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Ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà ïðîãíîçèðîâàíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñëîèñòûõ êîìïîçèòíûõ ìàòå-

ðèàëîâ, àðìèðîâàííûõ îäíîíàïðàâëåííûìè âîëîêíàìè, êîòîðàÿ áàçèðóåòñÿ íà ðàçðàáîòàííîé

ñòðóêòóðíî-ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè äåãðàäàöèè ïîñòîÿííûõ óïðóãîñòè ñëîÿ â ïðîöåññå

äåôîðìèðîâàíèÿ è ó÷èòûâàåò íàëè÷èå òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé è òåìïåðàòóðíûõ çàâèñè-

ìîñòåé òåðìîìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñëîÿ. Ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäèêè ïîäòâåðæäåíà

ðåçóëüòàòàìè èñïûòàíèé ñëîèñòûõ óãëåïëàñòèêîâ ñ ðàçëè÷íûìè ñõåìàìè àðìèðîâàíèÿ êàê

ïðè êîìíàòíîé, òàê è êðèîãåííîé òåìïåðàòóðàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû, ñëîèñòûå óãëåïëàñòèêè, àðìè-
ðîâàííûé ñëîé, äåãðàäàöèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñëîÿ, îñòàòî÷íûå
íàïðÿæåíèÿ, êðèòåðèé ïðî÷íîñòè ñëîÿ, íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü, êðèîãåííûå
òåìïåðàòóðû.

Ââåäåíèå. Èçâåñòíûå ïîäõîäû ê ðàñ÷åòó ïðî÷íîñòè ñëîèñòûõ ïëàñòèêîâ
óñëîâíî ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû. Â ïåðâîé ãðóïïå ïîäõîäîâ [1–3] ïðè
ðàñ÷åòå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè èñïîëüçóþòñÿ ýôôåêòèâíûå ìåõàíè÷åñêèå ïà-
ðàìåòðû êîìïîçèöèè è êðèòåðèé ïðî÷íîñòè àíèçîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ, âî
âòîðîé [4–9] – õàðàêòåðèñòèêè îòäåëüíîãî ñëîÿ, êðèòåðèé ïðî÷íîñòè ñëîÿ è
ñòðóêòóðà êîìïîçèöèè. Åñëè â ïåðâîì ñëó÷àå ïðîãíîçèðóåòñÿ íåñóùàÿ ñïî-
ñîáíîñòü äàííîé êîìïîçèöèè, òî âî âòîðîì – ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïðî÷íîñòü
êîìïîçèòà ñ ïðîèçâîëüíîé ñõåìîé àðìèðîâàíèÿ ïðè èçâåñòíûõ ìåõàíè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèêàõ ñëîåâ. Âòîðîé ïîäõîä áîëåå îáùèé, îí ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü
çàòðàòû íà ïðîâåäåíèå íàòóðíûõ èñïûòàíèé è ðàçðàáàòûâàòü ýëåìåíòû êîíñò-
ðóêöèè çàäàííîé ïðî÷íîñòè åùå íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ èçäåëèé.

Äîñòàòî÷íî øèðîêî â èíæåíåðíîé ïðàêòèêå äëÿ ðàñ÷åòà íåñóùåé ñïîñîá-
íîñòè ñëîèñòûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä, ïîëó÷èâ-
øèé íàçâàíèå “ðàçðóøåíèå ïåðâîãî ñëîÿ” [2, 3, 10, 11]. Â ýòîì ñëó÷àå
ìàòåðèàë ñ÷èòàåòñÿ ðàçðóøåííûì, åñëè ðàçðóøèëñÿ õîòÿ áû îäèí ñëîé. Îäíà-
êî ïðè ðàçðóøåíèè ïåðâîãî ñëîÿ êîìïîçèò íå âñåãäà ïîëíîñòüþ èñ÷åðïûâàåò
íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü. Ïîä ïîëíûì ðàçðóøåíèåì êîìïîçèòà áóäåì ïîíèìàòü
åãî ðàçäåëåíèå íà ÷àñòè. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïîñëå ðàçðóøåíèÿ ïåðâîãî
ñëîÿ êîìïîçèò òåðÿåò òîëüêî ÷àñòü íåñóùåé ñïîñîáíîñòè. Ïðè ýòîì ïðî-
èñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ìåæäó ñëîÿìè, è êîìïîçèò îêàçûâàåò
ñîïðîòèâëåíèå äàëüíåéøåìó äåôîðìèðîâàíèþ [2–9, 12, 13].

Ïåðâûå èññëåäîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ñëîèñòûõ ïëàñòèêîâ ïîñëå
ðàçðóøåíèÿ ïåðâîãî ñëîÿ âûïîëíåíû â ðàáîòàõ [4–6]. Â íèõ ïîêàçàíî, ÷òî
êðîìå äâóõ “åñòåñòâåííûõ” ñîñòîÿíèé ìàòåðèàëà – ñïëîøíîãî è ïîëíîñòüþ
ðàçðóøåííîãî – ìîãóò èìåòü ìåñòî è íåêîòîðûå ïðîìåæóòî÷íûå ñîñòîÿíèÿ,
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ñâÿçàííûå ñ ïðîöåññîì òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ â ìàòðèöå â ðåçóëüòàòå íèçêîé
ïðî÷íîñòè ñëîÿ â òðàíñâåðñàëüíîì íàïðàâëåíèè. Íà÷àëî ðàçðóøåíèÿ íàè-
áîëåå ñëàáûõ ñëîåâ ïðîÿâëÿåòñÿ ñêà÷êîîáðàçíûì èçìåíåíèåì êîýôôèöèåíòà
Ïóàññîíà [2, 10]. Îäíàêî ýòîò ïðîöåññ äîñòàòî÷íî ñëîæíî çàìåòèòü â ìàêðî-
ñêîïè÷åñêîì ïîâåäåíèè êîìïîçèòà.

Äåôîðìèðîâàíèå ìàòåðèàëà ïîñëå ðàçðóøåíèÿ ïåðâîãî ñëîÿ îïèñûâàåòñÿ
ïóòåì ó÷åòà èçìåíåíèÿ óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà. Ïðè ýòîì ñëîèñòûé
êîìïîçèò èìååò ìåíüøóþ ýôôåêòèâíóþ æåñòêîñòü.

Îòìåòèì, ÷òî ïðè îïèñàíèè äåãðàäàöèè õàðàêòåðèñòèê ñëîÿ íå ó÷èòû-
âàëèñü âîçìîæíîñòè ðàçðóøåíèÿ ñëîÿ îò äåéñòâèÿ êàñàòåëüíûõ è ñæèìàþùèõ
íàïðÿæåíèé. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â ñëîÿõ êîìïîçèöèé èñïîëüçîâà-
ëàñü, êàê ïðàâèëî, êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ ñëîèñòûõ ïëàñòèí, ÷òî âíîñèò äîïîë-
íèòåëüíûå îøèáêè â ðåçóëüòàòû.

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ìîäåëåé îòðàæåíî â ðàáîòàõ [7–9, 14–17]. Ïðè
ýòîì ïðåäëàãàëèñü ðàçëè÷íûå ìåòîäèêè ðàñ÷åòà äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðó-
øåíèÿ êîìïîçèòîâ, â òîì ÷èñëå è ôèçè÷åñêè íåëèíåéíûõ ìàòåðèàëîâ. Íåäîñ-
òàòîê òàêèõ ïîäõîäîâ ñîñòîèò â èãíîðèðîâàíèè íàëè÷èÿ òåðìè÷åñêèõ íàïðÿ-
æåíèé, íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòå-
ðèàëà, ñëîæíîñòè èõ îïðåäåëåíèÿ è ïðåíåáðåæåíèè çàâèñèìîñòüþ ìåõàíè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êîìïîçèöèè îò òåìïåðàòóðû.

Ïðîãíîçèðîâàíèå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñëîèñòûõ êîìïîçèòîâ ñ ó÷åòîì
äåãðàäàöèè ïàðàìåòðîâ óïðóãîñòè âûïîëíÿëîñü êàê íà îñíîâàíèè êðèòåðèÿ
ïðî÷íîñòè îòäåëüíîãî ñëîÿ, òàê è ïðè ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè ýôôåê-
òèâíûõ ïðî÷íîñòíûõ ïàðàìåòðîâ ñëîÿ, âîëîêîí è ìàòðèöû [15–17]. Ïðè ýòîì
êðîìå ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â ñëîÿõ íåîáõîäèìî çíàòü íåêîòîðûå õàðàê-
òåðèñòèêè âîëîêîí è ìàòðèöû, ÷òî òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé.

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ðàçðóøåíèå îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ñëîåâ ñ îäèíà-
êîâûì íàïðàâëåíèåì àðìèðîâàíèÿ íå îáÿçàòåëüíî ïðèâîäèò ê ïîëíîìó èñ÷åð-
ïàíèþ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñëîèñòîãî ïàêåòà [2–9]. Åñëè ïðè îïðåäåëåííîì
çíà÷åíèè íàãðóçêè âîçíèêàåò ÷àñòè÷íîå èëè ïîëíîå ðàçðóøåíèå ñëîÿ, íåîáõî-
äèìî ïðîàíàëèçèðîâàòü äàëüíåéøåå ïîâåäåíèå êîìïîçèòà ñ ó÷åòîì èçìåíåí-
íûõ ìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äàííîãî ñëîÿ. Ïðè ýòîì ïðîèçîéäåò ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â ñëîÿõ. Îäíàêî òî÷íàÿ äîëÿ íàãðóçêè, êîòîðóþ
ïðîäîëæàåò íåñòè ðàçðóøåííûé ñëîé, äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå óñòàíîâëåíà.

Îñíîâíûå ãèïîòåçû ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè. Îñíîâûâàÿñü íà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ î íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñëîèñòûõ óãëåïëàñòèêîâ ñ ðàç-
ëè÷íûìè ñõåìàìè àðìèðîâàíèÿ è çàêîíîìåðíîñòÿõ èõ äåôîðìèðîâàíèÿ è
ðàçðóøåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ôèêñèðîâàííûõ òåìïåðàòóðàõ èñïûòàíèé, ïðåä-
ëàãàåòñÿ ìîäåëü äåãðàäàöèè ñâîéñòâ ìàòåðèàëà íà áàçå êðèòåðèÿ ìàêñèìàëü-
íûõ íàïðÿæåíèé ñëîÿ. Ïðè ýòîì ïðèíèìàþòñÿ âî âíèìàíèå çàâèñèìîñòè
ìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êîìïîçèòà îò òåìïåðàòóðû è íàëè÷èå òåðìè÷åñêèõ
íàïðÿæåíèé.

Áàçîâûå ïðåäïîëîæåíèÿ è äîïóùåíèÿ î ìåõàíè÷åñêîì ïîâåäåíèè êîìïî-
çèòà.

1. Âñå ñëîè ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíî-óïðóãèìè ìàòåðèàëàìè âïëîòü äî îêîí÷à-
òåëüíîãî ðàçðóøåíèÿ êîìïîçèòà.
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2. Â ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà èìååò ìåñòî æåñòêîå ñöåï-
ëåíèå ìåæäó ñîñåäíèìè ñëîÿìè.

3. Â ïðîöåññå òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ íå íàðóøàåòñÿ ñâÿçü ìåæäó ñîñåä-
íèìè ñëîÿìè.

4. Ñëîèñòûé ìàòåðèàë íàõîäèòñÿ â óñëîâèÿõ ïëîñêîãî íàïðÿæåííîãî
ñîñòîÿíèÿ, ïðè ýòîì îòñóòñòâóþò ìåæñëîéíûå íàïðÿæåíèÿ.

5. Èìååò ìåñòî îäíîðîäíîñòü ïîëÿ äåôîðìàöèé ïî òîëùèíå êîìïîçèòà è
îäíîðîäíîñòü êîìïîíåíò òåíçîðà íàïðÿæåíèé â êàæäîì ñëîå.

6. Åñëè â ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèÿ îäíà èç êîìïîíåíò òåíçîðà íàïðÿ-
æåíèé äîñòèãàåò îïðåäåëåííîé ãðàíèöû ïðî÷íîñòè, òî â ýòîì íàïðàâëåíèè
ñëîé íå îêàçûâàåò ñîïðîòèâëåíèÿ äàëüíåéøåìó äåôîðìèðîâàíèþ

Ïðè ðàñ÷åòàõ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) áóäåì
ó÷èòûâàòü çàâèñèìîñòü óïðóãèõ è ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñëîåâ îò òåì-
ïåðàòóðû è íàëè÷èå òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî
ðàçëè÷àþò äâà âèäà íà÷àëüíûõ òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé: ìèêðîñêîïè÷åñêèå
è ìàêðîñêîïè÷åñêèå. Ìèêðîñêîïè÷åñêèå íà÷àëüíûå íàïðÿæåíèÿ âîçíèêàþò
ãëàâíûì îáðàçîì èç-çà òîãî, ÷òî êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîãî òåðìè÷åñêîãî ðàñ-
øèðåíèÿ àðìèðóþùèõ âîëîêîí îòëè÷àþòñÿ îò òàêîâûõ ìàòðèöû. Îíè ïîëíîñ-
òüþ ñîõðàíÿþòñÿ â îáðàçöàõ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåê-
òèâíûõ ñâîéñòâ àðìèðîâàííîãî ñëîÿ.

Ìàêðîñêîïè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ îáðàçóþòñÿ ïðè îõëàæäåíèè ñëîèñòîãî
ìàòåðèàëà ïîñëå ïîëèìåðèçàöèè è îòâåðæäåíèÿ ìàòðèöû. Êàê ïîêàçûâàþò
èññëåäîâàíèÿ [18], ðàñõîæäåíèå ìåæäó ýôôåêòèâíûìè êîýôôèöèåíòàìè ëè-
íåéíîãî òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíûõ óãëåïëàñòè-
êîâ â íàïðàâëåíèÿõ îñåé òðàíñòðîïèè ìîæåò ñîñòàâëÿòü ïî÷òè äâà ïîðÿäêà è
èìåòü ðàçíûå çíàêè. Ïðåíåáðåæåíèå ýòèìè ïàðàìåòðàìè ìîæåò ïðèâåñòè ê
ñóùåñòâåííîìó èñêàæåíèþ ïðîãíîçèðóåìîãî ÍÄÑ.

Ïðè âû÷èñëåíèè ýôôåêòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà è àíàëèçå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â ñëîÿõ êîìïîçèöèè áóäåì èñïîëüçîâàòü òåîðèþ
äåôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðíî-íåîäíîðîäíûõ ñðåä, ðàçðàáîòàííóþ Ë. Ï. Õîðî-
øóíîì [19]. Òåîðèÿ îñíîâàíà íà ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèÿõ î ôèçè÷åñêèõ è
ìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåññàõ â ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòàõ êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà è
âçàèìîäåéñòâèè ìåæäó íèìè ïðè ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî õàðàêòåð ðàñïîëîæåíèÿ
ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ñëó÷àåí. Ìàòåðèàë ìîäåëèðóåòñÿ ñïëîøíîé ñðåäîé,
ñâîéñòâà êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè ôóíêöèÿìè êîîðäèíàò, à ôèçè÷åñêèå
è ìåõàíè÷åñêèå ïðîöåññû â íåé îïèñûâàþòñÿ ñòîõàñòè÷åñêèìè äèôôåðåí-
öèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè. Ðåøåíèå ñòîõàñòè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñòðîèòñÿ íà
îñíîâå ìåòîäà óñëîâíûõ ìîìåíòîâ.

Îòìåòèì, ÷òî ïðè âû÷èñëåíèè ýôôåêòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê ñëîèñòûõ
ñòðóêòóð è ðàñ÷åòå ÍÄÑ â ñëîÿõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü è èíûå ïîäõîäû, â
÷àñòíîñòè, ðàçðàáîòàííûå Â. Ã. Ïèñêóíîâûì, À. Î. Ðàññêàçîâûì, Í. À. Øóëü-
ãîé è äð. [20, 21].

Ñòðóêòóðà ìíîãîñëîéíîãî êîìïîçèòà è äåéñòâóþùèå íàïðÿæåíèÿ â ñëîå
ïðè ïëîñêîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Ïðè îïèñàíèè
ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ êîìïîçèòîâ áóäåì èñïîëüçîâàòü äâå
ñèñòåìû êîîðäèíàòíûõ îñåé: îñè óïðóãîé ñèììåòðèè ñëîÿ (1, 2, 3) è îñè
îðòîòðîïèè êîìïîçèòà (õ, ó, z).

Îïðåäåëåíèå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñëîèñòûõ àðìèðîâàííûõ ïëàñòèêîâ ...
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Êîíêðåòèçàöèÿ ìàòðèö æåñòêîñòè ñëîÿ ñ ó÷åòîì äåãðàäàöèè åãî

óïðóãèõ ñâîéñòâ. Ïîëàãàåì, ÷òî êàæäûé ìîíîñëîé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòðóê-
òóðó, îáðàçîâàííóþ âûïðÿìëåííûìè è îäèíàêîâî îðèåíòèðîâàííûìè âîëîê-
íàìè, êîòîðûå ðàâíîìåðíî ðàñïîëîæåíû â ïîëèìåðíîé ìàòðèöå.

Ñîãëàñíî òåîðèè âûñîêîíàïîëíåííûõ âîëîêíèñòûõ ìàòåðèàëîâ, îñíîâàí-
íîé íà ðåãóëÿðèçàöèè ñòðóêòóðû è äîïóùåíèè îá îäíîðîäíîì íàïðÿæåííîì
ñîñòîÿíèè âäîëü îðèåíòàöèè âîëîêîí â îäíîé ÿ÷åéêå, ìîíîñëîé áóäåì ñ÷è-
òàòü òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíûì ìàòåðèàëîì [22].

Â äàëüíåéøåì ïðè îïðåäåëåíèè ýôôåêòèâíûõ ñâîéñòâ êîìïîçèòà è ðàñ-
÷åòå ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â ñëîÿõ àðìèðîâàííûé ñëîé ïîëàãàåì ãîìî-
ãåííûì ìàòåðèàëîì, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ íåêîòîðûìè ýôôåêòèâíûìè
òåðìîìåõàíè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè.

Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé ëèíåéíîé òåîðèè ñòðóê-
òóðíî-íåîäíîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ âîñïîëüçóåìñÿ ëèíåéíûìè çàâèñèìîñòÿìè
ìåæäó êîìïîíåíòàìè òåíçîðîâ íàïðÿæåíèÿ � ij , äåôîðìàöèè � ij è òåìïåðà-
òóðû �Ò àíèçîòðîïíîãî òåëà â ìàòðè÷íîì âèäå:

� � � �i ij j i T� � � ; � � 	i ij j iA T� 
 � , i j, , , ... , ,�1 2 6 (1)

ãäå

� �1 11� ; � �2 22� ; � �3 33� ; � �4 23� ; � �5 13� ; � �6 12� ;

� �1 11� ; � �2 22� ; � �3 33� ; � �4 23� ; � �5 13� ; � �6 12� ;
(2)

� ij , Aij – ýëåìåíòû ñèììåòðè÷íûõ ìàòðèö æåñòêîñòè è ïîäàòëèâîñòè, ñâÿçàí-
íûå ñîîòíîøåíèåì [ ][ ] [ ];� A E� [ ]E – åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà; � i , 	 i – êîìïî-
íåíòû âåêòîð-ñòîëáöîâ êîýôôèöèåíòîâ òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé è êîýôôè-
öèåíòîâ ëèíåéíîãî òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ. Ïðè ýòîì èìååì { } [ ]{ }.� � 	� Ïî
ïîâòîðÿþùèìñÿ èíäåêñàì â (1) ïðåäïîëàãàåòñÿ ñóììèðîâàíèå. Ïðèíèìàåì,
÷òî �T T T� � 0 , ãäå Ò – òåìïåðàòóðà ýêñïëóàòàöèè; Ò 0 – íåêîòîðàÿ íà÷àëü-
íàÿ òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé îòñóòñòâóþò òåðìè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ. Äëÿ
êîìïîçèöèîííûõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, êàê ïðàâèëî, çà íà÷àëüíóþ òåìïå-
ðàòóðó Ò 0 ïðèíèìàþò òåìïåðàòóðó ïîëèìåðèçàöèè, èëè îòâåðæäåíèÿ ìàòðè-
öû.

114 ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2010, ¹ 2

Ðèñ. 1. Ñõåìà ìíîãîñëîéíîãî êîìïîçèòà, åãî ãëàâíûå îñè è äåéñòâóþùèå íàïðÿæåíèÿ â ñëîå
ïðè ïëîñêîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè.

Í. Ê. Êó÷åð, Ì. Í. Çàðàçîâñêèé



Äëÿ ðàñ÷åòà ÍÄÑ ñëîèñòûõ ñòðóêòóð, ñëîè êîòîðûõ ïîâåðíóòû îòíîñè-
òåëüíî äðóã äðóãà íà ðàçëè÷íûå óãëû, íåîáõîäèìî ðàñïîëàãàòü ïðàâèëàìè,
îïðåäåëÿþùèìè äåôîðìàöèîííûå ñâîéñòâà ìîíîñëîåâ â ïîâåðíóòîé ñèñòåìå
êîîðäèíàò. Ìàòðèöà æåñòêîñòè ñëîÿ â îñÿõ òðàíñòðîïèè èìååò 12 íåíóëåâûõ
ýëåìåíòîâ. Ïðè ïîâîðîòå ñèñòåìû êîîðäèíàò âîêðóã îñè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê
ïëîñêîñòè àðìèðîâàíèÿ, íà óãîë � òàêèõ êîìïîíåíò áóäåò 20. Ñòîëüêî æå
êîìïîíåíò â ìàòðèöå æåñòêîñòè èìååò ñðåäà ñ îäíîé ïëîñêîñòüþ ñèììåòðèè
óïðóãèõ ñâîéñòâ.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî îñü 3 äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ïåðïåíäèêóëÿð-
íà ê åäèíñòâåííîé ïëîñêîñòè ñèììåòðèè ìàòåðèàëà. Äëÿ òàêîé ñðåäû ìàòðèöà
æåñòêîñòè [ ]� õàðàêòåðèçóåòñÿ 13 íåçàâèñèìûìè êîíñòàíòàìè, à âåêòîð-
ñòîëáöû { }	 è { }� – ÷åòûðüìÿ ïàðàìåòðàìè:
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(3)

Ôîðìóëû ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðè ïîâîðîòå ñèñòåìû êîîðäèíàò âîêðóã îäíîé
èç îñåé, íàïðèìåð 3, êîìïîíåíò � ij òåíçîðà ÷åòâåðòîãî ðàíãà è êîìïîíåíò 	 i ,
� i òåíçîðîâ ïåðâîãî ðàíãà ïðèâåäåíû â [10, 23].

Ýôôåêòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè æåñòêîñòè, ïîäàòëèâîñòè, ýôôåêòèâíûå
êîýôôèöèåíòû òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé è êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîãî òåïëî-
âîãî ðàñøèðåíèÿ ñëîèñòûõ ìàòåðèàëîâ âûâîäÿòñÿ èñõîäÿ èç èçâåñòíûõ ìåõà-
íè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñëîåâ ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé òåîðèè óïðóãîñòè íåîäíî-
ðîäíûõ òåë, óäîâëåòâîðÿÿ ïðè ýòîì âñåì âíåøíèì êðàåâûì óñëîâèÿì è
óñëîâèÿì íåïðåðûâíîñòè íà ïîâåðõíîñòÿõ ðàçäåëà.

Çàâèñèìîñòè ìåæäó óñðåäíåííûìè ïî òîëùèíå êîìïîçèòà äåôîðìàöèÿ-
ìè � i , óñðåäíåííûìè íàïðÿæåíèÿìè � i è òåìïåðàòóðîé �Ò îïðåäåëÿþò-

ñÿ ïî âûðàæåíèÿì

� � 	i ij j iA T� 
* * ,� � � � �i ij j i T� �* * ,� (4)

ãäå � ij
* , Aij

* , � i
* , 	 i

* – êîìïîíåíòû ýôôåêòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê æåñòêîñòè,

ïîäàòëèâîñòè, ýôôåêòèâíûõ êîýôôèöèåíòîâ òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé è òåð-
ìè÷åñêèõ äåôîðìàöèé. Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ âñåõ ýôôåêòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê
ñëîèñòîãî ïàêåòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóë, ïðåäñòàâëåííûõ â [13, 19], ìîãóò
áûòü îïðåäåëåíû ëîêàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â ñëîÿõ. Ñîîòâåòñòâóþùèå âûðàæå-
íèÿ íå ïðèâîäèì ââèäó èõ ãðîìîçäêîñòè.

×òîáû îöåíèòü íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü êîìïîçèòà èñõîäÿ èç âû÷èñëåííîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé, íåîáõîäèìî ïåðåéòè ê ëîêàëüíîé ñèñòåìå êîîð-
äèíàò, ñîâïàäàþùåé ñ îñÿìè îðòîòðîïèè ñëîÿ. Ïðåîáðàçîâàíèå êîìïîíåíò
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òåíçîðà íàïðÿæåíèÿ äëÿ óñëîâèé ïëîñêîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè ïåðå-
õîäå îò ãëîáàëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ê ëîêàëüíîé îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíî-
øåíèåì
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, (5)

ãäå m�cos( );� n� sin( );� � – óãîë ïîâîðîòà ñèñòåìû êîîðäèíàò âîêðóã îñè 3;
�� ij – êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé îòíîñèòåëüíî “ïîâåðíóòîé” ñèñòåìû

êîîðäèíàò [13, 19].
Äåãðàäàöèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñëîÿ çàâèñèò êàê îò ñîîòíîøåíèÿ

ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè, òàê è îò íàïðàâëåíèÿ èõ äåéñòâèÿ. Ðàññìîòðèì âîç-
ìîæíûå ñëó÷àè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå ìîãóò èìåòü ìåñòî â ïðî-
öåññå äåôîðìèðîâàíèÿ, è ñîîòâåòñòâóþùèå âèäû ðàçðóøåíèÿ ñëîÿ.

1. Åñëè íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå äåéñòâóþò â íàïðàâëåíèè
âîëîêîí (âäîëü îñè 1), äîñòèãàþò êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, òî âîçìîæíî ðàçðó-
øåíèå ñëîÿ â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ðàñòÿãèâàþùèõ èëè ñæèìàþùèõ íàïðÿ-
æåíèé (ðèñ. 2). Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ñ÷èòàòü, ÷òî îäíîíàïðàâëåííûé êîì-
ïîçèò íå ìîæåò áîëüøå îêàçûâàòü ñîïðîòèâëåíèÿ äåôîðìèðîâàíèþ â ïëîñ-
êîñòè 102.

2. Åñëè ïîëîæèòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ â òðàíñâåðñàëüíîì íàïðàâëåíèè
äîñòèãàþò êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, òî èìååò ìåñòî ðàñòðåñêèâàíèå ñëîÿ (ðèñ. 3).
Â ýòîì ñëó÷àå ìàòåðèàë íå ñïîñîáåí îêàçûâàòü ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêàì â
òðàíñâåðñàëüíîì íàïðàâëåíèè è ñäâèãó â ïëîñêîñòè àðìèðîâàíèÿ, îäíàêî
ñïîñîáåí ñîïðîòèâëÿòüñÿ äåôîðìèðîâàíèþ â íàïðàâëåíèè àðìèðîâàíèÿ.

3. Êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ ñëîÿ äîñòèãëè ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé, è ìàòå-
ðèàë ðàçðóøàåòñÿ â ðåçóëüòàòå ñäâèãà (ðèñ. 4). Ïîëàãàåì, ÷òî ñëîé ñïîñîáåí
îêàçûâàòü ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêàì â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè è ñæèìàþ-
ùèì â òðàíñâåðñàëüíîì íàïðàâëåíèè, íî íå ìîæåò ñîïðîòèâëÿòüñÿ ðàñòÿãè-
âàþùèì óñèëèÿì â íàïðàâëåíèè îñè 2 è ñäâèãó â ïëîñêîñòè àðìèðîâàíèÿ.

4. Åñëè ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ â òðàíñâåðñàëüíîì íàïðàâëåíèè äîñòèã-
ëè çíà÷åíèÿ ðàçðóøàþùèõ (ðèñ. 5), òî ñëîé ìîæåò îêàçûâàòü ñîïðîòèâëåíèå
ïðîäîëüíûì íàãðóçêàì â íàïðàâëåíèè îñè 1. Îòìåòèì, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷è-
òûâàòü âçàèìîäåéñòâèå ðàçðóøàåìûõ ñëîåâ (ðèñ. 2–5) ñ äðóãèìè ñëîÿìè,
êîòîðûå îãðàíè÷èâàþò èõ ñâîáîäíîå ïåðåìåùåíèå.
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à á

Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàçðóøåíèÿ îäíîíàïðàâëåííîãî êîìïîçèòà îò äåéñòâèÿ ïðîäîëüíûõ íîðìàëüíûõ
ðàñòÿãèâàþùèõ (à) è ñæèìàþùèõ (á) íàïðÿæåíèé.

Í. Ê. Êó÷åð, Ì. Í. Çàðàçîâñêèé



Ñëåäîâàòåëüíî, óñëîâèÿ äåãðàäàöèè õàðàêòåðèñòèê æåñòêîñòè ñëîÿ ìîæíî
ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Åñëè äëÿ äåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé ñëîÿ èìååò ìåñòî îäíî èç òðåõ
ñîîòíîøåíèé
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(6)

òî äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ìàòðèöû æåñòêîñòè íåîáõîäèìî ñ÷èòàòü ðàâíûìè
íóëþ òàêèå õàðàêòåðèñòèêè:

E G2 12 12 21 23 32 0� � � � � �� � � � , (7)

ãäå ~�
1, ~��1, ~�
2 , ~��2 – âåëè÷èíû ðàçðóøàþùèõ íàïðÿæåíèé ïðè ðàñòÿ-
æåíèè è ñæàòèè â íàïðàâëåíèè îñåé 1 è 2 ñîîòâåòñòâåííî; ~�12 – ïðî÷íîñòü
ïðè ñäâèãå â ïëîñêîñòè 102 (ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðî÷íîñòü ïðè ñäâèãå íå
çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé, ò.å. ~ ~� �
 ��12 12); E1, E2 ,
G12 , � ij – ìîäóëè ïðîäîëüíîé óïðóãîñòè è ñäâèãà è êîýôôèöèåíòû Ïóàññîíà.
Â îáîçíà÷åíèÿõ � ij ïðèíÿòî, ÷òî èíäåêñ i îòíîñèòñÿ ê íàïðàâëåíèþ ïðèëî-
æåíèÿ íàãðóçêè, èíäåêñ j – ê íàïðàâëåíèþ âûçâàííîé èì ïîïåðå÷íîé äåôîð-
ìàöèè.

Åñëè äëÿ äåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé ñëîÿ ñïðàâåäëèâû ñîîòíîøåíèÿ

~ ~ ;
~ ;

| | ~ ,

� � �

� �

� �

� 


�

� �

� �

�

�

�
�

�
�

1 1 1

2 2

12 12

0 (8)
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Ðèñ. 3 Ðèñ. 4

Ðèñ. 3. Ðàçðóøåíèå îäíîíàïðàâëåííîãî êîìïîçèòà â ðåçóëüòàòå ðàñòÿæåíèÿ â íàïðàâëåíèè
îñè 2.
Ðèñ. 4. Ñõåìà ðàçðóøåíèÿ îäíîíàïðàâëåííîãî êîìïîçèòà îò ñäâèãà â ïëîñêîñòè àðìèðîâàíèÿ.

Ðèñ. 5. Ðàçðóøåíèå îäíîíàïðàâëåííîãî êîìïîçèòà â ðåçóëüòàòå ñæàòèÿ â íàïðàâëåíèè îñè 2.

Îïðåäåëåíèå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñëîèñòûõ àðìèðîâàííûõ ïëàñòèêîâ ...



òî â ìàòðèöå óïðóãèõ êîýôôèöèåíòîâ íåîáõîäèìî ïîëîæèòü

G12 0� . (9)

È íàêîíåö, äëÿ ñëó÷àÿ
� �1 1� 


~ èëè � �1 1� �
~ (10)

ñëåäóåò ïðèíÿòü

E E G1 2 12 12 21 23 32 13 31 0� � � � � � � � �� � � � � � . (11)

Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå ðàçðóøåíèÿ ïåðâîãî ñëîÿ ìîæíî ïðîäîëæàòü äàëü-
íåéøèå ðàñ÷åòû äåôîðìèðîâàíèÿ è ïðî÷íîñòè ñëîèñòîãî êîìïîçèòà, èñïîëü-
çóÿ ñîîòâåòñòâóþùóþ òåîðèþ ñëîèñòûõ ñðåä è êðèòåðèé ïðî÷íîñòè, íî ñ
ó÷åòîì äåãðàäàöèè åãî õàðàêòåðèñòèê óïðóãîñòè ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèÿì (7),
(9), (11). Ðàñ÷åòû ïðîäîëæàþòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ïàêåò ñëîåâ ïîëíîñòüþ íå
ïîòåðÿåò íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü.

Ïðè ýòîì ìàòðèöû æåñòêîñòè äåãðàäèðîâàííîãî ñëîÿ îòíîñèòåëüíî ëî-
êàëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé (6), (8) è (10) èìåþò
âèä

� �
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�
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(12)

Â äàííîì ïîäõîäå îðãàíèçîâûâàåòñÿ ïîøàãîâàÿ ïðîöåäóðà ñ ïîñòåïåí-
íûì óâåëè÷åíèåì íàãðóçêè. Ïî äîñòèæåíèè ëþáîé êîìïîíåíòîé òåíçîðà
íàïðÿæåíèÿ êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ íåîáõîäèìî ïåðåñ÷èòàòü ìàòðèöó æåñò-
êîñòè ñîîòâåòñòâóþùåãî ñëîÿ è ïîâòîðèòü ïðîöåññ âû÷èñëåíèé íà îñíîâàíèè
äðóãèõ ýôôåêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ êîìïîçèòà. Âû÷èñëåíèÿ ïðîäîëæàåì äî òåõ
ïîð, ïîêà êîìïîçèò íå ðàçðóøèòñÿ ïîëíîñòüþ.

Òåðìîìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îäíîíàïðàâëåííîãî ïîëèìåðíîãî

óãëåïëàñòèêà. Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ ñëîèñòûõ êîìïî-
çèòîâ âîñïîëüçóåìñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè î ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèêàõ îäíîíàïðàâëåííûõ óãëåïëàñòèêîâ [24], èçãîòîâëåííûõ íà îñíîâå
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óãëåðîäíîé ëåíòû ËÓ-3. Ñîäåðæàíèå àðìàòóðû â êîìïîçèòå ðàâíî 55%. Â êà-
÷åñòâå ñâÿçóþùåé ìàòðèöû èñïîëüçîâàëàñü ýïîêñèäíàÿ ñìîëà ÝÄ-20 (ìîäèôè-
öèðîâàííàÿ). Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè äâóõ ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ òåì-
ïåðàòóð (Ò�293 è 77 Ê) íà óñòàíîâêå Instron 1126 ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 25.601-80,
ÃÎÑÒ 25.602-80, ASTM D 695, ASTM D 3518. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåí-
òîâ ëèíåéíîãî òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñîîòâåòñòâóþùèå äèëà-
òîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ [25]. Îòíîñèòåëüíûå ãðàíè÷íûå
îøèáêè èçìåðåíèé ïî äåôîðìàöèè îáðàçöîâ ñîñòàâëÿëè 1%, ïî íàãðóçêå –
1%, ïî òåìïåðàòóðå – 1,48%. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Êàê âèäíî, èññëåäóåìûé óãëåïëàñòèê ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî àíèçîòðîï-
íûì ìàòåðèàëîì. Ïðè åãî îõëàæäåíèè äî 77 Ê ýôôåêòèâíûå ìîäóëè óïðó-
ãîñòè Å1, Å2 , G12 óâåëè÷èâàþòñÿ íà 14,7; 9,8 è 18,2% ñîîòâåòñòâåííî.
Ãëàâíûé êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà �12 ìîæíî ïîëàãàòü ïîñòîÿííûì äëÿ òåìïå-
ðàòóðíîãî äèàïàçîíà 77...293 Ê. Ðàçðóøàþùåå íàïðÿæåíèå ~�
1 óâåëè÷è-
âàåòñÿ íà 4%, ~��1 óìåíüøàåòñÿ íà 2,5%. Çíà÷èòåëüíî èçìåíÿåòñÿ ïðî÷íîñòü
â òðàíñâåðñàëüíîì íàïðàâëåíèè: êîìïîíåíòà ~�
2 óìåíüøàåòñÿ íà 37%, ~��2
óâåëè÷èâàåòñÿ íà 48%. Ïðî÷íîñòü ïðè ñäâèãå â ïëîñêîñòè àðìèðîâàíèÿ ~�12
òàêæå ïîâûøàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî íà 26%.

Ðàñõîæäåíèå ìåæäó ýôôåêòèâíûìè êîýôôèöèåíòàìè ëèíåéíîãî òåïëî-
âîãî ðàñøèðåíèÿ ñëîÿ â íàïðàâëåíèè îñåé òðàíñòðîïèè (ïî÷òè â 40 ðàç)
ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, êîòîðûå íåîá-
õîäèìî ó÷èòûâàòü â ïðî÷íîñòíûõ ðàñ÷åòàõ.

Ðàñ÷åò íåñóùåé ñïîñîáíîñòè óãëåïëàñòèêà ïðè ðàñòÿæåíèè. Â êà÷åñò-
âå ïðèìåðà îïèøåì äåôîðìèðîâàíèå ïîëèìåðíîãî óãëåïëàñòèêà ñî ñõåìîé
àðìèðîâàíèÿ [ / / / / / / / / / / ]0 90 0 45 0 90 0 90 45 0 453 2 2� � S . Ðàñøèôðîâêà êîäà

àðìèðîâàíèÿ êîìïîçèòà ïðîâåäåíà â [26]. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî óãëåïëàñòèê
ïîäâåðãàåòñÿ îäíîîñíîìó ðàñòÿæåíèþ â íàïðàâëåíèè îñè Îõ (ðèñ. 1) ðàâíî-
ìåðíî ðàñïðåäåëåííûì óñèëèåì � 0 . Òîãäà óñðåäíåííûå íàïðÿæåíèÿ îïðå-
äåëÿþòñÿ âûðàæåíèåì

� �1 0� , � � �2 3 6 0� � � �... . (13)

Ïðèìåíèòåëüíî ê ñòðóêòóðå óãëåïëàñòèêà, ñîñòîÿùåãî èç ñëîåâ ñ ÷åòûðü-
ìÿ íàïðàâëåíèÿìè àðìèðîâàíèÿ, çàïèøåì
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Ò à á ë è ö à 1
Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îäíîíàïðàâëåííîãî óãëåïëàñòèêà

Ò , Ê Å1,

ÃÏà

Å2,

ÃÏà

G12,

ÃÏà

�12 	1
610� ,

Ê�1

	2
610� ,

Ê�1

~ ,�
1

ÌÏà

~ ,��1

ÌÏà

~ ,�
2

ÌÏà

~ ,��2

ÌÏà

~ ,�12

ÌÏà

293 154,1

 7 3,

9,2

 0 2,

4,4

 0 3,

0,31

 0 04,

0,73 27,37 885
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992

 13

35

 2

155

 16
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 2

77 173,3

 1 2,

10,1

 0 1,
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 0 2,
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 0 02,

0,65 22,24 848
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 3

230

 1
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ãäå � ij
90 – ïàðàìåòðû æåñòêîñòè ìîíîñëîÿ îòíîñèòåëüíî ëîêàëüíîé ñèñòåìû

êîîðäèíàò, êîòîðàÿ ïîâåðíóòà íà óãîë 90!; �h – òîëùèíà ìîíîñëîÿ; Í –
îáùàÿ òîëùèíà ïàêåòà; ci – îòíîñèòåëüíîå ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå ñîîò-
âåòñòâóþùåãî ñëîÿ. Îñòàëüíûå óñðåäíåííûå õàðàêòåðèñòèêè äàííîãî ïàêåòà
âû÷èñëÿþòñÿ àíàëîãè÷íî.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíûõ òåðìîìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èññëå-
äóåìîãî êîìïîçèòà, êîòîðûé ñîñòîèò èç ñëîåâ ñ îäíîé ïëîñêîñòüþ óïðóãîé
ñèììåòðèè, ïàðàëëåëüíîé ñëîÿì, âîñïîëüçóåìñÿ ñîîòíîøåíèÿìè, ïðåäñòàâ-
ëåííûìè â [13, 18].

Ïîäñòàâèì âûðàæåíèÿ (13) â ïåðâîå ñîîòíîøåíèå (4), â ðåçóëüòàòå ÷åãî
ïîëó÷èì çíà÷åíèÿ óñðåäíåííûõ äåôîðìàöèé:

� � 	1 11 0 1� 
A T* * ,� � � 	2 21 0 2� 
A T* * ,� � � 	3 31 0 2� 
A T* * .� (15)

Íà îñíîâàíèè âû÷èñëåííûõ óñðåäíåííûõ äåôîðìàöèé ïî ïðèâåäåííûì â
[13, 18] ôîðìóëàì îïðåäåëèì ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â ñëîÿõ îòíîñè-
òåëüíî ñèñòåìû êîîðäèíàò, ñîâïàäàþùåé ñ îñÿìè îðòîòðîïèè êîìïîçèòà. Äëÿ
îöåíêè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñëîÿ èñïîëüçóåì ôîðìóëû ïðåîáðàçîâàíèÿ (5).

Ïðîàíàëèçèðóåì âíà÷àëå ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â ñëîÿõ ïðè òåìïå-
ðàòóðå 77 Ê â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ, ò.å. � 0 0� . Ìåõà-
íè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñëîÿ äëÿ ýòîé òåìïåðàòóðû ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Ðåçóëü-
òàòû âû÷èñëåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé èëëþñòðèðóåò ðèñ. 6.

Òàêèì îáðàçîì, ëîêàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â ñëîÿõ ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïðîïîð-
öèîíàëüíî èõ æåñòêîñòè â ñîîòâåòñòâóþùèõ íàïðàâëåíèÿõ. Ñäâèãîâûå íàïðÿ-
æåíèÿ âîçíèêàþò òîëüêî â ñëîÿõ ñ óãëàìè àðìèðîâàíèÿ �� !45 . Ïðè ýòîì
âñå ñëîè íàõîäÿòñÿ â óñëîâèÿõ ïëîñêîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, ðàñ-
ñ÷èòàííûå îòíîñèòåëüíî îñåé îðòîòðîïèè êàæäîãî ñëîÿ. Âèäíî, ÷òî â ñëîÿõ ñ
óãëàìè àðìèðîâàíèÿ ��0 è 90! âîçíèêàþò çíà÷èòåëüíûå òåðìè÷åñêèå íàïðÿæå-
íèÿ, êîòîðûå ïðåâûøàþò ñîîòâåòñòâóþùèé ïðåäåë ïðî÷íîñòè (~�
 �2 22 ÌÏà)
ïðè îòñóòñòâèè ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ìåòîä ðàçðóøåíèÿ
ïåðâîãî ñëîÿ íå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îöåíêè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè òàêèõ
ìàòåðèàëîâ ïðè êðèîãåííûõ òåìïåðàòóðàõ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äåôîðìèðîâàíèÿ ñëîèñòîãî êîìïîçèòà ñîãëàñíî ïðåä-
ëàãàåìîé ìîäåëè äëÿ òåìïåðàòóð Ò�293 è 77 Ê ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7, ãäå
ïîêàçàíû õàðàêòåðíûå òî÷êè ïåðåëîìà êðèâûõ, ñâÿçàííûå ñ ëîêàëüíûìè
ðàçðóøåíèÿìè ñëîåâ. Ïðè ýòîì íà÷àëî òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ ñâÿçàíî ñ äîñòè-
æåíèåì êîìïîíåíòîé íàïðÿæåíèÿ � 2 ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ ~�
2 .

Êàê âèäíî èç ðèñ. 7,á, íà÷àëî ïðîöåññà òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ ïðè òåìïå-
ðàòóðå Ò� 77 Ê íà÷èíàåòñÿ ïðè îòñóòñòâèè ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ âñëåäñòâèå
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âîçíèêíîâåíèÿ òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé. Âòîðîé ñêà÷îê, îáóñëîâëåííûé ðàç-
ðóøåíèåì ñëîåâ ñ óãëàìè àðìèðîâàíèÿ �� !45 , íå óäàëîñü çàôèêñèðîâàòü â
ýêñïåðèìåíòàõ. Îäíàêî áëèçîñòü ïðîãíîçèðóåìûõ ýôôåêòèâíûõ ìîäóëåé Þíãà
è õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè ê ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûì âåëè÷èíàì ïîä-
òâåðæäàåò ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè.
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Ò à á ë è ö à 2
Çíà÷åíèÿ òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â ñëîÿõ óãëåïëàñòèêà ïðè Ò � 77 Ê

Îðèåíòàöèÿ ñëîÿ,
ãðàä

�1,

ÌÏà

�2,

ÌÏà

�12,

ÌÏà

0 �151,722 32,296 0

90 459,793 44,909 0

45 756,898 �3,631 �8,336

�45 756,898 �3,631 8,336

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â ñëîÿõ óãëåïëàñòèêà ïðè Ò � 77 Ê: 1, 2, 3, 4 –
ñëîè, àðìèðîâàííûå âîëîêíàìè â íàïðàâëåíèÿõ 0, 90, � !45 , 45! ñîîòâåòñòâåííî.

Îïðåäåëåíèå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñëîèñòûõ àðìèðîâàííûõ ïëàñòèêîâ ...



Â û â î ä û

1. Ïðåäëîæåíà ìîäåëü äëÿ îöåíêè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñëîèñòûõ êîì-
ïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ó÷èòûâàþùàÿ äåãðàäàöèþ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ñëîåâ â ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèÿ.

2. Ýôôåêòèâíîñòü ìîäåëè ïðîèëëþñòðèðîâàíà ïðè îïèñàíèè äåôîðìèðî-
âàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ñëîèñòûõ óãëåïëàñòèêîâ ñ ðàçëè÷íûìè ñõåìàìè àðìè-
ðîâàíèÿ ïðè êîìíàòíîé è êðèîãåííûõ òåìïåðàòóðàõ.

3. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé õàðàêòå-
ðèñòèê óïðóãîñòè, êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíîãî òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ è
ïàðàìåòðîâ ïðî÷íîñòè îäíîíàïðàâëåííîãî óãëåïëàñòèêà ïðè äâóõ ôèêñèðî-
âàííûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû (Ò�293 è 77 Ê).

4. Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçóåìûé â èíæåíåðíîé ïðàêòèêå êðèòåðèé ðàçðó-
øåíèÿ ïåðâîãî ñëîÿ íå ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü
ñëîèñòûõ óãëåïëàñòèêîâ ïðè êðèîãåííûõ òåìïåðàòóðàõ.
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à

á

Ðèñ. 7. Äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ óãëåïëàñòèêà ïðè äâóõ ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ òåìïå-
ðàòóðû.

Í. Ê. Êó÷åð, Ì. Í. Çàðàçîâñêèé



Ð å ç þ ì å

Ïðåäñòàâëåíî ìåòîäèêó ïðîãíîçóâàííÿ íåñó÷î¿ çäàòíîñò³ øàðóâàòèõ êîìïî-
çèö³éíèõ ìàòåð³àë³â, àðìîâàíèõ îäíîñïðÿìîâàíèìè âîëîêíàìè, ùî áàçóºòüñÿ
íà ðîçðîáëåí³é ñòðóêòóðíî-ôåíîìåíîëîã³÷í³é ìîäåë³ äåãðàäàö³¿ êîíñòàíò
ïðóæíîñò³ øàðó â ïðîöåñ³ äåôîðìóâàííÿ òà âðàõîâóº íàÿâí³ñòü òåðì³÷íèõ
íàïðóæåíü ³ òåìïåðàòóðíèõ çàëåæíîñòåé òåðìîìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê
øàðó. Åôåêòèâí³ñòü ìåòîäèêè ï³äòâåðäæóºòüñÿ ðåçóëüòàòàìè åêñïåðèìåíò³â
øàðóâàòèõ âóãëåïëàñòèê³â ³ç ð³çíèìè ñõåìàìè àðìóâàííÿ ÿê çà ê³ìíàòíî¿, òàê
³ êð³îãåííî¿ òåìïåðàòóð.
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