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Äåôîðìèðîâàíèå è ïðî÷íîñòü îäíîíàïðàâëåííûõ óãëåïëàñòèêîâ
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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ äåôîðìèðîâàíèÿ è ïðî÷íîñòè

îäíîíàïðàâëåííûõ óãëåïëàñòèêîâ, èçãîòîâëåííûõ íà îñíîâå óãëåðîäíûõ âîëîêîí òèïà Ò700 è

ýïîêñèäíîé ìàòðèöû, ïðè êîìíàòíîé è ïîâûøåííûõ (äî 260�C) òåìïåðàòóðàõ. Èññëåäîâàíû

çàâèñèìîñòè õàðàêòåðèñòèê óïðóãîñòè è ïðî÷íîñòè êîìïîçèòà îò òåìïåðàòóðû èñïûòà-

íèé. Îïðåäåëåíû ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è ïðî÷íîñòü óãëåðîäíûõ âîëîêîí è ìàòðèöû

ïðè êîìíàòíîé è ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îäíîíàïðàâëåííûé óãëåïëàñòèê, äåôîðìèðîâàíèå, õàðàêòåðèñòèêè

óïðóãîñòè, ïðî÷íîñòü, ïîâûøåííûå òåìïåðàòóðû.

Ââåäåíèå. Ê ìàòåðèàëàì, ïðèìåíÿåìûì â ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêå, ïðåäúÿâ-

ëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî æåñòêèå òðåáîâàíèÿ. Òàêèå ìàòåðèàëû äîëæíû ñî÷åòàòü â ñåáå

çíà÷èòåëüíóþ æåñòêîñòü è óäåëüíóþ ïðî÷íîñòü, îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå ñîïðîòèâ-

ëåíèå êîíöåíòðàòîðàì íàïðÿæåíèé è äåéñòâèþ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê, îáëàäàòü

âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè è îáåñïå÷èâàòü íåîáõîäèìóþ íàäåæ-

íîñòü êîíñòðóêöèè [1]. Íàèáîëåå ïîëíî òàêèì òðåáîâàíèÿì îòâå÷àþò óãëåïëàñòèêè íà

îñíîâå òåðìîðåàêòèâíûõ ïîëèìåðíûõ ìàòðèö.

Ñðåäè ïðè÷èí, îãðàíè÷èâàþùèõ èõ ðàñïðîñòðàíåíèå, ìîæíî îòìåòèòü íèçêèå

õàðàêòåðèñòèêè òðàíñâåðñàëüíîé è ñäâèãîâîé ïðî÷íîñòè, òðóäîåìêîñòü èçãîòîâëåíèÿ

êîìïîçèòîâ íà îñíîâå óãëåðîäíûõ âîëîêîí, íåîáõîäèìîñòü ñòðîãîãî ñîáëþäåíèÿ

òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èçãîòîâëåíèÿ. Ïðè íàðóøåíèè ïîñëåäíèõ ðåçêî ñíèæà-

þòñÿ ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà èçäåëèé [2].

Ýëåìåíòû êîíñòðóêöèé, èçãîòîâëåííûå èç ìàòåðèàëîâ, àðìèðîâàííûõ óãëåðîä-

íûìè âîëîêíàìè, èñïîëüçóþòñÿ â èçäåëèÿõ, êîòîðûå ýêñïëóàòèðóþòñÿ êàê ïðè íèçêèõ

(áëèçêèõ ê � �50 C), òàê è âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Îñîáåííîñòè èõ äåôîðìèðîâàíèÿ è

íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñàíû, â ÷àñò-

íîñòè, â ðàáîòàõ [3–6]. Ìåõàíè÷åñêîå ïîâåäåíèå óãëåïëàñòèêîâ ïðè êîìíàòíîé òåìïå-

ðàòóðå èññëåäîâàíî íàèáîëåå ïîëíî [7–9]. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ ïðåäëîæåíû ìîäåëè äåôîðìèðîâàíèÿ êîìïîçèòîâ è êðèòåðèè îöåíêè èõ

íåñóùåé ñïîñîáíîñòè [10–12].

Íåêîòîðûå àñïåêòû âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ óãëåïëàñòèêîâ ïðåä-

ñòàâëåíû â [13–15]. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàþòñÿ èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê âîëîêîí è

ìàòðèöû ïðè íàãðåâå è âîçíèêíîâåíèå ðàññëîåíèé ìåæäó íèìè, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ

âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî íàãðåâà àáëèðóþùèõ êîìïîçèòîâ [13].

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ìîäåëåé äåôîðìèðîâàíèÿ óãëåïëàñòèêîâ è êðèòåðèåâ

îöåíêè èõ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé

ìåõàíè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ óãëåðîäíûõ âîëîêîí, ïîëèìåðíîé ìàòðèöû è óãëåïëàñòèêîâ

ïðè ðàçëè÷íûõ âèäàõ òåðìîñèëîâîãî íàãðóæåíèÿ.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â èññëåäîâàíèè òåìïåðàòóðíûõ çàâèñè-

ìîñòåé ìîäóëåé óïðóãîñòè è õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè îäíîíàïðàâëåííîãî óãëåïëàñ-
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òèêà, èçãîòîâëåííîãî íà îñíîâå óãëåðîäíîãî æãóòà òèïà Ò700 è ýïîêñèäíîé ìàòðèöû

ïðè 20 260� � �Ò C. Êîìïîçèò âûïîëíåí ìåòîäîì âàêóóìíîãî ïðåññîâàíèÿ ïðåäâàðè-

òåëüíî ïðîïèòàííûõ ñâÿçóþùèì ìîíîñëîåâ ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé òåðìîîáðàáîòêå,

äàâëåíèè è âûäåðæêå. Ñîäåðæàíèå âîëîêîí â êîìïîçèòå ðàâíî 60...65%.

Îñíîâíûå ãèïîòåçû è ïðåäïîëîæåíèÿ. Èñõîäÿ èç ãèïîòåçû êîíòèíóóìà ïîëà-

ãàåì, ÷òî èññëåäóåìûé óãëåïëàñòèê ÿâëÿåòñÿ ãîìîãåííûì ìàòåðèàëîì. Òàêîé ïîäõîä

âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïðîöåäóðó ñòàòèñòè÷åñêîãî îñðåäíåíèÿ, êîãäà äåéñòâèòåëüíîå ñîñòîÿ-

íèå ñðåäû èäåàëèçèðóåòñÿ è ñ÷èòàåòñÿ êîíòèíóóìîì. Äëÿ ýòîãî ñîñòîÿíèÿ õàðàê-

òåðíûå ñâîéñòâà áóäóò îäèíàêîâûìè äëÿ âñåõ òî÷åê ñðåäû [10–13].

Ñëîèñòûå îäíîíàïðàâëåííûå óãëåïëàñòèêè îòíîñÿòñÿ ê êëàññó òðàíñâåðñàëüíî-

èçîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ. Ïðè íèçêèõ, êîìíàòíîé è ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ èõ

äåôîðìèðîâàíèå äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè ëèíåéíîé òåîðèè

óïðóãîñòè àíèçîòðîïíîãî òåëà [16].

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî êàæäûé ìîíîñëîé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòðóêòóðó, îáðàçî-

âàííóþ âûïðÿìëåííûìè è îäèíàêîâî îðèåíòèðîâàííûìè âîëîêíàìè, êîòîðûå ðàâíî-

ìåðíî ðàñïîëîæåíû â ïîëèìåðíîé ìàòðèöå.

Ñîãëàñíî òåîðèè âûñîêîíàïîëíåííûõ âîëîêíèñòûõ êîìïîçèòîâ, îñíîâàííîé íà

ðåãóëÿðèçàöèè èõ ñòðóêòóðû, è ãèïîòåçå, ÷òî âäîëü îðèåíòàöèè âîëîêîí â îäíîé

ÿ÷åéêå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíûì, ìîíîñëîé áóäåì ñ÷èòàòü òðàíñ-

âåðñàëüíî-èçîòðîïíûì ìàòåðèàëîì [10].

Äëÿ èäåíòèôèêàöèè ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îäíîíàïðàâëåííîãî êîìïîçèòà

èñïîëüçóåì äåêàðòîâó ñèñòåìó êîîðäèíàò 123. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî îñü 01 ñîâïàäàåò ñ

íàïðàâëåíèåì âîëîêîí.

Èñõîäÿ èç ìîäåëè òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíîãî òåëà äåôîðìèðîâàíèå îäíî-

íàïðàâëåííîãî óãëåïëàñòèêà, â ðàìêàõ ïëîñêîé çàäà÷è òåîðèè óïðóãîñòè, ïîëíîñòüþ

îïèñûâàåòñÿ ÷åòûðüìÿ ëèíåéíî íåçàâèñèìûìè ýôôåêòèâíûìè ïàðàìåòðàìè [10]:

äâóìÿ ìîäóëÿìè ïðîäîëüíîé óïðóãîñòè E1, E2, ìîäóëåì ñäâèãà â íàïðàâëåíèè

âîëîêîí G12 è ãëàâíûì êîýôôèöèåíòîì Ïóàññîíà �12.

Â îáîçíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà �12 ïðèíÿòî, ÷òî èíäåêñ 1 îòíîñèòñÿ ê

íàïðàâëåíèþ ïðèëîæåíèÿ óñèëèÿ, èíäåêñ 2 – ê íàïðàâëåíèþ âûçâàííîé èì ïîïåðå÷-

íîé äåôîðìàöèè. Äðóãîé êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà � 21 îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ,

êîòîðîå ñëåäóåò èç óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ óïðóãîãî ïîòåíöèàëà E E1 21 2 12� �� .

Íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå êîìïîçèòà, êîòîðûé íàõîäèòñÿ â óñëîâèÿõ ïëîñêîãî

íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, îïèñûâàåòñÿ òðåìÿ íåçàâèñèìûìè õàðàêòåðèñòèêàìè �1,

� 2 , �12. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî íàïðÿæåíèå ïðè ñäâèãå â ïëîñêîñòè àðìèðîâàíèÿ íå çàâèñèò

îò íàïðàâëåíèÿ äåéñòâóþùèõ óñèëèé è îïðåäåëÿåòñÿ îäíîé âåëè÷èíîé �12.

Ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå óãëåïëàñòèêà, èñõîäÿ èç ïðîñòåéøåãî òåíçîðíî-ïîëèíî-

ìèàëüíîãî êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ [10, 12], õàðàêòåðèçóåòñÿ ïÿòüþ ýôôåêòèâíûìè

ïàðàìåòðàìè ïðî÷íîñòè ��1
b , ��1

b , ��2
b , ��2

b è �12
b . Çíàê “�” â èíäåêñå óêàçûâàåò,

÷òî äàííàÿ âåëè÷èíà îïðåäåëåíà èç îïûòîâ íà ðàñòÿæåíèå, “�” – òî æå íà ñæàòèå.

Ìåòîäèêè èñïûòàíèé è ðåãëàìåíòèðóþùèå äîêóìåíòû. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ

äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ è âûøåïðèâåäåííûõ õàðàêòåðèñòèê óïðóãîñòè è ïðî÷-

íîñòè îäíîíàïðàâëåííîãî óãëåïëàñòèêà ïðè òåìïåðàòóðàõ 20, 50, 75, 100, 125, 150,

200 è 260�C ïðîâîäèëèñü èñïûòàíèÿ íà ðàñòÿæåíèå, ñæàòèå è ñäâèã.

Âñå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà îáîðóäîâàíèè Öåíòðà ìåõàíè÷åñêèõ èñïû-

òàíèé è ñåðòèôèêàöèè ìàòåðèàëîâ è ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé Èíñòèòóòà ïðîáëåì

ïðî÷íîñòè èì. Ã. Ñ. Ïèñàðåíêî ÍÀÍ Óêðàèíû. Äëÿ èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå â

ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 25.601-80 [17] èñïîëüçîâàëè ïðèçìàòè÷åñêèå îáðàçöû ñ íàêëàä-

êàìè ðàçìåðîì 350 15 2	 	 ìì.

Èññëåäîâàíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå èñïûòàíèé 50, 75 è 100�C âûïîëíÿëèñü â êëèìà-

òè÷åñêîé êàìåðå Instron (ìîäåëü 3119-408). Ïðè äðóãèõ ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ

Å. Ë. Äàíèëü÷óê, Í. Ê. Êó÷åð, À. Ï. Êóøíàðåâ è äð.
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èñïîëüçîâàëàñü ìàëîãàáàðèòíàÿ ðàçúåìíàÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ïå÷ü, â êîòîðîé íàãðå-

âàëàñü òîëüêî ðàáî÷àÿ ÷àñòü îáðàçöîâ.

Êëèìàòè÷åñêàÿ êàìåðà îáåñïå÷èâàëà íàãðåâ è ïîääåðæàíèå â ðàáî÷åé çîíå

òåìïåðàòóðû ñ òî÷íîñòüþ 
 �2 C ïîñëå âûäåðæêè îáðàçöîâ íå ìåíåå 20 ìèí.

Îñåâóþ äåôîðìàöèþ èçìåðÿëè ýêñòåíçîìåòðîì Epsilon (ìîäåëü 3555-025Ì-020-

ÍÒ) è ýêñòåíçîìåòðîì (ìîäåëü 2632-057) ñ êåðàìè÷åñêèìè íîæàìè, ìîíòèðóåìûìè

ñíàðóæêè íà êîðïóñ ïå÷è. Äëÿ îäíîâðåìåííîãî èçìåðåíèÿ îñåâîé è ïîïåðå÷íîé

äåôîðìàöèè èñïîëüçîâàëè áèàêñèàëüíûé òåíçîìåòð (ìîäåëü 2620-614).

Èñïûòàíèÿ íà ñæàòèå ïðîâîäèëèñü ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì [18] íà îáðàçöàõ

ðàçìåðîì 10 10 20	 	 ìì, èìåþùèõ ôîðìó ïàðàëëåëåïèïåäà. Ïîïåðå÷íàÿ è ïðîäîëü-

íàÿ äåôîðìàöèÿ îáðàçöîâ îïðåäåëÿëàñü òåíçîðåçèñòîðàìè òèïà ÊÔ5-5Ï1-10-Á-12.

Ïîñëå íàêëåéêè òåíçîðåçèñòîðîâ îáðàçöû ïîäâåðãàëèñü òåðìîîáðàáîòêå äî òåìïåðà-

òóðû 140�C. Íåîáõîäèìûé òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ïðè èñïûòàíèÿõ ïîääåðæèâàëñÿ ñ

ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé òåðìîêàìåðû.

Õàðàêòåðèñòèêè ñäâèãà G12 è �12
b îäíîíàïðàâëåííîãî êîìïîçèòà îïðåäåëÿëè

ñîãëàñíî [19] èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå ïðèçìàòè÷åñêèõ îáðàç-

öîâ ðàçìåðîì 350 25 2	 	 ìì ñ óêëàäêîé ñëîåâ [ ]
 �45 S . Â ïðîöåññå èñïûòàíèé

ñíèìàëè ïîêàçàíèÿ ðàñòÿãèâàþùåãî óñèëèÿ è äåôîðìàöèé â ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷-

íîì íàïðàâëåíèè.

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñäâèãå â íàïðàâëåíèè âîëîêîí îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëå

�12
2

b mP

bh
� . (1)

Çäåñü b è h – øèðèíà è òîëùèíà îáðàçöà; Pm – óñèëèå,

P
P

P
m �

�
�



�
 �
min ,

max

%� 12 5

(2)

ãäå Pmax – ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ðàñòÿãèâàþùåãî óñèëèÿ â õîäå ýêñïåðèìåíòà;

�12 – ñäâèãîâàÿ äåôîðìàöèÿ,

� � �12 1 2� � ; (3)

�1 è �2 – ïðîäîëüíàÿ è ïîïåðå÷íàÿ äåôîðìàöèÿ îáðàçöà ñ óêëàäêîé ñëîåâ [ ]
 �45 S .

Ìîäóëü óïðóãîñòè ïðè ñäâèãå âäîëü âîëîêîí âû÷èñëÿëè èç âûðàæåíèÿ

G12
12

12

�
�

�

�

�
, (4)

ãäå ��12 – âåëè÷èíà ñäâèãîâîãî íàïðÿæåíèÿ â êîíöå ïðÿìîëèíåéíîãî ó÷àñòêà

äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ � �12 12� ; ��12 – ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå ñäâèãîâîé

äåôîðìàöèè íà òîì æå ó÷àñòêå äèàãðàììû.

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ îäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

è óñëîâèÿ ïîâòîðÿåìîñòè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ âñå îïûòû ïðîâîäèëè äëÿ ïÿòè

îáðàçöîâ ïðè êàæäîì âèäå äåôîðìèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì âû÷èñëÿëè ñðåäíèå çíà÷åíèÿ

èñêîìûõ âåëè÷èí, êîýôôèöèåíòû âàðèàöèè è ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ

îäíîíàïðàâëåííîãî óãëåïëàñòèêà â íàïðàâëåíèè àðìèðîâàíèÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ 20 è

260�C. Àíàëîãè÷íûå ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå ñäâèãîâîå íàïðÿæåíèå �12 è äåôîð-

ìàöèþ ñäâèãà �12, ïðè ñäâèãå âäîëü âîëîêîí ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.

Äåôîðìèðîâàíèå è ïðî÷íîñòü îäíîíàïðàâëåííûõ óãëåïëàñòèêîâ ...

ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2015, ¹ 4 77



Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ â íàïðàâëåíèè âîëîêîí äîñòà-

òî÷íî õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ. Ëèíåéíûå ñîîòíîøåíèÿ ìîæíî

èñïîëüçîâàòü òàêæå äëÿ îïèñàíèÿ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ â òðàíñâåðñàëüíîì íàïðàâ-

ëåíèè äëÿ âñåãî äèàïàçîíà ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð.

Äëÿ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ ïðè ñäâèãå â íàïðàâëåíèè âîëîêîí èìååò ìåñòî

íåëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó íàïðÿæåíèåì �12 è äåôîðìàöèåé ñäâèãà �12 â

äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 20 260... �C. Îäíàêî êàê ïåðâîå ïðèáëèæåíèå ïðè àíàëèçå

äåôîðìèðîâàíèÿ îäíîíàïðàâëåííûõ óãëåïëàñòèêîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëèíåéíûå

ñîîòíîøåíèÿ òåîðèè óïðóãîñòè àíèçîòðîïíûõ ñðåä ïðè êîìíàòíîé è ïîâûøåííûõ

òåìïåðàòóðàõ.

Ïðè ýòîì ìîæíî îòìåòèòü òàêóþ îñîáåííîñòü äèàãðàììû, êàê çíà÷èòåëüíîå

óìåíüøåíèå ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé ñäâèãà ïðè òåìïåðàòóðå 260�C.

Óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê óïðóãîñòè è ïðåäåëüíûõ

íàïðÿæåíèé, èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ïÿòè îáðàçöîâ, ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Òàì æå äëÿ êàæäîé õàðàêòåðèñòèêè ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ.
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïðîäîëüíûõ íàïðÿæåíèé �1 îäíîíàïðàâëåííîãî óãëåïëàñòèêà îò äåôîð-

ìàöèè �1 ïðè Ò � 20 è 260�C.

Ðèñ. 2. Äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ óãëåïëàñòèêà ïðè ïðîäîëüíîì ñäâèãå ïðè äâóõ ôèêñè-

ðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû.

Å. Ë. Äàíèëü÷óê, Í. Ê. Êó÷åð, À. Ï. Êóøíàðåâ è äð.



Êàê âèäíî èç äàííûõ òàáëèöû, ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû èñïûòàíèé äî 260�Ñ
ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ êàê õàðàêòåðèñòèê óïðóãîñòè, òàê è ïàðà-

ìåòðîâ ïðî÷íîñòè êîìïîçèòà. Íàïðèìåð, ìîäóëü ïðîäîëüíîé óïðóãîñòè Å1 â íàïðàâ-

ëåíèè âîëîêîí óìåíüøàåòñÿ ïî÷òè íà 21,4%, à ìîäóëü Å2 â òðàíñâåðñàëüíîì

íàïðàâëåíèè ïîíèæàåòñÿ áîëåå ÷åì â òðè ðàçà. Êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà �12 íåçíà-

÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû èñïûòàíèé. Ïîýòîìó â áîëü-

øèíñòâå ñëó÷àåâ îí ñ÷èòàåòñÿ ïîñòîÿííûì. Ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè ��1
b â íà-

ïðàâëåíèè àðìèðîâàíèÿ óìåíüøàåòñÿ â 1,2 ðàçà, à ïðè ñæàòèè ��1
b – áîëåå ÷åì â 6,7

ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íîé õàðàêòåðèñòèêîé ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Çíà÷èòåëüíî èçìåíÿåòñÿ òàêæå ïðî÷íîñòü ïðè ñäâèãå âäîëü âîëîêîí (�12 óìåíüøà-

åòñÿ â 6,7 ðàçà).

Ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè ��2
b â òðàíñâåðñàëüíîì íàïðàâëåíèè óìåíüøàåòñÿ â

7,2 ðàçà, à ïðè ñæàòèè – â 11,9 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûìè âåëè÷èíàìè ïðè

Ò � �20 C.

Ñóùåñòâåííûå çíà÷åíèÿ ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ ïðè îïðåäåëåíèè ìåõàíè÷åñ-

êèõ õàðàêòåðèñòèê óãëåïëàñòèêà ñâèäåòåëüñòâóþò î íåîáõîäèìîñòè äàëüíåéøåãî ñî-

âåðøåíñòâîâàíèÿ êàê òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ êîìïîçèòà, òàê è îáðàçöîâ äëÿ èñïû-

òàíèé. Íàïðèìåð, ðàçáðîñ õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè ìîæåò áûòü

óìåíüøåí ïðè èñïîëüçîâàíèè îáðàçöîâ â âèäå ëîïàòîê [17].

Âìåñòå ñ òåì ïðåäñòàâëåííûå äàííûå ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòè õàðàê-

òåðèñòèê óïðóãîñòè è ïðî÷íîñòè äëÿ âñåãî äèàïàçîíà ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð è

èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ ðàñ÷åòà íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé èç òàêèõ

óãëåïëàñòèêîâ.

Îòìåòèì, ÷òî ñâîéñòâà îäíîíàïðàâëåííûõ êîìïîçèòîâ ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðà-

òóðàõ íåñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ îò ñâîéñòâ íåïðîïèòàííîãî ïó÷êà âîëîêîí (E f � 250 ÃÏà,
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Ò ,

�Ñ

Å1,

ÃÏà

Å2,

ÌÏà

G12,

ÌÏà

�12 ��1
b ,

ÌÏà

��1
b ,

ÌÏà

��2
b ,

ÌÏà

��2
b ,

ÌÏà

�12
b ,

ÌÏà

20 132,0


4 3,

6790


584

3932


309

0,32


0 04,

1433,6


15 5,

560,6


75 7,

32,2


1 6,

132,6


11 7,

52,3


1 7,

50 126,0


13 2,

4562


341

1416


188

0,34


0 01,

1444,0


20 0,

467,0


8 8,

27,0


7 3,

95,1


7 3,

47,8


4 4,

75 123,0


15 0,

– 311


7
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0 07,

1370,1


411,

346,8


67 5,
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0 3,

100 125,4


13 2,

3900
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0,35


0 03,
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412 5,

127,2


18 6,

20,0


1 7,

28,6


6 9,

15,5


2 6,

125 119,7


7 3,

3100
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203
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– 1305,6


52 6,

118,7


29 9,

12,6


2 1,

19,3


3 1,

11,7


1 4,

150 112,4


11 2,

– 186


33

– 1259,9


73 5,

61,5


7 7,

– – 9,3


1 7,

200 108,4


1 0,

– 120
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– 1257,6


51 5,

56,0


7 7,

– – 9,9


1 3,

260 103,7


21 5,
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– 1181,3


187 1,

83,2


4 7,

4,5
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1 5,
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� f
b � 4 9, ÃÏà), êîòîðûå íå èçìåíÿþòñÿ â äèàïàçîíå ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð. Ýòî

ñâÿçàíî ñ äåôåêòàìè ìíîãèõ âîëîêîí, îáðàçóþùèõ íèòü. Åñëè â íåïðîïèòàííîì ïó÷êå

ðàçðóøåííîå âîëîêíî íå âîñïðèíèìàåò íàãðóçêó, òî â îäíîíàïðàâëåííîì êîìïîçèòå

(ïðåïðåãå) áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé ìàòðèöû ðàçðóøåííîå âîëîê-

íî âêëþ÷àåòñÿ â ðàáîòó è âíîñèò ñâîé âêëàä â îáùóþ ïðî÷íîñòü.

Èçìåíåíèÿ óñðåäíåííûõ õàðàêòåðèñòèê óïðóãîñòè è ïðî÷íîñòè îäíîíàïðàâëåí-

íîãî êîìïîçèòà ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ îïðåäåëÿþòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü

òåïëîñòîéêîñòüþ ìàòðèöû, à íå ñâîéñòâàìè âîëîêîí. Òåîðèÿ ñìåñåé, íàïðèìåð, íå

îïèñûâàåò ïîäîáíûå ÿâëåíèÿ. Ñîãëàñíî ýòîé òåîðèè ìîäóëü êîìïîçèòà â íàïðàâëåíèè

àðìèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì E E Ef f m m1 � �� � , ãäå � f , � m – îòíîñè-

òåëüíûå îáúåìíûå ñîäåðæàíèÿ âîëîêîí è ìàòðèöû â êîìïîçèòå.

Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ýêñïëóàòàöèè èçìåíÿþòñÿ êàê òåïëîôèçè÷åñêèå,

òàê è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà îäíîíàïðàâëåííûõ êîìïîçèòîâ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü

èçìåíÿþòñÿ óïðóãèå è ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè â òðàíñâåðñàëüíîì íàïðàâëåíèè

è ïðè ñäâèãå âäîëü âîëîêîí. Íàëè÷èå ðàçëè÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíîãî òåðìè-

÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ ïðèâîäèò ê íåìîíîòîííîìó ðàñøèðåíèþ êîìïî-

çèòà è åãî óñàäêå. Ïðè ýòîì èçìåíÿþòñÿ óïðóãèå è ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè

êîìïîçèòîâ â íàïðàâëåíèè àðìèðîâàíèÿ.

Äëÿ ðàñ÷åòà äåôîðìèðîâàíèÿ è ïðî÷íîñòè îäíîíàïðàâëåííûõ êîìïîçèòîâ ïðè

ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ [14, 15] íåîáõîäèìî çíàòü ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñîñòàâ-

ëÿþùèõ. Ïðèíÿòî, ÷òî óãëåðîäíûé æãóò òèïà Ò700 â òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå äî

260�C äåôîðìèðóåòñÿ óïðóãî, è åãî ïàðàìåòðû æåñòêîñòè è ïðî÷íîñòè îñòàþòñÿ

ïîñòîÿííûìè. Äëÿ ïîëèìåðíîé ýïîêñèäíîé ìàòðèöû ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå

ìîäóëü ñäâèãà Gm � 1090 ÌÏà, ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñäâèãå �m
b � 55 ÌÏà. Ïðè

Ò � �125 C ñîîòâåòñòâåííî èìååì Gm � 25 ÌÏà, �m
b � 15 ÌÏà. Äëÿ ýòîãî äèàïàçîíà

òåìïåðàòóð ïðåäïîëàãàåòñÿ ëèíåéíîå èçìåíåíèå óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ. Êîýôôèöè-

åíò Ïóàññîíà � ñ÷èòàåòñÿ ïîñòîÿííûì è ðàâíûì 0,42.

Â û â î ä û

1. Ïðîâåäåííûå èñïûòàíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ îäíîíàïðàâëåííûõ óãëå-

ïëàñòèêîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ôèêñèðîâàííûõ òåìïåðàòóðàõ ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü âñå

íåîáõîäèìûå õàðàêòåðèñòèêè óïðóãîñòè è ïðî÷íîñòè äëÿ óñëîâèé ïëîñêîãî íàïðÿ-

æåííîãî ñîñòîÿíèÿ â äèàïàçîíå ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð 20 260... �C.

2. Ïðåäñòàâëåííàÿ èíôîðìàöèÿ î çàêîíîìåðíîñòÿõ äåôîðìèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿ-

þùèõ êîìïîíåíòîâ êîìïîçèòà óãëåðîäíîãî æãóòà òèïà Ò700 è ýïîêñèäíîé ìàòðèöû

ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ ðàçðàáîòêè îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé àðìèðîâàííûõ ñòðóê-

òóð ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ýêñïëóàòàöèè äî 260�C.

3. Îïðåäåëåííûå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê óïðóãîñòè è ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåíèé

êîìïîçèòà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ èíòåðïîëÿöèè íåîáõîäèìûõ òåìïåðàòóðíûõ

çàâèñèìîñòåé ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ è äëÿ ðàñ÷åòà ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ñ

ðàçëè÷íûìè ñõåìàìè àðìèðîâàíèÿ ñëîåâ.

Ð å ç þ ì å

Ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíîãî äîñë³äæåííÿ äåôîðìóâàííÿ ³ ì³öíîñò³

îäíîñïðÿìîâàíèõ âóãëåïëàñòèê³â, âèãîòîâëåíèõ íà îñíîâ³ âóãëåöåâèõ âîëîêîí òèïó

Ò700 ³ åïîêñèäíî¿ ìàòðèö³, çà ê³ìíàòíî¿ ³ ï³äâèùåíî¿ (äî 260�C) òåìïåðàòóð. Äîñë³ä-

æåíî çàëåæíîñò³ õàðàêòåðèñòèê ïðóæíîñò³ ³ ì³öíîñò³ êîìïîçèòà â³ä òåìïåðàòóðè

âèïðîáóâàíü. Âèçíà÷åíî ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ³ ì³öí³ñòü âóãëåöåâèõ âîëîêîí ³

ìàòðèö³ çà ê³ìíàòíî¿ ³ ï³äâèùåíî¿ òåìïåðàòóð.
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