += ln , 
b

мk aE = , bTaT мк += ln , 
b

мk a = , 
b

км aT = , которые легко прове-

рить по табл. 3. Некоторые из рассмотренных функций имеют неплохой ко-

эффициент корреляции и при разгрузке (Табл. 1, 2). 
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Таблица 3 

Результаты описания кривых течении ПАА при нагрузке моделью с вязкостью 

Максвелла в функции от скорости сдвига 

Ско-

рость 

сдвига, 

1/с 

Модуль 

упруго-

сти Кель-

вина Ек, 

Па 

Модуль 

упругости 

Макс-

велла, Ем, 

Па 

Вязкость 

Кельвина 

к, Па.с 

Вязкость 

Макс-

велла, м, 

Па.с 

Время 

Кель-

вина, Tк, 

с 

Время 

Макс-

велла, 

Tм, с 

0,088 0,073 0,040 0,150 4,600 2,05 114,0 

0,193 0,196 0,087 0,314 3,127 1,60 35,8 

0,420 0,484 0,155 0,525 2,012 1,09 12,9 

0,914 1,464 0,244 1,079 1,228 0,74 5,04 

1,547 4,121 0,282 1,703 0,855 0,41 3,04 

2,130 7,190 0,313 2,267 0,679 0,32 2,17 

 

При использовании некоторых из этих зависимостей возможно сни-

жение неизвестных параметров, определяемых по методу наименьших квад-

ратов с трех до двух или даже одного. Однако наибольшую ценность пред-

ставляет поиск физического смысла этих коэффициентов. Два из 4 парамет-

ров являются хорошо известными. Так, вязкость Максвелла – ничто иное 

как известная всем вязкость, которую определяют на вискозиметре по уста-

новившимся напряжениям и скорости сдвига. Модуль упругости Кельвина 

является модулем упругого сдвига, от которого зависит начальная упругая 

деформация. Вязкость Кельвина характеризует сопротивление упругому 

сдвигу. Модуль упругости Максвелла показывает запаздывание установле-

ния напряжения от вязкого течения.  

Можно пойти иным путем и отталкиваться как в системе уравне-

ний (1) от вязкости Максвелла, упругости Кельвина и параметров, которые 

именуются временем релаксации Tm и временем задержки деформации Tk. 

Как отмечалось выше, эти наименования не являются корректными и в об-

щем случае их лучше именовать временем Максвелла, которое характери-

зует релаксацию и рост напряжений и временем Кельвина-Фойгта, физиче-
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ская суть которого заключается в задержке и опережении сдвига (деформа-

ции). Заметим, что для исследований ПАА при нагрузке Tm > Tk при различ-

ных скоростях сдвига, что свидетельствует о более медленном изменении 

напряжения в сравнении с изменением сдвига. 

 

Основные выводы 

Таким образом, при помощи предложенных ранее реологических мо-

делей выполнено описание основных характеристик растворов ПАА с вы-

сокой степенью точности как при нагружении, так и при разгрузке. Пока-

зано, что описание кривых течения можно выполнять как при задании по-

стоянной вязкости для некоторой скорости сдвига, так и для вязкости в 

функции от изменяющегося во времени напряжения. В последнем случае 

кроме вязкоупругих свойств дополнительно учитываются тиксотропные 

свойства, т.е. разрушение и восстановление структуры. 

Обнаружено, что коэффициенты модели, являющиеся известными 

реологическими параметрами уравнений Максвелла и Кельвина-Фойгта и 

обладающие физическим смыслом, коррелируют с высокой степенью точ-

ности между собой и от установившегося напряжения и скорости сдвига.  

Общеупотребительные термины релаксация напряжений и задержка 

деформации справедливы только для разгрузки. При нагрузке наряду с ро-

стом напряжения возникает опережение деформаций. Поэтому в общем слу-

чае параметры моделей Максвелла и Кельвина-Фойгта имеют более широ-

кий смысл. 

Показано, что дополнительные (вторичные) сдвиг и скорость сдвига 

возникают практически сразу после нагружения или разгрузки, а не по ис-

течении времени, как это принято считать. Обнаружен необычный эффект - 

вторичный сдвиг при нагружении ПАА максимален для малых установив-

шихся напряжений, что вероятно вызвано отрицательной работой упругих 
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сил, приводящих к переходу упругого запаса энергии в энергию движения. 

При разгрузке тенденция меняется на противоположную.  
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