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Óêàçàíû ñïîñîáû óñòðàíåíèÿ ïîãðåøíîñòåé â íåêîòîðûõ ñîâðåìåííûõ ñòàíäàðòàõ, èñïîëü-

çóåìûõ ïðè îïðåäåëåíèè õàðàêòåðèñòèê ïîëèìåðíûõ âîëîêíèñòûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòå-

ðèàëîâ, èñïûòóåìûõ íà ñäâèã.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÷èñòûé ñäâèã, àäãåçèÿ, ñäâèãîâàÿ äåôîðìàöèÿ, îðòîòðîïíûé ìàòå-

ðèàë, àíèçîòðîïèÿ.

Ïîëèìåðíûå âîëîêíèñòûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû (ÏÂÊÌ) èñïîëüçóþòñÿ â

ñèëîâûõ êîíñòðóêöèÿõ ñîâðåìåííîé àâèàöèè, â ïàíåëÿõ ñîëíå÷íûõ áàòàðåé êîñìè-

÷åñêèõ àïïàðàòîâ, à òàêæå â äðóãèõ èçäåëèÿõ, òðåáîâàíèÿ ê íàäåæíîñòè êîòîðûõ

î÷åíü âûñîêèå.

Äëÿ êîíòðîëÿ îñîáåííî ÷óâñòâèòåëüíûõ ê àäãåçèè íàïîëíèòåëÿ ñ ìàòðèöåé ñäâè-

ãîâûõ õàðàêòåðèñòèê ðàçðàáàòûâàåìûõ ÏÂÊÌ âíåäðÿþòñÿ íîâûå ñòàíäàðòû ASTM

[1, 2], ÃÎÑÒ [3]. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ñõåìû èñïûòàíèé, âçÿòûå èç ýòèõ ñòàíäàðòîâ.

Âàæíåéøèì ìîìåíòîì ïðè èñïûòàíèÿõ íà ñäâèã ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ñîñòîÿíèÿ

÷èñòîãî ñäâèãà â ðàñ÷åòíîì îáúåìå îáðàçöà. Âîçìîæíîñòü ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè

òàêîãî ñîñòîÿíèÿ çàâèñèò îò âèäà àíèçîòðîïèè ìàòåðèàëà. Òàê, åñëè ïî îáîèì ãëàâ-

íûì íàïðàâëåíèÿì îðòîòðîïíîãî ìàòåðèàëà óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè ðàçëè÷àþòñÿ, òî

ýòî ñîñòîÿíèå äîñòèãàåòñÿ ëèøü ÷àñòè÷íî, è çíà÷åíèå ìîäóëÿ ñäâèãà îïðåäåëÿåòñÿ ñ

ïîãðåøíîñòüþ.

Ïîýòîìó ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ìåòîäèêàì èñïûòàíèÿ íà ñäâèã ÏÂÊÌ ñòàðà-

þòñÿ ïðîâîäèòü ïî òàêèì íàïðàâëåíèÿì è â òàêèõ äèàïàçîíàõ íàãðóçîê, ãäå íàïðÿæå-

íèÿ ñäâèãà îêàçûâàþò çàìåòíîå âëèÿíèå, à ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû ñîäåðæàò ìèíèìóì

íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ óïðóãîñòè. Ýòî ïîçâîëÿåò îòêàçàòüñÿ îò ñëîæíûõ îáðàçöîâ è
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à á â

Ðèñ. 1. Ñõåìû èñïûòàíèé ÏÂÊÌ, ïðèâåäåííûå â [1] – à, [2] – á è [2, 3] – â.



ïðèñïîñîáëåíèé, ÷òî âàæíî ïðè èñïûòàíèÿõ â øèðîêîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå,

÷åì è îòëè÷àþòñÿ ñòàíäàðòû [1–3]. Ïðè÷åì ñòàíäàðò [3] ÿâëÿåòñÿ ñîêðàùåííûì

âàðèàíòîì [2].

Ê ñîæàëåíèþ, â îòìå÷åííûõ ñòàíäàðòàõ èìåþòñÿ îøèáêè è íåÿñíîñòè, îñâåùå-

íèå êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ öåëüþ ðàáîòû.

Êàê èçâåñòíî [4–6], âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ äåôîðìàöèè ñäâèãà ìîæíî

ïîëó÷èòü, ðàññìàòðèâàÿ ãåîìåòðè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå êâàäðàòà â ðîìá ïîä äåéñò-

âèåì êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé è èñõîäÿ èç ôèçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé äëÿ ïëîñêîãî

íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Â ñòàíäàðòå [3] âûðàæåíèå äëÿ ïðèðàùåíèÿ äåôîðìàöèè ñäâèãà ñîãëàñíî [4]

èìååò âèä

�� �� �2 45 , (1)

à íå êàê â íûíåøíåé åãî ðåäàêöèè.

Ðàñ÷åòíûå ñõåìû äëÿ èñïûòàíèé íà îäíî- [4] è äâóõîñíûé [6] ñäâèã ïðåä-

ñòàâëåíû íà ðèñ. 2, ñîãëàñíî êîòîðûì âûðàæåíèå äëÿ ñäâèãà � ïîëó÷àþò ñ ïîìîùüþ

ïðîñòûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ è òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé.

Â ñòàíäàðòå ASTM [1] â âûðàæåíèè äëÿ äåôîðìàöèè ñäâèãà �12i íå ó÷èòû-

âàåòñÿ, ÷òî ïîïåðå÷íàÿ êîìïîíåíòà ëèíåéíîé äåôîðìàöèè � yi ÿâëÿåòñÿ ñæèìàþùåé,

ò.å. îòðèöàòåëüíîé, à ýòî ïðèâîäèò ïðè âû÷èñëåíèè ê çàâûøåííûì çíà÷åíèÿì ìîäóëÿ

ñäâèãà G12.

Èç îáùåãî âûðàæåíèÿ äëÿ äåôîðìàöèè äåôîðìàöèÿ ñäâèãà äëÿ óãëà � áóäåò [5,

6]

� � � � � �12 2 2� � 	( )sin cos ,y x xy (2)

ãäå 1, 2 è x y, – ãëàâíûå è îòñ÷åòíûå íàïðàâëåíèÿ îñåé íà ðèñ. 1,à.

Ïðè �� �45 ñ ó÷åòîì çíàêà äëÿ äåôîðìàöèè ñäâèãà ïîëó÷èì ôîðìóëó, êîòîðóþ

íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü â [1]. À â îáùåì ñëó÷àå äëÿ ÏÂÊÌ â (2) ñëåäóåò ó÷èòûâàòü

äåôîðìàöèþ � xy â èñõîäíîé òî÷êå, çàâèñÿùóþ îò êîìïîíåíòîâ íàïðÿæåíèÿ ÷åðåç

êîýôôèöèåíòû âëèÿíèÿ [7].

Âûðàæåíèå äëÿ äåôîðìàöèè ñäâèãà èìååò âèä

� � �12i xi yi� 	 , (3)

à íå

� � �12i xi yi� � . (4)

à á

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíûå ñõåìû äëÿ èñïûòàíèé íà ñäâèã, ïðèâåäåííûå â [4] – à è [6] – á.
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Çíà÷åíèå äëÿ ìîäóëÿ ñäâèãà G12 ïîëó÷àþò èç ôîðìóëû

G12
12

12

�
�

�




�
, (5)

ãäå �
12 è ��12 – ïðèðàùåíèÿ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé ñäâèãà.

Òàêèì îáðàçîì, óêàçàíû ñïîñîáû óñòðàíåíèÿ ïîãðåøíîñòåé â íåêîòîðûõ ñîâðå-

ìåííûõ ñòàíäàðòàõ, èñïîëüçóåìûõ ïðè îïðåäåëåíèè õàðàêòåðèñòèê ïîëèìåðíûõ êîì-

ïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, èñïûòóåìûõ íà ñäâèã.

Ð å ç þ ì å

Óêàçàíî ñïîñîáè óñóíåííÿ ïîõèáîê ó äåÿêèõ ñó÷àñíèõ ñòàíäàðòàõ, ùî âèêîðèñòî-

âóþòüñÿ ïðè âèçíà÷åíí³ õàðàêòåðèñòèê ïîë³ìåðíèõ âîëîêíèñòèõ êîìïîçèö³éíèõ ìà-

òåð³àë³â, âèïðîáóâàíèõ íà çñóâ.
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