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ПРЕДИСЛОВИЕ

Технический прогресс, с одной сто
роны, порождает необходимость раз
работки новых конструкционных 
материалов, а с другой, — в значи
тельной степени обусловливается 
результатами этих разработок. Появ
ляясь вследствие естественного стрем
ления к совершенствованию существу
ющих конструкций, новые материалы, 
в свою очередь, открывают возмож
ности для реализации новых конструк
тивных решений и технологических 
процессов. В настоящее время пер
спективы прогресса в машиностроении, 
в основном, связываются с разработкой 
и широким применением компози
ционных материалов (композитов).

Композиционные материалы (КМ) 
обладают комплексом свойств и осо
бенностей, отличающихся от тради
ционных конструкционных матери
алов (металлических сплавов) и в со
вокупности открывающих широкие 
возможности, как для совершенство
вания существующих конструкций 
самого разнообразного назначения, 
так и для разработки новых конструк
ций и технологических процессов, 
Успешная реализация больших по
тенциальных возможностей, зало
женных в идее композиционного мате
риала и в свойствах его компонентов, 
в значительной степени зависит от 
уровня информированности конструк
тора об этих возможностях, принципах 
конструирования и методах расчета. 
К сожалению, этот уровень не вполне 
соответствует достижениям науки. 
Ситуация усугубляется и тем, что 
имеющаяся (и достаточно обширная) 
литература по композитам ориенти
рована в основном на научных работ
ников, а не на инженеров, занятых 
расчетом, проектированием и изготов
лением конструкций из композитов.

Цель издания настоящего справоч
ника заключается в изложении в до

ступной и компактной форме основной 
информации по свойствам композитов, 
методам расчета, проектирования и 
изготовления типовых конструкций.

В справочнике содержатся сведения, 
необходимые для внедрения компози
тов в конструкции различного назна
чения. В связи с тем, что композиты, 
как правило, не существуют отдельно 
от конкретных конструкций и процес
сов изготовления, их свойства изла
гаются в комплексе с вопросами кон
струирования и изготовления.

Особенность справочника заклю
чается в попытке последовательной 
реализации подхода «от свойств мате
риала к свойствам конструкции». При
веденные в нем характеристики мате
риалов не могут быть непосредственно 
использованы в расчетах вследствие 
практически неограниченной и быстро 
меняющейся номенклатуры компози
тов, а также зависимости свойств 
композитов от технологии. Основная 
задача авторов справочника — дать 
ориентировочные свойства матери
алов, систематизировать методы 
определения этих свойств и способы 
их использования при проектировании 
и расчете конструкций основных типов.

Механика композитов находится 
в стадии развития и становления. 
Составляющие ее разделы разработаны 
с разной глубиной, многие вопросы 
еще далеки до завершения. Это, есте
ственно, сказалось на полноте и глу
бине изложения материала в разных 
главах.

Редакторы и авторы будут призна
тельны читателям за все замечания, 
направленные на улучшение содер
жания справочника.

Чл.-корр. АН СССР В. В .В ,  
чл.-корр. АН Ла 

/0 . М . Тарно\



ЧАСТЬ 1

К О Н С Т РУ К Ц И О Н Н Ы Е И ТЕХ Н О Л О ГИ Ч ЕС КИ Е 
СВОЙСТВА композитов

Г л а в а  1

КОМПОЗИТЫ КАК КОНСТРУКЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ

Комбинирование различных ве
ществ остается сегодня одним из основ
ных способов создания новых матери
алов. Большинство современных 
конструкционных материалов пред
ставляют собой композиции, которые 
позволяют техническим изделиям 
обладать определенным сочетанием 
эксплуатационных свойств, например 
железобетонные конструкции, стекло
пластиковые баллоны давления, авто
мобильные шины и т. п. Во всех слу
чаях — это система разных матери
алов, каждый из составляющих кото
рой имеет свое конкретное назначение 
применительно к рассматриваемому го
товому изделию. Ни резина, ни корд 
автомобильной шины не могут вы
полнять своей функции независимо, 
они используются совместно и должны 
рассматриваться как единая компози
ция. Совместная работа разнородных 
материалов дает эффект, равносильный 
созданию нового материала, свойства 
которого и количественно и каче
ственно отличаются от свойств каждого 
из его составляющих.

1.1. ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ, 
ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ 
В МАШИНОСТРОЕНИИ 
К КОНСТРУКЦИОННЫМ 
МАТЕРИАЛАМ
В машиностроении к конструкционным 
относятся материалы, из которых из
готавливаются конструкции и детали 
машин, воспринимающие механиче
ские нагрузки. В конструкциях мате
риалы могут испытывать различные 
воздействия, связанные, например, 
с видом нагрузки (растяжение, сжа
тие, изгиб), характером нагружения 
(статический, динамический) и, нако
нец, действием окружающей среды

(температура, влажность и т. п.). Пере
численные факторы определяют ком
плекс конструктивно-эксплуатацион
ных требований, предъявляемых к кон
струкционным материалам. Способ
ность материалов удовлетворять 
комплексу требований выявляется при 
анализе их механических свойств, т. е. 
характеристик, определяющих пове
дение материала под действием при
ложенных внешних механических 
сил.

При оценке механических свойств 
материалов различают несколько 
видов показателей.

1. Показатели свойств материалов, 
определяемые вне зависимости от кон
структивных особенностей и характера 
службы изделий. Эти показатели опре
деляются путем стандартных испыта
ний образцов на растяжение, сжатие, 
изгиб, твердость. Прочностные и пла
стические свойства, определяемые 
при статических испытаниях на глад
ких образцах, не полностью характе
ризуют прочность материала в реаль
ных условиях эксплуатации. Получен
ные характеристики могут быть ис
пользованы лишь для расчета деталей 
и конструкций, работающих при нор
мальных (комнатных) условиях и дей
ствии статических нагрузок.

2. Показатели конструктивной проч
ности материалов, характеризующие 
их работу в условиях эксплуатации 
конкретного изделия.

К этим показателям относятся ха
рактеристики долговечности изделий 
(усталостная прочность, износо
устойчивость, коррозионная стой
кость) и надежности материала в изде
лии (вязкость разрушения, энергия, 
поглощаемая при распространении .  
трещины, живучесть при циклич< 
нагружении и т. д.).

Кафедра МСП
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Количественные характеристики 
перечисленных свойств определяются 
при статических и динамических испы
таниях образцов с острыми трещинами, 
аналогичными тем, что имеются в ре
альных деталях машин и конструк
циях в виде надрезов, отверстий» де
фектов материала (пор, микропустот, 
инородных включений и т. п.).

Помимо эксплуатационных требо
ваний для конструкционных матери
алов принимаются во внимание требо
вания по технологичности. Техноло
гические свойства машиностроитель
ных материалов должны обеспечивать 
возможно меньшую трудоемкость 
изготовления деталей и конструкций. 
Технологичность характеризуется спо
собностью материала приобретать 
заданную форму при действии раз
личных факторов (температуры, давле
ния и др.), подвергаться механической 
обработке, соединяться различными 
методами (сваркой, склеиванием) и т. д. 
Особое значение имеет технологичность 
материала, а также его стоимость при 
массовом производстве.

Различия в упругих, прочностных 
и других свойствах, присущие раз
личным материалам, тесно связаны с их 
составом и структурой. Изменения 
в составе и структуре (внутреннем 
строении) определенным образом 
отражаются и на свойствах матери
алов. Знание закономерностей, 
определяющих в материале наличие 
тех или иных физических, механи
ческих, теплофизических, технологи
ческих и иных свойств, позволяет 
рационально использовать существу
ющие и создавать новые материалы.

1.2. ОБЩИЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ 
О КОМПОЗИТАХ

Композиционные материалы представ
ляют собой гетерофазные системы, по
лученные из двух или более компонен
тов с сохранением индивидуальности 
каждого отдельного компонента.

Для композиционных конструк
ционных материалов характерны 
следующие признаки:

состав и форма компонентов мате
риала определены заранее;

компоненты присутствуют в количе

ствах, обеспечивающих заданные 
свойства материала;

материал является однородным в ма
кромасштабе и неоднородным в микро
масштабе (компоненты различаются 
по свойствам, между ними существует 
явная граница раздела).

В большинстве случаев компоненты 
композиции различны по геометриче
скому признаку. Один из компонентов, 
обладающий непрерывностью по 
всему объему, является матрицей, ком
понент прерывный, разделенный в объ
еме композиции, считается усилива
ющим или армирующим. Матричными 
материалами могут быть металлы и их 
сплавы, органические и неорганические 
полимеры, керамика и другие веще
ства. Усиливающими или армиру
ющими компонентами чаще всего яв
ляются тонкодисперсные порошко
образные частицы или волокнистые 
материалы различной природы.

В зависимости от вида армирующего 
компонента композиты могут быть раз
делены на две основные группы: дис
персно-упрочненные и волокнистые, 
которые отличаются структурой, 
механизмами образования высокой 
прочности.

Дисперсно-упрочненные композиты 
представляют собой материал, в ма
трице которого равномерно распре
делены мелкодисперсные частицы 
второго вешества. В таких материалах 
при нагружении всю нагрузку вос
принимает матрица, в которой с по
мощью множества практически не- 
растворяюшихся в ней частиц второй 
фазы создается структура, эффек
тивно сопротивляющаяся пластиче
ской деформации.

Известно, что вязкий, лишенный 
хрупкости материал перед разруше
нием претерпевает значительную де
формацию. Причем пластические де
формации в реальных кристаллических 
материалах начинаются при напряже
ниях, которые меньше, чем теорети
чески рассчитанные для идеальных 
материалов, примерно в 1000 раз.

Такая низкая прочность по сравне
нию с теоретической объясняется тем, 
что в пластической деформации актив
но участвуют дислокации — лсжаль- 
ные искажения кристал л игеско? 
решетки. При деформировании щ г о -
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даря дислокациям сдвиг атомов в со
седнее положение происходит не одно
временно по всей поверхности сколь
жения, а растягивается во времени. 
Такое постепенное скольжение за счет 
небольших смещений атомов в области 
дислокации не требует значительных 
напряжений, что и проявляется при 
испытаниях пластичных материалов. 
Упрочнение таких материалов заклю
чается в создании в них структуры, 
затрудняющей движение дислокаций.

Наиболее сильное торможение 
передвижению дислокаций создают 
дисперсные частицы второй фазы, на
пример химические соединения типа 
карбидов, нитридов, оксидов, боридов, 
характеризующиеся высокой проч
ностью и температурой плавления.

Проблема повышения конструк
ционной прочности состоит не только 
в повышении прочностных свойств, но 
и в том, как при высокой прочности 
обеспечить высокое сопротивление 
вязкому разрушению, т. е. повысить 
надежность материала.

В дисперсно-упрочненных матери
алах заданные прочность и надежность 
достигаются путем формирования 
определенного структурного состо
яния, при котором эффективное тормо
жение дислокаций сочетается с их 
равномерным распределением в объеме 
материала либо (что особенно благо
приятно) с определенной подвижно
стью скапливающихся у барьеров дис
локаций для предотвращения хрупкого 
разрушения.

Возможность получения дисперсно- 
упрочненных композитов заданной 
структуры можно продемонстриро
вать на примере гетерогенных сплавов, 
подвергнутых закалке и старению. 
Во многих сплавах после затвердева
ния происходят фазовые превращения, 
связанные с изменением взаимной рас
творимости компонентов в твердом 
состоянии. Неустойчивый пересыщен
ный твердый раствор при нагреве 
(а в некоторых случаях и при комнат
ной температуре) начинает распадать
ся. На начальных стадиях распада 
в пересыщенном твердом растворе об
разуются объемы, обогащенные ком
понентом растворенного вещества. 
При дальнейшем распаде твердого рас
твора эти зоны растут, образуя ультра-

дисперсные частицы, равномерно 
распределенные в объеме материала

Упрочнение при старении объяс
няется тем, что при деформировании 
в случае встречи частиц избыточной 
фазы дислокации вынуждены либо 
огибать эти частицы, либо их пере
резать, на что требуется приложение 
дополнительной работы.

Упрочнение дисперсными частицами 
позволяет достигать с т =  1 0 ~2G, где 
G — модуль сдвига, но при нагреве 
до Т =  (0,6—0,7) Тил прочность резко 
снижается.

Структурные факторы определяют 
следующий допустимый уровень 
статической прочности в конструкциях 
различного назначения: для сталей 
а в =  1600—2200 МПа; для титановых 
сплавов ав =  1000--1250 МПа; для 
алюминиевых сплавов ав =  550-f- 
600 МПа.

У волокнистых композитов матрица 
(чаще всего пластичная) армирована 
высокопрочными волокнами, прово
локой, нитевидными кристаллами. 
Идея создания волокнисто-армиро
ванных структур состоит не в том, что
бы исключить пластическое деформи
рование матричного материала, а в том, 
чтобы при его деформации обеспечива
лось нагружение волокон и исполь
зовалась бы их высокая прочность.

Механические свойства высоко
прочных материалов определяются 
наличием поверхностных дефектов 
(надрезов, трещин и т. п.). Около вер
шин этих дефектов при нагружении 
концентрируются напряжения, кото
рые зависят от приложенного напря
жения, глубины трещины и радиуса 
кривизны в вершине трещины. Для 
хрупких материалов коэффициент 
концентраций напряжений равен 1 0 2 
-г- 103. В этом случае при действии 
уже относительно небольших средних 
напряжений у кончика трещины рас
тягивающие напряжения достигают 
предельных значений и материал раз
рушается.

Существует критическая длина 
трещины, при которой проявляется 
тенденция к ее неограниченному росту, 
приводящая к разрушению материала. 
Важен тот факт, что соответствуете^ 
критическое напряжение зави 
абсолютного размера трещины
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тем выше, чем меньше длина трещины. 
Из хрупких веществ материалы с высо
кой воспроизводимой прочностью мож
но получать в основном в виде воло
кон. Это обусловлено тем, что волокна 
намного менее чувствительны к име
ющимся в них дефектам, чем монолит
ные изделия. Из-за геометрии волокна 
трещины в них должны быть либо 
очень короткими, либо они должны 
быть преимущественно параллельны 
продольной оси волокна и, следова
тельно, относительно безопасны.

Изделие с высокой прочностью (на
пример, канат) может быть в принципе 
получено путем объединения парал
лельных волокон, расположенных 
должным образом в пространстве. В ка
нате волокна нагружаются в основном 
растягивающими напряжениями. При 
объединении волокон в изделие (путем 
соответствующих навивок) напря
жения между отдельными волокнами 
создаются вследствие трения сколь
жения, возникающего при растя
жении каната.

При изготовлении и в процессе 
эксплуатации канатов волокна в них 
подвергаются изгибам, взаимному 
трению, что приводит к падению проч
ности волокон, а иногда и к невозмож
ности использовать их. Например, 
высокопрочные волокна (стеклянные, 
углеродные, борные) очень чувстви
тельны к поверхностным поврежде
ниям и их нельзя применять в канатах, 
не использовав среду, которая защи
тила бы поверхность волокон и свя
зала их воедино. Такой средой может 
быть полимерный материал или пла
стичный металл.

Когда используются не непрерывные 
волокна (как в канатах), а объеди
няются связующим короткие (прерыв
ные, дискретные) волокна, то и в этом 
случае сохраняется принцип волокни
стого армирования, состоящий в том, 
что при нагружении композита на 
границе раздела матрицы с волокном 
возникают касательные напряжения, 
которые вызывают полное нагруже
ние волокон.

Особенность волокнистой компози
ционной структуры заключается 
в равномерном распределении высоко
прочных, высокомодульных волокон 
в пластичной матрице (содержание их,

т. е. объемная доля, может достигать 
75% ). В дисперсно-упрочненных мате
риалах оптимальным содержанием 
дисперсной фазы считается 2 —4%.  
Дисперсные частицы в указанных ма
териалах в отличие от волокон соз
дают только «косвенное» упрочнение, 
т. е. благодаря их присутствию ста
билизируется структура, формиру
ющаяся при термической обработке. 
Другая отличительная особенность 
волокнистой композиционной струк
туры — анизотропия свойств, об
условленная преимущественным рас
положением волокон в том или ином 
направлении. Дисперсно-упрочнен
ные же материалы имеют одинаковые 
свойства во всех направлениях, л'ак как 
упрочняющие дисперсные частицы 
имеют равноосную форму.

1.3. ХАРАКТЕРИСТИКА 
ВОЛОКНИСТЫХ КОМПОЗИТОВ
Компоненты волокнистых композитов.
В волокнистых композитах высоко
прочные волокна воспринимают 
основные напряжения, возникающие 
в композиции при действии внешних 
нагрузок, и обеспечивают жесткость 
и прочность композиции в направлении 
ориентации волокон.

Податливая матрица, заполняющая 
межволокнистое пространство, обес
печивает совместную работу отдельных 
волокон за счет собственной жесткости 
и взаимодействия, существующего на 
границе раздела матрица — волокно. 
Следовательно, механические свой
ства композита определяются тремя 
основными параметрами: высокой 
прочностью армирующих волокон, 
жесткостью матрицы и прочностью 
связи на границе матрица — волокно. 
Соотношения этих параметров харак
теризуют весь комплекс механических 
свойств материала и механизм его 
разрушения. Работоспособность ком
позита обеспечивается как правильным 
выбором исходных компонентов, так 
и рациональной технологией произ
водства, обеспечивающей прочную 
связь между компонентами при сохра
нении первоначальных свойств.

А р м и р у ю щ и е  в о л о * н я. 
применяемые в конструкционных" 
композитах, должны удовлетв< (ИД>
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комплексу эксплуатационных и тех
нологических требований. К первым 
относятся требования по прочности, 
жесткости, плотности, стабильности 
свойств в определенном температурном 
интервале, химической стойкости 
и т. п. Теоретическая прочность мате
риалов ам возрастает с увеличением 
модуля упругости Е и поверхностной 
энергии у вещества и падает с увели
чением расстояния между соседними 
атомными плоскостями а0:

ам =  (уЕ/а0)1/2.

Следовательно, высокопрочные твер
дые тела должны иметь высокие модули 
упругости и поверхностную энергию 
и возможно большее число атомов 
в единице объема. Этим требованиям 
удовлетворяют бериллий, бор, угле
род, азот, кислород, алюминий и крем
ний. Наиболее прочные материалы 
всегда содержат один из этих элемен
тов, а зачастую состоят только из 
элементов указанного ряда.

При создании волокнистых компо
зитов применяются высокопрочные 
стеклянные, углеродные, борные и 
органические волокна, металличе
ские проволоки, а также волокна 
и нитевидные кристаллы ряда карби
дов, оксидов, нитридов и других со
единений.

Армирующие компоненты в компо
зитах применяются в виде моноволо
кон, нитей, проволок, жгутов, сеток, 
тканей, лент, холстов.

Технологичность волокон опреде
ляет возможность создания высоко
производительного процесса изготов
ления изделий на их основе. Важным 
требованием является также совме
стимость волокон с материалом ма
трицы, т. е. возможность достижения 
прочной связи волокно — матрица при 
условиях, обеспечивающих сохране
ние исходных значений механических 
свойств компонентов.

М а т р и ч н ы е  м а т е р и а л ы .  
В композитах важным элементом яв
ляется матрица, которая обеспечивает 
монолитность композита, фиксирует 
форму изделия и взаимное располо
жение армирующих волокон, распре

деляет действующие напряжения по 
объему материала, обеспечивая равно

мерную нагрузку на волокна и ее пере
распределение при разрушении части 
волокон. Материал матрицы опреде
ляет метод изготовления изделий из 
композитов, возможность выполнения 
конструкций заданных габаритов 
и формы, а также параметры техно
логических процессов и т. п.

Таким образом, требования, предъ
являемые к матрицам, можно раз
делить на эксплуатационные и техно
логические. К первым относятся тре
бования, связанные с механическими 
и физико-химическими свойствами 
материала матрицы, обеспечива
ющими работоспособность компози
ции при действии различных эксплу
атационных факторов. Механические 
свойства матрицы должны обеспечить 
совместную работу армирующих 
волокон при различных видах нагру
зок. Прочностные характеристики 
материала матрицы являются опре
деляющими при сдвиговых нагрузках, 
нагружении композита в направле
ниях, отличных от ориентации 
волокон, а также при циклическом 
нагружении. Природа матрицы опре
деляет уровень рабочих температур 
композита, характер изменения 
свойств при воздействии атмосферных 
и других факторов. С повышением 
температуры прочностные и упругие 
характеристики матричных матери
алов, так же как и прочность их соеди
нений со многими типами волокон, 
снижается, материал матрицы также 
характеризует устойчивость компо
зита к воздействию внешней среды, 
химическую стойкость, частично 
теплофизические, электрические и 
другие свойства.

Технологические требования к ма
трице определяются протекающими 
обычно одновременно процессами 
получения композита и изделия из 
него, т. е. процессами совмещения ар
мирующих волокон с матрицей и 
окончательного формообразования 
изделия. Целью технологических опе
раций являются обеспечение равно
мерного (без касания между собой) 
распределения волокон в матрице при 
заданном их объемном содержании» 
максимально возможное сохрл 
прочностных свойств волокон, 
дание достаточно прочного в?
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12 Композиты как конспгрущионные материалы

действия на границе волокно — ма 
трица. Таким образом, к материалу 
матрицы предъявляют следующие 
требования: хорошая смачиваемое* ъ 
волокна, возможность предваритель
ного изготовления почуфабрикатов 
(например, препрегов) с последующим 
изготовлением из них изделий; каче
ственное соединение слоев композита 
в процессе формования; невысокие 
значения параметров формообразова 
ния (например, температуры, давле 
ния) и т. п.

С в о й с т в а  г р а н и ц ы  р а з »  
д е л а ,  в первую очередь, адгезионное 
взаимодействие волокна и матрицы 
определяют уровень свойств компози
тов и их сохранение при эксплуатации. 
Локальные напряжения в композите 
достигают максимальных значений как 
раз вблизи или непосредственно на 
границе раздела, где обычно и начи
нается разрушение материала. I раница 
раздела должна иметь определенные 
свойства, чтобы обеспечить эффектив
ную п ер ед а ч у  механической нагрузки 
от матрицы на волокно. Адгезионная 
связь по границе раздела не должна 
разрушаться под действием термиче
ских и усадочных напряжений, воз
никающих вследствие различия 
в температурных коэффициентах ли 
нейною расширения матрицы и во
локна или в результате химической 
усадки связующего при его отвержде
нии. Защита волокон о^ внешнего 
воздействия также в значительной cie 
пени определяется адгезионным вза
имодействием по границе раздела.

Рассмотрим классификацию и основ
ные особенности композитов. Про
стейший случай волокнистой струк
туры, характеризующей особенности 
данного класса материалов, представ
ляет собой набор однородныу волокон, 
заключенных в пластичной матрице. 
Свойства такого композита, образо
ванного однонаправленно ориентире 
ванными волокнами, анизотропны.

Максимальные прочное хь и же
сткость однонаправленного композита 
реализуются в направлении укладки 
волокон и могут быть в общем случае 
рассчитаны по известным свойствам 
его компонентов и их количественному 
соотношению.

Направленный характер свойств

композитов, естас!венно, предаола 
гаег, что наряду с высокими механи
ческими характеристиками в одних 
направление они обладаю» ир^кимр 
в других.

Важнейшее достоинство компози
тов — возможность создавать из них 
элементы конструкций с заранее за
данными свойствами, наиболее полно 
01веча*пщими характеру и условиям 
работы Многообразие волокон и ма
тричных материалов, а также схем 
армирования, используемых при 
создании композитов, позволяет 
направленно регулировать прочность, 
жесткость, уровень рабочих темпера
тур и другие свойства путем подбора 
состава, изменения соотношения ком
понентов и макроструктуры компо
зита.

Дл*т композиционных волокнистых 
материалов существует несколько 
классификаций, в основу которых по 
ложены различные признаки, напри
мер, материаловедческий (по природе 
компонентов); конструктивный (по 
типу арматуры и ее ориентации в ма 
грице). В рамках рассматриваемых 
классификаций можно выделить не
сколько больших групп компози 
иионных материалов. К таким группам 
следует отнести композиты с полимер 
ной матрицей (пластики), композиты 
с металлической матрицей (мета л л о- 
композтты), композиты с керами 
ческой м^трии^й и матрицей т  угле 
рода.

В зависимости от природы армиру
ющих волокон различают, например, 
следуюшче композиты на полимерной 
матрице* стеклопластики, углепла 
стики, боропластики, органопла
стики и т. д. Существуют аналогичные 
по названиям композиты и на npyinx 
матрицах.

На рис. 1Л представлена класси 
фикация композиюв но конструктив 
ному признаку.

Свойства композитов вависят не 
то гько от свойств волокон и матрицы, 
но и от способов армирования. Раз
личают композиты: образованные из 
слоев, армнровянных параллельными 
непрерывными волокнами (свойства 
их в основном определяются/свой
ствами однонаправленного ^ю я); 
армированные тканями (текстс M S I
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Характеристика волокнистых композитов 13

Рис. 1.1. Классификация композитов по конструктивному признаку!
а — хаотически армированные: 1 — короткие волокна; 2 — непрерывные волокна; б — 
одномерноармированные: 1 — однонаправленные непрерывные; 2 — однонаправленные
короткие; в - дв^-мерчоармпрованны^: 1 непрерывные нити; 2 --  ткани; г — про
странственно армированные. / - три семейства нитей; 2 --- п семейств нитей

с хаотическим и прост рянствечным 
армированием.

Волокнистое армирование позво
ляет использовать новые принципы 
проектирования и изготовления изде
лий, основанные на том, что материал 
и изделие создаются одновременно 
в рамках одного и того же технологи
ческого процесса.

В результате совмещения армиру
ющих элементов и матрицы образуется 
комплекс свойств композита, не только 
отражающих исходные характери
стики его компонентов, но и включа
ющий свойства, которыми изолиро
ванные компоненты не обладают. В ча
стности, появление ряда нввых свойств 
в композитах связано с гетерогенной 
структурой, обусловливающей нали
чие большой поверхности раздела ме
жду волокнами и матрицей. Так, на
личие границы раздела между арми

рующими элементами и матрицей су
щественно повышает трещиностой- 
кость материала.

Устойчивость любого твердого тела 
к распространению трещин опреде
ляется механизмом поглощения 
энергии в вершине растущей трещины.
В композитах поперечные растягива
ющие напряжения на конце растущей 
трещины могут вызвать отслаивание 
волокон от матрицы, а сдвиговые 
напряжения на границе раздела — 
распространение отслоенных уча
стков вдоль волокон. При отслаивании 
затрачивается энергия, поскольку 
волокна должны перемещаться отно
сительно матрицы. Кроме того, при 
дальнейшем нагружении до разруше
ния волокна могут разрываться в ма
трице вдали от плоскости распабСТрЖ|| 
няющейся трещины. Поэтому щ 
мированных материалов xapai

Кафедра МСП



14 Композиты как конструкционные материалы

такие механизмы повышения вязкости 
разрушения, которых нет у гомогенных 
материалов.

Эти механизмы связаны с наличием 
в композиционных волокнистых мате
риалах большого числа поверхностей 
раздела, которые могут стать тормозом 
на пути развития трещины. Можно 
в первом приближении отметить два 
явления, способствующих интенсив
ной диссипации энергии движения 
трещины — вытягивание волокон из 
матрицы и разрушение границы раз
дела между ними. Дополнительное 
сопротивление распространению тре
щин, развившихся в матрице, оказы
вают силы трения между вытягива
емым волокном и матрицей.

Повышенное сопротивление раз
витию разрушающих трещин в волок
нистых материалах обусловлено их 
работоспособностью при значитель
ных накопленных повреждениях.

Характерное для композитов высо
кое сопротивление усталости связано 
с тем, что высокомодульные волокна, 
воспринимающие основную нагрузку, 
как хрупкие материалы не снижают

своей несущей способности при цикли
ческих нагрузках в отличие от пласти
чески деформируемых материалов.

Современные композиты имеют не 
только широкий спектр физико-меха- 
нических свойств, но и способны к на
правленному их изменению, например, 
повышать вязкость разрушения, регу
лировать жесткость, прочность и дру
гие свойства. Эти возможности рас
ширяются при применении в компози
тах волокон различной природы и гео
метрии, т. е. при создании гибридных 
композитов. Кроме того, для данных 
материалов характерно появление СИ' 
нергетического эффекта (согласован
ного совместного действия несколь
ких факторов в одном направлении).

Причины синергетического эффекта 
в гибридных композитах связаны со 
статистической природой прочности во
локон, специфической концентрацией 
напряжений при разрушении компо
зита положительными начальными 
напряжениями, которые могут воз
никнуть в процессе изготовления из
делий.

Г л а в а  2

ВОЛОКНИСТЫЕ АРМИРУЮЩИЕ ЭЛЕМЕНТЫ

В качестве арматуры в композитах 
применяются волокна различной 
природы, представленные в разнооб
разных формах. Форма волокнистых 
армирующих элементов определяется 
природой волокон, способом их полу
чения и дальнейшей текстильной пере
работкой, а также процессами полу
чения композитов и изделий из них. 
Волокнистые армирующие элемен
ты — это, как правило, непрерывные 
волокна, представленные в виде кру
ченых и некрученых нитей, жгутов 
(ровингов), лент, тканей различного 
переплетения, а* также короткие во
локна в виде порошков, штапельных 
тканей, матов и т. д.

2.1* НЕПРЕРЫВНЫЕ ВОЛОКНА
Наиболее часто для армирования 

матриц из синтетических смол при
меняют стеклянные, углеродные, орга

нические и борные волокна. Начи
нают применять базальтовые, сап
фировые, волокна на основе карбида 
кремния и др. В стадии исследований 
находятся работы по созданию высоко
прочных полиэтиленовых волокон. 
В качестве армирующих элементов 
при создании композитов на основе 
металлических матриц применяются 
тонкие проволоки из стали, воль
фрама, бериллия,титана, ниобия и дру
гих металлов.

На рис. 2.1 приведены диаграммы 
растяжения некоторых типов арми
рующих волокон.

Армирующие волокна могут иметь 
неоднородную структуру и обладать 
анизотропией механических характе
ристик. К волокнам с ярко выражен- 
ной анизотропией относятся ор^ани^ 
ческие арамидные волокна, угл 
ные, борные. Стекловолокна и м
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О 1 1 3 * 5  е, %
Рис. 2.1. Характерные диаграммы растя
жения высокопрочных волокон, применяе
мых в современных композитах:
1 — борных; 2 — высокомодульных; 3 — 
высокопрочных углеродных; 4 — органи
ческих; 5 — S -стекла; 6 — Е -стекла

лические волокна рассматриваются 
как однородные и изотропные. Анизо
тропия свойств волокон может оказать 
существенное влияние на характери
стики композитов на их основе.

2.1.1. Стеклянные волокна. Стек
лянные волокна широко применяют 
при создании неметаллических кон
струкционных композитов — стекло
пластиков. При сравнительно малой 
плотности (2 ,4 ^ 2 , 6 )* 1 0 3 кг/м3 они 
имеют высокую прочность, низкую 
теплопроводность, теплостойки, стой
ки к химическому и биологическому 
действию.

Форма сечения стекловолокна — 
круг 1 (рис. 2.2). Однако выпускаются 
и полые волокна 2 и профилированные 
с формой сечения в виде треугольника 
5, квадрата 4 , шестиугольника 5, 
прямоугольника 6.

Непрерывные волокна получают 
вытягиванием расплавленной стекло
массы через фильеры диаметром 0 ,8 —
3,0 мм и дальнейшим быстрым вытя
гиванием до диаметра 3— 19 мкм. 
Штапельное волокно получают вытя
гиванием непрерывного стекловолок
на и разрывом его на отрезки опре
деленной длины или разделением рас
плавленного стекла на отдельные ча
сти, которые затем растягивают (раз
дувают) короткие волокна центро
бежным или комбинированным спо
собом.

Кварцевое волокно, в основном, по
лучают из стержней вытягиванием, 
поскольку кварц даже при темпера
туре 2400 К имеет очень высокую 
вязкость, что затрудняет формование 
его из расплава.

Кремнеземное волокно, содержа
щее 94—99% S i02, получают выщела
чиванием из силикатных стекол окси
дов алюминия, бора, кальция, магния.

Наиболее широко применяются 
бесщелочное алюмоборосиликатное 
Е-стекло (в состав его входят оксиды 
S i02, А120 3, В20 3, CaO, MgO, К20  
и Na20  и некоторые другие компонен
ты), а также высокопрочное стекло 
(в состав его входят оксиды S i02, 
А120 3, MgO).

Поверхность стеклянных волокон 
покрывают замасливателем, который 
предотвращает истирание волокон 
при транспортировке и различных ви
дах переработки. Существует два 
типа замасливателей: технологические 
и активные (гидрофобно-адгезионные). 
Технологические замасливатели (на
пример, парафиновая эмульсия или 
замасливатели на основе крахмала),

3  4

Рис. 2.2. Формы сечений стеклянны 
локон
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16 Волокнистые армирующие элементы

2 . 1 . Механические свойства стекловолокон

Страна, марка стекла
Плотность

Р-10"*,
кг/м*

Модуль 
упруго 
сти Е

Средняя 
прочность 

на базе 
10 мм а£

Предельная
деформация

е*. %
ГПа

СССР
В ысокомодуль ное:
ВМ-1 2,58 95 4,20 4,8
ВМП 2,58 93 — —
УП - 6 8 2,46 85 — —
УП-73 2,40 83 — —
Кислотостойкое №  7-А 2,56 74 2 , 0 0 3,6

США
Алюмоборосиликатное 
Е-стекло

2,54 73,5 3,50 4,8

М-стекло 2,89 1 1 0 3,50 3,2
S-994 2,49 87 4,80 5,4
D-стекло с низкой диэлек
трической проницаемостью

2,16 52,5 2,45 4,7

Известковонатриевое
А-стекло

2,49 6 6 2,40 4,0

С-стекло 2,49 70 3,15 4,5
Свинцовосиликатное L-стек- 
ло

4,30 51 1,70 4,6

Плавленый кварц 2 , 2 1 74 6 , 0 --

применяемые только на стадии пере
работки волокна, состоят из клеящих 
и пластифицирующих веществ. Перед 
изготовлением стеклокомпозита эти 
замасливатели удаляют с помощью 
термической обработки при темпе
ратуре до 1 1 0 0  К или смывают.

После удаления замасливателей на 
поверхность волокон в ряде случаев 
наносят аппреты — вещества, способ
ствующие созданию прочной связи на 
границе волокно — связующее. В ка
честве аппретов применяют обычно 
кремнийорганические и металлоор
ганические соединения.

Наиболее перспективны активные 
замасливатели, выполняющие двойную 
функцию — предохранение волокна от 
разрушения и улучшение адгезии ме
жду стеклом и полимерной матрицей.

По прочности стекловолокна значи
тельно (на один-два порядка пре

восходят стекла в виде блоков. На 
прочность стекловолокон определя
ющее влияние оказывает состояние 
поверхности волокон, которое зависит 
от условий формования.

Стекловолокна весьма термостойки. 
При повышении температуры до 1 2 0 0  К 
модуль упругости кварцевого волокна 
возрастает с 74 ГПа (при 300 К) до 
83 ГПа. Бесщелочные алюмосиликат- 
ные стекла начинают снижать свою 
прочность при 600 К, натрийкаль- 
цийсиликатные, боратные, свинцовые 
и фосфатные при 400—500 К. Модуль 
упругости снижается незначительно 
вплоть до температуры размягчения.

Механические свойства стекло
волокон, выпускаемых в СССР и за 
рубежом, приведены в табл. 2 . 1 .

Стекловолокна применяются а*.ч и г ;
честве армирующих элементов гирм- 
позитов в виде жгутов и ник
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элементарных волокон» лент, тканей 
разнообразного плетения, матов, 
холстов и других нетканых матери
алов.

Для изготовления изделий из стекло
пластиков методом намотки про
мышленностью выпускаются стекло
волокна в виде непрерывных жгутов 
(ровингов), состоящих из прядей ком
плексных нитей суммарной линейной 
плотностью 555—4170 текс.

Тканые армирующие материалы 
получают путем текстильной пере
работки крученой комплексной нити, 
жгута, пряжи или ровницы. Для 
текстильной переработки исполь
зуются стекловолокна диаметром 
3—11 мкм. Тканые армирующие мате
риалы технологичны, удобны при из
готовлении крупногабаритных изде
лий, в образованных ими слоистых 
пакетах достигается высокое содер
жание арматуры. В основном про
мышленностью выпускаются ткани 
полотняного и сатинового перепле
тения.

Толстостенные изделия, если при 
этом необходимо обеспечить высокую 
межслойную прочность, получают из 
заготовок объемного плетения или 
трехмерного армирования.

Рулонные нетканые армирующие 
материалы, называемые холстами, 
представляют собой неориентирован
ные наполнители из непрерывных или 
штапельных стекловолокон, скреп
ленных между собой связующим (же
сткие холсты) или механическим про
шиванием стеклянными, нитями (мяг
кие холсты).

Жесткие холсты из рубленых нитей 
применяются для изготовления мето
дами контактного и вакуумного формо
вания крупногабаритных стекло
пластиковых изделий, мягкие — 
в основном для изготовления изделий 
методом прессования.

2 . 1 .2 . Органические волокна. Для 
получения высокопрочных и высоко
модульных композитов с полимер
ной матрицей (органопластиков) 
применяют волокна на основе арома
тических полиамидов (арамидов) 
[17, 18, 24].

Высокомодульные и высокопрочные 
арамидные волокна обладают уникаль
ным комплексом свойств: высокими

прочностью при растяжении и моду
лем упругости, термостабильностью, 
позволяющей эксплуатировать их 
ь широком температурном интервале, 
хорошими усталостными и диэлектри
ческими свойствами, незначительной 
ползучестью- Благодаря низкой плот
ности арамидные золокна по удельной 
прочности превосходят все известные 
в настоящее время армирующие во
локна и металлические сплавы, усту
пая по удельному модулю упругости 
углеродным и борным волокнам. Ара
мидные волокна отличаются хорошей 
способностью к текстильной перера
ботке. Так, сохранение прочности ара- 
мидных волокон после ткачества со
ставляет 90% исходной прочности ни
тей, что дает возможность применять 
их в качестве тканых армирующих 
материалов.

Механические свойства органиче
ских арамидных волокон приведены 
в табл. 2 .2 .

2 .1.3. Углеродные волокна. Угле
родные волокна обладают комплексом 
ценных, а по ряду показателей уни
кальных механических и физико
химических свойств. Углеродным 
волокнам присущи высокая теплостой
кость, низкие коэффициенты трения 
и термического расширения, высокая 
стойкость к атмосферным воздействиям 
и химическим реагентам, различные 
электрофизические свойства (от 
полупроводников до проводников). Они 
могут иметь сильно развитую поверх
ность (1000—2000 м2/г ) . Углеродные 
волокна имеют высокие значения 
удельных механических характери
стик. Углеродные волокна делятся на 
карбочизованные (температура термо
обработки 1173—2273 К, содержание 
углерода 80—90%) и графитизирован- 
ные (температура термообработки 
до 3273 К, содержание углерода выше 
99%).

Существуют два основных типа 
исходных материалов для углеродных 
волокон: химические волокна — 
вискозные или полиакрилонитрильные 
(ПАН) и углеродные леки.

Процесс получения углеродных 
волокон из ПАН-волокон включает- 
текстильную подготовку матеш&ла, 
окисление, высокотемпературнуИ в!

Кафедра МСП
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2.2. Механические свойства органических арамидных волокон

Страна, 
марка волокна

Плот
ность 

Р-10“ 3, 
кг-м“ 8

Диаметр 
df,  мкм

Модуль 
упругости Е

Средняя 
прочность 

на базе 
10 мм

Предельная
деформация

е*. %
ГПа

СССР
ВНИИВЛОН 1,43 15 110— 130 2 , 1—2 , 6 3—5
СВМ 1,43 15 125—135 3 ,8 —4,2 3—4
Терлон 1,45 — 130— 160 3,3—3,6 2,7—3,5

США
Кевлар 1,45 60 2,7 4,5
Кевлар-29 1,45 60—70 2,8—3,3 4,5
Кевлар-49 1,45 130— 140 3,6—3,8 2,7—3,5

Г олландия
Аренка 1,45 130— 150 3,3—3,6 2,7—3,5

работку (карбонизацию и графи
та цию).

Окисление облегчает дегидрирова
ние полимера, создает условия для 
создания оптимальной структуры 
углерода. С целью предотвращения 
усадки волокна при окислении про
водят вытяжку для улучшения каче
ства волокон.

В процессе высокотемпературной 
обработки осуществляется переход 
от органического к углеродному во
локну. При этом происходят сложные 
процессы ароматизации углерода и 
формирования структуры углеродного 
волокна. Обработка проводится в ва
кууме или в инертной среде — азоте, 
гелии, аргоне. Конечная температура 
термообработки существенно влияет 
на свойства углеродных волокон. Из
меняя ее, можно управлять свойствами 
волокна.

Более дешевые и доступные исход
ные материалы — нефтяные и каменно
угольные пеки, представляющие собой 
смесь олигомерных продуктов. Во
локна из них формуют, пропуская 
расплав при температуре 370—620 К 
через фильеры диаметром 0,3 мм. Затем 
сформованное волокно вытягивается

до степени вытяжки 1 0 0  0 0 0 — 
500 000%. При этом достигается высо
кая ориентация макромолекул волок
на. Карбонизация и графитизация пе- 
ковых волокон производится ана
логично ПАН-волокнам.

Получение волокна без вытяжки воз
можно из мезофазного пека, т. е. си
стемы, состоящей из жидкокристал
лической и аморфной фаз. Волокна 
из мезофазных пеков отличаются бо
лее высокими прочностными показа
телями.

Углеродные волокна имеют фибрил
лярное строение. Характерный эле
мент структуры — закрытые поры, 
которые могут занимать до 33% объема 
волокна. Поры имеют иглоподобную 
форму, ориентированы они вдоль 
оси волокна, их средняя длина (2 — 
3) 1 0 “ 2 мкм, а диаметр ( 1 —2 ) 1 0 “ 3 мкм. 
Увеличение числа пор снижает проч
ность волокна при растяжении. Струк
тура углеродного волокна показана 
на рис. 2.3.

Углеродные волокна, применяемые 
для армирования конструкционньрша*, 
териалов, условно делятся н 
группы: высокомодульные

Кафедра МСИ
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-  З'Ю-г-700 ГПа, а£ =  2 - 2 ,5  ГПа)
и высокопрочные (Е -= 200--250 ГПа, 
дI  2,5--3,2 ГПа). Получены также 
волокна, в которых сочетаются высо
кая прочность и высокий модуль упру
гости,

Механические свойства высокопроч
ных высокомодульных углеродных 
волокон (отечественных и зарубеж
ных) приведены в табл. 2.3.

2 Л .4. Борные волокна. Композиты 
на основе борных волокон имеют высо
кие прочностные (при растяжении и 
сжатии) и усталостные характеристи
ки, а также высокий модуль упру
гости.

Борные волокна представляют собой 
непрерывные моноволокна, неодно
родные по структуре и анизотропные 
диаметром 5— 2 0 0  мкм.

Традиционным методом получения 
волокон бора является его химическое 
осаждение при высокой температуре 
(1400 К) из смеси газов ВС13 +  Н2 на 
вольфрамовую подложку в виде нитей 
диаметром ~ 12  мкм. В результате 
осаждения образуется сердцевина 
из боридов вольфрама (WB, W2 B6 
и WB) диаметром 15— 17 мкм, вокруг 
которой располагается слой поли- 
кристаллического бора. Примеси 
в исходных продуктах влияют на 
фазовые превращения.

Предел прочности сердцевины во
локна ниже предела прочности волокна 
в целом. Сердцевина волокна нагру
жена большими сжимающими напря
жениями, а бор в области, прилега
ющей к подложке (вольфрамовой ни
ти), — растягивающими. Это ведет 
к возникновению радиальных трещин 
в борных волокнах вследствие больших 
остаточных напряжений, которые 
растут с увеличением диаметра во
локна.

Для повышения жаростойкости бор
ных волокон и защиты от воздействия 
некоторых металлических матриц 
волокна покрываю г карбидом кремния 
осаждением из парогазовой фазы в сре
де аргона и водорода.

Волокна бора, покрытые тонким 
^лоем карбида кремния, называются 
борсиком.

Разрушение волокон бора и бор
тика происходит главным образом по

Рис. 2 .3 . Структура углеродного волокна:
А — поверхностный слой; В — высоко
ориентированная зона; С — низкоориен
тированная зона; 1 — микрофибриллы;
2 — аморфный углерод

дефектам на поверхности волокна. По
верхностное травление прзволяет 
уменьшить дефектность волокна и уве
личить его прочность. Еще большего 
дальнейшего увеличения прочности 
можно добиться соблюдением абсолют
ной чистоты камеры охлаждения и 
п р о д у к т о в  реакции, чтобы свести к ми
нимуму посторонние включения 
в волокне.

Б о р н ы е  волокна выпускаются про
м ы ш л ен н о стью  как в виде моноволо
кон на катушках, так и в виде полу
ф а б р и к а т о в , представляющих собой 
комплексные армирующие матери
алы: ленты полотняного переплете
ния шириной о т  5 д о  50 см, основа 
которых образована борными во
локнами, а уток — полиамидными или 
другими волокнами.

Волокна бора находят широкое при
менение в производстве композитов 
на основе полимерной и алюминиевой 
матриц. Композиты на основе борных 
волокон и алюминиевой матрицы имеют 
ряд преимуществ перед аналогичными 
материалами на основе полимерной 
матрицы. Так, они могут работать при 
температурах до 640 К и перерабаты
ваться на обычном технологическом 
оборудовании, используемом в ме
таллургическом производстве.

Механические свойства некоторых 
типов борных волокон приведены 
в табл. 2.4. Борные волокна обла|шот 1  
большой по сравнению с д р у щ № 1 I 
типами армирующих волокон чЩ Д щ

Кафедра МСИ т = ^ У
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2.3. Механические свойства углеродных волокон

Страна, марка
Плот
ность 

р. 10~3, 
кг-м ~ э

Д и а
метр
df • 

мкм

Модуль 
упруго
сти Е

Средняя 
прочность 

на базе 
10 мм а£

Предельная 
деформация 

е*, %
ГПа

СССР
в м н -з 1,71 7,0 250 1,43 0 , 6
ВМН-4 1,71 6 , 0 270 2 , 2 1 0 , 8
ВЭН-210 — 9,9 343 1.47 0,4
Кулон 1,90 — 400—600 2 , 0 0,4
ЛУ-2 1,70 — 230 2 ,0 —2,5 1 , 0
ЛУ-3 1,70 — 250 2,5— 3,0 1 , 1
ЛУ-4 1,70 — 250 3,0—3,5 1,3
Урал-15 1,5—1, 6 — 70—80 1,5—1,7 2 , 1
Урал-24 1,7— 1 , 8 — 150—200 1 ,7 -  2,0 1 ,1
Элур 1 , 6 — 150 2 , 0 1,3

США
Тор нел-300 1,77 7,0 238 3,15 1,3
Торнел-500 1,80 7,0 245 3,78 1,5
Торнел-600 1,80 7,0 245 4,20 1,7
Торнел-700 1,80 6 , 0 259 4,62 1 , 8
Тор нел-800 1,80 6 , 0 273 5,46 2 , 0
Тор нел-40 1,80 6 , 0 280 5,74 2 , 0
Магнамит AS3 1,80 8 , 0 190 2,70 1,4
Магнамит AS4 1,80 7,0 245 4,10 1 , 6 —■1.7
Магнамит AS6 1,80 5,5 252 4,47 1,65—■1,80
Магнамит HMS 1,80 8 , 0 245—390 2,30 0 ,6 —0,9
Магнамит JM6 1,74 5,4 280 * 4,44 1 ,5 - 1,6
Магнамит JM7X 1,77 5,3 308 5,60 1 .6 - •1 , 8
Цели он 12К 1,77 7,0 238 4,20 1,7
Цел ион G40 1,77 5,0 280 5,60 2 , 0
Целион G50 — — 358 2,48 0,7
Цел ион ST 1,77 7,0 235 4,34 1 , 8
Целион G4-70 — — 530 1,90 0,38
Фортафил 5Т — — 270 2,76 1 , 0
Фортафил GC-5 — — 331 1,76 1,0
Хитекс 33 1 , 8 7,0 238 3,50 1,5
Хитекс 42 HS 1 , 8 5,9 297 4,90 1 , 6 6

Хитекс 46 HS 1 , 8 5,0 322 5,60 1,7

Япония
Карболон-L 1,95 6 , 0 380 2,42 0 , 6

Тормолон-S — — 414 1,79 0,4
Бесфайт НТ — 7,0 240 3,30 1,3
Бесфайт HM-4S — 6,4 450 1,80 0,35
Бесфайт T-FT — 240 4,40 1 .8 ^ — 3 .
Торейка Т-300 1,76 8,4 235 3,53 1 ,

К аФ еара МСИ
в я л
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Продолжение табл. 2.3

Д и а
метр
df.

мкм

Модуль 
упруго
сти Е

Средняя 
прочность 

на базе 
10 мм of

Предельная 
деформация 

8 *. %

ГПа

Торейка 3-400 
Торейка Т-700 
Торейка Т 800 
М-30 
М 40 
М 50

ФРГ
Зиграфил НМ
Зш рафия HF

1,80
1,80
1,80
1,72
1,81
1,90

Великобрита ния
Графил-А 
Графил-HMS 
Графил НГ8  
Модмор-1 
Модмор-1 1 
АЕ 1 
АЕ-1 1

Франция
Pei илор АС 
Регилор AG

1.76 
1,88
1.77 
2,0 
1,8 
1,99 
1,74

7,9

1/75
2,0

8,0
7.8 
8,1
7.8
8,1

255
260
300
300
400
500

4,50
5,10
5,59
3,92
2У74
2,35

343
216

12,4
11,0

192 
365—400 

240 
400—450 

270 
407 
240

200
420

1,96
2,36

2,55 
2,00 

2,5—2,9 
1 ,7 -2 ,5  

2,80 
1,74 
2,92

2,0
1,90

1,8
2,0
1,9
1,3
0,6
0,5

1,3 
0,5—0,7 

1,0 
0,5 

0 ,8— 1,0 
0,4 
1,2

1,5
0,45

Кафедра МСП
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2.4. Механические свойства борных волокон

Страна, 
тип волокна

П лот
ность 

p. 10~8, 
КГ •M“*

Диаметр 
d p  мкм

Модуль 
упругости E

Средняя 
прочность 

на базе 
10 мм <j£

Предель
ное уд
линение 
е*. %

ГПа

США
Avco (ВIW) 2,58 1 0 1 400 2,52 0 , 6

2,50 143 390—400 3,47 0,9
2,50 98 390—400 3,39 0,85

United Aircraft Corp. 2,50 203 390—400 2,90 0,74
(В IW) — 144 — 3,06 —

Hamilton Ltd. divi
sion (B IW  +  SiC)

2,76 107 394—403 3,80 0,95

2,76 147 400 3,30 0,80

Япония
2,5 97,2 363—386 3,74 1 , 0

Toshiba (B/W) 2,5 96,8 378—388 3,58 0,93
2,5 99 374—393 3,23 0,84

Франция
SMPE (BIW) 2,5 100±5 408 3,57 0 , 8 8

ФРГ
Wacker-Chemie (BIW) 2,5 100±5 420 3,10 0,74

СССР
B/W 2,5 95±3 394 2,95—3,5 0,75—0,9

говой жесткостью. Модуль сдвига G — 
=  180 ГПа.

Борные волокна относятся к числу 
полупроводников, поэтому их присут
ствие в композите придает ему пони
женные тепло- и электропроводность.

Прочность борных волокон обла
дает заметным статистическим раз
бросом. Коэффициент вариации проч
ности wGf — s0/e f  в зависимости 
от дефектности структуры поверхности 
волокон колеблется в пределах 17—
36 % .

Другие сведения по свойствам бор
ных волокон содержатся в работах [6 ,
10, 12].

2.1.5. Волокна карбида кремния.
Волокна этого типа, как правило, 
применяются в метал локомпозитах, 
предназначенных для эксплуатации 
при высоких температурах.

Основные физико-механические
свойства волокон карбида кремния.. :
на вольфрамовой подложке приве( 
ниже [19]:
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Плотность р* 10“3, кг*м“ 3 . . 3,3 
Модуль упругости при растя
жении вдоль волокна В , ГПа 400—500 
Модуль сдвига G, ГПа . . .  170 
Средняя прочность при растя
жении на базе 10 мм а/, ГПа . 2—4 
Предельная деформация е**, ГПа

0,3—0,5 
Температурный коэффициент 
линейного расширения а - 1 0 е,
К - 1 (300—600 К ) ..................... 3,3

Более дешевые карбидокремниевые 
волокна на углеродной подложке име
ют мелкозернистое строение (вели
чина зерен 0,5— 1 , 0  мкм), углеродный 
сердечник слабо связан со слоем кар
бида кремния (в связи с отсутствием 
зоны диффузионного взаимодействия). 
В поверхностном слое волокон обна
ружены остаточные напряжения 
сжатия, но их величина меньше, чем 
в борных и карбидокремниевых волок
нах на вольфрамовой подложке. Пере
численные факторы обусловливают 
пониженные прочностные характери
стики карбидокремниевых волокон 
на углеродной подложке, кроме того, 
они характеризуются повышенной 
чувствительностью к поверхностным 
дефектам.

2.1.6. Металлические волокна. Ме
таллические волокна или проволоки 
являются наиболее экономичными
и, в ряде случаев, весьма эффектив
ными армирующими материалами. 
Для конструкционных композитов, 
эксплуатируемых при низких и уме
ренных температурах, используют 
стальные и бериллиевые проволочные 
волокна; для композитов, эксплу
атируемых при умеренных и высоких 
температурах, — вольфрамовые и мо
либденовые.

Проволочные волокна из сталей [11] 
являются самыми доступными. Наи
более широко применяются для изго
товления тонкой высокопрочной про
волоки коррозионно-стойкие стали 
с метастабильным в условиях холодной 
деформации аустенитом. В процессе 
изготовления по оптимальным техно
логическим режимам происходит 
практически полное превращение 
аустенита в мартенсит, что обеспечи
вает значительное упрочнение (в со

четании с наклепом при холодном 
деформировании). Кроме того, воз
можно дополнительное упрочнение 
в результате отпуска проволоки.

Разупрочнение стальных проволок 
происходит после выдержек при тем
пературах 650—670 К. Исключением 
является проволока из стали В НС-9, 
сохраняющая свои прочностные ха
рактеристики до температур 750— 
780 К.

Вольфрамовые волокна [15] явля
ются достаточно технологичными 
волокнами для композитов, эксплу
атируемых при высоких температурах. 
Введение в вольфрам и сплавы на его 
основе тугоплавких дисперсных ча
стиц (карбидных и др.) позволяет су
щественно повысить способность воль
фрамовых волокон к сохранению вы
сокотемпературной прочности и со
противления ползучести.

Для повышения длительной проч
ности при высоких температурах на
носят распылением различные тонкие 
(4— 1 2  мкм) барьерные покрытия (кар
биды титана и гафния, окислы алюми
ния и гафния и др.); наиболее эффек
тивным является покрытие HfC — 
единственное покрытие, позволя
ющее избежать рекристаллизации 
вольфрамовых волокон при темпера
туре 1400 К в течение 1 0 0 0  ч.

Молибденовые проволочные волок
на [2 ] несколько уступают вольфрамо
вым по прочностным, упругим харак
теристикам и по жаропрочности.

Механические свойства молибдено
вых и некоторых других типов метал
лических проволочных волокон при
ведены в табл. 2.5.

2.1.7. Волокна с металлическими по
крытиями [6 , 23]. Волокна конструк
ционных композитов в ряде случаев 
имеют покрытия, выполняющие раз
личные функции: защиту поверхности 
волокон от окисления или активного 
химического объемного взаимодей
ствия с поверхностью матрицы, от 
воздействия тепла при изготовлении 
изделия или при его эксплуатации 
(барьерные функции), повышение сма
чиваемости поверхности волокон цри
формовании композита, сниж ениями..
роятности образования про*жого 
соединения волокна с матрицей |ш ц .
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2.5. Механические свойства некоторых металлических волокон

М атериал волокон
Плотность 

Р- Ю -8, 
к г-м “ 3

Диаметр 
d j t мкм

Модуль 
упругости Е

Средняя проч
ность на базе 

10 мм

ГПа

Алюминий 2,7 70 0,29
Бериллий 1,85 130 310 1 .1
Титан 4,5 — 1 2 0 0,55
Кремний 2,5 — 72 1 , 0
Сталь В НС-9 7,8 100—300 2 0 0 3,5—3,8
Молибден +  5% V — 250 334 1 ,8 —2 , 0
Вольфрам 19,3 50 410 3,3

позита, «залечивание» поверхностных 
микродефектов волокон.

Вопрос нанесения покрытий на угле
родные волокна особенно важен в связи 
с тем, что они плохо смачиваются 
расплавами основных конструкцион
ных металлов и сплавов либо смачи
ваются, но при этом активно химически 
взаимодействуют с ними, т. е. подвер
жены при этом и физико-химической 
и механической деградации.

Расплавы алюминия и сплавов на его 
основе не смачивают углеродные во
локна и ленты из них при температу
рах до 300 К. В то же время при кон
тактировании с большими массами 
расплава происходит образование 
карбидов алюминия и разупрочнение 
волокон.

Никелевые покрытия имеют серьез
ные недостатки. При длительных вы
держках при температурах 1 1 0 0 — 
1400 К применение никелевого покры
тия углеродных волокон приводит 
к резкому снижению прочности вслед
ствие рекристаллизации (и графитиза- 
ции) волокон. При малых толщинах 
покрытий последующая пропитка 
расплавом алюминия приводит к рас
творению покрытия, отслоению ма
трицы от волокон. При увеличении 
толщины никелевого покрытия от
мечаются высокие концентрации на
сыщения алюминия никелем, образо
вание интерметаллидного соединения 
AlgNi и охрупчивание матрицы (а кос
венно — волокон и композита в це
лом).

Более эффективны металлические 
покрытия (Cr, Mo, W), наносимые на 
углеродные волокна или ленты методом 
термического разложения легколету
чих карбонилов перечисленных метал
лов при температурах, соответственно, 
900, 1050, 950 К, а также покрытия 
карбида кремния, карбида титана, 
диборида титана, нитридов титана или 
циркония.

Значения прочности и модуля упру
гости углеродных волокон без покры
тий и с защитными (барьерными) 
покрытиями приведены в табл. 2 .6 .

При выборе покрытий волокон необ
ходимо учитывать, что способ нанесе
ния покрытия и его рабочие параметры 
должны обеспечивать концентрацию 
атомов материала волокон в матери
але покрытия, близкую к предельной 
растворимости, причем необходимо, 
чтобы происходило ограниченное рас
творение материала волокна в материа
ле покрытия, а не наоборот. Структу
ра покрытия должна быть относительно 
крупнозернистой, иначе в связи с высо
кой избыточной энергией кристаллов 
затрудняется микропл^стическая де
формация материала покрытия, и его 
разрушение имеет, в основном, хруп
кий характер. Оптимальные толщины 
металлических покрытий должны 
быть в пределах от нескольких деся
тых долей микрона до нескольких 
микронов. В частности, при пластифи
цировании молибденовой пров</ЯШП 
диаметром 1 2 0  мкм гальванический 
покрытиями меди, никеля и
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2.6. Прочность и модуль упругости 
углеродных волокон в зависимости 
от состава и толщины барьерных 
покрытий

Материал
покрытия

« i  « g5- з3̂ о. ч * S

Средняя 
прочность 

на базе 
10 мм а£

Модуль
упругости

Е

о о х н с s ГПа

SiC
0,001
0,002
0,010

1,42/1,54
1,78/1,67
1,88/1,75

247 /Ж
252/319
218/220

TiN 0,029
0,035

1,73/2,26
1,15/1,45

244/— 
263/—

ZrN
0,055
0,004
0,061

1,77/1,36
1,10/1,32
1,10/0,97

215/257

268/281

П р и м е ч а н и е .  В числителе при
ведены значения для волокон без по
крытий, в знаменателе — с покрытия
ми.

установлено, что наибольшее увели
чение прочности волокон достигается 
при толщинах покрытий около 1 мкм. 
При этой толщине покрытия из меди 
прочность проволоки возрастает 
с 1,8 ГПа до 2,0 ГПа.

Исходная прочность углеродны® 
волокон (2,2—3,2 ГПа) после пассива
ции (путем осаждения на их поверх
ность атомарного пироуглерода), от
жига при 1273 К в течение 100 ч 
и в результате нанесения никелевого 
покрытия толщиной 1 мкм возрастает 
до 8 ГПа, при этом среднеквадратиче
ское отклонение прочности снижается 
с 0,60 до 0,28 ГПа, а коэффициент 
вариации — с 18 до 4%.

Технологическими и пластифици
рующими покрытиями волокон бора, 
бора с покрытием карбида кремния, 
а также карбидокремниевых волокон 
являются покрытия из алюминия и 
сплавов на его основе, наносимые 
методом протягивания волокон через 
расплав. Эти покрытия существенно 
стабилизируют прочность перечислен
ных волокон.

2.2. ПРОЧНОСТЬ НЕПРЕРЫВНЫХ 
ВОЛОКОН И ИХ ПУЧКОВ

При изготовлении изделий из компо
зитов на основе непрерывных волокон 
последние обычно применяются в виде 
пучков в той или иной текстильной 
форме. Это могут быть крученые или 
некрученые нити различной линейной 
плотности или жгуты, составленные 
из таких нитей. Нити высокой линей
ной плотности (300 текс и выше) 
называют цельноформованными жгу
тами. Текстильную форму, получа
емую трощением (сложением) отдель
ных нитей, называют трощеным жгу
том.

Жесткостные и прочностные ха
рактеристики волокон в пучках имеют 
существенный статистический раз
брос, влияющий на свойства компози
тов, получаемых на их основе. Это 
приводит к необходимости оценивать 
параметры распределений прочности 
волокон по результатам их массового 
испытания. Традиционные методы 
проведения таких испытаний обладают 
рядом недостатков — они предпола
гают извлечение отдельных волокон 
из текстильных форм (нитей, жгутов), 
изготовление из них образцов (накле
ивание захватной части), закрепление 
каждого образца в захватах испыта
тельной машины. При диаметрах во
локон от единиц до десятков микро
метров эти операции весьма трудоемки 
и могут привести к повреждению 
волокон. Кроме того, испытания, свя
занные с извлечением отдельных воло
кон, не позволяют оценить те влия
ющие на поведение композита свой
ства, которые присущи пучку в целом. 
К таким свойствам относятся неодно- 
временность вступления в работу во
локон (разнодлинность), а также ста
тистически значимое различие пара
метров распределения прочностных ха
рактеристик волокон при переходе 
от одного пучка к другому.

Для оценки свойств волокон по 
результатам испытаний пучка можно 
воспользоваться моделями разруше
ния, учитывающими наличие разно- 
длинности и рассеяния прочностных 
характеристик волокон [1, 8 ].

2.2.1. Модель разрушения пуч> 
локон, не взаимодействующих по
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Рис. 2 .4 . Расчетная схема пучка разно- 
длинных волокон, не взаимодействующих 
по боковым поверхностям:
/  — номер волокна; /0 — длина пучка

вым поверхностям [1]. Рассмотрим 
пучок, состоящий из п разнодлинных 
волокон (рис. 2.4), для которых связь 
между напряжениями и деформациями 
определяется соотношением

а} (е) =  R (kj, е), (2.1)

Рис. 2.5. Диаграмма растяжения пучка 
разнодлинных волокон

а„ (в) = ш R ( k , 8 —  ф) [1

где R  (. , .) — некоторый оператор;
& — {k/1*» •••» ^}г)} — вектор пара
метров, являющийся случайным век
тором, т. е. волокна могут быть не 
только линейно, но и нелинейноупру
гими, пластичными, вязкоупругими 
и т. п.

Диаграмма растяжения пучка из 
волокон определяется выражением 

п

°°(8) =  ~s7 2  Sj* 8 “
0 /= i

— фу)й(е — <р̂ ) {1 — h l R ( k }, 8 —

— Фу) А (8 — <Р])~ О/]}, (2-2)

где S j  — площадь поперечного сече- 
п

ния волокна; S 0 J ]  S j  — общая пло- 
/=1

щадь поперечного сечения пучка; 
Ф̂  =  1 — lj/i о — разнодлинность; 
о*! — разрушающее напряжение во
локна; h (•) — функция Хевисайда.

Для большого количества волокон 
в пучке, когда можно принять, что 
п оо, выражение (2 .2 ) принимает вид

—  F е (е  —  ф )] р я  (X) |  р ф (ф) <*р, (2.3)

где Q*. — область определения вектора 
параметров Я»; рх (•) — совместная 
плотность распределения компонен
тов вектора Я,; Fe (•) — функция рас
пределения предельных деформаций 
волокон; рф (•) — плотность распре
деления разнодлинности.

Рассмотрим некоторые важные ча
стные случаи выражения (2.3).

Н а ч а л ь н ы й  о т р е з о к  д е 
ф о р м и р о в а н и я .  При этом ве
роятностью разрушения можно пре
небречь, а сами волокна считать 
линейно упругими:
R  (X, е) = Ее.

Тогда

а 0 (е) =  Е 8 / ^ ( 8 ) —  J  ф р ф (ф) <*ф

о
(2.4)

где Е — J  Ерв  (Е) dE — среднее зна- 
о

чение модуля упругости; (•) — 
функция распределения разнодлин
ности. Выражение (2.4) используется 
для определения параметров p^HU- .  
длинности путем обработки диагрг Цмы 
растяжения пучка о0 (е) (рис. Д Д д
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Рис. 2 .в. Диаграмма растяжения пучка органических волокон

Так, из (2.4) получают уравнения 
асимптоты, положив е->- оо:

О0 (8) = £ ( 8  — ф). (2.6)

Из (2.5) следует, что средняя разно-
длинность определится пересечением 
асимптоты с осью абсцисс независимо 
от вида распределения Fy (•)• 

Величину, характеризующую ста
тическое рассеяние разнодлинностей, 
ее среднеквадратическое отклонение 
5ф, найдем, измерив на диаграмме 
растяжения пучка величину орди
наты а0 (е) в точке е =  ф. Определен
ное путем таких измерений средне
квадратическое отклонение разно- 
длинности слабо зависит от вида ее 
фактического распределения. Так, 
если принять, что разнодлинность рас
пределена по нормальному закону, то

■ v s - s o a .
Е

во (Ф) 
в Е

рования начального участка диаг
раммы растяжения пучка волокон. 
Из выражения (2.4) следует, что

- ^ - .  =  £/■’„ ( 8 ). (2 .8 )

Для разнодлинностей, малых по 
сравнению с предельными деформа
циями волокон, выражение (2 .3) при
мет вид

оо (е) =  J  R ( k ,  8) {1 — X

(2.6)

а если по экспоненциальному —
(ф) = 1  — ехр (—ф/ф) — при ф >  

>  0, то

(2.7)

где е ~  2,718 — основание натураль
ных логарифмов.

Если нет оснований аппроксими
ровать функцию распределения раз
нодлинностей каким-либо конкретным 
законом распределения, ее можно полу
чить путем графического дифференци

X lR ( k ,  е )]}рх (Ь )А . (2.9)
В качестве предельной характери

стики можно принять предельную де
формацию. Тогда выражение (2.9) за
пишется в виде

a„ (е) =  [1 — Fe (e)J X

X |  R (X, 8) рь (b) dX, (2.10)

где Fe (•) — функция распределения 
предельных деформаций волокон, свя
занная с функцией распределения пре
дельных напряжений соотношением

М е ) =  Fa IRQ** 8)]. (2 . 11)

Таким образом, если известно рас
пределение вектора параметро/ X, J 
то функция распределения предед ЗДых 
деформаций найдется непосредст V S f l

Кафедра МСИ ___S
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Рис. 2 .7 . Расчетная схема пучка волокон, 
взаимодействующих по боковым поверх
ностям

из диаграмм растяжения пучка по 
формуле

/ Ч ( е ) = 1 -

-------Г ~  °° (8)------------• (2-12)
j R  (k, е) Рх (k) dk
°х

Для пучков волокон, линейно упру
гих вплоть до разрушения, выраже
ние (2 . 1 2 ) принимает вид

M e )  =  l — (2.13)
£  8

На рис. 2.6 приведена эксперимен
тальная диаграмма растяжения 
пучка органических волокон. Из диаг
раммы видно, что волокна вплоть 
до разрушения ведут себя практически 
линейно упруго. Испытания проводи
лись на базе 400 мм. Кривая 1 — эмпи
рическая диаграмма растяжения; 
кривая 2 — аппроксимация эмпири
ческой функции распределения при 
помощи распределения Вейбулла

Fe (е) =  W (а,  80, ес) =

— ' При 8  5* 8 0, (2.14)
0  при 8  <  е0

с параметрами а  =  6,3; е0 — 0; ес — 
=  0,0267.

Кривая 3 — диаграмма растяжения» 
построенная в соответствии с (2 . 1 1 ).

Для аппроксимации эмпирического 
распределения прочности или пре

дельной деформации принимается 
распределение Вейбулла, так как 
оно вытекает из теории хрупкого раз
рушения, в основе которой лежит 
представление о том, что прочность 
образца лимитируется прочностью 
слабейшего из элементов, на которые 
разбивается образец материала или 
конструкция [5].

2 .2 .2 . Модель разрушения пучка во- 
локон, взаимодействующих по боковой 
поверхности [8 ]. Визуальные наблю
дения и анализ характера разрушения 
пучков волокон показывают, что ме
жду волокнами имеется заметное вза
имодействие по боковым поверхно
стям (слипание), которое, как пра
вило, не регламентируется и нЗ кон
тролируется при поступлении арми
рующего материала. Природа этого 
взаимодействия может быть различной: 
трение при наличии замасливателей 
и аппретов на поверхности волокон, 
для органических волокон — нали
чие общих микрофибриллярных 
образований у соседних волокон и т. п.

Для оценки функции распределения 
прочности волокон по результатам 
испытаний их пучков воспользуемся 
математической моделью, описыва
ющей разрушение пучка при наличии 
взаимодействия между волокнами. 
Такие пучки являются частной мо
делью композита с матрицей низкой 
прочности. Однако для пучков слабо 
взаимодействующих волокон можно 
предложить более простую модель, 
позволяющую отразить физическую 
сущность явления и описать его ана
литически.

Представим пучок волокон длиной L, 
состоящий из т участков длиной / 0 
(рис. 2.7). Длина / 0 — характерный 
размер воны разрушения, который не 
совпадает с длиной краевого эффекта, 
возникающего вблизи конца разру
шенного волокна. Размер / 0 можно 
принять за характеристику взаимодей
ствия волокон по боковой поверхно
сти — чем больше взаимодействие, тем 
меньше /0. Основные положения пред
лагаемой модели разрушения состоят 
в следующем [8 ]. Предполагается, что 
процесс разрушения имеет две стадии. 
На первой стадии все участки обрагаа 
статистически эквивалентны, т. 0 \ 
процесс накопления повреждеИЙ

Кафедра МСП
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Рис. 2.8. Экспериментальные диаграммы растяжения пучков арамидных волокон при 
различных уровнях взаимодействия между волокнами:
1 — т — 5; 2 — m =  10

протекает на всех участках одинаково, 
их нельзя каким-либо образом отли
чить друг от друга; в тот момент, когда 
на диаграмме напряжение — деформа
ция достигается максимум, во всех 
элементах, кроме одного, прекращает
ся накопление повреждений, дальней
шие разрушения локализуются на 
участке длиной /0. Эта модель отражает 
фазы разрушения, имеющие место 
в действительности: накопление диф
фузных повреждений и разделение 
образца на части.

При сделанных предположениях 
диаграмма растяжения пучка волокон 
вадается параметрически выраже
ниями:

|  Я (*■• Пт - Т  )  **■ dk “

1 - F ,  Ы  Г ~

dop (в)

1 — Fe (е у  j* 8 !к )Р х М Л ;

о0 (е) =  [1 — M «ft)J х  

X j  R ( K  8fe) px (X) dX, (2.15)

где ek— параметр; e* — корень урав
нения;

de [1 - F e (e)] X

X I dR (X, e)

“X
dFz (e) 

de

-fa------ Px (X) dX —

j  R(X,  R)px (X)dX =  0.

(2.16)
Здесь Fe (e) — функция распредел 

ния предельных деформаций волокон 
на базе /0.

Для случая пучка линейно упругих 
волокон, взаимодействующих по бо
ковой поверхности, диаграмма рас
тяжения определяется выражениями:

8 =  j * _ r (w _  1) - |^ -е18 v  +  >1;т L v ’ 1 — Fe (e,) ^  J ’
(2.17)

С» =  Е  [1 Ft  (8ft)] 8ft, 
где е* определяется из уравнения 

d 
de {е [1 Fe (в)]} =  0 . (2.18)

Процесс деформирования и разру
шения пучка взаимодействующих во
локон принципиально отличается /тэт - 
процесса деформирования пучка

Кафедра МСП 4 = ^
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б9 гпа

Рис. 2 .9 . Экспериментальная диаграмма 
растяжения пучка углеродных волокон

взаимодействующих волокон. Раз
рушенные пучки взаимодействующих 
волокон имеют локализованные зоны 
разрушения, а на диаграммах растя
жения имеются участки неустойчивого 
деформирования (разрушения воло
кон происходят при постоянных де
формациях). Это объясняется тем, что 
при локализации зоны разрушения 
разрывы волокон происходят за счет 
энергии остальных элементов образца. 
На рис. 2.8 и 2.9 приведены типичные 
диаграммы растяжения пучков во
локон, взаимодействующих по боко
вым поверхностям.

Начальный участок функции рас
пределения прочности взаимодей
ствующих волокон можно определить 
путем обработки диаграммы растяже
ния пучка от начала нагружения до 
максимального значения нагрузки по 
формулам (2.12) или (2.13).

Для экспериментального определе
ния неизвестного параметра т может 
быть предложен следующий метод [4]. 
Из исследуемой нити вырезается два 
образца. Предполагается, что образцы, 
вырезанные из соседних участков нити, 
обладают одинаковой или близкой сте
пенью склеенности волокон. Один 
из образцов нагружается до разруше
ния. При нагружении производится

1д б/, Г Па

Рис. 2.10. Зависимость прочности воло
кон различных типов от базы испы та
ний /:
Ф — углеродные; Д — арамидные, -j- — 
борные; А  — стальные (сталь У8A, dj  =
=  80 мкм); О  стальные (сталь 
12Х18Н10Т)

запись диаграммы растяжения. У вто
рого образца часть волокон надре
зается концом остро отточенного ножа. 
Образец закрепляется в захватах испы
тательной машины и нагружается уси
лием N 0. Такое нагружение выполняют 
многократно. При каждом нагружении 
производится измерение деформации 
на различных расстояниях х от над
реза, на базе / <  L, где L — длина 
испытательной части образца. По ре
зультатам испытаний строится график 
зависимости измеренной деформации 
от расстояния до места надреза. При 
некотором х — х0 деформация пере
стает зависеть от х, так как за счет 
взаимодействия волокон по боковой 
поверхности происходит постепенная 
загрузка перерезанных волокон, 
и на расстоянии х >  х0 от надреза 
они полностью загружаются, а их 
деформация отличается от деформации 
неповрежденных волокон. Длина, ха
рактеризующая степень склеенности 
волокон, 10 =  2х0, а параметр т =
=  Lll0 =  L/2x0. Полученная оценка 
параметра т используется в выраже
ниях (2.15) И (2.17) При яттттрпкгимя- 
ции диаграммы растяжения. ЕслСлри-" 
нято, что Fe (е) — W(a,  е0, е*, щ т о
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2.7. Формулы для сравнения классического и уточненного подходов к описанию масштабного эффекта прочности 
волокон при растяжении

Теория Ф ункция распределения 
прочности волокон на базе L Базовая длина L0 Приведенная средняя 

прочность на базе L
Дисперсия приведенной 

прочности на базе L

Классическая

F (a, L) =

(1 — exp (— A,z®)> 
z , > 0 ,

{ 0 z* <  0,

• а 0

Произвольная

к =  L/L0

2Л^)=^1/аг (1 + 4 -) .

где Г (•) — гамма-функ
ция

disp г, (X,) =  к2>а  (Г (1 +  
+  2/а) — Г* (1 +  1/а)]

Уточненная

F (a, L) =

1 — ехр [— X 

х(Я  +  г£/2)], г» > 0 ,  
0, г* < 0 ,

г* =  •

% =  L / L 0

Выражается через сред
нее расстояние между 
выбросами случайной 
функции о (.х) за уровень 
а =  а0 +  а с в виде L0 =  
=  < 1  (ао +  ас) >  е, 
где е — 2,718; определя
ется спектральными 
свойствами случайной 
функции о(х)

z* (X) =  2 -1/р Г х

(1 + т)“р(т)
ш -

X

х  D

disp z% (X) =  2 2/рГ х

X

- 2 /Э |

Г (•) — гамма-функция; 
D. (•) — функция пара
болического цилиндра

( 1 +  т ) ехр( т - ) х

D-4/f5( w ) ~ ri(X)

М С П Ш

П
рочност

ь 
непрерывных 

волокон 
и 

их 
пучков
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Рис. 2.11. Зависимости математического 
ожидания приведенного параметра проч
ности от базы испытаний Я по уточнен
ной (---------- ) и классической ( — — —) тео
риям

в результате аппроксимации найдутся 
параметры распределения а , е0, ес> 
соответствуютие базе испытаний /0.

2.2.3. Масштабный эффект прочно
сти при растяжении армирующих эле
ментов. Прочность армирующих воло
кон существенно зависит от базы 
испытаний (рис. 2.10). При расчете 
прочности композитов с помощью мо
делей разрушения необходимо оцени
вать прочность армирующих элементов 
на малых базах, равных нескольким 
диаметрам армирующего элемента. 
Под армирующими элементами пони
маются элементарные волокна или 
их структурно обособленные группы 
(нити, пропитанные связующим, 
и т. п.). Проведение испытаний на столь 
малых базах затруднительно, а иногда 
и технически неосуществимо, поэтому 
армирующий элемент рассматривают 
как совокупность последовательно со
единенных звеньев, прочности кото
рых — независимые случайные вели
чины. При таком подходе прочность 
армирующего элемента на произволь
ной базе описывается распределением 
Вейбулла W (а, а0, ас, А,), где X ~  
=  L/L0, L0 — некоторая исходная 
база.

Таким образом, достаточно оценить 
параметры распределения W (а, а0, 
ас, X) при X — 1 , чтобы иметь распре
деление прочности на всех базах.

Экспериментальная проверка этого 
положения, проведенная в ряде работ

(lisp Z*)/z

Рис. 2.12. Зависимость среднеквадрати
ческого отклонения приведенного пара
метра (disp Z * )1/ 2 прочности от базы
испытаний Я, по уточненной (--------—) и
классической ( -------—) теориям

на различных видах волокон, пока
зала, что имеются заметные отклоне
ния экспериментальных данных от 
зависимостей, получаемых на основа
нии распределения Вейбулла. Осо
бенности этих отклонений заключаются 
в следующем: при увеличении базы 
испытаний средняя прочность убывает 
медленнее, чем это следует из класси
ческой теории масштабного эффекта, 
приводящей к распределению Вей
булла; имеет место возрастание коэф
фициента вариации прочности при 
увеличении базы испытаний. При этом 
на каждой заданной базе испытаний 
распределение прочности волокон 
хороша описывается распределением 
Вейбулла, но для каждой базы — 
со своим показателем а; с увеличением 
базы испытаний показатель распре
деления снижается.

Для описания наблюдаемых эффек
тов рассмотрим армирующий элемент 
как совокупность последовательно 
соединенных звеньев, прочности кото
рых не являются независимыми слу
чайными величинами, а связаны^кор. ■ 
реляционно. Если размеры 31 еньев" 
малы по сравнению с длиной Щ щ ь
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для описания прочности армирующих 
элементов можно воспользоваться 
аппаратом теории выбросов случайных 
функций [9].

Применение уточненной теории 
к описанию масштабного эффекта проч
ности позволило качественно и коли
чественно описать экспериментально 
наблюдаемые эффекты и оценить гра
ницы применимости классической 
теории.

В табл. 2.7 и на рис. 2.11 и 2.12 
приведены результаты этой оценки, 
позволяющие сравнить уточненный 
и классический подходы. При доста
точно больших базах испытаний (X =  
=  Lq ~  5) уточненная теория пере
ходит в классическую. В то же время 
использование уточненной теории 
при переходе с большие баз испытаний 
на малые позволяет избежать не
реально завышенных оценок проч
ности волокон на малых базах.

2.3. ТКАНЫЕ АРМИРУЮЩИЕ 
МАТЕРИАЛЫ
Для получения слоистых композитов 
в качестве армирующих элементов ис
пользуют ткани на основе высоко
прочных волокон различной природы. 
Тканые материалы могут быть класси
фицированы по материаловедческому 
или конструктивному принципам. При
мер такой классификации приведен 
на рис. 2.13. В зависимости от соотно
шения волокон в основе и утке ткани 
могут обладать анизотропией меха
нических характеристик и варьиро
ваться от равнопрочных до кордных 
(основных и уточных), в которых 
основная масса волокон ориентиро
вана в направлении основы (основные) 
или утка (уточные).

Отечественной и зарубежной про
мышленностью выпускаются ткани 
на основе стеклянных, органических 
и углеродных волокон, имеющие раз
личное переплетение. Наиболее про
стая схема — полотняное переплете
ние, когда каждая нить основы и утка 
проходит поочередно сверху и снизу 
пересекающихся нитей. Широко 
распространенным является сатино
вое переплетение, когда каждая нить 
проходит поочередно сверху, а затем 
снизу пересекающей ее нити. Более

Тканые армирующие материалы

Классификация 
по типу 

переплетения

Полотняное

I
Ситцевое

Сатиновое

Саржевое

Трикотажное

Рис. 2.13. Классификация тканых армиру
ющих материалов

сложным является саржевое перепле
тение, при котором каждая нить осно
вы и утка проходит поочередно сверху 
и снизу двух и четырех пересекающих 
ее нитей. При этом на поверхности 
ткани образуется структура диагональ^ 
ных линий. Возможны и другие типы 
переплетений, например трехмерные.

Ниже приведены характеристики 
тканевых армирующих материалов на 
основе волокон различных типов.

Отечественной промышленностью 
выпускается широкий ассортимент 
стеклотканей, отличающихся по со
ставу стекла, характеристикам нитей, 
виду переплетения, толщине, проч
ности, плотности укладки волокон, 
виду замасливатели и другим показа
телям (14]. Характеристики некоторых 
стеклотканей, наиболее часто применя
емых в качестве армирующих мате
риалов в композитах, приведены 
в табл. 2.8.

Характеристики некоторых м 
органотканей приведены в табл.

Кафедра МСП

Органостекло
ткани

Бороргано-
стеклоткани
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2.8. Характеристики стеклотканей, наиболее часто применяемых 
в качестве армирующих элементов

М арка ткани Тип переплете
ния нитей

П оверх
ностная

плотность
Толщина 

h , мм

П л о т н о с т ь
укладки

нитей,
текс/мм

Средняя 
прочность 
<J*, ГПа

т ,  кг/м 2
по ос
нове

по
утку

по ос
нове

по
утку

Т-10 Сатин 8/3 0,29 0,23 187 104 0,47 0,26
Т-10-80 0,29 0,25 187 104 0,51 0,29
Т-11 0,39 0,30 238 140 0,39 0,23
Т-11-752

Сатин 8/3 или
0,39 0,30 238 140 0,39 0,23

Т-11-ГВС-9 0,39 0,30 238 140 0,27 0,14
Т-12 5/3 0,37 0,30 229 135 0,39 0,23
Т-12-41 0,37 0,30 229 135 0,36 0,19
Т-12-ГВС-9 0,37 0,30 229 135 0,27 0,14
Т-13 0,29 0,27 173 108 0,30 0,19
Т-14 0,31 0,29 173 140 0,28 0,23
Т-14-78 Полотно 0,31 0,29 173 140 0,29 0,24
А-1 0,11 0,10 54 54 0,24 0,24
А-2 0,07 0,06 34 27 0,20 0,17
ТСУ 8/Э-ВМ-78 Сатин 8/3 0,32 0,27 134 179 0,33 0,43
ТУ ПР Полотно 0,29 0,26 170 104 0,32 0,22
ТС-5Н-78 0,30 0,47 144 144 0,13 0,13
МТТС-2,1 Трехмерное

переплетение
2,10 2,20 — 0,25 0,18

2.9. Характеристики тканей на основе органоволокон

М арка Тип переп
летения 

нитей

• 1«в* о аОо £ и 
н о « 

- Толщина

Плотность 
укладки ни
тей, текс/мм

Средняя 
прочность 
а * ,  ГПа

П редель
ная дефор

мация е*,%
ткани <и сЙ к . О -I *0

мм
по ос
нове

по
утку

по ос
нове

по
утку

по ос
нове

по
у т
ку

Полотно
0,11
0,075

0,45
0,25—0,3

0,15

142
44,1
26,5

142
47
30

0,39
0,24
0,28

0,39
0,27
0,35

14
10

12
9

свм Рогожка 2/2 0,18
0,11

0,35
0,20

59
43

74
44

0,27
0,26

0,31
0,26

9
10

и
10

Сатин 8/3 0,16 0,40 75 69 0,26 0,21 12 9

Однона
правленная

лента

0,17 0,35 168 25,7 71 — 7,5 —

Кевлар-49
(США)

0,45 140 130Полотно f ■1

К аФ еара МСИ
f g j
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2.10. Характеристики коротких волокон

Волокна
От нош е- Диаметр Плотность р-10—*, КГ-М“*

Средняя 
прочность б*

Модуль 
упругости Е

lf/df dp мкм
ГПа

Измельченные 30—300 1—10 _ 1,4 103
минеральные
Даусонит 30—40 0,4—0,6 2,4 _
Франклин 40 2 -- -- —
Файбекс 40 0,1—0,15 3,2 6,9 276

П р и м е ч а н и е .  If — длина волокон.

и 2.10 [7 J. Арамидные ткани характе
ризуются достаточно высокой термо
стойкостью. После нагрева до темпе
ратуры 530 К они сохраняют исходный 
уровень свойств. Ткани на основе 
арамидных волокон обладают малой 
усадкой по сравнению с тканями на 
основе других типов волокон.

Композиты на базе органотканей 
(тканевые слоистые органопластики) 
обладают . по сравнению со стекло
пластиками более высокими прочно
стными и жесткостными характери
стиками.

Углеродные волокна средней проч
ности используются в виде тканей 
различных структур [22]. К достоин
ствам у г л е р о д н ы х  т к а н е й  
относятся их высокая термостойкость, 
жесткость и прочность. Углеродные 
ткани, применяемые в качестве арми
рующих элементов композитов, как 
правило, используются в виде одно
направленных лент (кордовые ткани) 
или имеют полотняное или сатиновое 
переплетение. Однако применяют 
также ткани более сложного перепле
тения: саржевого и различного типа 
трикотажных.

2.4. КОРОТКОВОЛОКНИСТАЯ 
АРМАТУРА

И з м е л ь ч е н н ы е  м и н е р а л ь 
н ы е  в о л о к н а  получают измель
чением минеральной ваты [16]. Во
локна состоят (75%) из силикатного 
кальция и других легких металлов

(25%); они представляют собой легко
сыпучий порошок белого или серова
того цвета. Диаметр волокон 1— 10 мкм 
при средней длине 275 мкм. Среднее 
отношение длин волокна к диаметру 
колеблется в пределах 40—60.

Измельченные минеральные во
локна можно использовать как волок
нистый наполнитель термопластов 
и реактопластов. Интенсивно иссле
дуется проблема использования их 
в каучуках, изучаются также возмож
ности применения минеральных во
локон в клеях, герметиках и термо- 
эластопластах.

При пропитке волокна поглощают 
небольшое количество жидкого свя
зующего и могут использоваться для 
наполнения пластмасс.

В о л о к н а  ф р а н к л и н  — про
мышленный продукт фирмы «Сертейн- 
тид Продактс Корпорейшен», пред
ставляющий собой волокнистый кри
сталлический сульфат кальция в форме 
полугидрата, у-ангидрита или р-ан- 
гидрита. Волокна франклин образуют
ся в результате кристаллизации в вод
ной среде при повышенных давлении 
и температуре. Волокна франклин — 
белый блестящий порошок, состо
ящий из микрокристаллов длиной 
80 мкм одинакового диаметра, рав
ного 2 мкм. Эти волокна химически 
стабильны, обладают очень низкой 
растворимостью в воде, имеют высо
кую термостойкость и хорошие тепло- 
изоляционные свойства. Вол 
обладают теми же свойствами,

Кафедра МСП
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2.11. Свойства нитевидных кристаллов

Кристалл
Плотность 

р. 10-*, 
кг*м~*

Температура
плавления,

К

Средняя
прочность

б*
Модуль 

упругости Е

ГПа

Оксид алюминия 3,9 355 14—23 480— 1030
Нитрид алюминия 3,3 472 14—20 345
Оксид бериллия 1,8 822 13,8— 19,3 689
Карбид бора 2,5 722 6,9 448
Графит 2,2 866 20,7 980
Оксид магния 3,6 3072 24,1 310,3

и безводный орторомбический 0-суль- 
фат кальция.

Волокна франклин применяются 
как наполнитель для пластмасс, повы
шающий их прочность. Пластмассы, 
наполненные волокнами франклин, 
обладают высокими физико-механи
ческими и теплофизическими харак
теристиками. Поскольку волокна 
франклин имеют очень высокую термо
стойкость, их можно использовать не 
только для наполнения пластмасс, 
но и применять как усиливающий 
наполнитель для металлов, например 
алюминия. Композиты на основе 
алюминиевой матрицы и волокон фран
клин обладают более высокими проч
ностью и жесткостью, чем алюминий 
без волокна, что позволяет использо
вать их в качестве конструкционного 
материала.

В о л о к н а  д а у с о н и т  пред
ставляют собой' искусственно получа
емые игольчатые кристаллы, которые 
могут использоваться в качестве на
полнителя термопластов, повыша
ющего их прочность. Термопласты, 
наполненные волокнами даусонит, 
сочетают высокий модуль упругости, 
хорошую теплостойкость и понижен
ный термический коэффициент рас
ширения.

В о л о к н а  ф а й б е к с  пред
ставляют собой микрокристаллы 
неорганического титаната, которые 
имеют сравнительно высокие модуль 
упругости и прочность. Они исполь
зуются в качестве усиливающего на
полнителя для пластмасс. Микрокри
сталлические волокна файбекс полу

чают перекристаллизацией солей из 
расплава.

Некоторые характеристики корот
ких волокон приведены в табл. 2. 10.

У с ы  представляют собой н и т е 
в и д н ы е  м о н о к р и с т а л л ы ,  
выращенные в специальных условиях. 
Усы имеют механическую прочность, 
эквивалентную прочности связи ме
жду атомами. Прочность усов обуслов
лена высоким совершенством и без
дефектностью структуры кристаллов; 
такая структура не может быть полу
чена в случае крупных кристаллов, 
всегда имеющих большое число дисло
каций, резко уменьшающих их проч
ность. Усы карбида кремния имеют 
прочность более 30 ГПа и модуль упру
гости при растяжении более 690 ГПа.

Исследование зависимости проч
ности усов от их диаметра показывает, 
что по мере уменьшения диаметра
и, следовательно, возрастания совер
шенства структуры прочность резко 
возрастает. Разрушающее напряже
ние при растяжении усов в 5—10 раз 
больше, чем у непрерывных армиру
ющих волокон (стеклянных или бор
ных).

Усы обладают одновременно до
стоинствами стеклянных и борных во
локон: их предельное удлинение, как 
у стеклянного волокна (3—4%), а мо
дуль упругости, как у борных волокон 
(410—690 ГПа и более).

Свойства некоторых наиболее рас
пространенных видов нитевидным 
монокристаллов (усов) приведены' 
в табл. 2. 11. У и .

КаФеяра МСП "1_ !
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Г л а в а  3
композиты С ПОЛИМЕРНОЙ И УГЛЕРОДНОЙ 
МАТРИЦАМИ

В качестве армирующих элементов 
композитов с полимерной матрицей 
используются непрерывные и ди
скретные волокна различной природы, 
ткани и нетканые материалы на основе 
этих волокон. Наибольшее распро
странение получили пластики, арми
рованные стеклянными, углерод
ными, органическими, борными и 
некоторыми другими видами волокон.

В качестве матрицы используются 
отвержденные эпоксидные, поли
эфирные и некоторые другие термо
реактивные смолы, а также полимер
ные термопластичные материалы.

Достоинства композитов с полимер
ной матрицей следующие: высокие 
удельные прочностные и упругие ха- 
рактеристики, стойкость к химяче- - 
ским агрессивным средам, низкие

Кафедра МСП
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пло- и электропроводность, радио
прозрачность стеклопластиков и т. п. 
К достоинствам этих материалов сле
дует отнести также и то, что при их 
изготовлении относительно легко 
при умеренных температурах и давле
ниях удается соединить армирующие 
элементы с матрицей. При этом могут 
быть применены как традиционные 
процессы типа прессования, так и но
вые, такие, как намотка, когда мате
риал и изделие создаются одновре
менно.

К недостаткам пластиков относятся 
их низкие прочность и жесткость при 
сжатии и сдвиге, низкие тепловая 
и радиационная стойкость, гигроско
пичность, подверженность изменению 
физико-механических характеристик 
при старении и под воздействием 
климатических факторов.

Низкие тепловая и эрозионная стой
кости, а также некоторые другие не
достатки полимерных композитов, 
в основном, определяются полимерной 
матрицей. Качественно новый уро
вень свойств материала позволяет по
лучить карбонизация полимерной 
матрицы, реализуемая при образова
нии углерод-углеродных компози
ционных материалов (УУКМ), пред
ставляющих собой систему углерод
ное волокно — углеродная матрица. 
Углеродная матрица, подобная по 
физико-механическим свойствам угле
родным волокнам, позволяет наиболее 
полно реализовать в композите уни
кальные свойства углеродного во
локна.

УУКМ о б л ад ав  целым рядом цен
ных, часто уникальных свойств: чрез
вычайно высокой теплостойкостью 
(в инертной среде они сохраняют свои 
высокие удельные физико-механиче
ские свойства вплоть до 2500 К и рабо
тают при повышенных температурах 
в отличие от углепластиков), хорошей 
стойкостью к термоудару (как туго
плавкие материалы), низкими значе
ниями температурного коэффициента 
расширения и теплопроводности, 
высокой стойкостью к химическим ре
агентам (это свойство делает их весьма 
перспективными для использования 
в конструкциях химического ма
шиностроения, атомной энергетике 
и др.).

3.1. ПРОЦЕССЫ ИЗГОТОВЛЕНИЯ 
ДЕТАЛЕЙ И ИЗДЕЛИЙ 
ИЗ ПОЛИМЕРНЫХ
волокнистых композитов

3.1.1. Прессование. Методом прессова
ния получают детали и узлы разнооб
разного назначения, формы и раз
меров, обладающие высокой механи
ческой прочностью и жесткостью, хо
рошими диэлектрическими и радио
техническими свойствами. Прессован
ные детали из волокнистых термо
стойких и жаростойких пресс-материа- 
лов обладают стойкостью к высоким 
температурам, тепловому удару и окис
лению. Метод прессования позволяет 
изготавливать в пресс-формах детали 
и узлы машин массой от нескольких 
граммов до 100 кг и более с толщиной 
стенки от 0,5 до 100 мм и более.

Существует две разновидности ме
тода прессования: прямое и литьевое.

Прямое горячее прессование пред
почитают при изготовлении деталей 
различного назначения средней слож
ности, больших габаритов и массы.

При литьевом прессовании материал 
укладывают в загрузочную камеру 
предварительно замкнутой пресс-фор
мы и под действием высокого давления 
и температуры через литниковые ка
налы продавливается (перетекает) в 
оформляющую полость пресс-формы. 
Литьевое прессование рационально 
применять для изготовления тонко
стенных деталей сложной конфигура
ции с мелкой и тонкой арматурой при 
повышенных требованиях к точности 
размеров.

Выбор того или иного метода прес
сования следует осуществлять исходя 
прежде всего из конструктивных осо
бенностей деталей, технических тре
бований, предъявляемых к готовым 
изделиям, а также экономической це
лесообразности.

Основными характеристиками про
цесса прессования являются темпе
ратура, давление и время выдержки.

Температура прессования зависит 
главным образом от химической при
роды связующего; она является умн.
ным фактором процесса прессов 
определяющим пластичность мат
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ла, т. е. способность материала к фор
мованию и отверждению.

Температура прессования выбирает
ся в зависимости от типа и марки 
материала, условий его подготовки, 
предварительного подогрева, исходной 
текучести, давления прессования, ско
рости отверждения, формы и размеров 
детали.

При переработке полимерных волок
нистых композитов методом прессова
ния различают два вида давления:

формования — это давление, при дей
ствии которого разогретый материал 
уплотняется и ему придается конфи
гурация детали в оформляющей поло
сти пресс-формы;

отверждения — это давление, кото
рое в процессе отверждения отфор
мованного материала необходимо для 
предотвращения раскрытия формы под 
действием упругих или обратимых сил 
деформации и выделяющихся паров 
и газов.

Необходимое давление формования 
выбирается с учетом следующих фак
торов: текучести материала, зависящей 
от типа и содержания связующего и 
наполнителя, степени предварительной 
поликонденсации связующего (содер
жания растворимой части смолы) и 
содержания влаги. В зависимости от 
значений текучести материала, опре
деляемых в лабораторных условиях, 
выбирается давление прессования.

Анализ экспериментальной зависи
мости прочности от давления прессо
вания показывает, что, начиная с не
которого нижнего вначения, давление 
прессования в довольно широком ин
тервале почти не влияет на прочность 
материала в изделии.

Для стеклонаполненных материалов 
на основе эпоксидного и эпоксидно
фенольного связующего минимальное 
давление прессования равно 2,5—
5,0 МПа. При прессовании слоистых 
композитов удовлетворительное каче
ство изделий достигается при давлении 
1,0—5,0 МПа для всех видов свя
зующих.

Время выдержки зависит прежде 
всего от следующих свойств материа
лов: скорости его отверждения, за
висящей от природы связующего, типа 
отвердителя и ускорителя; содержания 
влаги и летучих продуктов в пресс-

материале; температуры прессования; 
формы и толщины детали, теплофизи
ческих свойств материала; конструк
ции пресс-формы.

Технологический процесс прямого 
прессования волокнистых полимерных 
композитов включает следующие ста
дии: подготовку и дозирование ма
териала, его предварительный подо
грев, загрузку пресс-формы и смыка
ние пресс-формы, подпрессовку, вы
держку под давлением, подъем подвиж
ной плиты пресса и разъем пресс- 
формы, извлечение детали, очистку 
пресс-формы и подготовку ее к следую
щему рабочему циклу.

Подготовка материала к прессова
нию. Подготовка материала к перера
ботке включает оценку его технологи
ческих характеристик (плотности, те
кучести, содержания влаги и летучих, 
содержания связующего и раствори
мой части смолы), подготовку его 
к виду, удобному для укладки в пресс- 
форму, а при необходимости доведение 
технологических свойств до требуемых 
значений путем сушки или других 
операций.

Высокое содержание влаги и лету
чих веществ в материалах является 
причиной появления дефектов в гото
вых деталях — вздутий, трещин, ко
роблений, местного отжима связую
щего; низкое содержание этих веществ 
снижает текучесть материала, ухуд
шает его таблетируемость, приводит 
к недопрессовкам.

В практике переработки стеклона
полненных материалов иногда при
бегают к увлажнению их паром или 
растворителями, выдерживая в атмо
сфере с влажностью 98%. В резуль
тате увлажнения технологические свой
ства материалов несколько улучшают
ся, однако повышение содержания 
влаги и летучих более нормы неиз
бежно приводит к известным видам 
дефектов на поверхности готовых де
талей: вздутиям, трещинам, расслое
ниям, пористости и т. д.

Для изготовления из стеклонапол
ненных материалов мелких деталей 
сложной конфигурации с элементами 
толщиной менее 2—3 мм, а также де
талей с большим количеством арма- 
туры рекомендуется использоват^экс- 
трудированный материал. Экстр;
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вание позволяет существенно повысить 
текучесть (на 20—30%), уменьшить 
на 0,5—2,5% содержание влаги и 
летучих, сократить колебания усадки, 
однако вследствие сильного измель
чения армирующих волокон разру
шающие напряжения при растяжении 
и изгибе, а также удельная ударная 
вязкость в зависимости от марки ма
териала и условий экструдирования 
уменьшаются на 70—80%.

Давление экструдирования зависит 
от марки материала, температуры по
догрева и размеров фильеры.

Материалы с ориентированным ар
мирующим наполнителем, поступаю
щие с ваводов-изготовителей в виде 
свернутых в рулоны лент, перед пере
работкой, как правило, разрезают на 
ленты определенной длины. При из
готовлении силовых плоских деталей 
простой конфигурации длина лент мо
жет быть 100— 150 мм, для получения 
деталей сложной формы наиболее пред
почтительна длина лент от 10 мм и 
более.

Слоистые материалы с тканым арми
рующим наполнителем перед прессо
ванием раскраивают на заготовки, 
повторяющие формы и размеры изго
тавливаемых деталей. Количество 
слоев заготовок определяется исходя 
из толщины детали и толщины слоя 
предварительно пропитанной ткани.

Процесс разрезки тканей на заго
товки является трудоемким, требую
щим достаточно точно изготовленных 
шаблонов. Поэтому применяют тех
нологические лазерные установки мощ
ностью до 500 Вт с системами число
вого программного управления.

Материалы с хаотически располо
женными волокнами, которые в со
стоянии поставки имеют большой 
удельный объем, целесообразно при
менять в виде таблеток. Стеклонапол
ненные материалы таблетируют в по
догретых пресс-формах, что несколько 
снижает содержание в них влаги, 
а также усилие, требуемое для обра
зования таблеток.

Нагрев материала до температуры 
прессования, при которой он переходит 
в вязкотекучее состояние, и выдержка 
под давлением (отверждение) состав
ляют наиболее длительные стадии тех
нологического процесса прессования.

Однако при этом облегчаются условия 
формования изделия, сокращается вре
мя смыкания пресс-формы, снижаются 
усилие прессования, время выдержки, 
износ пресс-формы и содержание влаги 
и летучих в материале. Время подо
грева зависит от геометрических раз
меров таблеток и плотности материала 
в таблетках.

В условиях единичного производ
ства подогрев материала для крупных 
деталей осуществляют непосредственно 
в пресс-форме.

Для новолачных фенолоформальде- 
гидных материалов наиболее эффек
тивен и высокопроизводителен высо
кочастотный подогрев.

Менее эффективен высокочастотный 
нагрев для материалов на основе 
резольных смол. Материалы на основе 
кремнийорганических смол, отличаю
щиеся высокими диэлектрическими 
свойствами, нагревать токами высокой 
частоты не удается.

Пресс-форма загружается материа
лом с равномерным его распределе
нием по всей поверхности пресс-фор
мы. Если объем загрузочной камеры 
недостаточен, то загрузку пресс-формы 
производят в несколько приемов, по
следовательно уплотняя материал каж
дой порции путем частичного смыка
ния формы.

Загрузку слоистых материалов про
изводят, как правило, послойно в виде 
пакетов, чередуя направление основы 
и утка тканей, если прочность детали 
в обоих направлениях должна быть 
равной, и наоборот, если требуется 
анизотропия прочностных характери
стик, то укладка слоев ткани произ
водится только в направлении осно
вы.

Подпрессовка. Основное назначение 
подпрессовок — дегазация пресс-фор
мы с целью удаления летучих и паров 
влаги за короткий промежуток вре
мени начальной стадии отверждения 
материала. Использование подпрессов- 
ки дает возможность сократить время 
выдержки, уменьшить внутренние на
пряжения, значительно (до 15%) по
высить физико-механические и диэлек
трические характеристики в готовых 
деталях. В зависимости от размер 
сложности деталей применяют, 
правило, две-три (и более) под!
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совки. Однако подпрессовку можно 
использовать не всегда. При изготов
лении тонкостенных деталей большой 
высоты, а также деталей в сложных 
пресс-формах с несколькими плоско
стями разъема, сложными закладными 
элементами и арматурой применять 
подпрессовки нельзя.

Выполнение подпрессовок является 
ответственной операцией, момент на
чала ее выполнения зависит от харак
тера пресс-материала, степени и ско
рости его прогрева в форме.

Выдержка — это время пребывания 
материала в нагретой форме, необ
ходимое для его полного отверждения. 
Выдержкой при прессовании считается 
отрезок времени с момента первого 
смыкания и заканчивается в момент 
снятия давления для подъема пуансона 
перед извлечением отпрессованной де
тали.

При прессовании деталей из слои
стых композитов время выдержки под 
давлением включает время охлажде
ния, которое производится также под 
давлением. Из-за низкой теплопровод
ности слоистых волокнистых компо
зитов время охлаждения может быть 
значительным.

Съем деталей. В зависимости от кон
струкции пресс-формы и детали съем 
производится с помощью системы вы
талкивателей, специальных съемников 
или (для деталей из слоистых материа
лов) вручную.

Переработка термореактивных во
локнистых полимерных материалов в 
отечественной промышленности осуще
ствляется на гидравлических пресс- 
полуавтоматах и гибких переналажи
ваемых модулях.

В конструкции прессов предусмо
трены средства для автоматического 
регулирования температуры нагрева 
пресс-форм, автоматического регули
рования скорости хода подвижной пли
ты в процессе формования.

Универсальные гидравлические прес
сы применяют для изготовления круп
ногабаритных деталей из волокнистых 
композитов.

В состав гибкого производственного 
модуля входят: гидравлический пресс, 
система дозирования материала, си
стема загрузки дозы материала в гнездо 
формы, система съема отпрессованной

детали, системы ЧПУ прессом. Такой 
набор технических средств позволяет 
обеспечить прессование в автоматиче
ском режиме разных деталей из одной 
партии материала.

Оценка качества изделий, получен
ных прессованием. В зависимости от 
назначения изделий в технической до
кументации на изготовление и при
емку их устанавливаются требования 
по физико-механическим, теплофизи
ческим характеристикам, электро- и 
радиотехническим показателям, точ
ности геометрических размеров, моно
литности, внешнему виду и надеж
ности.

Физико-механические и теплофизиче
ские характеристики материала в кон
струкции изделий определяют на об
разцах, вырезанных из некоторых 
контролируемых деталей, и на образ- 
цах-свидетелях, изготовленных из 
той же партии пресс-материала и по 
тем же технологическим режимам.

Важными показателями качества 
прессованных деталей являются со
стояние поверхности и структуры ма
териала, которые в значительной мере 
влияют на надежность в условиях их 
эксплуатации. Кроме того, влияние 
дефектов одного и того же типа и раз
меров на физийо-механические или 
другие эксплуатационные показатели 
из различных материалов не одина
ково.

Дополнительная информация о про
цессах получения изделий из компо
зитов методом прессования содержится 
в работах [6, 7, 10, 11, 21, 24].

3.1.2. Контактное, контактно-ва- 
куумное и автоклавное формование. 
Известно более двадцати способов из
готовления при низком давлении де
талей и изделий из волокнистых по
лимерных композиционных материалов 
(ПКМ). Непосредственно процесс фор
мования может быть осуществлен сле
дующими способами: контактным, кон- 
тактно-вакуумным, автоклавным.

Правильность выбора метода изго
товления конструкций изделий яв
ляется важной технологической зада
чей, определяющей, как правило, их 
свойства, а также преимущества JIKM 
перед другими материалами. П} 
боре способа изготовления и! 
необходимо учитывать их назш
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и требования, предъявляемые к ним, 
конструкцию и габариты изделия, а 
также масштабы их производства.

Кроме того, способ изготовления 
конструкций изделий зависит от типа 
армирующего волокнистого наполни
теля и полимерного связующего. Па
раметры же процесса определяются 
в первую очередь типом используе
мого связующего и очень часто не 
зависят от применяемого армирую
щего материала.

Наиболее прост по аппаратурно-тех- 
нологическому оформлению метод кон
тактного формования, который при
меняется для изготовления сравни
тельно небольшого количества круп
ногабаритных малонагруженных из
делий сложной конфигурации. На под
готовленную форму последовательно 
укладываются, пропитываются связу
ющим и уплотняются до нужной тол
щины слои армирующего материала.

Процесс изготовления изделий ме
тодом контактного формования состоит 
из следующих операций: нанесения 
разделительных покрытий на формы; 
раскроя тканых или нетканых арми
рующих материалов; приготовления 
связующего; укладки армирующего ма
териала на форму; нанесения на ар
мирующий материал связующего и 
пропитки им арматуры; формования 
изделия с одновременным или после
дующим его отверждением при ком
натной температуре или нагревании 
до 70—95 °С после желатинизации 
смолы; извлечения изделия из формы 
и механической обработки его по кон
туру согласно требованиям чертежа, 
контроля геометрии и дефектоскопии.

Способ контактного формования име
ет целый ряд недостатков, которые 
особенно проявляются в условиях се
рийного производства. К ним отно
сятся: значительный разброс показа
телей физико-механических свойств из
делий; длительность процесса формо
вания; зависимость качества изделий 
от квалификации формовщиков; тя
желые условия труда.

Однако применение способа кон
тактного формования для производ
ства в небольших количествах таких 
изделий, как, например, лодок, крыль
ев автомобилей, небольших катеров, 
трехслойных с пенопластным запол

нителем кузовов специальных машин 
и укрытий антенн, считается экономи
чески целесообразным, так как не 
требует сложной и дорогостоящей тех
нологической оснастки и оборудова
ния.

Контактно-вакуумное формование.
Процесс контактно-вакуумного формо
вания осуществляется за счет разно
сти давления между наружным давле
нием и внутренним разрежением, соз
даваемым в полости между эластич
ным мешком и жесткой формой. Кон- 
тактно-вакуумный способ формования 
применяют, как правило, в опытном 
производстве для изготовления не
большой серии крупногабаритных 
сложной формы однослойных и много
слойных конструкций изделий, 90- 
держащих промежуточный слой из 
сотового заполнителя или теплоизоли
рующего пенопласта. В зависимости 
от класса применяемого связующего 
формование осуществляют «мокрым» 
способом с пропиткой сухого армирую
щего материала непосредственно на 
форме жидким связующим аналогично 
процессу контактного формования или 
«сухим» способом с формованием пред
варительно пропитанного и подсушен
ного армирующего материала с ча
стичным освежением формуемого ма
териала основным связующим или без 
него.

При «мокром» способе пропитки при
меняются связующие как холодного 
отверждения на основе полиэфирных 
и эпоксидных смол, так и горячего 
отверждения на основе модифициро
ванных поливинилбутиролем фенол- 
формальдегидных смол. При «сухом» 
способе формования используются свя
зующие только горячего отверждения.

Автоклавное формование. Автоклав
ный способ формования применяется 
в производстве крупногабаритных кон
струкций изделий сложной формы с бо
лее высокими и стабильными в про
цессе эксплуатации физико-механиче- 
скими свойствами при достаточно боль
шой серии. Способ позволяет получать 
как однослойные изделия, так и много
слойные с сотовым заполнителем или 
с заполнителем из жесткого пено
пласта.

Для автоклавного формования 
локнистнх композитов могут быть
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пользованы автоклавы, применяемые 
для вулканизации резин и специально 
созданные для этих целей аппараты. 
Процесс автоклавного формования во 
многом сходен с контактно-вакуумным 
формованием. Отличие состоит в спо
собе приложения и величине давления 
формования. Благодаря тому, что фор
ма в момент опрессовки выложенной 
заготовки изделия в автоклаве испы
тывает всестороннее и равномерное 
нагружение, конструкция формы мо
жет быть достаточно тонкостенной, 
легкой, но должна сохранять герметич
ность в течение всего периода формова
ния. Еще одним обязательным требо
ванием, предъявляемым к форме для 
автоклавного формования, является 
высокая теплопроводность материала 
формы и сравнительно небольшая тол
щина ее стенки, чтобы прогрев фор
муемой заготовки изделия происходил 
при минимальных затратах времени.

При формировании крупногабарит
ных изделий сложного профиля осо
бое внимание должно быть обращено 
на тщательную приформовку каждого 
слоя препрега с прикаткой горячим 
(70—90 °С) валиком и плотное при
легание эластичного чехла из резины, 
прорезиненной ткани и пленки.

Последовательность операций тех
нологического процесса при автоклав
ном формовании следующая: выкладка 
заготовки изделия на подготовленную 
форму согласно требованиям чертежа, 
установка на расстоянии не менее чем 
40 мм от кромки формы (в зоне при
пуска) термопары, обеспечивающей ре
жим отверждения; укладка на за
готовку перфорированной полипропи
леновой пленки, по периметру за
готовки — дренажной трубки; ук
ладка поверх пленки одного-двух слоев 
чистой стеклянной ткани в качестве 
дренажного слоя; подготовка и уста
новка эластичного чехла; создание 
разрежения под чехлом (0,08— 
0,09 МПа) и избыточного давления 
в автоклаве (0,3 МПа) инертным га
зом; проверка герметичности системы; 
формование по заданному температур
ному режиму и давлению; охлаждение, 
сброс давления в аппарате и вакуума 
под чехлом, снятие изделия.

Режимы автоклавного формования по 
температуре и давлению назначаются

исходя из вида применяемого связую
щего и размеров формуемого изделия.

Процесс автоклавного формования 
трудоемок, качество выкладки зависит 
только от квалификации работников. 
С целью сокращения доли ручного 
труда на операции выкладки, сохра
нения одинаковых условий выкладки 
на всей поверхности формуемого па
кета выкладку препрега (однонаправ
ленных предварительно пропитанных 
лент) осуществляют на специально 
созданных многокоординатных выкла- 
дочных машинах с ЧПУ. При этом 
заданное количество слоев и углы 
укладки лент в каждом слое обеспе
чиваются движением раскладывающей 
головки по программе. Процесс авто
матизированной выкладки позволяет 
в течение всего времени формования 
поддерживать давление прикатки и 
температуру прикатного ролика в уз
ком диапазоне, что обеспечивает ста
бильность технологического процесса 
и его высокую производительность.

Процесс формования за один тех
нологический цикл нескольких за
ранее полученных элементов, напри
мер прессованием, намоткой или вы
кладкой отвержденных или частично 
отвержденных в едином силовом узле 
с последующим совместным отвержде
нием в автоклаве, получил название 
интегрального. Процесс интегрального 
формования позволяет получить новые 
качественные решения в создании вы- 
соконагруженных конструкций из во
локнистых композитов, сократить объ
ем слесарно-подгоночных работ, по
высить качество.

3.1.3. Намотка. Одним из самых 
распространенных и совершенных про
цессов изготовления высокопрочных 
армированных оболочек является про
цесс непрерывной намотки. При этом 
методе лента, образованная системой 
нитей или сформированная из ткани, 
пропитывается полимерным связую
щим, подается на вращающуюся оправ
ку, имеющую конфигурацию внутрен
ней поверхности изделия, и уклады
вается в ней в различных направле
ниях. После получения необходимой 
толщины и структуры материала про
изводится отверждение и удаление 
оправки. Метод непрерывной наметки 
позволяет получать оболочки
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Рис. 3.1. Схема спирально-винтовой намотки лентой:
а — в один слой за один проход; б — в B/k  слоев за один проход: 1 — оправка; 2 — на
матываемая лента; 3 — катуш ка с лентой

ния сложной формы и реализовать 
с высокой точностью большое коли
чество схем армирования изделий из 
композитов.

Применение тканых лент из различ
ных волокнистых материалов при на
мотке изделий конической формы по
зволяет располагать слои армирую
щего материала не только параллель
но образующей, но и параллельно и 
под различными углами к оси изделия.

Совершенство процесса изготовления 
армированных оболочек методом на
мотки определяет возможность его 
автоматизации и программирования 
анизотропии свойств в изделии, с одной 
стороны, с другой — получения изде
лий, имеющих форму тел вращения — 
цилиндров, замкнутых оболочек со 
сферическими днищами, конусов, то- 
роидов и др.

Существует несколько технологиче
ских методов формования изделий на
моткой в зависимости от способа нане
сения связующего на волокнистый 
армирующий материал и обеспечения 
необходимого содержания его в ма
териале изделия.

Способ «сухой» намотки заключается 
в том, что волокнистый армирующий 
материал перед формованием предва
рительно пропитывают связующим на 
пропиточных машинах, которые обес
печивают не только качественную про
питку, но и требуемое равномерное 
содержание связующего в препреге 
на основе стекло-, органо- и углево- 
локон за счет применения различных 
растворителей для регулирования вяв-

кости связующего в процессе пропит
ки. Особенно эффективно применение 
предварительно пропитанных ровнин- 
гов, полотен стекло-, углетканей и 
лент.

При использовании «сухого» метода 
намотки улучшаются условия и куль
тура производства, повышается про
изводительность процесса намотки в 
1,5—2 раза, появляется возможность 
использования практически любого 
связующего: эпоксидного, эпоксидно
фенольного, фенолформальдегидного, 
полиимидного.

Способ «мокрой» намотки отличается 
тем, что пропитка армирующего волок
нистого материала связующим и на
мотка на оправку совмещены. Необ
ходимая вязкость связующего в дан
ном случае обеспечивается выбором 
соответствующей смолы и применением 
подогрева связующего в пропитываю
щей ванне. Преимущество способа 
«мокрой» намотки заключается в более 
низком контактном давлении формова
ния, что требует оборудования с мень
шей мощностью привода и лучшей 
формуемостью поверхностей изделия. 
Поэтому способ «мокрой» намотки при
меняется преимущественно для изго
товления крупногабаритных оболочек 
сложной конфигурации. Для достиже
ния заданных углов армирования при
меняют намоточные машины с ЧПУ.

В зависимости от способа создания 
контактного давления формования раз
личают следующие методы намотки: 
формование методом намотки с /гех- 
нодогическим натяжением арми
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щего волокнистого материала, формо
вание методом локального прижима 
уплотняющим роликом или с примене
нием того и другого одновременно.

По типу укладки армирующего во
локнистого материала в намотанном 
изделии различают несколько видов 
намотки, например прямую (окруж
ную) намотку, спиральную, спирально
перекрестную, продольно-поперечную 
намотку и др. Независимо от способа 
намотки технологические стадии и фи- 
зико-химические процессы образова
ния структуры армированных волок
нами композитов мало отличаются. 
Поэтому технологический цикл фор
мования в зависимости от происходя
щих процессов разделен на следующие 
стадии: намотка и получение заготовки 
изделия, нагрев заготовки на оправке 
до температуры стеклования связую
щего, нагрев до температуры отвер
ждения связующего, выдержка — от
верждение связующего при постоян
ной температуре, охлаждение до тем
пературы стеклования и далее до 
конечной температуры, съем изделия 
с оправки.

Прямая (окружная) намотка. Ее при
меняют в тех случаях, когда необхо
димо получить оболочку, длина кото
рой равна или меньше ширины нама
тываемой ленты. В качестве армирую
щего волокнистого материала при пря
мой намотке используют, как правило, 
полотна предварительно пропитанных 
тканей или тканых лент.

В случае, когда методом прямой на
мотки необходимо получить изделие» 
длина которого намного превышает 
ширину одного полотна (ленты), при
меняют намоточные устройства с не
сколькими узлами раскладки. Сущ
ность такого процесса заключается 
в одновременной укладке предвари
тельно пропитанных связующим поло
тен ткани на оправку с нескольких 
самостоятельных раскладывающих ме
ханизмов.

Спиральная (тангенциальная, коль
цевая) намотка. Сущность метода за
ключается в том, что сформированную 
ленту волокнистого материала, про
питанную полимерным связующим 
(тканая или однонаправленная), укла
дывают на поверхность оправки по 
винтовой линии. Витки, образованные

Рис. 3 .2 . Схема продольно-кольцевой
(продольйо-поперечной) намотки:
1 — оправка; 2 — вертлю г катуш ек про
дольны х лент; 3 — катуш ка продольной 
ленты; 4 — катуш ка кольцевой ленты;
5 — наматываемая оболочка

непрерывной укладкой ленты, плотно 
уложены друг к другу или имеют 
строго постоянный нахлест, величина 
которого связана с числом формуемых 
одновременно слоев заданной струк
туры. Для спирально-винтовой на
мотки возможны два варианта уклад
ки слоев армирующего материала: 

однослойная укладка (рис. 3.1, а): 
формуется слой толщиной, равной тол
щине одной ленты, подаваемой на 
оправку, а ленты укладываются строго 
встык друг к другу;

многослойная укладка (рис. 3.1, б): 
формируется многослойная структура 
за один проход раскладывающего уст
ройства; при этом лента укладывается 
на оправке с нахлестом, характери
зуемым параметром k .

В сочетании с другими видами намот
ки (особенно со спирально-перекрест- 
ной) этот метод используется доста
точно широко. Отдельно метод на
ходит применение в тех случаях, 
когда необходимо провести усиление 
в местах, где требуется повышенная 
кольцевая прочность или жесткость.
К таким случаям относятся: упрочне
ние цилиндрической части металличе
ских сосудов давления, металличе
ских труб различного диаметра, упроч
нение артиллерийских стволов, ство
лов стрелкового оружия и др. Этот 
метод намотки применяется в основ
ном для изделий цилиндрической фор
мы. Однако возможна намотка изде
лий на конической оправке с углом 
конусности ф <  20° для «м окрогоуж Ь- 
соба и ф <  30° для «сухого» способа" 
намотки.
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Рис. 3 .3 . Схема спирально-перекрестной 
намотки:
1 — оправка; 2 — каретка поперечного 
перемещения катушки; 8 — лента

Продольно-кольцевая (продольно
поперечная) намотка. Наиболее рас
пространенная технологическая схема 
продольно-поперечной намотки пока
зана на рис. 3.2. Вертлюг, на котором 
по периметру установлены шпули с 
ленточным наполнителем, вращаясь 
синхронно с вращением оправки, пере
мещается при этом вдоль оси оправки, 
укладывая продольные ленты. Одно
временно с раскладывающего устрой
ства спирально-винтовой намоткой ук
ладывается ленточный армирующий ма
териал, фиксирующий ленты продоль
ной укладки. В данном случае на
мотку полной толщины стенки изде
лия осуществляют за несколько слож
ных проходов. Метод продольно-попе- 
речной намотки, как правило, приме
няется при «сухом» режиме формова
ния изделий.

Спирально-перекрестная намотка. 
При этом методе лента армирующего 
материала заданной ширины В укла
дывается на оправку с подачей S, 
превышающей ширину ленты в целое 
число раз. За прямой и обратный ход 
раскладывающего устройства (полный 
проход) формируется один спирально
перекрестный виток, закрывающий 
часть поверхности оправки. При сле
дующем проходе раскладывающего уст
ройства лента укладывается встык к ра
нее намотанной (рис. 3.3). Процесс 
ведут до тех пор, пока не будет за
крыта вся поверхность оправки и, 
таким образом, сформирован полный 
двойной спиральный слой. Для полу
чения заданной толщины стенки фор
мируемого изделия проводят намотку 
нескольких таких слоев [20].

Этот метод намотки наиболее рас
пространен; его широко применяют

Рис. 3 .4 . Схема совмещенной спирально
кольцевой намотки:
1 — оправка; 2 — суппорт для спираль
ной намотки; 3 — ленто-пропитывающий 
тракт спиральных слоев; 4 — суппорт 
тангенциальной намоткн; 5 — катуш ка для 
кольцевых слоев

для изготовления изделий, имеющих 
форму тел вращения с произвольной 
образующей — цилиндров, конусов, 
сфер, баллонов давления и др.

Метод имеет большой диапазон воз
можностей по конструированию раз
личных схем укладки волокнистого 
армирующего материала в соответ
ствии с действующими нагрузками.

Меняя угол намотки, можно полу
чить различное распределение нагру
зок в продольном и окружном направ
лении, т. е.,,распределяя армирующий 
материал вдоль направления действия 
главных напряжений от действующих 
нагрузок, можно достигнуть макси
мального использования прочности ис
ходных волокон в изделиях.

Совмещенная спирально-кольцевая 
иамотка. Метод заключается в одно
временной укладке армирующего ма
териала, сформированного в ленте, 
на оправку, с двух раскладывающих 
устройств, движение которых про
граммирование задается вращением 
оправки (рис. 3.4). Непременным ус
ловием данного способа является то, 
что начало намотки спирально-винто
вым и спирально-перекрестным мето
дами и их окончание должно быть 
осуществлено в одно и то же время.

Метод применяют для изготовления 
намоткой изделий цилиндрической и 
конической формы с углом конусности - 
не более 20 .
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Косослойная продольно- поперечная 
намотка. Метод заключается в том, 
что слой продольно-поперечного арми
рования формируется не на всей длине 
оправки, а в пределах технологической 
ленты, укладываемой на оправку спи- 
рально-винтовым методом с малой по
дачей. Набор требуемой толщины стен
ки формуемого изделия осуществляется 
обычно за один ход раскладывающего 
устройства (рис. 35).

Формуемое изделие образуется пу
тем спирально-винтовой намотки на 
оправку псевдоленты, образованной 
лентой кольцевого армирования, со
стоящей из п прядей, и нитями осевого 
армирования, подаваемых с вертлюга.

Пряди ленты кольцевого армирова
ния пропитываются связующим не
посредственно в процессе намотки «мо
крым» способом, пропитка сухих осе
вых нитей осуществляется на оправке 
за счет избытка связующего в ленте 
кольцевых прядей.

Метод широко используется для из
готовления напорных труб малого и 
среднего диаметров, а также кониче
ских изделий с углом конусности не 
более 20°.

Разнообразие способов получения 
изделий, имеющих форму тел враще
ния, предоставляет широкие возмож
ности для выбора оптимальных кон- 
структивно-технологических решений 
для создания прогрессивных конструк
ций из волокнистых полимерных ком
позитов. Вместе с этим практика созда
ния изделий из полимерных компози
тов позволила выделить целый ряд 
отработанных и проверенных решений, 
определяющих однозначные принципы 
выбора того или иного способа на
мотки. Например, крупногабаритные 
(диаметром более 800 мм) цилиндри
ческие однослойные и многослойные 
конструкции с кольцевыми местами 
усиления жесткости целесообразнее с 
точки зрения получения лучших тех- 
нико-зкономических показателей из
готавливать методом окружной на
мотки из предварительно пропитанных 
тканых армирующих материалов.

Для получения труб большого диа
метра, работающих в условиях вы
сокого внутреннего давления, хорошие 
результаты дает способ продольно
поперечной намотки из предварительно

Рис. 3 .5 . Схема косослойной продольно
поперечной намотки:
1 — оправка; 2 — ванна для пропитки 
кольцевых жгутов; 3 — вертлюг для уклад
ки осевых нитей; 4 — катуш ка для нитей

пропитанных лент с однонаправленной 
волокнистой структурой. Для получе
ния труб малого диаметра (менее 
400 мм) применяют косослойную про
дольно-поперечную спиральную намот
ку «мокрым» способом с использова
нием нитей и жгутов армирующего 
материала и эпоксидных связующих. 
Достаточно широкое распространение 
для производства напорных труб ма
лой длины получил способ окружной 
намотки полотнами предварительно 
пропитанных тканей.

Создание баллонов высокого давле
ния сферической и цилиндрической 
формы со сферическими цельномо
таными днищами стало возможным 
благодаря созданию и развитию тео
рии и метода спиральной намотки не
прерывными лентами из волокнистых 
материалов по программируемым тра
екториям.

Параметры процессов намотки. Про
цессы формования методом намотки 
достаточно разнообразны, но все их 
можно в зависимости от состояния ис
пользуемых армирующих материалов 
и полимерных связующих свести к 
двум способам — «сухому» и «мокро
му». Причем некоторые методы намот
ки (окружная ткаными армирующими 
материалами, продольно-поперечная 
однонаправленными лентами) реали
зуются только при «сухом» способе, 
другие могут быть реализованы и тем 
и другим способом. Однако, несмотря 
на принципиальное различие этих ̂ спо- 
собов и присущие им индивидуа, 
закономерности, между ними им<
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и сходство: технологические факторы 
намотки, контактное давление, тех
нологическое натяжение, температура 
разогрева связующего для обоих спо
собов одинаковы.

Один из наиболее значимых тех
нологических факторов процесса «мок
рой» намотки, позволяющих существен
ным образом влиять на формирование 
структурных и прочностных показа
телей, — натяжение волокнистого ар
мирующего материала. В зависимости 
от типа армирующего материала, при
меняемого связующего, а также габа
ритов изделия характер влияния на
тяжения на структуру композитов 
может изменяться.

Эффективный способ уменьшения 
фильтрации связующего из внутренних 
слоев на поверхность наматываемой 
оболочки, а следовательно, и степени 
неоднородности структуры — управле
ние процессом миграции связующего 
путем изменения технологического на
тяжения по специально отработанной 
программе.

Натяжение при намотке — это фак
тор, регулирующий начальное напря
женное состояние двухкомпонентной 
системы волокнистого композита.

Теория образования начальных на
пряжений в изделиях из волокнистых 
систем достаточно полно изложена в 
[2, 3, 22, 23]. Изменяя усилие натя
жения волокон при намотке по задан
ному закону, можно существенно 
влиять на начальные напряжения в го
товом изделии.

Диапазон относительных толщин, 
в которых этот метод оказывается 
эффективным, определяется степенью 
радиальной податливости наматывае
мого волокнистого армирующего ма
териала, от которого зависит падение 
натяжения в наматываемых слоях, и 
предельно возможной величиной натя
жения для определенного волокнистого 
материала. Этот диапазон может быть 
несколько расширен сочетанием про
граммированной намотки с разделением 
процесса намотки (формования) на 
несколько циклов по толщине изделия. 
Положительный эффект достигается 
в этом случае за счет уменьшения объ
ема композиционно-волокнистой си
стемы, участвующей в одном цикле 
формования.

Другую группу факторов процесса 
намотки, влияющих на свойства ком
позита в конструкции изделия, состав
ляют параметры отверждения (поли
меризации) полимерного связующего. 
Уровень температуры отверждения 
обычно выбирается в зависимости от 
типа применяемого связующего таким 
образом, чтобы обеспечить заданные 
требования по физико-механическим 
характеристикам отвержденной матри
цы в композите, с одной стороны, 
с другой — закон изменения темпе
ратуры в процессе нагрева и охлажде
ния должен учитывать конкретные 
условия, вытекающие из разнородности 
коэффициентов линейного термического 
расширения материалов заготовки из
делия, ее геометрии, теплопроводности 
применяемой формообразующей ос
настки, интенсивности теплопритока 
нагревательных устройств. Вместе с 
этим технологические режимы отвер
ждения должны обеспечивать безде
фектную структуру материала в кон
струкции с наименьшими затратами 
энергетических ресурсов.

Отработку режимов отверждения, 
как правило, проводят в несколько 
этапов: на образцах ненаполненного 
связующего, на модели изделия и на
турном изделии. Выбор режима отвер
ждения особо важное значение при
обретает при изготовлении крупнога
баритного изделия, состоящего из не
скольких полимерных материалов с 
различной температурой отверждения.
В этом случае необходимо, чтобы тем
пература отверждения обеспечивала 
оптимальные характеристики всех ма
териалов и по всей толщине изделия.

Оценку кинетики отверждения по
лимерного связующего можно выпол
нять методом определения вязкоупру
гих свойств связующего по динамиче
скому модулю сдвига микрообразца 
на крутильном маятнике. Выбранный 
с помощью торсионного маятника оп
тимальный из нескольких температур
ных уровней режим проверяется на 
модели изделия по прочностным и 
жесткостным (или другим, например, 
теплофизическим, радиотехническим) 
характеристикам композита. Окон
чательно выбранный режим отверждо ■ 
ния уточняется по результата»* -^от
верждения натурного изделия и i n i *
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чения реальной картины температур
ных полей по заложенным при намотке 
датчикам температуры на поверхности 
оправки в местах перехода одного ма
териала к другому и на различных 
уровнях по толщине изделия.

Другим методом определения време
ни гелеобразования и температуры 
стеклования связующего является ме
тод дифференциально-термического 
анализа, который позволяет разграни
чить эти две характеристики по тем
пературе и времени в условиях, при
ближенных к реальным условиям от
верждения. Метод позволяет на образ
цах неотвержденного материала тол
щиной 1,5 мм по термограммам при 
двух различных скоростях нагрева 
определить температуру начала и конца 
гелеобразования, температуру стекло
вания и рассчитать время промежуточ
ной выдержки для перехода полимер
ной матрицы в стеклообразное со
стояние. Температуру окончательного 
отверждения устанавливают при полу
чении степени отверждения 95—98% 
на таком уровне, чтобы она была выше 
температуры стеклования на величину, 
равную разности между температурой, 
при которой ускорение отверждения 
(полимеризации) наибольшее, и тем
пературой стеклования. Этот метод

мов отверждения эпоксидно-феноль- 
ных связующих.

Не менее важной стадией процесса 
отверждения намотанной заготовки из
делия для обеспечения монолитной 
структуры композита в изделии яв
ляется стадия охлаждения. Выбор оп
тимального режима охлаждения от
вержденного изделия с учетом релак
сационных эффектов, происходящих 
на этой стадии в композите, позволит 
снизить остаточные температурные на
пряжения. Поэтому задача обеспече
ния ненапряженного состояния мате
риала и готового изделия есть полу
чение монолитной, без дефектов струк
туры материала и стабильных геоме
трических характеристик изделия.

Дополнительная информация об осо
бенностях процесса намотки и свой
ствах композитов, полученных этим 
методом, содержится в работах [4, 
12— 16, 20].

3.2. СВОЙСТВА ПОЛИМЕРНЫХ 
СВЯЗУЮЩИХ И МАТРИЦ 
НА ИХ ОСНОВЕ
Полимерная матрица образуется после 
отверждения (полимеризации) связую
щего. К связующим и матрицам предъ
является весьма широкий комплекс 
требований как в процессе изготовле-чаще применяется при выборе режи- 

3.1. Технологические характеристики эпоксидных связующих

Марка Смола или состав
В я з к о с ф ь при 293 К В ремя

гелеоб
смолы или 
связующего связующего по Хопперу, 

П а-с
по вискози

метру, с

р азова
ния при 
373 К, ч

ЭД-16
ЭД-20 Эпоксидиановая

АЦ-30 Эпоксициануратная +  про
дукт конденсации эпихлор-
гидрина с анилином

К-54/6 ЭД-20 +  диэтиленгликоль-
мал еинатфтал ат

К-115 Эпоксидиановая +  олиго
эфир акрилат (МГФ-9)

К-153 Эпоксидиановая +  МГФ-9 +
+  тиокол

К-168
К-201 Эпоксидиановая +  МГФ-9

13—28 

15*108

300

500—1800

600
500

0,25
лё-

ка
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Продолжение табл. 3.1

М арка 
смолы или 
связующего

Смола или состав 
связующего

Вязкость при 293 К

по Хопперу, 
Па- с

по вискози
метру, с

Время 
гелеоб
разова

ния при 
373 К, ч

КД-Л-20

КД-5-10
КД-5-20
КД-6-20

КДА-1
КДЖ-5-20
КДЖ-5-40
КДЖ-б-20
КДЖ-6-40
Метолон-Э

РЭС-3

УП-63

УП-544

УП-546

УП-610

УП-612

УП-637

УП-632

УП-635

ЭА

ЭН-6
ЭПОФ-5

ЭПОФ-6

ЭД-20 +  ДЭГ-1

Эпоксидиановая +  эпокси- 
алифатическая (ДЭГ-1)

Эпоксидиановая +  модифи
цированный ДЭГ-1 (ДЭГ-Ж)

Продукт конденсации эпр- 
хлор гидр ина с диаминодиме- 
токсидифенилметаном 

Продукт конденсации эпи- 
хлоргидрина с резорцином 
Продукт конденсации эпи- 
хлоргидрина с фурфурилре- 
зорцином
Эпоксидированный фенол- 
фурфурольный конденсат 
Продукт конденсации эпи- 
хлоргидрина с резорцинфур- 
фурольным новолаком 

Продукт конденсации эпи
хлор гидр ин а с ам и нофе но- 
лом
Диокись циклического аце- 
таля
Диглицидиловый эфир ре
зорцина
Д и окись циклического слож
ного эфира
Продукт конденсации эпи- 
хлоргидрина со смесью пен- 
таэритрита и резорцина 
Эпоксидная

Эпоксиноволачная

Продукт конденсации эпи- 
хлоргидрина с полиоксифе- 
ниленом

300 (при 
323 К)

10 (при 
313 К) 

456

100

6— 10

0,10—0,И

26—36

0,120 
(при 313 К)

12,0 
(при 323 К)

12,0 
(при 323 К)

500 
250 
200 

(по шарико
вому виско

зиметру)
500
250
150

2000
1800

1
1,15
0,75

1.25
1.25 
0,6 
0,6
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3.2. Физико-механические свойства эпоксидных матриц

М арка
связую щего Отверднтель

Режим отверждения ТеплоотоА- 
кость по

Прочность, МПа
Ударная

вяз Твердость

16 ® 8г
UB*1#1

(температура, К/время 
отверждения, ч) М артенву,

К при рас
тяжении

при
сжатии

кость,
к Д ж -м “ *

по Бринел- 
лю

1138оэ а и

ЭД-16 Малеиновый ангид (353-j-423)/9 (80r f iD)/t 363—368 59—88 127— 157 29—33 99— 108 _
ЭД-20 рид (МА) (353-i-423)/9 373—383 — 147— 167 15— 18 99—115 —
АЦ-30 М-фенилендиамин

(М-ФДА)
— 428—443 — — 7—9 117 0,08

К-54/6 Полиэтилендиамнн 293/12 +  358/8 338 — 108 14 177— 197 0,06
К-115 (ПЭПА) 293/12 +  343/6 338 — 108 10— 13 99—118 0,04
К-153 Г ексаметилендиамин 

(ГМДА)
293/12 +  323/1 
или 348/1 +  373/4

333 39—40 88 8—10 99— 118 0,08

К-168 293/4 328 — 89 8— 10 99—118 0,08
К-201 ПЭПА 293/4 328 — 89 15 108— 148 0,10
КД-Л-20 МА 373/(2—6)+393/(8— 10)+  

+  413/4
353 — — 59—78 118 —

КД-5-10 ПЭПА 295/(10—24) +  313/24 
или 295/(10—24) +
+  360/(4—6)

368 — — 12— 15 99 —

КД-5-20 295/(10—24) +  360/(4—6) 363 — — 20—23 108 0,08

КД-6-20 МА 353/10 +  393/10 373 — — 40—50 108—118 —
КДА Т риэтанол аминоти- 

танат (ТЭАТ-1)
363/1 +  373/10 +  403/10 363—368 89—93 — 15—20 158—177 —

КДЖ-5-20 ПЭПА 293/(10—24) +  313/24 
или 333/10 +  360/(4—6)

333—373 — — 9—10 99—108 0,06

КДЖ-5-40 293/(10—24) +  313/24 328—333 _ _ 9— 10 89—94 0,10
КДЖ-6-20
КДЖ-6-40

или 333/10 +  360/(4—6) 328—333
323

— — 9—10
9— 10

94—99
89—94

0,05
о/ 2̂ "

Свойства 
полимерных 

связующ
их 

и 
мат
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на 

их 
основе



Продолжение табл. 3.2 S

£

М арка
связую щ его Отвердитель

Режим отверждения 
(температура, К/время 

отверж дения, ч)

Теплостой
кость по 

Мартенсу, 
К

Прочн

при рас
тяжении

ость, МПа 

при
сжатии

Ударная
в яз

кость,
кДж-мГ*

Твердость 
по Бри Нел

лю

В
од

оп
ог

ло
- 

щ
ен

ие
 

пр
и 

29
3 

К 
в 

те
че


ни

е 
24 

ч, 
%

к
Метолон-Э Метилтетрагидрофта- — 498—503 — 196 6—8 266 — 1левый ангидрид с

(МТГФА) 1

РЭС-3 Изо-МТГФА 353/3 +  383/3 +  423/7 373—378 108 137 22 197 —
съ
1

УП-63 МТГФА +  димети- 353/5 +  398/20 403—413 98—108 177 20—25 197 _
ламинометилфенол
(УП-606/2)

1
УП-544 МА 353/21 +  393/2 + 423—443 49—69 137—157 5— 10 С

+  413/4 +  423/1 с\>
УП-546 353/2 +  393/2 +  413/4 433—453 69—88 186— 196 12— 17 — —

1
1УП-610 Ароматический амин _ 453—473 59—69 235—255 11— 18 _ 0,04

(АА) О55.
УП-612 МТГФА +  УП-606/2 353/6 +  423/2 +  473/8 503—513 34—49 137—147 7—10 — _
УП-632 Эвтектическая смесь 359/9 +  393/0,5 +  523/8 513—523 46—48 157— 182 9— 10 — _

ангидридов кислот или 453/6 +  473/8
УП-635 АА -- — 88—98 157 12-20 — _ с

(УП-581)-)-УП-606/2 §
УП-637 Изо-МТГФА 353/3 +  393/3 323—373 88 137 22 207 — С

ЭА 393/2 388 166— 176 15—18 295—344 0,03
ЭН-6 353/2 +  393/4 +  433/6+ 438—453 — 118—137 10—12 143— 157 0,05

МА +  453/2 +  473/2
ЭПОФ-5 — 433 — 166 5—7 521 0,05
ЭПОФ-6 — 473—503 — 186 4—5 344 о,р ; в.

Ш м л П
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3.3. Технологические характеристики ненасыщенных полиэфирных смол

Марка смолы Плотность р ♦ 10~ • 
при 293 К, кр*м~в

Вяэкоеть по Кеп- 
плеру при 293 К, 

Па. о
Время гелеобразо
вания при 293 К, 

мин

ПН-1 1,12— 1,16 0,5—0,8 60—120
ПН-3 1,12— 1,16 0,5— 1,0 60— 180
ПНМ-2 1,15— 1,17 0,2—0,4 30—170
ПН-6 1,31— 1,32 1,2—2,0 120—300
ПН-8 1,08— 1,10 0 ,1—0,2 < 1 5
ПНМ-8 1,12—1,14 0,5—0,8 250—300
ПН-10 1,09 1,0—1,5 180—420
ПН-11 1,18—1,20 1,2- 2,1 5— 10
ПН-15 1,04— 1,06 0,4— 1,0 10—300
ПН-16 1,03— 1,045 0,8— 1,3 100—200
ПН-62 1,26— 1,29 1,2—2,0 300
ПН-63 1,29— 1,31 1 ,4 -2 ,5 300
НПС-609-21М 1,20— 1,30 0,36—0,70 180—1200
НПС-609-27 1,22 _ 900
ЗСП-З 1,20— 1,25 5—7
ПН-59 1,10— 1,11 0, 1—0,2 60— 120
Слокрил-1 1,03— 1,20 — ЮО—250
ПН-40 1,15—1,16 0,5—0,7 —

3.4. Физико-механические свойства полиэфирных матриц

Марка смолы
Теплостой
кость по 

Мартенсу, К

Прочность, МПа Предельная 
деформация 
при растя
жении, %

Ударная
вязкость,
кДж-м“ *при рас

тяжении при сжатии

ПН-1 316—318 39—44 79— 108 5—8 6— 10
ПН-3 323—328 44—54 79— 123 _ 7— 11
ПНМ-2 331 — 113— 132 2,7—4,5 12— 14
ПН-6 — 25—39 103— 128 0,5—0,9 2—3
ПН-8 — 44—54 88— 108 3— 5 7 - 1 5
ПНМ-8 341 — 98— 108 — 2—с1
ПН-10 371 — 98— 108 0,5—0,8 2—5\
ПН-11 340 25 83—108 — 5—6
ПН-15 — 44—74 120— 132 1,5—2 4—5
ПН- 16 323 47 — 4—4,5 5—7
ПН-62 337 25—34 79— 123 1—2 3—5
ПН-63 353 25—34 137 1—2 3—5
НПС-6Ш-21М 323—343 39—59 98— 137 2—3 3—7г
НПС-609-27 — 50 _ 162 4
ЗСП-З ЗвЗ—368 60—69 _ 98— 132 2— г\
ПН-69 — — _ 59—78 54—98
Слокрил-1 363—378 43—47 — 125— 134 2
ПН-40 333—343 69—79 — — 5—’ t— а .
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3.5. Физико-механические свойства термопластичных матриц

Полимер, 
марка материала

Модуль
упру

Прочность, МПа
П редель Ударная

Твер
достьгости

£ •1 0 “ *,
МПа

при рас
тяжении

при сж а
тии

ное удли
нение, %

вязкость,
кДж"М“ * по Бри- 

неллю

Полиэтилены:
высокого давления — 10— 17 12 400—600 — 14—25
низкого давления 6—8,5 20—45 20—36 300—800 2— 150 45—60
среднего давления 8— 12,5 18—40 — 200— 1300 7— 120 00—80

Полипропилен — 25—40 50—70 200—800 33—88 40--70
Полистирол 30 35—45 80— 100 1,5—3 20—30 140--160
Пол итетр афторэтиле- 
ны:

фторопласт-4 — 14—35 10— 12 250—500 100 30—40
фторопласт-4Д — 12—23 12 100—330 10 30--40
фторопласт-4М 3,5 16—31 20 250—400 125 30—40
фторопл аст-40 — 27—50 — 150—400 125 58--63
фторопласт-42 — 25—50 — 250—500 137— 196

Полиэтиленоксиды:
110— 130гомополимер 29 68—71 — 90— 120 150--180

сополимер 22—30 65—70 105— 145 15—20 5—9 100- -130
Пол ифенил енсульфид:

113Райтон-6 34 76—77 1,6—3 —
Полифенил еноксид:

40 30Ар ил оке- 100 
РРО

— 60 3 165
25 74 106 20—40 40

Норил 23 еп 113 20—30 40
Полиэтилентерефта-
латы:

лавсан — 74—92 80 10—20 —
лавсан литьевой — 60—70 80— 100 2,4 15—30 95— 110

Поликарбонат (диф- 24—28 5 7 -7 0 80—90 50— 100 120— 140 110- -160
лон)

96 200- -250Пол и арил ат 1060 19 75 62 —
Поли окси бензоат:

Экксел-1-2000 25 99 127 8 163
Экксел-С- 1000 13 70 140 7—9 —

Полиэфирсульфоны 
ароматические:

Арилон 22,5 53 — — 44
Астрель 360 26 91 — — 27
Удель 25 70—72 97 50— 100 68—72

Полиамиды:
ПМ-67 — 120—140 200—230 9—20 60— 120 180—280
ПМ-69 — 95— 125 210—240 4 - 7 60—100 200—270
ДФО 32 120 — 20—30 —
2080 13 120 210 10 —
Р105 с — 50 25 1,4 —
Р « 32—34 51 — 1,4 —
Р -150 38 106 9

Кафедра МСИ
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Продолжение табл. 3.5

Полимер,
Модуль

У пру
Прочность, МПа

П редель Ударная Твер
дость

марка материала гости
£ •1 0 “ *,

МПа при рас
тяжении

при сж а
тии

ное удли
нение, %

вязкость,
кД ж -м “ * по Бри- 

неллю

Полиамиды алифати
ческие:

6 12— 15 55—77 85—77 100— 150 90— 130 100— 120
610 литьевой 15—17 50—60 70—90 100—150 100 100— 150
П-12А литьевой 16—18 40—55 60—63 200—280 80—90 75
Капролон-В 20—23 90—95 100—110 6—20 100— 150 130— 150

Полиамиды аромати
ческие:

Фенилон П — 90 320 4 20 180—220
Фенилон Ci — 100 220 5 20 180
Фенилон С2 — 120 220 6 35 220

ния материала, так и при эксплуатации 
изделия из композита. Комплекс тре
бований на этапе изготовления следу
ющий: хорошая смачивающая спосо
бность и адгезия к армирующему мате
риалу; низкая усадка при отверж
дении; низкая вязкость связующего 
при большой жизнеспособности; высо
кая скорость отверждения.

Комплекс требований, которые 
предъявляются к матрице на этапе 
эксплуатации, следующий: высокие фи- 
зико-механические характеристики ма
трицы, во многом определяющие свой
ства композита; высокая термостой
кость матрицы; стойкость к климати
ческим и биологическим факторам 
и т. д.

Технологические характеристики 
некоторых марок эпоксидных связую
щих приведены в табл. 3.1. Физико
механические свойства эпоксидных ма
триц на основе этих связующих при
ведены в табл. 3.2. Эпоксидные свя
зующие имеют плотность 1230— 
1300 кг-м“8, модуль упругости при 
растяжении 2000—4000 МПа. В 
табл. 3.3 и 3.4 приведены характери
стики и физико-механические свойства 
полиэфирных смол и матриц на их 
основе.

В табл. 3.5 даны физико-механиче- 
ские свойства термопластичных ма
триц.

Были разработаны связующие но
вого типа, получившие название ро- 
ливсанов, которые дают возможность 
сочетать высокую теплостойкость ком
позита и легкую перерабатываемость 
связующего.

Основные химические и технологиче 
ские особенности роливсанов состоят 
в следующем. Введение термостойких 
структур в молекулярные цепи свя
зующего перенесено со стадии синтеза 
мономерно-олигомерных композиций 
и жидкофазного фюрмования на ста
дию дополнительной обработки гото
вого изделия после придания ему за
данной формы. При этом стадия фор
мования свободна от высокоплавких 
веществ, растворителей и побочных 
летучих продуктов, что делает излиш
ним применение при переработке вы
соких температур и значительных дав
лений.

Роливсаны состоят из дивиниларо- 
матических соединений и отвержда
ются полимер изационно-поликонденса- 
ционным методом. На стадии формо
вания изделия протекает трехмерная 
совместная полимеризация ненасыщен
ных компонентов системы. Полностью 
сформированную конечную термостой
кую структуру матрица на основе ро
ливсанов приобретает на стадии да 
следующей термообработки при 
пературе >  450 К или облучения м

Кафедра МСИ
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3.6. Механические свойства отвержденной матрицы 
на базе связующего марки Роливсан НВ-1

Т, к Плотность 
р-10“ 8, кг-м “ 8

Прочность при 
растяжении ст+

Модуль 
упругости Е

МПа

Предельная 
деформация 
при разры ве 

е*. %

293
520
620

1,15—1,17 50—70
40—50
10— 20

1500—2500
1400—1600

3—4
4—5 
6—8

ной дозой ( >  1 нГр) ускоренных элек
тронов. При этом образуется сетча
тый сополимер с теплостойкостью 670— 
700 К.

Роливсаны предназначены для полу
чения композитов и изделий из них 
с широким диапазоном температур 
эксплуатации (270—620 К). Основным 
преимуществом роливсанов перед дру
гими связующими является сочетание 
жидкого состояния малотоксичной ис
ходной композиции, незначительного 
выделения побочных летучих продук
тов при ее отверждении с высокой теп
лостойкостью и прочностью как самой 
матрицы, так и композитов на ее ос
нове.

Некоторые механические свойства 
отвержденной матрицы на базе свя
зующего Роливсан НВ-1 приведены 
в табл. 3.6.

3.3 СВОЙСТВА к о м п о з и т о в  
С ПОЛИМЕРНОЙ МАТРИЦЕЙ

3.3.1. Стеклопластики. Наиболее ши
роко в настоящее время применяют 
композиционные материалы, армиро
ванные стеклянными волокнами (стек
лопластики). Они обладают относи
тельно высокой прочностью, устой
чивостью к знакопеременным нагруз
кам и тепловым ударам, высокой ра
диопрозрачностью, коррозионной и 
эрозионной стойкостью, легко подда
ются механической обработке.

Армирующими элементами в кон
струкционных стеклопластиках явля
ются непрерывные волокна, органи
зованные в виде нитей и жгутов раз
личной степени крутки, либо ткани 
различного переплетения. Слоистые

стеклопластики на основе тканей на
зывают стеклотекстолитами.

Механические свойства стеклотек- 
столитов зависят от свойств волокон 
и матрицы, а также от вида переплете
ния волокон в ткани (сатиновое или 
атласное, саржевое, полотняное) и 
соотношения волокон по основе и 
утку ткани. Наиболее высокие меха
нические характеристики имеют стек- 
лотекстолиты на основе однослойных 
тканей сатинового переплетения. Ха
рактеристики стеклотекстолитов сни
жаются при использовании для их 
изготовления тканей с толщинами, 
большими, чем у однослойных сати
новых тканей (полотняного переплете
ния или многослойных тканей). При
менение многослойных (объемных) 
стеклотканей увеличивает межслоевую 
прочность пластика, упрощает сборку 
заготовки изделия, уменьшая число 
ручных операций, необходимых при 
послойной укладке заготовки. Изготов
ленные на основе таких тканей компо
зиты эффективно используются в авиа- 
и судостроении, космической технике.

Выбор связующего для стеклопла
стиков определяется условиями их 
изготовления и эксплуатации. В про
изводстве стеклопластиков широко ис
пользуются как термореактивные смо
лы (полиэфирные, эпоксидные, фенол- 
формальдегидные и др.), так и различ
ные термопластичные полимеры.

В табл. 3.7 приведены некоторые 
физико-механические свойства одно
направленных и ортогонально арми
рованных стеклопластиков на основе 
эпоксидных смол.

3.3.2. Органопластики. Oprai 
стики на основе высокопрочны* |
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3.7. Физико-механические свойства стеклопластиков

Стеклопластик
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Однонаправленный на ос
нове волокон: 

из Е-стекла 2 1600 56 0,4 1.0 5 4,2 0,015
из стекла ВМ-1 2,2 2100 70 0,5 1.2 0,1 4,3 0,02

Ортогонально армирован
ный на основе волокон: 

из Е-стекла ( 1: 1) 1,9 500 26 0,3 1,5 5 4,0 0,015
из стекла ВМ-1 ( 1: 1) 1,95 860 32 0,35 1,6 0,1 4,1 0,02

П р и м е ч а н и е .  Здесь и далее ( 1 : 1)  — соотношение плотности укладки 
волокон в слоях.

мидных волокон обладают высокими 
удельными прочностными и упругими 
характеристиками, ударной вязкостью, 
электрическим сопротивлением, хими
ческой стойкостью, высокими тепло
изоляционными свойствами. Армирую
щими элементами конструкционных 
органопластиков являются непрерыв
ные волокна, представленные в виде 
нитей и жгутов различной линейной 
плотности и степени крутки, а также 
в виде тканей. Арамидные волокна при 
текстильной и других видах перерабо
ток незначительно снижают свои ме
ханические свойства, что послужило 
причиной широкого применения ме
тода намотки при изготовлении изде
лий из органопластика.

Некоторые физико-механические 
свойства органопластиков приведены 
в табл. 3.8, 3.9 (см. стр. 60).

3.3.3. Углепластики. Углепласти
ки — композиты на основе высоко
прочных углеродных волокон — наря
ду с органопластиками являются наи
более перспективным видом компози
ционных материалов. Их отличают 
высокие удельные характеристики

прочности и жесткости, термостойкость 
до 570 К, низкий температурный ко
эффициент линейного расширения, 
эрозионная стойкость и стойкость к 
агрессивным средам.

В качестве армирующих элементов 
в конструкционных углепластиках при
меняются непрерывные волокна в виде 
нитей или жгутов, ткани и нетканые 
материалы. В качестве матриц — эпо
ксидные, эпоксифенольные, полиимид- 
ные и другие смолы.

Углепластики находят применение 
в авиационной, ракетной и космиче
ской технике, в автомобилестроении, 
при изготовлении спортивного инвен
таря и в других областях.

В табл. 3.10 приведены некоторые 
физико-механические свойства одно
направленных углепластиков.

3.3.4. Боропластики. Пластики с ар
мирующими элементами в виде воло
кон бора применяются в тех случаях, 
когда требуется высокая прочность 
при сжатии, а также, когда элементы 
конструкции работают в условиях по- 
вышенных температур. Борные водак- ■ 
на относятся к числу полупрово,
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3.10. Физико-механические свойства однонаправленных углепластиков при Т  =  298 К

Материал

Компоненты материала. 
Параметр

Р 
31
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97
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00
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-lB
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1 
д ч
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* К

М
У

-2
У

К
М

У
-З

л

США СССР
Волокно Тор нел-300 А А Жгут

ВМН-3
Жгут

ВМН-4
Жгут

ВМН-1
Лента
ЛУ-2

Лента
ЛУ-2

Жгут
ВМН-4

Лента
ЛУ-2

Матрица Эпоксид
ная 

РР 313

Поли-
имидная

4397

Поли- 
сульфо- 
новая 
Р 1700

Эпокситрифенольная Полиимидная Эпокси
фенол ь- 

ная

Объемное содержание воло
кон Vf, %

61 64 57 — — — — — — —

Плотность р-10“3, кг-м“3 1,55 1,57 1,53 1,50 1,50 1,55 1,40 1,30 1,40 1,40

Прочность при растяжении, 
МПа: 

вдоль волокон (У+ 
поперек волокон o f

1400
34,5

1431
37,8

1322
35,3

740 1020 1000 650 380 900 650

Прочность при сжатии, МПа: 
вдоль волокон а - 
поперек волокон о~

1108
186

1451
211

719
133

250 400 540 300 300 400 400

Прочность при сдвиге вдоль 
волокон т12, МПа

74 66 112 30 30 48 25
---- pfe

26 30
f *- И  ■......

Композиты 
с 

полимерной 
и 

углеродной 
мат

рицами



Модуль упругости при рас
тяжении, ГПа: 

вдоль волокон Е х 
поперек волокон Е 2

142,8
9,13

128,5
9,78

114,2
8,1

160 180 180 120 81 140 120

Модуль сдвига G12, ГПа 5,49 5,42 3,94 — — — — — — —

Предел пропорциональности
при растяжении, МПа:

вдоль волокон 1400 1431 1322 — — — — — — —
поперек волокон 34,5 37,8 30,3 — — — — — — —

Предел пропорционально
сти при сжатии, МПа:

вдоль волокон 252 1212 587 — — — — — — —
поперек волокон 27,6 102 55,6 — — — — — — —

Коэффициент Пуассона:
v 2i 0,32 0,30 0,34 — — — — — — —
v i2 0,020 0,023 0,024 — — — — — — —

Температурный коэффици
ент линейного расширения:

вдоль волокон а г  10е, К-1 0 0 —0,011 — . — — — — — —
поперек волокон а 2- 10е, К ' 1 27,7 25,4 30,6 — — — — — — —

Удельная теплоемкость с, 1,005 0,795 0,766
кДж/(кг-К)

Теплопроводность вдоль во 0,502 0,658 0,519
локон Ль Вт/(м- К)

Предел выносливости на ба Ьбо 500 500 300 200 400 300
зе Ю7 циклов, МПа

Предел длительной прочно 660 880 900 600 480 800 600
сти за 1000 ч

К а с К » « г » £ Ж |> а  М С И ш

Свойства 
композитов 

с 
полимерной 

мат
рицей



60 Композиты с полимерной и углеродной матрицами

3.8. Физико-механические свойства однонаправленных 
органоэпоксикомпозитов

Параметр Значения

Плотность р, г/см8 
Прочность, МПа:

при растяжении вдоль оси a f 
при трансве.рсальном растяжении af 

Модуль упругости, ГПа: 
вдоль оси Ei
при трансвер саль ном растяжении Е%

Прочность при сжатии, МПа: 
вдоль оси aj
в трансверсальном направлении о$

Прочность при сдвиге, МПа: 
в плоскости Чг  
межслоевом т18 

Модуль сдвига в плоскости Gia, ГПа 
Теплопроводность, Вт/(м • К): 

вдоль волокон
перпендикулярно направлению волокон А* 

Температурный коэффициент линейного расширения, К~*: 
вдоль волокон а г 
перпендикулярно волокнам а 2

1,30—1,38

1400—2200
12,3—28,2

78—95 
4,1—5,5

280—310
96,5—138

20,0—44,1
48—69
2,1

0,14
0,012

—(3,5—4) 10-е 
(35—70)- 10“в

3.9. Характеристики слоистых оргаиопластиков на основе 
эпоксидной матрицы и тканей из арамидных волокон Кевлар-49

Марка
ткани

Плотность
материала

р-1(Па,
кг*м“ в

Объемное 
содержание 
связующего 

Vm, %

Прочность, МПа Модуль 
упругости 
при растя
жении Е,  

ГПапри растяже
нии CJ+

при межсло
евом ©двиге 

X

243 1,31 44,6 501 36 40,8
281 1,29 36,0 499 35 25,9
285 1,28 32,5 500 31 27,3
328 1,34 54,4 370 20 20,3
1050 X 1,28 32,1 512 32 25,6-е
1033 X 1,30 38,6 374 29 24,4-«

ков, поэтому их присутствие в ма
териале придает ему повышенную те
пло* и электропроводность.

В качестве связующих применяются 
эпоксидные, полиэфирные, фенолфор- 
мальдегидные и другие смолы. Неко
торые физико-механические свойства 
бороп ластиков приведены в табл. 
3.11—3.13.

3.3.5. Гибридные армированные 
пластики. Создание гибридных компо
зитов путем совмещения в едином 
материале волокон разной природы 
является эффективным средством ре
гулирования свойств композитов.

Возможны различные варианты^» 
четания непрерывных армирующи 
локон:

Кафедра МСИ ------- v
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3.11. Физико-механические свойства однонаправленных бороволокнитов

Значение
при темпера

Параметр туре, к

293 473

Прочность, МПа:
при растяжении о+ 1200 980
при сжатии сг~ 1160 1020
при сдвиге % 60 45

Модуль, ГПа:
упругости при растяжении Е 250 240
сдвига G 9,80 5,10

Относительное удлинение при разрыве е*, % 0,35 0,45
Ползучесть при растяжении (напряжение 500 МПа), % 0,22 0,3
Длительная прочность (500 ч), МПа 1350 1060
Предел выносливости при изгибе на базе 107 циклов, МПа 400 350
Ударная вязкость а> кДж-м~2 90 —
Логарифмический декремент затухания колебаний, © 0,5 3,5
Коэффициент:

Пуассона 0,22 —
теплопроводности Я, Вт/(м • К) 0,5 54

Температурный коэффициент линейного расширения а-10е, К”1 4 4
Удельная теплоемкость с, кДж/(кг*К) - 1 0,5

3.12. Модуль упругости и степень анизотропии эпоксибороволокнита 
в зависимости от расположения волокон

Угол ме
жду на
правле

Модуль упругости 
пои сжатии. Г Па

Показатель
анизотропии

Взаимное расположе
ние волокон

нием во
локон в со о

седних
слоях,
градус Ех ** ^45°

а»

Ы ьа

N

"нЫ

Однонаправленное (1 :0 ) 0 162 19 15 19 8,7 10,8 8,7
Перекрестное плоскост
ное (1 : 1)

90 86 85 16 19 1,02 5,3 4,6

(1 : 1 : 1) 60 92 93 89 18,5 0,99 1,04 4,8
Перекрестное простран
ственное (1 : 1 : 1)

90 54 53 58 1,02 0,96

П р и м е ч а н и е .  Объемное содержание волокон 42%.

создание гетероволокнистых мате
риалов по принципу однородных сме
сей (волокна различных типов равно
мерно расйределяются в первичной 
нити или жгуте) (табл. 3.14); 

использование многокомпонентного

армирующего материала: ткани, мата 
или шпона из различных нитей и жгу
тов (табл. 3.15);

чередование слоев листовых щ  
рующих материалов с различз 
волокнами (табл. 3.16).

Кафедра МСИ



62 Композиты с полимерной и углеродной матрицами

3.13. Прочность бороволокнитов в зависимости от урла между направлениями 
приложения нагрузки и укладки волокон при растяжении и сжатии *

Угол прило
жения на

грузки, 
градус

Прочность материала, МПа

однонаправлен
ного (1 : 0)

перекрее*но-армированного

90» 
(1 ■ 1)

90° 
(2 : 1)

60°
( 1 : 1 : 1 )

0 1200/1400 430/925 720/1200 380/800
30 — 200 178/210 —/177 383/—
45 —/195 137/189 180/168 680/915

* В числителе даны значения при растяжении, в внаменателе —при сжатии. 

П р и м е ч а н и е .  Объемное содержание волокон 53—57%.

3.14. Свойства эпоксидных композитов на основе борокарбостеклонитей

Объемное содержание в ни
тях волокон, %

П я о т н о с ф ь  
р. 10 •, 
кг*м“*в

Прочность, МПа Модуль 
упруго
сти Е , 

ГПаборных углерод
ных

стек
лянных

при из
гибе а и

при сжа
тии аг

при сдви
ге X

78,1 10,4 11,5 1,84 1640 840 63,1 215
56,5 32,9 10,6 1,71 1660 827 53,0 190
46,2 42,7 11,1 1,72 1650 745 44,3 202
27,2 67,9 4,9 1,56 810 430 — 103

3.15. Свойства эпоксидных композитов на основе боростеклоткани

Объемное содержа
ние в тканях во-, 

локон, % Плотность 
р-10-*, 
кг-м“ в

Прочность, МПа
Модуль уп
ругости Е,  

ГПа
борных стеклян

ных
при изгибе 

°и
при сжа
тии сГ*

при растя
жении а+

83,5 16,5 1,8 1090 1240 72 152
80,7 19,3 1,7 730 1130 87 118
64,5 35,5 1,73 980 1040 120 87

Наибольшее распространение среди 
гетероволокнистых композитов полу
чили трехкомпонентные материалы, на
пример, углестекло-, органобор-, бор- 
угле-, углеоргановолокниты. Неза
висимо от технологических приемов

сочетания волокон различия в термо
упругих характеристиках армирующих 
волокон вызывают появление термиче
ских напряжений в процессе Фоомова- 
ния композита и при изменении  ̂
пературных режимов эксплуа*

Кафедра МСИ
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3.16. Свойства карбооррано- и карбостекловолокнитов 
с послойным чередованием углеродных и органических волокон

Композит

Объемное содержание 
волокон, %

Плот
ность 

Р« 10-®,
кг.м~8

Модуль 
упругости 

Е,  ГПа

Прочность, 
МПа, при

Ударная
вязкость

а»
кДж-м“ *угле

род
ных

орга
ниче
ских
(ара
мид
ных)

стек
лян
ных

изги
бе аи

сжа
тии а

Карбоор- 40 14 1,4 175 980 520 150
ганово- 38 22 — 1,35 165 820 530 260
локнит
Карбо- 30 — 17 1,52 85 460 320 180
стекло- 17 — 33 1,62 77 410 300 172

волокнит 4 — 46 1,76 65 730 240 241

3.17. Свойства однонаправленных гибридных композитов на основе 
углеродного волокна Торнел-300 и арамидного волокна Кевлар-49

Параметр
Объемное содержание 

(углеродных/арамидных) волокон, %

100/0 76/26 50/60 0/100

Плотность р, г/см3 1,60 1,56 1,51 1,35
Модуль упругости £ , ГПа 145,48 119,97 108,25 77,22
Предел пропорциональности *, МПа 
Прочность:

680 470 410 180

при растяжении а+, ГПа 1,57 1,28 1,21 1,66
при сжатии cr, ГПа 1,01 0,94 0,69 0,29
при сдвиге (испытание на изгиб ко
роткой балки), МПа

91,01 75,85 55,85 48,95

Напряжение, вызывающее деформацию, 0,02%.

П р и м е ч а н и е .  Объемное содержание волокон 60%.

трехкомпонентного материала в из
делии. Удачным считается сочетание 
арамидных и углеродных волокон 
вследствие того, что значения пре
дельных температурных коэффициен
тов термического расширения у них 
близки и поэтому внутренние терми
ческие напряжения не столь значи
тельны.

При сочетании углеродных и ара
мидных волокон в разном соотношении

были получены однонаправленные ком
позиты с существенно более высокими 
значениями прочности при сжатии, 
изгибе и сдвиге в сравнении с органо
композитами (табл. 3.17).

Технический интерес представляют 
гибридные углеорганоэпокситекстоли- 
ты, обладающие при незначительном 
снижении жесткости и прочности в осе
вом направлении удов л етвор ите^ШЙП 
прочностью при сжатии. Арма'
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3.18. Свойства гибридных композитов на основе углеродного волокна 
Торнел-300 и арамидного волокна Кевлар-49

Модуль
упругости

Е

Проч Предел 
пропор
циональ
ности при 

сжатии

Прочность

Объемное содержание в арми
рующем материале углеродных 

и арамидных волокон 
(Торнел-300/Кевлар-49), %

ность при 
растяже* 

нии а+ при сжа
тии сГ*

при сдви
ге X (ис
пытания 
короткой 

балки)
ГГТо

МПа

Однонаправленные ленты:
100/0 145 1,56 335 1007 91
75/25 120 1,28 280 938 76
50 50 108 1,21 301 688 56
0/100 77 1,26 109 286 49

Ортогонально армирован
ные ленты:

юо/о 70 0,76 ____ 906 ____

75/25 68 0,64 166 593 —

50/50 55 0,57 81 369 ____

0/100 38 0,60 39 153 ____

Сбалансированные ткани:
100/0 66 0,48 139 588 40
75/25 62 0,47 114 278 32
50/50 51 0,42 55 241 29
0/100 37 0,57 38 165 26

П р и м е ч а н и е .  Объемное содержание волокон 50%.

для текстолитов служат равновесные 
ткани из органических волокон Кев
лар-49 и углеродных Торнел-300. Свой
ства однонаправленных и слоистых 
композитов на основе лент и тканей 
из арамидного и углеродного волокна 
приведены в табл. 3.18.

3.4. УГЛЕРОД-УГЛЕРОДНЫЕ 
КОМПОЗИТЫ

3.4.1. Структурные схемы простран
ственно армированных композитов. За
висимость свойств углерод-углеродных 
композиционных материалов (УУКМ), 
как и других волокнистых композитов, 
от расположения (ориентации) волок
нистых армирующих элементов (арма
туры) делает решение вопроса опти
мального выбора типа и схемы армиро
вания одним из основных при разра
ботке деталей различного назначения.

В связи с этим целесообразно клас
сифицировать известные и перспек
тивные типы армирующих элементов 
в первую очередь по геометрическому 
принципу. Из возможных схем арми
рования можно выделить три класса: 

с хаотичным расположением волокон 
(фетры и войлоки) (рис. 3.6, а)\ 

с ориентированными в двух направ
лениях волокнами и тканями (2Д 
армирование);

с ориентированными в трех (и более) 
направлениях волокнами (схемы ар
мирования ЗД, 4Д и т. д.), т. е. с про
странственным расположением воло
кон.

Заготовки (блоки) со схемой арми
рования 2Д * обычно представляют 
собой пакет из слоев ткани, соединен
ных между собой полимерным свя-

* Далее для краткости слова « 
армирования» опущены.
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ж)

Л)

Рис. З.в. Принципиальные схемы расположения волокон в УУКМ (структуры):
а — хаотичная; б — слоистая; в — розеточная; г — ортогональная ЗД; д — 4Д; е — 
4Д-Л; ж — 5Д-Л; a — БД; и — аксиально-радиально-окружная; k — аксиально-спи
ральная; л — радиально-спиральная; м — аксиальио-радиально-спиральная

зующим (рис. 3.6, б). Заготовки 2Д 
изготавливают также из препрегов 
геодезической или спиральной намот
кой лент или розеточной укладкой 
слоев ткани (рис. 3.6, в).

Наиболее перспективным видом ар
мирования углерод-углеродных ком
позитов конструкционного назначения 
является многонаправленное, про
странственное армирование, когда ар
мирующие компоненты располагаются 
в трех, четырех и более направлениях. 
Такие образования называют простран
ственными армирующими структурами 
(ПАС), а составляющие их компонен
ты — элементами пространственных 
армирующих структур (ЭПАС).

Основным структурным элементом 
ПАС из прямолинейных ЭПАС яв
ляется параллелепипед, у которого 
три ребра, шесть диагоналей, шесть

граней; четыре длинные внутренние 
диагонали образуют тринадцать на
правлений. Е сли параллелепипед яв
ляется кубом, то, комбинируй на
правления трех подгрупп, можно об
разовать уравновешенные (сбаланси
рованные) системы. Всего существует 
семь хорошо сбалансированных струк
тур укладки волокон (схем армирова
ния), изотропия которых растет с уве
личением числа направлений: струк
тура ЗД; 4Д; 6Д; 7Д (4 + 3 ) ;  9Д 
(6 +  3); 10Д (6 +  4); 13Д ( 6 + 4 + 3 ) .

Кроме того, имеются еще модифика
ции: основного ортогонального ЗД- 
плетения — это структуры 4Д-Л, 5Д-Л 
и 4Д-плетения — это структура 5Д.

Иногда необходимо иметь высокое 
объемное содержание арматуры в 
одном из направлений. Этим услоЛшм ■ 
удовлетворяют трехнаправленные fl3|L),
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четырехнаправленные (4Д) структуры, 
а также их модификации (4Д-Л, 5Д-Л, 
5Д).

Самая простая ПАС — ортогональ
ная (рис. 3.6, г), т. е. ориентированная 
по трем взаимно перпендикулярным 
направлениям (лс, у , г). В случае, 
когда ЭПАС по всем направлениям 
одинаковы по качеству и количеству 
волокон, ЗД структура хорошо урав
новешена, компактна и проста в из
готовлении. В сбалансированной ЗД 
структуре ЭПАС имеют квадратное 
сечение и расположены по типу ква
дратной сетки. ЭПАС занимают 
3/4 объема.

В ЗД структурах имеются два не
достатка: пустоты между пересекаю
щимися пучками волокон изолированы 
и образуют закрытые поры, что пре
пятствует уплотнению композиции, 
прочность сцепления между параллель
ными слоями двух ЭПАС обеспечивает
ся только одним ЭПАС в перпендику
лярном направлении, что не дает не
обходимого сопротивления расслоению 
и разрыву.

Эти дефекты устранены в 4Д ПАС 
(рис. 3.6, д)у где каждая плоскость, 
параллельная двум ЭПАС, пересекает
ся по крайней мере двумя другими 
ЭПАС. В сбалансированной 4Д ПАС 
в вершине правильного тетраэдра схо
дятся четыре длинные диагонали куба, 
где каждая из них с тремя другими 
образует угол 70,5°. ЭПАС располага
ются в виде треугольной сетки, каж
дый ЭПАС имеет шестиугольное сече
ние и занимает 8/16 объема. Значит, 
четыре ЭПАС занимают те же 3/4 объ
ема, как и в ЗД структуре, а остав
шуюся V4 часть объема занимают от
крытые макропоры. Структура'в этом 
случае более тонкая, так как поры 
чаще, чем в структуре ЗД, рассекаются 
нитями.

В 6Д структуре все ЭПАС располо
жены в направлении малых диагона
лей куба.

Для оценки тонкости структуры ино
гда используют расстояние между цен
трами ЭПАС. Но этот способ не подхо
дит для сравнения разных структур. 
Например, в ЗД структуре из пучков 
волокон круглого сечения диаметром 
1 мм расстояние между центрами 
пучков равно 2 мм, а в 4Д структуре

с пучками волокон того же размера 
это расстояние составляет 2,31 мм. 
Кажется, что 4Д структура грубее, 
но это не так. Более подходящий 
способ оценки — определение тонко
сти структуры по числу срезов пучков 
волокон на единицу площади попереч
ного сечения структуры. Эта величина 
называется индексом размера зерен. 
Для ЗД структуры с пучками волокон 
диаметром 1 мм индекс колеблется от 
25 до 43,3 пучков волокон на 1 см2 
в зависимости от направления сече
ния относительно осей пучков. В 4Д 
структуре этот индекс изменяется от 
35,35 до 50 пучков волокон на 1 см2. 
Это значит, что 4Д структура тоньше, 
чем ЗД, на 25%.

Основные характеристики некото
рых рассмотренных ПАС приведены 
в табл. 3.19.

Среди модифицированных ПАС сле
дует обратить внимание на 4Д-Л струк
туру (рис. 3.6, е)у у которых в одной 
плоскости размещаются три группы 
волокон, смещенные относительно друг 
друга под углом 60°, и на 5Д-Л струк
туру» У которой в одной плоскости 
в дополнение к волокнам 0—90° ук
ладываются волокна под 45° 
(рис. 3.6, ж).

Для такого случая, когда нагрузка 
действует в одном направлении, но 
без риска расслоения, разработана 5Д 
структура, в которой пять направлений 
в параллелепипеде определяются че
тырьмя длинными диагоналями и одним 
из трех ребер. Практически, это основ
ной пучок волокон, заключенный в 4Д 
структуру.

У 5Д структуры имеются те же пре
имущества, что и 4Д; она проста 
в изготовлении и не дороже сбалан
сированной 4Д структуры. Как и ЗД 
структура, она имеет осевую симмет
рию четвертого порядка относительно 
основного направления, что упрощает 
теоретические расчеты механических 
и теплофизических свойств изделий 
из таких усиленных в одном направле
нии 5Д структур (рис. 3.6, з).

Если нагрузка действует в двух 
направлениях, то используют 6Д 
структуру, которая отличается от ра
нее рассмотренной тем, что двауашшг 
ных пучка ориентированы по; -угло" I 
90° в одной плоскости по ребр i
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3.19. Характеристики сбалансированных ЗДУ 4Д, 6Д структур 
из пучков волокон круглого сечения

X аракФерисяи ка ЗД 4Д 6Д

Размещение пучков во Квадратная В шахматном В шахматном
локон сетка порядке порядке
Угол между пучками 90 70,5 90
стержней, градус (в двух на (в трех на (в одном направ

правлениях) правлениях) лении)
60

(в трех направле

Компактность, %
ниях)

59 68 49,4
Пористость Закрытая Открытая Открытая
Изотропия Слабая Хорошая Близкая к совер

шенству
Жесткость Слабая Хорошая Отличная
Расслоение Легкое Невозможно Невозможно
Минимальная поверхность 19,7 34 24,7
стержней в срезе плоско
стью, %

и связаны четырьмя более тонкими 
пучками, размещенными как в 4Д 
структуре.

Армирующие структуры тел враще
ния основаны на тех же переменных, 
что у тканей и блоков с прямолиней
ными волокнами (размер пучка воло
кон, число волокон в пучке по каж
дому направлению), но отличаются 
ориентацией пучков волокон. Так, 
в случае применения структур с трех
направленной схемой армирования, по
лучившей наиболее широкое распро
странение, вместо трех направлений 
х—у —г фигурируют направления А — 
R —С, т. е. аксиальное, радиальное и 
окружное направления.

В зависимости от пространственной 
ориентации ЭПАС существует три прин
ципиально отличающиеся схемы ар
мирования на основе ЗД структуры 
и одна схема на основе 4Д-Л струк
туры. Согласно первой схеме (рис. 3.6, 
и) ^волокна (волокна в направлении 
оси г) ориентированы по радиальному 
направлению R> я-волокна — по акси
альному А и ^-волокна — по окруж
ному С. По второй схеме (рис. 3.6, л) 
^-волокна ориентированы по радиаль

ному R  направлению, а х - и  ^-волокна 
располагаются послойно в коаксиаль
ных слоях по спиральным траекториям.
В третьем случае (рис. 3.6, к) г-волокна 
ориентированы в аксиальном направле
нии, а х - и  £г-волокна расположены по 
перекрестным траекториям с равными 
углами наклона относительно радиаль
ного направления R .  В четвертой 
схеме армирования (рис. 3.6, м) г- 
волокна ориентированы по радиаль
ному направлению R , второй пучок 
волокон — по аксиальному, а третий 
и четвертый — по спиральным траек
ториям, причем ЭПАС второго, треть
его и четвертого направлений распо
лагаются в коаксиальных слояхч и 
взаимно переплетены.

Рассмотренные структуры армирую
щих элементов обладают теми же 
достоинствами и недостатками, что и 
прямолинейные ЗД и 4Д-Л структуры. 
Кроме того, они характеризуются пе
ременной компактностью, уменьшаю
щейся в радиальном направлении (от 
внутренней поверхности к наружной).

3.4.2. Процессы получения армирую
щих структур для УУКМ. Процесгпо- 
лучения хаотически армиров?
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V

Рис. 3.7. Технологические схемы получения прямолинейных ПАС:
а — ЗД методом плетения; б, в, г — соответственно 4Д (по непрерывному способу), 
4Д-Л (на перфорированной плите), 4Д-Л (по непрерывному способу)

структуры (войлока) включает сле
дующие этапы: 

предварительную разрезку волокон 
на отрезки длиной 40—60 мм;

измельчение волбкон в водной среде 
до получения волокон длиной 10— 
0,5 мм и смешение с порошком фенол- 
формальдегид ной смолы в требуемой 
пропорции;

заливку полученной суспензии в фор
му, вакуумирование и сушку изделия 
(для получения необходимой плотно
сти и прочности изделие на стадии 
сушки может подвергаться дополни
тельной опрессовке и пробивке, т. е. 
простегиванию);

термообработку при 430—460 К и 
дополнительную термообработку при 
1100—1300 К.

Изготовление армирующих элемен
тов с 2Д структурой осуществляется 
в полном соответствии с процессом 
получения фенольных углепластиков. 
Перед насыщением углеродом пласт
массовые заготовки подвергаются до
полнительной термообработке при 
1100—1300 К.

Пространственно армированные 
структуры получают плетением волок
нистых жгутов или сборкой из жестких 
стержней. При изготовлении пр “ 
ственных структур, когда арми
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щие элементы располагаются вдоль 
ребер или диагоналей параллелепи
педа, жесткие стержни предпочтитель
нее гибкой пряжи. Стержни получают 
методом осаждения пироуглерода из 
газовой фазы или пультрузией, ис
пользуя ориентированные волокна, 
пропитанные (в случае пультрузии) 
термореактивными или термопластич
ными смолами.

Применение стержней снижает раз
рушение волокон в процессе изготов
ления полуфабриката, способствует хо
рошему выравниванию армирующих 
волокон в нужном направлении, по
зволяет применять волокна незави
симо от их способности к текстильной 
переработке.

Изготовление ПАС в виде блоков 
осуществляется по нескольким схе
мам. В одной из них в вертикальном 
или горизонтальном направлении с за
данным шагом устанавливаются г-во
локна. Волокна двух других направле
ний с помощью системы рапир при их 
возвратно-поступательном перемеще
нии размещаются послойно между г - 
волокнами (рис. 3.7, а). Образующиеся 
при этом петли на выходе из формуе
мого изделия фиксируются кромочной 
нитью. После набора пакета заданной 
высоты осуществляется его отрезка 
в специальной фиксирующей оснастке 
и продолжается дальнейшая наработка 
материала.

Изготовление 4Д структур осуще
ствляется преимущественно из стерж
ней. Принцип сборки 4Д структуры 
показан на рис. 3.7, б. Показанный 
на рис. 3.7, б процесс обеспечивает 
возможность производства ПАС 4Д 
в непрерывном режиме машинным 
способом.

При изготовлении пространственной 
структуры 4Д-Л пользуются двумя 
принципиально отличающимися схе
мами. При первой схеме (рис. 3.7, в) 
стержни одной группы устанавливают
ся в специальную перфорированную 
плиту в вертикальном направлении 
и в шахматном порядке. Стержни 
трех других направлений размещаются 
между стержнями вертикального на
правления параллельными слоями 
При второй схеме (рис. 3.7, г) стержни 
первой группы размещаются в гори
зонтальной плоскости, между стерж

нями этой группы и тоже в горизон
тальной плоскости размещают стержни 
второй группы. Стержни двух других 
групп входят между стержнями пер
вой и второй группы с двух противо
положных направлений под углом 60° 
к горизонтальной плоскости.

К достоинствам первой схемы отно
сятся возможность сборки структур 
по форме, близкой к форме изделия, 
и зависимость плотности упаковки 
слоев трех групп стержней от фактиче
ского диаметра стержней, прямо свя
занного с линейной плотностью при
меняемого волокна. Ее основной не
достаток — прерывность процесса.

Основные недостатки второй схемы 
состоят в том, что сборка каркаса 
только прямоугольного поперечного 
сечения с постоянным шагом укладки 
стержней независимо от возможных 
колебаний диаметра стержней, обус
ловленных применением волокон с раз
личной линейной плотностью.

Достоинство ее — непрерывность 
процесса.

Для усовершенствования процесса 
изготовления ПАС пустотелых тел 
вращения, оптимизации качества были 
разработаны следующие способы, по
зволяющие перевести его на промыш
ленную основу: 

намотка нитей в двух направлениях 
между металлическими стержнями, ко
торые потом заменяются нитями, т. е. 
комбинированная намотка;

намотка волокон в двух или трех 
направлениях на «еж» из армирую
щих волокон, определяющих третье 
направление;

прошивка нитью или пробивка 
стержнями слоев в радиальном на
правлении.

Для реализации схемы переплетения, 
приведенной на рис. 3.6, б, металличе
ские стержни, определяющие продоль
ное направление заготовки, заправ
ляют в специально просверленные пла
стины. Между ними автоматически 
пропускают (наматывают) в радиаль
ном и окружном направлениях пучки 
нитей (рис. 3.8, а). Оборудование 
процесса позволяет изменить направ
ление плетения, приближая форму 
заготовки к заданной. После намотни 
другая машина автоматически »аме- 
няет стержни нитями. Эта o n e p w ^ i
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Рис. 3.8. Технологические схемы получения криволинейных ПАС:
а — аксиально-радиально-окружныя намоткой между аксиальными стержнями; б — 
аксиально-спиральных намоткой между аксиальными стержнями; в — радиально- 
спиральных намоткой радиальными ЭПАС; г — аксиально-радиально-спиральных ук
ладкой между радиальными ЭПАС

носит название прошивки (шнуровки). 
Этот способ имеет следующие достоин
ства:

изменение отдельных частей детали 
варьированием шага намотки и сече
нием волокон;

точное выдерживание параметров, 
что имеет значение для процесса 
уплотнения (например, натяжение ни
тей, объемная плотность плетения);

использование сухих нитей, что по
зволяет получать чистую подложку, 
готовую к уплотнению;

быстрота и надежность операции, 
обеспечивающая снижение цены и от
личную воспроизводимость.

Способ дает 50%-ную экономию ма
териалов и 15-кратный выигрыш вре
мени по сравнению с ручным способом. 
Автоматизация обеспечивает высокое 
качество структур.

Развитием предыдущего способа 
можно считать схему переплетения, 
изображенную на рис. 3.6, к. Особен
ность изготовления в этом случае 
заключается в том, что при получении 
цилиндрической заготовки автомати
чески обеспечивается переплетение 
спиральных слоев нитей на внутрен
ней поверхности контура (рис. 3.8. б\.

Получение полых ПАС со схбюй ■ 
укладки ЭПАС, изображенной j« a
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рис. 3.6, л, осуществляется на пол
ностью автоматическом намоточном 
оборудовании двумя способами. Сущ
ность первого способа заключается 
в том, что с помощью специального 
станка изготавливается ворсовая лен
та, которая наматывается на оправку. 
Получается ворсовое покрытие. Оправ
ка с ворсовым покрытием перемещает
ся на второй станок для намотки спи
ральных слоев (рис. 3.8, в).

Сущность второго способа получения 
такой ПАС заключается в том, что 
в предварительно изготовленную по 
форме внутреннего профиля изделия 
подложку из углерод-углеродного вой
лочного материала вставляются жест
кие стержни. Пространство между 
стержнями заполняют углеродными во
локнами методом намотки вдоль обра
зующей и по спиральной траектории 
до получения необходимых толщин. 
Удаление подложки осуществляется 
на промежуточных стадиях получения 
УУКМ, когда ПАС приобретает до
статочную жесткость.

Для получения ПАС прошивкой 
нитью слои углеродной ткани выкла
дывают на оправку, копирующую вну
тренний профиль изделия. После на
бора требуемой толщины производится 
прошивка пакета слоев углеродной 
швейной нитью на швейной машине 
челночного типа или на машине с одно
сторонней прошивкой с помощью кри
вой иглы.

3.4.3. Углеродная матрица и спосо
бы ее получения. Углеродная матри
ца, подобная по физико-химическим 
свойствам углеродному волокну, обес
печивает термостойкость УУКМ и по
зволяет наиболее полно реализовать 
в композите уникальные свойства уг
леродного волокна. Углеродная ма
трица в композите выполняет следую
щие функции: передает усилие на 
волокна; защищает волокна от воздей
ствия внешней среды; изолирует от
дельные волокна друг от друга, пре
пятствует их взаимному сдвигу.

Метод получения углеродной ма
трицы определяет ее структуру и свой
ства, а также характеристики УУКМ. 
Наиболее широкое применение нашли 
два способа получения углеродной 
матрицы: карбонизация полимерной 
матрицы заранее сформованной угле

пластиковой заготовки путем высоко
температурной термообработки в не
окисляющей среде; осаждение из га
зовой фазы пироуглерода, образую
щегося при термическом разложении 
углеводородов в порах углеволокни
стой подложки.

Оба эти способа имеют свои достоин
ства и недостатки. При создании 
УУКМ их часто комбинируют для 
придания композиту необходимых 
свойств.

Процесс карбонизации представляет 
собой высокотемпературную обработку 
изделия из углепластика до темпера
туры 1073 К в неокисляющей среде 
(инертный газ, угольная засыпка и 
т. д.). Цель термообработки — пере
вод связующего в кокс. В процессе 
карбонизации происходит термоде
струкция матрицы, сопровождающаяся 
потерей массы, усадкой, образованием 
большого числа пор и снижением 
вследствие этого физико-механических 
свойств композита.

Карбонизация проводится чаще всего 
в ретортных печах сопротивления. 
Реторта, изготовленная из жаропроч
ного сплава, предохраняет изделие 
от окисления кислородом воздуха, 
а нагревательные элементы и изоля
цию — от попадания на них летучих 
коррозионно-активных продуктов пи
ролиза связующего и обеспечивает 
равномерность обогрева реакционного 
объема печи.

Механизм и кинетика карбонизации 
определяются соотношением скоростей 
диссоциации химических связей и ре
комбинации образовавшихся радика
лов. Процесс сопровождается удале
нием испаряющихся смолистых соеди
нений и газообразных продуктов и 
образованием твердого кокса, обога
щающегося атомами углерода. Поэтому 
в процессе карбонизации ключевым 
моментом является выбор температур- 
но-временного режима, который дол
жен обеспечивать максимальное об
разование коксового остатка из свя
зующего, поскольку механическая 
прочность карбонизованного компо
зита зависит, помимо прочего, от ко
личества образовавшегося кокса.

Наиболее медленный подъем 
пературы должен происходить ] 
тервале протекания глубоких
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3.20. Свойства УУКМ ва основе 
углеродной ткани

Исходная матрица

Проч
ность 

при иа- 
рибе •, 

МПа

Модуль 
упругости 
при изги
бе, ГПа

Фенолформальде- 132/93 14,7/10,3
гидная
Эпоксифенольная 113/93 14,0/13,3
Кремнййоргани- 128/77 12,8/8,5
ческая
Полибензимида- 32/56 14,7/19,2
зольная

* В числителе даны значения прш 
температуре 297 К, в знаменателе — 
при 756 К.

генетических изменений связующего, 
содействующих образованию кокса, а 
затем скорость нагрева может быть 
значительно увеличена. Скорость на
грева (и охлаждения) определяет также 
распространение температуры в изде
лии. Разница температур в объеме 
изделия вызывает неравномерность 
протекания пирогенных процессов и 
объемных изменений, создает опасные 
внутренние напряжения, приводящие 
к деформации и растрескиванию из
делия. Поэтому, чем больше габариты 
изделия, тем продолжительнее должен 
быть процесс карбонизации. Скорость 
подъема температуры при карбони
зации — от нескольких градусов до 
нескольких десятков градусов в час, 
продолжительность процесса карбони
зации 300 ч и более. Карбонизация 
заканчивается обычно в интервале 
температур 1073—1773 К, но при не
обходимости УУКМ могут нагреваться 
до более высоких температур, соответ
ствующих температурному интервалу 
перехода углерода в графит.

Свойства УУКМ в значительной 
мере зависят от вида исходного свя
зующего, в качестве которого приме
няются синтетические органические 
смолы, дающие высокий коксовый 
остаток (табл. 3.20). Чаще всего для 
этой цели применяют фенолформаль- 
дегидные смолы вследствие их тех-

йорг,"*

Ю

Рис. 3.9. Изменение межслоевого расстоя
ния d 00t <«) и плотности р (б)  в процессе 
термообработки фенольной смолы (кри
вые 1, 3) и пека (кривые 2, 4)

нологичности, доступности низкой 
стоимости, образовавшийся в этом 
процессе кокс обладает высокой проч
ностью.

Фенолформальдегидным смолам свой
ственны определенные недостатки. 
Вследствие поликонденсационного ха
рактера их отверждения и выделения 
при этом летучих соединений трудно 
получить однородную плотную струк
туру. Они дают кокс стеклоуглерод
ного типа, плохо поддающийся графи- 
тации, степень которой характеризует 
параметр межслоевого расстояния jqfff 
в кристаллической структуре (рис. 5^9, 
а). Это снижает плотность р (рис. 3. я б к
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углеродной матрицы УУКМ. Плотность 
кокса для фенолформальдегидных смол 
не превышает 1650 кг/м3, для фурано- 
вых смол — 1850 кг/м3 и для пеков — 
2100 кг/м8.

Величина усадки при карбонизации 
фенолформальдегидных связующих 
больше, чем для других типов связую
щих, применяемых при производстве 
УУКМ, что приводит к возникновению 
внутренних напряжений в карбони- 
зованном композите и снижению его 
физико-механических свойств.

Более плотный кокс дают фурановые 
•связующие. Усадка их при карбони
зации меньше, а прочность кокса вы
ше, чем у фенолформальдегидных смол. 
Поэтому, несмотря на более сложный 
цикл отверждения, связующие на ос
нове фурфурола, фурфурилиденацето- 
нов, фурилового спирта также приме
няются при производстве УУКМ.

Высокое коксовое число имеют крем- 
нийорганические связующие. Однако 
высокое содержание окиси кремния 
в коксе отрицательно сказывается на 
некоторых свойствах УУКМ на их 
основе. Поэтому применение этого 
класса связующих для получения 
УУКМ весьма ограничено.

Кроме рассмотренных типов синте
тических смол имеются и другие по
лимеры с высоким коксовым остатком, 
пригодные для получения УУКМ на их 
основе. К ним относятся, например, 
полиимиды, полифенилены и полибен- 
зимидазол.

Весьма перспективны для получения 
углеродной матрицы каменноугольные 
и нефтяные пеки вследствие большого 
содержания углерода (до 92—95%) и 
высокого коксового числа. Преиму
ществами пеков перед другими свя
зующими являются доступность и низ
кая стоимость, исключение раствори
теля из технологического процесса, 
хорошая графитируемость кокса и его 
высокая плотность. Однако вследствие 
неоднородности состава пеков, пред
ставляющих смесь индивидуальных ор
ганических соединений, при карбони
зации пеков происходит дистилляция 
низкомолекулярных компонентов и об
разование значительной пористости. 
К недостаткам пеков можно отнести 
также термопластичность, приводящую 
к миграции связующего при термооб

работке и деформации изделия, нали
чие в их составе канцерогенных соеди
нений, что требует дополнительных 
мер безопасности.

Вследствие выделения летучих со
единений при термодеструкции смолы 
в карбонизованном пластике возникает 
значительная пористость, снижающая 
физико-механические свойства УУКМ. 
Поэтому стадией карбонизации угле
пластика завершается процесс полу
чения лишь пористых материалов, для 
которых не требуется высокая проч
ность, например, низкоплотных УУКМ 
теплоизоляционного назначения. Обыч
но для устранения пористости и повы
шения плотности карбонизованный ма
териал вновь пропитывается связую
щим и карбонизуется (этот цикл может 
повторяться неоднократно). Повтор
ная пропитка производится в автокла
вах в режиме «вакуум—давление», т. е. 
сначала заготовка нагревается в ва
кууме, после чего подается связующее 
и создается избыточное давление до 
0,6—1,0 МПа. При пропитке исполь
зуются растворы и расплавы связую
щих, причем пористость композита 
с каждым циклом уменьшается, по
этому необходимо использовать свя
зующие с пониженной вязкостью. Сте
пень уплотнения при повторной про
питке зависит от типа связующего, 
коксового числа, пористости изделия 
и степени заполнения пор. С ростом 
плотности при повторной n p o nn tK e  
повышается и прочность материала/ 
Этим методом можно получать УУКМ 
с плотностью до 1800 кг/м3 и выше. 
Метод карбонизации углепластика 
сравнительно прост, он не требует 
сложной аппаратуры, обеспечивает хо
рошую воспроизводимость свойств ма
териала получаемых изделий. Однако 
необходимость многократного проведе
ния операций уплотнения значительно 
удлиняет и удорожает процесс полу
чения изделий из УУКМ, что является 
серьезным недостатком указанного ме
тода.

При получении УУКМ по способу 
осаждения пироуглерода из газовой 
фазы газообразный углеводород (метан, 
бензол, ацетилен и т. д.) или смесь 
углеводорода и разбавляющего шла* 
(инертный газ или водород) дифф; 
рует через углеволокнистый nopi
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каркас, где под действием высокой тем
пературы происходит разложение угле
водорода на нагретой поверхности 
волокна. Осаждающийся пироуглерод 
постепенно создает соединительные мо
стики между волокнами. Кинетика 
осаждения и структура получаемого 
пироуглерода зависят от многих фак
торов: температуры, скорости потока 
газа, давления, реакционного объема 
и др. Свойства получаемых композитов 
определяются также типом и содержа
нием волокна, схемой армирования.

Процесс осаждения проводится в 
вакууме или под давлением в индук
ционных печах, а также в печах со
противления.

Разработано несколько технологиче
ских методов получения пироуглерод- 
ной матрицы.

При изотермическом методе заго
товка находится в равномерно обо
греваемой камере. Равномерность обо
грева в индукционной печи обеспечи
вается с помощью тепловыделяющего 
элемента — сусцептора, изготавливае
мого из графита. Углеводородный газ 
подается через днище печи и диффун
дирует через реакционный объем и 
заготовку; газообразные продукты ре
акции удаляются через выходное от
верстие в крышке печи.

Процесс производится обычно при 
температуре 1173—1423 К и давлении 
130—2000 кПа. Уменьшение темпе
ратуры приводит к снижению скорости 
осаждения и чрезмерному удлинению 
продолжительности процесса. Увели
чение температуры ускоряет осажде
ние пироуглерода, но при этом газ 
не успевает диффундировать в объем 
заготовки и происходит поверхностное 
наслоение пироуглерода. Продолжи
тельность процесса достигает сотен 
часов.

Изотермический метод обычно при
меняется для изготовление тонкостен
ных деталей, поскольку в этом случае 
заполняются преимущественно поры, 
находящиеся у поверхности изделия.

Для объемного насыщения пор и 
получения толстостенных изделий при
меняется неизотермический метод, за
ключающийся в создании в заготовке 
температурного градиента путем по
мещения ее на обогреваемую оправку 
или сердечник или прямым разогревом

ее током. Углеводородный газ подается 
со стороны, имеющей более низкую 
температуру. Давление в печи обычно 
равно атмосферному. В результате 
осаждение пироуглерода происходит 
в наиболее горячей зоне. Охлаждающее 
действие газа, протекающего над по
верхностью с высокой скоростью, яв
ляется основным способом достижения 
температурного градиента.

Повышение плотности и теплопровод
ности композита приводит к перемеще
нию температурного фронта осажде
ния, что обеспечивает в конечном итоге 
объемное уплотнение материала и полу
чение изделий с высокой плотностью 
(1700—1800 кг/м8).

Для изотермического метода полу
чения УУКМ с пироуглеродной матри
цей характерны следующие достоин
ства: хорошая воспроизводимость 
свойств; простота технического оформ
ления; высокая плотность и хорошая 
графитируемость матрицы; возмож
ность обработки одновременно не
скольких изделий.

К недостаткам относятся: малая 
скорость осаждения; поверхностное 
осаждение пироуглерода; плохое за
полнение крупных пор.

Неизотермический метод имеет такие 
достоинства: большую скорость осаж
дения; возможность заполнения круп
ных пор; объемное уплотнение изде
лия.

Его недостатки заключаются в сле
дующем: сложное аппаратурное оформ
ление; обрабатывается лишь одно 
изделие; недостаточная плотность и 
графитируемость матрицы; образование 
микротрещин.

Разработаны различные технологи
ческие варианты этих методов осажде
ния. Так, при осаждении пироуглерода 
по методу перепада давления газ через 
заготовку (каркас) пропускается при
нудительно под давлением. Возника
ющий по толщине градиент давления 
зависит от проницаемости каркаса. 
По мере осаждения пироуглерода про
ницаемость снижается, что приво
дит к замедлению инфильтрации газа. 
Этим методом лучше уплотняются из
делия с низкой проницаемостью. Ме
тод технически весьма сложе! 
получаемые результаты плохо 
производимы, поэтому метод не н;
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широкого применения в промышлен
ности.

Модификацией процесса изотерми
ческого осаждения является метод 
импульсного осаждения в режиме 
давление — вакуум. В этом процессе 
реакционный объем попеременно за
полняется углеводородным газом на 
несколько секунд и вакуумируется, 
в то время как температура заготовки 
с помощью индукционного нагрева 
поднимается от 1088 до 1283 К. Этот 
метод наиболее выгоден для объемного 
уплотнения изделий пироуглеродом. 
Хотя процесс затрудняется поверх
ностным осаждением пироуглерода, 
однако путем оптимального выбора 
температуры и времени осаждения 
удается достичь глубинного уплотне
ния углеродного изделия и снизить 
его газопроницаемость по гелию до 
10~10 см2/с.

3.4.4. Высокотемпературная термо
обработка (графитация) УУКМ. Струк
тура карбонизованных пластиков 
и композитов с пироуглеродной матри
цей после уплотнения из газовой фазы 
несовершенна. Межслоевое расстоя
ние d002, характеризующее степень 
упорядоченности углеродной матри
цы, относительно велико — свыше 
3,44* 104 мкм, а размеры кристаллов 
сравнительно малы — обычно не более 
5-10“3 мкм, что характерно для двух
мерного упорядочения базисных слоев 
углерода. Кроме того, в ходе процесса 
получения в них могут возникать 
внутренние напряжения, способные 
привести к деформациям и искажениям 
структуры изделия при эксплуатации 
этих материалов при температуре выше 
температуры карбонизации или осаж
дения пироуглерода. Поэтому при 
необходимости получения более термо
стабильного материала проводят его 
высокотемпературную обработку. Ко
нечная температура термообработки 
определяется условиями эксплуатации, 
но лимитируется сублимацией мате
риала, которая интенсивно протекает 
при температуре свыше 3273 К. Термо
обработка проводится в индукционных 
печах или печах сопротивления в не
окисляющей среде (графитовая за
сыпка, вакуум, инертный газ).

Изменение свойств углерод-угле- 
родных материалов в процессе высоко

температурной термообработки опре
деляется многими факторами: типом 
наполнителя и матрицы, конечной 
температурой и продолжительностью 
термообработки, видом среды и ее 
давлением и еще другими факторами. 
При высоких температурах преодоле
ваются энергетические барьеры в уг
леродном материале, препятствующие 
перемещению многоядерных соедине
ний, их присоединению и взаимной 
переориентации с большей степенью 
уплотнения.

Длительность этих процессов неве
лика и степень превращения опреде
ляется в основном температурой. Поэ
тому длительность процессов высоко
температурной термообработки значи
тельно меньше, чем в случае карбони
зации или осаждения пироуглерода, 
и составляет обычно несколько часов. 
При высокотемпературной термообра
ботке карбонизованных пластиков 
происходят необратимые деформации 
изделия, постепенное «залечивание» де
фектов структуры и удаление гетеро
атомов. Для хорошо графитируемых 
материалов на основе пеков при тем
пературах свыше 2473 К наблюдается 
интенсивный рост трехмерноупорядо
ченных углеродных кристаллитов 
вплоть до перехода к графитовой струк
туре. В то же время в карбонизован
ных пластиках на основе плохо гра- 
фитирующихся полимерных связую
щих дефекты структуры сохраняются 
до 3273 К и материал остается в негра- 
фитированной турбостратной структур
ной форме.

С ростом температуры термообработ
ки прочность графитирующихся ма
териалов снижается, в то время как 
у многих неграфитирующихся компо
зитов механическая прочность повы
шается (табл. 3.21).

3.4.5. Термобарический процесс из
готовления высокоплотных УУКМ. 
С развитием высокотемпературной тех
ники возрастает потребность в высо
коплотных УУКМ с плотностью, близ
кой к теоретической плотности графита.

Традиционные методы получения 
УУКМ не позволяют получать полу
фабрикаты деталей значительной тол
щины со столь высокой плотностью. 
Одним из наиболее перспективный 
методов решения этой задачи я в л я И в
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3.21. Свойства УУКМ при различных температурах термообработки (ТТО)

Состав композита
ТТО, к Плотность,

Проч
ность 

при из
гибе, 
МПа

Модуль
упругости

Наполнитель Матрица
кг/м» при изги

бе, ГПа

Высокомодульное
волокно

Кокс феноль
ной смолы

1270/2870 1550/1640 149/588 17,2/18,5

Войлок
Непрерывное во
локно

Пироуглерод 1370/2900
1370/3270

1570/1610
1500/1530

130/108
54/48

26/23
25/22

П р и м е ч а н и е .  В числителе приведены температуры низкотемператур
ного режима ТО и соответствующие им характеристики УУКМ, а в знаменателе— 
то же, для высокотемпературного режима.

термобарический процесс, при кото
ром термообработка исходной угле
пластиковой заготовки проводится с 
одновременным приложением давле
ния. Этот метод является модифика
цией описанного выше метода получе
ния УУКМ карбонизацией углепласти
ков. Давление газовой среды на стадии 
карбонизации значительно улучшает 
процесс образования кокса из органи
ческого связующего, причем приме
нение давления при карбонизации 
наиболее эффективно в области тем
ператур глубоких пирогенетических 
изменений связующего (773—923 К). 
В соответствии с принципом Ле-Ша- 
телье давление смещает равновесие 
химических реакций в сторону образо
вания твердого' кокса и уменьшения 
выхода летучих соединений.

Наиболее перспективными связую
щими для получения высокоплотных 
УУКМ являются хорошо графитизи- 
рующиеся пеки с содержанием угле
рода до 92—95%. Так, при повышении 
давления (от 0,1 до 10 МПа) в процес
се карбонизации низкотемпературного 
каменноугольного пека из пека осаж
дается до 90% кокса, т. е. коксообра- 
зование приближается к теоретически 
возможному уровню. Приложение дав
ления позволяет ускорить процесс 
карбонизации и сдвигает его в область 
наиболее низких температур. В ре
зультате продолжительность карбони
зации изделия может быть уменьшена

до нескольких часов без ухудшения 
свойств карбонизованного материала. 
Карбонизация под давлением про
водится в специальных установках 
для горячего изостатического прессо
вания (типа газостатов), где давление 
создается инертной газовой средой, 
или в обогреваемых пресс-формах.

Влияние давления положительно не 
только на стадии карбонизации, но 
и при более высоких температурах. 
Благодаря появлению пластичности 
углеродного материала при темпера
турах свыше 1673—1873 К облегчается 
его уплотнение и графита ция. В ре
зультате удается получить хорошо 
графитированный материал с плот
ностью до 2000 кг/м8. При этом про
должительность процесса составляет 
всего 7—14 ч. В этом и Заключается 
преимущество данного метода, поз
воляющего в принципе изготавли
вать деталь за один цикл.

3.4.6. Процессы получения УУКМ 
с комбинированными матрицами. Од
ним из преимуществ УУКМ является 
возможность целенаправленного из
менения их свойств путем варьирова
ния условий получения. Поскольку 
углеродные матрицы, получаемые раз
личными способами, описанными вы
ше, различаются по структуре и термо
механическим свойствам, то /тля по- 
стижения необходимых свойств У^КМ 
эти способы часто комбинируются JY ^

КаФедоа МСП V
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Помимо материалов с однокомпо
нентными углеродными матрицами, со
стоящими из пироуглерода или кокса, 
осажденного из связующего, разра
ботаны и материалы с комбинирован
ными матрицами, полученные насы
щением пироуглеродом в изотермиче
ских условиях карбонизованного угле
пластика. Цель введения пироугле
рода в коксовую матрицу — оптимиза
ция уплотнения карбонизованных из
делий. Кроме того, осаждение пиро
углерода, термомеханические свой
ства которого существенно отличаются 
от свойств кокса органических свя
зующих, позволяет расширить диапа
зон термомеханических и других 
характеристик УУКМ.

Уплотнение пироуглеродом карбо- 
низованного пластика приводит к сни
жению кажущейся плотности, что обус
ловлено образованием системы замкну
тых пор и уменьшением открытой 
пористости при поверхностном наслое
нии пироуглерода. Однако прочност
ные характеристики композита при 
этом значительно возрастают.

В разработке изделий из УУКМ 
находят применение и другие варианты 
комбинированных матриц. В част
ности, для придания жесткости угле
родной волокнистой заготовке и предот
вращения ее деформации и нарушений 
структуры армирования при последу
ющем уплотнении жидким связующим 
она предварительно насыщается пиро- 
углеродом из газовой фазьк. Этот 
метод рекомендуется, например, при 
изготовлении УУКМ с плотностью 
1500—1600 кг/м®. Осаждение пиро
углерода на углеродное волокно перед 
пропиткой органическими связующими 
обеспечивает более прочную связь 
между армирующими волокнами и 
карбонизованной матрицей, что при
водит к повышению прочности УУКМ.

Способ изготовления УУКМ с ком
бинированной матрицей, существенно 
повышающей механическую проч
ность композита, включает следующие 
технологические операции: 

нанесение пироуглерода на угле
родный волокнистый наполнитель;

пропитка наполнителя органиче
ским связующим;

формообразование углепластиковой 
заготовки;

карбонизация ее до 1273 К;
уплотнение карбонизованной за

готовки пироуглеродом;
графитация до 2273К (при необхо

димости).
Предполагается, что пироуглерод- 

ное покрытие на углеродном волокне 
уменьшает адгезию между волокном 
и полимерным связующим и, следо
вательно, вероятность возникновения 
внутренних напряжений и дефектов 
в композите в процессе усадки связу
ющего при карбонизации. Оптималь
ная толщина пироуглеродного покры
тия на моноволокне 0,001—0,1 нм. 
Между соседними моноволокнами не 
должна образовываться сплошная 
матрица, которая могла бы препят
ствовать их подвижности при формо
образовании углепластика. Осаждение 
пироуглерода из метана предлагается 
проводить в изотермическом режиме 
при 1323 К остаточном давлении 
1,5 кПа в течение 3 ч. Дополнительное 
уплотнение пироуглеродом карбони- 
зованного пластика с целью заполне
ния открытой пористости позво
ляет еще более улучшить механи
ческие свойства УУКМ.

3.4.7. Свойства УУКМ. Измеренные 
при комнатной температуре физиче
ские, тепловые и механические свой
ства некоторых зарубежных материа
лов приведены в табл. 3.22. Однако 
эти свойства дают только первое пред
ставление о возможностях УУКМ и 
не позволяют сделать точную количест
венную оценку влияния схем укладки 
и вида матрицы, так как каждый раз
работчик использовал для изготов
ления материалов различные по свой
ствам волокна и различную технологию 
получения. Поэтому все дальнейшие 
сведения будут отражать качественную 
картину поведения УУКМ.

О влиянии схемы армирования на 
прочность можно судить по данным 
табл. 3.23.

Схема армирования (структура) су
щественно влияет на поведение ма
териала при его разрушении (рис. 3.10). 
УУКМ 1Д структуры имеют хрупкий 
характер разрушения, 2Д струк
туры — частично хрупкий. Объемно- 
армированные УУКМ при разрушении ■ 
ведут себя как псевдопластичные -ма
териалы. Причем разрушение из Ш Ц«
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3.22. Физико-механические свойства УУКМ с различными структурами

Параметр
США Франция

2Д ЗД 4Д Ткань

Марка материала 5451 SPE Сепкарб-500 Аэролор-22
Тип матрицы Кокс пека Кокс пека Кокс пека Пироугле

Температура ТО, К 
Прочность, МПа:

1570—1650 1970 1800—1950
род

1500—1800

при растяжении 45 115 — 40—70
при сжатии 90 77 70—120 120—200

Модуль упругости Е • 10~8, 
МПа

28 65 — 20—30

Теплопроводность, 
Вт/(м* К)

5,9—15,0 18—22 50-150 — .

Температурный коэффи
циент линейного расши
рения а* 10е при 300— 
2300 К, 1/К

1,86

о*?о

3.23. Свойства УУКМ в зависимости от схемы армирования

Схема армирования (структура), 
тип армирующего материала, 

объемное содержание волокна, %

Прочность 
при изгибе

Модуль
упругости

Прочность 
при межпло- 

скостном 
сдвиге

ГПа || МПа

1Д, волокно, 55 1,2—1,4 150—200 20—40
2Д, ткань, 35 0,3 60 20—40
ЗД, ткань прошитая, 50 0,25—0,3 50—150 50—80
Хаотическая, войлок, 35 0,17 15—20 20—30

ступает при нагрузке в 2 раза боль
шей, чем для высоко плотного графита. 
Причиной нехрупкого поведения объ- 
емно-армированных УУКМ является 
наличие системы внутренних трещин 
на границе волокно — матрица. Ис
чезновение системы внутренних трещин 
(при высоких температурах из-за терми
ческого расширения УУКМ число тре
щин резко снижается) ведет к тому, что 
объемно-армированный УУКМ имеет 
хрупкий характер разрушения. При 
высоких температурах кривая напря
жение— деформация УУКМ ЗД 
структуры аналогична кривой для ани

зотропных материалов. УУКМ на ос
нове ориентированных волокнистых 
наполнителей характеризуются ярко 
выраженной анизотропией свойств.

Учитывая основное применение 
УУКМ в качестве теплозащитных по
крытий, большой интерес представля
ют свойства УУКМ как термостой
ких материалов. Эти материалы сохра
няют высокие значения механических 
характеристик при повышенных тем
пературах. Прочности при растяжении 
и сжатии обнаруживают тенденцию, 
к увеличению до 2500 К, а можуль 
упругости при температурах ЧЩШ

Кафедра МСИ
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Рис. 3.10. Диаграммы напряжение—де
формация УУКМ с различными структу
рами:
1 -  1Д; 2 — 2Д; 3 -  ЗД; 4 -  ЗД (при 
3300 К)

1643 К начинает снижаться (рис. 3 .11). 
Теплопроводность УУКМ снижается 
с ростом температуры до 1300 К, а 
в интервале 1300—3300 К теплопровод
ность падает еще на 30—40% в срав
нении с ее величиной при 1300 К. 
С ростом температуры термообработки 
теплопроводность возрастает, что 
объясняется повышением степени гра
фита ции матрицы. Удельная теп
лоемкость УУКМ при подъеме тем
пературы от 500 до 2300 К возрастает 
с 0,8 до 2,2 кДж/(кг-К), а при после
дующем увеличении температуры до 
3300 К она остается постоянной.

Если в неокисляющей среде меха
нические характеристики УУКМ со
храняются вплоть до 2000 К, то на 
воздухе они выдерживают лишь крат
ковременный высокотемпературный 
нагрев, при длительном же воздейст
вии вследствие окисления углерода 
характеристики УУКМ резко сни
жаются. При выяснении механизма 
окисления с целью повышения окис
лительной стойкости УУКМ установ
лено, что суммарная скорость гете
рогенных реакций углерода с газами 
в отсутствие катализирующих приме
сей определяется соотношением ско-

(%МПа;Е,ГПа

Рис. 3.11. Зависимость прочности при
сжатии (----------), растяжении (----------) и
модуля упругости при растяжении 
(-----------) материалов типа углерод-угле
род AVCO/ЗД и чистого графита ATJ-S 
от температуры:
1 —  AVCO/ЗД; 2 —  ATJ-S вдоль зерен;
3 —  ATJ-S поперек зерен

ростей следующих стадий процесса: 
диффузией реагирующего газа и 

продуктов реакции из газового объема 
к поверхности углерода;

диффузией реагирующего газа от 
наружной поверхности к активным 
участкам внутри образца и переносом 
продуктов реакции в обратном на
правлении;

хемосорбцией молекул реагирующе
го газа на поверхности и десорбцией 
продуктов.

Окисление углерода начинается в 
первую очередь на активных центрах, 
какими могут являться кромки базис
ных углеродных слоев, дефекты ре
шетки или дислокации. На процесс 
окисления большое влияние могут 
оказать примеси, например следььдевш— 
реходных металлов или их оксшюв. 
Элементы, входящие в состав щ ш ц
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сей, могут оказывать как ускоряющее 
действие на окисление углерода (на
пример, Fe, Са, К), так и замедлять 
процесс (например, Si или А1).

Пористость УУКМ и характер рас
пределения пор также влияют на 
скорость окисления. Если лимитирую
щей стадией окисления является диф
фузия в порах, то с уменьшением со
отношения радиуса пор и их длины 
энергия активации процесса снижа
ется. Высокая пористость способст
вует ускоренному окислению компо
зита.

Таким образом, повышению окисли
тельной стойкости УУКМ способст
вуют применение хорошо графитирую- 
щейся матрицы, повышение плотно
сти, конечной температуры обработки, 
снижение содержания катализирую
щих окислов примесей. Поскольку 
окисление углерода начинается уже 
при 630—720 К, то для увеличения 
предельной температуры эксплуатации 
УУКМ в окислительных газовых сре
дах необходимо использовать различ
ные способы защиты композита от 
окисления. Например, известно, что 
фосфаты и бораты замедляют процесс 
окисления искусственных углеродов. 
Особенно эффективна пропитка фос
фатом цинка, который снижает ско
рость окисления в 20 раз. Антиокисли- 
тильное действие фосфатов и боратов 
связано, возможно, с блокированием 
ими активных центров на поверхности 
углерода.

С целью защиты УУКМ от окисле
ния возможно нанесение барьерных 
защитных покрытий, таких, как кар
биды, силициды, а также пироуглерод.

Защитное действие покрытий, на
пример карбида кремния, эффективно 
лишь на начальной стадии окисления. 
Если вначале скорость окисления 
УУКМ с покрытием очень мала по 
сравнению с немодифицированным 
УУКМ, то с течением времени она 
вновь возрастает до значения, харак
терного для исходного УУКМ. Это свя
зано с возникновением температурных 
напряжений в слое карбида кремния 
при нагреве, приводящих к разрыву 
покрытия и быстрому окислению 
УУКМ.

Для эффективной защиты УУКМ 
от окисления покрытия должны удов

летворять следующим требованиям: 
иметь высокую темг*ературу плав

ления и разложения; нцзкое давление 
паров;

быть по возможности'плотными, бес- 
пористыми;

при окислении образовывать тонкую 
оксидную пленку, препятствующую 
дальнейшему проникновению окисля
ющего газа внутрь изделия; 

не вступать в реакции с углеродом; 
значения температурных коэффи

циентов линейного расширения за
щитного слоя и УУКМ не должны силь
но отличаться, чтобы не произошло 
разрыва или смещения покрытия;

иметь хорошую адгезию к углерод
ному материалу.

Различия в абляционной стойкости 
равно плотных УУКМ пытаются Объ
яснить различием микроструктуры 
матриц. Методом дифракции электро
нов установлено, что структура тон
ких пироуглеродных покрытий опре
деляется природой волокон. На вис
козных волокнах почти во всех слу
чаях, включая предварительно термо
обработанные углеродные волокна, 
покрытие получается изотропным. 
Если покрытые пироуглеродом волок
на нагреть до 3100 К, то структура 
покрытия не меняется при условии, 
что сами волокна не были термообра
ботаны до этой температуры. Если 
же перед осаждением пироуглерода 
волокна термообработать при 3100 К, 
затем покрыть пироуглеродом, а по
том опять провести термообработку, 
то структура становится ориентирован
ной. На предварительно термообра
ботанных волокнах из полиакрил- 
нитрила пироуглеродное покрытие 
имеет анизотропную структуру. По
крытие имеет такую же структуру, 
когда волокна с изотропным покры
тием подвергаются термообработке 
при 3100 К. На волокнах из пека 
покрытия при всех условиях имеют 
ярко выраженную анизотропную стру
ктуру, кроме тех случаев, когда осаж
дение пироуглерода осуществляется на 
пековые волокна, имеющие на поверхг 
ности кокс эпоксидной смолы (при 
осаждении пироуглерода на стержни 
из углеродных волокон, связа 
эпоксидной смолой). В данном cj 
всегда образуется покрытие с
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тропной структурой. В образцах ком
позиций, армированных углеродным 
волокном, с матрицей из каменно
угольного илй нефтяного пеков после 
пропитки и пиролиза, проведенных 
при относительно низких давлениях 
(меньше 7 МГВД, между филаментами 
пучка волокон образовывалась струк
тура матрицы t  графитовыми плоско
стями, выровненными вдоль поверх
ностей волокон. Эта высокоориентиро
ванная структура базисных плоскостей 
при давлениях ниже 7 МПа формиру
ется независимо от типа волокна, 
предыстории сырья и наличия или 
отсутствия пироуглеродного покры
тия. По мере удаления от поверхности 
волокна структура матрицы стано
вится менее ориентированной, наличие 
пироуглерода на элементарных волок
нах усугубляет эту разориентацию.

Предпочтительная ориентация мат
рицы влияет на механические свойства 
композиций, В лучшем случае при 
полной ориентации матрицы вдоль 
поверхности волокна модуль упруго
сти матрицы может быть одного по
рядка с модулем упругости волокна.
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Г л а в а  4

КОМПОЗИТЫ С МЕТАЛЛИЧЕСКОЙ МАТРИЦЕЙ

В композитах с металлической матри
цей сочетаются достоинства конструк
ционных металлических материалов 
с достоинствами композитов вообще. 
Для них характерны высокие значе
ния прочностных характеристик, мо
дулей упругости, вязкости разруше
ния, ударной вязкости; эти материалы 
сохраняют стабильность своих харак
теристик в более широких темпера
турных интервалах, чем материалы 
с полимерными матрицами; они об
ладают также высокой тепло- и элект
ропроводностью, малой чувствитель
ностью к тепловым ударам и поверх
ностным дефектам. Им свойственны 
воспроизводимость характеристик, 
обусловленная этим же качеством кон
струкционных металлических мате
риалов, в сочетании с высокой техно
логичностью, а также высокие зна
чения временного сопротивления при 
растяжении в направлении, нормаль
ном к оси волокон ((Та), прочности при 
сдвиге (т12). Последние из перечислен
ных достоинств позволяют в большин
стве случаев применять наиболее про
стую одноосную' схему армирования; 
гораздо менее распространены схемы 
поело йно- перекрестного (ортогональ
ного или более сложного характера 
плоского армирования) расположения 
волокон.

Металлические матрицы обладают 
высокой реакционной способностью в 
жидкофазном состоянии и высоким 
сопротивлением деформированию в 
твердофазном состоянии, поэтому про
блемы химической и механической 
совместимости для композитов этого 
типа весьма серьезны, их решение 
требует комплексных подходов, тща
тельной научной и практической про
работки процессов. Для конструкцион
ных композитов преобладающими яв

ляются твердофазные процессы, когда 
матрица находится в состоянии вы
сокой пластичности и ограниченной 
реакционной способности.

4.1. МЕТАЛЛИЧЕСКИЕ 
МАТРИЧНЫЕ МАТЕРИАЛЫ
Для конструкционных композитов в 
качестве матричных составляющих 
преимущественно применяются алюми
ний, титан, сплавы на основе этих 
металлов, а также магниевые сплавы.

Матричные материалы на основе 
алюминия [1, 2]. Эти материалы 
имеют при нормальных условиях ши
рокий спектр прочностных характери
стик (временное сопротивление раз
рыву от 60—80 до 700—750 МПа), 
обладают низкой плотностью, высокой 
пластичностью, хрупкостью оксидной 
пленки, технологичностью при раз
личны х вида х ме ханическо й обработки, 
высокой свариваемостью, коррозион
ной стойкостью, способностью к ре
лаксации напряжений. В качестве 
матричной составляющей таких ком
позитов применяются технический алю
миний, сплавы марок АМц, АМг2, 
АМгб, АДЗЗ, АВ, 1201, Д20, Д16, 
В95 и др.

Алюминий и сплавы на его основе 
при комнатной температуре харак
теризуются модулем упругости Е =  
=  (68 — 72,5) ГПа, модулем сдвига 
G =  (26,5 — 27)ГПа, коэффициентом 
Пуассона ц,р =  0,32—0,33. Сопро
тивление деформации при температурах 
горячей о<бработки алюминия и алю
миниевых малолегированных спла
вов при статических условиях дефор
мирования составляет 8—25 МПа, 
допустимые степени деформа:
80—95%. Для прочных алюминие 
сплавов эти показатели состав,
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4.1. Механические свойства при комнатной температуре 
плазменно-напыленных алюминиевых матриц в компактном состоянии [в]

Материал Состояние
<*в а0,2

б, %
МПа

АД1 После напыления с местной защитой 
аргоном и отжига

60—120 35—50 25

АМг5 После напыления с местной защитой 
аргоном

180—250 80—100 4—8

АМг61
После напыления 
После напыления и отжига

360
270—280

200
150

3—4
15

соответственно 55—100 МПа и 60— 
80%. При динамических условиях 
деформирования сопротивление де
формации этих материалов возрастает 
в 1,5—3 раза, а допустимые степени 
деформации снижаются на 10—20%.

В практике получения композитов 
на основе алюминия широко при
меняют методы предварительного сов
мещения составляющих, например 
плазменное напыление матричного ма
териала, которое существенно изме
няет его структуру и свойства [6 ]. 
В этом случае матрица формируется 
в результате высокоскоростного пере
мещения расплавленных мелких ча
стиц, соударения их с поверхностью, 
на которую производят напыление, 
и высокоскоростной кристаллизации. 
Поэтому матрица в указанных усло
вия^ формируется в виде скопления 
тон ко пластинчатых частиц размером 
2—10 мкм, по границам которых на
блюдаются сплошные либо дискретные 
тончайшие оксидные пленки (отдель
ные мельчайшие оксидные вкрапле
ния наблюдаются и внутри пластин, 
их содержание зависит от атмосферы, 
в которой производят напыление). 
Кроме того, содержание легирующих 
элементов и примесей после плаз
менного напыления изменяется/ В со

вокупности перечисленные факторы 
существенно изменяют и структуру, 
и механические свойства алюминие
вых матриц (табл, 4.1).

Наличие в плазменно-напыленных 
матрицах дисперсных оксидных вкрап
лений и оксидных пленок по границам 
частиц вызывает смещение в сторону 
более высоких температур интервалов 
состояния высокой пластичности и 
параметров (температура и давление) 
формирования прочного соединения 
составляющих композитов. Оптималь
ные параметры деформирования плаз
менно-напыленных матриц на основе 
алюминия представлены в табл* 4.2.

Титановые и магниевые матрицы. 
Магниевые и титановые матричные 
составляющие композитов имеют ряд 
достоинств (магниевые матрицы обла
дают малой плотностью, титановые — 
сохраняют высокие прочностные ха
рактеристики при повышенных тем
пературах), однако по технологич
ности (и особенно при горячем дефор
мировании) они заметно уступают алю
миниевым матрицам.

В качестве матричных составляющих 
применяются магниевые сплавы марок 
МА2-1, МА5, МА8 и некоторые д щ  
гие [5 ]. Основные механиче< 
свойства этих сплавов следую
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4.2. Параметры деформирования 
алюминиевых плазменно-напыленных 
матриц при повышенных 
температурах [в, 10]

Материал *д. °С р, МПа ё, %

АД1 550 40—45 60
480—520 65—75 50—55

АМг61 500—520 90—150 50—55

П р и м е ч а н и е .  Принятые 
обозначения: tn — температура дефор
мирования; р — давление; 8 — степень 
деформации.

4.3. Режимы сверхпластического 
деформирования титановых 
сплавов [3]

Мате
риал £, с"1 Gsp* МПа /д. °С

ВТ 1-0 1,2 . 10-4 12—15 940
ОТ4-1 3.10“*— 11—15 1010

—5.10“4
ВТ6С (6—8) . 10-4 11—15 900
ВТЗ-1 1,5-10-» 4—6 920
ВТ14 3 1 0 "5— 11—15 850—

5-10- 4 875

П р и м е ч а н и е .  Принятые 
обозначения: г  — скорость деформа
ции; Gsp — напряжение сверхпласти
ческого течения.

<*в =  250-г-310 МПа, Е =  37-г- 
43 ГПа, 6 =  8-г 15% .

Титановые матрицы обладают удов
летворительной технологичностью при

горячем деформирований, хорошей 
свариваемостью, способностью дли
тельно сохранять высокие прочност
ные характеристики (36Ю—1050 МПа) 
при повышенных температурах [7] 
(300—450 °С). Однако $ти материалы 
даже при повышенных технологиче
ских температурах сохраняют высокое 
сопротивление деформации, поэтому 
при получении композитов с хруп
кими волокнами целесообразно поль
зоваться режимами сверхпластиче
ского деформирования (табл. 4.3).

4.2. КЛАССИФИКАЦИЯ 
ПРОЦЕССОВ ПОЛУЧЕНИЯ 
И ОБРАБОТКИ КОМПОЗИТОВ

Наиболее общая классификация про
цессов получения и обработки ком
позитов представлена на рис. 4.1. 
Процессы* относящиеся к газо- и 
парофазной, а также химической и 
электрохимической грулпам, исполь
зуются главным образом для нанесения 
технологических покрытий на волокна.
Для конструкционных композитов с 
металлической матрицей наибольшее 
развитие получили твердофазные про
цессы. На рис. 4.2 представлена клас
сификация процессов этой группы.
В производстве и обработке рассмат
риваемых материалов необходимо раз
личать получаемые на предваритель
ной стадии полуфабрикаты композита 
(препреги), к которым относятся во
локна с покрытиями, предварительно 
пропитываемые жгуты волокон, пле
теные «ремни», сетки, пористые ленты 
с одним слоем волокон [б]. Впослед
ствии их используют в качестве эле
ментов сборных многослойных заго
товок. В резудьтате компактирования 
этих заготовок могут быть получены 
компактные полуфабрикаты (ленты, 
листы, полосы» плиты, трубы, прово
лока), которые затем подвергаются 
процессам формообразования, раскроя, 
сварки, механической обработки. В 
отдельных случаях процессы формо
образования и компактирования уда
ется совместить, т. е. изготовлешн. .  
издели Й из сборных заготовок мо кет 
быть одно- либо двухстадийнык Д /Д д
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Импульсные

Сварка взрывом -

Магнигпно-импульсное _  

компактирование

Гидроимпульсное _  

компактирование

Эл ектро и мпуль с мое 
компактирование

Твердофазные процессы

С та ти ческие

Диффузионная сварка -

Гидростатическое  _  
компактирование

Спекание под 
давлением

Изостатическое
компактирование

Термокомпрессионное 
компактировани е

Прессование —

Статическая формовка

Динамические

П рокатка

Волочение

Динамическое
горячее

прессование

Роликовая
формовка

Вальцовочная
формовка

Рис. 4.2. Классификация твердофазных процессов получения и обработки композитов 
с металлической матрицей 1б, 8, 10 ]

4.3. ПОЛУЧЕНИЕ
ПОЛУФАБРИКАТОВ КОМПОЗИТОВ

При получении сборных заготовок ук
ладкой или намоткой волокон послед
ние располагают с определенным ша
гом между слоями матричных эле
ментов, при этом положение волокон 
не фиксируется, поэтому при последу
ющем компактировании взаимное рас
положение соседних волокон может 
оказаться непостоянным. Неравно
мерное распределение волокон в мат
рице обусловливает различия в рас
пределении напряжений по участкам 
при нагружении изделия, концентра
цию напряжений в отдельных участ
ках и, как следствие, снижение эксп
луатационных характеристик. Кроме 
того, в заготовках этого вида волокна 
не защищены от окисления при нагреве 
и в начальный период компактиро
вания, в результате чего происходит 
снижение прочности (и химическая

деградация) упрочнителя, затрудня
ется и формирование прочного соеди
нения по границам раздела матрицы 
и волокон. На участки межкомпонент
ной поверхности в заготовках, полу
чаемых укладкой или намоткой, могут 
попадать загрязнения (из атмосферы 
цеха и др.), что снижает качество 
соединения матриц и волокон и на
рушает воспроизводимость основных 
характеристик изделий. Качество из
делий из композитов повышается при 
обеспечении условий равномерной (или 
другой регулярной) укладки волокон 
в матрице, отсутствии окисления по
верхности волокон и загрязнений на 
контактных поверхностях составляю
щих материалу путем предваритель
ного получения полуфабрикатов ком
позитов [ 1 0 ].

Получение ленточных монослойных 
полуфабрикатов плазменным на пуле 
нием. Оптимальным вариантом приме
нения плазменного метода ДЛ|Я
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товления полуфабрикатов компози
тов является процесс импульсного 
плазменного напыления металличе
ской матрицы [5]. Стационарная плаз
менная струя при нанесении металли
ческих покрытий путем распыления 
материала расходуемого проволоч
ного электрода оказывает мощное теп
ловое и силовое воздействие, которое 
может привести к разупрочнению и 
даже разрушению некоторых видов 
волокон. Для изготовления ленточ
ных монослойных (с одним слоем 
волокон) полуфабрикатов применя
ется импульсный процесс с использо
ванием коаксиального плазмотрона 
[6 ]. Внутренний проволочный элект
род [диаметр (1—3) 10“3 м] плазмо
трона расходуется в ходе процесса 
напыления, для чего его непрерывно 
подают в канал массивного внешнего 
охлаждаемого электрода (источник пи
тания состоит из конденсаторной бата
реи, зарядного выпрямителя и генера
тора инициирующих импульсов). Дли
тельность разрядного импульса 10-4— 
Ю’'3 с. Напыление производят в гер
метичной камере, заполняемой арго
ном, при давлении 13,1—99,6 кПа. 
Плазменная струя формируется за 
счет термического расширения газа 
в канале генератора и интенсивной 
эрозии электродов. Эрозия внутрен
него проволочного электрода на два- 
три порядка больше, чем наружного, 
поэтому состав плазменной струи опре
деляется практически полностью ма
териалом внутреннего проволочного 
электрода, продукты эрозии которого 
представляют собой смесь пара и 
жидкой фазы. Генерированием корот
ких импульсов с большой амплитудой 
при малой частоте их следования 
(несколько герц) получают плазмен
ную струю, насыщенную металлом 
расходуемого электрода.

Частицы материала матрицы ком
позита при напылении оказывают тер
мическое и механическое воздействие 
на волокна, однако оптимизация усло
вий процесса обеспечивает возможность 
сохранения исходной прочности мно
гих видов волокон, имеющих защит
ные покрытия, снижение исходной 
прочности волокон без покрытий со
ставляет несколько процентов. На
пример, при напылении алюминия на

волокна бора последние сохраняют 
90—92% исходной прочности [6 ].

Ленты — полуфабрикаты получают 
плазменным напылением двумя спо
собами [6 ]:

непрерывное волокно с заданным 
шагом наматывают на барабан, по
верхность обода которого имеет на
резанные или накатанные по винтовой 
линии канавки, после закрепления 
концевых участков волокон произ
водят напыление матричной составля
ющей композита;

на поверхности барабана фиксиру
ют слой фольги из матричного мате
риала, наматывают волокно, фикси
руют концевые участки и производят 
напыление.

В первом случае можно получать 
ленты с более высокими объемными 
долями волокон и более равномерным 
их распределением в матричной со
ставляющей. Ленты с одним рядом 
волокон обычно имеют толщину 150— 
250 мкм, их габаритные размеры в 
плоскости определяются шириной и 
диаметром барабана. Можно полу
чать ленты шириной от нескольких 
десятков миллиметров до нескольких 
метров при дл,ине не более 10 м.

Наиболее широкое плазменное на
пыление применяют для изготовле
ния лент — полуфабрикатов из ком
позитов системы алюминий—бор. В ка
честве оборудования применяют уста
новки типа' УПУ-3 мощностью до 
30 кВт [6 ]. Напыленная матричная 
составляющая (в зависимости от ре
жимов напыления) имеет пористость 
5—40%. Напыляемые частицы пере
мещаются в плазменной струе с воз
растающей скоростью 50—150 м/с, 
поэтому в результате движения волн 
сжатия развивается ударное давление, 
достигающее 1000 МПа (и более), 
время действия которого весьма мало 
(10"1— 10_9с).Время действия напорного 
давления на два-три порядка больше, 
но его величина не превышает 20 МПа 
[6 ]. Вследствие высокоскоростного 
перемещения напыляемых частиц и 
соударения с волокнами и поверхно
стью обода барабана они расплющи
ваются в тончайшие пластинчатые 
образования с практически мгношш 
ным затвердеванием пограничрог Ы с  
поверхностью обода барабана ил Д д д
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поверхностью волокна) слоя матрич
ной частицы. Максимальная темпера
тура поверхности волокна в контакте 
с напыленной матричной частицей 
может достигать 0,8—0,9 от темпера
туры плавления напыляемого матери
ала. Так как матричная составляющая 
ленты формируется в результате после
довательного переноса множества рас
плавленных и быстро деформирую
щихся (от соударения) частиц, она 
имеет слоистую тонкопластинчатую 
структуру. Между пластинами обычно 
располагаются дискретные цепочки 
дисперсных оксидов матричного ма
териала; размер частиц матрицы, по
крытых несплошным слоем оксидов, 
обычно равен 2—10 мкм. При напы
лении алюминиевых матриц применяют 
в качестве плазмообразующего газа 
аргон [расход (7,5—8,4) 10-4 м3/с, 
дистанция напыления (110—120) X 
X 10-3 м ].

При изготовлении бороалюминиевых 
лент плазменным напылением время 
воздействия плазмы на волокно со
ставляет 8—10 с; время, в течение 
которого в контакте напыляемая ча
стица — волокно поддерживается по
стоянная температура, находится в 
пределах 10-5—10_6с. В связи с этим 
химическое воздействие напыленного 
материала на волокно невелико. Для 
того чтобы активировать поверхность 
волокон и обеспечить хотя бы частич
ное соединение матрицы и волокон 
(необходимое для нормальной транс
портировки лент, их раскроя и сборки 
многослойных заготовок — пакетов), 
производят подогрев барабана до тем
пературы 250—350 °С [5,6].

На волокна бора без покрытия или 
с покрытием В4С плазма оказывает 
некоторое адсорбционно-химическое 
воздействие, чем и объясняется не
большое снижение прочности волокон. 
Волокна карбида кремния и волокна 
бора с покрытием карбида кремния 
в результате плазменного напыления 
могут даже несколько упрочняться 
(до 10% исходной прочности), что 
объясняется [6 ] перераспределением и 
частичным снятием внутренних на
пряжений в волокнах. Это различие 
в характере изменения исходной проч
ности волокон связано еще и с тем, 
что карбид кремния обладает высокой

стойкостью против окисления [12], 
так как получение плазменных лент — 
полуфабрикатов производится в ка
мерах с местной защитой аргоном. 
Для защиты поверхности волокон от 
окисления при этом используют плаз
менные горелки с дополнительным 
кольцевым соплом, расположенным 
коаксиально по отношению к рабочему 
соплу. Через кольцевое сопло пропу
скают струю аргона, что создает пре
пятствие интенсивному подсосу воз
духа в плазменную струю и снижает 
содержание оксидов в напыленном 
слое матричной составляющей компо
зита [6 ].

Природа напыляемого металла (в 
числе других факторов) воздействует 
на волокна при плазменном напылении. 
Прочность волокон снижается после
довательно в ряду напыляемых ме
таллов Zn, Al, Си, Ni, Ti. Титан, яв
ляющийся одним из основных матрич
ных материалов для конструкционных 
композитов, практически полностью 
разупрочняет волокна бора, и в боль
шинстве случаев разрушение волокон 
происходит непосредственно в про
цессе напыления, однако и в этом 
случае ведущим ослабляющим фак
тором является окисление поверх
ности волокон.

При напылении в камерах с чистым 
аргоном титана прочность борволокон 
(особенно с покрытиями) удается почти 
полностью сохранить или свести по
терю исходной прочности до нормаль
ного уровря [14].

Получение композитных полуфабри
катов типа жгутов. Полуфабрикаты 
этого типа представлены на рис. 4.3, 
Для их изготовления используют ме
тоды непрерывного литья, а также про
питки в вакууме и под давлением 
[6, 13]. Схема установки для полу
чения композитных полуфабрикатов 
методом непрерывного литья (матрич
ного материала) представлена на 
рис. 4.4.

Метод полунепрерывного литья, ши
роко известный в металлургии, при
менительно к конструкционным ком
позитам используется для изготовле
ния полуфабрикатов, имеющих по- 
стоянные поперечные сечения. /Его""Ч 
достоинствами (так же, как и мс г^па 
протягивания волокон или их пу H S l

Кафедра МСП
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4.4. Прочность семиволоконных 
пропитанных жгутов с алюминиевой 
(АД 1) матрицей [13]

Число армирующих 
волокон жгута

из стали из бора
МПа

2250
1880
1660
1550
1550

2100
1650

v f , %

9,3
18,6
28,0
37.0
55.0

70.0
62.0

П р и м е ч а н и е .  Временное 
сопротивление: борных волокон 
3000 МПа, стальных проволочных во
локон 3700 МПа.

4.5. Временное сопротивление 
бороалюминиевых жгутов с волокнами, 
имеющими покрытие карбида бора
[е]
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вается наличие удобных для хранения, 
транспортировки, выполнения опера
ций сборки заготовок и изготовления 
изделий полуфабрикатов с временным 
сопротивлением разрыву до 2100 МПа 
(табл. 4.4).

Сталеалюминиевые жгуты (Vf —
=  60%) имеют высокие характеристи
ки; например, литые жгуты, армиро
ванные проволочными волокнами из 
высокопрочной стали, характери
зуются сопротивлением разрыву 1060— 
1120 МПа [4].

При изготовлении боро- и сталеалю- 
миниевых жгутов температура рас
плава матричной составляющей дол
жна быть 665 ±  5 °С, длительность 
контакта волокон с расплавом 0,4— 
0,8 с. Скорость перемещения жгута 
0,07 м/с обеспечивает высокое ка
чество соединения матрицы и волокон 
при условии предварительного по
догрева волокон до температуры 600 °С 
[20 ].

Метод непрерывного литья приме
няется и для изготовления бормаг- 
ниевых полуфабрикатов.

При наличии на волокнах барьер
ных покрытий легче сохранить боль
шую долю исходной прочности волокон, 
при этом время контакта волокон 
с расплавом может возрастать, что 
необходимо для образования проч
ного соединения, но не сопровожда
ется снижением характеристик ком
позита (табл. 4.5).

Методы пропитки применяются для 
изготовления полуфабрикатов огра
ниченных размеров и изделий различ
ных конфигураций. Пропитку каркаса 
(или пучка) волокон осуществляют раз
личными способами: вакуумной залив
кой матричного расплава в форму, 
в полости которой предварительно 
размещен каркас волокон; вакуум
ным всасыванием расплава матрицы; 
пропиткой под давлением; центро
бежным литьем (эти процессы могут 
проводиться в обычной воздушной 
атмосфере или с применением защит
ных атмосфер). Кроме того, возможен 
вариант помещения в полость формы 
волокон с порошком матричного ма
териала или фольгой, а также волокон, 
имеющих покрытие из материала мат
рицы, с последующим нагревом до 
температуры, превышающей темпера
туру плавления матрицы композита, 
и опрессовкой формы. Процессы этой 
группы существенно отличаются от 
непрерывного литья большей длитайГ" 
ностью, т. е., как правило, треб 
специальных мер предупреждения
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градации волокон из-ва контакта с рас
плавом матрицы [6, 14].

Бормагниевые полуфабрикаты могут 
быть получены методом вакуумной 
пропитки при температуре 750 °С. 
Ж гуты с объемной долей волокон 
70% имеют временное сопротивление 
разрыву порядка 2400 МПа [14].

В связи с низким сопротивлением 
разрушению при поперечном сжатии 
углеродных волокон, тканей и жгу
тов основным методом объединения 
их с металлическими матрицами яв
ляется пропитка. Магниевые расплавы 
более совместимы с углеродными во
локнами, чем алюминиевые. Углеродные 
волокна не разупрочняются после кон
такта с магниевыми расплавами в те
чение 5 мин при температурах 660— 
780 °С. Термическая стабильность 
углемагния, наоборот, ниже, чем угле- 
алюминия. Карбид MgCg образуется 
при температурах 450 °С и выше, а 
карбид А14С3 — при 500—550 °С [4]. 
Пропитка углеродных волокон без 
покрытия нецелесообразна, так как, 
во-первых, не происходит смачивания 
(при температурах, исключающих кар- 
бидообразование), во-вторых, не до
стигается полное проникновение рас
плава матрицы в промежутки между 
волокнами, а особенно — между фи- 
ламентами (многофиламентных воло
кон). Это вызывает неравномерную 
укладку, непосредственные контакты 
и спекание волокон. В результате 
в композитах указанных систем при 
объемных долях волокон (без покры
тия) выше 30—35% прочность не 
только не растет, но может даже сни
жаться из-за возрастания количества 
и протяженности непропитанных участ
ков.

Одно из направлений развития тех
нологии изготовления углеалюминия— 
проведение про цесса при избыточ
ных давлениях (не выше ЫО5 Па) 
[6]. Скорость пропитки под давлени
ем при получении углеалюминия со
ставляет около 0,5 м/с. Однако и в 
этих условиях эффект армирования 
проявляется не полностью (временное 
сопротивление разрыву углеалюминие
вых полуфабрикатов с объемными до
лями 40—60% составляет 700— 
800 МПа, т. е. 65—70% от ожидаемых 
показателей). Поэтому наиболее эф-

4.6. Условия металлизации 
углеродных волокон термическим 
разложением карбонилов в газовой 
фазе [6 ]

Мате
риал

покры
тия

Карбонил

Температура 
нагрева,°С

кар
бони

ла
волокна

V V(CO)e 20 70—100
Сг Сг(СО), 40 350—700
Мо Мо(СО)в 50 450—700
W W(CO)„ 70 450—700
Те Тег(СО)10 20 60—70
Re Re2(CO)10 70 400-600
Ni Ni(CO)4 20 100—250
Со Со(СО)3 20 180—220
Со С02(С0)8 20 180—200

фективным является путь проведения 
пропитки после нанесения на поверх
ность углеродных волокон покрытий.

Никелевое покрытие наносят мето
дом химического осаждения, причем 
перед металлизацией для углеродных 
волокон проводят окислительную об
работку (водный раствор азотной кисло
ты с концентрацией 65%, 5 мин), 
затем (в том числе для волокон с барь
ерными покрытиями карбида кремния 
и др.) — сенсибилизацию в растворе 
двуххлористого олова при темпера
туре 80 °С в течение 10 мин и актива
цию в растворе хлористого палладия 
при той же температуре в течение 
5 мин. Активирующая обработка тре
бует последующей быстрой сушки (60— 
70 °С, 15—20 мин) и сразу после этого 
необходимо выполнять никелирование 
в растворе, содержащем 50 г/л хлори
стого никеля, 20 г/л гипофосфата нат
рия, 50 г/л хлористого аммония, 
50 г/л трехзамещенного лимоннокис
лого натрия. Температура указанного 
водного раствора 80 °С (pH 8—9). 
Толщина покрытия составляет 0,05—
2,0 мкм (при времени нанесения покры
тия 0,1—4 мин) [6 ]. При пропитке 
тканых углеродных лент с объемным 
характером плетения необходимы ме
ры для обеспечения равномерности по
крытия. В частности, эффективней 
является добавка в рабочий раств< 
0,01 г/л сернистого свинца [6 ].
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Покрытия из тугоплавких металлов 
наносят на поверхность углеродных 
волокон методом термического раз
ложения летучих карбонилов. Условия 
процессов газофазной металлизации 
волокон представлены в табл. 4 .6 .

Рассмотренные металлические
покрытия имеют высокоразвитую по
верхность высокодисперсного строе
ния, т. е. помимо барьерного эффекта 
они существенно улучшают и условия 
пропитки, кроме того, применение 
технологических покрытий обеспечи
вает повышение прочности при сдвиге 
с 15 до 50 МПа.

4.4. КРИТЕРИИ РАЗРАБОТКИ 
ПРОЦЕССОВ ПЛАСТИЧЕСКОГО 
ДЕФОРМИРОВАНИЯ КОМПОЗИТОВ

В большинстве случаев конструкцион
ные композиты с металлической мат
рицей получают пластическим дефор
мированием сборных заготовок. Ос
новная эадача такого деформирова
ния — преобразовать неплотную за
готовку в компактный полуфабрикат 
или изделие с прочным соединением 
(без образования продуктов химиче
ского объемного взаимодействия со
ставляющих композита) матрицы и 
волокон, без нарушения сплошности 
и термического разупрочнения воло
кон. Выполнение этих требований обе
спечивает наиболее полную реализа
цию эффекта упрочнения металличе
ских материалов волокнами. В связи 
с этим при разработке деформацион
ных процессов йользуются критери
альным подходом, позволяющим уста
новить расчетные предельные значе
ния всех технологических параметров, 
а также параметров оснастки и заго
товок. Критериальные выражения 
представляют собой равенства либо 
неравенства, в которых связаны фак
торы композита (или его составляю
щей) и процесса. Последующее вве
дение критериального выражения в ос
новное уравнение теории процесса 
и позволяет установить предельное 
значение искомого параметра. Под
робно этот подход рассматривается 
в работах [10, 19].

Критерий полного уплотнения. Кри
териальное выражение для подавляю

Рис. 4.5. Типы «ячеек» композитов IlO]: 
а — заготовка, состоящая из чередую
щихся матричных слоев и рядов волокон, 
уложенных с шагом S; б — заготовка, 
состоящая из слоев неплотных монослой- 
ных лент-полуфабрикатов «односторонне
го» напыления матричной составляющей 
(шаг укладки волокон — S); в — заго
товка, состоящая из слоев неплотных 
монослойных полуфабрикатов в виде лент 
«двустороннего» напыления матричной со
ставляющей на волокна, предварительно 
уложенные с шагом 5

щего большинства процессов компак- 
тирования имеет вид

8ф. к == ^нп» 
где 8ф. к — степень деформации за
готовки в безразмерном выражении;
£Нп — коэффициент неплотности за
готовки (отношение суммарного объема 
неплотностей к объему, ограниченно
му контуром заготовки).

В сечении композита можно вшщ*—■ 
лить множество идентичных элг “ 
тов, называемых ячейками ком™

Кафедра МСП



Критерии разработки процессов пластического деформирования КМ 93

[6 ], типн которых представлены на рис.
4.5. Коэффициент неплотности рассчи
тывается следующим образом:

для типа, представленного на 
рис. 4.5, а:

*нп «  df (4S -  ndf)/45 (df +  hoi),

где hQi — толщина матричного слоя;

для типа, представленного на рис.
4.5, б:

knn ~  8^л5рт  — 2d2fp m+ [ 4 d fS  X 
X (1 cos(pft) — х  

X (2<рл — sin 2<рл)] (1 — Pm) X

Х [8 (Л л +  Лф) « Г 1;

для типа, представленного на 
рис. 4.5, б;

*нп =  Pm  ( *S K  -  * » » / «  (*Л +  Аф)-

где Лл и Иф — толщина соответственно 
ленты с волокнами и фольги; р т — 
пористость ленты в безразмерном вы
ражении.

Деформационный критерий харак
теризуется также неравенством

Р > а Ш,

Рис. 4.6. Схема ячейки с компактной ма
тричной составляющей liol

где р — давление; о*с{ — среднее на
пряжение течения матричной состав
ляющей в ячейке композита. Для 
определения последнего устанавли
вают главные напряжения в ячейке, 
используя совместное решение диф
ференциальных уравнений равновесия 
и условия пластичности:

о у — =  (J .Z  X  8ТП *

где oz и оу  — главные нормальные 
напряжения, действующие по осям Z 
н Y  (рис. 4.6), a osm — предел те
кучести матричного материала. Рас
чет главных напряжений производится 
по формуле

o Z(p =  2 < W 7  [ - 2 ^ -  ln (S  — 2rf  sin ф) +  - 2 ^  ln ( t e  - x )  +

+
i f f _______1
5 y s * — Ar)

arctg
S t g - $ - - 2 r y  

I / ’S2 — 4rj
+

a s 1 — 2rt

2rf

± -  ln (S  -  2r , sin <pB) -  - ± -  In ( tg  J J - )

S t g - 3 £ - - 2 r ,

S ] / S s — 4r|
arctg

У  S* — 4rf
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Jztp

g j i i a
Рис. 4.7. Эпюра распределения в
ячейке композита при постоянном значе
нии ст_

где rf и S  — соответственно радиус 
поперечного сечения и шаг укладки 
волокон; <р — текущее значение угло
вой координаты в ячейке композита 
(ф h — максимальное значение ф, 
равное я/2); фн =  arccos (1—asm/E j ) —

бztpi МПа

начальное значение угловой коорди
наты \Ef — модуль упругости волокон 
при поперечном сжатии при темпера
туре процесса (как и все остальные 
параметры, используемые в рассмат
риваемом расчете) ].

Характер распределения а2ф в ячей
ке композита определяется и скорост
ными условиями процесса компакти- 
рования. При динамических условиях 
деформации эпюра aZ(p в ячейке ком
позита имеет вид, представленный на 
рис. 4.7. В этом случае osm имеет 
практически постоянное значение (наи
большее для материала). При стати
ческом компактировании эпюра a Z(p 
изменяется не только по количествен
ным данным, но и по характеру рас
пределения в ячейке композита 
(рис. 4.8).

^zip, MflCL

в) г)
Рис« 4.8. Эпюры распределения напряжений в ячейке композита с недеформируемыми 
волокнами (диаметр волокон 140 мкм) при их укладке с шагом 180 мкм (a f б ) и 160 мкм 
(в, г), при использовании в качестве матричной составляющей технического алюминия 
АД1 (а,  в) и сплава АМг2 (б, г) в заключительный момент компактирования при те] 
ратуре 500 °С со скоростью деформирования (мм/с):
1 — 10— 2 — 10—а; 3 — 3* 10~4; 4 — 5Ю -*
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6*sct,Mna

бscijMriCL

Ю

Рис. 4.9. Изменение среднего напряжения 
течения матричной составляющей компо
зита OgCi в ходе компактирования. Шаг 
укладки волокон 160 мкм. Материал матрич- 
ной составляющей — АД1 (а)  и АМг2 (б) .  
Скорость деформирования:
1 — 10-2; 2 — 10-3; 3 — 3-10~4; 4 — 
5-10 -6

р,мпа

рис. 4.10. Влияние скорости деформиро
вания v  на давление компактирования 
композита с волокнами диаметром 140 мкм, 
уложенными с шагом 180 мкм (а,  б) и 
160 мкм (в, г) при использовании в ка
честве матричной составляющей техниче
ского алюминия (а,  в) и сплава АМг2 (б, г)

скалывание основной части волокна 
относительно подложки).

Критериальное выражение имеет 
следующий вид:

где Of — сопротивление волокна раз
рушению при поперечном сжатии. 
Величина o j  для волокон бора состав
ляет 86,6—376 МПа при диаметре 
сечения волокон 140 мкм и 79,3— 
261 МПа при диаметре 100 мкм [10].

Если в композит вводят проволоч
ные волокна, правильнее пользова
ться критер иадьным неравенством

Зная а2ф (и ауф через условие пла
стичности), легко установить o*ci; ре
зультаты определения o*ci и давления 
р представлены на рис. 4.9 и 4.10.

Критерий сохранения сплошности 
волокон. Для конструкционных ком
позитов преимущественно используют 
хрупкие волокна, которые могут раз
рушаться при действии поперечно сжи
мающих напряжений (в первую оче
редь эти напряжения могут вызывать

где o*f — предел текучести материала 
металлических проволочных волокон 
при поперечном сжатии (при темпе
ратуре, соответствующей температуре 
процесса компактирования ВКМ).

Критерий формирования прочного со
единения составляющих композицион
ного материала. Время деформирова
ния заготовки /д не должно быть 
меньше времени t c , необходимого_,для 
формирования прочного соеди 
матричной составляющей и воле

КаФеара МСИ Ч
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т. е. должно соблюдаться критериаль
ное условие [10]

^  с̂*

В общем случае формирование проч
ного соединения разнородных мате
риалов происходит по трехстадийной 
схеме [6 ]:

*с ~  ^ф. к +  Ч~ р̂>

гДв *ф, к — длительность образования 
полного физического контакта (сбли
жения атомов соединяемых поверх
ностей, обеспечивающего полное уплот
нение материала), характеризуемого 
действием на межкомпонентных поверх
ностях сил Ван-дер-Ваальса и сла
бым химическим взаимодействием; 
th — длительность активации контак
тирующих поверхностей с образова
нием «активных центров» (поле упру
гих искажений в местах выхода в зону 
контакта дислокаций, их скоплений, 
пачек скольжения, а также в местах 
расположения деформационных микро
выступов), благодаря которым фор
мируется прочная химическая связь; 
fp — длительность реакционного (хи
мического объема) взаимодействия, в 
том числе гетеродиффузии, образова
ния промежуточных фазовых про
слоек, прохождения рекристаллиза
ции в зоне соединения взаимодействия 
компонентов композита.

При получении конструкционных 
композитов сопротивления, деформации 
матрицы и волокон различаются, как 
минимум, на порядок, поэтому в ин
женерных расчетах длительностью пе
риода *ф. к можно пренебрегать [6], а 
формирование продуктов химического 
объемного взаимодействия недопусти
мо, так как это вызывает значитель
ное снижение прочностных характе
ристик при нагружении вдоль волокон 
[6]. Поэтому можно считать, что в 
рассматриваемой области композитов 
необходимо выполнение равенства 
t с ^  to. •

Для большинства деформационных 
процессов характерно интенсивное си
ловое воздействие; в таких условиях
le i

( l - ^ L ) e x p Яэфф
kT

где v — частотный фактор (частота 
колебаний атомов в решетке деформи
руемого металла при температуре про
цесса); k — постоянная Больцмана; 
Т  — температура процесса. Число 
разрывов связей N  связано с числом 
образующихся связей N 0 на единице 
поверхности соотношением N  «  0,9А;о.

В случаях чисто термической акти
вации соединяемых поверхностей (от
жиг) или при малой интенсивности 
силового воздействия (диффузионная 
сварка) [6 ] величина эффективной 
энергии образования соединения £ Эфф 
практически равна энергии образо
вания единичной связи Е а.

Для процессов с интенсивным сило
вым воздействием на участки контакт
ных поверхностей составляющих ком
позитов указанные величины различны, 
они связаны следующим выражением: 
Еэфф — £а — гДе со — показа
тель структурного фактора; тк — 
контактное касательное напряжение 
на межкомпонентной границе в про
цессе компактирования [его предель
ная (и реализуемая в процессе дефор
мирования заготовок) величина равна 

(М' — коэффициент межкомпо
нентного трения, равный в условиях 
горячего деформирования 0,5) ].

Решение вопроса об определении 
оптимальной длительности компакти
рования заготовок может быть осуще
ствлено и на основе другого подхода 
[6 ], основанного на теоретическом и 
экспериментальном определении кине
тики увеличения прочности т12 соеди
нения, которая описывается уравне
нием функции

Т 12 1 — exp (—K t n), (4.1)

где (т12)гаах— максимальная прочность 
соединения составляющих рассматри
ваемого материала; /С= 20/Сф/С3/Ср— 
константа скорости реакции [Z0 — 
фиксированное число зародышей с 
прочной связью (очагов взаимодейст
вия на активных центрах); Кф, К3 
и /Ср — соответственно константы ско
ростей процессов образования физи
ческого контакта, зарождения очагов 
взаимодействия и их увеличения до 
слияния ]; t — время; п — показатели, 
степени, характеризующий пор| 
химической реакции. Величина К
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Ю
Рис, 4.11. Изменение скорости увеличе
ния площади F  (О» на которой образуется 
связь компонентов (а), и возрастания проч
ности соединения 
времени [б]

12шах (б)  во

жет быть представлена также в виде 
функции

где К0 — эффективная частота колеба
ний в атомной решетке деформируе
мой составляющей с учетом энтропии 
процесса (при п =  1 К0 =  v).

После двойного логарифмирования 
обеих частей уравнения (4Л) с учетом 
последнего выражения получим

in

■ п Ы К о
п Е а

kT
поэтому кинетические зависимости 
прочности соединения в координатах

in £ —In ^1 — J_ _ |n f представ

ляют собой прямые или ломаные ли
нии (при наличии прямых линий соеди
нение формируется практически за 
одну стадию). Основные функция 
представлены на рис. 4.11 и 4.12. 
Из рис. 4.12 ясно, что соединение со-

Рис. 4.12. Кинетика увеличения проч
ности соединения волокон бора и алюми
ниевой матричной составляющей компо
зита |в 1 при температуре и давлении про
цесса:
1 -  470 °С и 18 МПа; 2 — 500 °С и 
15 МПа; 3 — 520 °С и 15 МПа

ставляющих бороалюминия формиру
ется за одну стадию (эффективная 
энергия активации образования свя
зей для этих композиций равна
2,0 эВ при использовании нелегиро
ванной матрицы и 2,6 эВ — при ис
пользовании легированных матрич
ных составляющих бороалюминия [6 ]).

Критерий предупреждения термиче
ского разупрочнения волокон. Опре
деление параметров, обеспечивающих 
полное компактирование заготовок 
композитов с одновременным сохра
нением сплошности волокон и обра
зованием прочного соединения их с 
матричной составляющей, связано с 
установлением оптимальной темпера
туры процесса, от которой зависят 
многие значения величин, использу
емых для расчетов по предыдущим 
критериям. Повышение температуры 
деформирования Гд с целью снижения 
предела текучести матричной состав
ляющей композита, облегчения акти
вации соединяемых поверхностей огра
ничивается возможным термическим 
ослаблением волокон, т. е. критери
альное выражение имеет вид Г д <  ^ н,р, 
где Тн. р — температура начала актив
ного разупрочнения волокон. При 
использовании хрупких волокон эта 
величина определяется как соответ
ствующая снижению прочности i

Кафедра МСП



98 Композиты с металлической матрицей

кон (по сравнению с прочностью при 
комнатной температуре) на 5% (для 
отдельных видов волокон это снижение 
прочности может быть увеличено до 
10%-ной потери исходной прочности). 
Таким образом, для определения этого 
критериального условия необходимо 
проведение серии температурных ис
пытаний волокон.

Критерий компактирования загото
вок в режиме сверхпластического со
стояния матричного материала. Кри
териальное выражение определяется 
двумя равенствами:

*д “  Т 8р\
® — ®sp»

где Т 8р — температура сверхпластиче- 
ского деформирования; &8р — ско
рость сверхпластической деформации.

Для реализации режима сверхпла- 
стического компактирования заго
товок композитов необходимо распо
лагать данными электронно-микро
скопического исследования струк
туры матричной составляющей, а так
же данными ряда испытаний, что поз
воляет использовать расчетную ме
тодику [3], представленную ниже.

Температура сверхпластического де
формирования определяется по фор
муле

Т,р  ________ 2________
То , , Na Р УЗбяУ? »

Q V T o
где Т 0 — температура перехода мате
риала в однофазное состояние (по 
диаграмме); N a  — число Авогадро; 
V± — атомный объем; р — поверхно
стное натяжение на межфазной (меж- 
зеренной) границе; Q — тепловой эф
фект перехода (полиморфного пре
вращения и т. д.); g0 — минимальное 
количество атомов, участвующее в 
образовании зародыша новой фазы. 
Этот параметр, в свою очередь, рас
считывается по формуле

g 0 =  m O q/G V b

где q — теплота активации полиморф
ного превращения (локального раст
ворения или плавления); G — модуль 
сдвига.

Величина скорости сверхпластиче
ской деформапии рассчитывается сле
дующим образом:

ёвр =  esPo 4 ' kxa,

где espo — оптимальная скорость де
формации в отсутствие напряжений 
шарового тензора (получают испыта
ниями матричного материала на кру
чение при температуре, соответствую
щей температуре процесса компакти
рования композита); о  — напряже
ние шарового тензооа (гидростатиче
ское давление); kx =  Dhb!d2spkTsp — 
показатель [D — эффективный коэф
фициент диффузии (при температуре 
T sp)\ b — вектор Бюргерса; dsp — 
размер зерна в структуре матричного 
материала; k — постоянная Больц
мана ].

Размер зерна, обеспечивающий 
сверхпластическую деформацию, рас
считывается по формуле
d = __________ер__________

зр E d <р — ар) +  у«РП +  EVNV ’
где Ed и Е0 — энергия соответственно 
дислокации и образования вакансий; 
р — плотность дислокаций; а  — коэф
фициент, учитывающий наличие рас
щепленных дислокаций и их концент
рацию; у и т] — соответственно энер
гия и ширина дефектов упаковки; 
N0 — концентрация вакансий.

Помимо общих (универсальных) 
критериев разработки процессов де
формирования композитов сущест
вует ряд частных критериев, свойст
венных конкретным процессам. Эти 
критерии и соответствующие критери
альные решения рассматриваются в 
последующих разделах при рассмот
рении процессов.

4.5. ДИНАМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ
КОМПАКТИРОВАНИЯ
КОМПОЗИТОВ

Динамические процессы деформиро
вания (прокатка, волочение, динами
ческое горячее прессование) широко 
применяют для компактирования 
В КМ. Плоские компактные 
фабрикаты из конструкционных 
получают, в частности, прока

Кафедра МСИ
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причем существуют варианты про
катки, при которых ось прокатки сов
падает с направлением оси волокон 
в заготовке либо перпендикулярна 
ей [9, 10, 11]. Прокатка поперек во
локон характеризуется пониженным 
нагружением волокон, так как шаг 
их укладки в процессе компактирова
ния возрастает. Особенности получе
ния этим способом сталеалюминиевых 
и бороалюминиевых листов подробно 
рассматриваются в работах [10, И, 
16]. Распределение послойных де
формаций при прокатке заготовок из 
плазменных лент благоприятно, так 
как коэффициенты неравномерности 
послойной деформации близки к еди
нице (&н == 0,94ч-1,02). Большая 
неравномерность послойных дефор
маций наблюдается при прокатке за
готовок, состоящих из чередующихся 
слоев фольги и рядов волокон.

При прокатке поперек волокон шаг 
укладки возрастает, поэтому расчет 
степени деформации 8ф. к, обеспечива
ющей полное уплотнение заготовок, 
ведется с учетом этого фактора [10]:

при использовании заготовок, со
стоящих из чередующихся слоев 
фольги и рядов волокон:

8Ф- к =
df (45 — Rdf) -j- 4AS (df -j- h^i) .

~~ 4 (5  +  A5) (hoi +  df) ’
при использовании заготовок, со

держащих пористые плазменные ленты 
с волокнами:

8ф. к ~

/ т ( 4^ л - ^ )  +  4А^ л  +  Ч )
4 (5 AS) (/1л -f- Лф) 9

где Аф и hR — толщина соответственно 
фольги и пористых лент; AS — изме
нение шага укладки волокон при 
прокатке (табл. 4.7).

Данные о распределении послойных 
деформаций используют при расчете 
параметров заготовок. При заданной 
толщине листа h толщина заготовки 
^зг =  Л/( 1 — е2), где — оптималь
ное суммарное обжатие при прокатке 
композита (определение этой величины 
для различных прокатных процессов 
лрименительно к композитам рассмат
ривается ниже).

После определения общей толщины 
заготовки рассчитывают толщины мат
ричных слоев h0i для заготовок, со
стоящих из чередующихся матричных 
элементов и рядов волокон:

i — hoi ср^нг»

где kRt — коэффициент неравномер
ности послойной деформации при оп
тимальном значении суммарного от
носительного обжатия при прокатке 
(подробные данные о значениях кП 
сталеалюминиевых заготовок при
ведены в работе [11]);

и _ З̂Г dfU в
П°* ср ~  п _|_ j >

п — число слоев волокон в заготовке.
Для заготовок, состоящих из по

ристых монослойных армированных 
лент и фольговых прокладок (и 
наружных обкладок), определяют сум
марную толщину фольговых элементов
[11] Аф-

Лф =
■ n d j ( \ - V f +  pm Vf) - -

— 4 h„SpmVf 
4 VfS  

X (яi +  1),

X

(4.2)

где ni — число слоев армированных 
пористых лент; р т — пористость мат
ричной составляющей в лентах. Сред
няя толщина фольгового элемента за
готовок этого типа в (n +  1) раз 
меньше величины, определяемой по
(4.2).

Толщину каждого фольгового эле
мента определяют с учетом kHi : 
: H i  =  Ч - ср^нг • Значения kui подроб
но представлены в работе [10].

Суммарное относительное обжатие, 
обеспечивающее полное уплотнение 
заготовки и формирование прочной 
связи слоев волокон между собой и 
с волокнами при использовании ком
пактных матричных элементов, рас
считывают по формуле [5, 11]

«я*/#!*»
(4

Ао
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4.7. Изменение шага волокон (AS) 
плоских заготовок при прокатке 
поперек волокон

Материал df , vf 8s AS,
МКМ

%
мм

100 20

10
20
35
48
54

0,02
0,06
0,11
0,13
0,14

100 30

10
20
35
48
52

0,01
0,03
0,04
0,045
0,05

А Д 1-В

140 30

10
20
35
48
52

0,020
0,045
0,075
0,110
0,120

140 40
10
20
35
48

0,010
0,030
0,065
0,075

140 45
10
20
35
45

0,005
0,020
0,035
0.040

140 50
20
35
45

0,015
0,025
0,035

АМгб—В

140 30
10
20
35
50

0,015
0,040
0,075
0,110

140 40
10
20
35
45

0,005
0,010
0,025
0,030

АМг—ЭП322 200 25
25
35
50
62

0,065
0,085
0,170
0,200

Продолжение табл. 4.7

Материал dp v f ®2 AS,
мкм

%
мм

АМгб—ЭП322

200 35
20
35
50
54

0,035
0,070
0,085
0,090

600 35
20
35
50

0,170
0,250
0,330

П р и м е ч а н и е .  Начальный шаг 
укладки волокон в заготовках при ис
пользовании волокон бора диаметром 
100 мкм составлял 130 мкм, для воло
кон бора диаметром 140 мкм шаг рав
нялся 180 мкм, а при использовании 
стальных проволочных волокон (сталь 
ЭП322) начальный шаг укладки воло
кон равнялся диаметру волокон плюс 
20 мкм.

где яв — частота вращения валков 
прокатного стана; R B — радиус вал
ков (остальные обозначения — см. 
ранее).

Если в заготовке используются по
ристые монослойные армированные 
ленты, в (4.3) необходимо вводить 
значения

*   ~У#в&ндЛзг____ v
0 “  2n R BnB v

х 1п ( 1- ж г ) ехр ( - ! / - - • ) •
Однако знание оптимального сум

марного обжатия позволяет лишь оп
ределить момент окончания деформи
рования заготовки, а для разработки 
процесса необходимо знать величины 
допустимых обжатий по прокатным 
проходам. В этом случае определяю
щим является критерий сохранения 
сплошности волокон. ДеформащиГТТГГ 
переходам находятся из выражения|не- 
явного вида [10]: IttSJ
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a Sei
(6 +  1)

hu  +  2RB- y 4 R l - R BAht
hu ]•

(4.4)

где of  — сопротивление волокон раз
рушению при поперечном сжатии (при 
температуре процесса); а*с  ̂ — на
пряжение течения матрицы композита 
при уплотнении «ячейки»; кц  — тол
щина полосы после выполнения дан
ного прохода; АЛ* — допустимое аб
солютное обжатие на рассматриваемом 
прокатном проходе; о =  2/*|i/A/i* — 
показатель (где ц — коэффициент тре
ния на контактной поверхности очага 
деформации; =  ' \ /R BAhi — длина 
дуги захвата заготовки валками).

Единственным неизвестным явля
ется АЛ*. Устанавливая его значения, 
легко определить величины относи
тельных обжатий (они могут быть 
безразмерными, как во всех предыду
щих выражениях, или переводятся 
в проценты). В частности, относитель
ные допустимые обжатия (%), обе
спечивающие осуществление прокат

ного перехода без разрушения волокон 
[11]:

Ш-т-
Если на каком-то этапе расчета 

выражение (4.4) не имеет решения, 
эначит этот переход нельзя выпол
нить с сохранением сплошности во
локон. Зная допустимые значения АЛ* 
на всех переходах и суммируя их, 
можно определить максимально допу
стимое суммарное обжатие при про
катке:

k
2 - ЛЛг

es = - Ц ----- .max ЛЗГ
Эта методика расчета применяется 

при прокатке поперек волокон. Зна
чения относительных обжатий по про
ходам при получении листов из кон
струкционных композитов представ
лены в табл. 4.8.

4.8. Относительное обжатие е* по переходам при прокатке армированных 
листов [ 10]

Материал vf . %
в*, %, на прокатном переходе

1 2 3 4 5

20 32 18 12 5 3
25 28 17 12 5 3
30 25 15 10 5 3

АД 1-В 35 25 15 8 4 3
44 23 12 7 4 2
54 21 12 7 3 —

20 25 17 11 7 5
25 25 17 11 7 3

АМгб—В 30 25 15 10 5 —

35 25 15 10 5 —

АМгб—ЭП322
20
30
35

36
29
25

23
17
15

16
12
10

12
6
5

8
4
3

П р и м е ч а н и е .  Температура прокатки бороалюминия 520°С, стал! 
миния 400 °С.
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Методика расчета процесса прокатки 
вдоль волокон, помимо критериев пол- 
ного уплотнения заготовки, формиро
вания прочного соединения составля
ющих и других ранее рассмотренных 
критериев, базируется на частном кри
терии, используемом для процессов, 
при осуществлении которых в очаге 
деформации неизбежно действуют рас
тягивающие напряжения, приложен
ные к волокнам. Этот критерий выра
жается неравенством где ог — 
межкомпонентное растягивающее на
пряжение, приложенное к волокнам 
в очаге деформации; — временное 
сопротивление волокон разрыву при 
температуре, соответствующей тем
пературе процесса.

В результате анализа процесса ус
тановлены варианты методики рас
чета параметров процесса [10] в за
висимости от вида применяемых заго
товок.

При использовании заготовок, со
стоящих из чередующихся фольговых 
элементов и рядов волокон: 
для первого перехода

81 :

(1ndfof/2 o*sci) X

X ~\/df/2nRB 
df [ 1 -  (ndf/4S)] +  S 100;

для всех последующих переходов, т. е. 
для п-го перехода

еп* =  •
у A/ij +  •. • +  &hn.-

ndjoj

2nRB (oSci)2
А Л. ■АЛ-

n { d f l \ — Jtdf/ 4 S ) ] + S } 100,

где /г* — номер прохода.
Сложность процесса прокатки вдоль 

волокон заключается в том, что после 
полного уплотнения (при наличии 
допустимых отклонений на все пара
метры) деформировать заготовку без 
разрушения волокон нельзя. Единст
венной возможностью компенсации 
отклонений фактических параметров 
заготовок, процесса, оснастки от рас
четных является уширение при про
катке узких полос и лент.

В связи с тем, что композиты с од
ноосным армированием обладают ярко

выраженной анизотропией свойств, в 
ряде случаев необходимо применять 
другие схемы армирования, называе
мые послойно-перекрестными [10, 17]. 
Поэтому при прокатке таких загото
вок необходимы особые методы рас
чета допустимых параметров взаим
ного расположения рядов волокон 
по слоям заготовки и допустимых об
жатий по прокатным переходам. При 
прокатке листов с послойно-перек
рестным расположением хрупких во
локон допустимое обжатие

ei max — -
[g/ - ( qSc +  q?cQ sin P] d.

4asci^m R b^o (4.5)

где — предел текучести компо
зита при растяжении вдоль волокон 
при температуре процесса; \х — коэф
фициент межкомпонентного трения при 
температуре прокатки, равный 0,5 
при горячем деформировании; Р — 
угол смещения волокон относительно 
поперечной оси полосы; т — коэф
фициент, равный отношению 2<рк/я.

Допустимые значения относитель
ных обжатий по переходам при про
катке бороалюминиевых листов с по- 
слойно-перекрестным армированием и

значения допустимых углов Р пред
ставлены в приведенных далее табл. 
4.9 и 4.10.

Прокаткой могут быть получены 
листы с ортогональным комбинирован
ным армированием, когда вдоль на
правления прокатки аготовке рас
положены проволочные металлические 
волокна, а в поперечном направлении 
уложены пористые монослойные ленты 
с хрупкими волокнами. Расчет пара 
метров прокатки таких листовых 
готовок сводится к следующему [
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4.9. Допустимые относительные 
обжатия е* при прокатке 
бороалюминиевых листов с послойно
перекрестным армированием

8j, %» на переходе
У f t  /о

1 2 3 4

15 35 20 15
20 32 18 12 5
25 28 15 10 4
30 25 13 8 3

4.10. Допустимые углы р 
послойно-перекрестно армированных 
листов [ 10] в зависимости от 
параметров бороалюминия и его 
армирующих волокон при температуре 
прокатки

v f>
%

Gsci>
МПа

crsc,
МПа

tf/520’
МПа m 0

15 34 159 2520 0,410 21° 12'
20 45 180 2520 0,380 17° 28'
25 52 207 2520 0,350 15° 41'
30 59 231 2520 0,325 13° 23'

П р и м е ч а н и е .  Температура 
прокатки 520 °С, диаметр валков про
катного стана 0,6 м 110 J.

Допустимое суммарное относитель
ное обжатие определяется по формуле

8Е шах =  ( ^ ф -  к ^ к .  м)/^зг> 
где АЛф. к — абсолютное обжатие,

П р и м е ч а н и я :  1. Значения уг
лов р определены по преобразованной 
формуле (4.5) (фк и Р — в радианах).

2. Диаметр волокон бора 100 мкм.

необходимое для уплотнения; АЛк м— 
допустимое абсолютное обжатие уп
лотненной заготовки, имеюшей тол
щину Лзг. Величины ДЛф. к и АЛк. м, 
в свою очередь, определяются следую
щими выражениями:

V * n (4SA i ~ ndh )  , * н п М 4Ал5 п ~ ^ п )  .
Ф- к ---------------- ш  + 4 S n

ДАк. м = [(q a / ~ q 8 АУ к 3 2

где dfд — диаметр расположенных 
влоль прокатываемой заготовки про
волочных волокон; пд — число фоль
говых слоев заготовки; пП — число 
слоев пористых лент с хрупкими во
локнами, расположенными в заготовке 
поперек оси прокатки; dfU — диаметр 
хрупких волокон в пористых лентах;

— толщина пористых армированных 
монослойных лент; 5 Д— шаг укладки 
проволочных волокон; hQi — толшина 
фольговых слоев; &нп — коэффи
циент неплотности матрицы пористых 
армированных лент; gsj — предел 
текучести проволочных волокон при 
температуре прокатки; о*т — сред
нее напряжение пластического тече

ния матричной составляющей ком
позита.

По данным расчетов, прокатку таких 
заготовок целесообразнее всего вы
полнять за два прохода с вели
чинами обжатий, представленными 
в табл. 4.11.

Оптимальные температуры про
катки для бороалюминия 500— 
520 °С [11], для сталеалюминия 
380—400 °С при использовании в ка
честве волокон проволоки из сталей 
08X18Н9Т и 12Х18Н10Т и 420— 
450 °С при использовании в качестве 
волокон проволоки из стая ой j  
1Х15Н4АМЗ (ВНС-9) и ЭП322 Ш ] .  " 
Режимы термической упрочняЫ да-
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4.11. Обжатия по проходам 
при прокатке (500 °С) листов 
с ортогональным расположением 
слоев армирующих волокон композита 
алюминий — бор — сталь [10]

Vf, %• расположенных
8f, %, на 
проходе

вдоль направ
ления про
катки заго

товки

в поперечном 
направлении 1 2

5 20 41,2 7 ,8
5 30 38,4 5 ,5

10 20 37,5 6 ,0
10 30 36,2 5,2

П р и м е ч а н и е .  S n =  130 мкм; 
dfu =  100 мкм; S a =  400 мкм; dfл =  
=  200 мкм; kBU =  0,30.

обработки соответствуют режимам 
термического упрочнения матричных 
сплавов. Динамическая деформацион
ная обработка (прогладка — правка 
на прокатном стане со степенью де
формации 0,5—2,0%) может при
меняться на заключительной стадии 
изготовления армированных плоских 
полуфабрикатов [11].

Процесс динамического горячего 
прессования [9] применяется, как пра
вило, для получения композитов с ме
таллическими волокнами, т. е. с осо
быми физическими свойствами.

4.6. СТАТИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ
КОМПАКТИРОВАНИЯ
КОМПОЗИТОВ

Статические процессы (спрессовыва
ние по схеме диффузионной сварки, 
сварка давлением при горячем прессо
вании, гидростатическое прессование, 
изостатическое компактирование и др ) 
широко применяются для компак
тирования конструкционных компози
тов, причем для композитов с хруп
кими волокнами они являются основ
ными, а для некоторых — единственно 
возможными.

Рис. 4.13. Схема радиального компакти
рования армированных тр>бчатых загото
вок с одновременным обратным выдавли
ванием материала осевого технологическо
го вкладыша tlOi:
I — сборная полая армированная заго
товка; 2 — вкладыш из материала тех
нологического наполнителя полой заго
товки; 3 — наружная технологическая обо
лочка; 4 — контейнер; 5 — полая пресс- 
шайба; 6 — полый пресс-штемпель; 7 — 
крышка, закрепленная на контейнере, 
8 — нижняя плита

Одним из основных видов полуфаб
рикатов и изделий являются трубы 
и другие полые профили. Процессы 
изготовления этих изделий из кон
струкционных композитов освещены 
в работах [6, 10, 13, 18].

Полые изделия относительно боль
ших диаметров и относительно малых 
длин могут быть получены сваркой 
давлением сборных трубчатых загото
вок с использованием наружной тех
нологической оболочки и осевого вкла
дыша (технологического наполни
теля) по схеме, представленной на 
рис, 4.13. Анализ процесса [10, *8 ] 
позволяет определить все основные 
параметры. Существа процесса 
ключается в том, что при внедрс
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полой пресс-шайбы во вкладыш тех
нологического наполнителя на стенки 
сборного пакета (заготовки трубчатого 
изделия) действует давление, вызван
ное сопротивлением материала тех
нологического наполнителя истече
нию в полость пресс-шайбы, и проис
ходит сварка давлением. При опреде
лении параметров процесса поль
зуются критериями полного уплот
нения композита, формирования проч
ного соединения составляющих, 
сохранения прочности и сплошности 
волокон. Параметр D 0 (см. рис. 4.13) 
легко связывается с заданным наруж
ным диаметром изделия через темпе- 
ратуру процесса и термический коэф
фициент линейного расширения. 
Внутренний диаметр заготовки опре
деляется выражением

.  [  & - К Л
d« -  \  1 -Л н п  •

Время силового воздействия на еди
ничный по длине участок обрабатыва
емой заготовки

*д =  (Л +  /п. з)/̂ >

где v — скорость перемещения пресс- 
шайбы; h — параметр (см. рис. 4.13); 
п̂. з ~  sin а  — длина пластической 

зоны (di и а  — параметры, см. 
рис. 4.13).

Угол а  в прессовых процессах обыч
но выбирают в пределах 45—60°; 
величину h определяют из следующего 
выражения:

h =  t cv — d\ sin a ,
где t c — время образования прочного 
соединения составляющих композита; 
определение этой величины рассмо
трено в разд. 4.4.

На основании критериального реше
ния условия сохранения сплошности 
волокон получено выражение 110]

а ; =
°*С( [  (d2/sin а) ln (d'l ld\) И +  ( 1/cos2 )  d2 In (d yd j )  +  (4rf2/rfx) pi  J

cos у (d2 — d\)
(4.6)

где \x — коэффициент трения на по
яске пресе-шайбы (поверхности ее 
скоса); у — угол «естественного» тече
ния материала технологического на
полнителя, определяемый экспери
ментально, так как он зависит от 
конкретного значения а , температуры 
процесса, материала наполнителя, 
условий трения на рабочем пояске 
полости иресс-шайбы; I — длина ка
либрующего пояска рабочей полости 
пресс-шайбы, которая выбирается 
в пределах (3—15) 103 мкм; d — пара
метр, определяемый из практики сбор
ки трубчатых заготовок (обычно do =  
=  d~r  0,2 мм); o j  и o*ci — показатели 
соответственно волокон и композита 
(см. разд. 4.4). Тогда в выражении
(4.6) остается неизвестным один пара
метр dlf который и контролирует сило
вые условия процесса.

Полые изделия, полученные из боро- 
алюминия по рассмотренной схеме, 
при объемной доле волокон 50% имеют 
сопротивление разрушению 1200—

1300 МПа (при степени сохранения 
сплошности волокон 97%) [10, 18]. 
Расчетные данные процесса пред
ставлены в табл. 4.12.

Процессы прессования обычно 
производят с некоторым пресс-остат- 
ком; в рассматриваемой зоне в донной 
части технологического вкладыша 
должна оставаться непропрессованной 
некоторая высота ее величина
должна быть не менее полутора длин 
пластической зоны /п. з- Для того 
чтобы исключить «концевой» эффект, 
в верхней части технологической обо
лочки заготовки предусматривается 
участок высотой /ц, не содержащий 
армированной собственно заготовки. 
Высота этого участка должна быть 
порядка (1,5—2,0)/п. з-

Параметрыht mh2 — см. на рис. 4.13.
Другим вариантом изготовления 

армированных труб является ком
пактирование за счет давления изнутри 
полой заготовки (в технологической" 
оболочке) при прохождении че
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4.12. Параметры прессования 
бороалюминиевых труб с использова
нием технологического вкладыша 
заготовок (см. рис. 4.13)

П м
d <*»

/  10*, Усилие 
прессова
ния, кНм

мкм

0,04

0,038
0,038
0,036
0,036

0,024
0,020
0,020
0,016

50—100
50—100
50—100
30—50

22.3—27,0
23.3—31,0
24.5—27,6
34.5—35,3

0,05

0,048
0,048
0,048
0,046
0,046

0,032
0,028
0,026
0,030
0,022

50—150
50—80
30—50
50—120
50—80

31.4—35,0 
39,8—42,9
45.0—46,8
30.5—33,0
51.0—53,0

0,06

0,057
0,057
0,057
0,056
0,056

0,031
0,027
0,025
0,030
0,026

50—100
50—80
30—50
50—100
30—50

66,0—68,0
80,0—82,0
87.0—88,0
63.0—68,0
78.0—80,0

П р и м е ч а н и е .  Скорость прессо
вания 6 ,7 -10“4 м/с, температура 
560°С [10].

полость пуансона (или нескольких 
последовательно уплотняющих пуан
сонов) [10].

Дополнительным фактором, огра
ничивающим величину деформации 
в радиальном направлении уплотня
емой заготовки, яйляется устойчивость 
внутренней технологической обо
лочки, поэтому процесс осуществляет
ся за несколько проходов, количество 
которых рассчитывается по следу
ющей формуле:

n i =  k F i ср>

где — коэффициент уплотнения 
заготовки за весь процесс (коэффи
циент уменьшения сечения заготовки 
при уплотнении); kpi Ср — средний 
коэффициент уплотнения заготовки за 
переход (для данного процесса при
менительно к бороалюминиевым тру
бам он имеет значения 1,05—1,10) [10].

Рис. 4.14. Схема радиального уплотнения 
полых армированных заготовок в техно
логических оболочках 1юЗ:
1 — пресс-шайба, 2 — тяга; 3 — полая 
армированная сборная заготовка; 4 — 
внутренняя технологическая оболочка; 
5 — наружная технологическая оболоч
ка; 6 — контейнер; 7 — нижняя (опорная) 
плита оснастки; 8 — система нагрева; 
9 — подкладная плита; 10 — технологи
ческий вкладыш

В то же время kp j , =  Fw /F, где 
F3г — сечение заготовки, a F — сече
ние готовой трубы. Наружные диа
метры заготовки и трубы совпадают 
(это D 0 на рис. 4.14), d — внутренний 
диаметр готовой трубы задан,^ т. е. 
можно определить внутренний диа
метр заготовки do- Параметр d нужно 
устанавливать с учетом заданного на
ружного диаметра трубы и коэффи
циента термического расширения 
материала.

Величина связана с коэффи
циентом неплотности заготовки сле
дующим образом:

=  и).

Диаметр полости di обрабатываемой 
заготовки после каждого перехода 
определяется из равенства

di =  ) ( F t  =  F ^ / k

Кафеара МСИ <)



Статические процессы компактирования КМ 107

а усилие, потребное для осуществле
ния перехода, из следующей формулы 
[Ю]:

Р 1 =  *».%£ X
/  d j - d j ,  \

Х ( - '21ш 2«

где /к — высота пресс-шайбы; а  =
/ 2^ ,»  \

=  arctg ( 2  ) — Угол переходного
участка от боковой к лицевой поверх
ности пресс-шайбы =  tc — время 
образования соединения; v — скорость 
перемещения пресс-шайбы).

При изготовлении труб из бороалю- 
миния (волокна бора с покрытием 
карбида кремния) средний коэффи
циент уменьшения сечения уплотня
емой заготовки составлял 1,065; а  =  
~  7°; v == 0,1 м/мин. Трубы с объем
ной долей волокон 43%, компактиро- 
ванные при температуре 580 °С за 
восемь переходов при высоте пресс- 
шайбы 71 • 102 мкм и o *ci, возрастав
шим от перехода к переходу от 8 до 
28 МПа, имеют компактное строение, 
полностью сохраняют сплошность 
волокон, между составляющими ком
позита образуется прочное соединение, 
сопротивление разрушению труб 
при растяжении 950 МПа [10]. Полу
ченные по такой же схеме трубы из 
материалов АД1-В и Д16-В с объемной 
долей волокон 57% имеют более высо
кие значения указанной характери
стики — соответственно 980 и 1150 МПа 
[13].

При радиальном компактировании 
заготовок армированных труб, уста
навливаемых на жесткие оправки, ком
пенсация колебаний пористости ма
трицы композита, допустимых откло
нений по толщине элементов заготовок, 
температур деформирования, номи
нальных размеров деталей оснастки 
обеспечивается облойными полостями 
между рабочими деталями оснастки, 
в которые может истекать материал 
технологической оболочки сборной 
заготовки (рис. 4.15). Из условия 
компактности, а также из условия 
равенства сопротивления течению 
матричной составляющей композита 
в заключительной стадии уплотнения 
и сопротивления истечению материала

Рис. 4.15. Схема к определению парамет
ров облойных полостей при радиальном 
компактировании армированных труб:
1 — матрица КМ; 2 — облой; 3 — рабо
чая вставка; 4 — Технологическая обо
лочка; 5 — волокно КМ

технологической оболочки в облой 
определяется параметр облойной по
лости

2^ascift — ( л —2нА — А1п^ - )
ь =

где as — предел текучести материала 
технологической оболочки при тем
пературе процесса Г; \х — коэффи
циент трения на участке облойной 
полости; h — величина, определяемая 
в зависимости от полного усилия ком
пактирования (табл. 4.13):

Р  =  a l c in D l t V 0 +  а \Т ) 0 +  а 2Т ),

где /тр— длина компактируемой трубы 
(или ее участка); а* й а 2 — коэффи
циенты линейного термического рас
ширения композита в направлениях 
соответственно вдоль и поперек 
направления волокон.

Изготовление спирально армиро
ванных труб с металлическими про
волочными волокнами может осу
ществляться методом гидростатиче
ского прессования по схеме, представ
ленной на рис. 4.16. Изделие вы
давливается через канал матрицы вме
сте с оправкой под действием высокого 
давления жидкости (заготовка должна 
быть предварительно герметизиро
вана). При изготовлении сталеалюми
ниевых труб процесс осуществляется 
с 50% -ным обжатием заготовк 
сечению при температуре 200 °С
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4.13. Высота мостика облойной 
полости

р,
мн h, NfKM Р , мн h, мкм

6,3 600—1000 20 1400—1800
10 1000—1500 31,5—40 2000—2500
16 1200—1600 50—63 3000—3500

Рис. 4.16. Схема гидростатического
прессования армированных труб [11]: 
1 — пуансон; 2 — контейнер; 3 — пресс- 
шайба с иглой; 4 и 5 — трубчатые эле
менты из матричного материала; 6 — 
волок но, свернутое в спираль; 7 — рабо
чая жидкость; 8 — матрица прессовой 
оснастки; 9 — армированная труба; 10 — 
опорная плита; 11 — адгезионный слой

Спрессовывание элементов плоских 
пакетов — заготовок по схеме диффу
зионной сварки применительно к кон
струкционным композитам — наиболее 
универсальный процесс, хотя он и не 
обеспечивает высокую производитель
ность. Этот процесс подробно изучен 
и широко освещен в работах [5, 6, 9, 
10, 13, 21, 22].

При получении плоских панелей 
и листов спрессовыванием сборных 
заготовок по схеме диффузионной свар
ки в большинстве случаев, когда в ком
позите используют хрупкие волокна, 
в качестве технологической оснастки 
применяют пресс-формы. В этих усло
виях спрессовывание связано с изме
нением только одного размера заго
товки — ее толщины. При заданной 
толщине h изделия толщина заготовки

р =  h -f- ААф. к,
где ДАф. к — абсолютная деформация 
уплотнения заготовки, количественно 
равная необходимому рабочему ходу 
активной части оснастки при дефор
мировании. Поэтому с учетом такого 
процесса уплотнения плоских заго
товок можно суммарный объем не

плотностей заготовки записать в виде 
равенства

АЛф. к 6 з г / з г  —  & Н П ^ЗГ*

Так как объем таких заготовок пред
ставляет собой произведение трех га
баритных размеров, то после сокра
щения

АЛф. к =  &НП̂ЗГ*
Время образования физического 

контакта по всей площади границ 
матричной составляющей и волокон 
при скорости прессования (и)

— ДАф. к/v — kHUh3r/v.
После уплотнения заготовки необ

ходима выдержка под давлением дли
тельностью, соответствующей /а, т * е- 
полное время деформирования

=  ^ф. к +  Не
полное усилие

^  ~  Gs c i ^зг^зг» 
где величина а*с{ определяется по 
методике, изложенной в разд. 4.4.

Получение по указанной схеме изде
лий из композитов гарантирует наи
более стабильные результаты (по 
качественным признакам и уровню 
характеристик).

Листы из материалов АД1 — ЭП322 
и Д 20— 1Х15Н4АМЗ после прессова
ния при температурах соответственно 
480 и 440 °С при шаге укладки волокон 
(диаметры волокон соответственно 
400 и 200 мкм), в 2 раза превышающем 
их диаметр, толщине 2 -10® мкм имели 
временное сопротивление разрыву 
при растяжении при комнатной тем 
пературе соответственно 780 и 975 Mj~ 
при объемной доле волокон 28% и 1

УДа_
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и 1470 МПа соответственно при объем
ной доле волокон 42% [10]. Давление 
при изготовлении этих изделий со
ставляло для материала АД1 — ЭП322 
34 МПа, а для материала Д20 — 
1Х15Н4АМЗ — 88 МПа [10]. Панели 
на основе титановых сплавов с объем
ной долей волокон бора 21—27% 
с покрытием карбида кремния после 
спрессовывания при температуре 
760 °С и давлении 84,4 МПа с вы
держкой 1 ч (или при температуре 
870 °С, том же давлении и выдержке 
0,25 ч) имеют модуль упругости 162— 
197 ГПа и временное сопротивление 
до 1406 МПа [11].

При диффузионной сварке пакетов — 
заготовок бороалюминия [22 ] давление 
определяется материалом матричной 
составляющей, например, если ис
пользуют материал ВКА-1, то темпе
ратура деформирования составляет 
500—520 °С, если технический алюми
ний АД1 или материал САП ^22], то 
620—640 °С; давление в обоих случаях 
составляет 30—35 МПа [22]. Врепя 
выдержки под давленчем в этих усло
виях 15—20 мин [6 ]. При использо
вании для армирования волокон бора 
с покрытием карбида кремния компо
зиции на основе алюминия получают 
диффузионной сваркой по режимам, 
зависящим не только от материала 
матрицы, но и от атмосферы, в которой 
осуществляется процесс [21 ].

Для композиций, в которых при
меняют нелегированную матричную 
составляющую (при объемной доле во
локон 36%), диффузионная сварка 
проводится при температуре 500 °С, 
при приложении давления 35 МПа 
и выдержке 1 ч, если используют 
обычную (воздушную) атмосферу; при 
использовании защитной атмосферы ар
гона температура может быть увели
чена до 593 °С, давление до 70 МПа, 
а время выдержки сокращается до
5 мин. При применении прочных ле
гированных матриц композит форми
руется диффузионной сваркой при тем
пературе 490—565 °С при давлении 
~40 МПа в вакууме, однако время 
выдержки под давлением велико (1 ч). 
Композит алюминий — бериллий мо
жет быть получен диффузионной свар
кой при температуре 538 °С, давлении 
50 МПа и выдержке 5 мин [21 ]. Диф

фузионная сварка (в отличие от про
катки) не регламентирует параметры 
послойно-перекрестного армирования 
металлов и сплавов. В частности, этот 
пропесс используется для получения 
ортогонально армированных полос, 
в которые вводятся волокна бора с по
крытием кремния и стальная прово
лока. Температура прессования 
500 °С, давление 70 МПа, время вы
держки в вакуумной камере 1 ч [21].

Боромагниевый композит может быть 
получен в вакуумных камерах с вы
держкой 1 ч при температурах 500— 
525 °С и давлениях соответственно 
140—70 МПа [21]. В камерах для 
диффузионной сварки вакуум обычно 
13,1—1,31 МПа [9]. При получении 
композита на основе титана марки 
ВТ 1-0 в вакууме необходимы темпе
ратуря 780—920 °С, давления со
ответственно 60—40 МПа, выдержка 
15—30 мин [9].

При изготовлении прессованием 
углеалюминиевых композитов равно
мерное распределение элементарных 
волокон (филаментов) достигается 
только при условии, что процесс вы
полняется в присутствии жидкой фазы. 
Процесс ведут в вакууме, при высоких 
температурах, обеспечивая компакти
рование заготовки в режимах контакт
ного плавления элементов матричных 
сплавов [6, 13]. На углеродную ленту 
предварительно наносят барьерный 
слой карбида кремния, затем — техно
логическое покрытие никеля, после 
чего плазменным методом производят 
плазменное напыление алюминия 
[6 ]. Для того чтобы образующаяся 
в процессе спрессовывания сборной 
заготовки алюминиево-никелевая 
жидкая фаза эвтектического состава не 
вытекала под давлением активной ча
сти рабочего инструмента, в камере 
обеспечивается (подачей аргона) 
противодавление, равное 0,2 МПа. Про
цесс осуществляют при температуре 
640—650 °С, давлении 1,7—3,0 МПа. 
Последующая термическая обработка 
проводится по режиму 670 °С, 300 с 
и обеспечивает в результате гомогени
зирующего отжига получение твер
дого раствора никеля в матричной 
алюминиевой составляющей [6 ].

Процесс этого же типа применится-; 
и для изготовления бороалюм
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(волокна бора с покрытием карбида 
кремния) с использованием в качестве 
припоя силумина; процесс проводится 
при температурах 580—610 °С, при 
давлениях 0,5—2,0 МПа и времени 
выдержки 10—20 мин [13].

Разновидностью процесса прессова
ния плоских заготовок является сту
пенчатое или «шаговое» прессование 
(заготовка большой длины участок за 
участком прессуется между инстру
ментальными обогреваемыми пли
тами), позволяющее получать боро
алюминиевые полосы длиной до 9 м 
и шириной до 1,2 м [21].
4.7. ФОРМООБРАЗОВАНИЕ 
ДЕТАЛЕЙ ИЗ КОМПОЗИТОВ
Профильные изделия из конструкцион
ных композитов с металлической ма
трицей, в отличие от листов, лент, 
полос и труб, изготавливаются двумя 
способами: либо стадии компакти
рования и формообразования деталей 
следуют одна за другой (двухстадийное 
деформирование), либо эти стадии со
вмещаются (одностадийное деформи
рование). Примерами двухстадийного 
деформирования являются процессы 
компактирования плоских полуфаб
рикатов диффузионной сваркой или 
прокаткой с последующей обработкой 
в гибочных штампах [13, 23], на 
формовочных или вальцовочных маши
нах [11]. Одностадийное деформи
рование осуществляют, совмэщая 
компактирование с формообразова
нием профилей уголковых, тавровых, 
двутавровых и других сечений при 
прессовании сборных заготовок в авто
клавах [21].

Наиболее распространенным про
цессом формообразования профилей 
является поэлементная гибка ком
пактных композитных заготовок. 
Процесс гибки характеризуется нали
чием зоны растяжения материала в зоне 
изгиба, наиболее удаленной от центра 
гиба (в этой зоне действуют небольшие 
сжимающие радиальные и значитель
ные окружные растягивающие напря
жения) и зоны сжатия (в ней и окруж
ные и радиальные напряжения являют
ся сжимающими *).

♦ Далее в формулах сжимающие напря
жения для этого процесса имеют знак 
«минус».

Эти зоны разделяет нейтральная 
ось. Положение нейтральной оси 
при гибке листовых заготовок из ком
позитов зависит от многих факторов: 
объемной доли волокон, толщины тех
нологических прокладок, их материала 
и схемы гибки [23]. В результате 
анализа напряженно-деформирован- 
ного состояния установлено, что нали
чие «ячеек» в композите оказывает 
серьезное влияние и на общую картину 
распределения напряжений в зоне из
гиба, и на их характер и величину 
в самих ячейках. Наибольшие окруж
ные напряжения действуют в участках 
ячеек, где толщина матричных про
слоек между волокнами минимальна, 
поэтому первым критериальным выра
жением для процесса гибки является 
неравенство

вшах <  *тГ

где 00 шах — максимальное напряже
ние в ячейке, располагающейся в зоне 
растяжения при изгибе (окружное на
пряжение); omf — прочность соеди
нения составляющих композита. При 
нарушении этого условия происходит 
образование межкомпонентного рас
слоения, развивающееся в трещину, 
выходящую на поверхность растяже
ния изгибаемой заготовки. Но специ
фика гибки листовых заготовок из 
конструкционных композитов зависит 
и от того, что при пластическом изгибе 
композита пластической деформации 
подвергается только матричная состав
ляющая, т. е. ее деформация аномально 
высока. Поэтому вторым критериаль
ным выражением является неравен
ство

где 8 mi — деформация растяжения 
матрицы в данном слое зоны растяже
ния при изгибе; 6т  — относительное 
удлинение матричной составляющей 
композита (обе величины — в безраз
мерном выражении).

Напряженное состояние компакт
ного композита в зоне изгиба листовой 
заготовки выражается следующей^ 
висимостью:
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— _______

“ °рф— Gpi ех Р 1 ^  |/ " 5 ;

Здесь Opi — радиальное напряжение 
в рассматриваемом слое ячеек компо-[ D

—oPi =  pasm I n -------в зоне
Pt

растяжения; —ap* =  $osm ln -у -----
в зоне сжатия (знак «—» для зоны 
растяжения при изгибе, знак «+» для 
зоны сжатия очага деформации при
изгибе) ; -арф — текущее значение

радиального напряжения в ячейке 
композита; osm — предел текучести 
матрицы композита; ср — угловая 
координата ячейки композита (см. 
разд. 4.4); 5 — шаг укладки волокон; 
df — диаметр сечения волокна; R — 
наружный радиус изгиба, равный сум
ме внутреннего радиуса изгиба г и 
толщины h изгибаемой заготовки; Р — 
коэффициент Лодэ, равный в данном 
случае 1,15; р* — текущее значение

радиуса (в зоне растяжения р* шах =»
— R — — hm — расстояние от по
верхности растяжения заготовки 
при изгибе до ближайшего к ней слоя 
волокон).

Окружное напряжение а0(р связано 
с —арф условием пластичности:

± а 0ф  =  — а р ф  ±  a s m »

где а0ф имеет знак «+» для зоны растя
жения, знак «—» — для зоны сжатия 
в очаге деформации при изгибе.

Возможности формообразования из
делий из композита свободным изгибом 
невелики, как правило, процесс осу
ществляют [13, 23] в условиях дей
ствия радиального подпора, создава
емого технологическими обкладками 
или замкнутыми технологическими 
оболочками. Необходимо напряжение 
подпора

-°п  — О'т/ — P°sm +  Р°«

Основным показателем технологи
ческой пластичности при гибке листо
вых заготовок является отношение 
внутреннего радиуса изгиба к тол
щине заготовки:

5 (h -
r/h-  

~ df 2/im) - • (S df)
26m/i (5 — df)

Схема гибки представлена на 
рис. 4.17. В качестве материала вкла
дыша применяют резину, полиуретан, 
свинец и другие материалы [23]. 
Линия изгиба параллельна располо
жению осей волокон композита.

Управление процессом гибки про
филей из компактных листовых арми
рованных заготовок осуществляется 
варьированием величин напряжений

подпора, шага укладки волокон, их 
диаметра и увеличением параметраhm .

При гибке в металлическом контей
нере (замкнутой технологической обо
лочке) сталеалюминиевых заготовок 
(Vf  =  30%) показатель rlh находится 
в пределах 2,5—11, а при гибке боро
алюминиевых листовых заготовок 
по схеме с жесткоэластичным подпором 
его значения составляют 2—8 [13] 
в зависимости от параметров внутрен
него строения В КМ.

Изгиб армированных сталеалюми
ниевых заготовок по схеме, когда 
линия изгиба нормальна к направле
нию волокон в заготовке, осущест
вляют при температурах 20—200 °С 
с углом изгиба 40—130° (при более 
высоких температурах формообразо- 
вания, т. е. при 315—454 °С, &тоз 
изгиба составляет до 52—118°)
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Рис. 4.17. Схема для гибки листовых за
готовок из композитов с использованием 
комбинированного жес гкоэластичного
подпора 123]:
1 — армированная листовая заготовка;
2 — металлическая технологическая 
прокладка; 3 — эластичный полиуретано
вый вкладыш; 4 — корпус нижней части 
оснастки; 5 — пуансон

Рис. 4.18. Схемы одностадийного изоста- 
тического деформирования армированных 
изделий 121]:
с — уголковый профиль; б — профиль 
таврового сечения; 1 — армированная 
сборная заготовка; 2 — формующие эле
менты (инструментальные вкладыши); 3 — 
контейнер (замкнутая технологическая 
оболочка)

Другим технологическим направле
нием, заключающимся в совмещении 
компактирования и формообразования 
профилей, является диффузионная 
сварка под давлением в автоклавах 
и изостатических установках, когда 
сборные заготовки вместе с добавоч
ными «внутренними инструменталь
ными деформирующими элементами» 
заключают в замкнутую технологиче

скую оболочку, нагргвают и подвер
гают деформированию по схемам, пред
ставленным на рис. 4.18 [21].

4,8. ХАРАКТЕРИСТИКИ
КОМПОЗИТОВ, ИЗГОТОВЛЕННЫХ 
ПО ОПТИМАЛЬНЫМ РЕЖИМАМ

Наиболее распространенном кон
струкционным композитом с металли
ческой матрицей является бороалюми- 
ний. Материал ВКА-1 этой системы 
более чем в 2 раза превосходит не 
прочности при комнатной температуре 
конструкционные алюминиевые спла
вы, по упругим характеристикам — 
в 3,5 раза. При повышенных темпера
турах преимущества ВКА-1 еще более 
очевидны (табл. 4.14).

Материал ВКА-1 (V/ =  40--50%) 
имеет предел выносливости (на базе 
107 циклов) 600 МПа, относительное 
удлинение 0,4—0,7%, длительную 
(100 ч) прочность при 300 °С 600 МПа, 
при 400 6С — 500 МПа, при 500 °С — 
400 МПа. Временное сопротивление 
разрыву при растяжении в направле
нии, нормальном к оси волокон, со
ставляет 60—90 МПа, при сдви1 е — 
не превышает 70 МПа. При использо
вании легированных сплавов в каче
стве матрицы бороалюминия эти 
характеристики могут быть заметно 
повышены: при использовании сплава 
4ДЗЗ прочность при сдвиге достигает 
120 МПа, при использовании сплава 
Д16 160 МПа, прочность в поперечном 
к волокнам направлении может воз
растать до 200 МПа и выше [10]. 
Прочность при сжатии, соосном с во
локнами, у бороалюминия существенно 
выше, чем при растяжении, и состав
ляет 1300—2000 МПа. Температурный 
коэффициент линейного расширения бо
роалюминия представлен в табл. 4.15.

Для композитов с одноосным арми
рованием характерна высокая сте
пень анизотропии многих характери
стик, в том числе физических, в ча
стности, коэффициент линейного рас
ширения бороалюминия составляет
5,1 • 10~6—7,4* 10“в °С~'г,_ показатель 
анизотропии прочности a2/dj =  0,05™ 
0,09, а показатель анизотропии же- 
сткости EjE% =  0,521— 0,545. ДрУтои 
характерной особенностью одно

Кафедра МСП



Характеристики КМ, изготовленных по оптимальным режимам 113

4.14. Механические свойства 
композита ВКА-1 [13]

t, °с б, МПа Е,  ГПа

20 1000—1200 250
300 900 235
400 700 228
500 500 220

4Л5. Температурный коэффициент 
линейного расширения а  
бороалюминия [6 ]

а-10е, °С"1, в интервалах.г °С

20 — 100 — 200 — 300— 400 —
и 100 200 300 400 500

45 4,7 5,0 5,3 6,1 6,6
30 10,2 5,4 — 4,0 5,7

4.17. Прочность и жесткость 
ортогонально армированного 
бороалюминия [ 10]

Объем
ная до
ля воло
кон, %, 

в направ
лении 
полос

сТд (МПа)
E q (ГПа) J yi ла л., 1 радулы,
между продольным направле

нием и осью нагружения

пр
о

до
ль

но
м

по
пе


ре

чн
ом 0 45 90

20 20
301—306 52—71 264—290
144—173 62—67 140—162

25 15
326—354 75—87 256—296
131—147 69—71 77—91

30 10
672—695 66—71 159—160
196—244 93 67—83

35 5
735—773 42—50 160—178
181—228 43—52 58—71

4,16. Временное сопротивление 
одноосно-армированного бороалюминия 
в зависимости от угла разориентации 
осей нагружения и армирования 6 
[Ю]

0, гра
дусы °0 *0

0, гра
дусы д0 £ 0

0 800 185 20 200
5 820 180 30 — 120

10 760 180 45 120 120
15 630 —

П р и м е ч а н и е .  Объемная доля 
волокон 30%.

армированных материалов является 
значительное влияние взаимного рас
положения осей армирования и при
ложения нагрузки (табл. 4.16).

Существуют различные пути сни
жения анизотропии характеристик 
(в первую очередь — прочности) боро
алюминия (перекрестно-послойное 
армирование, комбинированное арми-

П р и м е ч а н и е .  Общая объем
ная доля волокон 40%.

4.18. Прочность при растяжении 
материала алюминий — бор — 
сталь [ 10]

Объемная доля 
волокон, %

д и  МПа, 
тяжении

при рас- 
вдоль оси

бора
стальной волокон

стальных
проволоч

проволо
ки

бора ных воло
кон

20 5 652 140
30 5 835 133
20 10 640 240
30 10 797 233

рование в разных направлениях, ком
бинированные матрицы).

Механические свойства ортого
нально армированного бороалюминия
представлены в табл. 4.17. ^ ___

Менее эффективным (в отно 
удельных и абсолютных характер
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прочности и жесткости), но более 
благоприятным по технологическим 
возможностям формообразования 
изделий является комбинированное 
армирование по ортогональной схеме 
волокнами бора и проволочными сталь
ными волокнами (табл. 4.18).

Еще один путь снижения анизотро
пии неизбежно связан с повышением 
плотности материала. Он заключается 
в использовании фольговых титановых

Доля титана, % (остальное бороалюми-
ний с 45% волокон) ...........................
a i, М П а ..................................................
аа, М П а ..................................................

Однако наиболее распространен
ными (поскольку обладают лучшим 
комплексом технологических, корро
зионных характеристик и достаточно 
высокими механическими свойствами) 
являются бороалюминиевые двухком
понентные материалы или трех
компонентные, в которых две матрич
ные составляющие имеют одну основу 
(алюминий).

Механические свойства двух- и 
трехкомпонентного бороалюминия 
представлены в табл. 4.19—-4.22 [10].

Составляющие бороалюминия имеют 
различные термические коэффициенты 
линейного расширения, поэтому при 
нагреве большее расширение матрич
ной составляющей вызывает появление

4.19. Механические свойства 
материала АД1—В

КЧО
**

°1 о» Ег Ел

1§ 
8 g
0  О ю

МПа ГПа

20 519—540 98—117 136,7 77,90
25 737—837 98—117 146,9 83,75
30 850—890 98—117 163,4 94,80
35 960—1020 88—117 191,5 118,80
40 1070—1130 88—108 199,3 127,60
47 1213—1230 88—108 226,6 134,50
54 1200—1270 69—79 245,0 139,10

дополнительных слоев заготовок и из
делий из бороалюминия. В частности, 
при введении 10% (по объему) тита
нового сплава ВТ!5 характеристики 
этого трехкомпонентного композита 
становятся следующими: d t =  900-т* 
1000 МПа, аа =  350 МПа, у  =  3,4 X 
X 103 кг/м8 [13 j. Комбинации боро
алюминия и неармированных слоев 
титана могут быть в широком интервале 
соотношений [5]:

0 10 20 30 50 70 
1100 1140 1170 1195 1260 1320 

70 135 170 190 235 300

в волокнах продольных растягиваю
щих напряжений (матрица, в свою 
очередь, испытывает действие меж
компонентных напряжений сжатия 
в направлении, соосном с волокнами). 
При охлаждении (после горячего ком
пактирования или термической об
работки) знаки напряжений по той же 
причине изменяются (табл. 4.23).

Композиты магний — бор (Vf =  
=  40—45%) имеют высокие абсолют
ные и удельные характеристики 
прочности и жесткости [21 ] из-за 
низкой плотности матричной со
ставляющей и высоких характеристик 
волокон. Относительное удлинение 
при растяжении вдоль волокон 0,5%, 
прочность при изгибе 1200—1300 МПа, 
модуль упругости — до 220 ГПа, 
коэффициент Пуассона 0,25. О влиянии 
состава боромагния на прочностные 
характеристики можно судить по 
данным табл. 4.24.

Композиты системы алюминий- 
сталь экономичны, отличаются высо
кой технологичностью. В связи с отно
сительно высокой плотностью стальных 
проволочных волокон и относительно 
невысокой жесткостью сталеалюмини
евые композиты по удельным показа
телям прочности и модуля упругости 
уступают материалам систем алюми
ний — бор и магний — бор. Тем 
не менее перечисленные достоинства 
ставят сталеалюминий в ряд наиболее 
реальных конструкционных компози
ционных материалов. В качестве ма
тричной составляющей сталеалюмиг— 
ния применяют АД1, термически н
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4.20. Механические свойства бороалюминиевых композиций 
с легированными матрицами

Материал
матрицы vf9 % Состояние композита

04 д* Ei Еш

МПа ГПа

30 После горячего деформирова 870 125 161,2 93,7
35 ния 885 92 187,2 103,6
42 915 57 202,0 127,1

АМгб 30 865 154 _ _
35 После отжига 880 128 —- —
42 930 79 — —

АМг2 35 После горячего деформирова 982 174 189,0 102,9
45 ния 1257 168 214,7 130,5

4.21. Прочность при повышенных температурах бороалюминиевых 
композиций с комбинированной матрицей

Материал
Объемная 

доля воло
кон, %

ст., МПа, при температуре, 
°С

350 500

Д20—АД1—В
25
30
35

507
615
687

360
435
465

1201—АД1—В 30
37

593
710

410
493

1201—АМг2—В 27
32

540
655

370
425

АД1—АМгб—В 38
41

705
737

577
595

упрочняемые сплавы АМг2 , АМгЗ, 
АМгб, а также термически упрочня
емые сплавы АВ, Д16, Д20, В95 и др. 
В качестве упрочнителей применяют 
проволочные волокна из коррозион- 
но-стойких сталей (преимущественно 
из сталей с метастабильным при холод
ной деформации аустенитом, претерпе
вающим мартенситное превращение 
при холодном волочении). Наиболее 
полно данные о проволочных волокнах 
из сталей и их влиянии на свойства 
сталеалюминиевых композитов рас
смотрены в работах [5, 10, 11, 13].

В композите КАС-1 в качестве упроч- 
нителя применяют проволочные во
локна из стали марки ВНС-9. Механи
ческие свойства композита КАС-1 при 
комнатной температуре следующие: 
дг =  1300-=-1450 МПа; Е± =  110 ГПа; 
а_х =  350 МПа (на базе 107 циклов);

66 МПа; \ip  =  0,33. Этот ком- 
сохраняет высокую кратко-

*12
позит
временную и длительную прочности 
при повышенных температурах: при 
300 °С дг =  960 МПа; при 500 ЪС 
at  =  400 МПа; а100 =  450 МПа^ п р п , 
температуре испытаний 300 °С.
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4.22. Прочность бороалюминиевых композитов с комбинированной 
матрицей при комнатной температуре в зависимости от состояния материала

Материал
Объемная 

доля воло
кон, %

Qt (МПа)/ст2 (МПа)

после горя
чего дефор
мирования

после
отжига

после закал
ки и отпуска

Д20—АД1— В

1201—АД1—В

1201—АМг2—В

АД1— АМгб—В

25 728/169 736/150 867/233
30 850/134 857/121 1020/179
35 880/127 887/120 1150/187
40 943/115 _ 1210/173
44 1030/115 — 1265/163
30 813/149 817/155 950/207
37 871/133 875/140 1037/189
27 720/135 727/187 895/307
32 837/157 845/155 1017/226
25 777/133 820/130 _
35 987/105 1070/110 --
38 890/67 1085/152 --
42 1003/59 1120/147 --
48 1175/55 1290/135 --

П р и м е ч а н и е .  Объемная доля волокон бора в армированных частях 
листов (по их толщине) АД1—В, АМг2—В и АМгб—В 45—50% .

4.23. Межкомпонентные остаточные напряжения в материале 
АД1- В  (Vf =  30%)

Состояние В КМ
Остаточное напряжение при 20 °С, МПа

в матрице композита в волокнах

После горячей деформации 
После нагрева до 550 °С 
После охлаждения в жидком азоте 
После приложения растягивающего на
пряжения 600 МПа 
После упругого растяжения (600 МПа) 
и нагрева до 150 °С

+86-Г-+103 
+66-Г-+90 
—90-5— 117 

—134-5— 150

+76-Г-+82

—200-т— 240 
—153-5— 210 
+210—+272 
+313—+350

—178-5— 191

П р и м е ч а н и е .  Знак «+» — напряжения растяжения, знак «—» — на
пряжения сжатия.

Плотность материала КАС-1 со
ставляет 4800 кг/м®, в качестве исход
ных компонентов применяются глав
ным образом проволочные волокна 
диаметром 0,15 мм, матричная алюми
ниевая фольга толщиной 100 мкм [5].

В качестве материала матрицы 
в КАС-1 используют сплав АВ или 
материал САП-1 (7—9% А120 8) [13]. 
Временное сопротивление при рас
тяжении в направлении, нормалЯШМ 
к оси волокон, в деформирова йюм
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состоянии составляет 135—165 МПа, 
а после упрочняющей термообработки 
(матрица — сплав АВ) — 235— 
280 МПа, модуль упругости после 
проведения упрочняющей термиче
ской обработки достигает 115 ГПа,

предел выносливости (без проведения 
термообработки) — 350 МПа, а времен
ное сопротивление материала зависит 
от температуры испытаний следующим 
образом [13]:

Температура испытаний, °С 200 300 400 500
сгь  МПа ..................................  1100—1250 <  1200 900—100 700—750

4.24. Прочность композита 
магний — бор [21]

Объемная 
доля воло

кон, %

(Хь МПа, при

растяжении изгибе

25 880—920 1140
30 960 —

45 1200 —

50 1250 —

70 — —

75 1330 1600

П р и м е ч а н и е .  При сжатии и 
объемной доле волокон 70% ах =  
=  3200 МПа.

Сталеалюминий при испытаниях 
в различных средах имеет высокие 
характеристики коррозионной стой
кости (табл. 4.25).

Сталеалюминиевые композиты дру
гих составов также обладают высо
кими механическими и технологиче
скими характеристиками (табл. 4.26— 
4.29). Термическая обработка стале- 
алюминия обычно проводится по ре
жиму закалки и отпуска матричной 
составляющей, однако при выборе тем
пературы нагрева перед закалкой не
обходимо учитывать, что на этой ста
дии не должно происходить разупроч
нения проволочных волокон (тер
мического или разупрочнения, свя
занного с обратным мартенсит-аусте- 
нитным превращением), поэтому 
в ряде случаев, особенно при исполь
зовании в материале проволочных во
локон из сталей марок 08X18Н9Т

4.25. Коррозионные характеристики композита КАС-1 [5]

Состояние »i. МПа Скорость
торцов об* 

разца компо
зита

Коррозионная среда 
(выдержка 2 месяца) в исходном 

состоянии
после испыта
ний в корро
зионной среде

коррозии 
Ок-Ю*. 
кг/м*. ч

Неизолиро
ванные

Тропическая камера 
Морская вода 
Полное погружение в 
3% -ный раствор пова
ренной соли с добавкой 
0,1% НаОа

1336
1336
1336

1345
1224
1172

0,28
2,45

55,40

Изолиро
ванные

Тропическая камера 
Морская вода 
Полное погружение в 
3% -ный раствор поварен
ной соли с добавкой 0,1% 
На0 2

1336
1336
1336

1390
1274
1251

0,07
0,76
5,23

f .......:
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4.26. Прочность сталеалюминиевых 
композитов в горячедеформированном 
состоянии [ 10, 11] в зависимости 
от состава и объемной доли волокон

4.28. Механические свойства 
сталеалюминия (матрица — сплав 
АМгб) при повышенных 
температурах [ 10]

Материал vf , % CTi, МПа

АД1 — 12Х18Н10Т 24,5
40

466
757

АМгб—12X18Н1 ОТ 20
30

648
814

АМгб—ЭП322
15
25
35

613
833

1033
АМгб— 1X15Н4АМЗ 10

20
30
40

573
877

1063
1230

АМгб—Н13М10К16
11
20
35

420
860

1230
Д16—12Х18Н10Т 20 530

Д20—12Х18Н10Т 20
30

540
700

Д20—1X15Н4АМЗ 15
20

547
630

В95—12Х18Н10Т 
В95—IX 15Н4АМЗ

24
30

540
1206

4.27. Прочность сталеалюминиевых 
композитов после упрочняющей 
термической обработки [ 10]

Материал vf , % а и  МПа

Д16—12Х18Н10Т 20 640
Д20— 12Х18Н10Т 20 693
Д20— 1X 15Н4АМЗ 20 720
В95— 12Х18Н10Т 14 590

20 687
В95— I X 15Н4АМЗ 20 933

30 1402

Материал vf •
%

и
со О а  - ►.« н я

asc

6, %волокон 2  * СХ со 
а  н
S зS С <и о  
Н я

МПа

12Х18Н10Т
5

10
15
20 300

163
236
243
251

98
171

183

19,2
6,2
6,0
2,5

ЭП322 15
5

2121143 
126| 75

5,1
20,1

12Х18Н10Т 10
15 350

163
184

102
107

10,3
9,9

ЭП322 15 264 _ _ 8,9

4.29. Предельный угол изгиба 
листового сталеалюминия (матрица — 
сплав АМгб)

vf , % Материал
волокон

Предельный 
угол изгиба, 

градус

5
10
15
20

12Х18Н10Т
112
72
40
25

10
20 ЭП322 42

35
11
14
20

Н13М10К16
81
59
39

10
20 1Х15Н4АМЗ 34

29

П р и м е ч а н и е .  Толщина листа 
1500 мкм, радиус изгиба по внутренней 
поверхности 3000 мкм 110 ]; гибка про
водится по волокнам.
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4.30. Остаточные напряжения 
в составляющих сталеалюминия [ 10] 
после горячего компактирования 
(матрица — сплав АМгб)

Vf. %
Диаметр
волокон,

мкм

Межкомпонентные 
остаточные напря

жения, МПа

в матрице 
композита

в волок
нах

200 +45 —265
15 500 +70 —340

1300 +  105 —515
10 +20 —220
15 350 +45 —290
20 +  105 —465

П р и м е ч а н и е .  «+» — знак 
напряжений растяжения, «—» — знак 
напряжений сжатия.

и 12Х18Н10Т, приходится проводить 
неполную закалку матрицы компо
зита, т. е. закалку после нагрева до 
температуры, более низкой, чем при
нято для некоторых марок алюмини
евых сплавов. По этой причине, а так-

4.31. Пределы выносливости ВКМ 
А1—В и А1—С

Темпера
тура испы
таний, °С

Предел выносливости, МПа, 
при числе циклов

10* 10е 107 10е

Бороалюминий (Vf =  47%)
20 I 690 I 620 | 550 I 430

250 | 600 1 400 1 240 1 —

Углеалюминий (Vf = ЗЗ-г-38%)
20 j 250 | 200

1 1 7 0
1 —

же в связи с наличием межкомпо
нентных остаточных напряжений 
(связанных с различием модулей упру
гости матричной составляющей и 
волокон, а также с различием терми
ческих коэффициентов линейного рас
ширения матрицы и волокон) упрочне
ние сталеалюминия после закалки и 
отпуска может быть меньше ожида
емого.

Влияние объемной доли волокон на 
упругие характеристики сталеалю
миния проявляется следующим обра
зом [10]:

Объемная доля волокон, % . . .  5 8 15 20 30 40 50 
Модуль упругости, ГПа:

при растяж ен и и .......................  72,8 76,0 82,1 89,7 112,3 124,0 143,0
при изгибе..................................  72,8 76,1 85,3 96,6 117,0 — —

Межкомпонентные остаточные на
пряжения в сталеалюминии представ
лены в табл. 4.30.

Композиты на основе легких метал
лов и сплавов обладают повышенными 
характеристиками при кратковремен
ных и длительных, статических и ди- . 
намических нагружениях в широких 
температурных диапазонах испыта
ний. Обладают они существенными 
преимуществами перед традиционными 
металлическими материалами и при 
циклическом нагружении. В ча
стности, бороалюминий и углеалюми- 
ний имеют показатели предела вы
носливости [21], представленные 
в табл. 4.31.

Повышенные циклические харак
теристики композитов наблюдаются 
не только при растяжении-сжатии, 
но и при циклическом консольном 
изгибе. Например, материал АМгЗ — 
Н16К4М5Т2 характеризуется значе
ниями циклической прочности при 
указанном виде испытаний, приведен
ными в табл. 4.32.

Значительный объем данных накоп
лен по характеристикам углеалюми
ниевых композитов, однако большой 
разброс характеристик углеродных 
волокон и лент, различие в технологи
ческих решениях процессов изготовле
ния полуфабрикатов и изделий и^§тог5| 
материала проявляется в шз
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4.32. Циклическая прочность В КМ 
АмгЗ —Н16К4М5Т2

Цикли I Цикличе
ческая Число ская Число

проч циклов проч циклов
ность,
МПа

Лгц • 106 ность, N n . 106j МПа д

При объемной 
доле волокон

20%

305
560
240
200

0,7
1,5
1,8
3,3

При объемной 
доле волокон 29%

305
276
240
204

2,7
4
7
1,4

4.33. Механические свойства 
углеалюминия при 20 °С 
с однонаправленным армированием 
[в]

Тип угле
родной 
ленты

Средняя проч
ность элемен
тарных воло
кон (фила- 

ментов), МПа

vf-%
Of

МПа
Еи
ГПа

33 400 133
«Сатурн» 4500 45 630 154

53 830 168
33 290 130

«Элур» 2800—3000 45 450 150
53 500 160
33 230 130

ЛУ-П45 2500—2600 45 380 150
53 410 160
33 200 116

ЛУ-2 2000 45 310 130
53 360 140

П р и м е ч а н и е .  Плотность 
териала (2,1—2,25) 103 кг/м3.

диапазоне характеристик композита, 
особенно прочностных. При объемных 
долях армирующей сост ^ляющей 
18—53% временное сопротивление 
углеалюминия при растяжении вдоль 
расположения волокон составляет 
(150™400)—(500—1000) МПа [13]. Бо
лев детально свойства углеалюминия 
рассмотрены в табл. 4,33.

4.34. Временное сопротивление 
композита системы титан 
(Ti—6А1—4V) — молибден 
при повышенных температурах [21]

vf%

Временное сопротивление при ра
стяжении, МПа, при температуре 

испытаний, °С

500 600 !| 700 750

20 880 700 490 380
30 950 780 550 420
40 980 780 600 600

4,35. Модуль упругости композита 
системы титан (Ti—6А1—4V) — 
молибден при повышенных 
температурах [21]

Е и  ГПа, при температуре ис
пытаний, °С

Vf, %
о
о

о
о

о
о
со

о
о

о
о
ю

1
о
о<о

о
о
t-.

о
о
00

20 145 140 136 131 125 122 117 112
30 160 154 150 140 138 133 130 124
40 198 195 190 185 182 175 170 164

Помимо указанных факторов на 
свойства углеалюминия существенное 
влияние оказывают отношение длины 
волокон If (испытательной базы) к се
чению df и вид покрытия. Например 
[32], прочность углеалюминия на осно
ве матрицы из силумина (12% Si) 
при увеличении lf/df до некоторого 
значения (для волокон с различными 
покрытиями — хром, карбид кремния, 
хром +  карбид кремния) порядка 
300—450 возрастает, а при дальнейшем 
увеличении lf /d f  снижается. Для ма
териала с объемной долей волокон 50% 
прочность при использовании волокон 
без покрытия с увеличением lf /d f  
с 8 до 100 возрастает от 550 до 770 МПа, 
а при последующем возрастании lf /d f  
до 1000 — снижается до 300 МПа. 
При использовании волокон с п о к р ы -  

тием из хрома прочность растет 
увеличении If!d f  с 5 до 300) от
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до 670 МПа, а затем снижается (при 
увеличении Ifldf до 1100) до 300 МПа. 
При использовании волокон с покры
тием карбида кремния прочность угле
алюминия при увеличении Uidf с 20 
до 450 растет от 550 до 930 МПа, а за
тем снижается (при увеличении Ifldf 
до 900) до 460 МПа. При использовании 
двойного покрытия (хром +  карбид 
кремния) прочность при увеличении 
Ifldf с 6,5 до 400 растет с 830 до 
940 МПа, дальнейшее увеличение Ifldf 
до 1180 приводит к снижению проч
ности до 650 МПа.

Повышенную прочность имеет углв- 
алюминий {Vf — 29ч-35%) и при 
изгибе, т. е. 375—632 МПа.

Особое место среди конструкцион
ных композитов занимают материалы 
на основе титана и титановых сплавов, 
упрочняемые проволочными волок
нами из сплавов на основе бериллия, 
а также сплавов на основе вольфрама 
и молибдена. В ряде случаев титан 
и его сплавы могут быть армированы 
волокнами карбида кремния. Для ма
териала титан —- бериллий (V/ =
— 33%) =  1050 МПа и Е± =
— 168,7 ГПа, а у материала титан — 
карбид кремния (Vf — 25%) дг =  
=  910 МПа и Е% == 210 ГПа,

Основными достоинствами компо
зитов на основе титана и титановых 
сплавов являются повышенные ха
рактеристики прочности при высоких 
температурах (вплоть до 650—700 °С) 
и повышенная прочность при растя
жении в направлении, поперечном рас
положению волокон [13]. Например, 
материал системы титан — молибден 
(ВТ1 — 0 — МЧ) с объемной долей 
волокон 18% имеет при комнатной 
температуре дг =  520—590 МПа, 
а 02 — 3534-401 МПа [13].

Наибольшей совместимостью с ти
тановыми матричными составля
ющими обладают керамические волок
на, имеющие близкие (к матрице) 
значения термического коэффициента 
линейного расширения. Наибольшее 
проявление армирования титана 
и его сплавов заключается в резком 
возрастании характеристик жестко
сти. Т итановые композиты имеют 
при комнатной температуре —
-  1300 МПа, о2 -= 665 МПа, Ег =
-  260 ГПа [13].

Эффект армирования, проявля
ющийся при высокотемпературном 
нагружении титановых композитов, 
иллюстрируется данными табл. 4.34,
4.35.
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Г л а в а  5
СТРУКТУРНАЯ МЕХАНИКА КОМПОЗИТОВ

Армированные пластики состоят из 
полимерной матрицы и волокон. Со
вместная работа этих компонентов 
обеспечивается сцеплением их друг 
с другом. Причиной разрушения арми
рованного пластика может быть как 
разрушение волокон или матрицы, 
так и нарушение сцепления. Таким 
образом, прочность армированного 
пластика определяется прочностными 
характеристиками трех его струк
турных элементов — волокон, матрицы 
и сцепления.

Структурные элементы армирован
ных пластиков не разрушаются одно
временно. Это объясняется разли
чием их предельных характеристик. 
При определении соответствующих 
условий прочности необходимо учи
тывать, какой из структурных эле
ментов в конкретных условиях нагру
жения разрушится первым.

Для оценки прочности структур
ных элементов армированного пла
стика необходимо определить их на
пряженное состояние. Даже при таком 
простом нагружении, как одноосное 
растяжение, компоненты армирован
ного пластика (например, полимерная 
матрица) находятся в плоском или 
объемном напряженном состоянии 
и для оценки их прочности, определя
ющей прочность армированного пла
стика в целом, необходимо применить 
соответствующие критерии, учитыва
ющие фактическое напряженное со
стояние.

На основе соответствующих крите
риев прочности структурных эле
ментов — связующего, волокон и

сцепления между ними — предложены 
критерии прочности пластиков, арми
рованных как прямыми волокнами, 
так и тканями. Структура тканевых 
пластиков по сравнению с другими 
видами армированных пластиков 
весьма сложна. Отличительная осо
бенность тканевых пластиков заклю
чается в том, что их волокна объеди
нены в нити, которые имеют искрив
ленную форму и переплетены между 
собой. Предложенные условия проч
ности учитывают важнейшие особен
ности работы тканевых пластиков.

Композиты на основе металлической 
матрицы (металлокомпозиты) в отличие 
от армированных пластиков имеют ряд 
особенностей: хорошую электро- 
и теплопроводность, влагостойкость, 
широкий диапазон рабочих темпера
тур, повышенную жесткость (я проч
ность) однонаправленных материалов 
в поперечном направлении и при 
сдвиге, своеобразие механизмов раз
рушения, а также особенности их 
деформирования при температурно- 
силовых воздействиях и т. д.

Металлокомпозитам свойственно су
щественно неупругое поведение, 
обусловленное» в основном, неупру
гими деформациями обычно более по
датливого материала матрицы. Вли
яние металлических матриц на же
сткость композита в целом весьма 
велико, оно во много раз превышает 
влияние полимерного связуюшего 
на жесткость армированных пластиков. 
Как следствие, проявляемые металло- 
композитами неупругие эфф^ты 
могут самым существенным обр
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влиять на несущую способность выпол
ненных из этих материалов элементов 
конструкций. Наиболее заметно это 
влияние, например, в тех случаях, 
когда исчерпание несущей способности 
конструкции происходит в результате 
потери устойчивости. Таким образом, 
задача исследования и описания не
упругих свойств металлокомпозитов 
представляет вполне реальный прак
тический интерес. Без ее решения 
невозможны как надежные оценки не
сущей способности металлокомпозит
ных элементов конструкций, так и пра
вильный выбор рациональных схем 
их армирования.

Характер деформирования металло
композитов при температурно-сило- 
вых воздействиях во многом опреде
ляется возникающими в их компонен
тах структурными напряжениями. 
Соотношение жесткостных свойств 
компонентов металлокомпозитов обыч
но таково, что остаточные значения 
структурных напряжений могут пре
восходить предел текучести материала 
матрицы. Существенные различия 
в температурных коэффициентах ли
нейного расширения компонентов 
и широкий диапазон рабочих Темпера
тур приводят к тому, что пластические

деформации в материале матрицы мо
гут возникать в результате чисто 
температурных воздействий на компо
зит. При повышенных температурах 
интенсивно протекают процессы ре
лаксации структурных напряжений, 
сопровождающиеся деформациями 
композита и при отсутствии действу
ющих напряжений. В результате ме- 
таллокомпозиты проявляют целый 
ряд эффектов, слабо выраженных или 
совсем не встречающихся у гомогенных 
конструкционных материалов.

5.1. ПЛАСТИКИ, АРМИРОВАННЫЕ 
ПРЯМЫМИ ВОЛОКНАМИ

5.1.1. Упругие характеристики одно
направленно армированного слоя. Оси
упругой симметрии однонаправленно 
армированного пластика показаны 
на рис. 5.1. В случае трансверсально 
изотропной арматуры модуль упру
гости однонаправленно армирован
ного слоя в направлении армирования 
определяется по следующей зависимо
сти [16]:
E1 =  vEBZ +  ( l — v)E (.+ r]E 0, (5.1) 
где

___________________2р (1 — о) (vc — vBzr)2__________________

1 +  VC +  V 0  -  Vc -  2vc) +  ( 1 -  v) 0  -  V e  -  2 v BrzVBzr)

Здесь индексы 1 и 2 соответствуют 
направлениям, показанным на рис. 5.1; 
индексы в и с  соответствуют волокнам 
и связующему; v — относительное 
объемное содержание волокон.

Если vc «  vBrz, т. е. коэффициенты 
Пуассона компонентов практически 
одинаковы, то г\ — 0 и зависимость 
(5.1) принимает форму, которая соот
ветствует правилу смеси:

El **vEBZ +  ( l - v ) E 0. (5.2)

Анализ зависимости коэффициента 
т) от характеристик компонентов пока
зывает, что влияние поперечных эффек
тов, возникающих в результате раз
личия коэффициентов Пуассона поли
мерного связующего и волокон, на 
модуль упругости пластика Ei в самых 
экстремальных случаях не превышает

2%. Следовательно, с достаточной для 
практики точностью модуль упругости 
однонаправленно армированных пла
стиков в направлении армирования 
определяется зависимостью (5,2).
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Рис. 5.2. Расчетная схема элемента струк
туры однонаправленно армированного пла
стика

Если ЕВ2 >  Е с, то для практически 
применяемых объемных содержаний 
(долей) волокон зависимость (5.2) мо
жет быть заменена более простой:

Ef vEиг»
Коэффициент Пуассона V£3 в работе 

[18] определен в результате решения 
граничной задачи теории упругости 
для расчетной модели в виде коакси
альных цилиндров. Анализ получен
ных результатов показывает, что коэф
фициент Пуассона v*2 практически не 
зависит ни от модулей упругости ком
понент, ни от геометрии строения 
однонаправленно армированного пла
стика, а определяется лишь объемным 
содержанием волокон и коэффициен
тами Пуассона компонентов. По
этому для практического применения 
рекомендуется следующая зависимость:

VU = ( 1 — V) Vc + O V Bzr.

Если деформативные свойства 
однонаправленно армированных пла
стиков в направлении армирования 
в основном определяются жесткостью 
волокон и практически не зависят 
от геометрии упаковки волокон, то 
на упругие свойства пластика в на
правлении, перпендикулярном на
правлению армирования, существенно 
влияют как упругие свойства поли
мерного связующего, так и геометрия

распределения волокон в поперечном 
сечении материала.

Нахождение модуля поперечной 
упругости Е2 является наиболее слож
ной задачей определения упругих 
свойств компонента по заданным ха
рактеристикам компонентов. При 
использовании метода тонких слоев 
для двпякопериодической расчетной 
модели было предложено применять 
следующую формулу для определения 
Е2 с  учетом геометрии упаковки воло
кон [17]:

* —  [ т '  +  С ' -

где

1 -  "Щ Г Ь "  “

1 — V?

Как видно из рис. 5.2, параметры р 
и I определяют вид упаковки волокон 
и так же, как и диаметр волокон гв 
и объемное содержание волокон и, 
являются величинами заданными.

В случае прямоугольной упаковки 
волокон должно быть задано соотно
шение -у =  d. Тогда из соотношения
площади поперечного сечения волокна 
и всей площади сечения получим сле
дующие зависимости:

В случае квадратной упаковки во
локон / =  р, тогда эти зависимости 
принимают вид
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При гексагональном расположении направлению армирования, без учета

волокон, когда р 
соотношение

=  =  1,05 Т /о ;I г К

=  1,21 1/tT.
Р

В результате решения двухосной 
задачи в плоскости, перпендикулярной где

2

эффектов, возникающих в армирован- 
справедливо ном пластике в результате стеснения 

деформаций полимерного связующего 
и волокон в направлении армирования, 
получена формула для определения 
коэффициента Пуассона [17]:

v28- ( l - - ^ - ) v c +  - ^ - X

^вг0»

gl
1

k\ У Т

л
"Г

/ arctg l / P i + l
У Pi—i

I

rВ C * ( P t - P l ) V ^
J ____________1________
гв * (P i -P , )V T = M

ГВ C ( p ! - p 2) V P F ^ i

2 J - arctg если IPs | > 1 ;

In 1 ~f~ P2 +  — PI
l + p 2- V n r p!

, если | Pal <  1;

, _  гв { Ebt I £c o'N .

i t ) :

Pi - 7 -
r  n

E с

Коэффициент Пуассона v2i опре
деляется по следующей известной за
висимости:

Е 2
V21 =  - ^ г -  V1 2 .

Для определения модуля продоль
ного сдвига используют метод, осно
ванный на расчетной модели, содержа
щей неограниченное число слоев 
бесконечно малой толщины [16]. Этот 
метод не учитывает влияние взаимо
действия между поверхностями смеж
ных слоев. Полученная приближенная 
формула для определения продоль
ного модуля сдвига однонаправленно 
армированного пластика, учитывающая 
объемное содержание и вид упаковки 
волокон и упругие свойства компо
нентов, имеет вид

Gio — 1 — 'в
р + f - k

2k
ТА 2 1

■ arctg

где

k =  -
гв 1 1 _ Cc \
I V  0Brz )

В реальных конструкциях армиро
ванные пластики обычно нагружены 
в плоскости армирования. В 
плоского напр яженно-дефор м|щрвай 
ного состояния закон дефор

Кафедра МСИ 1
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ния для однонаправленно армирован
ного пластика в осях его упругой 
симметрии 1—2 (см. рис. 5.1) имеет вид

°1 
°2 } =

-Qu Ql2 0 -
Ql2 Q22 0
0 0 Qee _

ei

?12

(5.3)
где

Qii —

Ql2 =  '

1 — v12v21 ’ 
V12^2________ V21^1

1 — Vl2V2l
e 2

1

1 — vi2v21 ’ 

■ *> Qee =  ^ 12*V i2V21

В произвольных осях x — у закон 
деформирования принимает вид

1ху

Q11 Q12 Qie
. = Ql2 Q22 Q26

_ Q10 Q26 Qee. У х у >
где

Qii =  Qii cos4 ф +  2 (Q12 + 2Qee) x 
xsin2 ф cos2 ф +  Q22 sin4 ф;

Ql2 — (Qll +  Q‘22 --4Q66) x
X sin2 ф cos2 ф +  Q12 (sin4 ф +  cos4 ф);

Q22 == Q11 sin4 Ф +  2 (Q12 - \ -  2Q66) X 
X sin2 ф cos2 ф +  Q22 cos4 ф;

Q10 =  (Q11 Q12 — 2Q66) x  
X sin ф cos3 ф -f- (Q12 — Q22 +

+  2Q66) sin3 ф cos ф;

Q26 =  (Qii — Q12 — 2Q66) x  
X sin8 ф cos ф +  (Qi2 — Q22 +

+  2Q66) sin ф cos3 ф;

Qee — (Q11 +  Q22 — 2Q12 — 2Q66) x  
X sin2 ф cos2 ф +  Qee (sin4 ф +  cos4 ф).

5.1.2. Упругие характеристики сло
истого материала. В реальных кон
струкциях армированные пластики 
обычно имеют слоистую структуру, 
состоящую из однонаправленно арми
рованных слоев. По теории слоистых 
материалов общий закон деформирова
ния имеет следующий вид [16]:

^11 ^12 ^16 B u B 12 B\Q
( e° '

N y ^12 i422 ■̂ 26 B 12 B 22 Bze 4

N x y , __ ^ ie -̂ 26 ^66 B u B%e Вел v °Уху

1 M x ^12 Bie D u D 12 D ie kx
M y B 12 ^22 ^26 Din D^e ky

M x y _  ^ ie ^26 ^66 D \e D m D ee  _ kxy

(5.4)

Составляющие матриц жесткостей Расчетная схема определения коор- 
A ij , Bij и Dij определяются по следу- динат zh и г ^ г показана на рис. 5.3.

В обратной форме закон (5.4) имеет видющим зависимостям:
п

А ц  =  2  Фи)*  (zft — zfc-i); (5-5)
k—\

е

k

А

( в ' У

N

М

в " = т 2 (<г« )к (г 2 -2 ! |- 1); (5-б)k—\
п

(5.7)

(5.8)
Составляющие матрицы податли

вости aij в развернутом виде опреде
ляются по следующим зависимостям:

вц =  -^-(Л гг '
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а22 “д~ Мп^вв Л?в);

Д12 5=5 “д~ (^18^26 А^Авъ); 

а6в =  ”д“ Ml 1̂ 22— ^ 12)» (5*9)

а18 =  “д~ (^12,^26 — ^ 22̂ 1в);

а2б ”  —  M l 2^ 16 ^11^2в)»

где
Л — А Х1 (^ 22^66 — А \б) +
+  А 12 (А1вА9в А12Аьв) +
+  А1в (Л12Л2б — А22А 1е).

В случае слоистого пластика с не
сбалансированной (число слоев ма
териала п нечетное), но симметричной 
относительно срединной плоскости 
структуры, жесткости В ц  =  0, но 
i4je т ^ Ои  Л2в Ф  0. Если число слоев 
достаточно большое, тогда можно при
нять Л и  ™ А 26 =  0.

Если структура слоистого мате
риала симметрична относительно его 
срединной плоскости, тогда Bij =  0. 
В таком случае технические упругие

Zq \2, Ц ______-

—— . <Z , ... \z*-l]tzk zn-f ?пь ____L

Рис. 5.3, Расчетная схема для определе- 
имя и *кшт1

характеристики слоистого материала 
в осях его упругой симметрии опре
деляются по следующим формулам:

1
(  Алл

A h  ' 1
~  h 1 Л 11

-^22 -; h a n  ’

1
* (  Аоо

A h > 1 . . .
1

r “  h
1 Sl22

А ц ) ha% 2

Vxy
а 12 a n
А  22 a 22

*

г, ________L a 1
и ху -  h А 06 —

Зависимость упругих характери
стик косоугольно армированного 
стеклопластика от объемного содержа
ния волокон v и угла намотки пока
зана на рис. 5.4—5.6.
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&Ч-Ю'3,мпа 5.1.3. Напряжения в слоях слоисто- 
го материала. Напряжения в слоях 
слоистого материала зависят от меха
нических свойств отдельных слоев, их 

_9[ толщины и ориентации, последователь- 
г/2 ности укладки, содержания и физико

механических свойств волокон и свя
зующего,

В общем случае слоистые материалы 
находятся в неоднородном напря
женном состоянии и их полные де
формации определяются по следу
ющим зависимостям:*

е* =  е® +  гкх -

Рис. 5.5. Зависимость модуля сдвига х у
косоугольно армированного слоистого стек
лопластика от объемного содержания воло
кон v  и угла намотки ±<р |3 13

ev = ey +  zky> (5Л0)
Уху--=У%+ гК у

Для определения е° и k используем 
закрн деформирования (5,8) в раз
вернутом виде:

ех ' A \l А\2 ^16 ^12 ^16 "" ' Nx
^21 ^22 ^26 &21 ^22 ^26 Nv

У% ^61 ^62 ^66 ^61 ^62 ^66 N*v

К 5 11 Щ\ 5 61 D\2 D\6

kv В12 &22 ^62 D22 &26 My
k*v ^16 ^26 ^66 Щ2 D66 M*v

(5.11)

Рис. 5.6, Зависимость коэффициент
Пуассона v косоугольно армирован-

объемногоного стеклопластика от 
держания волокон v  и угла намотки 
i3 i ]
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Из закона деформирования (5.11)
следует:

ех “  А 'п * .  +  A\2Ny +  A'i6N»y *+“
+  В ’п М т +  В[2Му +  

b« = B'n Na +  B2lNg +  B ’61NStt +
+  D\lM a +  D{2My +  D'i6M ae.

Поместив выражения для е£ и kx 
в первое из уравнений (5.10), получим

®в =  {А \\. + zfii'i) Na +

+  ( A 12 +  z S 2l) +  (^ (б  +

+  *Bk ) N KU +  (B'n + zD'n ) M a 4- 

+  (В[2 +  2̂ 12) +

+  (fi16 +  z£)16 ) М ху- (5-12)

Деформации еу и уху определяются 
аналогично:

е у —  (-^21 +  г В '\2) +  (^22 +  

+  2Й2г) Ny +  (^26 +  гВбг) N Xy  +
+  (^21 +  ZD'2{) Мх +  (Bg2 +

+  2£>22) +  ( s 26 +  z D k )  М ху',
(5.13)

=  (^61 +  гВ1б) +  (-^бг +  

+  Щ б )  N y  +  ( Л66 +  г й 6б) N x y  +

+  (Be i+ * D k ) M x +  (B ^  +

+  *0(32) М у +  (fi68 +  г° 6б)
(5.14)

Для определения средних напряже
ний в слоях используем закон Гука. 
Применив его к слою входящему 
в состав слоистого материала, получим

Qu Qia Qie
. = Q12 Q22 Qu By
к _ Qie Q26 Qee _ k >Уху<

(5.15)
При составлении закона (5.15) при

нято, что деформации отдельных слоев 
и всего слоистого материала одина
ковы, т. е. отсутствует межслойное 
скольжение.

Для вычисления средних напряже
ний в слоях необходимо в уравнения
(5.15) подставить значения деформаций 
ех, е« и yXJJt определяемых по формулам 
(5.12)-—(5.15).

После того как найдены aKk9 ayk 
и ъхук, определяют средние напря
жения в направлениях упругой сим
метрии однонаправленно армирован
ного слоя:

01* =  Oxk cosa фь +  Oyk sina <Pfe +
+  txyk 2 sin фц cos <Pk> (5.16)

<*afc =  axk sin3 фц +  Oyk cos2 фл —
— xxyh 2 sin <pk cos фй; (5.17)

b th  =  iPyk — <Jxk) sin <fk cos q>k +
+  (cos® фк — s i n ^ ft). (5.18)

Таким образом, зависимости (5.16)—
(5.18) дают возможность определить 
средние напряжения в направлениях 
упругой симметрии произвольного 
слоя k для самого общего случая 
несимметрии структуры слоистого 
материала.

5.1.4. Напряженное состояние ком
понентов. В первом приближении 
можно принимать, что в слоистых 
пластиках однонаправленно армиро
ванные слои работают в условиях 
плоского напряженного состояния. 
Таким образом, задача определения 
напряжений в однонаправленно арми
рованном пластике сводится к ре
шению соответствующей плоской 
задачи теории упругости. Такую за
дачу можно решить, например, мето
дом комплексного переменного [2 ] или 
при помощи функции напряжений или 
функции перемещений [17].

Наименьшую прочность армиро
ванные пластики имеют при попереч
ном растяжении и продольном сдвиге. 
Напряженное состояние полимерного 
связующего при поперечном растяже
нии однонаправленно армированного 
пластика показано на рис. 5.2.

В результате решения бигармоииче- 
ского уравнения [17]

оГ — OqOr . (f
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Рис. 5.7. Зависимость коэф» 
фициента концентрации на
пряжений аг от соотношения 
мо дулей упругости волокон 
( ^ вг) и связующего (£?с) и 
объемного содержания воло
кон V

Евг/Ес

По аналогии
ав =  g2Oq;
Хг0 — 02XrQ\

Oz =  огаг =  oav0 (5r +  50).
Коэффициенты концентрации на

пряжений a r, о'д и хг0 весьма чув
ствительны к изменению соотношения 
модулей упругости волокон в попе
речном направлении £ вг и полимер
ного связующего Е с и объемного со
держания волокон V. В связи с анизо
тропией упругих свойств волокон со
отношение модулей упругости Евг 
и Е с может меняться в широком диапа
зоне. Так, в случае органических или 
углеродных волокон это соотношение

равно 1,0—2,5, а в случае стеклянных 
и борных волокон — соответственно 
20—25 и 100—120.

Численные значения коэффициен
тов аг и Oq определяются по кривым, 
которые приведены на рис. 5.7 и 5.8.

Для композитов, у которых отноше
ние Е ВГ1ЕС <  5, коэффициент кон
центрации аг практически зависит 
лишь от этого отношения и на него 
не влияет объемное содержание воло
кон. Модуль продольной упругости 
волокон EBZ, а также коэффициенты 
Пуассона волокон и связующего прак
тически не влияют на аг. В случае 
продольного сдвига

Trz — Xx2xTZf (5.20)
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Е в г /  Ес

Рис. 5.8. Зависимость коэф
фициента концентрации на
пряжений (Tq о т  соотношения 
модулей упругости волокон и 
связующего ( ^ вг/ ^ с) и объ
емного содержания волокон v
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Рис. 5.9. Зависимость коэф
фициента концентрации ка
сательных напряжений %гг от 
соотношения модулей сдви
га волокон и связующего^ 
((?вг2/Ос) и объемного со - ' 
держания волокон v

где

TrZ --  ■ [ -

Кривые для определения коэффи
циента концентрации напряжений хтг 
приведены на рис. 5.9.

5.1.5. Критерии прочности структур
ных элементов. Типичная предельная 
кривая прочности эпоксидного свя
зующего ЭД-16 приведена на рис. 5.10. 
При обычных температурах полимер
ное связующее является хрупким мате
риалом. Причиной разрушения таких 
материалов являются растягивающие 
напряжения. Поэтому при определе
нии прочности полимерного связую
щего при комбинированном сдвиге 
и осевого нагружения используют сле
дующую рабочую гипотезу: связующее

Бвгг/ &с

разрушается, когда удельная работа 
главного растягивающего напряже
ния достигает своего предельного зна
чения. Из рис. 5.10 следует, что сжи
мающие напряжения повышают проч
ность связующего на сдвиг. Принятая 
гипотеза позволяет учитывать этот 
эффект; тогда критерий прочности свя
зующего на участке А — Б имеет сле
дующий вид:

а2 +  2 (1 +  vc) т2 —

— а  У  а2 +  4т2 =  2 ( R * f .  (5.21)

Ha участке Б — В сжимающие на
пряжения близки к прочности свя
зующего на сжатие и предельная кри
вая описывается энергетическим кри
терием в виде [17]

a2 +  2 ( l + v c)x2 +

+  а ~\/ф +  4т2 =  2 (keR + f,  (5.22)

-6 , МПа 100 80 60 40 20 0 20 40 б, МПа

Рис. 5.10. Предельная кривая прочности эпоксидного связующего ЭД-16
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132 Структурная механика композитов

где
__ 1_

kc =  ^sin4 ф +  ■ — sin2 2ф —- sin3 ф V 4 — 3 sin2 “ф j  J  2

В этой формуле tf — угол ориента
ции плоскости разрушения.

В составе композита связующее на
ходится в более сложном напряженном 
состоянии и поэтому для оценки проч
ности армированного пластика кри
терии (5.21) и (5.22) непосредственно 
неприменимы. Критерий прочности 
однонаправленно армированного ком
позита должен учитывать повышение 
прочности связующего на сдвиг от 
воздействия сжимающего напряже
ния, вытекающее из критерия, при
веденного в формуле (5.21).

В общем случае нагружения на кон
тактную поверхность между волок
нами и связующим одновременно дей
ствуют как нормальные, так и каса
тельные напряжения, и для оценки 
прочности сцепления необходимо 
применить соответствующий крите
рий, учитывающий взаимодействие 
этих напряжений. Предположим, что 
межмолекулярные связи разрушаются 
только при растяжении. Растяжение 
связей происходит в тех случаях, 
когда действуют нормальные рас
тягивающие напряжения аг, касатель
ные напряжения xrz или комбинации 
этих напряжений. Воздействие всех 
остальных напряжений не вызывает 
удлинение межмолекулярных связей 
и, следовательно, при этом разрушение 
не начинается на контактной поверх
ности, а возникает в объеме од
ного И8 контактирующих материа
лов.

При таких допущениях из обобщен
ного критерия прочности [3] вытекает 
следующий критерий прочности сцеп
ления между волокнами и связую
щим [ 19

где Rb и Тъ — прочности сцепления 
на отрыв и на сдвиг.

Условие прочности волокон может 
быть представлено в виде выраже
ния [17]

ев <  евн. (5-24 )
где 8В и 8bR — фактическая и пре- 
дельная деформации пучка волокон.

5.1.6. Прочность при одноосном рас» 
тяжении. При растяжении в направ
лении армирования всю нагрузку вос
принимают волокна. В таком случае 
прочность на растяжение в направле
нии армирования определяется по 
формуле

я ?  =  [(1 — е ) £ с +  ^ в К я -
Из рис. 5.2 следует, что в случае 

поперечного растяжения на полимер
ное связующее воздействуют напряже
ния <тг, а 0, аг и тг0. В таком случае 
критерий (5.20) принимает вид 

a2 +  a | + v c (ar +  a0)2 (

(*с+)2 

I ( хгв У  2ус 
\ Т о /  ( R t f  

X [агст0 +  vca r (ar +  a0) +
+  v0a9 (ar +  a0)] =  1. (5.25)

Критерием (5.25) можно пользовать
ся, если известен угол 0 =  0Крит (см. 
рис. 5.2), при котором он имеет мини
мум. Минимизируя критерий (5.25), 
можно убедиться, что 0Крит — 0°.

При г — гв и 0 = 0 °  имеет место 
тг0 =  0. Обозначив среднее напряже
ние а2 в момент разрушения через 
R% с учетом зависимости (5.19), из 
критерия (5.25) получим следующую 
формулу для прочности при попереч
ном растяжении:

У  дг (• — vo) +  о  ~  vc) — 2V r 5e 0  — vo) dr V r i — vc
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Пластики, армированные прямыми волокнами 133

где дг и дв определяются по кривым, 
которые приведены на рис. 5.7 и 5.8.

Формула (5.26) применима, если 
прочность связующего меньше проч
ности сцепления. Если прочность сцеп
ления меньше прочности связующего, 
тогда для определения Rf необходимо 
использовать критерий (5.23), кото
рый в конкретном случае имеет вид

Яь
Минимизируя этот критерий по зави

симости
d R n  (0)

2 =  О,ае
получаем

Rb
5г

(5.28)

прочности R% и заданной структуре 
материала, т. е. по параметру аг. 
При этом

Я*®г. (5.29)

Таким образом, при помощи фор
мулы (5.28) можно определить проч
ность армированного пластика в том 
случае, когда первым разрушается 
связующее, а при помощи формулы
(5.29) — когда первым разрушается 
сцепление. Фактическая прочность ар
мированного пластика равна меньшей 
из этих двух прочностей. Оптимальным 
является случай, когда связующее 
и сцепление разрушаются одновре
менно. Оптимальная зависимость ме
жду этими прочностями зависит от 
вида нагружения. В случае попереч
ного растяжения при равенстве правых 
частей зависимостей (5.28) и (5.29)

Формула (5.28) дает возможность 
определить прочность армированного 
пластика при поперечном растяжении, 
если заданы его структура и прочность 
сцепления между волокнами и свя
зующим на отрыв Rb. Эта формула 
может быть использована и для реше
ния обратной задачи — косвенного оп
ределения прочности сцепления Rb 
по экспериментально установленной

*о+ =  * Ъ У  1 ^ 1 (5.30)

В случае продольного сдвига 
Тсxrz ~  Т i).

При растяжении косоугольно арми
рованного (ifc<p) пластика зависимости 
типа (5.30) имеют вид:

а) в случае разрушения связующего 
на отрыв

RcT с

R b о»

К ( 1 - " с )  ( « Л Т сУ +  (а2^ Г

4 Ш’[К(¥)Ч¥?
б) в случае разрушения связующего на сдвиг

V 2 R +

Y a\ 0  +  vc) +  2 0  +  vc) й2 +  М 1 +  ve) У а \  (1 -  v>) +  4а|

= т Ш 2 [ / ( - $ ■ ) * + W - ■ $ ■ ] .

где

ах =  sina ф +  2 sin ф cos ф х  

X ^ 12̂ 26~~~ Q22Q16 .

QllQ22- Q ?2 ’

а2 =  —sin ф cos ф +  (cos2 ф — sin2 ф) X

X QggQie ~~~ Q12Q26 
Q11Q22 — Q12 

Эти зависимости имеют большое драй1.  
тическое значение, так как они -дают
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возможность оценить степень использо
вания прочности связующего при за
данном Rb и Тъ и определить прочно
сти сцепления Rb и Ть, необходимые 
для полного использования прочности 
связующего.

Формулы (5.25)—(5.30) неприменимы 
для органопластиков. При поперечном 
растяжении органопластиков сначала 
разрушаются волокна. Эта особен
ность органопластиков отличает их 
от других видов армированных пласти
ков, у которых первыми разрушаются 
связующее или сцепление между во
локнами и связующим.

Исходное допущение для определе
ния R$ заключается в следующем: 
разрушение волокон при поперечном 
растяжении связано с разрушением 
сцепления между фибриллами. Для 
приближенной оценки прочности орга
нопластиков используют критерий 
(5.27), который в конкретном случае 
принимает вид [20]

я»* ,
Rir

=  1. (5.31)

где Rnr — прочность волокон на по
перечное растяжение.

Из критерия (5.31) следует

с (5.32)

Коэффициент концентрации напря
жений о> определяется по кривым, 
которые приведены на рис. 5.7. Для 
органопластиков при Еъг/Ес «  1,0 
этот коэффициент практически не за
висит от объемного содержания воло
кон v (при его изменении в пределах 
от 0,4 до 0,7) и является величиной 
постоянной аг =  1,0. В таком случае 
формула (5.32) для органопластиков 
принимает вид

(5.33)

Из (5.33) следует, что RJ для орга
нопластиков практически не зависит 
от объемного содержания волокон и. 
Формула (5.33) может быть также ис
пользована для косвенного определе
ния R tr .

5.1.7. Прочность при продольном 
сдвиге. Геометрия внутреннего строе
ния армированных пластиков при про
дольном сдвиге также является причи
ной возникновения неоднородного на
пряженного состояния их структурных 
элементов. С увеличением соотноше
ния модулей сдвига волокон и свя
зующего и объемного содержания во
локон концентрация напряжений воз
растает.

В отличие от поперечного растяже
ния момент достижения сдвиговыми 
напряжениями в критических зонах 
армированного пластика значения 
прочности связующего не всегда яв
ляется началом лавинообразного раз
рушения всего материала. В этом 
случае в точках максимальной кон
центрации напряжений начинается* ус
ловное течение связующего и проис
ходит перераспределение поля напря
жений [17]. Установлено, что в ре
зультате условного течения связую
щего прочность продольного сдвига 
однонаправленно армированного стек
лопластика в пределах разброса можно 
считать равной прочности сдвига свя
зующего [17].

Аналогичные результаты были полу
чены при исследовании прочностных 
свойств различных видов армирован
ных пластиков при сдвиге [23, 25, 
28]. На основе этих результатов можно 
заключить, что прочность продоль
ного сдвига однонаправленно арми
рованных пластиков практически не 
зависит от объемного содержания во
локон, а зависит лишь от прочности 
связующего на сдвиг Гс . Следова
тельно, концентрация напряжений в 
пластике при сдвиге как бы «притуп
ляется» и не влияет на его прочностные 
свойства. В таком случае можно при
нимать, что тг2 =  1.

Таким образом, когда прочность 
связующего меньше прочности сцеп
ления, в первом приближении можно 
принять, что при продольном сдвиге

Г1а=  Г0. (5.34)
Для ряда армированных пластиков 

разрушение материала начинается с 
разрушения сцепления между волок
нами и связующим. Прочность^прв^ 
дольного сдвига таких материал 
щественно зависит от коиценп
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напряжений и определяется по сле
дующей формуле [17]:

=  4 ^  • (5.35)
*гг

Если экспериментально установлена 
прочность продольного сдвига Тг и 
известна структура материала, т. е. 
тг2, тогда формулу (5.35) можно ис
пользовать для косвенного определе
ния прочности сцепления на сдвиг:

Тъ =  Т  12тГ2. (5.36)

В органопластика* прочность сцеп
ления между волокнами и связующим 
обычно больше прочности связующего; 
особенность их разрушения состоит 
в том, что первыми разрушаются 
органические волокна на продольный 
сдвиг. В таком случае

Т и = ^ ,  (5.37)
*rz

где Тв rz — прочность органических 
волокон на продольный сдвиг.

Из рис. 5.9 следует, что при — «
яг; 1,7 коэффициент концентрации 
xrz »  1,2 и практически не зависит от 
объемного содержания волокон v . 
В таком случае формула (5.37) для 
определения прочности однонаправ
ленно армированного органопластика 
на продольный сдвиг имеет вид

Т3,2 ^  0,87*3 rz* (5.38)

Формула (5.38) может быть также 
использована для косвенного опреде
ления прочности органических воло
кон на продольный сдвиг по экспери
ментально установленной прочности 
продольного сдвига однонаправленно 
армированного органопластика Т%г. 
В этом случае T Brz =  U2T%2.

5.1.8. Прочность при одноосном сжа
тии. При сжатии в направлении арми
рования первыми обычно разрушаются 
волокна. В таком случае для опреде
ления прочности однонаправленно ар
мированного пластика R~ можно ис
пользовать «закон смеси»:

*Г == [ я .*0 +  М 1- ”)] Нл- <5-39)

к-г

Рис. 5.11. Расчетная 
схема определения проч
ности полимерного свя
зующего при сжатии

В этой зависимости предельная де
формация волокон на сжатие е“^ 
равняется предельной деформации ар
мированного пластика.

В первом приближении можно счи
тать, что в плоскости, перпендикуляр
ной направлению армирования, все 
направления равнопрочны, т. е. ма
териал является трансверсально изо
тропным. В плоскости разрушения 
действуют напряжения cty и
(рис. 5.11).

Для определения прочности одно
направленно армированного пластика 
на поперечное сжатие используют 
теорию прочности Мора. Уравнение 
огибающей главных кругов Мора при 
нагружении в плоскости трансвер- 
сальной изотропии имеет следующий 
вид:

Тф =  7*2 so\p, (5.40)
где Га — прочность сдвига в плоскости 
трансверсальной изотропии; s — ко
эффициент влияния нормальных на
пряжений, действующих перпендику
лярно плоскости разрушения.

Подставив в уравнение (5.40) вы
ражения для и cty, получим

р -  __________________ _  /5 41 \
2 sin 2aJ? — s ( l  — cos2^) ’
Минимальное значение прочности 

#2 соответствует достижению макси
мума функции

-1±. =  - L  [sin 2aJ? — s (1 — cos
*2 2
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т. е. при tg 2ip =  Отсюда ф =

=  1  arctg i ,  или 0 = - ^ .
Подставив выражение для $ в (5.41), 

получим

=  -т— =27’з etg ф, (5.42)2 1 — cos 2-ф
где

г 2 — ®2зУЯ2 — 2^2382" 
Модуль сдвига

£ sGjg --
2 (1 +  v28)

Подставив в (5.42) выражения для 
Тг и G28, получим

2£ 28о 2Rt
R* =  т - А 1  ctg ф -  т - г - - -  ctg ф.
' 2 ~ т т ^ ;

(5.43)

В случае разрушения связующего R% 
определяется по формуле (5.25), а 
в случае нарушения сцепления между 
волокнами и связующим — по (5.29).

Угол наклона плоскости разруше
ния' определяется экспериментально. 
Для армированных пластиков в пер
вом приближении можно принять «  
^  30° — const. Тогда формула (5.43) 
принимает вид

(5.44)* 5 -  3,5-j—
V33

Установлено, что разрушение одно
направленно армированного плас1ика 
от воздействия напряжений и 
носит сдвиговой характер.

Для органопластиков формула
(5.44) дает сильно заниженные ре
зультаты по сравнению с эксперимен
том. Это объясняется тем, что ввиду 
специфики деформирования органиче
ских волокон при поперечном сжатии 
[10] ке выполняется равенство yR2 =  
=  2е$. С учетом опытных данных 
установлено, что хорошее совпадение 
с экспериментом дает допущение 
VH2 ~  4eJ. Экспериментально установ
лено, что для органопластиков ф ^  
»  35°. В таком случае формула (5.43)

для органопластиков при va8 =  0,3 
принимает вид

D“ _ ctg фЕ2 _
2 ~  1 +  vM V*2 “

=  4,4£2e | =  4,4 R*. (5.45)

5.1.9. Критерии прочности однона
правленно армированного слоя при 
комбинированном нагружении. Струк
турные элементы однонаправленно ар
мированного слоя находятся в неод
нородном напряженном состоянии. Ма
ксимальные напряжения создаются в 
точках, расположенных ка поверх
ностях регулярно расположенных во
локон. Принимается, что критическое 
напряженное состояние достигается .од
новременно во всех наиболее невы
годно расположенных точках, сово
купность которых образует сечение, 
по которому происходит разрушение, 
Таким образом, в конкретном случае 
вполне оправданным является допу
щение, что разрушение в отдельной 
точке соответствует разрушению ма
териала в целом. При комбинирован
ном нагружении, когда на одноиа- 
правленно армированный композит од
новременно действуют нормальные на
пряжения а2 и напряжения продоль
ного сдвига т12, прочность обычно опре
деляется прочностью связуюшего или 
прочностью сцепления.

Рассмотрим случай, когда прочность 
связующего меньше прочности сцеп
ления, В зависимости от величины 
и знака напряжений сга и t j 2 возможны 
следующие три механизма разруше
ния: разрушение связующего на от
рыв, сдвиг и сжатие.

Типичная предельная кривая проч
ности приведена на рис. 5.12. Уча- 
ток 1 этой кривой соответствует раз
рушению связующего на отрыв, уча
сток 2 — разрушению на сдвиг, а 
участок 3 — разрушению пластика на 
сжатие.

Для оценки прочности слоя k в слу
чае разрушения связующего на отрыв 
используем следуюший критерий [16]:
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Рис. 5.12. Предельная кривая прочности однонаправленно армированного эпоксидного 
стеклопластика при комбинированном осевом и сдвиговом нагружении:
участок 1 построен по критерию (5.46); 2 — по (6.47); 8 —- по (5.48)

Если разрушение материала при ком
бинированном нагружении имеет ха
рактер, типичный для продольного 
сдвига, то необходимо использо
вать критерий типа (5.21). В резуль
тате обработки многочисленных опыт
ных данных установлено, что в случае 
сдвигового разрушения из-за теку
чести связующего можно принимать 
б> =  1 и тогда критерий для слоя k 
принимает следующйй вид:

a \k  С1 +  vc ) +  2xm  С1 +  vc) +

+  °2k  (1 +  Vc) X

X

-j- or,2k У  a\

y r<4 ( 1 - vc)2 +  4Tm  =

=  2 (R +Cf .  (5.47)

Когда отношение сжимающих на
пряжений o2k к сдвиговым т12̂  пре
вышает определенный предел, раз
рушение материала носит характер 
разрушения при поперечном сжатии. 
Если принять, что однонаправленно 
армированный пластик является транс
версально изотропным материалом, то 
для оценки его прочности можно ис
пользовать критерий типа (5.22). В кон
кретном случае имеем

°2fc +  2 0  + v 2 3 )T12fc +

где о2k — абсолютные значения сжи
мающих напряжений.

Предельные кривые, построенные по 
критериям (5.46)—(5.48), показаны на 
рис. 5.12 [25].

В случае нарушения сцепления кри
терий прочности слоя имеет вид

G2k&r I /  T l 2 _  1
Rb Ть ) ~ 1’

где Rb и Ть — прочности сцепления 
на отрыв и на сдвиг.

Основная особенность разрушения 
органопластиков заключается в том, 
что от воздействия напряжений o2k 
и тт  первыми разрушаются волокна. 
В качестве гипотезы принимается по
ложение: разрушение органических во
локон связано с разрушением сцепле
ния между фибриллами. В первом 
приближении на такой случай раз
рушения можно распространить кри
терий (5.14); тогда критерий проч
ности однонаправленно армированного 
органопластика принимает вид

°r2feqrr j_  (  2
'Z /К + (

(5.48)

В этом критерии через ог и zrz 
обозначены коэффициенты концентра
ции напряжений между Фибриллами. 
В настоящее время отсутствует£мето- 
дика их определения. Экспе шщн-
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д)

Е1Ф 0; Ег=0; G12=0; Е^О; Е2*  0; С12-  0;

V21-O ^ ^
Рис. 5.13. Соотношения упругих характе
ристик, принимаемые при построении пре
дельных кривых, при поперечном растяже
нии (а)  и сжатии (б)  после потери сплош
ности слоистого материала

тально установлено, что для практи
ческих расчетов можно принимать

~ог ж в г — 1,0 и \ TZ «  тГ2 =  1,2.
Тогда критерий прочности для орга

нопластиков принимает вид

- ^ + 1 , 4 ( ^ _ ) 2 = 1 .  (5.49) 
W b  гг J

В случае разрушения волокон сле
дует пользоваться условием прочности 
(5.24), на основе которого критерий 
прочности для слоя kt армированного 
под углом (pft? имеет вид: elk =  евй 
или в развернутом виде

ех cos2 фь +  8у sin2 +
+  Уху sin флсоБфл ==евй. (5.50)

В случае произвольной структуры 
слоистого материала средние дефор
мации 8Х, гу и уху определяются по 
формулам (5-12)—(5.14).

Если структура слоистого материала 
симметрична относительно его средин
ной плоскости, тогда критерий (5.50) 
принимает вид

ах (ал cos2 <pft +  а12 sin2 <pk +
+  аи  cos фь sin <fh) +

+  а» (<*и cos2 <pft +  а22 sin2 <pft +
+  a2e cos sin Фй) +

+  т*» (aie cos2 фй +  aae sin2 <fh +
+  aee cos <pk sin ф&) — евд> (5.51)

где & ij~  atjh\ h — толщина слоистого 
материала.

Составляющие матрицы податливо
сти аи  определяются по формулам
(5.9).

Критерии (5.50) и (5.51) опреде
ляют момент разрушения волокон в 
слое k. Этот критерий повторно должен 
применяться ко всем слоям, имеющим 
различную ориентацию волокон. В ре-
э ультате такого повторного расчета 
можно установить, который из слоев 
разрушается первым, т. е* критиче
ский угол фй. Зная критическое зна
чение угла q>k и строение слоистого 
материала, при помощи критериев 
(5.50) или (5.51) можно определить 
прочность слоистого материала в це
лом. Это объясняется тем, что побле 
разрушения наиболее нагруженных во
локон в результате скачкообразного 
перераспределения напряжений обыч
но начинается лавинное разрушение 
всего материала. При определении 
параметров а%) необходимо учитывать 
влияние нарушения сплошности ма
териала, т. е. предыдущие ступени 
разрушения материала.

5.1.10. Алгоритм построения пре
дельных кривых. Для построения пре
дельных кривых нарушения сплош
ности и прочности расчетные операции 
выполняются в следующем порядке.

1. Устанавливают технические упру
гие характеристики связующего и во
локон, их относительное объемное со
держание v и структуру материала.

2. С помощью зависимостей, кото
рые приведены в п. 5.1.1, в соответ
ствии с заданной структурой опреде
ляют технические упругие характери
стики однонаправленно армированного 
пластика.

3. По зависимостям п. 5.1.1 нахо
дят составляющие матрицы упругости
Qij и Qij.

4. По зависимостям (5.5)—(5.7) опре
деляют составляющие матриц жестко
стей Aijy Bij и Dij.

5. В результате обращения матрицы 
жесткостей находят составляющие ма
трицы податливостей А'ц, В ’ц  и DJy, 
входящие в закон деформирования« 
(5.11).
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Рис. 5.14. Прочность трехнаправленно (±30°/90°) армирован но стеклопластиковой 
оболочки при двухосном нагружении [26 ]:
А —Б — разрыв волокон, ориентированных под углом ± 3 0 ° , после разрушений свя
зующего во всех слоях; Б —В — одновременное разрушение волокон и связующего в слоях 
при ф =  90° после потери сплошности косоугольно (±  30°) армированных слоев; Г —Е — 
разрыв волокон, ориентированных под углом 90° после разрушения связующего в косо- 
угольно армированных слоях; Е — Ж  — разрушение на поперечное сжатие косоугольно 
армированных слоев после их предварительного разрушения на сдвиг; Ж —3  — разру
шение на поперечное сжатие всех слоев после разрушения на сдвиг косоугольно армиро
ванных слоев; 3 —И — разрушение на поперечное сжатие косоугольно армированных 
слоев после потери сплошности всех слоев

6. По формулам (5.16)—(5.18) опре
деляют средние напряжения в направ
лениях упругой симметрии однона
правленно армированного слоя olkt
° 2k И T12fc- ДЛЯ этого в ЭТИ формулы 
необходимо подставить значения сред
них напряжений axft, oyk и xxykt 
определяемых по зависимостям (5.15).

7. По кривым, приведенным на 
рис. 5.7 и 5.9, находят коэффициенты 
концентрации напряжений дТ и xrz.

8. Устанавливают значения предель
ных деформаций волокон на растяже
ние и на сжатие e~#; прочности 
связующего на растяжение R+ и на 
сдвиг Тс и прочности сцепления между 
волокнами и связующим на отрыв 
Rb и на сдвиг 7V В случае органо
пластиков вместо jRJ, Г+, Rb и Tb 
устанавливают прочности волокон на 
поперечное растяжение R+r и на про
дольный сдвиг TBrz.

9. По формуле (5.44) или (5.45) 
определяют прочность на поперечное 
сжатие.

10. Предельные кривые нарушения 
сплошности строятся по критериям 
(5.46)—(5.49). Для этого в этих кри
териях необходимо поставить значе
ние средних напряжений o2k и x12kt 
определяемых по формулам (5.16)—
(5.18). Критерии (5.46)—(5.49) должны 
применяться к каждому из различно 
ориентированных однонаправленно ар
мированных слоев. Фактический пре
дел нарушения сплошности материала 
будет соответствовать наименьшему 
значению, определенному по выше
указанным критериям. Таким образом 
определяется первая ступень разруше
ния материала.

11. В случае многонаправленно ар
мированного слоистого материала про
цесс разрушения носит многоступен
чатый характер. Для построения пре
дельных кривых второй ступени на
рушения сплошности повторяют про
цедуру, изложенную в п. 10, при 
условии, что для разрушенного слоя 
принимают значения упругих хгщжь— 
теристик, приведенные на рис. рц13." 
Аналогично строят предельные к] ш др
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Рис. Б.15. Прочность трехнаправленно (±  30°/90°) армированной стеклопластиковой 
оболочки при осевом нагружении и кручении |2б]:
А —в  — разрыв волокон, ориентированных под углом + 3 0 ° , после разрушения связую
щего во всех слоях; Б —В — разрушение на сжатие волокон, ориентированных под углом 
—30°, после разрушения связующего во всех слоях; В —Г  — одновременное разрушение 
на сжатие волокон под углом —30° и на сдвиг связующего в слоях под углом -(-30° 
после разрушения связующего в остальных слоях; Г —Е — разрушение на сжатие во
локон под углом + 3 0 °  после потери сплошности слоев под углом —30 и 90°; Е —Ж  — 
одновременное разрушение на сжатие волокон под углом —30° и связующего на сдвиг 
в слоях под углом + 3 0 °  после разрушения связующего в остальных слоях; Ж ~ 3  — 
разрушение волокон на сжатие под углом —30° после потери сплошности всех слоев; 
3 —И  — разрушение на сжатие слоев под углом + 3 0 °  после потери сплошности осталь
ных слоев

для последующих ступеней нарушения 
сплошности.

12. Так как в случае многонаправ
ленно армированного пластика по
следняя ступень разрушения обычно 
связана с разрушением волокон, то 
предельную кривую прочности строят 
по критерию (5.50) или (5.51) с учетом 
предыдущих ступеней разрушения.

Характерные предельные кривые, по
строенные по вышеизложенному ал
горитму, приведены на рис. 5.14 и 
5.15 [13, 14, 15, 24, 26, 29]. Каждому 
участку предельных кривых, приве
денных на рис. 5.14 и 5.15, соответ
ствует свой механизм разрушения. 
Так, например, в случае кривой, 
показанной на рис. 5.14, на участке 
А —Б происходит разрыв волокон, 
ориентированных под углом +30° по
сле нарушения сплошности (штрихо

вые кривые) всех слоев; на участке 
Б —В — разрушение на сжатие во
локон, ориентированных под углом 
—30° после предварительной потери 
сплошности всех слоев. Таким обра
зом, предельные кривые прочности 
(сплошности) дают полную информа
цию о ступенчатом характере раз
рушения композита.

6.2. ПЛАСТИКИ,
АРМИРОВАННЫЕ ТКАНЯМИ
5.2.1. Расчетная модель пластика.
Пластики, армированные тканями, 
представляют собой очень сложный 
класс композитов. Это объясняется 
тем, что из-за переплетения нитей 
жесткость и напряженное состоящие, 
тканевых пластиков в пределаз^по-' 
вторяющегося элемента структур
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прерывно меняются от сечения к се
чению. Также в пределах любого 
сечения распределение напряжений 
имеет весьма сложный неоднородный 
характер. Ниже сделана попытка при
ближенно определить напряжения в 
структурных элементах тканевого пла
стика с учетом переплетения нитей и 
ступенчатого характера разрушения 
материала. Для исследования напря- 
женно-деформированного состояния 
тканевого пластика используется рас
четная модель его структуры, которая 
показана на рис. 5.16. На этой схеме 
направления основы, утка и нормали 
к плоскости слоя обозначены соответ
ственно через а, у и 2. В основе пред
ложенной расчетной модели тканевого 
пластика (для различных видов пере
плетений) лежат следующие допуще
ния.

1. Структура материала регулярна, 
и все его компоненты деформируются 
линейно.

2. Искривления нитей смежных 
слоев по фазе совпадают.

3. Изменение искривления нитей в 
процессе нагружения материала пре
небрежимо мало.

4. Искривленная ось волокон за
меняется ломаной, характерные пара
метры которой (Г0, Гу, с0, су, р0 
и ру) показаны на рис. 5.16. Все вы
шеприведенные параметры определя
ются по микрофотографиям структуры 
материала.

5. Отдельный слой представляется 
как состоящий из двух условных моно
слоев основы и утка, которые обозна
чаются соответственно через о и у. 
Искривление нитей учитывается чере
дованием в условных монослоях на
клонно и продольно армированных 
полос, которые на рис. 5.16 для моно
слоя основы обозначены через оР 
и ol, а для монослоя утка — через 
уР и y l. Относительные ширины на
клонно армированных полос опреде
ляются по зависимостям п0 =  2с0!Т0\
пу =  2су/Ту.

6. Элементарные волокна размещены 
равномерно по объему условных мо
нослоев, которые, следовательно, име
ют во всех точках одинаковое относи
тельное объемное содержание воло
кон, равное среднему для всего мате
риала, и относительные толщины:

Рис. 5.16. Модель структуры тканевого 
пластика

m 0 — to/t — 1/(1 “Ь kyfyPy/kofoPo)*

ту — \ — Ш0,

где k0 и ky — число элементарных 
волокон в нитях основы и утка (зави
сит от номера нитей); /0 и /у — средние 
площади поперечных сечений элемен
тарных волокон; р0 и ру — число 
нитей на единицу длины.

7. При нагружении материала в пло
скости ткани в условном монослое 
основы возникают средние деформации 
е°, е° и *у°у (или в матричной форме 
{е°}), равные средним деформациям 
монослоя утка е£, и (или |е у|) 
и средним деформациям всего слоя е0, 
8у и Yoy (или {е}):

{е°} =  {гУ} =  {е}.

Здесь и далее нижние индексы обозна
чают направления деформаций или 
напряжений, а верхние — структур
ный элемент.

8. Средние напряжения в отдельном 
слое а0, Оу и тоу (или {а}) склады
ваются из средних напряжений в ус
ловных монослоях по закону смеси:

{а} =  т0 {а0} +  ту {ст*}.

9. Средние нормальные деформации 
условных монослоев в направлениях 
армирования е° и складываются 
из деформаций наклонно и прожиыю
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Рис. 5.17. Схема взаимодействия перепле
тенных нитей

армированных полос по эакону смеси:

е2 =  ло<!р +  ( 1 - по К 1; 

е* =  луе£р +  (1 — пу) е*1.

10. Остальные деформации и все 
напряжения в плоскости ткани по 
площади условных монослоев распре
делены равномерно.

11. Напряженно - деформированное 
состояние условных монослоев основы 
и утка по толщйне однородное, так 
как эффект коробления условного па
кета из несимметричных слоев очень 
быстро затухает с увеличением числа 
слоев, а также с учетом того, что 
отдельный слой тканевого пластика 
работает в составе пакета [6 ].

12. Напряженно - деформированное 
состояние условных наклонно арми
рованных полос зависит от взаимодей
ствия переплетных нитей в местах их 
перекрещивания (рис. 5.17). Взаимо
действие нитей учитывается с помощью 
следующих условий для наклонно ар
мированных полос:

условие неразрывности деформаций

Гоа̂ о туг^у»

условие равновесия

^ O Z ^ O  “  %угвут  у»

где е0 и е1 — ширины полосок услов 
ных монослоев основы и утка, арми
рованных волокнами только одной 
нити (е0 =  1 1р0; еу =  1 /ру).

13. Нормальными напряжениями в 
направлении оси г пренебрегают.

14. Все одинаковые элементы струк
туры тканевого пластика разрушаются 
одновременно.

5.2.2. Упругие характеристики пла
стика. Слоистый тканепластик, пока
занный на рис. 5.16, является орто- 
тропным материалом. Его технические 
упругие характеристики определяются 
по следующим формулам, полученным 
на основе принятой расчетной модели:

Еу =  т0Е° +  ^ . ;

voy =  (т оЕ 1Ьо /ао +  т уЕ 1Ьу / ау +

+  m ydo /aoay ) l ( m oE 2<» +  т у / ау ) ’

Vy0 =  (m0£ X /° 0  +  П уЦ Ь у /И у  +

+  ''*ody /°o 0y ) /OTy£ 2<0 +  mo/°o)'-
(5.52)

®оу =  то°12 +  myG12>
где

CD =  1 — ^о^у/°0^у»
ei =  ^ [ 5 1<f - ( S { f ) 2c</Gm(ef] +

+  (1—пд /ЕЬ

=  ni [^12 — ^I5^25ci /^ mlet\ ~
- ( 1  - П {) vfj/Efi

d( =  —QT i/mjey,

G =  S ° l c j m 0e0 +  S°5pcy//nyey;____

a = v v s i № / 20; ^ a j
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cos4 Pi sin4 Pi
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« a -
*̂ 23

+  4 1 +  2v,'3 . 1

E\ E i ^23
X

X cos2 p* sin2 p*;

e tf____
° 1 2  —
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X(cos2 p* — sin2 р )̂ ■

cos2 р$ sin2 pt-N

E\

12 32

E[ p i
3

cos Pi sin Pi;

j cos pi sin pi;

U  =  o, y; / ^  /; p >  0.
Технические упругие характеристи

ки £{, == ^ 3» v12 ^  V13» v23* ^12 ~  
~  Gi3 (* “  °> У) определяются по за
висимостям, которые приведены в 
разд. 5.1.1. Так как в зависимостях 
(5.52) myd0 =  m0dy, то для тканевых 
пластиков до потери сплошности ха
рактерна симметрия упругих свойств, 
т. е. voy£ y — vy0£ 0-

Тканевые пластики весьма неустой
чивы к потере сплошности. Даже 
небольшие растягивающие напряже
ния, действующие поперечно направ
лению армирования, могут вызвать 
растрескивание условных монослоев, 
что изменяет упругие характеристики 
материала в целом. Принимается, что 
при наличии трещин поврежденные 
условные монослои не воспринимают 
касательных и растягивающих напря
жений, действующих, соответственно, 
параллельно и перпендикулярно пло

скости трещин. В таком случае при 
определении упругих характеристик 
тканевого пластика по зависимостям 
(5.52) для условного монослоя с тре
щинами следует принимать Е% =  vf2 =
— v fT — vf s  — G12 — 0 (знак « + »  озна
чает растяжение). При разгрузке и 
повторном нагружении на сжатие эти 
трещины практически не влияют на 
восприятие монослоем сжимающих на
пряжений. Таким образом, после по
тери сплошности пластик обладает 
бимодульными свойствами.

Растрескиванием и взаимодействием 
переплетенных нитей объясняется не
симметричность упругих свойств (т. е. 
неравенство v oy£ y  Ф  Vy0£ 0) Для тка
невых пластиков [6]. При растрески
вании обоих монослоев тканевого пла
стика его модуль сдвига Goy стре
мится к нулю.

5.2.3. Прочность пластика при одно
осном растяжении. Прочность ткане
вых пластиков зависит от прочности 
нитей, пропитанных связующим, кото
рые рассматриваются как однонаправ
ленно армированные структурные эле
менты. Поэтому к пропитанным ни
тям применяются структурные крите
рии прочности. Для прогнозирования 
прочности тканевых пластиков, на
пример при растяжении, необходимо 
определить напряженное состояние 
пропитанных нитей на участках с ори
ентацией волокон параллельно пло
скости ткани и под углом к ней. При 
этом используется модель структуры 
материала, показанная на рис. 5.16. 
Согласно этой модели пропитанные 
нити условно представляются как моно
слои основы и утка, состоящие из 
продольно и наклонно армированных 
полос. В наиболее невыгодном напря
женном состоянии находятся наклонно 
армированные полосы, в которых кроме 
нормальных напряжений, равных 
средним нормальным напряжениям по 
всему монослою (а°р =  а°; =
=  а 0; оуР у* У

оу; ауР =  ау) , из-за вза
имодействия переплетенных нитей (см 
рис. 5.17) возникают и касательные 
напряжения и ту£.

Рассмотрим случай, когда нагрузка 
приложена в направлении деновььн 
Первым разрушается монослой ^ т к а
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Рис. 5.18. Схемы потери сплошности первого (а )? второго (б)  и третьего (в) вида при 
одноосном растяжении и сжатии (г) тканевого пластика

как показано на рис. 5.18, а. Первая 
ступень разрушения тканевого пла
стика, определяющая момент потери 
его сплошности первого вида, вызы
вается напряжением crj, когда оно 
достигает прочности на поперечное 
растяжение пропитанной свя
зующим нити утка. При этом в первом 
приближении можно пренебрегать 
влиянием напряжений и т ^ .  Проч
ность # 2у определяется по формулам 
(5.26), (5.28) или (5.33). Обозначив 
напряжение а0 в момент растрескива
ния монослоя утка через a j  при усло-

ту =  # 2у> получимвии, что о*

где

812

фектом Пуассона в плоскости о—-у 
(рис. 5.18, б); 2) разрушение моно
слоев основы и утка на наклонно 
армированных полосах (рис. 5.18, в). 
Первый случай, когда растрескивается 
монослой, армированный в направле
нии растяжения, называется потерей 
сплошности второго вида. Обозначив 
напряжение о0 в момент растрескива
ния монослоя основы через 
получим условие потери сплошности 
второго вида:

<+) =  * 2о /Й , (5.54)
где

О + v oy6y/o)ay) Е Ц Е 0.

Коэффициент концентрации напря
жений 6у в зависимостях (5.26), (5.28) 
или (5.33) относится к однонаправленно 
армированной среде внутри нити, где 
объемное содержание волокон всегда 
выше, чем в среднем по слою. В первом 
приближении можно принять, что объ
емное содержание волокон в нити — 
величина постоянная и равна 0,7. 
Тогда получим (см. рис. 5.7), что 
для стеклопластика 6> =  2,0; для 
органопластика оу — 1, 1.

При дальнейшем увеличении на
грузки возможны два случая раз
рушения [5]: 1) растрескивание мо
нослоя основы из-за воздействия по
перечных напряжений, вызванных эф-

*?2 =  - (V o y -M o /“ «o)*°/£o-

Учет ранее наступившей потери 
сплошности первого вида выполняется 
путем подстановки в зависимость (5.54)

° 12- о.значений Е \  =  vf2 =  ч2\
Третьим видом потери сплошности 

называется второй случай разрушения, 
когда монослой основы и утка на на
клонно армированных полосах раз
рушается от сдвига по наклонным 
плоскостям (см. рис. 5.18, в, г). Из-за 
взаимодействия переплетенных нитей 
основы и утка (см. рис. 5.17) разруше
ние монослоев утка вызывает и раз
рушение монослоев основы (на на
клонных полосах), и наоборот. Проч
ность монослоев главным образом опре
деляется комбинированным воздей
ствием напряжений <*з> и °3> 
т}з (см. рис. 5.18, я, г). Обозначив im j t_  
ложенное напряжение о0, при кот<
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происходит разрушение монослоя на 
наклонно армированных полосах, че- 
рез а*++, на основе критериев проч
ности (см. разд. 5.1.9) получим форму 
лы для определения момента потери 
сплошности третьего вида в случае 
разрушения монослоев основы или 
утка:

при разрушении свяэующего на 
сдвиг (при vc =  0,35)

a t++ =  V 2 R I  X

X (и?{ +  2,7of +  u t j /" u2t +  4v2{ j - 1 /2

(5.55)
при поперечном разрушении волокон

° 0+++ =

агщ
XrzVi

(5.56)

при разрушении сцепления 
~+++_

•Nгде

Учет потери сплошности первого и 
второго видов производится путем при
равнивания нулю упругих характе
ристик £ а, Vi2, vai, G%2 для монослоя 
утка и основы. Фактически потеря 
сплошности третьего вида произойдет 
при наименьшем значении а+++ из 
зависимостей (5.55)—(5.57).

Третий вид потери сплошности ха
рактерен только для тканевых пла
стиков. После его наступления про
исходит раздробление связующего по 
всему объему материала, что равно
сильно его полному разрушению, хотя 
растягивающая но 'рузка тканевым 
пластиком еще воспринимается до раз
рыва волокон основы. Обозначив при
ложенное среднее напряжение а0 в мо
мент разрыва волокон основы через 
Rot получим приближенную формулу 
конечной прочности тканевого пласти
ка с учетом потери сплошности треть
его вида:

^ * S > 0i>cosP0. (5.58)

Критерий (5.58) позволяет опреде
лить Ro с запасом, так как содержит 
множитель cos |30. В действительности 
после потери сплошности происходит 
частичное выпрямление волокон. Если 
допустить, что перед разрывом волокна 
выпрямляются полностью, тогда вместо
(5.58) получим

(5.59)
(5.57)

*тгЧ

и{ =  g[x sin2 Р, — 2gf5 sin р cos Р;

v{ =  sin 0, cos pf —

— «15 (c°s2 Э,• — sin2 Pi), ( = 0, y; 

Bn =

=  t 1 +  voy (boE 2 +  dylay)]/(oa0E0;

Su  =

=  — (voy +  byEl  +  dolao)/(i>ayEo' 

— (co^°i^°f +  cy8iiSii)/Ge0m0;

гГб =  «°беот о/вут у

Разрыв волокон основы возможен и 
до потери сплошности третьего вида. 
Тогда конечная прочность тканевого 
пластика в первом приближении опре
деляется также по зависимости (5.58).

На рис. 5.19 приведены эксперимен
тальные и теоретические кривые [27].

5.2.4. Диаграмма деформирования 
пластика. Бимодульность. Предвари
тельная потеря сплошности при рас
тяжении отражается на диаграмме 
деформирования тканепластиков. До 
полного разрыва образцов на диаграм
мах деформирования при растяжении 
обычно наблюдаются два характер
ных перелома, соответствующие по
терям сплошности первого и третьего 
вида. При сжатии диаграмма дефор
мирования вплоть до разрушение яв-- 
ляется линейной.

Кафедра МСП



146 Структурная механика композитов

б01МПа б0,МПа
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2J 2,0 1,9 1,8 1,7 h, мм

10 9 8

Рис. 5.19. Экспериментальные [27] и 
теоретические результаты в случае одно
осного растяжения:
экспериментальные точки соответствуют 
двум предварительным ступеням разруше
ния (А,  □) и конечному разрушению (О); 
теоретические кривые построены по фор
мулам (5.53), (5.55) и (5.59) для тканевого 
стеклопластика со следующими пара
метрами: mQ =  0,52; /?+ =  60 МПа; R+r =  
=  1,35 ГПа

С учетом исходных допущений при
нимается, что при достижении а0 
величины, соответствующей уровню 
потери сплошности, все однотипные, 
находящиеся в наиболее невыгодном 
напряженном состоянии структурные 
элементы тканевого пластика разру
шаются одновременно, в результате 
чего происходит скачкообразное из
менение упругих свойств материала. 
Но фактически в реальном тканевом 
пластике из-за разброса его пара
метров изменение жесткости в момент 
потери сплошности носит плавный ха
рактер, как это видно по точкам экспе
риментальной диаграммы деформиро
вания, приведенной на рис. 5.20. 
Для учета плавного характера потери 
сплошности необходимо применить сто
хастическую модель разрушения. Но 
и в настоящей работе использованная

Рис. 5.20. Диаграммы продольного и 
поперечного деформирования тканевого 
пластика при одноосном растяжении в на
правлении основы

детерминированная модель разруше
ния позволяет с достаточной для 
практики точностью учитывать важ
нейшие особенности процесса разру
шения тканевого пластика.

В качестве примера рассмотрим тео
ретическое построение диаграммы де
формирования тканепластика, исход
ные параметры которого приведены 
на рис. 5.20. Прямая i, рассчитанная 
по формуле (5.52), характеризует мо
дуль упругости тканепластика при 
сжатии и начальный модуль при рас
тяжении. Напряжение а+, соответ
ствующее моменту потери сплошности 
первого вида, т. е. первому перелому, 
определено по зависимости (5.53).

После достижения напряжением а0 
величины происходит скачкооб
разный переход на прямую 2, которая 
построена с учетом потери сплошности 
первого вида. Влиянием потери сплош
ности второго вида при построении 
диаграммы деформирования обычно 
можно пренебречь. Напряжение, со
ответствующее моменту потери сплош
ности третьего вида о+++, т. е. второму 
перелому, определено по зависимости
(5.55).

Согласно исходным допущениям при 
а£++ происходит мгновенное разру
шение на сдвиг нитей основы и утка 
на всех наклонно армированных уча
стках, в результате чего нити основы 
выпрямляются. Прямая 3 на
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грамме деформирования рассчитана по 
следующей формуле:

сг0 =  EBzm0v (е0 Дв0),
где Де0 =  п0 (sec ро — 1) — дополни
тельная деформация от выпрямлений 
нитей основы. Конечная прочность 
тканепластика определяется по фор
муле (5.59).

На рис. 5.20 также приведены ре
зультаты измерения продольных и 
поперечных деформаций тканепласти
ка. Пластик армирован тканью 
Т-42-36, содержащей в направлении 
основы органоволокна СВМ, а в на
правлении утка стекловолокна ВМП, 
связующее ЭХД-У. Прямые 1—3 по
строены при следующих исходных дан
ных: волокна СВМ — Евг =  110 ГПа; 
Евг =  3,6 ГПа; Увхг “  *vBr0 =  0,16; 
GB it — 2,2 ГПа; GB Г0 =  1,5 ГПа; 
R+z =  2,3 ГПа; Я+г =  70 МПа; Гв 2Г =  
=  45 МПа; волокна ВМП — £ в =  
=  75 ГПа; vB =  0,22; GB =  31 ГПа; 
Я£2 =  1,55 ГПа; связующее 
ЭХД-У — Е с =  3 ГПа; vc =  0,35; 
Gc — 1,11 ГПа; R+ =  75 МПа; Тс =  
=  65 МПа; ткань Т-42-36 — v =  0,55; 
т0 =  0,53; п0 =  0,35; =  0,40; 
Ро — 12°; Ру =  11°. Кривая 4 отра
жает результаты измерения акустиче
ской эмиссии. Увеличение интенсив
ности акустической эмиссии весьма 
хорошо совпадает с расчетными дан
ными скачкообразного деформирова
ния.

После однократного нагружения вы
ше уровня потери сплошности первого 
вида тканепластик становится бимо- 
дульным материалом, так как при 
сжатии имеет модуль упругости £ 0, 
а при растяжении — модуль ££.

Методы экспериментального опреде
ления механических свойств армиро
ванных пластиков, в том числе ткане
вых пластиков, детально изложены 
в [21].

5.3. МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕС
СОВ ДЕФОРМИРОВАНИЯ ВОЛОК
НИСТЫХ МЕТАЛЛОКОМПОЗИТОВ
5.3.1. Особенности деформирования 
композитов. Проявляемые металлоком- 
позитами неупругие свойства доста

точно сложны, однако практически 
все особенности деформирования этих 
материалов при температурно-силовых 
воздействиях могут быть проиллю
стрированы с помощью простейшей 
модели, предполагающей параллель
ное включение компонентов и дающей 
удовлетворительные оценки свойств 
однонаправленных волокнистых ком
позитов в направлении армирования. 
Наиболее прост для рассмотрения слу
чай, когда температурными деформа
циями и деформациями ползучести 
волокна можно пренебречь, упругие 
свойства компонентов неизменны, а 
предел текучести идеально пластич
ной, изотропно упрочняющейся ма
трицы кусочно-л инейно зависит от 
температуры.

Проанализируем поведение приня
той модели композита при различных 
видах внешних воздействий.

Металлокомпозитам свойственно об
условленное взаимодействием упру
гого волокна и изотропно упрочняю
щейся матрицы существенно анизо
тропное упрочнение. Свободное тем
пературное деформирование металло
композитов может носить неупругий 
характер.

Композиты с металлической матри
цей могут проявлять обусловленные 
процессами релаксации структурных 
напряжений деформации, аналогичные 
деформациям обратной ползучести, но 
возникающие в результате мгновен
ного силового или чисто температур
ного воздействия на материал.

Металлокомпозиты могут различным 
образом деформироваться при растя
жении и сжатии, а их жесткостные 
свойства при определенных условиях 
могут зависеть от времени.

Данные об особенностях деформиро
вания простых моделей металлоком
позитов при температурно-силовых 
воздействиях находятся в хорошем 
качественном соответствии с резуль
татами экспериментальных исследова
ний свойств этих материалов. Приме
ром может служить представленная 
на рис. 5.21 экспериментальная за
висимость [И ] продольной деформа
ции однонаправленной композиции ни
кель—углерод (объемная доля волокна 
v =  0,45) от температуры. На рш 
представлена полученная экспе!
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Г,°С
Рис. 5.21. Экспериментальная зависи
мость деформации композиции никель— 
углерод от температуры Ell]

*,%
Рис. 5.22. Экспериментальная кривая де
формирования боралюминия

тально .ая  деформирования с раз
грузкой и повторным нагружением 
боралюминия (у =  0,45; предел теку
чести материала матрицы около 
50 МПа) со схемой армирования 
[0°/±45°]. Анализ этой зависимости, 
кроме прочего, позволяет сделать вы
вод, что подобно однонаправленным 
ведут себя и материалы, армированные 
волокнами различным образом ориен
тированных семейств.

Экспериментально исследования 
особенностей деформирования ме
таллокомпозитов при сложном напря
женном состоянии (в объемах, доста
точных для надежной экстраполяции 
проявляемых ими свойств на траекто
рии нагружения и на температурные 
режимы общего вида) осложняются 
анизотропией этих свойств и требуют 
проведения большого числа достаточно 
трудоемких испытаний. Преодолеть 
возникающие трудности и заметно 
сократить количество необходимых 
экспериментов позволяет использова
ние (наряду с феноменологическим) 
структурного подхода к исследованию 
и описанию неупругих свойств метал
локомпозитов.

Структурный подход реализуется 
уже при использовании приема, когда 
свойства пакета различным образом 
ориентированных слоев определяются 
расчетным путем (с применением, на
пример, соотношений теории слоистых 
сред) по известным свойствам одно
направленного материала. Определе
ние эффективных жесткостных харак

теристик однонаправленного материа
ла может основываться на решении 
задачи механики сплошной среды для 
представительного элемента композит
ной структуры как в точной постановке 
[2, 12], так и с использованием тех 
или иных упрощающих допущений.

Исследования полей структурных 
напряжений, естественно, требуют ре
шения задачи в точной постановке. 
Точные методы весьма сложны в реа
лизации. Это обстоятельство не позво
ляет использовать их для определения 
проявляемых композитами жесткост
ных свойств непосредственно при рас
четах несущей способности элементов 
конструкций. Полученные точными ме
тодами результаты при этом неизбежно 
должны быть аппроксимированы с ис
пользованием той или иной феномено
логической модели деформирования ма
териала.

Всем этим обусловлено широкое ис
пользование для исследования и опи
сания неупругих свойств композитов 
простых моделей композитной среды. 
Простейшей является модель, пред
полагающая параллельное включение 
материала матрицы и тонких, вос
принимающих только продольные на
пряжения волокон [9]. Применяется 
также модель, использующая систему 
допущений, изложенных в [7]. Удо
влетворительные результаты эти две 
модели (как и модель коаксиальных 
цилиндров [22]) дают для материалов 
с относительно малой объемной дол^Ц 
волокна. Для описания процессов|"°- 
формирования композитов при
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ском напряженном состоянии исполь
зуется модель тонких сечений [17]. 
Для определения приведенных термо
пластических свойств волокнистых 
композитов использовалась модель, 
описанная в [8 ].

Использование п» моделей ком
позитной среды п ет получать
результаты, впол^ Рягодные для 
нужд практики. После надлежащей 
экспериментальной проверки или про
верки сопоставлением результатов 
расчетов с результатами точных реше
ний простые модели композитной среды 
могут использоваться непосредственно 
для расчетных оценок несущей способ
ности и рационального проектирования 
элементов конструкций из композитов. 
При этом оказывается возможным 
прогнозировать несущую способность 
конструкций в зависимости от объем
ного содержания и свойств армирую
щих волокон и материала матрицы.

5.3.2. Модель деформирования ком
позита при плоском напряженном со
стоянии. Одной из простых моделей 
композитной среды, использующихся 
для исследования и описания процес
сов неупругого деформирования волок
нистых композитов, является модель 
тонких сечений. Она позволяет про
гнозировать неупругие свойства, про
являемые волокнистыми композитами 
при плоском напряженном состоя
нии — напряженном состоянии, реа
лизующемся в материале достаточно 
широкого класса тонкостенных обо- 
лочечных конструкций.

Модель тонких сечений предполагает 
разбиение представительного элемен
та однонаправленного материала на 
элементарные слои (рис. 5.23), не 
взаимодействующие друг с другом по 
смежным граням. Напряженное со
стояние компонентов в пределах эле
ментарного слоя считается однородным; 
контакт по границе их раздела — 
идеальным.

Связь средних напряжений а =
"={аи> а22> 1̂2 }т с деформациями 
8 =  {e11? е22, у, }т для элементар
ного слоя

do =  В dz — dS (5.60) 
удобно представить в блочной форме 

dof =  Bff def +  Bfr dzr — dSf\ (5.61)

Рис. 5.23. Представительный 
однонаправленного материала

-dSrdar — Bj-f d&f Brr d&r 
таким образом, что

Of  =  о и ; стг =  {022* Т 1 г}т ; 

в/ =  еп ; вг =  {в22» Y12} »
Bff =  bxl; Bf r = l b 1% b13); (5.62)

Brf =  [&21 Ы т;
2̂2 b%

L̂ 32

: Sl> *̂Г ~  {S2> S3}

Br
Г £>22 2̂31 
L̂ 32 3̂3J

Здесь В — матрица жесткости элемен
тарного слоя; S  =  {stt s2, s3}T — век
тор напряжений, обусловленных тем
пературно-временными эффектами. 
Тогда уравнения равновесия и совмест
ности деформаций компонентов в пре
делах элементарного слоя можно за
писать в следующем виде:

Of = v'o'f-{- v"oyt

ar =  a'r =  o'-, (5.63)
8/ =  e'f =  ej;

er =  v’e'r +  v”e”.

Здесь и далее одним и двумя штри
хами помечены величины, относящиеся 
соответственно к материалу волокна 
и матрицы; v — объемное содержание 
соответствующего компонента (v' +  

v” =  1). Соотношения между на
пряжениями и деформациями длядш а 
понентов можно записать так: л/ “ ' 
=  A'da'  +  de'
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или

def — А ц  dOf +  A f r dar -f- de î

dz'r =  A'rf do'f +  A'r do'r +  der. 

Здесь
A' =  B' ; dt' =  A' dS’; 

Aff =  au> A^r = [ a 12 o13];

\ f  — [a 2i a3i]T:

(5.64)

a22 а2з"| .
a 32 f l 3 3 J

er =  e'r er =  { 4 ’ 4 Г -
Аналогичным образом соотношения 
(5.64) выглядят для материала ма
трицы; они замыкают систему уравне
ний (5.60)—(5.63), которая позволяет 
получить выражения для блоков ма
трицы В и вектора dS в виде:

в гг= ( 0' ( в ; г) - * + 0' ( в ; г) - ') - 1;

Brf =  Вгг (° (Вгг) г Brf +

в ; , ) :

h r  =  ~ ( v * fr /A ff +  v Afr lAff) Brr' 
Bff  =  a / A jj +  v I +

+  Bfr (Brr) -1 Вr,i
dsr ~ B rr (v’ ( в ;г)-> < +  

+ 0' ( в ; Г) - ‘ < ) ;

dSf =  v dCfjAff -f-

+  v de) lA]f +  b f r { b rr)~x dSr .

Для проведения расчетов необхо
димо установить связь напряженно- 
деформированного состояния (НДС) 
компонентов с НДС элементарного 
слоя. Ее удобно представить следую
щим образом:

do* — U da +  dy
или

dOf =  U d c i f  -f* Vfr dar -f- dV 

do”r — Urj d(jf +  Urr dar +  dVr ,

где
Uff =  un ; Ufr =  [ы12 и18];

U,f =  [«« «8i]T; UPr= [ “M “281;
|_И82 “88 J

Vf =  щ; Vr =  {»*, vsy .
Выражения для блоков матрицы U и 
вектора dV  имеют вид

Uff=:Af f lA ff'’ v fr = (Afr—‘4 f ) ! Aft'’
ri 01

Ur/ =  0; Urr =  Q { ; 

dVf =  (def - d e ’f) / A ff; dVr =  0.

Кроме того, в силу (5.63) имеет место 
соотношение
a' =  I j o  — ° ’ ° . К

Свойства однонаправленного мате
риала, т. е. связь средних напряжений

и

* - - и adz

с деформациями представительного 
элемента dz =  ds (равными по пред
положению средним деформациям эле
ментарных слоев) da — В de — dS , 
устанавливаются с использованием из
вестных соотношений теории слоистых 
сред:

а

B =  - i - j B ( Z) < f e « l - 2 B* Дг*;
0 i 

а
=  - L J d s  ( * ) * - ! - 2 ^  Аг,-dS 1

i

Если толщина монослоя h =  2а (см. 
рис. 5.23) больше диаметра волокна 
d — 2г, то объемная доля волокна 
в пределах элементарного слоя v' 
меняется по координате г таким обра
зом, что

2 У Р при 0 <  z <  г; 

при Г < 2  S
l i ,
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в противном случае 

2
t

при 0 ^  2 2а — г;
2 +  1/ г 2 — (2а — г)2

t
при 2а — г < з < а .

Среднее значение объемной доли волок
на Vf связано с его диаметром dt 
шагом укладки t и толщиной моно
слоя h соотношением

vr - n d 2

“W
После перехода к общей системе ко

ординат /*, 2* (рис. 5.24) для пакета 
различным образом ориентированных 
слоев

а* =  ого; е* 

В* =  атВа; :« TS,
где

cos2 ф

sin2 ф

Рис. 5.24. Пакет различным 
ориентированных слоев

образом

SUT ф 

COS2 ф

_ —2 sin ф cos ф 2 sin ф cos ф
sin ф cos ф

—sin ф cos ф

cos2 ф — sin2 ф_
Здесь ф — угол армирования /-го слоя.

Свойства пакета do* =  G ds* — d? 
устанавливаются с использованием со
отношений теории слоистых сред

где Н — J ]  hi — суммарная толщина 
i

пакета.
Приведенные зависимости пригодны 

для описания процессов деформирова
ния волокнистых композитов в случае, 
когда связь напряжений с деформа
циями для компонентов неоднородна,

а оси симметрии их жесткостных 
свойств в силу приобретаемой дефор
мационной анизотропии могут (что 
выражается, например, в неравенстве 
нулю коэффициентов а\3, а£3, а31 и 
а32 матрицы А") не совпадать с на
правлением армирования. Для про
ведения расчетов необходимо также 
располагать соотношениями, устанав
ливающими свойства компонентов.

5.3.3. Описание свойств компонен
тов. Деформации компонентов метал - 
локомпозитов складываются из тер
моупругих ее, пластических ер и де
формаций ползучести ес, развиваю
щихся при повышенных температурах:

е =  ее +  ер +  ес. (5.65)
Соотношение линейной термоупру

гости для изотропного материала

г‘и  =  ((1 +  v) аи  ~  v8u akk) +

+  6 i j ^ a d T

может быть представлено следующим 
образом:

=  - L  ((1 +  v) da и  — vdij dakk) +

+  (  ~ " F  % ((1 +  V) °li ~
+  -g - -^ r  (aij — Silahk) +  fy /* )  dT.

Здесь Oij и eи  — тензоры напряжений 
и деформаций; у коэффициент Пуас-
сона; а  =  (Ыц/dT (по i не су] 
вать) — температурный коэфф^
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линейного расширения; Г — темпера
тура (используется обычное соглаше
ние о суммировании по повторяю
щемуся индексу); 6^  — символ Кро- 
неккера. Для плоского напряженного 
состояния будучи записано в векторно
матричной форме соотношение термо
упругости приобретает вид

dz* =  Ае da +  (5.66)
где

А® =

+
1 dv

ТГЧ Г dT.

'h *

a i 9

(5.68)

1
Ег 1/*

2(1 +- vla)/x_

+

i--0O'

4- 1 dvri , 
£ i dT

-on  

l2W x J
rfT +  a* d r .

(5.69)

Функциями температуры при этом, 
как можно видеть, являются величины 
Et, vla и При я р = х = 0 = 1  
(£i =  Е ; v12 — v; Oj = а) соотношения 
(5.69) переходят в (5.67).

Соотношения простейшего варианта 
теории неизотермического течения име- 
ют вид

~а2 2 

оп  

> 2т 12 ,

Армирующие волокна могут прояв
лять заметную анизотропию термо
упругих свойств. Для ее описания 
можно ограничиться введением трех 
не зависящих от температуры коэф
фициентов:

-  ^ i22 (1 +  ^12)
Е,

р 9 sijshl 
ij — Т “ *—оТГ" “Vhl4 а;Я

3 Sijg
2 OiH dT.

Oi =*

где E±t Е2 и Gla — модули упругости 
материала волокна соответственно в 
продольном, поперечном направлении 
и при сдвиге; v12 — коэффициент по
перечной деформации (v12 =  |e22/en  j 
при а22 — 0); а х и а 2 — температурные 
коэффициенты линейного расширения 
соответственно в продольном и попереч
ном направлениях. В результате вы
ражения для матрицы А е и вектора 
dee в (5.66) приобретают вид 

1 —v12 0

Здесь Sij ~  Oij — $ij(Jkh/3 и
— соответственно тензор- 

девиатор и интенсивность напряжений; 
Я — doT!dq и g — дот/дТ — частные 
производные функции от (q, T)t пред
ставляющей собой зависимость те
кущего значения предела текучести
ах от меры упрочнения q =  и тем

пературы Г; de^ =  Y de^/3 _
интенсивность приращений пластиче
ских деформаций. Величина Я свя
зана с касательным модулем £ к, опре
деляемым по диаграммам изотерми
ческого деформирования при одноос
ном растяжении (сжатии) материала, 
соотношением Я =  (1 /Ек — \/Е)~1. 
Упругое деформирование материала 
(de?y =  О) имеет место при выполнении 
хотя бы одного из следующих двух 
условий:

cr*<crT; dot < ;gdT.

При плоском напряженном состоянии 

dftP =  Ар da +  dtp,
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где

А = L  i_
'4 а2

L / J ____.± Л
f \ Е Ц Е )

S11 S11S22 2Sn Ti2 
s2? 2S22T12 

симм. 4т | 2„

de» _  _ _ 1  j L / J _____ 1Л  х
2 о Д  £„ £  /

X {вц, Sjj, 2тц}т йТ\

at — > 4  — orii°22 ~Ь Зт?2;

УЗ

где тензор скоростей деформаций
ползучести, при плоском напряжен
ном состоянии имеет вид

dBc =• <2е6 =  — - Л • X

X {Su, s22» 2т12}‘

Рис, 5.25. График функции а(е), аппрокси
мирующей кривые деформирования ма
териала матрицы

X У  (d8n ) 2 +  * f l  de22 +  ГДе

-b(de&)a +  (rfvfa)2/4:
2 /  1 \§11 ~  _ »  ^ 0n ---- - _ 0a2j  (1 2).

Ползучесть металлокомпозитов про
является главным образом при по
вышенных температурах и в основном 
определяется деформациями кратко
временной ползучести. Соотношение, 
описывающее процессы кратковремен
ной ползучести:

Q „лм

(5.70)

Зиесь Л, N (Т) и S (Т) — определяе
мые экспериментально константа и 
функции температуры.

Полные деформации компонентов оп
ределяются в соответствии с (5.65) 
суммированием их отдельных состав
ляющих. Так, например, для материала 
матрицы

den =  A *do" +  dtn\
А" =  А* +  Ар; 

de — de? +  dep +  dec.
При решении конкретных задач воз

никает необходимость аппроксимиро
вать теми или иными соотношениями 
экспериментальные зависимости, опре
деляющие свойства компонентов.

5.3.4. Аппроксимация эксперимен
тальных зависимостей, определяющих 
свойства компонентов. Для аппрокси
мации экспериментальных зависимо
стей, определяющих свойства компо
нентов, следует использовать самые 
простые и учитывающие характер этих 
зависимостей аналитические выраже
ния. При этом свойства материала од
нозначно определяются ограниченным 
количеством входящих в аппроксими
рующие функции параметров.

Для аппроксимации кривых дефор
мирования материалов о (е) удобна 
зависимость

а =  - — ^ 9 ——  +  kEe, (5.71)
[ l + ( 8/80)nF n

где Е — модуль упругости материала; 
Q —- начальная ордината асимптоты 
кривой (5.71) на рис. 5.25; к — отно
шение модуля упрочнения (углового 
коэффициента асимптоты) к модулю 
упругости;

ео ~ £ (  1- * )  ’

„ =  1п 2/ m ( ^ i ) .
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Рис. 5.26. Кривые деформирования спла
ва Д16АТ при различных значениях темпе
ратуры и аппроксимирующие их кривые 
(штриховые)

Здесь г =  P/R ; Р — значение напря
жения при е =  е0 (см. рис. 5.25) 
R =  Ее0— ордината точки пересече
ния асимптоты с прямой в — Ег. 
Таким образом, зависимость (5.71) 
задается значениями четырех параме
тров Е, Q, k и г. Выражение для каса
тельного модуля имеет следующий 
вид:

Q/eo
[1 +  (е/е 0)'4<1+ п>/"

+  kE.

Для описания ' процессов неизотер
мического деформирования достаточно 
эадать зависимости модуля упругости 
материала и параметра Q в (5.71) 
от температуры. Характер этих зави
симостей таков, что на интервале Т >
>  Т-l они могут быть аппроксимирова
ны выражением

р) х

m l —1
+  Р

}■
(5.72)

где ух — значение функции при Т =  
=  Тг\ р =  у21у% [ у = у 2 — асимптота

кривой (5.72)]; Т3 — значение аргу
мента, при котором у =  F =  (у% +
+  д»)/2; а  =  In i /  1п (Г, -  Ti)l(Ta-
- T i ) .

Здесь T2 — значение аргумента, при 
котором у — G =  (F +  ^х)/2. При Т <  
< 7̂1 следует положить у ~  у%- Таким 
образом, зависимость (5.72) задается 
значениями пяти параметров уъ y2t 
Тъ Т2 и Ть. На рис. 5.26 представлены 
результаты аппроксимации с исполь
зованием приведенных выше соотно
шений кривых деформирования при 
различных температурах сплава 
Д16АТ.

Зависимость параметров N и S 
в соотношениях кратковременной пол
зучести (5.70) от температуры удовле
творительно описывается выражением

У — У1 ехр [ - с ( Т - Т ±) \ , (5.73) 
где у± — значение функции при Т =  
=  Ti;

с =  In

(здесь Т2 — значение аргумента, при 
котором у — Н — y j 2 ) . Таким обра
зом, зависимость (5.73) однозначно 
определяется величинами уъ  Т* и Т2.

Зависимости коэффициентов линей
ного расширения [см. (5.67) и (5.69) и 
компонентов от температуры можно 
аппроксимировать кусочно-линейными 
функциями, которые задаются коорди
натами у±яТ^  точек разбиения рассма
триваемого температурного интервала»

Простое геометрическое толкование 
коэффициентов приведенных соотноше
ний облегчает аппроксимацию опре
деляющих свойства компонентов за
висимостей.

5.3.5. Результаты расчетов процес
сов деформирования композитов при 
температурно-силовых воздействиях. 
Рассмотрим результаты расчетов, даю
щие представление об особенностях 
деформирования материалов, армиро
ванных волокнами двух типов — со 
свойствами во всем диапазоне рас
сматриваемых температур, примерно 
соответствующими свойствами волокон 
бора (£{ =  400 ГПа; яр =  % =  1; vj2 =  
=  0,21; а ; =  5-10-6 (°С)-| ; (6 =  ' 
углеродных волокон (£J =  200 p^la; 
*♦ =  X =  0.1; vi2 “  0,15; а ; =
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Рис. 5.27. Зависимость термоупругих ха
рактеристик однонаправленного бороалю- 
миния от объемной доли волокна

X 10“6 (°С)“1; 8 =  10). Связующим 
в обоих случаях служил алюминиевый 
сплав Д16АТ (v" =  0,31; а" =  25Х 
X 10“® (°С)“1; А — 10“4 с""1), свойства 
которого приведены на рис. 5.26.

Результаты расчетов упругих кон
стант Е±, £ а» Giz> vi2 и коэффициентов 
a t и <Ха однонаправленного бороалю- 
миния (vf =  0,5), полученные при раз
биении представительного элемента на 
различное число элементарных слоев, 
свидетельствуют о том, что длй опреде
ления эффективных жесткостных 
свойств композитов в рамках рассма
триваемой модели вполне допустимо 
разбиение представительного элемента 
на два элементарных слоя.

На рис. 5.27 приведены зависимости 
упругих констант (Еi, Е2, Ga, va) 
и коэффициентов линейного расшире
ния о* и 0&2 однонаправленного бор-

МПа

500

250

Рис. 5.28. Кривые дефор
мирования перекрестно 
армированных (С±ф1) 
боро- ( а )  и углеалюми- 
ния (б)  для различных 
значений угла укладки 
слоев

алюминия от объемной доли волокна
Vf-nПри получении результатов, пред
ставленных на рис. 5.28—5.32, объем
ная доля волокна принималась рав
ной 0,5.

На рис. 5.28, а, б приведены кривые 
деформирования при нормальной тем
пературе соответственно бор- и угле- 
алюминия со схемами армирования 
[±ф]  для различных значений угла 
укладки слоев ф. Анизотропия угле
родных волокон существенно снижает 
поперечную и сдвиговую жесткости 
однонаправленного материала. Как 
следствие, квазиизотропные структу
ры металлокомпозитов на основе уг
леродных волокон даже при равенстве 
продольного модуля упругости арма
туры по жесткости уступают материа
лам, армированным, например, волок
нами бора. Это следует иметь ввиду 
при выборе материала для изготовле
ния элементов конструкций, работо
способность которых определяется их 
жесткостью.

На рис. 5.29 приведена кривая мгно
венного (с разгрузкой и повторным 
нагружением) деформирования при 
температуре 350 °С бороалюминия со 
схемой армирования [0 /± 4 5 ]. Степень 
проявления эффекта Баушингера ме- 
таллокомпозитами зависит от схемы 
армирования материала, свойств ком
понентов, уровня действующих напря
жений. Так, гистеризисные явления 
почти не наблюдаются при разгрузке

if = 0 °l 30

/sf  40 
90

*0000y^bO°

4
МПа

500

250

30

/ 35

/ V ^ 5
90

1
0,4

а)
о,д

£,%
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ffu
МПа

400

тЯ У»
200 X  i  J

-0,5 - 0,25 0 0,35 0У7
ег,%  £„%

Рис. Б.29. Кривые мгновенного (с раз
грузкой и повторным нагружением) дефор
мирования бороалюминия при температуре 
350°С (8j и е2—соответственно продольная 
и поперечная деформации материала)

1г У

7у ч 5’

/ / л

о 200 т  
Т°с

Рис. 5.30. Зависимости продольной ei 
и поперечной е* деформаций углеалюми- 
ния от температуры Т

iyVo
Рис. 5.31. Кривые деформирования бороа
люминия при растяжении (1) и сжатии (2), 
полученные с учетом структурных напря
жений, возникающих в материале при 
мгновенном повышении его температуры 
от нормальной до 300 °С

Рис. 5.3-2. Кривые деформирования боро
алюминия при сжатии, реализующиеся 
сразу после мгновенного повышения его 
температуры от нормальной до 300 °С 
( t  =  0) и по истечении 10а и 10* с

и повторном нагружении металлоком
позитов в направлениях, отличных 
от направлений преимущественной ори
ентации армирующих волокон, у ком
позиций с высоким пределом текучести 
материала матрицы и при низких 
уровнях действующих напряжений. 
В целом метал локомпозитам свой
ственно существенно анизотропное уп
рочнение, что необходимо учитывать 
при использовании феноменологиче
ского подхода для описания их неупру
гих свойств.

На рис. 5.30 приведены зависимости 
продольной et и поперечной е2 де

формаций углеалюминия со схемой 
армирования [0°/±45°] от температу
ры, полученные без учета деформаций 
ползучести и свидетельствующие о том, 
что при свободном температурном рас
ширении (сжатии) металлокомпозитов 
в них могут развиваться значитель
ные пластические деформации. Таким 
образом, следует различать полные 
температурные деформации этих ма
териалов и коэффициенты их линейного 
расширения, т. е. механические харак
теристики, в соотношениях термоупру
гости. Выделить упругую составляю
щую температурных деформаций мши- 
но, сопоставив характер деформир
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ния материала при его нагревании и 
последующем охлаждении. Неупругие 
эффекты при термоциклировании долж
ны описываться, например, с исполь
зованием соотношений термопластич
ности, учитывающих зависимость тен
зора активных напряжений от тем
пературы.

На рис. 5.31 приведены кривые де
формирования при растяжении и сжа
тии бороалюминия со схемой армирова
ния [0/±45] (Т — 300 °С), полученные 
с учетом структурных напряжений, 
возникающих в компонентах при мгно
венном повышении температуры ком
позита от нормальной до 300 °С. Из 
рис. 5.31 видно, что композиты с ме
таллической матрицей могут различ
ным образом сопротивляться растяже
нию и сжатию. Это явление обуслов
лено наличием в компонентах возни
кающих в результате температурно
силовых воздействий на материал 
структурных напряжений.

Процессы релаксации структурных 
напряжений приводят при определен
ных условиях к развитию в металло- 
композитах деформаций, аналогичных 
деформациям обратной ползучести, но 
возникающих в результате мгновенных 
температурно-силовых воздействий на 
материал. Эта особенность поведения 
металлокомпозитов учитывается при 
проектировании элементов конструк
ций, работоспособность которых опре
деляется стабильностью их линейных 
размеров или формы.

Процессы релаксации структурных 
напряжений обуславливают при опре
деленных условиях зависимость жест- 
костных свойств металлокомпозитов 
от времени. На рис. 5.32 представлены 
кривые деформирования при сжатии 
боралюминия со схемой армирования 
[0°/±45°], которые реализуются сразу 
после мгновенного повышения тем
пературы материала от нормальной 
до 300 °С (t =  0) и по истечении 
108 и 10б с.
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Г л а в а  6

МЕХАНИКА РАЗРУШЕНИЯ КОМПОЗИТОВ

в 1. ОСНОВНЫЕ п о н я т и я  
МЕХАНИКИ РАЗРУШЕНИЯ
Механикой разрушения (в узком смыс
ле) обычно называют механику тел, 
содержащих трещины. Основное вни
мание в этом разделе механики уделя
ют установлению условий устойчи
вости трещин в упругих, упруго
пластических и, вязкоупругих ма
териалах, а также решению задач
о распределении напряжений и де
формаций в окрестности трещин. Тре
щины и трещиноподобные дефекты 
имеются практически в любой крупно
габаритной конструкции, и наличие 
этих дефектов, вообще, еще не служит 
препятствием к ее безопасной и без
отказной эксплуатации. Задача со
стоит в том, чтобы ввести характери
стики трещиностойкости конструкци
онных материалов и разработать ме
тоды испытаний, позволяющие пра
вильно выбирать материалы, техно
логические процессы и условия эксп
луатации по критерию трещиностой- 
кости, устанавливать безопасные раз

меры трещин и трещиноподобных де
фектов.

В другом разделе механики — в тео
рии накопления рассеянных микро
повреждений — исследуют поврежде
ния, возникающие на уровне струк
турных элементов материала (зерен, 
включений, микропор и т. п.). Анализ 
показал, что для построения удовле
творительной теории усталости 
конструкционных материалов необ
ходим синтез механики тел, содержа
щих трещины, с механикой накопле
ния рассеянных микроповреждений, 
поскольку процессы накопления мик
роповреждений и роста макроскопи
ческих трещин практически всегда 
происходят параллельно.

Объединенные модели механики раз
рушения [6, 7] позволяют получить 
уравнения, которые описывают ус
тойчивый рост трещин в конструк
ционных материалах при цикличе
ском и (или) длительном квазистатиче- 
ском нагружении.

Приведем некоторые начальнывГсве^ 
дения из механики тел с трещ! у
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[16, 17, 18]. Вначале рассмотрим 
материал, который во всех отношениях, 
кроме способности к хрупкому раз
рушению, обладает свойствами ли
нейно упругой изотропной однород
ной среды. Применительно к этому 
модельному материалу говорят о «ли
нейной механике разрушения».

Прототипом задач линейной меха
ники разрушения служит задача 
Гриффитса о трещине отрыва в не
ограниченной среде при условиях пло
ской деформации (рис. 6.1). Трещина 
длиной 21 представлена в виде пло
ского математического разреза. На 
бесконечности заданы номинальные на
пряжения а, нормальные к плоскости 
трещины. Материал подчиняется за
кону Гука с модулем упругости Е 
и коэффициентом Пуассона v. Для 
того, чтобы размер трещины I увели
чился на dl, необходимо затратить 
работу, значение которой пропорцио
нально dl. Гриффитс связывал эту 
работу с энергией поверхностных сил. 
В действительности основная часть 
работы затрачивается на пластическое 
деформирование и другие необратимые 
явления. Все эти факторы учитыва
ются в виде удельной работы разру
шения у, отнесенной к единице пло
щади вновь образованной трещины. 
Удельная работа у имеет размерность 
Дж/м2 =  Н/м. Для конструкционных 
материалов удобна единица измерения 
кДж/м2 =  кН/м. Согласно энергети
ческой концепции Гриффитса трещина 
не растет, если значение потенциаль
ной энергии системы П, высвобож
даемой при продвижении фронта тре
щины на dl, меньше работы разруше
ния, т. е. —dll <  ydl. При — dll >
>  ydl значение вьсвобождаемой энер
гии превышает работу разрушения, 
причем за счет избыточной энергии 
этот рост может оказаться динамиче
ским. После вычислений найдем

I I I ! !

dll _  лоЧ (  1— v2) 
dl ~  Е (6 .1)

Если это выражение подставить в ус
ловие —dll =  у dl, то придем к фор
муле Гриффитса для критического 
напряжения:

- Ы Ь г Г  **>

б
Рис. 6.1. Трещина отрыва в неограничен
ной среде

Альтернативный подход к механике 
тел с трещинами был предложен Ир
вином (1954 г.). Поле напряжений 
в окрестности математического раз
реза в линейно-упругом теле имеет 
особенность типа квадратного корня. 
Если процесс разрушения носит ло
кальный характер, то он должен в пер
вую очередь зависеть от распределе
ния напряжений в окрестности фронта 
трещины. Сингулярные члены в фор
мулах для напряжений имеют вид

Ojh (г, 0) =

где г — полярный радиус; 8 — по
лярный угол; индексы /, k принимают 
значения у , z (см. рис. 6. 1). Пара
метр К — это коэффициент интенсив
ности напряжений, который в задаче 
Гриффитса определяется так:

K i  =  a ( n l ) U2, (6.4)
где индекс I указывает, что коэффи‘ 
циент относится к случаю трещины 
отрыва. Явные выражения для угло
вых функций fjk (г, 0) не выписы
ваем. Коэффициенты интенсивности 
напряжений имеют размерность 
Н • м—3/2 =  Па'М1/2. В практических 
расчетах удобнее использовать коэф
фициенты интенсивности с размер
ностью МПа-м1̂ 2.

Согласно Ирвину трещина не ра* 
если Ki <  K iо, и распростран:
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Рис. 6.2. Три моды разрушения:
/  — отрыв; И  — поперечный сдвиг; I I I  —- продольный сдвиг

(как статически, так и динамически), 
если К\ >  /Cio- Граничное соотноше
ние имеет вид

* 1  =  *ю. (6-5)
где Ki с — критическое значение 
коэффициента интенсивности напря
жений. Условия (6.2) и (6.5) будут 
эквивалентны, если положить

уЕ \  1/2 (6.6)

Формула (6.6) устанавливает соответ
ствие между энергетическим подхо
дом Гриффитса и «силовым» подходом 
Ирвина.

Правая часть формулы (6.1) с точ
ностью до знака равна энергии си
стемы, высвобождаемой при продвиже
нии трещины на единицу длины интен
сивности высвобождения энергии G. 
Величина G имеет размерность силы 
(размер в направлении оси Ог принят 
равным единице). Поэтому ее называют 
также силой, продвигающей трещину. 
Поскольку с учетом (6.1)

G = по21 (1 — V2) (6.7)

Подход, основанный на понятии 
коэффициентов интенсивности напря
жений, оказался наиболее удобным 
для практических расчетов. Существу
ют три основные задачи для трещины 
в неограниченной среде в условиях 
плоской деформации, соответствующие 
трем модам разрушения (рис. 6.2): 
/  — отрыв, I I  — поперечный сдвиг, 
I I I  — продольный сдвиг. Коэффици
енты интенсивности напряжений для 
этих мод определяют соответственно 
по формулам:

Ki  =  а (я/)1/2, Кц  =  К ш  =

=  т (я  0 1/2. (6-9)

где а и т  — номинальные напряжения 
(их направления показаны на рис. 6.2). 
В общем случае наложения трех мод 
разрушения для интенсивности вы
свобождения энергии имеем формулу 
Ирвина

1
• « ?  +  *?!) +

I 1 -f- v гг 2 
Н-------- i -----K i l l - (6 .10)

то условие энергетического баланса 
принимает вид

G =  GI c . (6 .8)

В данной задаче G =  К2 (1 — v2)/#, 
Gic =  у, так что за характеристику 
трещиностой кости материала может 
быть принята одна из трех связанных 
между собой величин: у, Kic или Gjc.

Если постулировать, что удельная 
работа разрушения не зависит от 
моды, то критическое сочетание номи
нальных напряжений должно удовлет
ворять условию (6.8) с левой частью, 
определяемой по (6.10). Этот крите
рий применим также в более обшаи 
случае — при условии, что поле н г  " 
нальных напряжений изменяется
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I I I I 1
бес

Рис. 6.8. Модель тонкой концевой зоны

статочно медленно. Коэффициент ин
тенсивности напряжений [16, 17]

к  =  у ° оо(Ш)1' 2, (6.11)
где а с» — некоторое номинальное на
пряжение; I — характерный размер 
трещины; У — безразмерный коэффи
циент, зависящий от типа нагружения, 
формы образца (элемента конструкции), 
формы и размещения трещины и соот
ношений между упругими постоян
ными материалами.

Естественное распространение ли
нейной механики разрушения на не
линейно упругие материалы основано 
на методе инвариантных интегралов. 
Интенсивность высвобождения энер
гии связана с потоком энергии через 
поверхность, окружающую фронт тре
щины. В условиях плоской задачи 
этот поток выражается через /-инте
грал Райса:

J =

(6 . 12)
где С — контур, окружающий верши
ну трещины; nk — вектор внешней 
нормали к этому контуру; uj — век
тор перемещений; W — плотность 
энергии деформации, накопленной от 
некоторого начального состояния до 
рассматриваемого состояния. Для ли
ней но-упругого материала правая часть

Рис. в .4. Зависимость между критически
ми напряжением а с и длиной трещины

из (6. 12) дает тот же результат, что 
и формула Ирвина (6.10). Понятие 
/-интеграла часто применяют к тре
щинам в упругопластическом мате
риале, принимая, что процесс роста 
трещины не сопровождается раз
грузкой.

Другой подход к учету пластиче
ского деформирования основан на вве
дении тонкой концевой зоны у фронта 
трещины, где сосредоточены все не
упругие эффекты. Такова модель Лео
нова—Панасюка—Дагдейла (рис. 6.3). 
В пределах концевой зоны длиной Я 
напряжение оу (x t 0) считают по
стоянным и равным а0. Это напряже
ние аналогично пределу текучести 
материала. Вне концевой зоны ма
териал считают линейно-упругим. 
Трещина начинает расти, как только 
ее раскрытие на фронте б достигает 
критического значения 6С. Это зна
чение принимают за характеристику 
трещиностойкости материала. Таким 
образом, вместо условий (6.2), (6.5) 
и (6.8) вводят соотношение

6 =  6С. (6.13)
Для длины концевой зоны и рас

крытия на фронте трещины имеем 
формулы 116J:

/

8а.
6 = ln sec ( i ^ i r )  ■ (6Л4)

а Ж,
( щ

При сгоо < а 0 получаем 
Гриффитса (6.2), если у
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или соотношение Ирвина (6.5) при 
К с — (£сг06с)1/2. Отличие состоит 
в том, что вместо 1 — V2 в формулу 
входит единичный множитель, по
скольку в модели Леонова—Панасю- 
ка—Дагдейла рассматривается пло
ское напряженное состояние. Штри
ховая линия на рис. 6.4 соответствует 
формуле Гриффитса (6.2). Для очень 
коротких трещин критическое на
пряжение близко к сг0.

в.2. АНАЛИТИЧЕСКАЯ 
МЕХАНИКА РАЗРУШЕНИЯ
Общий подход к анализу устойчивости 
тел с трещинами основан на методах 
аналитической механики 17, 8 ]. Если 
рассматривать только квазистатиче- 
ские процессы и незаживающие тре
щины, то тело с трещинами представ
ляет собой механическую систему с 
односторонними связями. Принцип 
виртуальных перемещений для таких 
систем формулируется следующим об
разом: система с идеальными односто
ронними связями находится в рав
новесии тогда и только тогда, когда 
сумма элементарных работ всех ак
тивных сил на любых малых переме
щениях, совместимых с условиями 
связей, равна нулю или отрицательна, 
т. е. б А ^  0.

Рассмотрим некоторое состояние си
стемы тело с трещинами — нагрузка. 
Пусть это состояние при фиксирован
ных параметрах трещин является ус
тойчивым равновесием. Наряду с этим 
невозмущенным состоянием рас
смотрим совокупность бесконечно близ
ких смежных Состояний. Смежные со
стояния удовлетворяют следующему 
комплексу условий: время, заданные 
поверхностные и объемные силы, а так
же заданные перемещения не варьиру
ются; во всех точках тела, кроме, мо
жет быть, малых окрестностей фрон
тов трещин, выполнены все условия 
равновесия и совместности деформа
ций, все механические уравнения со
стояния. Единственные механические 
параметры, которые подлежат варьи
рованию, — параметры трещин.

Если траектории всех трещин зара
нее известны (например, из учета сим
метрии задачи), то роль обобщенных 
координат выполняют размеры тре

щин. В дальнейшем число обобщенных 
координат считаем конечным и рав
ным т .  Обозначим обобщенные коорди
наты /х, ..., 1т; их совокупность 
I =  {llt ..., Ijyi) есть вектор обобщен
ных координат. Запишем условие не
обратимости трещин в виде 61 j >  0, 
где / =  1, ..., т .

Э т о т  способ варьирования (варьиро
вание по Гриффитсу) 17] использо
вался тогда, когда к телам с трещинами 
применяли энергетический подход, 
ссылаясь, однако, в большинстве слу
чаев не на принцип виртуальных пе
ремещений, а на соотношения энерге
тического баланса. Для однопараметри
ческих задач при наличии потенциаль
ной энергии системы оба подхода 
эквивалентны. Принцип виртуальных 
перемещений позволяет распростра
нить теорию на многопараметрические 
задачи и непотенциальные системы.

В аналитической механике разруше
ния целесообразно отдельно рассмат
ривать состояния, для которых на 
любых виртуальных перемещениях ра
бота всех внешних и внутренних сил 
строго отрицательна. Эти состояния 
называются субравновесными. Состоя
ния, для которых имеются такие вир
туальные перемещения бlj >  0, что 
выполнено условие б Л =  0, а при 
остальных б lj >  0 6Л <  0, считаются 
равновесными, а состояния, для ко
торых имеется хотя бы одно виртуаль
ное перемещение, такое, что оЛ >  
> 0, — неравновесными.

Для классификации характера рас
пространения трещин можно исполь
зовать понятие устойчивости. Суб- 
равновесные состояния являются ус
тойчивыми; для перехода в любое 
смежное состояние необходимы до
полнительные энергетические затраты, 
источники которых в системе отсут
ствуют. Неравновесные состояния по 
всей природе неустойчивы.

Равновесные состояния могут быть 
как устойчивыми, так и неустойчи
выми. Для суждения об их устойчи
вости возьмем вариацию по Гриффитсу 
от виртуальной работы 6Л, т. е. б2Л =  
г= б (6Л). Равновесное состояние счи
тается устойчивым, если для любых 
отличных от нуля виртуальных пере
мещений 81 j выполнено уядвщ  
62Л <  0, и неустойчивым, есл1р$ред*
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вариаций найдутся такие 61 j >  О, 
что б2А >  0. Равновесные состояния, 
для которых имеются такие вариации 
бlj >  0, что выполнено условие 
б2 Л =  0, а при остальных вариациях 
б2 Л <  0 считаются нейтральными. 
Нейтральные состояния могут быть 
либо критическими, т. е. соответству
ющими переходу от устойчивого со
стояния к неустойчивому, либо сомни
тельными. В последнем случае надо 
исследовать поведение следующих чле
нов в разложении б А в степенные ряды 
по б lj.

Данную классификацию состояний 
систем тело с трещинами —- нагрузка 
можно выразить в виде схемы, при
веденной ниже, где соотношения 
6Л =  0, 6Л <  0 (и т. д.) носят услов
ный характер; их следует понимать 
в смысле, точно сформулированном 
в тексте (классификация проведена 
с четким разделением по двум при
знакам — равновесности и устойчи
вости):

Представим виртуальную работу в 
виде 6Л =  бЛв +  б Л i +  О Л/, где 
6Ле — виртуальная работа внешних 
сил; 6Л* — виртуальная работа внут
ренних сил во всем объеме тела, за 
исключением концевых зон — ок
рестностей фронтов трещин, где проис

ходит интенсивное повреждение и де
формирование. Виртуальная работа, 
совершаемая в концевых зонах, выде
лена в отдельное слагаемое б Л/. 
При варьировании по Гриффитсу все 
члены в правой части будут линейными 
функциями от вариаций б lj. Поэтому 
можно записать

т
ЬАе +  6Л, = 2  Ofllj;

/=1
т

6Л/55 -  £  (6.15)
/=1

где множители Gj — обобщенные силы, 
которые продвигают трещины, т. е. 
активные обобщенные силы. Анало
гично множители Tj называются обоб
щенными силами сопротивления, 
т. е. пассивными обобщенными силами.

Условие субравновесности б Л <  0 
с учетом формул (6.15) принимает 
вид Gj <  Tjt где / =  1, ..., т. Си
стема находится в равновесном состоя
нии по т1 обобщенным координатам 
*1» •••» если выполнены условия 
Gj =  Г; при / =  1, ..., т1 и Gj <  Г/ 
при / =  тг +  1, ..., т. Наконец, 
система будет неравновесна, если хотя 
бы для одного I имеет место неравенство 
O j >  Т] .

Рассмотрим связь обобщенных сил 
Gj и Tj с обычными понятиями ме
ханики разрушения. Пусть внешние 
и внутренние силы потенциальны 
(кроме сил, препятствующих продви
жению трещины). Тогда бЛе +  оЛг- =  
=  —6П, где П—потенциальная энер
гия этих сил. С учетом первой фор
мулы (6.15) имеем

( 6 Л 6 >

Таким образом, активные обобщенные 
силы Gj имеют смысл интенсивностей 
высвобождения энергии. Соответству
ющие силы сопротивления Tj  явля
ются характеристиками трещиностой- 
кости. В однопараметрическом случае 
(т =  1) приходим к параметрам Ир
вина G и Г =  G с.

Аналитическая механика разру
шения может быть р аспростр аулиа- 
на усталостные трещины и во
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на трещины замедленного разрушения. 
Основное положение теории роста уста
лостных трещин состоит в том, что 
они распространяются устойчиво при 
приближенном выполнении условия 
равновесности по Гриффитсу, в ко
тором учтено влияние микроповрежде
ний на удельную работу разрушения 
17].

Рассмотрим векторный процесс
I (0 =  {/х (0 .......  1т (0 ). где t -
время, и векторный процесс воздей
ствий s (t) =  {s1 (t)i ..., Sp, (0}. Кроме 
того, введем п р о ц е с с (t), ..., 
\[?v (0 Ь компоненты которого равны 
мерам микроповреждений на фронтах 
трещин, а также процесс ср (L, t) =  
=  {фх (L, 0 » Фу (£» 0 }» который 
описывает микроповреждения на про
должении L вектора I (траектории 
трещин считаем заданными). Имеет 
место тождество \f> (t) =  ф [(I (t), /].

При циклическом нагружении на
ряду со временем t введем дискретный 
аргумент N , который принимает зна
чения, равные номеру цикла или 
блока нагружения. В дальнейшем для 
упрощения формулировок будем го
ворить о циклах нагружения. Условия, 
накладываемые на 6 Л, выразим через 
верхние грани разностей Gj — Г7-, 
достигаемые в течение N-го цикла:

Hi (N ) =  sup х

X { G j i n t ) ,  s (0 . ♦ (01 — 
- r , [ i ( o .  s(*), * ( 01b  (6.17)

Здесь (/дг_х, tjv) — отрезок времени, 
отвечающий N'-му циклу. Система 
тело с трещинами — нагрузка остается 
субравновесной в течение N-го цикла, 
если все Hj  (N) <  0, и неравновесной, 
если хотя бы одна из величин Hj (N) >
>  0. Для трещин, равновесных по 
обобщенной координате 1и% имеем 
Hk (N) =  0.

Условия на обобщенные силы Hj (N) 
дополним уравнением, которое опи
сывает накопление микроповреждений 
на продолжении фронтов трещин:

Ф (L, N) — v ( L ,  N — 1) =

=  % N { l ( n ) t s ( n ), L}. (6.18)

Здесь Ф — наследственный опе
ратор, действующий на функции
I (п) и s (п) при 1 ^  п ^  N.

При t =  0 система тело с трещина
ми—нагрузка находится в субравновес- 
ном состоянии и, следовательно, устой
чива. При некоторых 0 <  t <  t* вы
полнены условия Hj (N) <  0 при 
/ — 1, т. При этом на неподвиж
ных фронтах трещин происходит на
копление микроповреждений. Первое 
нарушение неравенств Hj (N )c 0 озна
чает окончание инкубационной стадии.

Характер дальнейшего роста тре
щин зависит от распределения микро
повреждений в окрестности их фрон
тов. Существуют две типичные ситуа
ции: трещина растет по обобщенной 
координате 1и квазинепрерывно так, 
что в пределах каждого цикла выпол
няется условие Ни (N) =  0; трещина 
распространяется скачкообразно. Си
стема тело с трещинами — нагрузка 
последовательно переходит из одного 
субравновесного состояния в другое, 
проходя через неустойчивые равновес
ные состояния. Если размеры скач
ков малы по сравнению с технически 
значимыми размерами, то скачкооб
разный рост может быть аппроксими
рован непрерывным ростом. Скорость 
роста трещин приближенно опреде
ляется из условия равновесности по 
соответствующей обобщенной коорди
нате.

Поскольку скорость накопления мик
роповреждений зависит от локальных 
напряжений, то в теории усталостного 
разрушения приходится отказываться 
от представления о трещине как о 
математическом разрезе. Существен
ную роль приобретают параметры 
длины, характеризующие концентра
цию напряжений на фронте усталост
ной трещины. Эти параметры длины 
имеют смысл некоторых эффективных 
радиусов кривизны на фронте тре
щины. В простейших моделях, анало
гичных модели механики хрупкого 
разрушения, эти радиусы можно при
нять за структурные постоянные ма
териалы. В других случаях, напри
мер, при рассмотрении трещин кор
розионной усталости характерные ра
диусы кривизны становятся перемен
ными величинами, связанными (✓Мё- 
рами микроповреждений у ф{ о^та
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Рис. в.б. Схемы этапов разрушения ком
позитов:
/ — начальное состояние; 2 — хрупкое 
разрушение; 3 — накопление микропо
вреждений; 4 — разрушение вследствие 
потери целостности; 5 — образование мак
роскопической трещины; 6 — рост макро
скопической трещины; 7 — финальное раз
рушение в результате роста макроскопи
ческой трещины; 8 — хрупкое разруше
ние как результат накопления микро
повреждений

трещины. Для замыкания системы 
определяющих соотношений наряду 
с уравнениями типа (6.17) и (6.18) 
необходимо ввести уравнения для ха
рактерных радиусов кривизны на 
фронте.

6.3. ОСОБЕННОСТИ РАЗРУШЕНИЯ 
КОМПОЗИТОВ

Одно из основных направлений меха
ники разрушения композитов — прог
нозирование трещиностой кости, ста
тической и циклической прочности 
композита на основе известных свойств 
компонентов и проектируемой струк
туры композита.

Большинство композитов созда
ются на основе высокопрочных арми
рующих элементов и матрицы, обла
дающей достаточно высокой степенью 
деформативности. При разрушении ар
мирующего элемента или повреждения 
границы раздела происходит перерас
пределение напряжений таким обра
зом, что повреждение локализуется 
в относительно малом объеме. Благо
даря этому эффективная прочность 
композита в целом практически не 
снижается, что является одним из

преимуществ композитов перед боль
шинством традиционных материалов.

Аналогичное явление свойственно 
композитам, у которых матрица хруп
кая, а армирующие элементы обла
дают высокой пластичностью (напри
мер, хрупкая керамика, армированная 
короткими металлическими волок
нами). В этом случае локализация 
повреждений происходит благодаря 
высокой деформативности армирую
щих элементов. Финальному разруше
нию композита, как правило, пред
шествует накопление повреждений на 
уровне структуры, т, е. на уровне во
локна, включения и т. п. Поэтому 
хорошо разработанные методы меха
ники тел с трещинами, в частности, 
линейной механики разрушения, мож
но лишь ограниченно применять к 
композитам. Значительное место в ме
ханике разрушения композитов за
нимают модели, основанные на ана
лизе накопления повреждений на уров
не структуры композита. В дальней
шем эти повреждения (в отличие от 
макроскопических трещин) будут на
зываться микроповреждениями.

Схемы разрушения композитов, учи- 
тывающие взаимодействие между /Jpo- 
цессом накопления микроповрежл
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Рис. в.в. Типы разрушения 
слоистых композитов: 
а — «щеткообразное» разруше
ние однонаправленных компо
зитов при растяжении Ьдоль во
локон; б — продольное растре
скивание при испытании по схе
ме трехточечного изгиба; в — 
межслойное растрескивание при 
испытании по двуяконсольной 
схеме

и финальным разрушением, приведены 
на рис. 6.5. В начальном состоянии 1 
в образце имеются начальные дефекты 
той же природы, что и микроповреж
дения. После приложения нагрузки 
происходит либо хрупкое разрушение 
образца (состояние 2), либо идет про
цесс накопления микроповреждений 
(состояние 3). В последнем случае 
возможны три варианта. Во-первых, 
процесс накопления может завершить
ся вследствие того, что плотность 
микроповреждений достигает некото
рого критического значения, при кото
ром происходит разрушение образца 
путем потери целостности (состояние 
4). Во-вторых, в окрестности одного 
или нескольких разрушенных эле
ментов структуры могут образоваться 
сочетания дефектов, которые станут 
зародышами макроскопических тре
щин. Этому соответствует состояние 5, 
где характерный размер зародышевой 
трещины обозначен /*. Далее происхо
дит постепенный рост трещины (со
стояние 5), пока ее размер не достиг
нет критического значения (со
стояние 7). В-третьих, возможно хруп
кое разрушение 8 как завершение 
процесса накопления микроповреж
дений.

Схемы, показанные на рис. 6.5, 
можно отнести к любому конструкцион
ному материалу. В композитах виды 
разрушений еще более разнообразны 
из-за взаимодействия двух и большего 
числа механизмов повреждений. На
пример, даже в простейшем случае

однонаправленного композита с не
прерывными волокнами различают раз
рывы отдельных волокон, нарушения 
границы раздела матрицы — волокно, 
разрушение по матрице, а также взаи
модействие этих трех явлений.

Макроскопическое растрескивание 
композитов также весьма разнообраз
но по форме. Так, если плоскость 
начального надреза или трещины на
правлена ортогонально направлению 
армирования, то трещина, как пра
вило, развивается совсем не так, как 
в обычных макроскопически квазиизо- 
тропных материалах. Достаточно ука
зать на «щеткообразное» разрушение 
однонаправленных композитов при рас
тяжении вдоль волокон (рис. 6.6, а) 
и продольное растрескивание образцов 
при испытаниях на трешиностойкость 
по схеме трехточечного изгиба 
(рис. 6.6, б). Напротив, если началь
ная трещина лежит в плоскости армй- 
рования, то она растет, оставаясь 
примерно в этой плоскости. Поэтому 
для испытания композитов на трещино- 
стойкость в плоскостях армирования 
пригодны стандартные методы, раз
работанные для обычных конструкци
онных материалов [24].

Примером служит испытание на 
межслойное растрескивание по двух
консольной схеме (рис. 6.6, в). Для 
экспериментальной оценки трещино- 
стойкости в плоскостях армирования 
часто используют методы, которые были 
предложены для испытания прочмгпг 
клеевых соединений 114].
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6.4. СТОХАСТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ 
РАЗРУШЕНИЯ И МАСШТАБНЫЙ 
ЭФФЕКТ ПРОЧНОСТИ

Механические свойства композитов 
имеют случайную природу, поэтому 
прогноз несущей способности и дол
говечности конструкции должен иметь 
вероятностный характер. Поскольку 
от конструкции требуется высокая 
надежность, то разрушение должно 
трактоваться как редкое событие и, 
следовательно, теоретические выводы 
должны относиться к событиям малой 
вероятности. Поэтому весьма жела
тельна разработка стохастических мо
делей разрушения конструкций из 
композитов. Стохастические модели 
должны удовлетворять двум требова
ниям: во-первых, оставаться состоя
тельными для малых вероятностей 
разрушения и, во-вторых, описы
вать масштабный эффект разрушения, 
допуская при этом прогнозирование 
на большие масштабы.

Под масштабным эффектом проч
ности подразумевают нарушение 
классических законов подобия, наблю
даемое при механических испытаниях 
геометрически подобных образцов. Это 
нарушение кажущееся: оно свидетель
ствует о том, что на прочность образца 
влияют также некоторые другие па
раметры, имеющие размерность дли
ны, но не входящие в классические 
уравнения теории упругости и плас
тичности. Это может быть характерный 
размер волокна, зерна, микроскопиче
ской трещины и т. п. Чем грубее 
структура композита, чем соизмери- 
мее структурные масштабы длины с 
масштабами образца, тем при прочих 
равных условиях сильнее проявляется 
маштабный эффект.

Масштабный эффект прочности ком
позитов является естественным след
ствием неоднородности структуры. Не
однородность структуры вместе с тем 
носит стохастический характер. Это 
происходит из-за разброса механиче
ских свойств волокон и материала мат
рицы, случайной упаковки волокон, 
начальных разрывов и искривлений 
волокон, местных нарушений адгезии, 
пористости связующего и т. п. Таким 
образом, масштабный эффект проч

ности и стохастическая природа раз
рушения композитов оказываются тес
но связанными между собой.

Известная модель «слабого звена» 
(модель Вейбулла) может служить 
примером стохастической модели, 
удовлетворяющей поставленным выше 
требованиям 12]. Но эта модель и ее 
различные обобщения относятся к слу
чаю идеально хрупкого материала, 
не позволяя описывать вязкие эф
фекты разрушения, резервирование, 
перераспределение поля напряжений 
и т. п. Применительно к большинству 
композитов на основе полимерных и 
металлических матриц эта модель не
пригодна. Удачные попытки статисти
ческой обработки экспериментальных 
данных по композитам при помощи 
модели Вейбулла — это не более чем 
аппроксимация эмпирического рас
пределения при помощи двух- или 
трехпараметрического распределения. 
Если в результаты аппроксимации 
ввести зависимость от масштаба, со
держащуюся в модели Вейбулла, то 
экстраполяция на большие масштабы, 
как правило, окажется неудовлетвори
тельной.

Альтернативой является модель 
«пучка волокон» Даниэлса [231, ко
торая связывает разрушающую на
грузку для пучка волокон с математи
ческим ожиданием суммы разрушаю
щих нагрузок для отдельных волокон. 
Тем самым модель в существенной сте
пени учитывает резервирование и вяз
кий характер разрушения. Примене
ние модели Даниэлса может привести 
к чрезмерно оптимистическим выводам
о надежности конструкции (особенно 
в области высоких надежностей), а 
также преуменьшить снижение надеж
ности с ростом масштаба.

В последние годы разработаны мо
дели, объединяющие подход Вейбулла 
и Даниэлса. Например, призматиче
ский образец из однонаправленного 
волокнистого композита представляют 
в виде последовательного соединения 
звеньев, каждое из которых имеет 
длину, равную неэффективной длине 
волокна. К каждому звену применяется 
подход Даниэлса, а последовательное 
соединение звеньев в сущности эквива
лентно подходу Вейбулла. В некото- 
рых моделях учитывается возмож н|сть
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разрыва двух или нескольких рядом 
расположенных волокон, принимается 
во внимание концентрация напряжений 
вблизи разрыва и т. п. Эти модели 
обладают большей гибкостью, чем мо
дели Вейбулла и Даниэлса, и при 
надлежащем выборе параметров мо
гут хорошо согласовываться с резуль
татами эксперимента II, 22].

Наиболее общий подход к проблеме 
разрушения композитов основан на 
использовании кинетических моделей. 
Этот подход позволяет в рамках одной 
модели учесть нестационарный про
цесс нагружения, временное запазды
вание разрушения, накопление от
дельных повреждений, их слияние 
в магистральную трещину и развитие 
последней 14, 19]. Из-за очень боль
шой размерности пространства состоя
ний для реалистических моделей к 
удовлетворительным результатам при
водят лишь самые простые модели.

При использовании модели квази- 
независимых повреждений, позволяю
щей вычислять и оценивать показатели 
надежности конструкций из компози
тов с учетом масштабного эффекта, 
применяют следующую систему допу
щений 15].

1. Тело (образец или элемент кон
струкции) состоит из большого числа 
одинаковых в статистическом смысле 
первичных объемов (структурных эле
ментов), разрушение каждого из кото
рых происходит квазинезависимым об
разом. Структурный элемент разру
шается, когда номинальное напря
жение о достигает предельного значе
ния s для этого элемента. Это значение 
является случайной величиной с за
данной функцией распределения
F(s).

2. Тело, в свою очередь, может быть 
разбито на конечное число критиче
ских объемов (элементов), разрушение 
хотя бы одного из которых влечет за 
собой разрушение тела в целом. В част
ном случае критический объем может 
совпадать с объемом тела.

3. Критический объем разрушается, 
если число разрушенных структурных 
элементов в этом объеме достигнет 
некоторого предельного значения, ко
торое по предположению является не
случайной (заданной) величиной. При 
этом отношение предельного числа

структурных элементов к их общему 
числу достаточно мало по сравнению 
с единицей.

4. Число структурных элементов в 
критическом объеме, их предельное 
число, упомянутое в допущении 3, 
представляют собой достаточно боль
шие числа.

Допущение 1 используется в боль
шинстве статистических моделей раз
рушения, начиная с модели Вейбулла. 
Допущение 2 выражает концепцию 
«слабого звена», применяемую, однако, 
не к малым элементам структуры, а 
к макроэлементам. Предполагается, 
что размеры, форма и размещение кри
тических объемов в реальной конструк
ции оцениваются на основании наблю
дений над характером разрушения 
конструкции или ее моделей. Выбор 
критических объемов производится с 
учетом геометрии реальной конструк
ции, вида нагружения, а также ме
ханических характеристик композита. 
Введение промежуточного масштаба 
геометрического подобия позволяет бо
лее гибко описать явление масштаб
ного эффекта.

Первая часть допущения 3 не тре
бует специальных комментариев. Вто
рая часть позволяет приближенно при
нять, что разрушение одного первич
ного элемента не влияет на поведение 
остальных. Таким образом, на данной 
стадии рассмотрения не учитываются 
вероятности одновременного обрыва 
двух или более элементов, прогрессив
ного развития трещины и т. п. Допу
щения 4 вводятся лишь для того, 
чтобы обосновать применение предель
ных теорем теории вероятностей и 
переход к асимптотическим распре
делениям. Экспериментальным осно
ванием для этих допущений могут 
служить наблюдения над процессом 
последовательного разрыва волокон 
в механических моделях однонаправ
ленных композитов П» 4].

Рассмотрим критический объем V0, 
содержащий N структурных элемен
тов. Функция распределения F (s) мо
жет быть истолкована как вероятность 
разрушения наугад взятого структур
ного элемента при номинальном на
пряжении а, не превышающем s. 
Отсюда вероятность события, сосмвя1 j_ 
щего в том, что из N элементов б
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Рис. в .7. Зависимости плотности распределения рф (яр) меры микроповреждений от 
номинального напряжения а (а)  и числа структурных элементов N (б)

разрушено не менее чем п элементов, 
определяется как

р%= t  CkNFk ( s ) U - F ( s ) ] N- k. 
fe=0

(6.19)

Здесь CkN — биноминальные коэф
фициенты. При не очень малых для 
приближенной оценки вероятности
(6.19) используем центральную пре
дельную теорему. Для меры микро
повреждений я|) — n/N получим асимп
тотическое распределение вероятности:

Ф

*4 W?; о) ~  
y — F (О)

(F (а) [1 — F (а)] N—1 у /2 j-’
(6.20)

где Ф (и) — функция нормированного 
распределения Гаусса, т. е.

Ф(“)==7^)Т7ГХ
и

J  exp ( ~ " V ) d2-

Из формулы (6.20) видно, что ма
тематическое ожидание меры повреж
дения Е (я|> (а) ] и коэффициент ва
риации этой меры (а) асимптоти
чески выражаются через функцию 
распределения F (s) и число первичных 
элементов N следующим образом:

Е№  (о)] (о);

Графическое выражение формул
(6.20) и (6.21) приведено на рис. 6.7. 
По оси ординат отложена плотность 
вероятности ру (г|?; а) =  dFty (я|?; о)/д\|з, 
рассматриваемая как функция но
минального напряжения q и числа 
первичных элементов N. Вычисления 
выполнены в предположении, что проч
ность структурных элементов подчиня
ется распределению Вейбулла

, ( , ) _ 1 _ « р [ _ ( Л ) “ ],  (6.22)

где s0 и  а  —  некоторые постоянные.
С ростом напряжения о распределение
(6.20) становится более компактным. 
Аналогичный эффект наблюдаетоя е „ 
ростом числа первичных элементфв^У, 
т. е. с увеличением критического
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ма, ответственного за прочноеть тела 
в целом, или уменьшением масштаба 
структуры.

Согласно допущению 3 функция 
распределения разрушающего на
пряжения а* для критического объема 
VQ может быть выражена через функ
цию распределения меры повреждений
(6.20):

ф {.
F* Ю  ~  1 —

— F (р «)

(F ( o , ) [ l - F ( 0,)]AT
(6.23)

Несмотря на то, что в формулу
(6.23) входит функция распределения 
Гаусса, эта формула дает для разру
шающего напряжения а* распределе
ние, которое существенно отличается 
от нормального. В частности, посколь
ку по условию разрушающее напряже
ние структурных элементов распреде
лено на положительной полуоси, то 
и разрушающее напряжение о* для 
критического объема также распре
делено на положительной полуоси.

Некоторые выводы качественного ха
рактера можно сделать при анализе 
формулы (6.23): в частности, с ростом 
числа структурных элементов N рас
пределение F# (аф) становится более 
компактным, причем при N -*  оо 
коэффициент вариации wa разруша
ющего напряжения стремится к нулю.

В рассмотренной модели характер
ный масштаб образца или конструкции 
влияет на разрушающую нагрузку. 
Если материал тела таков, что кри
тический объем, определяющий проч
ность тела в целом, совпадает с объемом 
тела, то прогнозирование масштабного 
эффекта (в том числе и при высоких 
показателях надежности) может быть 
проведено на основе формул типа
(6.20), (6.21) и (6.23). При этом из 
теории следует повышение надежности 
с увеличением масштаба, что проис
ходит главным образом за счет умень
шения разброса характеристик проч
ности и долговечности при относитель
но слабом уменьшении их средних 
значений.

Пусть тело объемом V состоит из т
критических объемов Vft V2.......  Vm,
В рамках допущения (2) разрушение

тела произойдет, как только в одном 
из этих объемов мера повреждения 
достигнет предельного значения. Но
минальные напряжения могут изме
няться при переходе от одного крити
ческого объема к другому. Но если 
все нагрузки заданы с точностью до 
одного параметра а, то функция рас
пределения для каждого критического 
объема может быть выражена через 
этот параметр по формулам типа (6.23). 
Обозначив функцию распределения 
для объема Vk через F j (а*), получим 
для функции распределения F** (сг**) 
тела в целом выражение

f . . ( * . . )  =  1-  П  [1 - F $ ( a . . ) l .
k=l

(6.24)
Формула (6.24) выражает концеп

цию «слабого звена», примененную 
на уровне макрообъемов Vi, V2,
Vm. С увеличением числа этих макро
объемов (при прочих равных условиях) 
надежность системы уменьшается. Та
ким образом, рассматриваемая модель 
объединяет две противоположные тен
денции масштабного эффекта и поэ
тому обладает большой гибкостью. 
Гибкость модели возрастает за счет 
значительной свободы в выборе раз
меров, формы и расположения крити
ческих объемов.

Рассмотрим множество геометриче- 
чески подобных тел из одного и того же 
композита. Характерный масштаб тела 
обозначим через L. Пусть функция рас
пределения разрушающего непряжения 
(усилия) для тела описывается зави
симостью (6.23). Если при изменении L 
все критические объемы изменяются 
пропорционально L, то масштабный 
эффект будет определяться только чис
лом первичных элементов (рис. 6.8, а), 
т. е. имеет место зависимость кванти
лей а** распределения F** (сг**). 
Противоположный случай возможен, 
когда размеры критических объемов 
не зависят от L, тогда масштабный 
эффект определяется в соответствии 
с концепцией «слабого звена» (рис. 6.8,
б). Размеры и форма критических объе
мов могут достаточно произвольно 
висеть от масштаба длины L. В ч; 
нооти, можно указать условия,
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а) Ю в)
Рис. в .8. Масштабный эффект прочности композита:
а — все критические объемы пропорциональны L*; б — размеры критических объемов 
не зависят от L; в — общий случай зависимости критических объемов от L

которых изменение квантилей высо
кой надежности будет немонотонным 
(рис. 6.8, в). Размеры и форма кри
тических объемов должны выбираться 
на основании изучения механизма раз
рушения геометрически подобных тел 
разного масштаба, что является усло
вием успеха при прогнозировании на
дежности на крупногабаритные кон
струкции.

в.5. НАКОПЛЕНИЕ 
МИКРОПОВРЕЖДЕЦИЙ 
В ВОЛОКНИСТЫХ КОМПОЗИТАХ
Пусть однонаправленный волокнис
тый композит подвергается растяже
нию в направлении волокон с номи
нальными напряжениями о. На 
ранних этапах происходит накопление 
рассеянных микроповреждений. Сле
дует разлйчать по крайней мере два 
вида повреждений (рис. 6.9). Первый 
вид — единичные разрывы волокон 
(см. рис. 6.9, а) — характеризуется 
отношением я|э* чйсла разрывов в рас
сматриваемом объеме V к общему 
числу элементов структуры в этом 
объеме. Под элементом структуры, 
как обычно ̂ Понимается отрезок волок
на вместе с примыкающей частью 
матрицы и длиной, которая равна 
удвоенной длине передачи — неэффек
тивной длине рассчитанной в пред
положении упругого деформирования 
матрицы |3,20]. Второй вид — повреж
дение матрицы (см. рис. 6.9, б) — ха
рактеризуется отношением суммы длин 
поврежденных участков границы мат

рица—волокно к общей длине волокон 
в рассматриваемом объеме. Эта мера 
повреждений обозначается через 'ф2.

Опишем накопление микроповрежде
ний в композите при помощи вектор
ного процесса с составляющими 
% (tf) и ^  (0- Если матрица деформи
руется упруго, то ярз =  0.

В некоторый момент времени 
плотность микроповреждений дости
гает некоторого критического уровня. 
Характер процесса качественно из
меняется. Может произойти либо раз
рушение композита вследствие потери 
целостности (т. е. из-за одновремен
ного образования множественных тре
щин), либо могут образоваться одна 
или несколько устойчивых макроскопи
ческих трещин при сохранении целост
ности композита. Финальное разруше
ние наступит в момент времени tf**, 
когда размер одной или нескольких

а) 6)

Рис. 6.9. Виды рассеянных повреждений 
однонаправленного волокнистого компо
зита:
а —- единичные разрывы волокон; 
разрушение границы матрица—вол

Кафедра МСП



172 Механика разрушения композитов

трещин достигнет некоторого крити
ческого значения. Формально раз
рушения вследствие потери целост
ности можно включить в эту схему, 
полагая, что число образовавшихся 
трещин весьма велико и что =  f*.

Будем считать, что все волокна пер
воначально непрерывные с круговым 
сечением одинакового радиуса г; объ
емное содержание волокон Vf посто
янно в V; материал волокон линейно 
упругий с модулем Юнга Ef вплоть 
до разрушения; материал матрицы — 
идеальный упругопластический с мо
дулем упругости Ет, модулем сдвига 
Gm и предельным напряжением при 
кратковременном сдвиге тт . Это мож
но истолковать либо как предел те
кучести матрицы, либо как напряжение 
трения на поврежденной границе мат
рица — волокно, либо как некоторое 
предельное напряжение, которое учи
тывает все неупругие явления при 
повреждении матрицы.

Временными эффектами при дефор
мировании матрицы будем пренебре
гать, полагая, что время распростра
нения расслоения вдоль матрицы мало 
по сравнению с характерным временем 
жизни нагруженных волокон [6].

Оценки, приведенные ниже, будут 
носить качественный характер, вык- 
кладки будут сделаны на физическом 
уровне строгости, в частности, будут 
опускаться множители порядка еди
ницы (за исключением случаев, когда 
эти множители нужны для качествен
ных выводов) и отбрасываться малые 
слагаемые.

Если не учитывать микроповрежде
ний в композите, то связь между на
пряжениями Of в волокнах и номиналь
ными напряжениями в композите о 
определяется как обычно.

Примем E m/ E f  <С 1, Vf ~  1; при 
этом с ~  Of. Мы не будем учитывать 
изменение номинальных напряжений 
в процессе развития трещин, полагая, 
что размеры последних малы по 
сравнению с размерами сечения, а 
также концентрацию напряжений на 
фронте трещин (ввиду расслоения во
локон на фронте и выраженного мас
штабного эффекта прочности волокон 
эффективные коэффициенты концентра
ции будут довольно близки к единице).

При обсуждении вероятностных оце

нок будем широко использовать пре
дельные теоремы, а для макроскопиче
ских величин будем давать оценки 
«почти наверное», т. е. с вероятностью 
порядка единицы, отождествляя де
терминистические величины с медиа
нами распределения, квантилями по
рядка I — е~х ~  0,632 ... и т. п. Мно
гие из введенных ограничений легко 
снять; но этого делать не следует, чтобы 
конечные формулы обладали макси
мальной простотой и наглядностью.

Представим композит как совокуп
ность большого числа структурных 
элементов — отрезков волокон с при
мыкающей матрицей и длиной

(6 ' 25>
При достаточно больших напряже

ниях матрица в окрестности разрыва 
деформируется неупруго. Характер
ная длина передачи усилия с разор
ванного волокна [11]

%v ~ r - £ -  (6.26)

зависит от номинальных напряжений 
в волокнах, обозначаемых (здесь и 
в дальнейшем) через с. Для простоты 
будем считать, что переход от (6.25) 
происходит при о =  ОуУ где напря
жение оу находится из условия %е~  
=  Хр. Объединив (6.25) и (6.26), по
лучим оценку для характерной длины

Ч ' Ш "  '55г}' <6'27)
Здесь и в дальнейшем первый член 
в фигурных скобках относится к упру
гой матрице, второй член — к неупру
гой матрице.

При переменных напряжениях, ког
да нарушается условие о <  ау, все же 
целесообразно считать общее число 
структурных элементов постоянным и 
имеющим порядок N ~  V/Vr, гДе 
VT ~  2пг2%е. За первую меру микро
повреждений примем отношение 
числа разорванных структурных эле
ментов к числу N. Для учета поврежде
ний границы матрица—волокно вве
дем вторую меру:

*

* ( 0 = Ja(/, т)ЛМт). <
о
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Ядро в (6.28) определяется как 
Л(<, т) =

О, a(t, т ) < а т ;

----------------1 , a (t, т) >  Сту.аг  г-

(6.29)
Здесь а (/, т) =  sup а (тх) при £ 
£ [т, /]. Иногда удобно ввести третью 
меру микроповреждений %  =  +  
+  При фд <  1 эта мера может быть 
истолкована как отношение суммы 
всех неэффективных длин к общей 
длине волокон.

При достаточно малой плотности 
повреждений допустимо пренебречь 
взаимодействием между разрывами от
дельных структурных элементов (про
цесс укрупнения повреждений будет 
рассмотрен позднее). Пусть процесс 
накопления повреждений в каждом 
структурном элементе описывается 
уравнением

цесса дано в [5]. При г|з* <  1, ifoN >  1 
можно положить

d(p _  
dt /(ф, a, fx, г|>2, s). (6.30)

%  (t) ~  F x (i), (6.31)

где F x (*) — функция распределения 
времени жизни структурных элемен
тов.

Если правая часть в уравнении
(6.30) не зависит от ^  и т° решение 
задачи упрощается. Для примера за
пишем уравнение (6.30) в виде

dcp
Ч Г (6.32)

Здесь ф (*) — мера повреждения эле
мента; s — характеристика прочности 
структурного элемента, которая пред
полагается случайной величиной с 
функцией распределения F (s; X), 
зависящей от рабочей длины 2Х. Эту 
функцию распределения считаем за
данной. Время жизни т наугад взя
того элемента при заданных a (t)y 
^1 ( 0  и Фг (t) определяется из решения 
обратной краевой задачи для уравне
ния (6.30) с граничными условиями 
Ф (0) =  0, ф (т) =  1. Уравнения типа
(6.30) могут описывать процесс на
копления повреждений не только при 
длительно действующих, но и при 
циклических напряжениях. Напри
мер, если напряжения изменяются по 
синусоидальному циклу с амплиту
дой а, которая в свою очередь явля
ется функцией «медленного» времени, 
то ф (/) есть функция «медленного» 
времени t.

Процесс ^  (0 является ступенчатым 
процессом. Поскольку > 1 ,  то
заменяем его сглаженным процессом. 
Асимптотическое представление для 
функции распределения этого про

Здесь tc — характерное время; s — 
характерное напряжение; т — пока
затель кривых длительной прочности 
волокон при постоянном напряжении. 
При циклических напряжениях tc 
имеет смысл продолжительности цик
ла, о — амплитуды напряжений, 
т — показателя кривых усталости 
волокон. Для параметра s двухпарамет
рическое распределение Вейбулла

F s (s; X) =  I —

- “ " [ - т  ( £ ) “ ] • (633)
где sc — характерная прочность воло
кон; а 1 — коэффициент, характери
зующий изменчивость прочности. 
Если tc имеет порядок продолжитель
ности стандартных испытаний на 
кратковременную прочность, то по
стоянная sc приобретает смысл харак
терной прочности волокон при кратко
временных испытаниях на базе дли
ной 2г (в действительности испытания 
производят на значительно большей 
базе, так что величина sc оценивается 
путем экстраполяции опытных данных).

Пусть о =  const <  oY. Тогда из 
уравнения (6.32) с использованием 
соотношений (6.31) и (6.33) находим, 
что

4>i ( 0  =  1 —

- ч - М £ п - т
(6,24ц

где р =  aim — показатель, характери
зующий разброс долговечности i m j
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1

0,5

О 1 2 J  lg (t/tc)

Рис. 6 .10 . Зависимость меры микроповреждений от времени (при различных а )

кон. При с =  a t e  Оу (где or =  const) 
аналогично получим

%  ( 0  =  1 -  

-Ч-Н*)ЪгттутгТ}-
(6.35)

Типичные зависимости %  (*), по
строенные по формулам (6.34) и
(6.35), представлены на рис. 6.10. 
Жирные линии соответствуют нагру
жению при о =  const, тонкие — на
гружению при or =  const. При этом

т =  4, c/sc =  10”*, atc/sc=  10*“8, 
%e!r — 102. На рис. 6.11 показано из
менение во времени величины L =
=  lg (Ша), где I =  const 0 2\j), / 0 =  
=  const. Эта величина характеризует 
логарифмический уровень энергии де
формации, освобождающейся в еди
ницу времени вследствие разрыва во
локон. В первом приближении можно 
считать, что величина L пропорцио
нальна уровню акустического излу
чения при неразрушающих испыта
ниях.

Если в процессе нагружения нару
шается неравенство с <; ау, то воз

ig (t/tc)

Рис. 6 .1 1 . Зависимость ло
гарифмического уровня вы
свобождающейся энергии от 
времени (при различных а ) :  
— ' — при постоянной
н агр у зк е ;--------------при ли-
нейно-возрастающей на
грузке
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*  ig (t /tc)

Рис. б. 12 . Зависимость мер микроповреждений и при линейно возрастающей на
грузке:
— — — изменение напряжений в волокнах

никает необходимость введения меры 
повреждений ф2* Изменение двух мер 
повреждения во времени при а =  
=  const показано на рис. 6.12. При
нято, что т — а — 4, %e!r =  102, 
gy =  0 ,2Sc, а значения оr*c/sc для 
кривых 1, 2, 3 равны соответственно 
КГ3, 10~4 и 10“б.

Приведенные графики неприменимы 
при значениях ^  и достаточно близ
ких к единице, поскольку при этом ут
рачивают смысл исходные допущения. 
По той же причине эти графики не 
учитывают энергию, которая осво
бождается при объединении двух или 
нескольких разрывов.Критические зна
чения плотности повреждений малы 
по сравнению с единицей, так что 
практическое значение имеют только 
начальные участки кривых.

Проанализируем условия разруше
ния вследствие потери целостности 
[16]. При упругом деформировании 
матрицы эти условия выражаются через 
меру повреждения при неупругом — 
через гр! и ярд. Так как при упругом де
формировании матрицы i|?2 =  0 » то 
в дальнейшем рассмотрим меру ^д. 
Условие разрушения постулируем в 
виде “фд =  яр**, где критическое зна
чение if** — некоторая постоянная 
для данного композита. Верхняя гра
ница =  1 соответствует либо раз

рушению всех элементов, либо полной 
потере эффективности матрицы.

Нижнюю границу для критического 
значения оценим из условия, что 
почти наверное у каждого разрушен
ного элемента найдется соседний раз
рушенный элемент. При таком «двойни- 
ковании» появляются новые соседи и 
образуется немалая вероятность по
следующего объединения очагов раз
рушения, что и составляет механизм 
разрушения путем потери целостности. 
Обозначим число соседей через л**. 
Учитывая, что* неэффективная длина 
Я =  определим вероятность
такой ситуации, как 1 — (1 —
— ~  Отсюда

t . .  ' (6.36)

При гексагональной укладке число 
боковых соседей л** =  6 , а число 
всех соседей л** =  20. Некоторые 
экспериментальные данные указы
вают на то, что после разрушения вслед
ствие потери целостности примерно 
10% структурных элементов оказы
ваются разрушенными.

Применим оценку (6.36) для вы
числения разрушающих напряжений 
при кратковременном нагружении 
позита. Используя формулу ((
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с̂» ог*с 
%
r ( v - )

а**, получаем 
а 1

при * ~

4>э (<о) "  —  V

Отсюда с учетом (6.27) получаем 
оценку (при m1/m ~  1)

о *. ( sc /
Ы ' Л * / '  ’

( ^ Г * Ч  ,6.37,
„ l / (« + l>  V SC } У

Первое произведение в фигурны» 
скобках аналогично по структуре и 
порядку оценке Розена. Второе произ
ведение учитывает неупругое деформи
рование матрицы. При больших a 
(что соответствует малой изменчивости 
прочности волокон) разрушающее на
пряжение довольно слабо зависит от 
величины я**.

6.6 . ЗАРОЖДЕНИЕ И РОСТ 
ПОПЕРЕЧНЫХ
МАКРОСКОПИЧЕСКИХ ТРЕЩИН 
В ОДНОНАПРАВЛЕННЫХ 
ВОЛОКНИСТЫХ КОМПОЗИТАХ

Зародыш макроскопической трещи
ны — это пучок из л* разорванных 
волокон, так что ее размер ~ rn lJ 2. 
Выбор числа л* достаточно условен. 
Например, при гексагональной ук
ладке для зародыша внутренней тре
щины естественно положить л* =  7. 
Зародыш образуется, если в объеме V 
найдется хотя бы один разрушенный 
структурный элемент, соседями кото
рого в поперечном сечении окажутся 
я* — 1 разрушенных структурных 
элементов. Отсюда

=  К)  х

х  Р х Г 1 (* .; л ) ] * (М  *  (б-38)

Здесь Рх (<*; К) и F X*(U', А,) — вероят- 
ности образования соответственно 
первичного и вторичного разрыва.

При вычислении функции F* (/*) 
следовало бы рассмотреть различные 
варианты последовательности образо
вания вторичных разрывов 14, 19]. 
Но при этом после каждого разрыва

величина X будет изменяться, чтб 
крайне усложняет расчет. В формуле 
(6.38) в первом приближении принято, 
что вторичные разрывы происходят 
одновременно. Тогда под X надо по
нимать среднее значение неэффектив
ной длины после первичного разрыва.

Заменив в формуле (6.38) N = 
=  У/Vr ,  F% (t\ Хе) ж  % (О, 
г т* (*; л) « ф8 (/), получим при фх N >

1, Фа <  1 асимптотическое распре
деление для моментов t+ образования 
первого зародыша:

F *  (**) ~  1 —

exp —

(6.39)
Если свойства композита таковы, что 
макроскопическая трещина зарожда
ется только у его поверхности |2 ], 
то в формуле (6.39) надо заменить V 
на S , Vr на S r и принять, что л* — 3 
или л* =  4.

С учетом приведенных выше резуль
татов можно сделать практические 
выводы о влиянии масштабного эф
фекта на прочность композита. Пусть, 
например, a =  const, а матрица рабо
тает упруго вплоть до разрушения 
композита. Тогда из формул (6.34) 
и (6.39) получим

f .  <*.) ~  1 -

- ч - а ^ г *

* ( ^ Г ( т г Г > “ >
В эту формулу нетрудно ввести эф
фективный коэффициент концентрации 
напряжений и; он войдет под знак 
экспоненты как множитель xa 'n*“^.

Составим отношение математических 
ожиданий для времен t* при одинако
вом уровне напряжений и различных 
объемах V% и V2:

Е  [ f i ]  
*[<•«]

(6.41)

Здесь Е  [■ ] — оператор мятематиче- 
ского ожидания. Аналогично дл* 
пряжений, приводящих к образов!

КаФеара МСП Ч



Зарождение и рост макроскопических трещин в КМ 177

зародыша при одинаковых t, имеем 

\ 1/ал*Е  lo*, i] 
Е  [а*, 2] (6.42)

В эти соотношения, помимо показа
телей масштабного эффекта волокон а 
и р, входит число п*, характеризую
щее размер зародыша макроскопиче
ской трещины. Таким образом, ком
позиты обнаруживают тем меньшую 
чувствительность к масштабному эф
фекту, чем большее число разорван
ных волокон образует зародыш макро
скопической трещины. Соотношения
(6.41) и (6.42) могут быть использованы 
для оценки числа л*, входящего в 
формулы (6.38)—(6.40).

Рассмотрим процесс устойчивого под
растания поперечной трещины в одно
направленном волокнистом композите 
16]. Такие трещины из-за расслоения 
волокон представляют собой про
странственные образования, вытяну
тые вдоль армирования. С ростом раз
мера трещины растет длина соседних 
«оголенных» волокон. Например, 
внутренняя дисковая трещина 
(рис. 6.13) занимает область, которую 
можно представить в виде цилиндра 
радиусом I и длиной 2Л, определяемой 
выражением

* - К ( £ Г -  ' £ } •
(6.43)

Оценка (6.43), переходящая в (6.27) 
при / ~  г, получается так же, как 
оценка (6.27).

Пусть в момент t трещина имеет раз
мер I. Оценим время, в течение кото
рого размер увеличивается до / +  А/, 
где А/ ~  2 г. Число волокон, находя
щихся на фронте трещины, имеет по
рядок 2яп1' 2, т. е. достаточно велико. 
Ввиду перемещения волокон по их 
свойствам совокупность, находящаяся 
на фронте, образует выборку, кото
рая обладает достаточной эргодич
ностью. Если обозначить продолжи
тельность жизни отрезка волокна на 
фронте трещины через Ат, то среднее 
время подрастания трещины на один 
ряд волокон будет близко к математи
ческому ожиданию Е (AtJ. Отсюда

Рис. в .13. Модель внутренней дисковой 
трещины в однонаправленном волокнистом 
композите

для средней скорости подрастания 
трещины полудетерминистическая 
оценка

dl 2г (6.44)
dt Е  [Дт] •

Пусть Дт <  — *#. Если прене- 
бречь повреждением, то осреднение 
в уравнении (6 .44) может быть выпол
нено при помощи функции F s (s; Я). 
В результате приходим к приближен
ному уравнению

■ s — j
d F s (s; X) ds 

ds / [x a (0 ,s ]

(6.45)
Здесь к — эффективный коэффициент 
концентрации на фронте трещины.

Вычислим правую часть в (6 j/" 
в предположении, что прочности 
локон подчиняется распределен
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(6.33) и Г (1 +  1/0) -  1. Тогда 
dl ( 2 Г (  КО \т (  I \ 1/20-зг~1— (— ) Ы  *

л & г - ъ т ” *

х ( £ Л  ’ ,6'46>
Уравнение (6.46) по структуре ана

логично полуэмпирическим уравне
ниям типа уравнения Пэриса—Эрдо- 
гана в линейной механике разрушения. 
Применительно к замедленному раз
рушению простейшее уравнение име
ет вид

dl
dt — сКп (6.47)

рушено, есть объединение двух собнн 
тий: кратковременного разрушения 
(за время t ~  tc) волокна, которое 
к моменту попадания на фронт было 
еще неразрушенным, и разрушений 
волокна за счет накопления в нем пов
реждений до того, как волокно попало 
на фронт трещины.

Пренебрегая накоплением поврежде
ний в волокне, получаем условие не
устойчивости трещин в виде ха >  
>  s (Я). Здесь х — эффективный коэф
фициент концентрации на фронте 
трещины, зависящей от размера I. 
Для оценки критического размера 
трещины имеем уравнение Fs (ха; Я) ~  
~  1, в которое надо подставлять зна
чение Я, полученное из (6.27).

Возьмем для примера распределе
ние (6.33). С точностью до соотноше
ния 1 — =  0,632 ... ~1 найдем

где К =  Y о (я/) / 2 — коэффициент 
интенсивности; с и т  — некоторые 
эмпирические постоянные.

Уравнение (6.46) приводится к виду 
(6.47) только при а =  1, что соответ
ствует экспоненциальному распреде
лению прочности волокон. При этом 
показатель у интенсивности напряже
ний в уравнении Пэриса—Эрдогана 
окажется равным т (т. е. показателю 
кривых длительной прочности или 
кривых усталости у волокон), если 
матрица деформируется упруго, и 2т 
при неупругом деформировании мат
рицы. В действительности параметр а 
принимает для технических волокон 
значения а — 5 и более. Поэтому 
уравнение (6.46) и более общие урав
нения, которые учитывают предвари
тельное повреждение волокон, не впи
сываются в схему линейной механики 
разрушения.

Рассмотрим вопрос об устойчивости 
поперечных трещин в волокнистых 
композитах. Определим критический 
размер трещины /** как такое значение 
/, при котором каждое волокно на 
фронте трещины с вероятностью по
рядка единицы окажется разрушен
ным. Будем трактовать, как и ранее, 
дисковую трещину в большом массиве 
композита (с учетом расслоений) как 
трехмерное образование (см. рис. 6.13). 
Событие, состоящее в том, что наугад 
взятое волокно на фронте будет раз-

2а 2

Соотношение Г риффитса—Ирвина
(6 .2 ) как условие для нахождения 
критического размера трещины следует 
из (6.48) только при а =  1.

6.7. МЕЖСЛОЙНОЕ РАЗРУШЕНИЕ 
КОМПОЗИТОВ
Разрушение однонаправленных волок
нистых, слоистых и слоисто-волок
нистых композитов по плоскости раз
дела слоев наиболее близко по ха
рактеру к видам разрушения, которые 
рассматриваются в механике разру
шения. Направление развития трещины 
в этом случае задано расположением 
слоев. Поэтому для оценки трещино- 
стойкости композитов при межслойном 
разрушении часто применяют те же 
методы испытаний и обработки резуль
татов, что и для обычных конструк
ционных материалов. Отличие состо
ит лишь в том, что в расчетах учиты
вают анизотропию композитов как 
макроскопически однородных материа
лов [24].

Однако детальный анализ (на 
мер, результатов исследования тр
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ностойкости композитов в условиях 
к̂омбинированного нагружения при 

Сочетании отрыва и поперечного сдви
га) показывает, что стандартные ме
тоды механики разрушения можно 
црименять к композитам слоистой 
структуры лишь с большой осторож
ностью.

Рассмотрим слоистый или слоисто
волокнистый композит. Пусть этот 
материал в макроскопическом отно
шении ортотропный. Плоскости орто
тропии параллельны координатным 
плоскостям системы Охуг, а началь
ная трещина, расположенная в пло
скости Охг, растет, оставаясь в той же 
плоскости (рис. 6.14). Для оценки 
трещиностойкости композита при ком
бинированном нагружении примем 
критерий (6 .8).

Формулы для интенсивности вы
свобождения энергии в условиях рас
сматриваемой задачи можно найти 
в 121]. Выпишем раздельно слагае
мые, отвечающие модам отрыва по
перечного и продольного сдвига:

Gi =  К\ (в ц в 22)т/2; 6 ii =  ^ iiaii;
(6.49)

Gill
*? п

Здесь ajk — элементы матрицы упру
гих податливостей, связывающих ком
поненты деформаций {ea, еу, ez, yyz, 
Ухху Ууг} с компонентами напряжений 
{О я, Оуу a z, т yZf txz, Tyz)l cjh  —  эле
менты матрицы упругих жесткостей, 
т. е. матрицы, обратной по отношению 
к ajk. В формулы (6.49) входит без
размерный коэффициент

1

у 2=Г X

Рис. 6 .14 . Комбинированное нагружение 
ортотропного композита с начальной тре
щиной

ниями коэффициентов интенсивности 
напряжений Kiq> К ц с и Ктс- В част
ности, для плоского напряженного 
состояния применение формул (6 .8) 
и (6.49) дает соотношение

К щ  ( Е* V /4 
Kic

(6.50)

где Ех и Е у — модули упругости в на
правлении соответствующих осей. Для 
сочетания отрыва и поперечного сдвига 
формула (6.50) приводит к соотноше
нию

К\ К\г 
1 ' 11 = 1 ,  (6.51)

где Ki с и Кпо связаны формулой
(6.50).

Для представления результатов ис
пытаний на трещиностой кость при со
четании отрыва и поперечного сдвига 
обычно используют зависимость

‘ [ ( ^ г Г + ^ Г '  ( - й г Г - К Я Ь Г - 1-

зависящий от соотношения между эле
ментами матрицы ajk упругих по
датливостей.

Если принять, что условие (6 .8) 
справедливо при замене G на Gi +  
+  бц  +  Gin, а Gic не зависит от 
моды разрушения, то получим соот
ношения между критическими значе-

(6.52)
где значения Kiq и Kilo находят из 
эксперимента. Показатели Hf и р.2 
также подбирают с учетом опытных 
данных. Обычно подходят значения 
Н-l =  Н-2 =  2, что отвечает теоретч 
скому соотношению (6.51) с тем 
чием, что не накладывается априо]
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Рис. 6 .15 . Диаграмма трещи- 
ностойкости при комбинирован
ном нагружении (сочетание от
рыва и поперечного сдвига):
а — стеклотекстолита; б  —
однонаправленного стеклопла
стика; в ~~ углепластика

предположений типа (6.52) о связи 
между Kic и К ц с.

Экспериментальные данные о тре- 
щиностойкости стеклотекстолита при 
комбинированном нагружении [25] 
приведены на рис. 6.15, а. Как видно 
из диаграммы, приближенно выпол
няется соотношение

Ог

■«>ТГ +Ale

+ ( К и _
\ К ш

(6.53)

где Kic и Kile определяют из экспе
римента, а коэффициент

+  - ^ = 1, Glc Оцс

которому отвечает уравнение (6.51) 
при надлежащем выборе Gic и Gnc . 
Аналогичные графики в переменных 
Ki и Кц  для стеклопластика Scotchply 
1002 [29] и углепластика Т 300/1034 С 
[27] приведены соответственно на 
рис. 6.15, б ив. Результаты вычислений 
по (6.51) нанесены на этих рисунках 
сплошной линией.

В статье [27 ] была предложена 
эмпирическая зависимость

g =

=  (  Е* У 72 ( К1C  ̂
\ Е у )  \ K i i J

<JJ.c
G iic

Если g — 1, то приходим к соот
ношению (6.51). При g <С 1, что ти
пично для однонаправленных высоко
прочных композитов, вместо (6.53) 
рекомендуют более простую формулу:

Ki к ь
1 .

K lo  * ? 1с
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а) $)
Рис. 6 .16 . Предельные поверхности трещиностойкости для ортотропных композитов:
а — модель независимо задаваемых фронтов разрушения; б — модель, учитывающая 
влияние нормальных напряжений на удельную работу разрушения при сдвиге

Результаты вычислений по соотно
шениям (6.53) и (6.54) нанесены на 
рис. 6.15, б ив  соответственно штрихо
вой и штрихпунктирной линиями.

Чтобы в рамках аналитической ме
ханики разрушения (разд. 6 .2) учесть 
существенную зависимость трещино
стойкости от моды разрушения, надо 
провести различие между фронтами 
разрушения отрыва и сдвига. Это по
зволит описать размеры трещины при 
помощи двух или трех обобщенных 
координат, а характеристики трещи
ностойкости — при помощи двух или 
грех обобщенных сил.

Примем, что у трещины в композите 
со средним размером I имеется три, 
вообще, несовпадающих фронта с обоб
щенными координатами /х, 1ц и 1щ. 
При этом li «  Ixi ~  h ll ~  U но обоб
щенные координаты в общем случае 
независимы. Обычно l\ <  min {/ц, 
/щ}, т. е. фронты сдвига несколько 
опережают фронт отрыва. Различают 
следующие обобщенные силы сопро
тивления: Гх, Гц и Гцх — при раз
рушении по одной из парциальных 
М°Д> Гх, XX, Г 1, III И Г ц , III  — при 
совпадении двух фронтов; Ti, ц ,  ш  —  
при совпадении трех фронтов.

Условие равновесности трещины, вы
раженное в виде равенства нулю сум
мы виртуальных работ всех внешних и 
внутренних сил при варьировании

по Гриффитсу, принимает различный 
вид в зависимости от взаимного рас
положения фронтов. На рис. 6.16 
приведены предельные поверхности 
трещиностойкости для ортотропных 
композитов.

Другой подход основан на введении 
явной зависимости удельной работы 
разрушения от напряженного состоя
ния. Пусть, например, удельная ра
бота разрушения Г связана с макси
мальным напряжением отрыва о у 
фронта трещины:

Г =  Г0 [1 -  /(о)]. (6.55)
Здесь Г0 — удельная работа разруше
ния при отсутствии напряжений от
рыва; / (0) =  0 , / (а) >  0  при а >  0 ; 
напряжение отрыва положительно при 
сжатии. Если оценить концентрацию 
напряжений у фронта трещины при 
помощи формулы Нейбера [7], то 
в правую часть формулы (6.55) войдет 
коэффициент интенсивности Кь Так, 
при / (а) =  аго +  а2а2 +  ... (где аъ  
а2, ... — некоторые постоянные) обоб
щенная сила сопротивления Г будет 
полиномом от AI. Подстановка Г 
в условие равновесия по Гриффитсу 
приведет к уравнению, обобщающему 
эмпирические зависимости типа (6.53). 
Примерный вид предельной повеше 
ности в координатах Къ Кц> К 
показан на рис. 6.16, б.
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а) 5) В)

2)  д) е)

Рис. 6 .1 7 . Примеры отслоений в композитах:
а — открытое отслоение при растяжении; б — эллипсоидальное при растяжении; в — 
сжатое в условиях цилиндрического изгиба; г — эллипсоидальное при сжатии; д — кро
мочное; е — кромочное с вторичной трещиной

6 .8 . УСТОЙЧИВОСТЬ ДЕФЕКТОВ 
ТИПА РАССЛОЕНИЙ

Конструкции из композитов весьма 
чувствительны к технологическим де
фектам, например, к расслоениям, не- 
проклеям и трещинам, а также ко 
вновь образовавшимся дефектам (на
пример, к надрезам поверхностных 
слоев). Дефекты типа расслоений могут 
появляться также на стадиях транс
портировки, хранения и эксплуатации. 
Они могут вызываться температурными 
напряжениями, локальными нагруз
ками, например, ударами по поверх
ности конструкции. Для поверхност
ного отслоения характерно выпучи
вание тонкого отслоившегося участка, 
которое может происходить при сжа
тии, поверхностном нагреве или растя
жений из-за эффекта Пуассона. По
этому механика поверхностных от
слоений обязательно должна учиты
вать геометрическую нелинейность 
хотя бы для отслоившейся области.

Типичные примеры отслоения пока
заны на рис. 6.17.

Для описания роста расслоений и 
отслоений при циклических и (или)

длительно действующих нагрузках в 
этом случае необходимо существенное 
обобщение механики разрушения, 
включающее учет повреждений, кото
рые накапливаются на фронте рас
слоений (см. разд. 6 .2 ).

Рассмотрим отслоение толщиной h 
в линейно упругом композите. Пусть 
толщина h достаточно мала, чтобы 
можно было пренебречь влиянием по
ведения отслоившегося участка на но
минальные напряжения и деформации 
в основном элементе. Материал основ
ного элемента будем считать ортотроп- 
ным с главными осями упругости, па
раллельными координатным осям 0 Х 
и Оу. Главные оси номинальных на
пряжений и деформаций также будем 
считать параллельными этим осям. 
Обозначим номинальные напряжения 
sXt sy, номинальные деформации ех> еу. 
Напряжения и деформации в отсло
ившемся участке обозначим через ох, 
а у и ех, е у соответственно. Влиянием 
компонент тху и уху в отслоении будем 
пренебрегать, приближенно приняв, 
что главные оси напряжений и пафор- 
маций во всех точках отслоений т; 
параллельны координатным осям.
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щадь, занятую отслоением в плоскости 
0 Ху» обозначим Q, границу этой об
ласти через S.

Применим к этой эадаче методы 
аналитической механики разрушения 
18 J. Потенциальная энергия безмо- 
ментной упругой деформации основ
ного элемента вместе с отслоением 
определяется как

hv 0 =  const----- --------------------r  X
2 ( 1  — VxyVyx)

X j j [E x ( el  -  6l )  +  2v xgE x X 
Q

X (ex &x) (ey — &y) +
+  Eg ( $ - s l ) ] d x d y .  (6.56)

Константа в формуле (6.56) имеет 
смысл потенциальной энергии безмо- 
ментной деформации для неповрежден
ного элемента.

Потенциальная энергия изгиба на
капливается только в отслоении. Если 
в начальном состоянии отслоившийся 
участок был плоским, а прогиб при 
выпучивании стал равным до (х , у), 
то для потенциальной энергии изгиба 
имеем выражение

h3Уъ =  — <----- ..... ....... X24 (I VxyVyx) 

t f [ ЧБ),+
/d 2w

+  2vxeEx dxi ду2 + E V  ̂ ду2 )  +  

(I
/ d2w
\ Ш у

+  (l VxyVyx) @ x y  X 

x l ^ r  y j d x d y .  (6.57)

Виртуальная работа разрушения б А* 
равна сумме работы, затрачиваемой 
на разрушение матричной прослойки, 
и работы, идущей на продвижение 
трещины в отслоении. Обозначим 
удельную работу разрушения матрич
ной прослойки ут , удельную работу 
разрушения отслоения уъ (индекс k 
указывает направление развития тре
щин в отслоении). Тогда

бA f =  J  Vm | rfs X 6 / | +
S

+  Y i vkh6lk, (6.58)
k

где ds — элемент длины границы от
слоения S.

Для вычисления энергии V& не
обходимо знать форму выпучивания 
до (£, у). Например, для эллипсоид
ного в плане отслоения с полуосями а 
и Ъ естественно взять выражение

»(*.  й =  / ( i — %-------f r - ) 2.

(6.59)
удовлетворяющее условиям защемле
ния на границе S. Прогиб / при х =
=  у =  0 , а также критические дефор
мации е* и е* найдем вариационным 
методом. Для этого используем ква
дратичный функционал теории упру
гой устойчивости

Q

+  „ ( ^ ) 2]  dxdy. (6.60)

Подставив выражение типа (6.59) в 
формулы (6.57) и (6.60) и приравняв 
результаты, получим одно из искомых 
уравнений. Для вывода остальных 
уравнений используем связь между 
перемещениями на границе отслоения, 
выраженными через номинальные де
формации основного элемента и через 
выпучивание отслоения. В [9] для 
замыкания были предложены соот
ношения

-и; (£-)■**-
,6§ u
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l/h

6 оо 0 вао &
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Рис. 6 .18 . Диаграмма устойчивости от
слоений:
а — в окрестности надреза; 6 — при сжа
тии в условиях цилиндрического изгиба; 
G — граница устойчивости по Гриффитсу; 
Е — граница устойчивости по Эйлеру; 
G/E — граница устойчивости по Гриф
фитсу для выпученных отслоений; 1% 2, 
3 — начальные состояния

Эти соотношения приравнивают со
кращения длины хорд области Q, 
осредненные по всей этой области.

Простейший пример отслоения пред
ставлен на рис. 6.17, а. В этом случае 
энергией Ub можно пренебречь. От
слоение будет находиться в субрав- 
новесном состоянии, пока ех <С , 
где

-2 _  (Уmb +  УхЬ) С1 — УхуУух)
E xbh

(6.62)
Здесь ух — удельная работа образо
вания продольных трещин. В анало

Рис. 6 .18 . Диаграмма устойчивости эллип
соидальных отслоений:
Обозначения G, Е и G/E — см. рис. 6 .18

гичном случае сжатого закрытого от
слоения (рис. 6.17, в) следует учиты
вать энергию изгиба. Для деформации 
ех, отвечающей границе устойчивости 
по Гриффитсу выпученного отслоения, 
имеем уравнение

»х +  2еЛ  ( 0 ~ 3 е *  (0 = 4 ,
(6.63)

где критическая деформация

' • ю - т Н т ) ’ - (6 64)

При этом принято, что форма выпу
ченного отслоения w (х) ~  f cos2 (ях/21).

Диаграмма устойчивости для типов 
отслоений, представленная на 
рис. 6.17, а, в, дана на рис. 6.18. 
Здесь G — границы устойчивости от
слоений по Гриффитсу, Е — границы 
устойчивости по Эйлеру, соответствую
щие критическим деформациям (6.64), 
G/E — границы устойчивости по Гриф- 
фитсу для выпученных отслоений. 
Очень короткие отслоения могут те
рять устойчивость по Гриффитсу без 
предварительного выпучивания. За
крытые эллипсоидальные отслоения по 
типу рис. 6.17, г подробно рассмотрены 
в [12, 13].

Рассмотрим открытые отслоен и 
пример, распространяющиеся о
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чального поперечного разреза (см. 
рис. 6.17, б) или от боковой кромки 
(см. рис. 6.17, д). В первом случае 
выпучивание отслоения может начать
ся из-за эффекта Пуассона, во-втором 
случае — только при сжатии вдоль 
оси Ох. Будем считать, что отслоения 
имеют в плане эллиптическую форму 
с полуосями а и 6 , а для формы выпу
чивания возьмем выражение (6.59). 
Сводная диаграмма устойчивости на 
плоскости ех , еу приведена на рис. 6.19. 
Две параллельные прямые, обозна
ченные буквой G, показывают границы 
устойчивости по Гриффитсу, найден
ные в предположении, что отслоение 
не выпучивается. Линия Е соответ
ствует границе выпучивания, а линия 
G/E — границе устойчивости по Гриф
фитсу для выпученных отслоений. На 
диаграмме прямая еу =  —vyxex со
ответствует типу отслоений, представ
ленных на рис. 6.17, б. При сжатии 
основного элемента отслоение стано
вится неустойчивым без предваритель
ного выпучивания. При растяжении 
характер неустойчивости зависит от 
соотношений между а, b и h> а также 
от механических характеристик. На 
рис. 6.19 представлен такой случай, 
когда при растяжении основного эле
мента вдоль оси Ох отслоение вначале 
выпучивается, а затем теряет устой
чивость по Гриффитсу. Линия ех ~  
~  —Ухуву на рис. 6.19 построена для 
кромочного отслоения (см. рис. 6.17, д). 
При сжатии такое отслоение всегда 
устойчиво, а при растяжении теряет 
устойчивость по Гриффитсу только 
после предварительного выпучивания. 
Выпученное отслоение может начать 
разрушаться с образованием дополни
тельных трещин. Пример такой тре
щины показан на рис. 6.17, е. Допол
нительные сведения об устойчивости 
дефектов типа отслоений можно найти 
в 19, 12, 13, 15].

6.9. РОСТ ДЕФЕКТОВ 
ТИПА ОТСЛОЕНИЙ
Рост отслоений в слоистых композитах 
при длительно действующих и (или) 
циклических нагрузках происходит 
устойчиво, если параметры отслоения 
принадлежат области устойчивости по 
Гриффитсу. Однако при длительном

нагружении в матрице и армирующих 
элементах возникают рассеянные по
вреждения, которые снижают сопро
тивление отслоений. Таким образом, 
чтобы распространить теорию на устой
чиво растущие отслоения, необходимо 
учесть накопление повреждений на 
фронте отслоения и его продолжении 
[7, 9].

Рассмотрим открытое отслоение в 
растянутом элементе (см. рис. 6.19, а), 
причем ограничим анализ формально 
более простым случаем длительного 
квазистатического нагружения с номи
нальной деформацией ех (t). Введем 
меру повреждений <р (х , t) матричной 
прослойки и примем, что накопление 
повреждений происходит в результате 
действия касательных напряжений 
т (х , Q, возникающих в этой прослой
ке. Уравнение типа (6.18) запишем 
в виде

дф

“дГ =

о, | Т К  т 4Л;

1 4 » *
(6.65)

Здесь Ты — пороговое значение на
пряжения, необходимое для поврежде
ния; Тф — материальная константа, ха
рактеризующая сопротивление процес
су накопления повреждений; пока
затель т аналогичен показателям кри
вых статической усталости; tc — не
которая постоянная.

Напряжение т  (*, t) в безмоментном 
«балочном» приближении

№ ) ■
(6 .66)

где Gm — модуль сдвига материала 
матрицы; hm — толщина матричной 
прослойки; К0 — параметр, характери
зующий длину передачи нагрузки или 
длину краевого эффекта в композите 
[3 ].

Для дальнейших расчетов необхо
димо конкретизировать зависимость 
Г (г|э). Пусть, например,

r  =  r 0 ( i - t a),
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а) Ю
Рис. 6 .20 . Диаграмма отслоений, распространяющихся от надреза, при растяжении: 
а — рост отслоений; б — накопление микроповреждений на фронте; 1, 2 и 3 — кривые, 
соответствующие начальным состояниям 1, 2 и 3 на рис. 6 .18 , а

где Г0 — обобщенная сила сопротивле
ния межслойному сдвигу в неповре
жденном композите; а  >  0  (например, 
а  =  1). Момент завершения инкуба
ционной стадии найдем как положи
тельный корень уравнения G (t) =  
=  Г (t) при I =  l0 — const, ф (*, 0) =  
=  фо (х). С учетом (6 .66) и (6.67) 
получим уравнение

Фо (^о) Н— 2—  X  гс

i t
1 TJ (/р, t\) I Tfh Пт

]

Г e*(t ) v /a  
=  1 ------^  . (6 .68)

При | х (*, ^) | <  тth подынтегральное 
выражение в этом уравнении и после
дующих аналогичных формулах сле
дует принять равным нулю. Как 
только началось продвижение фронта, 
полудлину I (*) можно найти из реше
ния уравнения

Фо [/(*)]+- Г -  X гс

я-
e\(t) "11/а

Это уравнение приходится решать 
численно. Наиболее простой и есте
ственный алгоритм основан на зада
нии приращений АI длины и нахожде
нии соответствующих моментов вре
мени I. Алгоритм расчета естественно 
включает в себя инкубационную ста
дию и возможность приостановки роста 
отслоения.

На рис. 6.20 приведен случай ех — 
=  const для трех различных значений 
ei <  е2 <  ев• Процесс роста отслоения 
показан на рис. 6 .2 0 , а, а процесс 
накопления повреждений на фронте — 
на рис. 6.20, б. После начала продвиже
ния фронта при t =  t* следует не
установивший ся участок. Затем ско
рость dl/dt, а также мера поврежде
ний ф приближаются к постоянным 
значениям. Эти значения нетрудно 
оценить, полагая при вычислении ин
тегралов в уравнении (6.69) dl/dt =  
=  const, I (t) «  / (tx) +  (dl/dt) (t —
— tj); нижний предел интегрирования 
надо заменить на —оо. Тогда при 
фо (*) ~  0  и тth — 0  для скорости 
продвижения фронта отслоения полу
чаем формулу

dl
dt

_  - k .  ( J a - у  х
mtс \ е^ )

(6.69)
X 1

e l  \ - i l a
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а) 5)

Рис. 6 .21 . Диаграмма отслоений в композите при сжатии:
а — рост отслоений; б — накопление микроповреждений на фронте

Формула (6.70) пригодна также и 
при переменных ех, если только ех (t) 
меняется достаточно медленно. Доста
точно потребовать, чтобы изменение 
ех (t) за время порядка Я0 (dl!dt)~l 
было пренебрежимо мало. Тогда фор
мулу (6.70) можно рассматривать как 
дифференциальное уравнение, анало
гичное уравнению роста усталостных 
трещин [16]. Начальное условие для 
этого уравнения принято в виде 
I (t*) =  *о> а для нахождения мо
мента t* окончания инкубационной 
стадии следует воспользоваться урав
нением (6 .68).

Для расчета роста отслоений в сжа
тых элементах нужно учитывать энер
гию изгиба, высвобождающуюся при 
росте выпученного отслоения. Ряд за
дач рассмотрен в (10, 13, 15]. Не
которые качественные особенности ро
ста отслоения, изображенного на 
рис. 6.17, б, приведены на рис. 6.21. 
При этом принято ех =  const. Кри
вые 1, 2 и 3 соответствуют начальным 
состояниям /, 2 и 3 на рис. 6.18. 
Кривая 1 (см. рис. 6.21) относится 
к случаю, когда начальный размер 
отслоения достаточно велик, но ех -С 
С  ею, так что начальное состояние 
субравновесно. После окончания ин
кубационной стадии продолжитель
ностью t+ размер I начинает расти. 
Картина роста отслоения качественно

сходна с той, которую мы имеем 
в случае растяжения (см. рис. 6 .20).

Кривая 2 (см. рис. 6.21) соответ
ствует случаю, когда начальное со
стояние также субравновесно. Поэтому 
существует некоторая относительно не
продолжительная инкубационная ста
дия. После подрастания отслоения до 
неустойчивого состояния происходит 
скачок до нового субравновесного со
стояния. Новый размер отслоения мо
жет быть оценен, исходя из соотно
шения энергетического баланса |7, 8 ]. 
При скачкообразном подрастании от
слоения мера повреждения ф падает 
практически до нуля, поскольку фронт 
отслоения переходит в малоповре- 
жденную область матричной прослойки 
(см. кривую 3 на рис. 6.21, б). Далее 
следует вторая инкубационная стадия. 
После того, как будет накоплено до
статочное повреждение, фронт отслое
ния снова страгивается. Дальнейший 
рост происходит устойчиво, поскольку 
в данном случае ех <  б « .

Кривая 3 соответствует значениям 
10 и ех, при которых начальная точка 
находится в весьма узкой полосе, 
заключенной между областью, где вы
пучивания нет, и областью, в которой 
отрезок устойчивого роста отсло< 
завершается полным отщеплением 
ружного слоя.
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Значения критической деформации 
воо для конструкционных композитов 
достаточно высоки (порядка 10~3). По
этому типичное поведение сжатых от
слоений описывается кривыми 1 на 
рис. 6.21, а, б. Обычно уже в ненагру- 
женном элементе отслоение имеет на
чальный прогиб, полученный, напри
мер, в процессе изготовления. Тогда 
накопление повреждений и рост от
слоений могут происходить и при
ёх <  вас (/).
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МЕТОДЫ СТАТИЧЕСКИХ ИСПЫТАНИЙ КОМПОЗИТОВ
Конструкционные материалы для 

оценки их прочности и жесткости 
подвергаются механическим испыта
ниям. По характеру воздействия на 
материал методы испытаний разделяют
ся на прямые (разрушающие и ме
тоды, основанные на непосредственном 
измерении перемещений и деформаций, 
т. е. методы механических испытаний) 
и косвенные (неразрушающие методы). 
У неразрушающих методов испытаний 
выделяются три направления: кон
троль физико-механических характе
ристик, дефектоскопия элементов кон
струкций и измерение напряжений. 
Косвенные неразрушающие методы ис
ключительно важны, однако они долж
ны быть обоснованы и проверены при 
помощи прямых методов. С помощью 
прямых методов испытаний получают 
сведения о свойствах конструкционных 
материалов, необходимых при проек
тировании разных конструкций.

Разработка и все расширяющееся 
применение композитов в ответствен
ных высоконагруженных конструк
циях вновь заставили обратиться к ме
тодам механических испытаний, так 
как методы, применяемые для испыта
ний металлов, оказались недостаточ
ными. Непрерывно разрабатываются 
новые методы испытания, проверяются 
и пересматриваются существующие. 
В настоящее время исследовательская 
практика значительно обогнала методы 
испытаний, регламентируемые суще
ствующими немногочисленными стан
дартами. Многочисленные исследова
ния композитов на основе разных 
методов создали обстановку противо
речивых суждений о конструкцион
ных возможностях этих материалов. 
Это усиливает необходимость в крити
ческом анализе существующих мето
дов, их оценки и обобщении.

В данной главе рассмотрены наи
более перспективные прямые методы 
кратковременных статических испы
таний композитов на растяжение, сжа
тие, сдвиг и изгиб. Методы апробиро
ваны, в основном, на однонаправлен
ных композитах (укладка 0°). Если 
схема нагружения и расчетные фор
мулы применимы также для орто
тропных материалов (укладки 0/90°, 
±45°). то необходимые пояснения даны

в тексте и в табл. 7.1—7.8. Предпочте
ние отдано нагружению в направле
ниях осей упругой симметрии мате
риала; исключения указаны особо.

Широкое применение намоточных 
конструкций привело к разработке 
многочисленных методов испытания 
композитов на кольцевых образцах. 
Это позволяет рассмотреть с единых 
позиций — по способу нагружения — 
методы испытаний плоских и кольце
вых образцов на растяжение, сжатие, 
сдвиг и изгиб. Материал для каждого 
способа нагружения представлен в 
табл. 7.1—7.8. Обозначения схем на
гружения в этих таблицах (например, 
схема 2 —4) используются также в 
тексте при описании данной схемы 
нагружения.

7.1 . ОСНОВНЫЕ ОСОБЕННОСТИ
свойств композитов

Современные волокнистые КМ с одно
направленной, слоистой и простран
ственной укладкой арматуры являются 
неоднородными существенно анизо
тропными материалами. Для этого 
класса материалов привычные тер
мины — испытания на растяжение, 
сжатие, сдвиг, изгиб — становятся бес
содержательными без указания на
правления между нагрузкой и осями 
упругой симметрии исследуемого ма
териала. Поэтому введены две системы 
координатных осей: оси упругой сим
метрии материала (/, 2 , 3) и оси на
гружения (л;, г/, z для плоских образ
цов; 0 , г, г — для кольцевых и труб
чатых образцов). Предпочтительно 
пользоваться методами, при реализа
ции которых оси х, у, г (или 0 , г, г) 
и 1, 2, 3 совпадают.

Большинство слоистых и волокни
стых композитов слабо сопротивляются 
межслойному сдвигу и поперечному 
отрыву. Сопротивление сдвигу харак
теризуется отношениями E jG xz и 
ПХ!ПХХ, сопротивление поперечному 
отрыву и сжатию перпендикулярно 
волокнам — отношениями ExlEZi 
П+/П+, ПуП~. Здесь Ех и Е г — мо
дули упругости в направлениях х 
и г\ Gxz — модуль межслойного сдвиГЯТ1 
Пх и Пг — прочность в направленные
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х и г; Пхг — сдвиговая прочность 
в плоскости хг. Оси х и у расположены 
в плоскости укладки арматуры, ось г 
перпендикулярна этой плоскости; зна
ком (+ ) обозначено растяжение, вна- 
ком (—) — сжатие.

Анизотропия и особенности строе
ния вызывают трудности, прежде всего, 
с установлением числа прочностных и 
упругих характеристик, необходимых 
для полной паспортизации материала. 
Число определяемых характеристик 
зависит от типов напряженного со
стояния и анизотропии 13, 131. Для 
ортотропного тела при двухосном на
пряженном состоянии следует опреде
лить модули упругости Ех и E yt 
модули сдвига Gxy и Gxz, коэффициент 
Пуассона vxy и прочности ПХУ П у 
и Пху. Для трансверсально изотроп
ного тела следует определить следую
щие характеристики: модули упругости 
при растяжении и сжатии (£’̂ ("‘) и 
iS'+(“ )), модуль сдвига (iGxy), коэффи
циент Пуассона (vxy)t прочности при 
растяжении и сжатии в главных осях 
(Я+(“ ) и Я+(" }) и при сдвиге (Пц)

в двух плоскостях (в плоскости ук
ладки волокон и в плоскости изотро
пии) .

Принципиальным является выбор 
схем нагружения, при которых харак
теристики материала наиболее просто 
связаны с величинами, определяемыми 
в эксперименте, выбор аналитического 
аппарата для обработки эксперимента 
и оценка области применения расчет
ных зависимостей. Так как в основе 
расчетных формул лежит аппарат тео
рии упругости анизотропного тела, 
необходима оценка погрешности пере
хода к однородной сплошной анизо
тропной среде. Число структурных 
элементов (волокон, слоев препрегов 
и др.) должно быть достаточным для 
этого перехода |2, 10]. При изгибе, 
например, минимально необходимое 
число слоев для совершения предель
ного перехода зависит от параметра

и _  2 I У  о«г •

Для свободно опертого стержня, на
груженного синусоидальной нагруз

кой, минимальное число слоев п за
висит от kn следующим образом:

3 5 7 
15 17 20

Для волокнистых композитов глав
ные трудности состоят в создании од
нородного напряженного состояния в 
расчетном (представительном) объеме 
материала даже при простейших видах 
испытаний. Трудности возрастают с 
повышением степени анизотропии ма
териалов, т. е. материалов, армиро
ванных высокомодульными и высоко
прочными волокнами (боро-, угле- и 
органопластиков). При испытаниях 
композитов измеряемая деформация 
существенно зависит от граничных 
условий, т. е. от закрепления и на
гружения образца. Это явление, ха
рактерное для конструкций из су
щественно анизотропных материа
лов, — специфическое проявление 
принципа Сен-Венана. Согласно прин
ципу Сен-Венана для изотропной среды 
возмущения быстро затухают на рас
стояниях Л от источника возмущения, 
незначительно превышающих харак
терный размер образца Н (размер 
зоны возмущения имеет порядок Л ~
~  Н). В случае анизотропной среды 
возмущения затухают неодинаково в 
различных направлениях. В направ
лениях наибольшей жесткости они 
ватухают медленнее, а в направлениях 
наименьшей жесткости — быстрее.
В результате область заметных воз
мущений вытягивается в направлении 
наибольшей жесткости. Характерный 
размер области возмущений в этом 
направлении

где E i , Gij — модули соответственно 
упругости и сдвига; i и / равны 1, 2 , 3.

Анизотропия упругих свойств предъ
являет повышенные требования к 
форме и размерам образца, исключе
нию краевых эффектов — выбору рас
стояния от захватов до рабочей части, 
способу передачи нагрузки и закреп
ления образца, ориентации арматуры, 
углу вырезки образца. Прочностная 
анизотропия при неправильном Авы- - 
боре схемы нагружения и закрепл |
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приводит к изменению механизма раз
рушения, например, к расслоению 
или смятию — срезу образца в его 
опорной зоне. Важен вопрос выбора 
ширины образца. Она должна быть 
достаточной для устранения «эффекта, 
перерезанных нитей». Далее у образцов 
из косо-, перекрестно- и ортогональ
но армированных материалов следует 
учесть взаимодействие слоев арматуры 
и особенности напряженного состояния 
на свободных кромках материала, т. е. 
кромочный эффект, который заключа
ется в возникновении около свободных 
кромок материала межслойных напря
жений, направление действия и вели
чина которых зависят от типа уклад
ки арматуры. Из-за отсутствия воз
можности теоретической оценки кро
мочного эффекта корректными можно 
считать только испытания образцов 
с однонаправленной арматурой, уло
женной параллельно продольной оси 
образца.

Новым является и подход к техноло
гии. Материал и конструкция создают
ся одновременно; в то же время ком
позиты крайне чувствительны к сило
вой и температурной предыстории. 
Особого внимания требуют технологи
ческие дефекты, в частности, пори
стость, искривления и разориентация 
арматуры. Пористость проявляется при 
оценке свойств, определяемых поли
мерной матрицей (например, прочности 
при сдвиге). Однако не все методы 
испытаний одинаково чувствительны 
к влиянию пористости. Например, 
при испытаниях однонаправленных уг
лепластиков наиболее чувствительным 
к пористости оказался метод трех 
точечного изгиба, наименее чувстви 
тельным — метод растяжения полосы

Влияние искривления волокон про 
является при определении характе 
ристики в направлении армирования 
При испытаниях кольцевых образцов 
измеряемый модуль

Ев = Е в
1

i +
Е в Р
Ggr 2

(7.2)

щиЙ иекривление армирующих воло
кон (при искривлении по синусоиде
/ =  аА- I А — амплитуда синусои
ды; k — число полуволн на базе О- 

Формула (7.2) учитывает только 
влияние сдвига. Для материалов, ар
мированных анизотропными волокна
ми, следует учесть также модуль упру
гости Е Т:

_______________
_ Ш ! _  +  _Ёв_у
2 (1 +  р ) 3/2 Ger

Ев X2 ( 1  +  /2)3/2 Е т

Г 1 +  2 +  3Г  . 1 .
L +  2 ( 1 +  /2 )3 /2  j

Е\ =  ЕГ

где E q — модуль упругости материала 
при растяжении вдоль выпрямленных 
волокон; Ger — модуль межслойного 
сдвига; f — параметр, характеризую

2 (1 + / 2)3/2

(7.3)
Даже при малых искривлениях (f2 «

«  0 ,01) модуль упругости E q и проч
ность #g у реальных материалов 
может быть значительно ниже, чем 
у материалов с идеально прямыми 
волокнами. Модуль упругости мате
риала в направлении, перпендикуляр
ном армирующим волокнам,

1

Т j .  h _ J L  ’ <7-4>
+  G0r 2

мало зависит от искривленности воло
кон, так как G$r и Ег — величины 
одного порядка. Аналогичным обра
зом можно показать, что модуль сдвига 
G£r материала с начальными искрив
лениями волокон незначительно за
висит от степени искривления слоев.

Все перечисленные особенности 
свойств относятся к композитам с во
локнистой и слоистой структурой. До
полнительные трудности возникают 
при испытаниях пространственно-ар- 
мированных композитов, у которых 
поперечная связь обеспечивается жест
ким каркасом вместо податливой ма
трицы.

7 .2 . ОБРАЗЦЫ ДЛЯ ИСПЫТАНИЙ
При выборе формы и способа изготов
ления образцов И8 композитов должны ■ 
быть правильно емоделированн' "
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Образцы Испытания
' Пластина л Растяжение Сжатие Сдбиг Изгиб

Прессование _
Контактное
формование

Ф
Намотка Кольцо

Кольцову
Растяжение Сжатие Сдвиг

Труда (90°)
Растяжение Сжатие

X
Ф

Сдвиг

Рис. 7 .1 . Образцы и методы испытания

Изгиб

условия и процессы изготовления бу
дущего материала, изделия или кон
струкции.

Способы изготовления материала, со
ответствующие им образцы определен
ной формы и методы испытаний схе
матически показаны на рис. 7.1. В за
висимости от способа изготовления 
образцы для механических испытаний 
композитов делятся на плоские (стерж
ни, пластины) и тела вращения ( коль
ца, трубы), а образцы в виде кольца 
(кольцевые) могут быть разрезаны на 
сегменты.

Образцы и методы (см. рис. 7.1) по 
существу служат для паспортизации 
монослоя *. Для паспортизации пло-

* Монослой (основной структурный эле
мент слоистых и волокнистых компози
тов) — плоский или изогнутый элемент 
материала, состоящий из полимерной 
матрицы и одного слоя арматуры, уло
женной в одном направлении (однонаправ
ленный монослой) или в виде ткани (тка
ный монослой). Монослоями можно счи
тать применяемые при изготовлении ком
позитов ленты-препреги, а также мате
риалы с однородной по толщине укладкой 
арматуры. Испытания монослоя необхо
димы не только для паспортизации мате
риала; результаты испытаний являются 
основной для расчета материалов со слож
ными схемами укладки арматуры и гиб
ридных материалов.

еких монослоев достаточно иметь об
разцы одинаковой формы, но с раз
личной укладкой арматуры. Для пас
портизации намоточных монослоев не
обходимо иметь образцы в виде колец 
и труб (кольцевые и трубчатые). Коль
цевые образцы из однонаправленного 
материала служат для определения 
характеристик в направлении укладки 
арматуры, трубчатые с углом намотки 
90е — в направлении, перпендикуляр
ном направлению укладки арматуры. 
Кроме того, трубчатые образцы с раз» 
личной симметричной (относительно 
продольной оси образца) укладкой 
арматуры используются для определе
ния характеристики сдвига и для 
изучения сложного напряженного со
стояния.

Образцы для механических испыта
ний композитов должны удовлетво
рять (кроме технологических) следую
щим требованиям: применимость для 
всех видов механических испытаний; 
простота и дешевизна приспособления 
для проведения испытаний; простота 
установки в испытательной машине и 
проведения испытаний; воспроизводи
мость вида разрушения, его местополо
жения и численного значения проч
ности; применимость для определ< н)
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упругих характеристик и исследова
ния влияния окружающей среды; не
чувствительность к способу крепления. 
Удовлетворить всем этим требованиям 
трудно, поэтому для опоеделения проч
ности и упругих постоянных приме
няются образцы разной формы и раз- 
меров.

Форма образцов из композитов в зна
чительной степени зависит также от 
цели испытаний: проверки научных 
гипотез, технической паспортизации 
материалов, контроля качества ма
териалов. Наиболее жесткие требова
ния предъявляются к образцам второй 
группы, которым в этой главе уделено 
особое внимание.

7.3. РАСТЯЖЕНИЕ И СЖАТИЕ

7.3.1. Растяжение плоских образцов.
Несмотря на аналогию геометрии на
гружения при растяжении и сжатии 
плоских образцов из композитов об
щими в этих методах являются только 
расчетные зависимости, естественно, 
с учетом знака напряжений и дефор
маций (табл. 7.1). Требования к форме 
и размерам образцов, способы креп
ления и нагружения образцов, виды 
разрушения в обоих случаях суще
ственно различны. Оба метода стан
дартизованы ГОСТ 25.601—80; ASTM D 
3039—76 (растяжение) и ГОСТ 
25.602—80; ASTM D 3410—75 (сжа
тие). Требования в ASTM и ГОСТе 
несколько расходятся. Стандарты 
ASTM распространяются на однона
правленные и ортогонально армиро
ванные стекло-, боро- и углепластики; 
нагружение производится в направле
ниях главных осей упругой симметрии 
материала (схема армирования и вза
имная ориентация осей материала и 
направления нагрузки ГОСТами не 
регламентированы). При испытаниях 
плоских образцов на растяжение или 
сжатие определяются прочность в осе
вом направлении Я^(-) , модуль упру
гости Е+(~) и коэффициенты Пуассона
у+(—) тт <у+(— )
vyx п гх •

По ASTM предусмотрено использо
вание только образцов в виде полосок, 
по ГОСТу для определения прочности 
на растяжение или сжатие, кроме 
них, допускается также применение

7 ГТ/р В . В . Васильева

двусторонних лопаток, преимущества 
которых (в сравнении с образцами- 
полосками) заключаются в следующем: 
заданное сечение разрушения, более 
низкое разрывное усилие (при оди
наковых размерах попепечного сече
ния зоны крепления), чем облегчается 
крепление образца и передача усилий, 
меньшая чувствительность к неточ
ностям установки в испытательной 
машине. Их основные недостатки: не
однородное напряженное состояние, 
более трудоемкое изготовление. В от
дельных случаях применяются образцы 
с круглым поперечным сечением и 
трехслойные балки [3].

Образец для испытаний материалов 
на одноосное растяжение и сжатие 
имеет функциональные части: две пе
реходные, две нагрузочные и рабочую. 
Переходные части служат для погло
щения возмущений напряженно-дефор- 
мированного состояния, связанных с 
креплением и нагружением образца 
(краевого эффекта). Нагрузочные ча
сти служат для крепления образца 
в испытательной машине, они вос
принимают и передают рабочей части 
внешнюю нагрузку. В рабочей части 
образка производятся измерения де
формаций и по ее геометрическим 
размерам этой части и внешней нагруз
ке подсчитываются напряжения. Раз
меры рабочей части выбираются с уче
том следующих требований: в рабочей 
части должно быть однородное напря
женное состояние; измеряемые величи
ны не должны зависеть от размеров 
поперечного сеченкя образца; должно 
быть обеспечено надежное крепление 
измерительных инструментов.

Для удовлетворения первого требо
вания общая длина образца при задан
ной длине мерной базы должна быть 
выбрана с учетом зоны краевого эф
фекта. Установлено, что длина зоны 
краевого эффекта при растяжении за
висит от отношений упругих постоян- 

£
ных а =  E j E z и р =  —™ ----- 2vzx,

tJxz
от относительных геометрических раз
меров зоны крепления образца 

b с— , —  (2 а — длина защемленно^ча- ■ a a
сти образца, h — координата сеч Д Д д  
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7.1. Методы растяжения и сжатия плоских образцов

Сведения о методах

Растяжение ( + ) Сжатие ( —)

F * 1  (ZED E D

и  и
9/////Л?. У////////

Определяемые характеристики Пх> Е х, Ууху vzx

Измеряемые величины D+ D+ р+ о+ р+
г  > разр» gs» gy> ez ^  * ^разр» е х> &у* е г

Расчетные зависимости
V + (“ > :ух

р+(“ ) 
д р азр •

bh ’ 

• г "  ’

p +c-)  !

bh e+(-) * ж
e t(“ )

Ограничения:
структурные:

укладка
угол вырезки, градус 

физические 

геометрические

0°, 90°, 0°/90°
0, 90

Для Ех и v: линейный диапазон диаграммы о ~  е

См. (7.6) и (7.7) //& >  4 (схема 1—3) 
//& >  5 (схема 1—2 ) 
* <  *кр — см- (7.Ю)

П р и м е ч а н и е .  Р разр — нагрузка при разрушении образца.

Mi С И

М
етоды 

ст
ат

ических 
испыт

аний 
К

М



Растяжение и сжатие 195

рабочей части образца, 2с — толщина 
защемленной части образца, 2h — тол
щина рабочей части образца) и от спо
соба передачи растягивающей нагруз
ки, т. е. параметра q/р (где р — рас
тягивающая нагрузка, q — сжимающая 
нагрузка на образец в захватах). 
Расчеты показывают, что даже для 
очень сильно анизотропных материа
лов (а = 4 0 ,  Р =  150) длина зоны 
краевого эффекта не превышает 4,4 тол
щины рабочей части образца. Экспе
риментальное исследование распреде
ления деформаций по длине и высоте 
хорошо согласуется с теоретическими 
выводами и показывает, что распреде
ление деформаций зависит от степени 
анизотропии и типа укладки арматуры 
материала образца. В зоне крепления 
образца наружные слои оказываются 
перегруженными, внутренние — недо
груженными. В образцах-полосках

возмущение напряженно-
( - г - 0
деформированного состояния вырав
нивается медленнее, чем в образцах-

Увеличение дли-лопатках
ны участка нагружения, характерн

ое
зуемое параметром приводит к
уменьшению деформаций на краю се
чения. Изменение параметра q/p мало 
влияет на распределение нормальных 
напряжений ах. Значение напряжений 
ог и %хг в зоне краевого эффекта на 
два-три порядка ниже, чем напряже
ния ах.

Методом конечных элементов было 
исследовано напряженное состояние 
узла крепления (образец—слой клея— 
накладки) в зависимости от геометрии 
накладок и жесткости образца при 
растяжении и при растяжении со
вместно с изгибом перпендикулярно 
плоскости образца (вследствие парал
лельного смещения захватов) [8 ]. При 
растяжении осевые нормальные напря
жения ах практически не зависят 
от длины накладок, но очень сильно 
возрастают напряжения az, если длина 
накладок больше или меньше длины 
захватов. Важна форма обращенных 
к середине образца концов накладок: 
если концы накладок скошены, то 
напряжения о2 значительно меньше,

чем в случае, когда накладки имеют 
прямые концы.

Установлено [8 ], что при растяже
нии совместно с изгибом перпендику
лярно плоскости образца напряже
ния ох и %хг в образце возрастают 
с увеличением длины накладок; все 
напряжения в образце, за исключением 
напряжений оХУ уменьшаются с уве
личением жесткости образца (напря
жение ада не чувствительно к измене
нию жесткости образца); напряжения 
в образце возрастают с увеличением 
толщины накладок. Все эти выводы 
действительны только в случае на
дежного крепления накладок к об
разцу. Контролировать отсутствие из
гиба образца при помощи наклеенных 
на обе стороны его датчиков (ре
комендация стандартов) не эффективно, 
так как в случае изгиба образца вслед
ствие параллельного смещения осей 
захватов изгибающий момент в сере
дине образца тоже равен нулю.

Размеры образцов, рекомендуемые 
современными стандартами, в основ
ном соответствуют изложенным выше 
требованиям. Размеры рабочей части 
образца (длина, ширина, толщина) 
установлены стандартами в зависи
мости от типа укладки арматуры.

Основная техническая трудность при 
растяжении композитов (особенно од
нонаправленных) — надежная переда
ча образцу растягивающих усилий 
обычно с помощью сил трения; приме
няются также образцы особых форм, 
у которых боковые поверхности го
ловок являются опорными. Силы тре
ния создаются клиновидными захва
тами или при помощи стягивающих 
болтов. Надежное крепление образца 
в клиновидных захватах обеспечи
вается при следующем условии:

2 tg (a +  ф) >  1 ’ *7’5)

где / — коэффициент трения материа
ла образца по поверхности захватов; 
a  — угол наклона губок захватов; 
<р — приведенный угол трения каче
ния на наклонной поверхности захва
тов.

При выборе угла а  слабое сопро- 
тивление композитов поперечному 
тию учитывается условием
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1 Ъ
к >  2  tg (а +  ф) Щ ' 6Г Л’

(7.6)
где 1г — длина участка образца, вос
принимающего нормальное давление 
q\ П+, П~ — прочность материала об
разца при осевом растяжении и попе
речном сжатии соответственно; Ъ, Ь± — 
ширина образца в рабочей части и 
в местах приложения нагрузки соот
ветственно; h — толщина рабочей ча
сти образца.

В случае применения двусторонних 
лопаток скалывание их головок должно 
быть предотвращено правильным вы
бором ширины:

4 ( ‘ - £ )  < 2 ' > T f - T T '

(7.7)
где Пхг — сопротивление материала 
образца межслойному сдвигу; hx — 
толщина участка образца, восприни
мающего нормальное давление q.

Продольный профиль двусторонней 
лопатки должен быть выбран таким, 
чтобы растягивающая нагрузка пере
давалась рабочей части без нарушения 
целостности всего образца. Установле-

dz f / чние закономерности / М ПР°“
водится на основе выбранного кри
терия прочности. Наиболее эффектив
ный способ уменьшения сечения рабо
чей части образца — изменение ши
рины образца, однако соблюдение ус
ловий передачи растягивающей на
грузки в этом случае приводит к слиш
ком большой длине образца. Поэтому 
часто применяют двойные лопатки, 
в которых уменьшение сечения рабо
чей части образца создается за счет 
изменения толщины и ширины образ
ца. Уменьшение толщины рабочей 
части, т. е. изгибной жесткости об
разца в плоскости, перпендикулярной 
к укладке арматуры, предпочтительно 
и потому, что в этой плоскости неточ
ность установки образца в захватах 
испытательной машины и, следова
тельно, влияние изгиба наибольшее. 
Однако изменение толщины образца 
допустимо только для материалов с од

нородной по толщине укладкой ар
матуры.

Условия передачи нагрузки могут 
быть значительно улучшены при по
мощи приклеенных к образцу накла
док. Накладки изготавливаются из 
материала, модуль упругости кото
рого значительно меньше, а удлинение 
при разрыве больше соответствующих 
характеристик испытываемого мате
риала. Обычно в качестве материала 
для накладок применяются стекло
пластики, а иногда и древесный шпон. 
Толщина накладок составляет (1,5— 
4) ft, где h — толщина образца.

Размеры накладок выбираются с та
ким расчетом, чтобы разрывное уси
лие, воспринимаемое ими, было больше 
разрывного усилия рабочей части об
разца:

П+bh <  2Пяг^накл^накл»
(7.8)

где Пх2 — меньшая из прочностей 
при межслойном сдвиге материала на
кладок, образца или клея, при по
мощи которого крепятся накладки.

Вид разрушения при растяжении 
зависит от направления действия внеш
ней нагрузки относительно армирую
щих волокон и от типа укладки ар
матуры. Однонаправленные композиты 
при нагружении в направлении арми
рования разрушаются от разрыва ар
мирующих волокон, что сопровождает
ся появлением поперечных трещин 
разрыва и продольных трещин сдвига 
и расслоением в полимерной матрице. 
При увеличении угла нагружения к 
направлению армирующих волокон вид 
разрушения постепенно меняется от 
сдвига и скалывания полимерной ма
трицы параллельно направлению ук
ладки армирующих волокон до чистого 
поперечного отрыва в полимерной ма
трице при нагружении перпендику
лярно армирующим волокнам. Вид 
разрушения композитов с симметрич
ной перекрестной арматурой (угол 
укладки арматуры к направлению 
действия нагрузки равен ± 0) зависит 
от угла укладки армирующих волокон. 
При углах укладки, меньших 30°, 
разрушение материала п р о и с х о д и т  в  
результате распространения тре] 
из-за расслоения матрицы межд
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мирующими слоями; в этом случае 
очень важны межслойные напряжения. 
При углах укладки, больших 60°, 
трещина распространяется вдоль ар
мирующих волокон вследствие раз
рыва полимерной матрицы без пред
шествующего расслоения. При углах 
укладки между 30 и 60Q наблюдается 
сочетание описанных видов разруше
ния.

7.3.2. Сжатие плоских образцов.
При испытаниях на сжатие размеры 
полосок выбираются с учетом концен
трации нормальных напряжений оу и 
касательных %ху. Минимальное значе
ние отношения Ub зависит от способа 
нагружения; соответствующие значе
ния Ub для полосы из ортотропного 
материала приведены в табл. 7.1.

Главная задача, решаемая при сжа
тии плоских образцов, — выбор спо
соба приложения нагрузки и обеспе
чение разрушения образца от сжатия. 
При нагружении только нормальными 
усилиями по торцам образца (схема 
1—2) практически невозможно обес
печить полный контакт между опор
ной поверхностью образца и поверх
ностью пуансона испытательной ма
шины, следствием чего является преж
девременное разрушение образца. При 
нагружении образца одними лишь ка
сательными усилиями (схема 1—5), 
как это регламентировано ASTM, пе
редача сжимающих усилий тоже яв
ляется несовершенной, особенно в слу
чае применения плоских клиньев 
(ASTM предусмотрены конусные за
жимные патроны). Наиболее рацио
нальным является комбинированное 
нагружение — нормальными усилиями 
по торцам образца и касательными 
усилиями по боковым граням образца 
(схема 1—4). При комбинированном 
нагружении угол наклона клиновид
ных вкладышей захватов выбирается 
из условий распределения нагрузки 
по торцам и боковым граням образца. 
Экспериментально установлено, что бо
ковое раздавливание образца исклю
чено, когда нагрузка по торцам его 
составляет 45—50% от разрушающей 
(в случае отсутствия боковой нагруз
ки). В действующих приспособлениях 
угол наклона составляет 14— 17°. Кон
цевые части образца защищены на
кладками.

При сжатии однонаправленных ком
позитов в направлении армирования 
наблюдаются три вида разрушения: вы
пучивание армирующих волокон (ма
териалы с матрицей из низкомодуль
ных связующих, Ем =  15-7-25 МПа), 
поперечный разрыв вследствие раз
личия коэффициентов Пуассона ком
понентов материала и неравномерно
сти распределения поперечных дефор
маций по длине образца (материалы 
с матрицей средней жесткости, Ем =  
=  200-г-700 МПа) и срез армирующих 
волокон под углом 45° без местного 
выпучивания арматуры (материалы с 
жесткой матрицей, Ем >  2000 МПа). 
Материалы, армированные под углом 
к продольной оси образца, разрушают
ся от сдвига без смятия по торцам; 
всю сдвигающую нагрузку при этом 
воспринимает матрица. Перечисленные 
основные виды разрушения могут со
провождаться рядом других явлений: 
неупругим и нелинейным поведением 
армирующих волокон и матрицы, рас
слоением, поверхностным отслоением, 
общей потерей устойчивости, смятием 
по торцам, скалыванием по слою. 
Различное сочетание всех этих явле
ний может затруднить определение 
вида разрушения.

Даже в случае отсутствия полного 
расслоения незаметное глазом выпу
чивание боковой поверхности образца 
может привести к заметным погреш
ностям при измерении деформации. 
Критическое напряжение, при кото
ром происходит местная потеря устой
чивости, сопровождающаяся разрывом 
связующего,

« 2я* 1 у /6
ак р ~  з *  \ 2  )  ’

(7.9)
36v

где х0 =  niE -jT> У — Удельная ра-

бота разрушения по Гриффитсу; /* — 
длина отслоившегося участка при мест
ной потере устойчивости.

При испытаниях на сжатие должна 
быть обеспечена устойчивость самого 
образца и, особенно, его рабочей , 
части. Для исключения потери fcrofi-^ 
чивости образца в целом примен шгся

КаФеара МСП J
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приспособления, в которых поверх
ности образца касаются призматиче
ских выступов, которые предотвраща
ют выпучивание образца, но не стес
няют деформации в его плоскости. 
Для исключения потери устойчивости 
рабочей части ее свободная длина I 
должна быть меньше критической дли
ны:

/кр =  0,907/i X

(7.10)

где Е х и Gxz — модули соответственно 
упругости и сдвига испытываемого 
материала; акр — критическое напря
жение при сжатии.

Методы испытания на растяжение 
и сжатие плоских образцов разрабо
таны для случая» когда волокна па
раллельны или перпендикулярны оси 
образца.

7.3.3. Растяжение кольцевых образ
цов. Наиболее распространенные ме
тоды растяжения кольцевых образцов 
приведены в табл. 7.2. Широко приме
няется метод растяжения полудисками 
(схема 2—/). Меньше распространены 
методы испытания на растяжение ко
лец при помощи равномерного вну
треннего давления, создаваемого по
датливым кольцом (схема 2—3) или 
гидравлической системой (схема 2—4).

Метод растяжения колец полудиска
ми стандартизован (ГОСТ 25.603—82; 
ASTM D 2290—76).

Растяжение полудисками — метод 
простой в осуществлении и в обра
ботке результатов, однако имеет не
которые существенные недостатки: рас
пределение деформаций по окружности 
образца неравномерное *, большое

* Неравномерность распределения де
формаций оценивается при помощи коэф
фициента концентрации

. а нр а 0 max

_ _  ^080тпах 
“  p/2bh в

31 /ЗС0г \ 1/2
- + - W r )  *

влияние оказывает трение между коль
цом и полудисками и, главное, около 
разъема полудисков вследствие изме
нения радиуса кривизны свободной 
части образца в нем возникает кон
центрация напряжений. В тонкостен
ных кольцах (тонкими являются коль-

центрация радиальных растягивающих 
напряжений а* оказывает небольшое 
влияние, зато численные значения на
пряжений межслойного сдвига т ег 
могут превысить предельную для дан
ного материала величину еще до раз
рушения образна нормальными окруж
ными напряжениями о$. С увеличением 
относительной толщины образца hlR, 
степени анизотропии и величины пре
дельной деформации материала все 
эти явления усиливаются. Вследствие 
концентрации напряжений измеренная 
при испытаниях колец полудисками 
прочность оказывается пониженной и 
может служить только для качествен
ного сопоставления материалов. Пред
ложения о поправочных коэффициен
тах практического применения не 
нашли.

Попытка смягчить влияние концен
трации напряжений применением об
разцов» в которых оба полукольца 
соединены прямыми и взаимно парал
лельными участками (схема 2—2), 
из-за технологических трудностей ока
зывалась малоэффективной, так же 
как и попытки применять более слож
ные многосекторные приспособления 
[1]. В последнем случае сохраняется 
недопустимо высокая концентрация на
пряжений и добавляется неравномер
ность нагружения образца вследствие 
многосекторности приспособления. 
При определении модуля упругости 
измерители деформаций размещаются 
на участках образца с наиболее рав
номерным распределением деформа
ций — примерно под углом 30—45°

X Г . -  2У - 1 .
L (ЕгЕв)1/2 J

где п — число секторов приспособления 
(у полудисков п — 2); стДр — прочность, 
определенная на прямом образце; 
прочность, определенная на коль 
образце.
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7.2. Методы растяжения кольцевых образцов

Сведения о методах

Растяжение
полудиоками

ю  И З

Растяжение внутренним давлением, создаваемым

в помощью податливого 
кольца

ПЕН
0 j I j , '

1?ss
:\\nn̂ [4W\N\\ \' 

ЭГ

гидравлической
системой

§

Определяемые характе
ристики П+,Е%

Измеряемые величины азр.85 р а з р ’ е в

Расчетные зависимости /7 + __ равр .
5 2 bh ’

Р * 1 р+ _ - . А .
0 _  2 bh 8+

р+ D^разр^вн
2Й

Р+Рвн
2Ы%

р+ DIJ+ =  " Р аэР вн .
0 “  2h 

P+D  вн
2fte$

’«иг 
и 

сж
ат

ие



Продолжение табл. 7.2 toоо

Сведения о методах

Растяжение
полудисками

Растяжение внутренним давлением, создаваемым

с помощью податливого 
кольца

И З

Я

Уа
V

h i
WXWH

А
ч'

>Н ^

гидравлической
системой

Ограничения:
структурные:

укладка

угол вырезки, градус 

физические 

геометрические

0°, 90°, 0°/90°

0, 90

Для E'fa: линейный диапазон диаграммы Р + ~  е§ (или р+ ~  \

h h Л Л h0,08 < - £ - < 0 , 1 8 *  
К

0,08 <  <  0,18* 
R

0,08 < 0 ,1 8 *  
R

L > - | - r

* Для стеклопластиков.
П р и м е ч а н и е .  Р£аар, р+азр — нагрузки при разрушении образца; ось 0 является касательной к окружности

с радиусом R. 1Ы)

М
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к разъему полудисков. При испыта
ниях образцов с параллельной сред
ней частью измерители деформаций 
размещаются в середине обоих пря
мых участков образца, где поле де
формаций однородное.

Концентрация напряжений в образце 
исключается при испытаниях равно
мерным внутренним давлением, созда
ваемым при помощи податливого коль
ца (схема 2—3) или гидравлической 
системой (схема 2—4). Основные не
достатки метода испытаний податли
вым кольцом — это необходимость 
предварительной и систематической та
рировки элемента нагружения и очень 
тщательной обработки поверхности об
разца, а метода гидравлических испы
таний — необходимость использования 
специального сложного и дорогого обо
рудования для создания давления.

7.3.4. Сжатие кольцевых образцов. 
Сжатие колец в их плоскости осуще
ствляется наружным давлением; при
меняемые на практике схемы нагруже
ния и расчетные зависимости приведе
ны в табл. 7.3. Испытания колец на 
сжатие полудисками (схема 3—1) от
личаются от растяжения полудисками 
тем, что в этом случае удается умень
шить влияние концентрации напряже
ний в образце около разъема полу- 
дисков. Наилучшие результаты до
стигнуты при испытаниях кольцевых 
образцов в приспособлениях с полу- 
обоймами и замками-решетками, кото
рые исключают возможность увеличе
ния горизонтального диаметра образ
ца. Нагружение наружным давлением 
при помощи податливого кольца (схе
ма 3—2) и гидравлической системы 
(схема 3—3) проводится аналогично 
испытаниям на растяжение соответ
ствующими методами. При нагружении 
образца при помощи податливого коль
ца последнее для образца является 
упругим основанием и в некоторой 
степени повышает критическое давле
ние, при котором образец теряет 
устойчивость.

Наружное давление может быть реа
лизовано и при помощи механических 
приспособлений, нагрузка на образец 
в которых создается при помощи боль
шого числа (до 72) одинаковых рыча
гов (кулачков), которые через нагру
зочный плунжер соединены с пуансо

ном испытательной машины. Преиму
щества многокулачкового приспособ
ления: простая (хотя и трудоемкая 
в изготовлении) конструкция и кор
ректность эксперимента. Однако даже 
при высокой точности изготовления 
приспособления неравномерность об
жатия кольцевого образца рычагами 
может достигать 10%; в процессе 
эксплуатации эта неравномерность воз
растает, что требует периодической 
наладки и тарировки приспособления. 
Мощность многокулачкового приспо
собления конструктивно ограничена.

При испытаниях колец на сжатие 
наружным давлением особенно трудно 
выбрать относительную толщину об
разца h/Rt при которой можно не 
учитывать влияния побочных факторов 
и добиться разрушения от сжатия. 
В зависимости от относительной тол
щины образца h/R и степени анизо
тропии исследуемого материала 
Ee/Gsr при сжатии кольцевых образ
цов наблюдаются три различных вида 
исчерпания несущей способности: по
теря устойчивости (при испытаниях 
тонкостенных образцов), разрушение 
собственно от сжатия (кольца средней 
относительной толщины) и разруше
ние при двухосном сжатии (толстых 
колец), при анализе которого следует 
учитывать не только окружное напря
жение ag, но и радиальные напряже
ния аг.

Критическое давление, при котором 
наступает потеря устойчивости кольца:

Р к р  =  ! +  0 ) 4 х а Р к р> (7 Л 1 )

ОГ I
где р*р =  ----- критическое давле
ние на единицу длины оси кольца, оп
ределенное без учета сдвигов (R— сред-

h Г  Eq 
ний радиус кольца), к =  у

При нагружении кольца наружным 
давлением часто не удается правильно 
оценить прочность при сжатии вслед
ствие «отщелкивания» внутреннего 
слоя. «Отщелкивание» и последующая 
потеря устойчивости внутреннего 
слоя кольца происходит, ког^р—р,а% 
ность энергии внутреннего 
хранившего кольцевую конфигз |
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Сведения 
о методах

Сжатне полуднскамн

Сжатие наружным давлением, создаваемым

с помощью податливого 
кольца

ж
■ш.

I I

гидравлической системой

Определяемые харак
теристики ^ 0 » ^ 0

Измеряемые вели
чины р -, Р~ ,разр* е0 Р * Рразр» е0

ф
| II

Р~л разр нС=ф Рразр^в . гг- _ Рразр°н .
Расчетные зависимо 2М У 2А " в  -  2А
сти р- — Р - 1 Ft — P~D в £ -  _  Р '° в£ 0 — 26/1 80

0
2Аеё £ е -  2Ле5
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Продолжение табл. 7.3

Сведения 
о методах

Сжатие полудисками

Сжатие наружным давлением, создаваемым

с помощью податливого 
кольца

\J-2_

4

|
г

11

гидравлической системой

Ограничения:
структурные:

укладка 0°, 90а, 0^/90°

угол укладки, гра
дус

0, 90

физические Для Е 1̂ линейный диапазон диаграммы Р~ ~  е5  (ИЛИ р- ~  8J )

геометрические 0,08 < 0 ,1 8 *  
К

0,08 < 4 - < 0 ,1 8 *
н

0,08 < 4 - < 0 , 1 8 *

* Для стеклопластиков.

П р и м е ч а н и е .  Р “аэр, Рразр — нагрузки при разрушении образца; ось 0 является касательной к окружности 
с радивом R .
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бкр j МПо.

Рис. 7 .2 . Влияние отслоения ( 0 Кр) и от
носительной толщины h/R  на прочность 
(Hq) кольца при сжатии [ з ] :  
h/R равно 0,11 (А ); 0,21 (О ) и 0,34 (• )

и энергии того же слоя после отслоения 
и потери устойчивости оказывается 
больше энергии сцепления внутрен
него слоя. При толщине слоя, равной 
hQy которая определяется укладкой, 
критическое напряжение, при котором 
происходит «отщелкивание»,

1/2

^кр — 0,916£ q х

(7.12)

4,777 ,где х =  п (7  — удельная ра- 
£ 0а Вн

бота разрушения по Гриффитсу); RBB— 
внутренний радиус кольца. Как видно 
из рис. 7.2, из-за отщелкивания вну
треннего слоя при испытаниях не 
удается достичь нагрузки, соответ- 
етвующей прочности материала.

Проявление указанного механизма 
разрушения зависит также от относи
тельной толщины кольца. Появив
шееся в результате «отщелкивания» 
расслоение при спиральной намотке 
может стать возбудителем размотки, 
при кольцевой укладке может про
исходить последовательное «отщелки
вание» слоя за слоем.

7.4. СДВИГ

Наиболее часю применяемые в иссле
довательской практике методы испы
тания на сдвиг плоских образцов 
приведены в табл. 7.4 и 7.5, кольцевых 
образцов — в табл. 7.6, 7.8, трубча
тых — в табл. 7.5„ Методы определе
ния характеристик сдвига при изгибе 
плоских и кольцевых образцов рас
смотрены в разд. 7,5. В этих таблицах 
указаны измеряемые величины, опре
деляемые характеристики, приведены 
расчетные формулы и структурные, 
физические и геометрические ограни
чения.

7.4.1. Сдвиг в плоскости. Метод пе
рекашивания пластины в шарнирном 
четырехзвеннике заимствован из ис
пытаний фанеры. Недостатки это^о 
метода: неоднородность распределения 
деформаций в рабочей части образца, 
ограниченные возможности ориента
ции осей упругой симметрии материала 
относительно направления действия 
нагрузки, сильное обжатие кромок 
образца, возможность выпучивания 
тонких образцов, большие размеры 
образцов, зависимость от способа при
ложения сдвигающей нагрузки.

В стандартных приспособлениях с 
жесткой шарнирной рамой оси враще
ния шарниров не совпадают с угловыми 
точками рабочей части образца, что 
и является причиной неравномерности 
распределения и концентрации де
формаций в рабочей части образца. 
Диагонали жесткой шарнирной рамы 
удлиняются и укорачиваются на оди
наковую величину, вследствие чего 
при испытаниях неравновесных ма
териалов, оси упругой симметрии ко
торых совпадают с диагоналями при
способления, невозможно обеспечить 
состояние чистого сдвига.

Для устранения этих недостатков 
предложены приспособления, в кото
рых оси вращения шарниров вынесены 
над поверхностью образца и совмещены
о угловыми точками рабочей части 
образца; приспособления, в которых 
растягивающая нагрузка прилагается 
через систему взаимно не связанных 
рычагов на некотором расстоянии от 
рабочей части образца; приспособят 
ния, в которых сдвигающие усили 
образец передаются через жес'
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7.4. Методы сдвига в плоскости укладки арматуры

Сведения о методах

Перекашивание полосы

t r

\ + -*\

Й]

Растяжение полосы

под углом 
главным осям 
ортотропии

\Ш

в главных осях 
ортотропии

10 ' р 01 р ±45' р!

Кручение
квадратной

пластины

\4-5\

Определяемые характери
стики

GXy, ПХу Jxy Jxy

Измеряемые величины Р*  ^раэр* е4б

Р\ &0t 846» ®;90 
(розетки 0°/45о/90°)

ИЛИ 80, 8|2о> 8240
(розетки

0°/1209/240°)

Р. вж, в,, Л

Расчетные зависимости

Gxy — Р/ (2/7е46);
гг _  ^ р а з р" * у --------^ >

где F — lh (схема 4—/) 
F =  2 lh (схема 4—2)

См. (7.13)—(7.19) См. (7.20)— (7.23) г _  ЗР/2

M iC fl

Сдвиг



Продолжение табл. 7.4 юо
0 5

Сведения о методах

Перекашивание полосы

Растяжение полосы

под углом 
к главным осям 

ортотропии

[Н 1

в главных осях 
ортотропии

ЕЕЗ
Р Ц р  *

р 0 Г Р 45*

Кручение
квадратной

пластины

* - 5

Ограничения:
структурные:

укладка 0°, 909, 0/90° 0° 0®, 90°, 0°/90° 
(все три совместно)

0е; 90°; 0/90®

угол выреэки, градус 0; 90 10— 15 0, 90, 45 0; 90

физические — — — Линейный диапазон 
диаграммы Р ~  ю?р; 

0,5h

геометрические

V о — 1 h 1 
25 / >  100
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Продолжение табл. 7.4

Сведения о методах

Несимметричный
изгиб Двухосное нагружение Растяжение диска

Определяемые характери
стики а̂си» G‘.

Измеряемые величины

Расчетные зависимости Я ху
равр G — Хху

Gxv~ i ^ r

Ограничения:
структурные:

укладка

угол вырезки, градус 

физические 

геометрические

Gxy: линейный диапазон диаграммы т—у

П р и м е ч а н и е .  P pa3p— нагрузка при разрушении образца; wv— прогиб в точке приложения нагрузки (схема 4—̂

Mi С И к ~ и



7.5. Методы кручения прямых стержней а труб

Сведения 
о методах

Стержни 
с кольцевой 

выемкой

Стержни 
с гладкой 

переходной 
поверхностью

Г*-г\ \Т~-г\

Прямые стержни 1 рубы

Определяемые ха
рактеристики Пгг ^ху> @хг> GyZ ^ 02» n Qz

Намеряемые вели
чины ^ к р .  раар Л*КР» Ф1» Ф2

М Кр» ^ н р .  равр» Ф1* Фг»
g+45o g~46°

~кр

Расчетные зависи
мости п т м вР- равр 

Г п

сг= ax2bh*f(4).
где 

/(Л):
32т)» Gqz = J  р ф1

& = 1 ,3 ,5 .. .

th — ^ • kn 2т) / ’

или
1Cm -  -____

J  р+45° __  с~
М С П

М
етоды 

ст
ат

ических 
испыт

аний 
К

М



п ь . ц =  аР; а =  - j - ;

Р =  ~\/Gyz/Gxz

гг. _  ^кр. разр
г р - ■

Ограничения:
структурные:

укладка Симметрична относительно оси г 0°, 90°, 0°/90°

угол вырезки, 
градус

— 0, 90

физические — Линейный диапазон диаграм
мы Мкр ~  ф

Для Gqz: линейный диапа
зон диаграммы Мкр ~  <р

геометрические Схема 5—1: d ^ . 15 мм; i J d  =  0,2-4- 
1,0
Схема 5—2: h »  2 мм (для стекло
пластиков)

hlR =  f (Ez/E q)

Ориентировочно: для сте
клопластика hJR <  1/10, 
для углепластика hjR <  
<  1/40

П р и м е ч а н и е .  Мкр. раар — крутящий момент при разрушении образца; ось г — продольная ось образца; ось 0 
является касательной к окружности с радиусом R; ось г — направлена до радиусу; оси х н у  — см. схему 5—5; Ур и 
Wp — полярный момент инерции и момент сопротивления поперечного сечения образца.

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------Я П.......

Сдвиг
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шарнирную раму и регулируемые тяги 
с шарнирами. Перечисленные недо
статки и технические трудности при
вели к противоречивым оценкам ме
тода и к постепенному отказу от него.

Вместо метода перекашивания пла
стины в шарнирном четырехзвеннике 
стали применять простой и экономич
ный метод перекашивания полосы 
(табл. 7.4, схемы 4—1 и 4—2). Около 
свободных кромок образца наблюдает
ся отличное от чистого сдвига напря
женное состояние — зона краевого эф
фекта. Фиксированные кромки образ
ца испытывают обжатие в звеньях 
приспособления. Влияние краевых зон 
и равномерность распределения каса
тельных напряжений по ширине об
разца зависят от отношения длины к 
ширине рабочей части образца Ub и 
от отношения упругих постоянных 
исследуемого материала Gxy/Ey. Уста
новлено, что для композитов влияние 
краевых зон пренебрежимо мало при 
lib >  10, за исключением случая, ко
гда vXy — Чух ^  — 1; Для таких ма
териалов метод неприменим. Более 
детальные исследования [6 ] позволили 
установить, что оптимальное значение 
отношения Ub зависит от схемы уклад
ки арматуры, т. е. от степени анизо
тропии материала. Упругие постоян
ные, определяемые методом перекаши
вания полосы, мало чувствительны к от
носительным размерам Ub, так как 
измерения проводят в центре рабочей 
части образца, где напряженное со
стояние наиболее однородно. При опре
делении прочности Пху заметное влия
ние оказывает обжатие кромок об
разца. Предпочтение следует отдать 
приклеиванию образца к звеньям при
способления. Направление действия 
нагрузки (по диагонали или параллель
но кромкам рабочей части образца) 
заметного влияния на распределение 
напряжений не оказывает. Звенья 
приспособлений должны иметь по
стоянное поперечное сечение; умень
шение их толщины по длине образца 
приводит к заметному приросту нор
мальных напряжений в образце. Нор
мальные напряжения од могут быть 
причиной преждевременного разруше
ния образца. По сравнению с испыта
ниями в шарнирном четырехзвеннике 
метод перекрашивания полосы позво

ляет получить более высокие значения 
модуля сдвига и несколько пониженные 
значения прочности.

Кажущейся простотой отличается 
метод растяжения анизотропной по
лосы, имеющей несколько разновид
ностей схемы укладки арматуры (схе
мы 4—3 и 4—4). Однако для определе
ния прочности сдвига в плоскости ук
ладки арматуры анизотропные полосы 
не применяются, так как метод дает 
заниженные значения. При растяже
нии полосы с укладкой арматуры ±45° 
не обеспечивается состояние чистого 
сдвига и по площадкам сдвига дей
ствуют также нормальные напряже
ния; это приводит к несколько пони
женным напряжениям на диаграмме
*12 ~  ?12-

При растяжении полосы из однона
правленного материала с укладкой 
арматуры под углом 0 численное зна
чение этого угла, при котором отно
сительные деформации сдвига Yi2/ех 
максимальны и касательное напряже
ние т12 (как единственное) достигает 
своего критического значения, зави
сит от анизотропии упругих и проч
ностных свойств исследуемого мате
риала.

Отношение v12/ex имеет максимум 
при угле

0 =  arctg |~(в +  D1/ 2) 1/ 3 -f-

+  (б — £>1/2)'/3 ---- 5l_J1/2 ; (7.13)

1 в?

D :

2а 27 

1 6 Х / 6а
4а2 За +  ^ )

( - М :27

2vi

3 Е2 +  2vv
Ег (

Для современных композитов оп- 
тимальное значение угла 0 составляет"" 
10— 15°. Установлено, что отнош<

КаФеара МСП
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О 30 60 в°
Рис. 7 .3 . Изменение относительных на
пряжений o xjo x, o2jox и т1а/ а ж в образце 
нз однонаправленного углепластика Mod- 
mor I/E R L A 4617 в зависимости от угла 6

напряжений о^/а*, a2/ax и x12/o x зна
чительно чувствительнее к изменению 
угла 0 , чем отношения деформаций 
8i/e*, ва/е* и vi2/ex (рис. 7.3 и 7.4). 
С учетом этого допуски на угол вырез
ки образца, угол наклейки тензодатчи
ков и угол, определяющий направле
ние действия нагрузки, приняты рав
ными ± 1°. Расчетные зависимости при 
растяжении полосы с укладкой ар
матуры под углом 0 справедливы для 
однородного напряженно-деформиро
ванного состояния. Результаты тео
ретических и экспериментальных ис
следований [ 1 0 ] показывают, что дли 
на зоны (в данном случае несимметрич
ной) краевого эффекта и поле пере
мещений в рабочей части образца 
зависят от относительной длины поло
сы lib, угла 0 и упругих характери
стик материала полосы. Погрешность 
определения модуля сдвига в пло
скости Gfа учитывается при помощи 
зависимости

Gî  Т12
Gn Tf2 

P (cos2 0 — sin2 0) 
sin 0 cos 0

- 4 - '

Рис. 7 .4 . Изменение относительных де
формаций Cj/e , ег/вх и ^12/ ех в °бРазче 
из однонаправленного углепластика Mod- 
mor I/ER L A 4617 в зависимости от угла 0

плоскости, если при пересчете сред.
Рнего осевого напряжения ох — -р-

в главных осях материала (под углом 0 
к направлению действия нагрузки) 
используются зависимости

т*2 — —ах sin 0 cos 0

р =
Ч т ) * ( * г )

(7.14)

где G*2 — определяемый эксперимен
тально кажущийся модуль сдвига в

Здесь I и b — соответственно длина и 
ширина рабочей части образца; sn , 

1̂в> $вв — коэффициенты податливости, 
пересчитанные в осях образца.

При выборе отношения l/Ь следует 
также учесть, что гибкие полосы более 
чувствительные к механическим воз
действиям во время эксперимента. 
Обычно отношение lib находится в 
пределах 14— 16.

При перекашивании и растяя|вции 
анизотропной полосы по экспер

КаФеара МСП
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тально определенным касательным на
пряжениям т и деформяциям сдвига у 
строится диаграмма х ~  у (в общем 
случае нелинейная), из которой опре
деляется модуль сдвига (касательный 
или секущий). Поэтому при испыта
ниях по схемам 4—1 и 4—4 (см. 
табл. 7.4) физические ограничения 
(рабочий диапазон диаграммы т ~  7 ) 
не накладываются.

При нагружении по схемам 4—1 и 
4—2 касательные напряжения

^ху  — (7.15)

где F — lh — для схемы 4—1 и F =  
=  2lh — для схемы 4—2, а деформация 
сдвига

Уху =  2е45°-
При нагружении по схеме 4—3 ка

сательно е напряжение
Р

Т12 = ■sin 20, (7.16)
2 bh

деформация сдвига 
Via =  (еу — гх) sin 20 +  уху cos 20.

(7.17)

При использовании розетки тензо- 
датчиков 0°/120°/240° (угол отсчиты
вается против часовой стрелки) от
носительные деформации определяются 
по следующим формулам: 

е* =  8о°»
2812о° "Ь 2е2 Ъ0о

; (7.18)

Уху —
1/3

при использовании розетки тензодат- 
чиков 0°/45°/90°

0°,

90°; (7.19)

Уху =  - 80° +  2е41 С90Э*

направленного монослоя [10]. В этом 
случае

1
Т12 — Ох и Via — &у

При испытаниях по схеме 4—4 (см. 
табл. 7.4) из независимых опытов 
определяются характеристики одно
направленного материала (Еп , Е22, 
vi2 и v2i) и касательный модуль упру
гости Е * 45° полосы с укладкой ±45°; 
при этом для кривой а * 45° ~ е * 45° 
применяется кусочно-линейная аппро
ксимация. Далее, по экспериментально 
определенным величинам е * 45° и v*,45° 
для каждого отрезка о * 45°~  45° 
определяется деформация сдвига

AYi2 =  0 + v ± 45> ± 45° (7.20)

и касательные напряжения
Дт12 =  G12 А*у12» (7.21)

где касательный модуль сдвига

G12 — . (7.22)

Здесь

Li =  - 1 X

Формулы (7.16) и (7.17) применимы 
также в случае растяжения полосы 
с укладкой арматуры под углом ±45° 
с целью определения модуля сдвига 
в плоскости составляющего ее одно

1 — V12V21

X (Е ц  4~ £22  +  2v 2i £ h ) .  (7.23)

По подсчитанным Ауи  и Дт12 строится 
диаграмма деформирования.

Для определения модуля сдвига в 
плоскости укладки арматуры широко 
применяется трехточечная схема на̂ - 
гружения на кручение квадратной 
пластины (см. табл. 7.4, схема 4—5). 
Эта схема была обоснована С. В. Цаем. 
Однако авторам стала известна не
опубликованная дипломная работа 
Адамса P. (An Investigation of the 
Elastic Properties of a Transversely 
Isotropic Material, 1962 г.), в которой 
использован двухточечный метод кру
чения квадратной пластины. В этой 
работе имеется ссылка на отчет 
В. Тилмана (F. G. Н. Report N0 . 
150/19, 1945 г.). Популярность ме
тода обусловлена простотой расчетной 
формулы. Однако эксперименты д< 
ны вестись с большой тщательное
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где

а  =  ■128
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Рис. 7.6

10 15 20 L /h

Рис. 7 .5 . Зависимость прогиб—нагрузка 
при кручении квадратной пластины по 
трехточечной схеме из эпоксидного стек- 
ло- (1), боро- (2) и углепластика (3 ) :
---------  — по нелинейной теории;
-----------------  по линейной теории

Метод применим только при малых 
прогибах (ад < 0,1  Л) пластин из одно
родных по толщине и ортотропных 
в осях образца материалов. Формула, 
учитывающая большие прогибы и силу 
тяжести пластины, имеет вид

aw9 +  Рw — P ----- --  =  0, (7.24)

Формула (7.24) применима для опре
деления модуля сдвига Gxy> если изве
стны модули упругости Ех и Е уу

Зависимость значений Q%y (1--5 ) 
и О450 ( / '  и 2 *) углепластиков ( / —4) и 
стеклопластика (б) от отношения 1/Л пла
стины при кручении по трехточечной схеме. 
Укладка арматуры:
/ и / "  — 1 : \; 2 и 2я — ±  30°; 5 — 2 : 2 ;  
4 — 1 : 0;  5 — 1 : 1

коэффициент Пуассона vxy и плот
ность материала образца р.

Расчеты по уточненным формулам 
для разных материалов показывают, 
что зависимость Р ~  ш остается ли-

W
нейной до -j-- = 1 и больше (рис. 7.5).
Однако из-за возможности потери 
устойчивости пластины следует огра
ничиться прогибами ш <  0,5/i. При 
определении модуля сдвига измерение 
прогиба w проводится только в пре
делах начального линейного участка 
диаграммы Р ~  ш. Относительная 
толщина пластины h/l определяется 
двумя условиями: влиянием попереч
ного сдвига на прогиб (при больших 
отношениях hit) и возможностью по
тери устойчивости (при малых отно
шениях hit). Приведенные в табл. 7.4 
границы отношения hit даны для боро- 
пластиков. Однако по результатам 
испытаний стекло-, угле- и боропла- 
стиков с разной схемой укладки арма
туры установлено, что стабильные по
казания можно получить уже 
hll С  1/15 (рис. 7.6). Образец до, 
быть плоским, без начальных прог

Кафедра МСИ
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Рис. 7 .7 . Кривые деформирования эпо
ксидного углепластика при сдвиге: 
методы и укладка: #  — шарнирный че- 
тырехзвенник, 1 : 0 ; □  — шарнирный че- 
тырехзвенник, 1 : 1; -f- — перекашивание 
полосы, 1 . 1; X — растяжение полосы, 
±  45°; кручение: 1 — трубы круглого по
перечного сечения; 2 — труЬы квадратно
го поперечного сечения с укладкой 
(0°/90°/0790°/0790^/0°); 3 — квадратной 
пластины

и искривлений, его толщина — по
стоянная (в расчетную формулу входит 
величина hr). Расстояние от точки 
опоры или нагружения до вершины 
углов пластины не должно превы 
шать 2h.

Широко применяют испытания на 
сдвиг по схеме Иосипеску для образ
цов из металлов [4, 7, 12, 15]. В этом 
случае к концевым частям призмати
ческого образца прилагаются изгиба
ющие моменты одинакового направле
ния, в результате чего в среднем его 
сечении (при //2)> изгибающий момент 
равен нулю и действует только пере
резывающая сила Q — P (см. табл. 7.4, 
схема 4—6). Перерезывающая сила 
зависит от способа реализации гра
ничных условий [15]. В рабочем сече
нии образца с целью преобразования 
параболического распределения ка
сательных напряжений по высоте в по
стоянное сделаны два симметричных 
надреза.

Оптическими методами было уста
новлено, что в рабочем сечении образца 
имеет место полоса конечной ширины, 
в которой касательные напряжения 
постоянны. Метод конечных элемен
тов не подтверждает эти выводы [7]. 
Показано, что распределение напря

жений на участке между надрезами 
неоднородно с отчетливо выраженной 
концентрацией у вершин надрезов. 
Для учета этих особенностей вводятся 
поправочные коэффициенты. Их зна
чения, зависящие от степени анизо
тропии испытываемого материала, 
установлены лишь для частных слу
чаев. Стремление довести метод до 
стандартного объясняется преимуще
ствами схемы Иосипеску: возможно
стью определения как модуля, так 
и прочности сдвига (в плоскости или 
межслойного в зависимости от вырезки 
образца), хорошей воспроизводимо
стью результатов испытаний (осо
бенно для материалов, близких к ква- 
зиизотропным), простотой и неболь
шими размерами образцов и при
способлений.

Экспериментальная оценка методов 
перекашивания в шарнирном четырех
звеннике, перекашивания полосы, 
растяжения анизо гропной полосы 
и кручения квадратной пластины пока
зывает, что при определении модуля 
сдвига в плоскости все эти методы 
дают сопоставимые результаты (см. 
кривые деформирования на рис. 7.7). 
При определении прочности количе
ственно сопоставимыми являются 
методы перекашивания пластины 
и растяжения полосы, но резко вы
деляются прочности, полученные 
при перекашивании полосы и при 
трехточечном изгибе.

В работе [9] проведена многокрите
риальная оценка девяти методов испы
таний на сдвиг.

7.4.2. Межслойный сдвиг. Трехто
чечный изгиб прямых стержней и сег
ментов кольца является весьма рас
пространенным методом определения 
характеристик межслойного сдвига. 
Однако этому методу свойственны су
щественные ограничения. Более по
дробно о возможностях и недостатках 
метода трехточечного изгиба см. 
в п. 7.5.1.

Простотой осуществления отли
чается метод определения прочности 
межслойного сдвига при растяжении 
или сжатии призматических или коль
цевых образцов с надрезами (рис. 7.8). 
Однако этому методу свойственны^^ 
щественные недостатки: в случае 
тания образцов с несимметрично

КаФеара МСП
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j . . _______LT

Ю

Рис. 7 .8 . Схема нагружения образца с 
несимметрично (а)  и симметрично (б) рас
положенными надрезами

положенными надрезами (рис. 7.8, а) 
необходимы приспособления, пред
отвращающие изгиб образца; трудо
емкая оценка концентрации напряже
ний; высокая чувствительность к ка
честву нанесения надрезов. Именно 
из-за некачественного нанесения над
резов (недостаточная или избыточная 
глубина надрезов) на практике наблю
дается недопустимо большой разброс 
результатов, вследствие чего этот 
метод нельзя считать надежным.

Хорошие результаты, особенно для 
пространственно-армированных мате
риалов, дает метод испытания на 
кручение образцов с кольцевой выем
кой (схемы б—1 и 5—2 , см. табл. 7.5). 
Применяются образцы двух типов — 
с центральным отверстием и без него. 
Важно правильно выбрать геометри
ческие параметры выемки — ее отно
сительные ширину /л/d, диаметр d 
или толщину стенки п. Исследования 
показывают, что в пределах отношения 
lvld =  0 ,2 -г-1,0 длина рабочей части 
образца /р не влияет на измеренную 
прочность Пгг (рис. 7.9). Увеличение 
диаметра рабочей части d от 5 до 15 мм 
тоже не сказывается на измеренной 
прочности # Г2, но при дальнейшем 
увеличении диаметра (d >  15 мм) 
наблюдается резкое ее уменьшение. 
Толщина стенки h для образцов из 
стеклопластиков составляет 2 мм. 
Структурные и физические ограниче
ния на метод не накладываются.

7.4.3. Кручение. Метод кручения 
прямых стержней (схема 5—3), не
смотря на большую трудоемкость и вы
сокие требования к точности проведе
ния эксперимента и обработки резуль
татов, применяется для определения 
модулей сдвига армированных пласти
ков. Определение этим методом проч-

10 20 30 cLmm

0,2 0,6
Н

1,0 Lp/dL
Рис. 7 .9 . Зависимость прочности flTZ от 
относительной ширины fd  кольцевой 
выемки (7) и диаметра d в рабочей части 
образца (2 )

ности на сдвиг пока проблематично. 
Модули сдвига вычисляются по экс
периментально определенной же
сткости при кручении:

С =  _ 1 _ Мкт>, (7.25)
ф1 — Ф2 Р

где Мкр — крутящий момент; I — 
длина мерной базы (составляет при
мерно одну треть свободной длины 
стержня); щ  и ф2 — углы закручивания 
соответственно в начале и в конце 
мерной базы. Измерения проводятся, 
как правило, в пределах начального 
линейного участка диаграммы круче
ния Мкр ~  <р.

Для определения модулей сдвига по 
экспериментально определенной же
сткости при кручении С пользуются 
аналитическими зависимостями, свя
зывающими в случае испытания стерж
ня из ортотропного материала два 
модуля сдвига и геометрические раз
меры поперечного сечения (см. 
табл. 7.5).

Вычислить модули сдвига опытным 
путем для стержней с круглым попе
речным сечением нетрудно, однако не 
всегда можно изготовить три серии 
образцов, вырезанных в направлениях 
трех взаимно перпендикулярных 
главных осей упругой симметрии ис
следуемого материала. В таких слу
чаях проводят испытания серий образ
цов с круглым и с прямоугольны* 
поперечными сечениями или неско 
ких серий образцов е прямоуголь;
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Ci/b'hi’j n a

Рис. 7 .10 . Кривая “  I (bi/hi)

строится кривая
ЬМ - 4 - г - )

F(p) =
bi

_Л|_
щ

Сг_
с*

(7.26)

3) из равенства численных значений 
функций, определенных по формулам 
(7.26) и (7.27), определяют Р, функцию 
/ (а, р) и модули сдвига

° - — w n k w  (7Щ

Gxz -  РЮ х у . (7.29)
В случае, когда нет возможности 

применить ЭВМ, следует пользоваться 
графиками или таблицами функций 
кручения или методом последователь
ных приближений [3].

Трудностей с определением функций 
кручения F  (Р) можно избежать, ис
пользуя вместо стержней полоски, 
у которых b >  h  или b  <  h. При 
условии, что

h I  f  Gyz
b V Gx z '

я
" T (7.30)

поперечным сечением с разными отно
шениями сторон b/h .

При обработке результатов испыта
ний образцов с поперечным сечением, 
близким по форме к квадрату, по экс
периментально определенным четы рем- 
пяти значениям жесткости при круче
нии Ci методом наименьших квадратов

_  ( { h

или

u yz
GXZ

> 4 я ,  (7.31)

жесткость при кручении С  соответ
ственно можно выразить следующими 
зависимостями:

bh3 syz

(рис. 7.10), с помощью которой выби
раются два значения жесткостей при 
кручении Сг и С2. По ним определяются 
модули сдвига Gxy  и Gxz,

Ниже приведена схема определения 
модулей сдвига с использованием ЭВМ: 

1) по известным значениям blt h lt 
Сх и b2t h2, C2 определяют отношение

■ 0,63025 Gyz v- *yz (7.32)

или

h b 3
’ Gz — G-у.

— 0,63025 Gxz v - J yz
(7.33)

2) по известным значениям blt h lt  
b2, h 2 и заданным отношениям p =  
=  ~VGxjG xy (интервал p зависит от 
исследуемого материала; обычно 
Р ^  1) с помощью ЭВМ и формулы 
для функции кручения (см. табл. 7.5, 
схема 5—3) строят функцию

Р д а - 7 § Г '  (7'27’
где а г =  b-J^ и аа =  b2/h 2;

Для определения модулей сдвига Gxz 
и Gyz измеряется жесткость при круче
нии Сг при разных отношениях h fb  
и строится график приведенная же

сткость ЬЛ3
отношение h /b

(рис. 7.11). Экстраполируя при — = 0 , 
получаем

Gyz =  - bh8

КаФеара МСП Ч
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(7.35)0,3972
** 6 ? s * .

где 6* — тангенс угла наклона прямой
3 с

ЬН* С?*
Этот приближенный метод требует 

очень высокую точность определения 
модуля сдвига Gyz и наклона прямой 
ki> так как ошибки определения модуля 
сдвига Gxz растут пропорционально 
квадрату (или кубу) погрешности опре
деления величины kx и Gyz. Высокие 
требования к точности определения 
размеров поперечного сечения образца 
и первого из модулей сдвига — это 
общий недостаток обработки резуль
татов при кручении стержней с не
круглым поперечным сечением.

При определении модуля и проч
ности при сдвиге в плоскости укладки 
арматуры эталонным является метод 
кручения тонкостенных труб (см. 
табл. 7.5, схема 5—4). При кручении 
тонкостенных труб касательные на
пряжения по окружности и по длине 
образца распределены равномерно; де
формации сдвига по толщине стенки 
образца практически постоянны. 
При кручении понятие «тонкостенная 
труба» есть функция степени анизо
тропии материала образца EzIEq и 
в зависимости от этого отношения 
необходимая относительная толщина 
образца h/R может меняться в весьма 
широких пределах (см. табл. 7.5). 
Недостатки метода: применим только 
для намоточных материалов или образ
цов специальных конструкций (на
пример, укладка арматуры параллель
на оси образца); весьма большие раз
меры образцов; потребность в спе
циальном оборудовании; недопусти
мость потери устойчивости образца 
(для ее предотвращения применяются 
вкладыши, не препятствующие де
формированию образца).

Из сопоставления характеристик 
сдвига, полученных разными мето
дами испытания плоских образцов из 
различных армированных матери
алов, следует, что при определении 
модуля сдвига все методы дают ре
зультаты, которые укладываются 
в пределы разброса данных экспери
мента.

0,8 h/b 
Рис. 7 .11 . К определению модуля сдви-

1ЩИ I 
h/b

га 0 „_ при помощи диаграммы приведен-уъ
ная жесткость

При определении прочности на сдвиг 
резко выделяются методы растяжения 
анизотропной полосы и трехточечного 
изгиба. Это вызвано несколькими при
чинами. В случае растяжения анизо
тропной полосы непригодным для опре
деления прочности при сдвиге из-за 
скалывания по слою может оказаться 
сам метод или неправильным может 
быть выбран угол 0 =  10°. При испы
таниях на трехточечный изгиб могут 
сказаться как недостатки самого ме
тода, так и особенности испытываемого 
материала (поведение органопласти
ков при сжатии часто не является 
линейно-упругим; в таком случае фор
мулы технической теории изгиба 
неприемлемы). Наиболее стабильные 
показания по сравнению с методом 
кручения квадратной пластины дают 
методы растяжения анизотропной 
полосы, кручения квадратной пла
стины и кручения стержня прямо
угольного поперечного сечения, 
наименее стабильные — трехточечный 
изгиб.

Для определения модулей сдвига 
из опытов на кручение кольцевых 
образцов создано несколько схем на
гружения. Наиболее рациональные 
из них приведены в табл. 7.6. Одно
родность напряженного состояния 
образца наилучшим образом 
зуется при схеме нагружения в-
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для которой влияние изгиба и попе
речного сдвига пренебрежимо мало. 
Технически проще схема нагружения
6—2 , однако при этом влияние изгиба 
пренебрежимо мало только для слу
чаев, указанных в табл. 7.6. Приме
нение целых колец (схема 6—3) для 
определения модулей сдвига из-за весь
ма жестких геометрических ограниче
ний (см. табл. 7.6) целесообразно 
только в случаях, когда упругие по
стоянные и прочность исследуются 
на одних и тех же образцах. Модули 
сдвига по определенной в опытах 
кручения колец жесткости при круче
нии С вычисляются такими же спосо
бами, как при кручении прямых стерж
ней.

7.4.4. Двухосное растяжение-сжатие.
При двухосном- растяжении-сжатии 
для определения модуля сдвига в пло
скости укладки арматуры используют
ся зависимости между нормальными 
и касательными напряжениями и соот
ветствующими им деформациями:

J xy  -

где

'ху I <*х 1 +  1 °у 1 _  I 0 * 1  или | оу |;

(7.37)

VKI, =  2 h„| =  2|8y | = V 2 'e 45o.
(7.38)

Прочность

П х у  ~  т ' п { I ° х  разр |» I Gy разр I } •
(7.39)

Старым методом определения ха
рактеристики сдвига композитов 
в плоскости укладки арматуры при 
двухосном нагружении является ис
пытание крестовины. Преимущество 
его — простота реализации двухосного 
нагружения; недостаток — большие 
размеры образца, т. е. расход испыты
ваемого материала, поэтому метод 
имеет лишь ограниченное применение.

Другой способ реализации двух
осного растяжения-сжатия [5] основан 
на применении образцов-полосок с осе
выми прорезями (см. табл. 7.4, схема 
4—7), которые обеспечивают чистоту 
напряженного состояния в рабочей 
части. Система нагружения должна

обеспечить выполнение условия crj =  
=  о~. Для надежной передачи сжима
ющей нагрузки применяются накладки 
(при малых нагрузках — пластины 
из олова, при больших нагрузках — 
из стеклопластика). Расстояние между 
прорезями в два раза больше ширины 
образца, т. е. Р~ =  2Р+. Метод про
верен на разных материалах и не
смотря на наличие концентрации на
пряжений в узлах рабочей части, дает 
хорошие результаты, особенно при 
определении прочности.

Экспериментально проверена схема 
нагружения 4—8 образца, представ
ляющего собой диск с двумя антисим
метричными вырезами, между кото
рыми расположена рабочая часть [14]. 
Образец нагружается двумя сосре
доточенными силами на растяжение 
или сжатие вдоль оси (а =  0°) или 
под некоторым углом а <  45°. При 
а ;> 0° образец испытывает двухосное 
напряженное состояние (сгх Ф 0, оу Ф 
ф  0, % хуф  0). При а =  0° напря

г -
формация сдвига у =  Bf — 82 и проч
ность Я ху =  Рразр/jF- Метод дает 
хорошие результаты, но из-за малых 
размеров рабочей части образца (длина 
10 мм) требует тщательности в работе 
и высококачественных средств измере
ния деформаций.

(7.36) жения ох =  оу =  0 ; тху =
Уху

7.5. ИЗГИБ

При испытаниях композитов на изгиб 
в основном используется трехточечная 
ехема нагружения (табл. 7.7, схемы
7—1 и 7—2). Меньше распространены 
в практике испытаний четырехточеч
ная (схема 7—3) и пятиточечная схемы 
(схема 7—4) нагружения, хотя они 
имеют значительные преимущества 
перед трехточечной.

7.5.1. Трехточечная схема. Трехто
чечная схема нагружения на изгиб 
позволяет определить модуль упру
гости модуль межслойного сдвига 
G®z> прочность по нормальным напря
жениям Я ” и прочность межслойнвРв,  
сдвига П*г.
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7.8 , Методы кручения кольцевых образцов
Силы прилож ен ы  

в центре
Силы прилож ены  
в месте р азр еза Ц елое кольцо

Сведения 
о м етодах

ШЕИ

Определяемые харак
теристики Овг, ав2 О0Г, Gqz G0Z; GQr — затруднительно

Измеряемые величины р , 1 Р, Wp Р, 0Ур

Расчетные зависимо
сти с =

С 3 0,037885
Wp  1 и 2wv 0,46709

Юр nPR3 EqJ Р /?3 £ 0/
Ограничения:

структурные:
укладка 0°, 90°, 0°/90е
угол вырезки, 
градус

0, 90

физические — — —
геометрические

Член у

( ПРИ ~h >  з )

т г > > 2
( ь \
(при - jj-  =  0,5-ьЮ j

hbz
П р и м е ч а н и е .  R — средний радиус кольца; J  — “ jip ; b и k — ширина и толщина кольца. Ось 0 является

касательной к окружности с радиусом R; о>р — прогиб в точке приложения нагрузки для схемы 6—3 либо взаимное пере
мещение точек приложения нагрузки для схем 6—1 и 6—2.

М С П

И
згиб
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7.7. Методы изгиба стержней

Сведения 
о методах

Трехточечный изгиб

Прямой стержень

7 -/

А

J

Криволинейный
стержень

Определяемые характе
ристики

Измеряемые величины

Е* и G”2 совместно: |см. 
формулу (7.40)]; Е J  без 
учета сдвигов

Расчетные зависимости

Я и : *

Р /3

46/13Шт ах 
3 ^разр^

Я 0Г ____ 3  Q p a s p

2 М ’ 
гДе Qpasp — см- (7-48) и (7.49)

2

я и =  —Дк2 4

№
р разр

Ограничения:
структурные:

укладка

угол вырезки, гра
дус

физические

геометрические

0°, 90°, 0°/90°

0, 90

Ех и ^хг: линейный 
диапазон диаграммы 
Р ~  w

l/h >  40;

£ И

Си

^  °> доп
2R <  Я 0Г 

Я 6г 
2/ ^  Я 0

П р и м е ч а н и е .  Рразр — нагрузка при разрушении образца; 
радиальных напряжений; о — ширина балки.
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Четырехточечный изгиб Пятиточечный изгиб

|7 -*1

Р Р

и *

г - 4

r . . _ j
f* |

А  1 ^Z Т _ “Т" о С £ с t  I *  ■ f
«:» т: г 3 *  3

1

Е ЛХ, П ЛХ Я?. Е*Ж г

Р» Рpasp* ®р» Фс Р, Pi, W

£ “ — см. (7.50)—(7.53)

Ли =  ..6Р°
* bh?

См. (7.54)—(7.58)

линейный диапазон диаграммы 
Р ~ w

Линейный диапазон диаграммы Р ~  w

*Я " : —  > -----—
Л 4/7й

Г7И
С ^ И X .

h  4/7и ’* 1Лхг

Р — Р С Ш  /7й ^шах — шах Qc х

=  wx/w — доля прогиба от поперечных сдвигов; ог доп — допустимая веливдиа ■ 
-

КаФеара МСП Ч = У
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hz/tz-103

При графическом решении в системе 
координат 1/£^ по эксперимен
тально полученным данным для образ
цов с разной относительной толщиной 
(h!t)i строится прямая, описываемая 
выражением

1 1 , 1,2  / _ М 2
V / )ГEft

где
£ их GHхг

(7.40)

48/iWmax i 
Р ;

4 btwn - ш ; .

Рис. 7 . 12 . К определению модуля упру
гости Е ^ и модуля сдвига 0 Х2 боропла- 
стиков:
укладки: / — 1 : 1 : 1; 2 — 1 : 1; 3 — 
2 : 1 ;  4 — 1 : 0

Теоретически модули упругости 
при растяжении, сжатии и изгибе 
одинаковые (££ =  Е~ =  однако
из-за технологических несовершенств 
и особенностей напряженного состо
яния при изгибе модуль упругости 
может несколько отличаться от £+ 
или Е~ (эта особенность учитывается 
индексом «и»).

Для экспериментального определе
ния упругих постоянных при изгибе 
Е* и G*z используются уточненные, 
учитывающие влияние сдвига формулы 
для прогиба стержня в середине про
лета L Модуль упругости при изгибе 
Е " можно определить совместно с мо
дулем межслойного сдвига Gxz или без 
учета влияния сдвига.

Одновременно определить модули 
Е* и @хг по измеренным в экспери
менте нагрузке Р* и прогибу в сере
дине пролета wmах i для образцов 
с разными отношениями можно
двумя способами — графически или 
аналитически.

Тангенс угла наклона прямой (7.40) 
1,2к оси абсцисс равен — (рис. 7.12), 
^хг

эта прямая пересекает ось ординат
в точке ----- .

Е их
Аналитически модуль сдвига GM опре

деляется из решения системы двух 
уравнений (7.40), где точки i — 1 
и i — 2 подбираются при помощи экс
периментально построенной прямой
(7.40); пользуясь методом наименьших 
квадратов, Е% и G“z можно определить 
по следующим формулам:

ЕИ Пх ’
msi t '

G* =

S11S2 “ 
msu -

/TZSi2 —- SnS2

(7.41)

(7.42)

где m .— число экспериментальных 
hточек, равное сумме всех (4),Пщ)

(nw — число измерений прогиба при

( - у - ) , =  const);

*=1

КаФеара МСП
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При использовании этого способа 
определения модулей Е* и G“z следует 
учесть, что Доля прогиба от попереч
ных сдвигов/ wx составляет лишь часть 
от обычно ^есьма малого общего про
гиба образца ш. Для надежного опре
деления модуля сдвига выбором отно
сительного пролета llh в зависимости 
от степени анизотропии исследуемого 
материала £ “/G“z должно быть обес
печено достаточно большое отноше
ние прогибов kx=-% -. Для установле
ния необходимого относительного про
лета llh в зависимости от заданных 
численных значений £ “/G”z и kx =  

wx=  — — можно использовать зависи- 
W

мость

l/h

-= -< 1 ,095h
Е Их

kx GHхг

(7.43)

При этом должно быть минимальное 
допустимое отношение (//А)т ш >  8 .

Для определения модуля упруго
сти без учета влияния сдвигов 
следует выбирать такой относительный 
пролет Uhy при котором это влияние 
пренебрежимо мало. На рис. 7.13 
приведена зависимость необходимого 
относительного пролета llh от степени 
анизотропии исследуемого материала 
£ “/G"z при определении модуля упру
гости Е* без учета сдвигов с заданной 
погрешностью б. Необходимые значе
ния llh для существенно анизотропных 
материалов оказываются весьма боль
шими, как правило, больше 40 (см. 
рис. 7.13). Это может привести к опре
деленным трудностям в измерении про
гибов и нагрузок, а также к необхо
димости учета изменения пролета / 
и прогиба w при цилиндрических 
опорах:

1г =  / — 2 А/; 

w1 =  w — Aw,

(7.44)

(7.45)

Рис. 7 .13 . Зависимость величины мини
мального отношения ЦН от отношения
Ех1охг без учета сдвигов с заданной по» 
грешностью б (%)

где
А/ =

_1___ / w
4 w +  /

A w = 2 R2

1 + ~ ш

Здесь # 2 — радиус цилиндрической 
опоры.

При испытаниях композитов на из
гиб строго следует различать прочности 
по нормальным П* и по касательным 
/7®2 напряжениям, так как (в отличие 
от изотропных материалов) эти вели
чины могут отличаться друг от друга 
на порядок (и больше), а касательные 
напряжения могут существенно влиять 
на характер разрушения при изгибе.

Разрушение от нормальных напря
жений сопровождается разрушением 
(переломом) крайних растянутых или 
сжатых слоев, разрушение от касатель
ных напряжений — скалыванием по 
слою приблизительно на уровне сре
динной плоскости образца. В очень 
коротких стержнях наблюдается тре
тий вид разрушения — от смятия и 
среза, сопровождающийся кажу
щимся ростом сопротивления мате
риалов касательным напряжение 
Перераспределение напряжения в 
разце и изменение характера разр;
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б max Пй Txzmax

X 1 + / > +
3 yl*

64я4£ ”Лд j

7.11 1а ч и 1м<1 максима ль чих
нормальных и кагательных напряжении и 
характера разрлшения при лрехточечном 
изгибе от относительного пролета //Л. 
(материал — полиэфирный стеклопластик, 
толщина образца 4 мм)

ния в зависимости от относительного 
пролета l/h показаны на рис. 7.14. 
Для мятеризлов со слоистой структу
рой возможен еще один вид разруше
ния — отслоение хлопком сжатого 
наружного слоя. Критическое напря
жение, при котором возможен этот 
вид разрушения:

( - £ - ) *  X

Ри 7 Зависимость максимальных ка 

сательных напряжений (при заданной

прочности я ”)  от относительного пролета 
l)h при трехточечном изгибе (материалы — 
однонаправленный боропластик)*
1 “  тш ах =  840/ (2/Л), П% =  1680 МПа,

П хг  =  96 МПа’ *  “  7 0 % ’ *п =  0; 2 ~  
Тшах =  360/(//&), Я + =  720 МПа, П хг  =

62 МПа, % ■ 30%, пористость хп =  6%

при его разрушении от нормальных 
напряжений

'Стах —
ПИа X

I (7.47)

/
(7.46)

где h0 — толщина отслаивания; у — 
удельная работа разрушения по Гриф
фитсу.

Вследствие всех этих особенностей 
при экспериментальном определении 
прочности на изгиб обязательно сле
дует указать вид разрушения, иначе 
результаты экспериментов будут не
сопоставимы.

Ожидаемый характер разрушения — 
от нормальных или касательных на
пряжений — приблизительно можно
оценить при помощи диаграммы ,

Тщах (рис. 7.15). Численное значение 
касательных напряжений в образце

Формула (7.47) в координатах
Ттах представляет собой равнобокую 
гиперболу, асимптоты которой совпа
дают с осями координат (см. рис. 7.15). 
Величина тгаах» равная прочности при 
межслойном сдвиге Я *г, определит 
значение относительного пролета l/h> 
при котором будет меняться вид раз
рушения образца — от нормальных 
или касательных напряжений. Для 
реальных материалов вследствие тех
нологических несовершенств точно 
определенную точку пересечения кри
вой тгоах с прямой П*г получить не
возможно и около теоретической точки 
пересечения всегда имеется некото- 
рая переходная область, в npej 
которой возможно разрушение

КаФеара МСП
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риала как от нормальных, так и от 
касательных напряжений. Кроме того 
(по изложенным далее причинам), проч
ность П*г не является величиной 
постоянной, а с ростом l/h умень
шается, вследствие чего абсцисса точки 
пересечения перемещается в сторону 
более высоких значений llh.

Влияние сдвигов на распределение 
нормальных напряжений при пара-

lz/h

метрах
_  nh т Г  E l

*  21 V  Gxz С  1,2 пре

небрежимо мало, а при больших зна
чениях х значительно меньше, чем 
на прогиб.

Т рехточечный изгиб относительно 
коротких балок или сегментов кольца 
(см. табл. 7.7, схемы 7—1 и 7—2) 
является самым распространенным спо
собом определения межслойной сдви
говой прочности Пхг. Уточненное ре
шение задачи об изгибе относительно 
короткого стержня из анизотропного 
материала [3, 16], однако, показало, 
что напряженное состояние суще
ственно отличается от предполагаемого 
технической теорией изгиба. Распре
деление касательных напряжений 
по высоте относительно короткого стер
жня из анизотропного материала толь
ко в середине полупролета приближен
но соответствует квадратичной пара
боле технической теории изгиба: около 
точек приложения сосредоточенных на
грузок распределения касательных 
напряжений по высоте стержня имеют 
явно выраженные максимумы вблизи 
нагруженной поверхности стержня 
(рис. 7.16). В относительно коротких 
стержнях из анизотропного материала 
отсутствуют участки с постоянной ор
динатой максимальных касательных 
напряжений (рис. 7.17). Кроме того, 
по всей длине относительно короткого 
стержня действуют сжимающие транс- 
версальные напряжения crj и вблизи 
контактных областей наблюдаются 
большие сжимающие контактные 
напряжения. Вследствие этих от
клонений экспериментально опре
деленная прочность межслойного 
сдвига П*г с увеличением относитель
ного пролета уменьшается (рис. 7.18) 
и поэтому результаты испытаний отно-

Рис. 7 .16 . Зависимость отношений xXJ./x с _  
по ординате 2г /h  в зависимости от х/1. 
Кривые 1—5 для х // , соответственно рав* 
ных 0,05; 0 .15; 0 ,25; 0 ,35; 0 ,50 <//&*= 4)

сительно коротких стержней на 
трехточечный изгиб могут служить 
лишь для качественного сопоставления 
механических свойств разных ком
позитов.

При определении прочности меж
слойного сдвига на сегментах кольца 
используется формула для призмати
ческих стержней. При этом, однако, 
следует учесть, что в сегментах кольца

Zz/h

Рис. 7 .17 . Линии, описывающие положе
ние максимума касательных напряжений 
на координатной плоскости { др, г)  для
анизотропных ( ----------- ) и изотропных
( ------------ ) материалов:
/  — tlh =  4; 2 -  l/h =  10 (х/l  отс> 
вается от середины пролета)

КаФеара МСП



226 Методы статических испытаний КМ

перерезывающей силы Q и ее коорди
ната зависят от способа опоры образца: 
при опоре на плиту или на острые 
ребра призмы

еразр ■ ^ зр (под силой Р),

при опоре на цилиндры 

1 Р

(7.48)

Q = е т  4 F  (над опорой)-

Рис. 7 .18 . Зависимость прочности Пхг от 
относительного пролета l/h при трехто
чечном изгибе (Ь =  10 мм):
1 — h =  10 мм; 2 — Ь =  15 мм; 3 — 
h =  20 мм

в отличие от призматических стержней 
по всей длине (за исключением уча
стков приложения нагрузки) действуют 
также нормальные межслойные на
пряжения стг, направление действия 
которых зависит от схемы нагружения. 
При нагружении сегментов выпук
лостью вверх (см. табл. 7.7, схема 
7—2) напряжения растягивающие (а*), 
при нагружении сегментов выпук
лостью вниз — сжимающие (0 7 ). В пер
вом случае вследствие совместного 
действия касательных и растягива
ющих радиальных напряжений проч
ность образца понижается, в послед
нем — сжимающие радиальные напря
жения затрудняют расширение тре
щины расслоения > от касательных на
пряжений и таким образом «повы
шают» сопротивление материала меж- 
слойному сдвигу. Это различие усили
вается с увеличением относительного 
пролета //А, что убедительно доказы
вается следующими результатами 
эксперимента (материал стеклопла
стик с укладкой 0°/90°):

l/Ь Выпуклость вверх Выпуклость вниз 
* 0Г/0 Г, МПа т0г/ 0г , МПа

4,6 30,8/6,0 33,6/—6,5
7,8 20,4/7,7 36,2/—11,6

11,0 18,3/8,4 35,6/— 16,0

При испытаниях сегментов кольца 
следует также учесть, что величина

(7.49)

При определении прочности меж
слойного сдвига # 0Г размеры сегмен
тов следует выбирать такими, чтобы 
при разрушении образца нормальные 
окружные напряжения (Je и нормаль
ные радиальные напряжения *аг 
были пренебрежимо малы по сравне
нию с касательными напряжениями 
Т0Г. Условия выбора отношения раз
меров 1/R и h/l приведены в табл. 7.7.

7.5.2. Чистый изгиб и четырехточеч
ная схема. Достоинства схемы чистого 
изгиба — это однородное напряженное 
состояние по всей длине образца, 
отсутствие поперечного сдвига и 
койтактных напряжений от сосредо
точенных сил. Образец по всей его 
длине доступен для измерений. Основ
ной недостаток — практически не
возможно нагружение образца в соот
ветствии с расчетной схемой — изги
бающим моментом в торцовом сечении 
образца.

Модуль упругости Е* при испыта
ниях на чистый изгиб можно опре
делять несколькими способами: из
меряя относительные деформации 
растянутых или сжатых наружных 
слоев (&р или £с), прогиб в середине 
пролета wmах или угол поворота тор
цовых сечений стержня <р. Соответ
ствующие расчетные зависимости 
имеют вид

{7Щ
w

Е- М± еР +  е£ - ,  (7.51) 
х w 2г\

М012Еи = ____
* 8Jwn
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или
- И  М $ 1

х 2 /ф * (7.53)

Формулы (7.50) и (7.51) позволяют 
выявить разномодульность испытыва
емого материала (£+ Ф £ “).

Четырехточечная схема нагруже
ния отличается от схемы чистого изгиба 
способом нагружения: изгибающий 
момент создается при помощи сосредо
точенных сил, приложенных внутри 
или вне пролета / образца. Следова
тельно, на участках образца от опоры 
до точки приложения нагрузки дей
ствует перерезывающая сила, т. е. 
поперечные сдвиги. В случае прило
жения нагрузки вне пролета / это, 
однако, не оказывает влияния на 
однородность напряженного состо
яния части образца, расположенной 
между опорами, т. е. для этой части 
образца сохраняются все достоин
ства схемы чистого изгиба. Схема 
нагружения сосредоточенными си
лами внутри пролета /, как менее 
выгодная, здесь не рассматривается. 
При определении прочности /7“ раз
меры консоли длиной с должны быть 
установлены е учетом изгибающего 
момента и перерезывающей силы Q.

Модуль упругости £ “ при испыта
ниях на четырехточечный изгиб опре
деляют по формулам (7.50)—(7.53) 
с учетом того, что М0 =  Рс.

7.5.3. Пятиточечная схема. Такая 
схема (см. табл. 7.7, схема 7—4) 
нагружения — это совокупность 
трех- и четырехточечной схем нагру
жения с их достоинствами и недостат
ками. При нагружении по пятиточеч
ной схеме напряженное состояние об
разца переменное по всей длине, что 
должно быть учтено при выборе его 
размеров. В отличие от двух предыду
щих схем нагружения пятиточечная 
схема позволяет определить также 
модуль межслойного сдвига при
том двумя разными способами. Для 
определения прочностей Я " и Я " 2 
пятиточечная схема нагружения не 
применяется. Недостаток пятиточеч
ной схемы — две независимые системы 
нагружения.

Возможны три варианта пятиточеч
ной схемы.

1. При соотношении сил

Р 6 с (7.54)

модуль межслойного сдвига 
0,3 Р1 

xz “  bhw ’ (7.55)

где ад —- прогиб в середине пролета I.
2. При невыполнении условия 

(7.54) проводят испытания стержней 
при нескольких значениях Р, Рг и с 
(пролет / остается постоянным). В си- 

Р1 * wстеме координат -гтг—, ——  методом 4Ргс Ргс
наименьших квадратов строится пря
мая, описываемая выражением

Р/з Ргс1
4 8Е Ч +

0,3 Р1 
Glzbh

(7.56)
которая пересекает ординату в точке —

/2 Р/, а при абсциссе, равной
8 Еу 4 РАс

имеет ординату 1,8

G*bh
3. При условии, чтобы прогиб в се

редине пролета ад был бы равен нулю. 
Тогда можно определить отношение

1

(5й^хг 1,2 ( т ) ’ X

* ( - Т - 7 - - ' )  <7'57’
и далее по известным (З2 и G*z найти 
модуль упругости

£« =  p2G«2. (7.58)

Ограничения для нагрузки Р и Рг 
см. в табл. 7.7.

7.5.4. Изгиб колец. Метод изгиба це
лых колец сосредоточенными силами 
(табл. 7.8, схема 8—1) эксперимен
тально хорошо проверен и при пра
вильном выборе относительной тол
щины образца дает вполне достоверные 
результаты. Модуль межслойиоро ■ 
сдвига (?0Г по измеренным в эка ej

КаФеара МСИ Ч
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7.8. Методы изгиба кольцевых образцов

Сведения 
о методах

Целое кольцо

Разрезные кольца

Силы приложена 
в центре

Силы приложены 
эксцентрично

Опреде
ляемые
характе
ристики

^0г» Пег Пег П+г

Измеря
емые

величины
^разр* ®0

р+1 равр
р+

разр

Расчет
ные за
висимо

сти

Для GQr: строит
ся график 

1/£“о, ~  (h/R)] 
1см. (7.59)|

3
т

Пвт '■
3 Р1разр

Пвг
р +разр

2 bh

bh

х  ( i  +

о Р +  /о 1 разр*
2 bhR 

R cos 0

Ограни
чения:
струк

турные:
укладка

угол
вырезки,

градус

0°, 90°, 0°/90°

0, 90

физиче Для GQr: линей _ _
ские ный диапазон диа

граммы Р ~  Wq
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Продолжение табл. 7.8

Разрезные кольца

Целое кольцо Силы приложены 
в центре

Силы приложены 
эксцентрично

Сведения

1

) f в - г \ * - у \о методах

ш
а ,

1 г ,
^  k р+ 
Т у \ ......- Д

&L Г"
геометри

ческие
Для Ger: 

- | - < 0 ,7 2 7 х

x V X~k k' o *  ;V k% UQr

— —

для Яег: h/R = 
= 0,08-т-0,18 (для 
стеклопластиков)

— См. (7.60) и (7.61)

П р и м е ч а н и е .  Рра9р — нагрузка при разрушении образца; ось 0 
является касательной к окружности с радиусом R , ось г направлена по радиусу;

k% =  — —  — доля перемещения от сдвигов; wQ — изменение диаметра кольцаWq
в направлении действия нагрузки.

менте нагрузке Р и изменению вер
тикального диаметра ш0 определяется 
таким же способом, как при трех- 
гочечном изгибе призматических стер
жней: по экспериментально получен
ным данным для образцов с разной 
относительной толщиной (h/R)t;

/  л V  1 в системе координат ( ) , — — 
\ R J l  E l  

0о i
строится прямая

1 1 0,528
Е1

°о i
/?И

0 а Ь ( - * - ) !•  <7'59»

где

E l  =  0,149 - у  
0о* j  №oi

1,785. biW0i m : -
Точка пересечения прямой (7.59)

с осью ординат дает величину — — ,
Е 9

а с осью абцисс образует угол, тангенс
которого равен

0 » 52ft
G*вг

Для обраб/ПоГ
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результатов эксперимента можно 
пользоваться также методом наи
меньших квадратов.

Для обеспечения надежности ме
тода растяжения колец сосредоточен
ными силами при определении модуля 
межслойного сдвига относительная 
толщина образца h/R должна быть 
выбрана с учетом степени анизотропии 
исследуемого материала E^jG^r и 
доли изменения вертикального диа
метра от касательных напряжений 
^ __ wax 

х щ
При определении прочности меж

слойного сдвига П$г методом изгиба 
целых колец выбором относительной 
толщины образца должно быть обеспе
чено разрушение от сдвига — рассло
ение по срединной плоскости. Для 
определения прочности по окружным 
напряжениям этот метод не при
меняется.

При определении прочности меж
слойного сдвига П$г на разрезных 
кольцах образцы нагружаются сосре
доточенными силами Р , которые при
ложены к жестким консолям таким 
образом, чтобы линия их действия 
проходила через центр кольца (см. 
табл. 7.8, схема 8—2). Ширина у рабо
чего участка ЛВ  составляет примерно 
половину ширины образца. Для пред
отвращения разрушения образца от 
изгиба сечение кольца на горизонталь
ном диаметре усилено стальным хому
тиком.

Изгиб разрезных колец позволяет 
определить также сопротивление на
мотанного материала поперечному 
отрыву /7+ (схема 8—3). Изгибающий 
момент М  =  Р1 создается при помощи 
двух консолей, в конце которых при
ложена сила Р. Разрушение образца 
в этом случае может произойти в виде 
расслоения в результате совместного 
действия нормальных напряжений о+ 
и касательных напряжений тег. Вли
яние касательных напряжений

sin 0
Т0г / уD _ l  глс ft ° r  max (l /R  - f  COS 0 г max

зависит от выбора длины консолей 
и размеров рабочего участка АВ.

Разрушение образца может быть 
вызвано также окружными нормаль
ными напряжениями Oq. Д ля исключе
ния такого разрушения размеры образ
ца должны удовлетворять неравенству

Пг (7.61)
и  в

где /7 | — прочность по нормальным 
окружным напряжениям.

7.6. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ 
АРМАТУРЫ И ПЛОТНОСТИ 
КОМПОЗИТОВ

Важными параметрами, определя
ющими свойства композитов, яв
ляются объемное (х) и массовое (%м'ас) 
содержание арматуры. Связь между 
ними выражается формулами;

%
РлАмас 0  ^мас)

%мас 0  %мас)

(7.62)

t  Ра*
мае Р А%-И 1 - х ) Р м

(7.63)

% +  (1 +  X)
Ра

Из этих формул видно, что при пере
счете массового содержания арма
туры в объемное или наоборот необ
ходимо знать плотность арматуры (рА) 
и матрицы (рм ) композита,

Метод определения плотности же
стких пластмасс стандартизован 
(ГОСТ 15139—69; ASTM D 792—66). 
Ввиду отсутствия специализирован
ных стандартов стандарты по опре
делению плотности жестких пластмасс 
распространяются и на армирующие 
волокна и композиты в целом.

Содержание арматуры в компо 
определяется тремя методами

КаФеара МСП Ч
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творением полимерной матрицы, 
выжиганием ее и гравиметрическим 
методом.

Выбор растворителя зависит от ма
териала матрицы. Стандартом 
ASTM D 3171—76 предусмотрены сле
дующие реагенты: 

для растворения эпоксидные ма
триц — ацетон и азотная кислота 
(70%-ный раствор, не менее) или аце
тон, диметилформамид, этиленгли- 
коль, гидрооксид калия;

для растворения фенольных и поли- 
имидных матриц — ацетон, перекись 
водорода (50%-ный раствор), серная 
кислота (96—98%-ный раствор).

Последовательность действий при 
растворении матрицы описана в стан
дарте.

Метод выжигания матрицы отли
чается от метода растворения только 
способом удаления матрицы: образец 
после взвешивания помещается в печь 
с определенной постоянной темпера
турой (зависит от материала арма
туры) до полного выжигания матрицы.

При растворении или выжигании ма
трицы неизбежны некоторые потери 
арматуры. Если эти потери превы
шают пол процента, то вносится по
правка, которая определяется при 
выдерживании чистой арматуры 
такого же качества и в таком же коли
честве в тех же условиях, как при 
растворении или выжигании матрицы. 
Эта поправка приближенная, так как 
при удалении матрицы арматура хотя 
бы временно защищена связующим.

Массовая доля арматуры опреде
ляется исходя из массы композита 
(исходного образца) %  и массы арма
туры после удаления матрицы М д:

М А
Хмас~ ' Щ -

М к/Р.

объемное содержание пустот 

У ____  М А/ РА +  ( М к  ~  М а ) / Ы

Хп Щ К  ■

(7.66)
методу

(7.64)

Для определения объемного содер
жания арматуры % необходимо знать 
еще плотность композита р# и арма
туры рА:

„ м а/Рк (7.65)

Если известна также плотность ма
трицы рм, то можно определить

По гравиметрическому 
объемное содержание арматуры

х =  7 Г ~ р~ -  (7-67> Ра ~“ Рм

Гравиметрический метод является 
точным только в случае полного отсут
ствия в композите пустот.

У многих волокон плотность ме
няется' в весьма широких пределах. 
В таких случаях приведенные выше 
методы определения объемного со
держания арматуры могут дать лишь 
приближенные результаты.
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Г л а в а  8

ПРОЧНОСТНЫЕ, ТЕРМОУПРУГИЕ И ДИССИПАТИВНЫЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ КОМПОЗИТОВ

Основные характеристики компо
зитов могут быть определены экспери
ментальными методами (см. гл. 7), что 
открывает возможность использова
ния феноменологического подхода 
к описанию процессов деформирования 
и разрушения КМ.

Рассмотрим некоторые модели КМ, 
которые можно отнести к числу струк
турно-феноменологических. Феноме
нологический подход используется 
для описания поведения однонаправ
ленного КМ (монослоя), структур
ный — для рассмотрения многослой
ных композитов, составленных из 
равноориентированных (и в общем слу
чае различных) моцослоев.

8.1. ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ТЕРМОУПРУГОСТИ 
ОДНОНАПРАВЛЕННОГО 
МАТЕРИАЛА (МОНОСЛОЯ)
В УСЛОВИЯХ ПЛОСКОГО 
НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ

8.1.1. Характеристики монослоя в «ес
тественной» системе координат. Связь 
между напряжениями и деформациями 
для однонаправленного армирован
ного материала при плоском напря
женном состоянии в «естественной»

(рис. 8.1) системе координат имеет вид

=  - А . ----- о 2 а г А Т ;

в* = 01
Via =  ^ia/^12 

или в матричной форме

(8 .1)

а в компактной записи
{®*2} =  [5°] {012} +  { а ^ Д Г .

Здесь {ej2}, {а12}, {а!2} — ма
трицы-столбцы (векторы) соответ
ственно деформаций, напряжений 
и коэффициентов термического рас
ширения монослоя; (5°] — матрица 
податливости монослоя; ДТ  — изме
нение температуры, отсчитываемое 
от некоторой соответствующей насаль-^ 
ному недеформрроварному и hi
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^сенному, состоянию материала тем
пературы; Еь  Е2у G12t vI2, v21, а ъ  а 2 — 
технические постоянные термоупру- 
гости монослоя. При этом индекс I 
соответствует направлению вдоль 
волокон, а 2 — направлению, орто
гональному волокнам в плоскости мо
нослоя (см. рис. 8.1). Соотношения
(8.1) справедливы и для ортотропного 
монбслоя с любой иной структурой 
армирования, если оси 1, 2, 3 являются 
главными осями ортотропии моно
слоя.

Обращая соотношения (8.1), полу
чим

Ol
а а |  =
*12 J

'sfli о 
в? 2 g§2 о 

. о о

д г (8 . 2)

или

{о„} =  [С°] {е12} -  {р12} ДГ.

Pi =  £?1®1 +  £l2^2 =
(«г  +  vMo*) £ i/ (l— vu v „ );
Рг =>??!«!+  Й г « г -

(«* +  vijotx) £ ,/(1  — vlsv „ ) .

Рис, 8.1. Оси «естественной» системы 
координат однонаправленного монослоя

Соотношения, обратные (8.3), имеют 
вид

061 — £?22 
=  (Рх — V12P2) /£ l ’f

-  P2g ? l - P lg ? 2 _  

=  (Р2 — v2iPi)/^a-

(8.4)

Коэффициенты матрицы жесткости 
монослоя £G°] взаимосвязаны с коэф
фициентами матрицы податливости 
[5°] и техническими постоянными 
упругости монослоя (табл. 8.1).

Индексы у компоненты gjj6 матрицы 
жесткости монослоя, связывающей де
формации и напряжения сдвига в пло
скости монослоя, принято сохранять 
в соответствии с индексацией компо
нент матрицы жесткости в случае 
трехмерного напряженно-деформиро
ванного Достояния.

Введенные в (8.2) коэффициенты 
температурных напряжений, образу
ющие Матрицу-столбец (Pig), связаны 
с термоурругими характеристиками 
слоя:

8.1.2. Преобразование характери
стик монослоя цри повороте системы 
координат. При переходе от естествен
ных для однонаправленного материала 
(связанных с его микроструктурой) 
осей координат (/, 2 , 5, см. рис. 8.1) 
к некоторой системе координат (х, 
у , г), полученной вращением осей 
(1, 2) вокруг оси 3 на угол 0 (рис. 8.2), 
матрицы напряжений и деформаций 
преобразуются следующим обра
зом (1]:

{®ху} — t ^ i l  {0 ia}l

{еху} — [Та] {812},

(8.5)

(3.6)

(8.3)
Рис. 8.2. Схема поворота осей коо] 
монослоя

КаФеара МСП



234 Термоупругие и диссипативные характеристики КМ

8.1. Расчетные зависимости для постоянных упругости однонаправленного 
материала (монослоя)

V
э «
« д  *

Расчетные зависимости для постоянных,, выраженных через

S l feЙ U й,
Ж G !>»

технические
постоянные

компоненты матрицы 
жесткости

компоненты матрицы 
податливости

£?1 te?2)2 1
1

Й  2 ®?1
F n £§2

(Й 2 )2 1
П. 2 £ а

Й 1 S22

Vis Via g?2
£22

«?2
«?1

Gia GM &8б
1

t f i
Ег

r f i
«?2

1 — Vi,VM S?1S22 (S?2)2

S§2
Ег

£§2
s?i

1 — Vi2VM S?l«§2 — (S?2)2

А  2 

#8в

v2i £ i

&8б

S?2
1 — Vi2V21 

Gij
^ S § 2 - ( S ? 2)2

1/в*6

sii
' 1 &22

«?!Ег ^ 11^2 te?2)2

S22
1 r t i S22Е г £ i i£§2 (Йг)2

S°l 2 Vl« £12 S? 2
Ei
1

б и

Й 1 Й 2 - ( Л ) 2
1

Й б
s8e

где матрицы ^преобразования 
жений [7 \]  и деформаций [Т^ 
вид

'с 2 
*2

напря- 
j имеют

[Т х] = s*
SC

S*
с 2

—  SC

— 2 sc 
2 sc

С2 —  S2

Здесь обозначено s =  sin 0, с — cos 0. 
Обратные (8.5) и (8.6) преобразования 
напряжений и деформаций опреде
ляются соотношениями

К*> =  [T J -Чо*»}; (8.8)
{ех2} =  [7’8]-1{е*{,}, (8.9)

где
“ c2 s2 —sc -  c2 s2 2 sc ~

[^ 2] = s2 c2 sc . (8.7) [T d -1 * s2 c* —2sc
_ 2sc —2sc c2 — s2_ -  — sc c2 — s2 _
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SC 

— SC

—2sc 2 sc с2 — s2
(8 . 10)

Справедливы следующие тождества:

[ГхГ1 =  [Т2]т ; [Гг]-1 [П ] т.

[Sxy] =

[G**] =

sxx sxy SXS
ху уу Sy8

У* s,s s .

Sxx  Sxy  8x3 
Sxy  Syy  Sys 

_ Sxs Sys Sss -

f &x'
=  1 &y h

bxy t

а развернутые формулы для их компо
нент приведены в табл. 8.2.

Справедливы следующие тригоно
метрические тождества:

([7,1Г1)Т = [Г 1];([Г1]“1)Т =  [Г1]; 

[ П Г ^ П М - е ) ] ;  =
=  [Т* ( - 0 ) ] .

(8 .11)
Из (8.1), (8.2), (8.5), (8.6) следуют 

соотношения, связывающие напря
жения и деформации в монослое в про
извольной системе координат (х , у):

=  (§*»] Ы  +  {«*»} АГ; (8 .12) 

{ ^ } = [ 0 жг,] {езд} -{ р Ж1,} АТ. (8.13)

Матрицу податливости монослоя 
lS x y ], матрицу жесткости [Gx y ]> 
а также матрицу-столбец термических 
коэффициентов линейного расшире- 
хьия { а^}  и матрицу-столбец коэффи
циентов термических напряжений мож
но записать в следующем виде:

[S',»] =  [Г,] [s°] [Г2]т ; (8.14) 

[S*y] =  [Гх] [G“] [ T J 7 ; (8.15) 

{«*»} =  [Г,] {«„}; (8.16)

{Рад} =  [T J  ( М -  (817)
Матрицы в (8.14)—(8.17) имеют сле

дующую структуру:

s* =  (3 — 4 cos 20 +  cos 40)/8; 
s*c =  (2 sin 20 — sm 40)/8;

s2c2 =  (1 — cos 40)/8; 
sc8 =. (2 sm 20 +  sin 40)/8; 

c* =  (3 +  4 cos 20 +  cos 40)/8.

(8.18)

Использование (8.18) в (8.14) и 
(8.15) позволяет получить иную форму 
записи компонент матриц жестко
сти и податливости, приведенную 
в табл. 8.3. Приведенные в табл. 8.3 
коэффициенты Vk, Qh могут рассма
триваться как независимые характе
ристики жесткости (податливости) 
однонаправленного материала при 
плоском напряженном состоянии. 
Формулы табл, 8.1 позволяют, в ча
стности, установить их связь с техни
ческими постоянными упругости 
монослоя. Таким образом (см. табл. 8.1 
и 8.3) четыре независимые характери
стики жесткости монослоя могут 
быть представлены в одном из пяти 
равноправных взаимосвязанных ва
риантов (Еъ  Еъ  G12, v12), (g f i .r f2. r f 2.
rfe). (sii s?2. ^ 2. (Vi, Vit V3, VJ 
(Qb Q2» Q3» QJ*

8.1.3. Инварианты жесткости моно
слоя. Анализ формул табл. 8.3 позво
ляет выделить [20] четыре инварианта 
жесткости монослоя, т. е. величины, 
неизменяющиеся при преобразова
ниях поворота системы координат:

Ii  =  Vi — (3gn  — 2 g 12 +  3^22 +

+  4£б6)/8 =  ( 3 +  2g?2 +  э д 2 +

+  ^gee)/ '̂,

/2 =  VA =  (S n  — 2^12 +  2^22 +

+■ 4^б6)/8 =  (Й! -  2^2 +  4rte)/8;

^3 =  ^2 =  (&16 +&2б)2 +

+  (&п — § 22) * ~  (rfi r f 2)2/4;

/ 4 =  [4 (Кх— К*) ( V * + V 3) -

- V l ] ( V t - V s) =  s — - z

=  det [Ояу] =  det [G»]. ( 8 ^ |
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8.2. Расчетные зависимости для преобразования компонент 
основных матриц монослоя при повороте на угол О

Компонента
матрицы Формулы преобравовання

$хх е*«Ь +  s*s£2 +  (2s?2 +  sge) S2C2

§ху (sll +  S?2 — s8e) S2C2 +  (S4 +  C4) S?2
&Х8 [ г с ^  — 2s2s!|2 +  (2sj2 +  sge) (s2 — c2)] sc

Spy A fc  +  О Д  +  (2sJ2 +  sge) S2C2

Иу8 [2s2s?x -  2c2s§2 -  (2s?2 +  sge) (s2 -  c2)] sc

S88 (4s?x -  8s?2 +  4s°2) s2c2 +  (s2 -  c2)2 sge

8хх +  s4g§2 +  2 (g?2 +  2gge) s2c2
8ху ( tf l  + Й 2 -  4̂ 6%) s2*2 +  (s4 +  e*) A 2
8x8 |c2g?i — s2g?2 +  fe?2 +  2g8e) (s2 — c2)] SC

8уу «*«?! +  2 +  2 te?2 +  2gge) s2c2
8у8 [*2g?i — c2g§2 — te?2 +  2gge) (s2 — c2)] sc
8 88 (Й 1 -  2^2 +  eS,) +  (s2 -  c2)2 gge

а х ocas2
СХу ais2 +  «ас2

а х  у 2 (<*i — a 2) sc

р* PlC*+ P*s*

р , P i ^ + P ^
Рзiy (Pi — Pa) sc

П р и м е ч а н и е .  Принято s =  sin 0, с =  cos 0.

Непосредственно из формул табл. 8.2 
также следует, что инвариантами рас
сматриваемых преобразований пово
рота системы координат являются так
же и следующие комбинации термо
упругих характеристик:

/«  =  =  а  1 +  а а»’
=  Рх +  Ру =  Pi +  Pa

• ; }  (в.20)

Последние соотношения являются 
формой записи первых (линейных) ин
вариантов тензоров второго ранга тер
мических коэффициентов линейного 
расширения и коэффициентов темпе
ратурных напряжений монослоя.

Если слой изотропен, то 

£? 1 =  £§2» 88в — (£?i 8Ич)№'
В этом случае

I \  =  V1 =  Е /( \  — V2);
/ a =  F 4 =  G;
/ 3 =  VI =  0; (8.21) 

/ 4 =  4 (Уг — V J  V\  =  ЕЮ/( 1 -  v2);

Можно считать, что инвар nag 
(Ii/1%1 а) и / 2 характеризуют cp^pj 
жесткости однонаправленного
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6.3. Расчетные зависимости для преобразования компонент матриц 
податливости и жесткости монослоя при повороте на угол 0 
в произвольной системе координат (х, у )

Компоненты
матрицы Формулы преобразования

&ХХ Ql +  Qa cos 20 +  Qs cos 40

Sxy Qx — Q« — Qs cos 40

&Х8 Qa sin 20 +  2QS sin 40

§УУ Qi — Qa cos 20 +  Qs cos 40
Sys Qa sin 20 — 2QS sin 40

588 Q4 — 4QS cos 40

8ХХ Vi +  V2 cos 20 +  V3 cos 40

ёху Vi —  2Vi — Vb cos 40

8x8 - y  V2 sin 20 +  V» sin 40

йуу Vi —  Vi cos 20 +  Vs cos 40

ёу8 - i -  Vt  sin 20 — V t  sin 40

8 88 Vi  — Va cos 40

П р и м е ч а н и е .  Принятые обозначения: Qt =  ( 3 ^  +  Щ 2 +  3s22 +  s8e)/8; 
У i =  (3g?i "Ь +  3g§2 4g$e)/8; Q2 — (s?i s22)/2,’ У2 — (§п Qs “
=  (s^ 2sJ2 -f- s§2 sjj6)/8; V3 =  (gij 2gJ2 -f- g§2 4gj}6)/8; Q4 =  (s^  2s^2 -f- 
+  *§2 +  Sge)/2; =  ( t f ! -  2gJ2 +  gg2 +  4gg6)/8.

соответственно при растяжении и сдви
ге. Они могут быть использованы при 
сравнении средней жесткости анизо
тропных монослоев с жесткостью кон
курирующих с ними изотропных кон
струкционных материалов.

8.2. ТЕРМОУПРУГОСТЬ
многослойных композитов
ПРИ ПЛОСКОМ НАПРЯЖЕННОМ
состоянии
Многослойными материалами принято 
называть материалы, образованные 
последовательной укладкой несколь
ких разноориентированных моно

слоев (рис. 8.3). Каждый из монослоев 
характеризуется своим, в общем слу
чае отличным от других слоев, набором 
характеристик: E l  , Е \ » ®12 » V12 »
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а | Л), h^k) , 0(fe). Здесь k — номер 
монослоя в пакете я-слойного матери
ала, h^  — его толщина, 0(/г) — угол 
армирования. Введем следующие си
стемы координат: общую «глобальную» 
(х, у) и местные «естественные» коор
динаты монослоев (1, 2)(£).

8.2.1. Соотношения термоупругости. 
Средние для пакета слоев напряжения 
определим следующим образом:

К » }
Ох
а У
%ху

(8 .22)

2  а?>Я<‘ >
k = l

23 аГ й(А) ft=i

S  с * " ’k~\
Здесь R(k) — относительная толщина 
k-ro слоя; hik) =  Я(*)/Я, где Н  — об
щая толщина пакета слоев (см. 
рис. 8.3). Будем считать, что деформа
ции слоев равны между собой и, сле
довательно, совпадают со средними 
деформациями пакета, а изменение 
температуры всех слоев одинаково:

{8x1,} =  {ех„}(*>; (8.23) 

A T {k) =  AT ( f t = l ,  2, . . ., л).
(8.24)

Подставив в (8.22) соотношения Дю- 
амеля—Неймана для слоя (8.13), полу
чим

{°ху} =  lGxy] {гху} -  ф ху) АТ (8.25) 
или

(Ух Sxx Sxy Sxs *

Gv . = Sxy Syy Sys

^ ХУ , _ Sxs Sys Sss

X
' f p * ’

-  Р» Д Г , (8 .25a)

I p*».

где

8 t i =  23 ё ^ п (к) « /  =  *. 9, в);
k=l

6х =  S
k=\

Р* =  23 (8-2б)
k=l

h ,  =  £  № < * ’■
£=1

Обращая соотношения (8.25), имеем 

{8ед} =  [Зод] +  {а зсу} АГ. (8.27)
Здесь [Сед], [Sxy 1 — матрицы же
сткости и податливости пакета слоев 

=  I ^ ] ^ ) ;  {aXJ,} — матрица- 
столбец термических коэффициентов 
линейного расширения пакета; — 
матрица-столбец коэффициентов тер
мических напряжений пакета. Из (8.25) 
и (8.27) следуют формулы, определя
ющие взаимосвязь {аху} и {Рху}:

{*xy} =  [ s xy] ( Ы ;
{рху} == [Gxy] {а ху}•

(8.28)

В (8.28) коэффициенты матрицы по
датливости [Sxy 1 следующим образом 
связаны с коэффициентами матрицы 
жесткости \Gx y \:

SyySss ys.
A g  9

SxsSys SssSxy
axy A S

& X X & S S  <
ayy

Sxs  --

Ag
SxySyS gyySxe (8.29)

A g

& Х Х & У У  ~ xy.
A g

SxySxs SxxSys 
» * =  A i :

Ag  =  det [Gaj,]. 
Термические напряжена8 . 2 . 2 .

влоях многослойного пакета.
s ->в

При
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менении температуры пакета слоев 
многослойного материала (например, 
при охлаждении его от температуры 
полимеризации связующего до тем
пературы эксплуатации) возникают 
термические (остаточные) напряжения 
и деформации в составляющих пакет 
мойослоях. Деформации пакета 
в целом в системе координат (х, у) 
мог^т быть определены по формулам
(8.27). В данном случае

{e**,} =  {аху} АГ, (8.30)

где для определения {ахд} необходимо 
последовательно выполнить вычисле
ния по формулам (8.3), (8.17), (8.26),
(8.28). Деформации каждого из слоев 
в системе координат (х, у) совпадают 
со средними деформациями пакета
(8.23), а в «естественных» координатах 
(1, 2)(fe) они могут быть определены 
из формул

№ ] - > * , } .  (8.31)

Деформации, определяемые соотно
шением (8.31), вызваны взаимным стес
нением слоев пакета при изменении 
температуры. Деформации свободного 
расширения слоев {е*2} определяются 
соотношениями

a 12l (fc) А Т .

Действительные, или актуальные, 
деформации слоев, вызывающие по
явление напряжений, равны раз
ности деформаций (8.31) и деформаций 
свободного расширения слоев (ei2}(fe).

Термические (остаточные) напря
жения в слоях можно определить 
следующим образом:

{au }<*> =  [ G ° P 4 e 12}(ft)-
-  АТ. (8.32)

8.2.3. Преобразование характери
стик КМ при повороте системы коор
динат. Средние жесткости. Рассмотрим 
преобразование характеристик много
слойных композитов при повороте 
системы координат вокруг оси г на 
угол 7 . При этом углы армирования

всех слоев изменяются на угол 7 , 
например,Gt1) примет значение 0<*> — 7 
и т. д. Следует учитывать следующие 
тригонометрические преобразования 
при использовании в соотношениях
(8.26) формул из табл. 8.3:

cos 2 (G —- 7) =  cos 2G cos 27 +

+  sin 20 sin 27;

cos 4 (0 — 7) =  cos 40 cos 47 +

+  sin 40 sin 47;

sin 2 (0 — 7) =  sin 20 cos 27 —

— cos 20 sin 27;

sin 4 (0 — 7) =  sin 40 cos 47 —

— cos 40 sin 47.

Поскольку 7 — величина постоянная 
для всех слоев, имеем

Sx'x' (V) =  23 V\k)h w  +  
k—\

+  cos 27 J ]  cos 20(/г) +
k—\

n
+  sin 27 2  V{2k)&ik) sin 20(/г) +

*=i

n
+  COS 47 2  ^ 3 COS 40(Л) +  

Л=1

n
+  sin 4v 2  V(3k)R(k) sin 40(ft).

k—\

Аналогично можно получить выра
жения и для остальных коэффициентов 

Они приведены в табл. 8.4. 
Найдем средние значения коэффи
циентов жесткости в плоскости х , у :

2Л

=  2я  j  1g t ' j '  (v) dy

(i , / =  *. 9, s)-

КаФеара МСП
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8.4. Формулы преобразования компонент матрицы жесткости многослойного мате

£ ■

с $2 оО <Б
*  *

Расчетные

ёх'у'

5 у ' у '

Sy's*

k ~ \

2  v \ k)R{k) 2  v (2k)a {k)cos20(fe) 2  y {2k)fi{k)sin20(fe)
г=1 k=l k=\

2  ( V \k) — 2V\k)) h {k) 0 0

4 ~ 2  v 2k)fi{k) s in 20(ft) — 4 * 2  V2k)Rik) cos20(/l)
/г=1 2 ft=l

2  v[k)h{k) — 2  cos 20<*> — 2  V{2 )h(k) sin 20(fe)
k=\ k ~ \  k=\

4 " 2  ^2Л>Я(Л> Sin 20(ft)----К 2  V{2k)b(k)™*M{k)
ft=l fe=l

2  v \ k)h ^  
k=\

Подставив в (8.33) формулы табл. 8.4, 
получим

k=\

(gxs)  =  (gya) —  

k=\

Л=1
(8.34)

Таким образом, средние значения 
коэффициентов жесткости много
слойных материалов не зависят от 
структуры пакета слоев [см. (8.34)1 
и полностью определяются свой
ствами и относительной толщиной 
монослоев, образующих пакет.

Коэффициенты термического рас
ширения многослойного материала 
[см. (8.28)1 при повороте системы 
координат преобразуются как ком
поненты матрицы деформаций

1®*'»'(Т)[ =  [7,2 М ] {»ад}, (8.35)

и коэффициенты термических напря
жений как компоненты матрицы напря
жений

{Р ,у< Т )} =  [Т ,(т)]{Р ад}. (8’36>
В плоскости х , у  средние значения 

этих коэффициентов равны:
(ах) =  <а у) =  (а* +  а у)/2;

(РЯ) =  <Ру) =  (Р* +  М / 2» <8-37) 
(аяу) ~  0» (Рху) =  0*

8.2.4. Характеристики термоупру] 
сти основных структур КМ. Для щ
гих частных видов структуры nai
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.В И С И Й О С ТИ

J j  cos 4 0 ^
Hr*

— 2  V l3k)Rik) cos 40<fc>
fc=l
n

2  У ^ к ) Л ( к )  S i a 4 e ( k )  

ft=i

2  К cos 40(fe)
k=l

П

— ^  V^k)b {k) sin 40(fe)
fc=i

n
■ 2  Vl3k)Rik) cos 40(ft> 
ft=i

2  ^ Й)Я(Й) sin 40<ft)
ft=l

-  2  К£Л)Л(Л) Sin 40<*>
k=r-\

k
_ 2 l / < ft)« (ft>c° s 4 0 <ft)

fc=l

2  sin 40<*>
k=\

tl

2  cos 40<*>
/8=1

- 2  sin 40<*>
k=\

1

cos 2у

sin 2у

cos 4y

sin 4-y

слоев многослойного материала фор
мулы (8.26) заметно упрощаются. Рас
смотрим три вида структур, часто 
используемых при создании конструк
ций из композитов.

Ортогонально армированные мате
риалы. Такие материалы состоят из п 
слоев, из которых часть уложена под 
углом 0(1) =  0°, а остальные слои — 
под углом 0<2) =  90°. Суммарная отно
сительная толщина слоев первого типа 

второго типа Я<2). Характери
стики всех слоев одинаковы.

С учетом формул (8.15), (8.17) и
(8.26) получим

* « . - в ? ,» " 1 + £ » < ’ >;

« ж - «8i s l l , + A « l! l ;

&хд 1̂2» S ss  ̂
Sxs — Sys — 0;

(8.38)

Р* =  М (1) +  М (*};
Ру = М (1) + М (а); Рху =  о.

Структура матрицы жесткости это
го материала (gx8 =  gys =  0) позво
ляет считать его ортотропным. Главные 
оси ортотропии совпадают с осями х, у .

Перекрестно армированные матери
алы. Такие материалы состоят из 2п 
слоев, из которых п слоев уложены под 
углом 0 к оси х, а остальные п слоев — 
под углом —0.

С учетом формул (8.15), (8.17) и (8.26) 
получим

SxX ~  {&ХХ “Ь & х х ) ~  &ХХ1

& д д ~  {&дд &уд)№  =  &дду

8 хв  =  (* « / +  « ip ) /2 =

8s* =  (* м  +  ё 1У) / 2 =  в ,
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8x8 — §УЗ — О’»

Р, = (Р11) + Р<2>)/2 = р*;(8-39)

р* =  (рГ  +  рГ ) /2 =  ^;

$ху = (Р1У + Ред)/2 = °-
При укладке слоев под углом 0 =  

=  ± 4 5  с учетом формул табл. 8.2 
имеем

8хх =  8уу =  (&?i +  2&?2 +  822 +

+  4^бб)/4;

ё х У = («it + 2s °2 + «22 -  4̂ бб)/4;
(8.40)

Sss — (S n  ~  2S i2 +  S 22) / 4 !

£?XS — gys — 0*

P* =  Ру =  (Pi +  P.)/2; p „  =  0 .

Перекрестно армированный мате
риал с углами 0 =  ±45° является 
ортогонально армированным мате
риалом с /i<1} — /i<2) — 0,5, рассматри
ваемым в осях, повернутых на угол 
45° относительно осей системы коор
динат предыдущего примера. Анализ 
формул (8.40) и (8.38) показывает, что 
равенство жесткостей материала в двух 
ортогональных направлениях (gxx =  
“  8уу  ПРИ ^ (1) — Л(2)=  0,5) в форму
лах (8.38) еще не означает изотропии 
жесткости в плоскости (х, у). В то же 
время равенство коэффициентов 
термических напряжений в двух вза
имно ортогональных направлениях 
свидетельствует об изотропии характе
ристик термического расширения 
материала в плоскости (х , у). Общие 
условия, связывающие симметрию 
структуры и физических свойств мате
риала, определены теоремой Герма
на [6 ].

Квази-изотропные материалы. Рас
смотрим многослойный композит, 
в котором одинаковые монослои равной 
толщины уложены под углами 0(fe) =  
=  knln\ fc =  1, 2....... п\ п >  3.

Простейшие примеры таких мате
риалов — композиты со схемой уклад
ки слоев [30°/—30°/90° J или 
10745790°/—45°] (п — 4).

Из (8.26) и формул табл. 8.3 следует

k=l
, jr 4nk \  f  V 8 COS — J .

n n
Суммы 2  cos(2nk/n)> 2  c o s ( 4jtjk/n), 

k= \
а также входящие в выражения для 
других коэффициентов сумКил

п п
2  sin (2nk/n) и 2  sin (^nk/ti)
k=  1
равны
Тогда

k = 1
нулю.

gx x  —  g y y  —  V 1> 
g xy  =  V i  —  2K4; 

gss  =  V  4; 

gxs  =  gy s  — 0- 

Из (8.26) и формул табл. 8.2 следует, 
что =  (рг -f- Рг)/2» Рос у == 0.

Равенство нулю компонент матрицы 
жесткости gx8t gy8 позволяет считать 
материал ортотропным. Определяя 
технические постоянные упругости 
по формулам табл. 8.1, пригодным для 
любого ортотропного материала при 
плоском напряженном состоянии, 
получим

Е г =>Е2 =  4V4 (1 -  V J V X) =  Е;

V12 =  vB1 =  1 — 2V J V 1 =  v;
Gu  =  Vt =  E/[ 2 ( 1 + v ) ] .

Рассматриваемый материал изо
тропен в плоскости Ху у . Естественно, 
что значения его коэффициентов же
сткости равны средним жесткостям
(8.34) многослойного композита при 
одинаковых характеристиках слоев.

8.2.5. Технические постоянные уп
ругости КМ. Технические постоянные 
упругости многослойного материала 
могут быть определены непосредствен
но из соотношений (8.25). Так, для 
случая нагружения материала вдоль 
оси х они принимают вид

а х  =  g x x 8x  +  g x y By +  8хзУху>

о =  8 х у ех  +  gyyby  +  8у&Уху*

0 =  gxsZx  +  gysZy  +  88вУху •

КаФеара МСП
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Отсюда
Ох
ех

SxxSyySss  +  2 SxySysSxs  —  
&xx&2ys SyySxs &ss&xy

E x

SyySss &ys

Ag

Здесь 
цы i a

vxy  ■

E x = g x
xy

&УУ
Cf2&xy

a* =
S x A99

Pjfgxx Pacgacy

Ex-fO ,МПа

(8.41)
& y y & S S

Ag есть определитель матри-
д Г-

S xx  Sxy  S xs
Ag =  det garj/ gyy Sys

_ goes gj/s gss _

Аналогично могут быть получены вы
ражения для модулей упругости

р  As
У 0  0  --  £Г2 *

& X X & SS & XS

G =  Ag
Ху S x x g y g - B l y

и коэффициента Пуассона

&xy&ss Sxs&ys
SyySss &ys

В случае ортотропного композита 
(Sxs =  Sys  =  0) имеем формулы, ана
логичные приведенным в табл. 8.1:

(8.42)

(8.43)

(8.44)Е У - &УУ Sxx
Gxy =  Sss'> Vxy — S x y / S y y  

Для ортотропного материала из 
(8.28) следуют расчетные формулы для 
температур ныж коэффициентов ли
нейного расширения:

fixSyy  — fiySxy

(8.45)

v д д  — д*&хх&уд &ху
Коэффициенты матриц жесткости 
и термических напряжений в (8*45) 
определяются формулами (8.26).

Рис. 8.4. Зависимость технических по
стоянных упругости Ех , GXyt vx y одно
направленного монослоя и перекрести о - 
армированного материала от угла ориента
ции волокон (6)

На рис. 8.4 приведены графики изме
нения в зависимости от угла ориента
ции волокон однонаправленных моно
слоев технических констант упругости 
однонаправленного материала, опре
деляемых формулами (8.41)—(8.43), 
и аналогичных констант ортотропного 
перекрестно-армированного матери
ала, определяемых формулами (8.44). 
Графики построены для стеклопласти
ка со следующими характеристиками 
однонаправленного материала: Ег =  
=  46 ООО МПа, Е2 =  18 ООО МПа, 
Gi2 =  4500 МПа, =  0,2. Взаимное 
стеснение деформаций сдвига в слоях 
перекрестно-армированного матери
ала приводит к возрастанию его моду
лей упругости по сравнению со сво
бодно деформируемым однонаправлен
ным композитом.

8.2 .в. Термонейтральные структу
ры КМ. Рассмотрим вопрос о темпера
турной стабильности многослойных 
армированных материалов.

Материал, температурный коэффи
циент линейного расширения kojo; 
рого в заданном направлении р; 
нулю, является однооснотермо:

КаФеара МСП
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тральным материалом. Простейший 
пример задачи построения такой струк
туры материала — определение угла 0 
укладки однонаправленного мате
риала по отношению к заданному 
направлению (например, оси х), обес
печивающего нулевой температурный 
коэффициент линейного расширения 
в этом направлении (см. рис. 8 .2).

Формулы для температурных коэф
фициентов линейного расширения 
монослоя в произвольной системе ко
ординат приведены в табл. 8.2.

Приняв а х =  0 , имеем

a  ic2 +  o^s2 =  0.
Отсюда следует

cos 0 - V *
а 2

2 --а 1
(8.46)

ИЛИ

sin 0 =  ] /  — 23— . г с*! — а 2

00 =  06! +  а 2;

*ху =  2 V - ai<x2.
(8.47)

тать, что второе уравнение (8.48) вы
полняется при Sxs =  Sys =  $ ху  =  0, T .te . 
ограничимся рассмотрением ортотрдп- 
ного материала.

В этом случае (см. (8.29) I ненулевые 
коэффициенты податливости в (8/48) 
равны

_  8vv  

SXX 8 x * y g - & w '

ёху
*ху

Sxx&gg 8.ху

Из первого уравнения (8.48) следует 
условие, связывающее термоупругие 
характеристики однооснотермоней
трального ортотропного материала*

ё у у $ х  — 8ху$ у (8.49)

i f .
h

§ху
8уу

Формулы (8.46) дают действительное 
решение при различных знаках а г 
и а 2. При выполнении условий (8.46) 
коэффициенты а у и а ху в общем случае 
отличны от нуля и выражаются следу
ющими простыми формулами:

При а г — —а 2 и 0 =  45° рассма
триваемая структура является термо
нейтральной в направлении осей х и у, 
т. е. а х =  а у =  0, не являясь термо
изотропной (аху Ф  0), поскольку 
из (8.47) следует, что

а ху =  2ах.

Рассмотрим однооснотермоней
тральные структуры общего вида, 
используя соотношения (8.28). При
мем а х — 0, CLxy =  0- Тогда из
(8.28) следует

ССХ — Рх sxу$у 4“ sxsPxy =  0» 
& х у  — sxsPx 4" sy<sPy 4“ sssPxy =

(8.48)
Поскольку в (8.48) в общем случае 

Рх Ф  О, Ру Ф  0» s8S ф  0, будем счи-

Условие (8.49) может быть конкре
тизировано для некоторых частных 
структур многослойных материалов. 
Так, для перекрестно-армированного 
материала, содержащего равное число 
слоев, уложенных под углами 0 и —0 
к некоторой оси (для определенно
сти х)у входящие в (8.49) величины 
согласно формулам (8.26),(8.15), (8.16),
(8.2), (8.3) могут быть записаны в сле
дующем виде:

8Хд =  812 == (#11 +  #22 — 4£бб) s2°2 +

+ & ( s 4 +  *4) ;

gyg =  822 =  SV ll +  С*§22 +  2 (g?2 +

+  * 5. ) A * ;

P* =  Р* =  Р ^  +  pasa; Ру =

=  Р„ =  Pi*8 +  р2с2;

Pi =  8°Ual +  S°12<*2, P2 =  в?2«1 +

+  §22a 2-

Подстановка выписанных форшьь—-  
в (8.49) позволяет получить квадра»"™* 
уравнение относительно переме:

КаФеара МСП

а цое

1 4 = ^



Термоупругость многослойных КМ при плоском напряженном состоянии 245

X  =  tg2 0 (X >  0), определяющее 
величину угла ± 0  укладки слоев 
перекрестно-армированного матери
ала, обеспечивающую тепловую ста
бильность структуры в направлении 
оси х:

X 2 +  В Х  +  С =  0, (8.50)
где

В =

&ху — 0

Ы  =  {0}.

р, ( , < » • + , < * ) * + - + « (" О +

+  Р2 (С<1>' +  С(2)‘ + - - - + с (л)!) = 0 ;

h  (s<1V 1> +  s<!V 2> + +

[g?l« +  (1 +  «) g?2 +  g§2] 
S?i£§2 S i i

— a — I;
С — a  =  а ! /а а.

Так, органопластик Kevlar49/ 
ERLA4617 имеет следующие характе
ристики: Ег — 69 ГПа, Е2 =  4,52 ГПа, 
G12 =  2,48 ГПа, v12 =  0,41, а г =  
=  —5,17 .10« К"1, «а =  68,7- 10е К"1, 
Х  =  0,9693, 0 =  ±44,55°.

Полный график зависимости тер
мических коэффициентов линейного 
расширения перекрестно-армирован- 
<ного материала на основе однонаправ
ленного органопластика этого типа от 
угла армирования, построенный по 
формулам (8.28), приведен на рис. 8.5.

Назовем двухоснотермонейтраль
ными изотропными структурами 
многослойные материалы, для кото
рых выполняется условие

(8.51)

и при изменении температуры не про
исходит изменения линейных и угло
вых размеров тела в плоскости х, у . 
Из (8.28) непосредственно следует, что 
в этом случае

+  s<*)c(*> )_p2 (sO>c<D +

f  S(2)C(2) +  . . . + S (")C( " ) ) = 0 .
(8.53)

Решением системы (8.53) (кроме три
виального решения Рх =  Р2 =  0) яв_ 
ляется

Pi =  — Рг!

2  s (*>e =  2  cik)* = n / 2; (8.54)
/г— 1 k = \

2  S { k ) c { k )  =  0. 
k~\

Так, для перекрестно-армирован- 
ного материала (п =  2, 0 (1)= 0 , 0 (2) =  
=  — 0) система условий (8,54) имеет вид

Pi — — Рг*»

sin2 0 +  sin2 (— 0) =  1; (8.54а)

sin 0 cos 0 +  sin (— 0) cos (— 0) =  0,

&106УК-Г

(8.52)
Последнее выражение значительно 

удобней исходной постановки (8.51), 
так как для коэффициентов термиче
ских напряжений {Р^} в отличие от 
термических коэффициентов линей
ного расширения {а ху} существует 
правило аддитивности (8.26).

Рассмотрим многослойный мате
риал, составленный из п монослоев 
одного типа с коэффициентами терми
ческих напряжений Pj, р2* Из (8.26) 
и (8.52) следуют уравнения

Р, ( С<1>* +  С(2)* + -"+ С < '* > *) +

+  p2 ( s<1> Ч s (2) ! + • • • + s (л,,) = 0;

-20

Рис. 8.5. Зависимость температурных
коэффициентов линейного расширеннж*.пё“
рекрестно-армированного органонла г 
Kevlar49/E RLА4617 от угла армиро] г
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(8.56)

откуда следует
0 =  зт/4; =  —Р2. (8.55)

При этом третье условие из (8.54а) 
выполняется тождественно.

Первое условие системы (8.54) опре
деляет соотношение связи 
между термоупругими характеристи
ками монослоя, необходимое для 
создания термонейтральных структур
(8.54). Положив P i — —р2, из (8.3) 
получим

«! £ а (1 +  Viz)
«а £ i ( 1 + v 2i ) ‘

Изотропная в смысле коэффициентов 
линейного расширения (8.51) струк
тура (8.55) перекрестно-армирован
ного материала не является изотроп
ной по характеристикам упругости.

8.3. ИДЕНТИФИКАЦИЯ УПРУГИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК МОНОСЛОЯ 
ПО РЕЗУЛЬТАТАМ 
ЭКСПЕРИМЕНТОВ НА 
МНОГОСЛОЙНЫХ МАТЕРИАЛАХ

Рассмотрим процесс идентификации 
характеристик жесткости монослоя [2 ] 
по результатам экспериментов с много
слойными материалами, составлен
ными из монослоев этого типа.

Связь между напряжениями и де
формациями для монослоя относитель
но главных осей ортотропии дана фор
мулами (8.2). В качестве независимых 
параметров, полностью определя
ющих упругие свойства монослоя при 
плоском напряженном состоянии, 
выберем коэффициенты матрицы же- 
сткости g°n , g<{2, g°12, g°m, сгруппировав 
их в матрицу-столбец:

(8.57)8°2,  8°з, ^ } Т -

Обобщенный закон Гука для много
слойного пакета (8.25) без учета тем
пературных напряжений для произ
вольных осей (см. рис. 8.3) имеет вид

== ёхх ^х  +  ёхуЬу  +  ёхзУху* 

а У —  g x y & x  Н~ § у у е у  +  б у з У х у *

(8.58)
^ху  ~  gxs^x  ~Ь 8уз&у +  ёззУху •

Для симметричных относительно 
осей х н у  структур многослойных 
материалов (далее для простоты будем 
рассматривать только такие струк
туры) компоненты матрицы жесткости 
gxs> Sys  равны нулю и пакет много
слойного материала в условиях пло
ского напряженного состояния ведет 
себя в среднем как ортотропный мате
риал. С учетом (8.26) и формул из 
табл. 8.2 выражения для ненулевых 
компонент матрицы жесткости много
слойного материала могут быть запи
саны в следующем виде:

8 хх  =  2  [£ ?1с4 +  2 ( g ?2 +  S % )  X
fc=l

x ^  +  8 t / ] ik)n ik); ■ 

8yy =  2  [&?is4 +  2 (Sv2 +  £бб) x
k= i

X A 2 + * & C4]<ft> /*<*>;

4=i

+  «?2 (s4 +  ^ ) ] (ft) n (kh,

Sss =- [O n +  8°22 -  28°i2)  +
fc=l

+  «2e(‘2- s 2)2] ,‘ ) *“ ) - (8-59)
Сгруппируем коэффициенты жестко
сти gxx, g y y , g xy , gss для некоторого 
m-го пакета в матрипу-столбец:

{G™} = -{ * £ , С -  ^  ^ } Т =-

=  {«Г. й*. g?.e?Y- (8-60)
Если пакет набран из одинаковых 

по жесткостным характеристикам мо
нослоев, (8.59) можно записать сле
дующим образом:

jGm} =- [А т] {G°(, (8.61)
где 1Лт ] — матрица размерностью 
4X4, компоненты которой являются 
функциями углов ориентации главных 
осей ортотропии моиослоев и их от
носительных толщин.

Пусть экспериментально оп 
лена часть элементов векторов {

Кафедра МСП
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(т =  1, 2 , М) для некоторых М  
пакетов, изготовленных из одинако
вых монослоев с известными схемами 
армирования. Например, для трех 
видов структур армирования (Af =  3) 
определены из экспериментов следую
щие характеристики:

для 1-го вида: (g{)9, (g |)9;
для 2-го вида: (g f) \ ( g i f ,  (g |)3;
для 3-го вида: (gi)3, (gf)B.
Назовем эти характеристики базо

выми. Для каждой из базовых жест- 
костных характеристик может быть 
вычислено ее расчетное значение с ис
пользованием соотношений (8.59), если 
известны характеристики упругости 
монослоя — элементы матрицы-столб- 
ца {G0}. Объединим известные экспе
риментальные и соответствующие им 
расчетные значения жесткостных ха
рактеристик рассматриваемых струк
тур в матрицы-столбцы. Для рассмат
риваемого примера они примут вид

Й*- { « ) ’. («!)’. (sf)*■ «)■• 
& ■  «)'■ (< №  

Й " - { ( г ! ) ' .  ( d ) p. («!)"• ( $ " .
(*1) р. ( « Э У -

Перейдем к более простым обозна
чениям элементов введенных матрицв 
столбцов:

Й 9 =  {г?, &  . . . .  g£}T; 

Й Р =  К -  g% g i y .
Размерность матриц-столбцов

L (L ;> 4) равна суммарному числу 
экспериментально определенных эле
ментов в М  структурах многослойных 
материалов.

С учетом (8.59) можно записать

{G}P =  $]{G °K  (8.62) 
где |^41 — матрица, составленная из 
отдельных строк матриц \А т \ в со
ответствии с видом матрицы-столбца 
{<3}р. Размерность матрицы {Л} равна 
L X  4.

Задача идентификации упругих ха
рактеристик монослоя может быть

сформулирована следующим образом 
определить значения элементов век 
тора {G0}, обеспечивающие минималь 
ные в определенном смысле расхож 
дения между экспериментальными и те 
оретическими значениями жесткост 
ных характеристик многослойных па
кетов, т. е. обеспечивающие минимум 
некоторой функции:

Ф({С}Э, {G}Р), (8.63) 

удовлетворяющей условию 

lim Ф =  О 
при ({G}9 — (8}Р )-*0.

(8.64)

Введем в рассмотрение следующие 
векторы:

{ ^ 1} = { s 3i - g l  s l - s l  ••• .  

f, gf ,
........

А ' 71 — (8.65)

позволяющие построить функции Ф, 
удовлетворяющие условию (8.64):

^1 =  2  ( г | - 4 ) 2 
/=1

Функции 0 i  и Ф ц представляют со
бой квадраты эвклидовых норм векто
ров (8.65). Задачи идентификации при
менительно к функциям (8.66) сво
дятся к определению вектора {G0}, 
обеспечивающего минимум эвкли
довых норм векторов (8.65).

Уравнения Эйлера для этих задач 
имеют вид

I ’M  г * } ;  

(8.66)

Т 0 Ъ>.

d<t>i
3{G»}

=  0 , =  0 (ей?)
э т
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ш т ш т Ш

Рис. 8.6 . Схема экспериментов для опре
деления характеристик жесткости &хх* 
g y y , g x y многослойных материалов:
/ — образец; 2 — датчик деформации

или в развернутой с учетом (8.62) 
форме

{0°}1 =  ([Л]т И ] ) - 1 [Л]т {0}э;
(8 .68)

{0 °}ц  =  ([Л]т [Л])“ 1|Д ]Т {£ }.
(8.69)

Здесь {Я} — единичный вектор, а 
компоненты а ц  матрицы [А ] свя
заны с компонентами й ц  матрицы 1^] 
следующим образом:

&U = - ^ -  (1 =  1, 2, 3, 4;
s l

/ = 1 , 2 .......... L).  (8.70)
Уравнения (8.68), (8.69) имеют смысл

в случае, когда ({Л]т [Л]) и
(1Л]Т [Л]) — невырожденные мат
рицы.

Для сильно анизотропных волокни
стых материалов, у которых g jj >  
>g®2>£i2»i!!6> лучшие в смысле устой-

8.5. Коэффициенты жесткости (ГПа) 
многослойных структур 
из углепластика HTS/DX210

Тип
структуры &ХХ йУУ & х у

[±20° J 83,32 9,434 11,79
1±45°] 32,89 32,89 25,29
№ 7±45°] 56,62 24,47 17,62

чивости решений результаты дает мини
мизация функции Ф ц , определяющей 
норму вектора относительных невя
зок базовых характеристик.

Рассмотрим пример идентификации 
характеристик однонаправленного ма
териала по результатам испытаний на 
одноосное растяжение многослойных 
материалов сложных структур: 
|± 2 0 °] , 1±45°], |0/±45°1. Каждую 
структуру испытывали на одноосное 
растяжение в главных направлениях 
ортотропии материала, при этом изме
рены деформации вдоль и поперек 
образцу (рис. 8.6). В результате экс
периментов для каждой структуры ма
териала были определены следующие 
технические постоянные упругости:

Еу* Vxy> v yx>

по которым можно найти коэффициенты 
матрицы жесткости многослойного ма
териала:

Ех _ _
8 хх  t „  * 8уу

УухРх
1 -- *ХуУух ’ 1 --- vxy^yx

В табл. 8.5 такие данные представ
лены для многослойных углепласти
ков на основе однонаправленного угле
пластика HTS/DX210. Поскольку у 
материала со структурой армирования 
1±45°] число независимых компонент 
матрицы жесткости равно двум (gyy =  
=  8хх)> общее число базовых харак
теристик L равно восьми, а размер
ность матриц [Л] и |Л ]  есть 8X4-
Матрицы ( |Л ] Т 1Л]) и ( [Л ]т [Л]) 
в рассматриваемом примере хорошо 
обусловлены. Решение уравнений 
(8.68) или (8.69) с учетом формул 
табл. 8,1 позволяет идентифицировать 
следующие значения технических кон
стант однонаправленного углепластика 
HTS/DX210: Ег =  103,4 ГПа, Е2 =  

7,6 ГПа, Gjj =  3,8 ГПа, Vjj == 0,3.

8.4. ИЗГИБ МНОГОСЛОЙНЫX
композитов
Будем считать, что слои мнО] 
го материала идеально связаны 
собой (взаимное проскальзывай:

КаФеара МСП
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ев отсутствует). Классическая теория 
пластин, основанная на гипотезах 
Кирхгофа—Лява, приводит к следую
щим формулам для деформаций пакета 
слоев:

=  +

— +  <8*71) 

Уху ~  Уху 4" гу,ху 

или в матричном виде
{в^) =  {8°) +  2 {н}.

Здесь г  — расстояние от Некоторой 
координатной плоскости, за которую 
может быть выбрана любая плоскость, 
параллельная границам слоев много
слойного композита (рис. 8.7); 
{е0} — вектор деформаций коорди
натной плоскости, а {х} +— вектор 
изменений кривизн пластины.

8.4.1. Характеристики термоупруго
сти при изгибе. Характеристиками на
пряженного состояния композита мо
гут служить силы и моменты,, действу
ющие на единицу длины координатной 
плоскости. Определим их следующим 
образом:

я z W

* * “ £  J °*k)dr'
*=i *<*-i)

п

= 2 J 
k~ l z(fc—l)

n ft*)

= 2  J <8-72>
*=1 2( k - 1)

ft r:<*>
M •= 2  j  M v =

k=*\ z{k—\) 

n *<*>

= 2  J 4 fc)*dz; MxV =

n *(*)

■ 2  J (8-73> 
2i k - \ )

11

nj
/ ? / / / / , / / / / / / / / / / / -4 -p. ,

Nin |-N
5  i

Kl §
f ISI

A w / / / / / / / / / / / / /

Рис. 8 . 7 .  Пакет слоев м н о г о с л о й н о г о  м а т е 
риала:
/ ,  2, п — слои

Использование в (8.72) и (8.73) сумм 
интегралов позволяет учесть кусочно
линейный характер распределения на
пряжений по толщине пакета слоев. 
Выражение для напряжений в слое 
(8.13) с учетом формул (8.71) принимает
ВИД

<0Г*1Г>(Л) =  Ы {к) ( |е ° (  +  г  {я}) -  

— ф ху}1к) ЬТ<кК (8.74)
Здесь и далее считаем, что изменение 

температур слоев AT(k) относительно 
невелико и не приводит к изменению 
жесткостей [Ge^](^) и коэффициентов

Подстановка (8.74) в (8.72),(8.73)дает 
[ Nx \  п z№)

U . l - 2  J w x«iik)d* { * ° \ +
IN.ху ' k=\ z ( k - \ )  

I z(k)

+ 2  J 
fe=l g(&—1)

n z№)

2  1 Â (fc) (8-75)
fc=l z(k—l)

. 'I n z^)
M V L V

Ш
j  [G*J,]<*> zdz |e0} +

xy
LJ

2{k - l)  
z<*)

S  f №xy\^ 22 dz {%} 
k=\ z(k—l)

n Z^)
2  j ЬТЮаЬ. (ДО -э.

z ( k - \ )

Кафедра МСП 1 = ^
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или

Ну
N xy
М х
М у
М х у

А\\ Л1а Л1в Сц ^ 1 2  Cie
Лia Лаз Лае ^ 1 2  ^ 2 2  2̂в 
Лц* Лае С1в С2в Свв 
1̂1 ^12 ^16 ^11 ^12 ^16 

^12 ^22 ^26 ^12 ^22 ^26 
. ^16 ^26 ^вв ^ 1в ^2в ^вв __

Вп  
В \2 

^1в 
В2\
В22

*ХУ В2а

и в компактной записи

Х \ *хд (8.77)

ных термических сил принимают вид
л z (fe)

{fix} =  2  J { W (ft)‘feA7’o +  
fe=l z(£—1)

n a ^ )
+  2  { (Рх»}(Л)г ^ г ;  (8.80) 

fe=l z(k - \)

n

{b2} = 2 1  {^ }<ft) afeAr° +
*=1 z(ft-n

n z№)

+  2  { { h y } {k )J < b k T. 
ft=l z{k -\)

Если коэффициенты матриц \GXy \ ^  
и температуры AT (k) неизменны в 
каждом из слоев пакета, то, выполнив 
интегрирование в (8.78) и (8.79), по
лучим

[А] — 2  [G*i,]<fe) (z<ft) — z(* -d ) : 
*=i

П

Ш - С Я Й Ч Э -
Здесь

п г ^ )

[А],  [С], [D] =  J  |  Ы 1к) 
fe=l z(fe-l)

=1
п

( l , z ,  z2)dz \  

(Вг), {В*> =

(8.78)

п

=  2  j  (1 , z ) d z .  (8.79)
fe=l г(Аг—1)

Смысл введенных температурных 
слагаемых {5X}, {В2} ясен из формул 
(8.77), (8.79) — это силы и моменты, 
возникающие в многослойном мате
риале при изменении его температуры 
и ограничении обобщенных деформа- 
ций {е0} =  {0}, {х} =  {0}.

При линейном распределении тем
пературы по толщине пакета слоев 
(АТ  =  АГ0 +  Кт*) векторы обобщен-

ft=i
(8.81)

|5l} =  E  \h y \(k)^ k\ z (k)-
k=l

2(*—1)); 

l fl2 } = - g " S  X

X ( Z(ft) *2<fe—I))'
Из первого уравнения систем (8.81) 

и (8.26) следует, что
\ А ]  — Н  lGx y].

8.4.2. Изгиб перекрестно-армироваи- 
ных материалов. Конкретный вид вы
ражений (8.81) зависит от структуры ■ 
пакета слоев многослойного комг^ 
и расположения координатной
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скости. Для ряда частных случаев 
соотношения (8.81) заметно упроща
ются. Рассмотрим примеры, относя
щиеся к распространенному типу мно
гослойных композитов — перекрестно- 
армированным материалам, образо
ванным монослоями, ориентирован
ными под углами ~t~0 и — 6 . В ка
честве координатной поверхности во 
чсех примерах выбрана срединная 
ь л ос кость, т. е. плоскость, делящая 
толщину многослойного композита Я  
на две равные части. Изменение тем
пературы всех слоев одинаково: 
AT(k) =  АТ.  Толщины слоев в рас
сматриваемых примерах h(k) =  Я/я.

Симметричная структура слоев с не
четным общим числом слоев п.  Схема 
такого материала представлена на 
рис. 8 .8 , а. Здесь светлые срезы воло
кон соответствуют слоям с ориента
цией волокон + 0 , а зачерненные 
—0. Для рассматриваемого случая 
формулы (8.81) принимают вид

(Л ц, Л12, Л22» Л6в) —

“  (Gxx> Gxy, Gyy* @ss)

(Л1б, Л2б) — (Gxs, Gys) Н/п;
Ctj — 0 (j; =  l , 2, 6);
(D n , D la, D22, D 6e) =

— (Gxx* @xyy Gyy* Gss) H3/12;

Ф и . Dm) =  (Gxa, Gys) ^ ~ — -12 ’  

(8 .82)
(Su , B1%) =  (ря> py) HAT;

B \ q =  $Xy A T  H/ti;  B 2i =  0 {i =

-  1» 2, 6).
Компоненты Л1в, Л26, D16, D 2e, B16 

имеют знак угла армирования 0 внеш
них слоев пакета.

Симметричная структура пакета слоев 
с четным общим числом слоев п (п  — 4, 
8 , . . . ) .  Схема такого материала пред
ставлена на рис. 8 .8 , б. Формулы
(8.81) для этого случая принимают вид

(Лц,  Л12, А 22, Л66) =

^  (Gxx* GXy , Gyy, G8S) И;
Л i6 =  Л 2е =  0;

Ctj  =  0 (i, / =  1, 2, 6);

в
Рис. 8. 8. Пакеты слоев перекрестно-арми
рованного материала:
а и б — с симметричной относительно 
срединной плоскости структурой; в — 
о антисимметричной структурой

(D n , £*12» D qq)

=  (Gxx* GXy, Gyy, GSs) H9/ 12;

Ф и . £>2в) =  №*., 3 ^ )  Hs/4n;
(8.83)

( * u .  B la) =  (ря , py) Я Д Г ;

£ie =  0; B a* =  0 (i =  1, 2, 6).

Компоненты D i6, D 26 имеют знак 
угла армирования внешних слоев па
кета. Равенство нулю компонент мат
риц [С], {В2} характерно не только 
для рассмотренных примеров, но и 
для симметричных структур пакета 
слоев общего вида.

Антисимметричная структура пакета 
слоев с четным общим числом слоев п.  
Схема материала представлена на 
рис. 8.8, в. Формулы (8.81) для этого 
случая принимают вид

(Л ц , А 12, Л 22» Лвб) =

~  (Gxx* Gx y ,  G y y , GSs)

A±q =  Л 20 =  0;
Сii  =  Cia =  С22 ™ Сев =  0;

(С1в, ^ 2в) ^  (GXs9 GyS) H^j2n;
(8.84)

(D n , ^12» &22* Dg6) =

=  (GXx* GXy , Gyy, Gss) Я 3/12;

Die == ^ 2 6 0 ;
(Бц, B12) =  (px, jiy) HAT; B1Q =  0;

^21 ^  ^22 =  0; ^26 =  H2/2n.

Компоненты Cie> C2e> B2q имеют 
знак угла армирования внешнего слоя 
при положительном г.

Особенность рассмотренных поиме- 
ров заключается в том, что компон 
с индексами 16, 26, не равные i

КаФеара МСП 4
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уменьшаются при увеличении числа 
слоев п. Поэтому «дробление» общей 
толщины (увеличение п) перекрестно- 
армированных композитов позволяет 
«улучшить» структуру матриц [Л 1, 
[С], [D J, {Бх), {В2}, уменьшая ве
личину коэффициентов, ответственных 
за взаимосвязь параметров напряжен- 
но-деформированного состояния.

8.4.3. Обратные соотношения. Соот
ношения (8.77) могут быть обращены. 
При частичном обращении имеем

{M  +  b J  IC'2 £ > 'Д  к )
(8.85)

или
р  +  ВП ГЛ" СП ( ео Л
I  И }  I C I D ”\ \ M  +  b J '

(8.86)
где

[А'] =  [Л]-Ч [СП =  -  [А]~ 1 [С];
1C',] =  [С] [А]~ 1; [£>'] =  [D] -

-  [С] [Л]-1 [С];
[Л"] =  [А] -  [С] [D]-i [С]; [СЦ =

=  [С] [£>]-»; [Cl] =  -  [D]-1 [С];
ID"] =  [D ]-i.

При полном обращении (8.77) по
лучим

с ь г а г а - * » »
где

м * 1 =  =
=  -  1/СГ* ICI [D1-*;

ID*J =  [ D H  +

+  IDI-« IC |  ICI ID Г*; 

1 * 1 =  M I -  ICI ID]-* I d .
Если имеет место только термическое 

воздействие, соотношения (8.77) оп
ределяют вызванные им обобщенные 
температурные (остаточные) деформа
ции

С И с . ' » -  < - >
Для материалов с симметричной 

структурой пакета при выборе в ка

честве координатной срединной пло
скости пакета формулы (8.87) значи
тельно упрощаются:

1А* 1 =  1А |-*; |С*1 =
=  Ю1; [D* I =  [DJ-*.

8.5. ДИССИПАТИВНЫЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ 
МНОГОСЛОЙНЫХ к ом п ози тов

При циклическом нагружении реаль
ных материалов уже при малых амп
литудах деформации наблюдается рас
сеяние (диссипация) энергии вслед
ствие внутренних процессов различной 
физической природы. Это явление в 
области амплитуд, не превышающих 
предел упругости материала, обычно 
называют внутренним трением или 
несовершенной упругостью [13, 14].

Широкое распространение получил 
приближенный энергетический ме
тод учета внутреннего трения при 
колебаниях механических систем, ко
торый предполагает введение некото
рой функции диссипации энергии за 
цикл нагружения при сохранении ли
нейно упругой связи между напря
жениями и деформациями. Поэтому на
ряду с упругими константами рас
сматриваются как независимые дис
сипативные параметры материала 
(логарифмические декременты коле
баний или коэффициенты рассеяния). 
Для изотропных тел 111 ] потери энер
гии A W в единице объема тела за 
цикл нагружения определяются с 
помощью двух коэффициентов г |/, t|>", 
амплитудных значений энергии фор
моизменения W' и энергии измене
ния объема W” 111]:

AW =  t|? W ' +  y ”W”. (8.88)
8.5.1. Диссипативные характеристи

ки однонаправленного композита. При
определении потерь энергии за сим
метричный цикл гармонического на
гружения однонаправленного ком
позита примем следующие допущения: 

материалы матрицы (связующего) 
и волокна линейно упругие, изотроп
ные и однородные;

связь волокон и связующегоршиде^. 
альна, и потери энергии в единице 
объема композита AW  равны л ш е
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потерь энергии в армирующем волокне 
Д№а и в  связующем AWc с учетом 
их объемного содержания:

Удельные потери энергии в компо
нентах композита определяются сле
дующей формулой:

Д Г = | г Д Г а +  ( 1 - ц )  A W C; (8.89) A W K =  ^  (1 +  V]£) Х

удельные потери энергии в состав
ляющих композита равны сумме по
терь энергии за счет сдвиговой и 
объемной деформации:

A W a =  a i t ;  +  м ь  =

=  AIT; +  А1VI (8.90)

(индекс — штрих относится к энергии 
формоизменения, индекс — два штри
ха — к энергии изменения объема);

удельные потери энергии за цикл 
нагружения в компонентах композита 
пропорциональны амплитудным зна
чениям энергии изменения формы и 
объема:

AW'a = ^ W ' a; А * ;  =  

д W-C =  д г ;  =  Г о К ’ (8 ‘91)

коэффициенты диссипации ф;,
'Фс» %  составляющих композита не 
зависят от амплитуды напряжений, 
но, в общем случае, могут быть функ
циями частоты нагружения и темпе
ратуры.

Если принять простейшие гипотезы 
Фойхта об однородности поля пере
мещений для продольного направле
ния в однонаправленном композите 
и Рейсса об однородности поля обоб
щенных сил для сдвиговых напряже
ний и напряжений, нормальных н 
волокнам, то выражения для напря
жений в компонентах при плоском на
пряженном состоянии примут вид [1]

a i = _ i ? ‘ ai +  ( , t _ 1 )  х  

w vc£ a — va£ c _ .
Х Щ

Е с vc£ a — va£ eo r  =  _ ( r i + ( i ----------------

X (d* +  а* — °Т°2 +  ^т12 ) +

+  - у -  (1 — 2vK) (cf* 4 - Oj* +

+  2o f o * ) ] .  (8.93)

В этом случае к =  а, с. Формула 
удельной энергии диссипации одно
направленного композита за цикл на
гружения принимает вид

A.W — g (^ ^ i "f* -|- Ст| 2 "f*

где
+  ^ а 1а2)» (8.94)

А = щ - +

+ 4S(l-2v.)] + (1-l*> 
X [ 2 i ( i + v c) + ^ ( i - 2 v c)] | ;  

в — ( , + v - ) +  

+  ^ ( 1 “ 2v a)] +  — ■I»)

X[2^ ( 1 + ve ) + t c ( 1 - 2vc)] +  

4 . 2 (vc£ a — va£ c) ( l — И') x  
Ei

\  Е я Я ’X!

• =  2[
E& E e

Ъ'г ( !  +  v a) f*

t c  ( !  +  vc) 0  —  f*)
У

2 f n U  — И) (vc^a — Va^c)
Si I

o2;

(8.92)

3Ei \ E x
X ( 2i p ' + ^ - 2t ; - ^ )  +

+  f* [ ta  (! -  2va) -  Ч>; (1 +  va)] +  

+  0 - 1») [1? ( l - 2vc) -

- ^ ( 1 + Vc)]^-
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Рис. 8.9. Зависимости коэффициента дис
сипации и модуля упругости Ei при 
одноосном нагружении вдоль волокон от 
относительно объемного содержания во
локон:
---------------расчетные результаты, О» X —
экспериментальные [22]

В (8.93) отброшены члены, имеющие 
порядок квадрата коэффициентов Пуас
сона в сравнении с единицей. Напря
жение в формулах (8.93), (8.94) есть 
амплитудные значения напряжений за 
цикл гармонического нагружения 
композита.

Соотношение (8.94) следует рассмат
ривать как ориентировочное, так кан 
потери энергии в реальных компо
зитах могут быть связаны не только 
с поглощением энергии волокном и 
матрицей, но и с процессами, проис
ходящими на границе волокно—мат
рица (образование промежуточных хи
мических соединений, наличие тре
щин, «непроклеев» и других дефектов, 
влияние которых трудно поддается 
априорной оценке).

В матричном виде (8.94) запишем 
следующим образом:

Ш  =  {а1а}т fo°] {а12}, (8.95) =

где
-  A DI2 (Г 

[ф°] =  D/ 2 В О
О О С _

Если коэффициенты диссипации энер
гии вследствие изменения <|юрмы и 
объема совпадают
то общие удельные потери энергии AW  
в материале пропорциональны ампли
туде полной упругой энергии W:

В этом случае в формулах (8.94) 
можно выявить соотношение, умень
шающее число независимых констант, 
характеризующих рассеяние энергии 
в однонаправленном композите, до 
трех:

D =  — 2v12A .  (8.96)

Определить три независимые кон
станты Л, В и С, характеризующие 
диссипацию энергии в однонаправ
ленном композите, на практике 
можно по результатам опытов на одно
осное циклическое нагружение вдоль 
и поперек волокон и на чистый сдвиг 
в плоскости (/, 2) (см. рис, 8.1). Из 
опытов могут быть найдены [7] соот
ветствующие коэффициенты диссипа
ции г^, ф2, \|)б — технические постоян
ные диссипативных свойств материала.

На рис. 8.9 представлены графиче
ские зависимости коэффициента дис- 
еипации %  и модуля упругости Е± 
однонаправленного углепластика при 
одноосном гармоническом нагружении 
вдоль волокон от относительного объ
емного содержания волокон ц. В рас
чете приняты следующие значения ха
рактеристик: Еа =  194 ГПа, va =  0,3, 
'fa =  1,8 °/о, Ес =  6 ГПа, vc=  0,3,
•фс =  8,0%.

В формулах (8.94), (8.95) коэф
фициенты

Q u*
А - Ъ _  д ___J l С =  -

Формула (8.95) может быть переписана 
в виде

Д Г  =  {а12}т [ф0] {а12} =

01
Т Visitl 0

Ex Ег

СУ« 0u2 Et ~ E t
0 0

'I’eТ12
G i . _

(8.97)

Поскольку компоненты матрицы 
[г|? ] в (8.97) определяются через упру
гие и диссипативные характеристики 
композита, будем называть ['ф] ~ 
рицей упругодиссипативных хар
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ристик (УДХ) по напряжениям. Ис
пользуя формулы (8. 1), (8.2), запишем 
(8.97) через деформации и в смешанной 
форме:

Д ^ = 4 -{ в и } Т [ф01 {еха>; 

Д Г  =  ~ Т  (eia}T lx"l {ou }-
Здесь

[ф0] =  [GO] т  [G°] =  [*»] [О *]; 

[Х°] =  [0°] т  =  [Ф°1 IS»].
В свою очередь, [я|з°] =  IS0] 1х°] =  
=  15°] [ф°] [S0]. (8.100).

Матрицы 1г|>° ] и [ф°] являются сим
метричными, а смешанная матрица 
[%°] несимметрична (х?2 ^  Х21):

(8.98)

(8.99)

[ф°] =

т  =

~Ф?1 Ф?2 0
ф?2 ф§2 О

_ о о ф§&

'W i о ■ 
^§2 О

. о о 1|)?в.

"Х?1 Х?2 0 '
X?i Х§2 О

_  о о х8в_

В результате имеем

№*!/] =  [ТА №»] [Г2]т;

№ ф] =  [Гх1 [Ф°] [Гх]т ; (8.101)

[ХЗД] =  [T J  [х°] [7’а]т ;

[Фху] —

[Xxjf] —

Фас» Фху Фасе
Фху $ у у  tyys

.Фасе Ф уа Фее — 

Фхх Ф ху  Фхв
Фху 4>уу Ф ys

_Фха Фys Фss -

Ххх Хху Xxs
Хух Хуу Хуа

—Xsx Xsy Xss _

_Выражения для компонент матриц 
1Ф * Д  [ф а д ]. \%ху]. полученные после 
выполнения операций умножения 
в (8. 101), приведены в табл. 8.6.

Коэффициенты диссипации (техниче
ские постоянные диссипации) опреде
ляются отношением потерь энергии за 
цикл нагружения (8.97), (8.98) к амп
литуде упругой энергии в цикле на
гружения:

Формулы (8.97)—(8.100) справедли" 
вы, конечно, не только для однонаправ
ленных композитов, но и для любого 
трансверсально изотропного (или орто- 
тропного) монослоя при плоском на
пряженном состоянии.

Рассмотрим преобразование мат
риц упругодиссипативных харак
теристик (УДХ) монослоя (8.99),
(8. 100) при переходе от «естественной» 
системы координат (/, 2) (см. рис. 8. 1) 
к некоторой произвольно ориентиро
ванной системе координат (*, у) (см. 
рис. 8.2), повернутой вокруг оси 3 
на угол 0. Для определения матриц 
УДХ монослоя в системе координат
(ху) [^ху], [фжу], 1%ху] достаточно 
заменить напряжения и деформации 
в формулах (8.97), (8.98) их выраже
ниями по формулам (8.5), (8.6):

{Рху} — [7\] {^12};

{еху} — [^ 2] {®пЬ

2 № ху\ {&ху} —

=  ~2~ {®ху}Т {ахуЬ (8.102)

Обозначим коэффициенты диссипа
ции (технические постоянные) при 
одноосном циклическом нагружении 
материала вдоль осей *, у  соответ
ственно Фа, и при чистом сдвиге 
в осях (ху у) через ф3. Тогда из (8.97),
(8.101), (8. 102) следует

ih ^хх ih ^уу - -»*=  , Фу =  *"== , Фз =
&ХХ ’ УУ

(8
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8.6. Расчетные зависимости для преобразования компонент матриц 
упругодиссипативных характеристик монослоя при повороте 
естественной системы координат на угол О

Компонента
матрицы Формулы преобразования

$ х х с Ч п  +  s4§2 +  (2«2  +  t 8e) S2C2
Ъху ( t i l  +  Ч>§2 — Ш  S2C2 +  (S4 +  С4) -ф?2
Фасе [2e*t?t -  2 О Д  +  (2ф?, +  Ш  (s2 -  c2)J sc

$VV ®*4>¥г +  +  (ЭДг +  tie )  s2c2
ф уз J2s2i|)?j ~  2с2\|)§2 — (2i|)J2 +  ifiga) (s2 — с2)] sc

Ф  38 (4t i i  — 8# !  +  4i|)?2) s2c2 +  (s2 ~  c2)2 t?e

Ф жж с4Ф?1 +  **ф8г +  2 (ф?2 4 -  2ф§6) s2c2
Ф ж » (фп 4 -  ф§2 — 4Ф?в) s2cs +  (s4 4 -  С4) ф?2
Фж» |с2ф?1 — s2cp<t2 4 -  (ф?2 +  2ф?6) (S2 — с2)] sc

Ф  уу в4ф?! 4 -  ^ § 2  +  2  (ф?2 4 -  2ф§в) s2c2

Ф  у» [s29?i — с2ф§2 — (ф?2 +  2ф8в) (s2 — с2)] sc

Фде (ф?г -  2ф?г 4- ф У  <*е* +  (S2 -  С2)2 9ge

Ххх еЧСЬ +  ®*Х?2 +  (X?* + +  Ы е )  s V  .

%ху (Х?1 4 -  Х°2 — 2 х 8 б ) «2С2 +  < ? г Я 2 +  S4*?!
%Х8 1C2 (X?i — Х?2 — X8e) — S2 (Х ?г — А  — X8e)l 2sc
%УХ (X?i +  Х§2 — 2x8e) s2c2 +  s4x?2 4- с * х?1
%уу s4X?i +  с4Х§2 +  (Xf, +  й г  +  2х8в) Л *
ОС у8 Js2 (X?i — Х?2 — Х§в) — с2 ( х ?2 — Х§1 — Х8в)3 2SC
% 8Х [С2 (X?! — — Ш  — S2 (Х§2 — Х?2 — x8e)] SC
Xsy Is2 ( х ?1 — Х®1 — ХУ — С2 (х 1 г  — Х?2 — Х?в)1 sc
%8S (X?i +  Х§2 -  Х?2 -  X?i) 2 sV  +  (с2 -  s2)2 х8в

П р и м е ч а н и е .  Принятые обозначения: s =  sin 0, с =  cos 0.

В (8.103) компоненты матриц упруго
диссипативных характеристик по на
пряжениям фхх, фуу, фде и компоненты 
матрицы податливости S xx, S yyt S s8 
связаны с компонентами в главных

осях / ,  2 монослоя формулами, приве
денными в табл. 8.6 и 8.2.

Формулы (8.103) через техни^щщ^ 
упругие и диссипативные по< 
монослоя можно записать сл<
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образом:

~  _s«_ / j ___ ’
£* +  U i*  

- т г ) "
(8.104)

4 [ M l + 3 t i . +  * . ] x

X А - +  ^

(s2 — с2)2 
+  G12

(8.105)

Формула для *фу определяется соот
ношением (8.104) при замене угла 0 
на угол (я /2 — 0).

На рис. 8.10 представлены диаграм
мы зависимости (8.104) коэффициента 
диссипации от угла 0 ориентации 
волокон относительно направления на
гружения для однонаправленного угле
пластика HMS/DX210. Исходные дан
ные для расчета представлены в 
табл. 8.7. Экспериментальные резуль
таты заимствованы из работы [21].

8.5.2 Упругодиссипативные характе
ристики многослойного материала при

Рис. 8.10. Зависимости коэффициента дис
сипации и модуля упругости Ех  при 
одноосном циклическом нагружении одно
направленного углепластика HMS/DX210 
от угла ориентации волокон 0 : 
о, □  — экспериментальные результата;

■ ■ — расчетные

плоском напряженном состоянии. Оп
ределим упругодиссипативные ха
рактеристики многослойного мате
риала (см. рис. 8.3) при плоском на
пряженном состоянии. Будем считать, 
что слои деформируются одинаково 
1см. (8.23)1, а средние для пакета 
слоев напряжения определены форму
лами (8.22). При идеальной взаимо
связи слоев потери энергии в много
слойном композите при циклическом 
нагружении равны сумме потерь энер
гии в монослоях. Потери за цикл на
гружения в £-м слое определяются 
с помощью матрицы УДХ по деформа
циям через амплитудные зна
чения компонент вектора деформации, 
или с помощью матрицы УДХ моно
слоя по напряжениям |фЛу ] ^  через 
амплитудные значения напряжений,

8.7, Упругие и диссипативные характеристики зарубежных однонаправленных 
композитов

Композиты
Et Ег Ог.1

V».
V2 Фв

ГПа %

Углепластик:
HMS/DX209
HTS/DX210
HMS/DX210

Стеклопластик
GLASS/DX210

188,8
103,4
172,7
37,8

6,0
7,6
7,2

10,1

2.7
3.8
3.8
4.9

0,3
0,3
0,29
0,29

0,67
0,49
0,45
0,87

6,9
5,5
4,2
6,1

10
6,7
7,1
6,9

f ........=
.
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или с помощью смещенной матрицы 
[см. (8.101)]. Соответственно 

и потери энергии в многослойном па
раллелепипеде из композита (см. 
рис. 8.3) единичной длины и ширины, 
отнесенные к толщине пакета Я , мо
гут быть представлены в трех формах: 

п

k—1

X
ti

« - т 2 ( ' й ’}т [ * » г х
k=l

x { a lxkJ } R (k); (8.106)

k=l

Под напряжениями или деформациями 
в (8.106) понимаются их амплитудные 
значения в гармоническом цикле на
гружения.

Потери энергии в многослойном 
композите могут быть определены с 
помощью матриц УДХ относительно 
средних напряжений {ох у } и дефор
маций {еху}:

“  2 [фасу] {ъх у} \

&W  =  2 ( езсу}Т [%ху\ { ° x y } t
(8.107)

AW =  2 { аху}^  [фху] {^ху}*

Связь между матрицами УДХ по 
средним напряжениям и деформаци
ями в (8.107) с матрицами УДХ мо
нослоев устанавливается соотноше
ниями

[ф*у] =  2  [ф»у](Л) Й(Л);

Ы  =  ( .2  а д (й) \  х

[Фху] — [^ху] ( 2  t^ x y ]^
\/5=1

[Фху] (k)

X[GXy tk)h<ft) ) [5ед],

где матрицы жесткости [Gxy] и по
датливости [5Жу] =  |Gxy ]-1 пакета 
слоев определены формулами (8.26),
(8,29). Для частных случаев структуры 
пакета слоев многослойного композита 
формулы (8.108) могут быть заметно 
упрощены. Так для перекрестно-арми
рованного материала матрица УДХ 
по напряжениям может быть представ
лена в виде

[1»ад] =  [*&] + [s » l
(3.109)

где — неполная упругодисси
пативная матрица монослоя в 
системе координат (*, у ), а 1Р Ху] — 
вспомогательная матрица:

*Фхх Фх1/ 0
Ю =  * * у  Ь у . 0  

_  о О ф8а_

Рхх Рху  0 
Рху Руу  0

0 Pss—

I р ху)  =

Матрица [tfjy] равна 
[см. ( 8. 101)] при 
компоненты матрицы 
ются формулами

матрице [фху]
=  Фуз =  0» а 

\ Р х у \  выража-

Рхх — 6x8 (2фхв^ХХ +  t y y s g x y  +
"f" 'ФззЯхз)»

Pxs —  Фху ( iysBxod  ~f~ ё х у ё х з )  +

+  Фув ( ё у у ё х з  4 “ g y s g x y )  +
+  ^Рззёхзёуз* (8 .110) 

Руу ~  ё у 8 (2^X8Ё ху  +  2^>ySg y y  +

+  tyssgysYt

Pss ^xx&xs x&ys +

“ t“  ^^xs&xs&ss  “ t“  ^yy& ys  “ 1“  ^ Ф г / s ^  г/ s ^»ys®ss.

(8.108)

При одноосном нагружении перек- 
рестно-армированного компвОТНГ^, 
вдоль оси х потери энергии и пот Я

Кафедра МСИ — '
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альная энергия равны соответственно

(8 .111)

где Ек —- модуль упругого пакета 
слоев в направлении оси х;

~  &хх &xgl&90*
а соответствующий этому случаю на
гружения коэффициент диссипации 
принимает вид

q>x =  AW/W  (8 .112)
Раскрывая (8.112) с учетом (8.109)— 
(8.11), (8.29), (8.39), имеем

. ^ х х  (&хх&уд &ху)
Ё у у

I Зфосз (SaaSyy  —  Й узёху)
8 уу

Фзд ( Ё х з ё у у  — Ё у з Ё х у )2
Ёдд [Sgg S g g  &ху)

+

+

(8.113)

В (8.113) компоненты матрицы УДХ 
монослоя и компоненты матрицы жест
кости монослоя в системе координат 
(х , у) связаны с компонентами соответ
ствующих матриц в естественных осях 
монослоя формулами, приведенными 
в табл. 8*2, 8.6.

На рис. 8.11 представлены графики 
зависимости коэффициентов диссипа
ции и модулей упругости Ех от 
угла 0 при одноосном нагружении 
вдоль оси х перекрестно-армированных 
композитов. При расчетах использо
валась трехкомпонентная модель УДХ 
монослоя. Упругие и диссипативные 
характеристики материалов, исполь
зованных при расчетах, сведены в 
табл. 8.7.

8.5.3. Диссипация энергии при изги
бе многослойных композитов. Будем 
считать, что слои композита идеально 
связаны между собой, при этом вы
полняются гипотезы Кирхгофа—Лява 
классической теории пластин, при
водящие к формулам (8.71) для дефор
маций пакета слоев.

Удельные потери энергии 
каждого £-го монослоя за цикл нагру
жения при плоском напряженном со
стоянии определяются в системе ко-

Рис. 8.11. Зависимости коэффициента дис
сипации i|>x и модуля упругости Ех  при 
одноосном циклическом нагружении пе
рекрестно-армированного углепластика 
HTS/DX210 от угла ориентации волокон: 
Д . +  — экспериментальные результаты; 
— — — расчетные

ординат (х, у) с помощью матриц 
УДХ по деформациям |ф*у1 ^  или 
по напряжениям и ампли
тудных значений деформаций { е ^ } ^  
или напряжений {ох у } ^  соотноше
ниями

4Г ,М- 4  { С } т 1 » * Г M i’}: 

« < »

(8.114)

Найдем потери энергии AW  в объ
еме многослойного композита единич
ных размеров вдоль осей х> у  и вы
сотой Н  (см. рис. 8.3). Проведя интегри
рование по высоте каждого монослоя 
в первом уравнении (8.114) с учетом 
(8.71), получим

ДГ =  4 - ( |е ° } т [ф1]{е 0} +

+  2 |е°}т [фа] {х} +  {х}т [ф8] {И}),
(8.115)

где матрицы [фх ], [<р2], [фз! связаны 
с матрицами УДХ монослоев следую
щим образом:

п
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Рис. 8.12. Зависимости коэффициента дис
сипации il)x и приведенного модуля упру
гости Ех  однонаправленного гибридного 
углестеклопластика от угла ориентации 
волокон по отношению к плоскости дей
ствия циклического изгибающего момента: 

расчетные; О# X экспери
ментальные

2  J Е ч > [ ф » ]  = 
*=1 г(*—1)

п

= 2  J 
*=1 Z(k~\)

ИЛИ

при этом амплитудное значение по
тенциальной энергии многослойного 
композита имеет вид

W
А*
С*

С*
D* ] О Д -

(8.119)
Для многослойного композита с сим

метричной укладкой монослоев от
носительно срединной плоскости, ко
торая выбрана за координатную, соот
ношения (8.118) упрощаются {см. 
(8.87), (8.81)]:

0
о

D " ^ 3D« .
(8. 120)

п

а д  = 2  j z/_1 dz (/=
k=l  г(Л—1)

=  1, 2, 3). (8.116)

В свернутом матричном виде (8.115) 
можно записать так:

" - т - ш л  а п .
(8.117)

где матрицы [ф;3 (/ — 1, 2, 3) — сим
метричные, полностью заполненные (в 
общем случае ориентации монослоев).

Воспользовавшись (8.87), пред
ставим потери энергии многослойного 
композита за цикл нагружения как 
функцию силовых факторов:

« - - H i r r a *

Для случая одноосного свободного 
изгиба, когда

М Х Ф  0; М у =  0; М ху =  0; {N }  =

=  {0},

формулы (8.119), (8.120) для одно
направленного композита позволяют 
получить следующее выражение для 
коэффициента диссипации:

Фаз ~  IW =  фжас/S xx,
(8.121)

которое совпадает с (8.103), (8.104).
Для случая перекрестно-армиро- 

ванных материалов (при достаточно 
большом числе слоев п) из (8.119), 
(8.120) следуют формулы, совпадаю
щие с формулой (8.113), полученной 
для одноосного циклического плоского 
нагружения материалов этого типа. 
Констатируемое совпадение коэффи
циентов диссипации рднонаправлен- 
ного и перекрестно-армированного 
композита при свободном изгибе и 
одноосном нагружении в плоскости 
в общем случае невозможно для ком
позита произвольной структуры.

На рис. 8.12 представлены экспери
ментальные зависимости для много
слойного композита в случае цикличе
ского нагружения изгибающим момен
том при изменении ориентации ы о  * 
скости действия момента по отн< 
нию к осям армирования композ

Кафедра МСП
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Внешние слои выполнены из углепла
стика HMS/DX210, внутренний — 
из стеклопластика GLASS/DX210. Ис
ходные данные по упругим и дисси
пативным характеристикам материа
лов взяты из табл. 8.7.

8.6. ПРОЧНОСТЬ 
И ДЕФОРМАТИВНОСТЬ
м н о го сл о й н ы х  к ом п ози тов

8.6.1. Описание прочностных свойств 
монослоя. Разрушение материала 
обычно связывают с его напряженным 
состоянием; при этом критерий проч
ности (разрушения) имеет вид

/(а ,*  /0 =  0, (8.122)
где F — некоторые характеристики 
прочности материала.

Феноменологические критерии проч
ности типа (8. 122) призваны обеспе
чить интерполяцию данных некото
рых базовых экспериментов по опре
делению прочностных характеристик 
материала на случай напряженного 
состояния произвольного вида. След
ствием имеющейся относительной сво
боды в формулировке критериев проч
ности является неоднозначность в вы
боре конкретной формы критерия 
(8. 122).

Широкое распространение получи
ли тензорно-полиномиальные формы 
записи критериев прочности 110, 16]:

FtOi +  FijOiOj +  FijkOtOjOh +  • • • =  
=  1, i, / , 6 =  1, 2, . . . ,  6, (8.123)

где F t , Ftj, Fijh, — матричные 
обозначения тензоров поверхности 
прочности второго, четвертого, шестого 
и последующих четных рангов.

Если ограничиться линейными и 
квадратичными слагаемыми (такие ог
раничения обычны при практическом 
использовании критерия), то для орто- 
тропного тела, рассматриваемого в 
главных осях симметрии, при плоском 
напряженном состоянии формула 
(8.123) имеет вид

Flo 1 +  F 2а 2 +  F u of +  F22ol +

-f- 2Fl2°ri°r2 4“ ^66T12 — 1 •
(8.124)

Рис. 8.13. Предельные поверхности
однонаправленного композита

Соотношение (8.124) определяет в 
пространстве alt а2, т12 поверхность, 
которую принято называть предель
ной (рис. 8.13, а).

Эксперименты, проведенные с ти
пичными однонаправленными компо
зитами, позволили установить, что 
в зависимости от вида напряженного 
состояния реализуются принципиаль
но различные механизмы разрушения 
материала: разрыв волокон, расслое
ние материала, разрушение связую
щего, потеря устойчивости волокон 
и т. д. Поэтому аппроксимация по
верхности прочности гладкой поверх
ностью (8.124) не представляется бес
спорной.

Простейшая гипотеза, учитывающая 
возможность реализации нескольких 
механизмов разрушения материала, 
состоит в том, что эти виды разрушения 
взаимно независимы и разрушение 
наступает тогда, когда предельных 
значений достигают в отдельности на
пряжения olf а2 или т12. Предельная 
поверхность в пространстве olf а2, 
т12 в этом случае представляет собой 
прямоугольный параллелепипед
(рис. 8.13, б), а условие (критерий) 
прочности имеет вид

— ^ - i  <  «1 <  ^+i;

— F-г  <  Оз <  F+i; (8 . ЦМ? -L 

I *1» I <  Fit ,
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Рис. 8.14. Модельные диаграммы деформирования однонаправленного материала в со 
ставе пакета слоев многослойного композита

где F — соответствующие пределы 
прочности; знаки «+» и «—» в ин
дексах означают соответственно рас
тяжение и сжатие.

8.6.2. Особенности деформирования 
монослоя с хрупким полимерным свя
зующим в составе многослойного па
кета. Изолированные однонаправлен
ные материалы (монослои) деформи
руются практически линейно упруго 
вплоть до разрушения. Важной осо
бенностью современных однонаправ
ленных композитов (прежде всего с 
полимерными связующими) является 
то, что предельные деформации при 
растяжении монослоя в поперечном 
направлении (соответствующие вы
полнению условия о2 ~ F+а) и при 
сдвиге в плоскости слоя (| %121 =  F12) 
существенно меньше предельных де
формаций материала при растяжении 
в продольном направлении. Поэтому 
деформирование многослойных па
кетов со сложной структурой укладки 
монослоев, как правило, сопровожда
ется процессами трещинообразования 
в связующем одного, нескольких или 
всех монослоев пакета.

Будем считать, что деформирование 
однонаправленного материала в соста
ве пакета слоев многослойного компо
зита происходит в соответствии с диаг
раммами, представленными на рис. 8.14. 
Деформирование однонаправленного 
материала в направлении волокон 
линейно упругое (см. рис. 8.14, а).

При достижении предельных напря
жений F+1 или f . j  слой считается раз
рушенным. При нагружении в на
правлении, ортогональном волокнам, 
в пределах участка 0— 1 (см. 
рис. 8.14, б) слой монолитен и ли
нейно упруг. В точке 1 начинается 
процесс трещинообразования в свя
зующем, который развивается на 
участке деформирования 1—2. Раз
грузка с любой точки участка 1—2 
происходит с разгрузочным модулем 
£ 2, равным секущему модулю диа
граммы. Остаточные деформации рав
ны нулю, что соответствует предполо
жению о полном закрытии трещин. 
При последующем сжатии материала 
(участок диаграммы 3—4) полностью 
восстанавливается начальный модуль 
материала. Повторное деформирова
ние материала при положительных 
значениях напряжений а2 происходит 
по участку 3—2 и далее по участку
2—2 ' .  Диаграмма деформирования на 
рис. 8.14, б построена в функции при
веденной деформации ё2 =  ^  +  v12elf 
что позволяет учесть влияние дефор
мирования в направлении укладки 
волокон на растрескивание связую
щего. Разгрузочный модуль Е2 на 
диаграмме а2—ё2 определяется выра
жением

__ Г Ц  
L сг*

V12V21V
Ег J ’
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где индекс — знак наибольшего 
значения параметра за предысторию 
деформирования.

При сдвиге (см. рис. 8.14, в) на 
участке 0—1 монослой деформируется 
линейно упруго. Участок диаграммы 
1—2 соответствует этапу развития 
трещинообразования в связующем мо
нослое. Разгрузка (участок 2—<?) про
исходит с разгрузочным модулем сдви
га G12 =  Та2/?*2- Процесс сдвигового 
деформирования не зависит от знака 
напряжения т12. Поэтому на участке
3—4 деформирование также происхо
дит с разгрузочным модулем G12. 
Повторное деформирование в область 
положительных напряжений т12 про
исходит по траектории 4—3—2 и 
далее по участку 2—2 \  где возобнов
ляется трещинообразование в свя
зующем.

Началу трещинообразования в мо
нослое соответствуют напряжения о* 
и х \  (см. рис. 8.14, в), определяемые 
условиями

12 +  2»

Е \ 12

восьми возможных вариантов значе
ний, приведенных в табл. 8.8.

Будем считать, что коэффициент 
Пуассона не изменяет своего значе
ния в процессе деформирования и 
выполняется соотношением симметрии 
E$v2t  — £ 2vi2> тогда

V21 =  V21?2.

Параметры эффективной жесткости 
используются при формировании мат
рицы жесткости монослоя, связываю
щей приращения напряжений и де
формаций:

1
1 ~ 

'  *?б,

О

• V?2V21 Х

V12^252

2»2

В соответствии с рассматриваемой 
моделью поведения монослоя, кроме 
двух естественных его состояний, — 
начального (монолитный материал) и 
конечного (материал разрушен) — 
существует группа промежуточных 
состояний: материал с трещинами в 
полимерном связующем.

Введем матрицу-столбец параметров 
эффективной жесткости монослоя 
{ii. 612}. которые определим следу
ющим образом:

t  _ *̂1 . t  _ *̂2 . t  _ ^12
51 ~  c-o ’ ~  r.0 * Sl2 *“  ^0 •

0 (Aei '

0 Де2 (8.126)

V12V2l)  ^ 12̂ 12 _ U yis,

или

A {Gn}  =  [G°] Д {ela>.

Здесь G?2 — начальные,
£ lf E2j G12 — текущие значения каса
тельных модулей упругости монослоя, 
зависящие от предыстории деформи
рования.

В зависимости от знака напряжений 
а2, величины деформаций ё2 и |y 12| 
и знака их приращений матрица- 
столбец параметров эффективной жест
кости монослоя принимает одно из

8.6.3. Алгоритмы решения задач о 
деформировании и прочности много
слойных композитов. Описанная мо
дель поведения монослоя может быть 
применена для анализа процессов де
формирования и разрушения много
слойных композитов, составленных из 
нескольких разноориентированных 
монослоев. Для многослойных компо
зитов эта процедура достаточно тру
доемка и предполагает использование 
ЭВМ.

Наиболее естественными для реали
зации модели являются алгоритмы по
следовательных нагружений. Могут 
быть построены три основных типа 
таких алгоритмов: основанные на ж » ■ 
следовательном изменении напр: 
ний, деформаций и комбинирова:
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8.8. Параметры эффективной жесткости однонаправленного материала

Состояние
монослоя

Параметры деформиро
ванного состояния

!i &. Si.
в поперечном 
направлении при сдвиге

Начальное 
F _% < а <  F+1, 

F -t  <  °2 <  F+a, 
1*12 1 <  ^12

1 1 1

Трещины открыты 
оа >  0

ё2 <  в |
1V121 <  1т Ы

1 E j E l 612/612

®2 =  ®2» 

Дв2 >  0

1 0 G iJG h

1 Yl2 1 =  | 7*2 1»
А 1 Via 1 > 0

1 0 0

ё2 <  ё? 1 E2 E i 0

Трещины закрыты 
ов <  0 ё * <  0

1 1 0

lT l2 1 <  lT l2 1 1 1 612/612

Конечное аг =  F +1, 
ИЛИ 0 ! =  1, и ли  
(и) о2 =  F_2

0 0 0

Алгоритмы первого типа приведены 
в работе I12J, пример алгоритма 
третьего типа дан в статье 19].

Алгоритм второго типа (деформа
ционного нагружения) может быть 
построен следующим образом. Будем 
считать, что на всех этапах деформи
рования композита связь его слоев 
идеальна, т. е. деформации всех слоев 
в системе координат композита (х , у) 
при плоском напряженном состоянии 
одинаковы и равны средним деформа
циям композита в целом. Пусть на т-м 
шаге нагружения средние деформации 
композита возрастают на величину 
шага по деформациям А {гХу)т  =  
^  {Д8х> Дву» AYxyjm*

Полные средние деформации компо
зита после m-го шага нагружения 
становятся равными сумме

{еху}т = {вху}т- 1  + А {еху}т*

Полные деформации и приращения 
деформаций монослоев в естественных 
координатах монйслоев (1, 2)^^ опре
делим следующим образом:

{е 12^ т > =  [Т \]т—\ \ ъх у } т \

А {е12} т ) =  {е12} т > ~~ {е12} т ~ 1*

Здесь матрица преобразований дефор
маций \Т{\\%}_ 1 определена на преды
дущем шаге нагружения по формулам
(8.9), (8.11). Приращения напряжений 
и полные напряжения в слоях равны 
[см. (8.2), (8.126)]:
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Средние напряжения в пакете слоев 
на m-м шаге нагружения, необходи
мые для построения диаграмм дефор
мирования композита, определим сле
дующим образом [см. (8.5), (8.22)]:

т

Параметры напряженно-деформиро- 
ванного состояния слоев используем 
для определения матрицы параметров 
эффективной жесткости каждого слоя 
в соответствии с логикой модели, от
раженной в табл. 8.8:

Ы{т, ДМтК>).
Параметры эффективной жесткости 
слоев используем при формировании 
по формулам (8.126) их матриц ка
сательных жесткостей соот
ветствующих m-му этапу нагруже
ния.

Относительно небольшая жесткость 
при сдвиге многих современных поли
мерных композитов и их склонность 
к трещинообразованию при сдвиге не
редко приводят к заметному изменению 
исходных углов укладки монослоев 
вследствие деформаций сдвига. Этот 
вид нелинейностей, связанный с из
менением геометрических параметров 
(углов укладки слоев) структуры мно
гослойного композита, принято назы
вать структурной нелинейностью. 
Приближенный учет этого вида не
линейности может быть проведен путем 
коррекции углов укладки слоев сле
дующим образом:

0т > -= 0т-1 +  Vi2m/2 .
Новые значения углов армирова

ния С  используем на ( т  +  1)-м 
шаге нагружения при определении 
матрицы преобразования деформаций

по формулам (8.7).
На рис. 8.15 представлена построен

ная по описанному алгоритму диа
грамма деформирования стеклопласти
ка квазиизотропной структуры 10°, 
90°, 45°,—45°]. На диаграмме отмечены 
характерные точки «излома», свя
занные с началом трещинообразования 
в слоях, уложенных под углом 90° 
к направлению нагружения (а|°° =

бх 10~1Па

Рис. 8.15. Диаграмма деформирования 
многослойного стеклопластика:
----------- — расчет (при Ех ~  3920» 107 Па;
F+1 =  108* 1Q7 Па; Ег =  840- 10* Па;
F+ш =  3,2* 107 Па; 0 1я =  420* 107 Па;
Flt — 11,7» 107 Па; v12 =  0,26); □ , Д ,
О  — эксперимент (Halpin)

=  F+2), а также в слоях, уложенных 
под углом ±45° к направлению нагру
жения (а |б° =  F+2). В обоих случаях 
начало трещинообразования связано 
с достижением напряжений аа, в ор
тогональных волокнах, предела 
прочности F+2.

Характерные точки подобных диа
грамм, построенных для различных 
лучей нагружения (деформирования), 
позволяют построить диаграммы пре
дельных состояний на плоскости ох —
— Оу. Для квазиизотропной струк
туры [0°, 90р, 45°, —45°] диаграмма 
предельных состояний построена на 
рис. 8.16.

Шриховые линии на рис. 8.16 со
ответствуют смене состояний слоев 
композита, а сплошные — полному 
разрушению материала.

Надписи у линий поясняют причины 
изменения состояния материала.

На рис. 8.17 приведена диаграмма 
прочности перекрестно-армиро! j j k - -
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Рис. 8.16. Диаграмма предельных состоя
ний квазиизотропного стеклопластика в 
условиях плоского напряженного состояния

ного материала, отражающая зависи
мость прочности от угла укладки 
слоев к направлению одноосного рас
тяжения. Сплошные линии соответст
вуют расчетному пределу прочности 
композита, а штриховые — расчетному 
пределу монолитности, т. е. выпол
нению условий начала трещинообра
зования в монослоях. Надписи у ли
ний поясняют определенную причину 
смены состояния или разрушения ма
териала. Расчеты проведены при сле
дующих исходных данных: Еi =
=  46 500 МПа, Е2 =  7000 МПа, G12 =  
=7000 МПа, via=0 ,25 , F+i=  1600 МПа, 
f _ 1= 5 0 0  МПа, F+а = 4 0  МПа, F_2 =  
=  200 МПа, F!2 =  60 МПа. Экспери

ментальные результаты получены при 
испытаниях трубчатых образцов [9] 
на осевое ратяжение (на рис. 8.17 
они отмечены крестиками) или растя
жение в окружном направлении (от
мечены кружочками). В зависимости от 
угла =F0 укладки слоев возможны 
несколько вариантов исчерпания не
сущей способности композита.
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Г л а в а  9
СВОЙСТВА ПРОСТРАНСТВЕННО-АРМИРОВАННЫХ 
КОМПОЗИТОВ

9.1. КЛАССИФИКАЦИЯ 
к ом п ози тов

В зависимости от способа образования 
пространственных связей многомер
ные композиты можно разделить на 
четыре группы (рис. 9.1). К первой 
группе относятся материалы, про
странственные связи в которых об
разуются за счет искривления всех 
или части волокон одного из направ
лений. Эти материалы создаются по 
традиционной системе двух нитей: ис
кривленных нитей основы и прямоли
нейных нитей утка. Эта группа под
разделяется на несколько подгрупп 
(см. рис. 9.1). В основу деления поло
жен принцип соединения прямолиней
ных волокон утка по толщине компо
зита, соединение может быть однора
зовым и повторяющимся. Для одно
разового соединения характерно про- 
низывание волокнами основы всей 
толщины материала, а для повторяю
щегося — лишь части его, т. е. волокна

основы соединяют лежащие рядом 
волокна утка по высоте материала или 
соединение осуществляется через одно, 
два и более волокон утка.

Ко второй группе относятся матери
алы, пространственные связи ко
торых создаются за счет введения воло
кон третьего направления, т. е. они 
образуются системой трех нитей в пря
моугольной или цилиндрической си
стеме координат. Волокна могут быть 
взаимно ортогональными в трех на
правлениях или располагаться под 
углом к одной из плоскостей арми
рования.

Третья группа состоит из материа
лов, пространственные связи в кото
рых создаются системой п нитей [ 1]. 
Часть нитей имеет взаимно ортого
нальное расположение в трех направ
лениях, а часть располагается под 
углом к плоскостям.

Четвертую группу составляют 
териалы, пространственные связ 
которых создаются нитевидными
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Рис. 9.1. Классификация пространственных схем армирования по способу-создания межслойных связей
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сталлами или другими дискретными 
элементами. У таких материалов основ
ной каркас образуется непрерывными 
волокнами, лентой или тканью. Осо
бенности этих материалов заключа
ются в характере расположения ните
видных кристаллов или дискретных 
элементов относительно направления 
основной арматуры и в способе их 
соединения с волокнами. Указанные 
особенности обусловлены выбором тех
нологического режима изготовления 
композиционного материала.

Рис. 9 .2 . Типичные схемы армирования 
слоя:
а — с прямолинейным расположением во
локон; б — с заданной степенью искрив 
ления волокон в плоскости слоя

9.2. СТРУКТУРНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ

Разнообразие структурных схем ар
мирования [8, 12, 19] и существен
ные различия в принципах построения 
армирующего каркаса даже в преде
лах одного класса композитов обуслов
ливают трудности разработки расчет
ных моделей их упругих свойств. 
Упростить решение этой задачи можно 
введением в расчет типичных элементов 
структуры, объединяющих семейство 
волокон одного или двух направле
ний. Упругие свойства таких элемен
тов рассчитываются по формулам для 
анизотропного тела.

Анализ структурных схем арми
рования [18] показывает, что во всех 
рассматриваемых группах материа

лов (кроме л-мерных) можно выделить 
повторяющийся элемент в виде пло
ского слоя. Его характерная особен
ность (в отличие от обычного одно
направленного слоя, принятого в тео
рии армированных сред) — наличие 
волокон двух направлений. Волокна, 
соответствующие направлению оси / ,  
прямолинейные (рис. 9.2, а) или ис
кривленные по заданному закону 
(рис. 9.2, б), расположены в плоскости 
слоя, а волокна направления оси 3 — 
перпендикулярны плоскости слоя. 
Если пространственный каркас обра
зован системой трех нитей, повторяю
щиеся элементы выделяются эквиди
стантными плоскостями у  =  const, 
г =  cosnt или х =  const (рис. 9.3), 
проходящими между волокнами двух 
направлений. Здесь х г у , г совпадают

Рис. 9 .3 . Схема разбиения на слои материала,
« — расположение волокон в материале; б — расположение слоев

в — расположение слоев

образованного системой трех нитей: 
в плоскости

в плоскости дх
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Рис. 9.4. Схема разбиения на слоя материала, образованного системой двух нитей: 
а — расположение волокон в материале; б — расположение волокон в смежных

с осями / ,  2, 8 расчетной модели ма
териала. На рис. 9.2 7, 2, 5 — си
стема координат слоя совпадает с 
расчетной.

Повторяющиеся элементы из ма
териала, структурные схемы которых 
образованы системой двух нитей, вы
деляются эквидистантными плоско
стями у  =  const, проходящими между 
противофазно искривленными волок
нами (рис. 9.4), Каждый из элементов 
содержит арматуру двух взаимно ор
тогональных направлений. Волокна, 
лежащие в плоскости деления, искрив
лены по заданному закону, перпенди
кулярные плоскости — прямолиней
ны. Смежные элементы имеют одина
ковое содержание. волокон и отлича
ются друг от друга лишь противофаз
ным расположением волокон. Подоб
ное выделение повторяющихся эле
ментов может осуществляться и в 
более сложных структурах [18].

Таким образом, композиты с про
странственным расположением ар
матуры можно рассматривать как 
составленные из структурных элемен
тов (слоев). Смежные слои в материале 
могут различаться по ориентации и 
содержанию волокон в плоскости слоя. 
Содержание и расположение волокон, 
пронизывающих плоскости деления, 
во всех слоях одинаково. Элементар
ный слой, выделенный из простран- 
етвенно-армированного материала

двумя параллельными плоскостями, 
представляет по своей структуре двух
мерно-армированный композит.

9.3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ УПРУГИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК СЛОЯ

Для расчета упругих характеристик 
(постоянных) слоя (см. рис. 9.2) ис
пользуют два подхода. Первый осно
ван на принципе частичного сглажи
вания структуры материала [14]. Под
ход заключается в определении, во- 
первых, характеристик анизотроп
ного «связующего» — модифициро
ванной матрицы, во-вторых, свойств 
однонаправленного слоя с модифи
цированной матрицей. Последняя по
лучается усреднением (в этом и состоит 
принцип частичного сглаживания) ар
матуры, расположенной ортогонально 
по отношению к слою, со связующим. 
Плоскость изотропии приведенной мат
рицы совпадает с плоскостью слоя.

Упругие характеристики слоя с пря
молинейным расположением волокон 
согласно этому подходу определяются 
по формулам из работы [18].

Более простые формулы для расчета 
упругих характеристик слоя дает 
второй подход (табл. 9.1). Они полу
чены при условиях плоской задцчи^ 
[1, 2]. Модули упругости и 
модифицированной матрицы в
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9.1. Упрощенные зависимости для расчета упругих характеристик слоя 
с прямолинейным расположением арматуры

Харак
тери

Зависимости для арматуры

стика
слоя любой высокомодульной

Е Х 1 + ( » *  —  !)  Hi 
0*1

lh £ i " + ( , - |‘ i i < ; + ‘‘- 4

[1 +  ( /i*  -  1 ) 1* ,]  E a
0  +  Mi) 0  +  Ы  р

[Hi +  « 2* (1 —  H i)] [1 +  («2 —  1) H ll —  

- { a n E a + v a) 2 ( l  —  H i) Hi
(1 Hi) ( 1 — Нз) (1 va )*) С

Е з
1 +  (п з —  Ом-з

f l3*3 н з 4 3) +

1 (1 +  M-i) (1 ”  Ms) р
O - H O O - v D  с

VT 2
£ 2 [ vaHia n  (1 H i ) а *г]

1 +  (/If —  1) Ц!

VT -J
E 1  [ v aa33H3 —  ( 1 Нз) а 1з ]  

1 —  [«3 —  П Н з va3)H3 +  (1 - Н з К г

V'2'3
^"3 [ Vaa33H3 0  Нз) а 1з ]

! —  (« 8 —  !)Н з v a3>H3 +  (1 Нз) vc

G t  x « 1*2(1  + H i )  +  1 — Hi б . 1 + f * i  aU 1 2
« 12(1 —  Hi) +  1 + H i  12 (1 — Hi) (1 — He) c

^ 2  3
« 2*3 (1 + Н з )  +  1 —  Нз б . 1 +  f*s ......Q
« 2*3 (1 —  Нз) +  1 +  Нз 23 ( l - | i , ) ( l  - f i x )  c

G i  з
« * з  (1 + И з )  +  1 —  Нз G. (1 +  H i) (1 +  Нз) q

« * з  (1 —  Нз) +  1 +  Нз 13 (1 —  Hi) ( i  —  Н») c

П р и м е ч а н и е ,  nf  =  -

Оа
6*3

т?а = Ga
Gis

бП) =

Еа_ тТ Ga 
G*2

(1 - ^ з )(1 — И1) 1*1 (1 — v<1>e)  £<!) '

скости ее изотропии вычисляются так:

Е* : £ 2 = Т - Ч г £ «: (9 л )1 —  M'S

r . _____l _
12 1 — 1*3

Формула (9.1) [21 является полуэмпи- 
рическим приближением к более точ
ным соотношениям для трансверсаль- 
ного модуля, вытекающим из решения 
задачи теории упругости; выражрнир .

G (9 2) (9 .2) представляет собой предел
1 * '  Еа оо) модуля сдвига в плос
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9.2. Упрощенные зависимости для расчета упругих характеристик слоя 
с искривленными волокнами в его плоскости_________________________

Характери
стика Зависимость

Е й

Е у

/?2'

V i '

V2'3'

Vo.3'1'

G , , 2,

@3'2'

GV3,

Г ^ - i )
A

4 £ T

2vT3 ■ЫГ
kg
4 V 'Яг

2v.i з
* 3 rl 3

E y \ k 2 ^ -  +  kx ^ l .

2 1

3 1

-1 
2v.

1 3

\ - & b -  +  - & b r ]  
l G \ 2 2 3 J

ki I " !
GT 2  

k2

L G 2 3 G \ 2 J

+

rl 3

1 1 3

—1

9.3. Параметр kj  в зависимости от формы и степени искривления волокон
Синусоида Ломаная Синусоида I Ломаная

Пара
метр Произвольная степень искривления Степень малого 

искривления

k i

k%

и

‘ - ( 1 + Т - * Г Я

( 1 + ч > * )-»

4t*(l +Ф*)"*

ЗТ ,п 

Я .о

*>

1 — 4>а

Kg £ =
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Рис. 9.5> Схема регулярного искривления 
волокон основы:
1 — но синусоиде; 2 по ломаной (ось 1 
направлена по ломаной или касательной 
к линии искривления)

укладки волокон. Выражение для 
модифицированной матрицы получа
ется при подстановке (9.1), (9.2) в 
условие изотропии =  £* =
=  2<j*2 (1 +  vf2). Значение v*2=
— vc +  О +  vc) fig является завы
шенным [ 17, 18]. Для простоты рас
чета v*2 будем полагать, как и в |2 ], 
равным коэффициенту Пуассона ар
матуры соответственно направлений
1 и 2. Выражения для расчета упругих 
констант слоя с искривленными во
локнами одного направления (см. 
рис. 9.2, б) приведены в табл. 9.2. 
Входящие в расчет характеристики 
слоя с прямолинейным расположе
нием волокон определяются по фор
мулам табл. 9.1. Выражения для па
раметра ki как функции от я)? =  4А/1 
для заданных форм искривления 
(рис. 9.5) представлены в табл. 9.3.

9.4. КОМПОЗИТЫ,
АРМИРОВАННЫЕ СИСТЕМОЙ 
ДВУХ НИТЕЙ

9.4.1. Материалы. Стеклопластики на 
основе эпоксидного связующего 
ЭДТ-10 и многослойных стеклотка
ней различаются по схемам переплете
ния и типам волокон. Для изготовле
ния стеклотканей использовались 
сплошные и полые (капиллярные) во
локна из алюмоборосиликатного стек
ла и высокомодульного стекла ВМ-1. 
Модуль упругости и коэффициент Пу
ассона алюмоборосиликатных волокон 
£ а =  7,31 -10* МПа, va =  0,25; для 
высокомодульных волокон ВМ-1

£ а =  10б МПа, va — 0,25; упругие 
характеристики связующего ЭДТ-10 
£ с =  2900 МПа, vc =  0,35.

Типы и характеристики стеклотканей 
приведены в табл. 9.4. Их схемы арми
рования показаны на рис. 9.6 (они 
обозначены в табл. 9.4 римскими циф* 
рами). Композиты изготавливались в 
форме пластин методом пропитки в 
вакууме под давлением.

Для удобства дальнейшего описа
ния введена классификация материалов 
по структурной схеме армирования, 
углу наклона волокон основы к на
правлению оси х и типу арматуры. 
Стеклопластики на основе алюмоборо
силикатных волокон АБ обозначены 
буквой С, высокомодульные и полые 
волокна имеют дополнительные буквы 
в обозначении — «в» и «п». Степень 
искривления волокон (средний угол 
наклона к оси 1 в градусах) указана 
арабскими цифрами, идущими после 
римской, две последние арабские циф
ры обозначают объемное содержание 
волокон в процентах.

9.4.2. Диаграммы деформирования. 
Характер кривых деформирования 
композитов, образованных системой 
двух нитей, как и слоистых компози
тов, определяется в основном распо
ложением волокон и направлением на
грузки относительно главных осей 
материала, а также степенью искрив
ления армирующих волокон. О влия
нии угла нагружения на изменение 
характера диаграмм деформирования 
композитов свидетельствуют данные, 
представленные на рис. 9.7. Характер 
кривой 1 (см. рис. 9.7, а), полученной 
при нагружении материала С-I 1-32-50 
в направлении прямолинейных во
локон утка (оси у)у существенным об
разом отличается от кривых, полу
ченных при нагружении в направле
нии основы (кривая 7) и под углом 
к ней (2—6). Принципиальных разли
чий в характере кривых 2—7 не на
блюдается.

Все кривые деформирования на 
рис. 9.7 имеют линейный начальный 
участок. Наклон и «точка перелома» 
кривой зависят от направления при
ложения нагрузки. Положение «точки 
перелома» определяется и видом ̂ даь 
гружения. По сравнению с раст 
нием при испытании на сжатие
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9.4. Многослойные стеклоткани и стеклопластики на их основе
Ткань Стеклопластик

Марка
волокна Тол Схема

Плотность, 
нитей/дм, по в, V* Р»

Условное
обозначение

щина, армиро гра % г/смв материала
мм вания осно дус

ве утку

АБ 1,6 I 72 42 10 65 1,90 С-1-10-65
2,1 I 72 42 19 55 1,84 С-1-19-55
2,5 II 72 49 21 50 1,72 С-11-21-50

10,3 II 72 42 32 50 1,85 С-I 1-32-50
12,8 II 78 48 36 45 1,80 С-I 1-36-45
13,4 II 78 48 41 42 1,68 С-I 1-41-42
2,1 V 72 42 16 53 1,85 C-V-16-53
5,25 I ___ _ _ 26 42 1,70 С-1-26-42

ВМ-1 2,22 II 42 35,7 17 57 1,66 C-II-17B-57
2,70 V 60 30,8 17 52 1,78 C-V-17B-52

АБ * 1,50 II 43 35 12 49 1,54 С-П-12п-49
2,50 V 72 31 13 34 1,45 C-V-13n-34

АБ 2,56 III 48 29,8 15 48 1,83 C-III-15-48
2,96 IV 48 48 14 49 1,90 C-IV-14-49

* Волокно полое.

Рис. 9.6. Типы структурных схем армирования стеклопластиков, образованных системой 
двух нитей:
/  — соединение рядом лежащих слоев; I I  — через один слой; I I I  — с переменной ллот- -  
ностью по высоте; IV  — с усилением по утку; V — рядом лежащих слоев со сдвиг 
амплитуде на 1/4 полупериода
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О 1,0 2,0 3,0 £, % 0 0,5 . 1,0 е:%
а) Ю

Рис. 9 .7 . Кривые деформирования стеклопластиков С-11-32 — 50 при растяжении (а ) 
и сжатии (<Г). Угол к направлению основы:
90° (/); 75° (2); 60° (5); 45° (4); 30° (5); 15° (5); 0° (7)

рис. 9.7, б) точка перелома кривой 
смещается в диапазон более высоких 
напряжений. Заметное вляние на кри
вые деформирования оказывает струк
тура (рис. 9.8). Схемы армирований 
стеклопластиков С-I I I-15-48 и 
C-IV-14-49 существенно отличаются от 
схем уже рассмотренных материалов 
(см. рис. 9.7), характер кривых де
формирования их также отличен. 
Стеклопластики С-I I I-15-48 и 
С-IV-14-49 имеют линейную зависи
мость между напряжениями и дефор
мациями вплоть до разрушения при 
нагружении в направлении утка и 
основы, в то время как стеклопластик 
С-I 1-32-50 при нагружении в направ
лении основы имеет только начальный 
линейный участок.

При испытаниях на изгиб материа
лов, образованных системой двух ни
тей, зависимость прогиб-напряжение 
а шах (и>), как и о (е) при растяжении, 
в основном, определяется углом вы
резки образца по отношению к на
правлению основы и углом наклона 
искривленных волокон основы к оси х . 
Для этого класса материалов при 
нагружении в направлениях основы

и утка вплоть до разрушения строгой 
линейной зависимости ота х (ш) не 
наблюдается. Кривые a max (w) при 
изгибе имеют больший начальный ли
нейный участок, чем о  (е) при растя
жении.

Различия в свойствах армирующих 
волокон или в структурных схемах 
армирования при одних и тех же углах 
искривления волокон основы практи
чески не влияют на характер кривых 
деформирования при изгибе ( 1].

Все типы материалов рассматривае
мого класса имеют линейную зависи
мость между деформациями и напря
жениями в достаточно широком ди
апазоне расчетных эксплуатационных 
нагрузок. Это позволяет использовать 
для расчета упругих характеристик 
разработанную для упругих материа
лов теорию армированных сред.

9.4.3. Определение упругих характе
ристик. При построении расчетной 
модели композитов, образованных си
стемой двух нитей, принимается, что 
материал состоит из слоев, ограни
ченных эквидистантными плоскостям 
у  =  const (см. рис. 9.4, б), где 
координата вдоль оси 2 расче
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Рис 9.8. Кривые деформирования стекло
пластиков при растяжении в направлении 
утка ( / ,  4), основы (2, 3) и под углом 45° 
15, в):
--------------- для С-I V-14 - 4 9 ; -----------------для
C-III-15-48

системы координат 1 2  3 (на рис. 9.9 
ось 2 перпендикулярна плоскости 
слоя / ,  3). При этом все волокна не-

• • • 
S '  • * V ..... • •• • • V f  • M 

• • • f  1

Рис. 9.9. Схема расположения волокон в 
двух рядом лежащих слоях модели мате
риала

четных слоев искривлены одинаково 
в соответствии с периодическим зако
ном:

* =  - A f ( x +  I/ 2), (9.3)

а все волокна четных слоев искривлены 
в противофазе, т. е. по закону:

Следовательно, углы наклона иск
ривленных волокон в пределах бес
конечно малого элемента dx вдоль 
оси 1 в двух смежных слоях, перпенди
кулярных оси 2 , равны по абсолютной 
величине, но противоположны по зна
ку. При определении упругих харак
теристик (постоянных) вначале нахо
дят компоненты а г*j  для двух скреплен
ных по длине слоев с учетом совмест
ности их деформаций, а затем произ
водят усреднение

I
а ,/ =  - у  J  а'ц dx, (9.4) 

о
I, / =  Г ... 6' ,

где — коэффициенты матрицы по
датливости элемента dx в осях 1 2  3: 
определяемые через компоненты мат
рицы жесткости по зависимостям *:

9 B ihB jh —  B hkB ij

B u Bi i Bkk 

BkkB\ j ' ■ B a B)k +
+  2 B t , B i k B j k  0 .5 )

Bn B kk- Bh
B u Ba B kk • B„ B2tk

B k k B H - B i { B %  +  

+  2 B l lB tkB lk

(9.6)

“66 •

0—1.
J66 > fl55 : Ябб1; (144 =  644'.

(9.7)
Компоненты матрицы жесткости слоя 
Bij — 1, 2, ...» 6 в главных осях

* Суммирование по парным 
не проводится.
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1 2  3 выражаются через упругие по
стоянные:

Вц  =-

*, (9.8)
£ *  (V ^  -f  Vffe'Vft;)

T ^ V i j V j k  ^  ~  7
- V^vfei - 2vu ^ ftvw J

_ _____£*
( —  +  VfftVftf +

+* 2,Vipjhy hi) (l — Vjkykj)''1

(9.9)

*, /, * =  1, 2, 3; 

1 ф ' ] ф  k\

4 4 ~ l / 3 2- (9.10)

Упругие постоянные слоя с прямоли
нейным расположением волокон в на
правлениях 1 и 2, входящие в зависи
мости (9.8)—(9.10), определяются по 
формулам табл. 9.1. Таким образом, 
задаваясь параметрами искривления 
волокон в слое (см. табл. 9.3) и исполь
зуя формулы (9.4)— (9.10), опреде
ляют упругие постоянные композита, 
образованного системой двух ни
тей.

В случае использования высоко
модульной арматуры и при условии 
пренебрежения в указанных зависи
мостях членами v ^ , E j E j  для расчета 
упругих характеристик композита ис
пользуют приближенные выражения, 
которые приведены в табл. 9.5. Зна
чения упругих постоянных, вычислен
ные по приближенным формулам 
табл. 9.5, несущественно отличаются 
от значений характеристик, вычислен
ных по полным зависимостям (9.5)—
(9.7). Наибольшая погрешность на
блюдается при расчете модулей сдвига. 
Для материалов с углом наклона воло
кон основы 45Q погрешность при рас
чете Gfа по упрощенным формулам 
составила 5,5%. Увеличение жестко
сти армирующих волокон практически 
не влияет на погрешность [ 1].

9.4.4 Расчетные и эксперимен
тальные значения упругих характери
стик. Возможность использования 
приближенных зависимостей (см. 
табл. 9.5) при расчете упругих харак
теристик материалов, образованных 
системой двух нитей, оценивалась на 
различных типах стеклопластиков, 
структурные схемы армирования кото
рых были показаны на рис. 9.6. У ис
следованных материалов в широких 
пределах варьировался угол наклона 
волокон основы к оси х , объемное со
держание и свойства армирующих 
волокон. Экспериментальное опреде
ление упругих постоянных произво
дилось в диапазоне линейной зависи
мости между деформациями и напря
жениями.

Расчет характеристик по выраже
ниям из табл. 9.5 для исследуемых 
материалов несложен. При наличии 
постоянной степени искривлений во
локон в указанные зависимости вводит
ся параметр искривления ф. Для 
материалов типа C-III-15-48 и 
C-IV-14-49 при наличии двух степе
ней искривления волокон вводятся 
два параметра: и г|>2. Жесткость 
слоев приближенно вычисляют по фор
муле суммирования.

Упругие характеристики исследу
емых материалов и результаты ста
тистической обработки приведены в 
табл. 9.6. Сопоставление расчетных и 
экспериментальных значений свидетель
ствует о достаточной точности рас
сматриваемого подхода (табл. 9.7). 
Расхождения в расчетных и экспери
ментальных значениях модулей упру
гости не превышают 17%, причем 
расчетные значения, в основном, ока
зываются выше экспериментальных. 
Для модуля сдвига наблюдается не
которое превышение эксперименталь
ных значений над расчетными; мак
симальное расхождение 19%.

Модули упругости стеклопластиков 
при испытании на сжатие и растяже
ние в направлении прямолинейных 
волокон практически одинаковы. При 
нагружении в направлении искрив
ленных волокон на растяжение и 
сжатие для некоторых типов стекло
пластиков (18] наблюдаются значи- 
тельные расхождения в значец|шх ■§ 
модулей упругости.
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9.5. Приближенные зависимости для расчета упругих характеристик 
композита с противофазным искривлением волокон

Характе
ристика Зависимость

в .

V»!

-'И

(1 -* » )*  +
4(a» +  l + 2 v ? T )

Р24«2 1 
1 + 2v-j-j-1>*+-pjri|>* +  a V  

4 a * ( l + 2 v T ^  +  - i - )
(1 - ? Г ---------- i ------- д -2------2 - i _  #

-----* ----— /7
1 + 2vT ^ + - i - f . +  ^ t .

ут ? ( 1 + ^  +  0 + - ? —  

l + 2vT ? 1fa +  4 - ^ + ^ - 1l’4Р»

Ч ? + ^ ? Т
1 + 4 *

V------+
2 1 2 3

'1 3

l + V  
l 2v.1 з

4
P2

(i + ^»)*

2“̂ ? ?  (1 +  г1?2)
'2  3 1 2

О + Ф 2)
'1 2 H- a|?2G2 3

П р и м е ч а н и е ,  a 2 =  E'f/E'g; p2 =  Я ^ /G ? 3".

Условные значения модулей упру
гости вследствие неучета сдвигов при 
их расчете по экспериментальным дан
ным из опытов на изгиб могут сни
жаться до 32% от модуля упругости,

полученного при испытании на растя
жение.

Расчетные зависимости для опреде- 
ления характеристик материалов дод 
углом <р к оси 1 в плоскости 12 И1

j g i
КаФеара МСП ------4
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9.6. Экспериментальные значения упругих характеристик для главных 
направлений ортотропин стеклопластиков, образованных системой двух нитей

Материал
Ех Gxy °хг Gxy

vyx vxy
ГПа

С-1-10-65 32,5 23,8 6,1 7,1 0,170 0,122
С-1-19-55 25,0 19,4 4,3 5,7 4,2 0,166 0,128
С-И-21-50 22,5 18,7 3,8 4,6 — 0,155 0,135
C-II-21 -39 21,6 16,6 — — 0,153 0,130
С-I1-32-50 13,0 19,8 4,05 — — 0,126 0,176
С-I 1-36-45 10,5 18,0 — — .— 0,115 0,188
C-II-41-42 8,3 16,4 2,8 5,1 — 0,100 0,200
С-И-12п-49 20,5 19,5 3,6 4,1 — 0,142 0,126
С-И-13п-34 17,8 12,5 2,65 3,2 3,3 0,157 0,126
C-III-17B-57 27,5 30,7 4,3 5,4 5,65 0,118 0,134
С-I 11-15-48 21,3 17,9 3,87 — — 0,160 0,130
C-IV-14-49 20,6 22,0 3,75 — — 0,138 0,166
С-У-17в-52 29,0 20,0 3,7 5,8 — 0,166 0,108

П р и м е ч а н и я :  1. Коэффициент вариации значений упругих харак
теристик не превышал 7%.

2. Для материала С-1-10-65 Ег — 12,2; для C-II-36-45 Ez =  8,8 (v — 6,2%).
3. Для материала С-I 1-32-50 v xz — 0,25 и v zy — 0,14.

9.7. Расчетные и экспериментальные значения (ГПа) модулей упругости и сдвига 
стеклопластиков, образованных системой двух нитей

Материал
£q

H
4 i£q mtq

a»
IN

tq
«tq

tq̂
COtq и

а»к
ет «

О

но\ п*■*О

С-I-10-65 33,6 1,03 26,5 M l 11,0 0,91 5,1 0,84 6,2 0,87
С-I-19-55 24,7 0,99 20,3 1,04 8,4 — 3,7 0,87 5,6 0,99
С-I I-21-50 21,3 0,95 19,5 1,03 7,8 — 3,3 0,88 5,5 1,18
С-I 1-32-50 14,8 1,13 23,3 1,07 7,8 — 3,2 — 6,4 —
C-II-36-45 10,6 1,02 21,1 1,17 7,2 1,09 2,8 — 6,3 —
C-II-41-42 8,7 1,05 19,7 1,14 5,5 — 2,6 0,91 6,1 1,19
C-IM2n-49 22,8 1,11 21,4 0,94 7,6 — 3,2 0,89 3,9 0,94
C-II-17B-57 29,6 1,08 32,6 1,06 8,7 — 3,9 0,90 5,5 0,94
C-III-15-48 20,6 0,96 17,4 0,97 7,7 — 3,1 0,91 4,0 9,98
C-IV-14-49 18,0 0,92 21,4 0,97 7,8 — 3,2 0,86 3,9 —
C-V-13n-34 18,8 1,06 12,2 0,98 5,6 — 2,2 0,83 2,9 0,89
C-V-17B-52 31,3 1,07 22,3 1,12 8,0 __ 3,4 0,90 5,4 1,01

П р и м е ч а н и я :  1. Расчетная система осей координат направлена вдоль 
осей материала хуг .

2. Расчетные значения упругих характеристик имеют индекс, выраженный 
арабскими цифрами.
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следующий вид:

+

sin2 ф cos2 ф

Q22 co s4 ф +  Q n  в1п4ф —
— Q12 sin2 ф cos2 ф

$ 11̂ 22 *“  ^12

-1

(9.11)
cos 2ф

Q11Q22 +  2Ql2
Q11Q2 2 --Q12

sin2

— E ф
Q12 (1 — 2 sin2 ф cos2 ф) — 
— (Qn +  Q22) sin2 ф cos2 ф

QllQ22 ~ Q l 2
+

+
sin2 ф cos2 ф (9.13)

Компоненты матрицы жесткости, 
входящие в эти зависимости, опреде
ляются через упругие характеристики 
композита:

Qn =

Q22

Q12

1 — Vi2V21 ’

V21^2
1 — V2iV12 *

9.8. Зависимость модуля упругости £ ф 
и коэффициента Пуассона от угла 
вырезки образцов для стеклопластиков, 
образованных системой двух нитей

Угол
вырез

ки,
градус

C-II-32-БО C-IV-14-49 С-I 11-15-48

Е ф, ГПа
0 13,5 19,5 21,6

15 13,7 18,2 18,8
30 13,0 15,1 14,0
45 12,0 11,2 12,2
60 15,5 15,5 13,5
75 17,2 18,5 16,6
90 21,7 22,0 17,9

0 0,127 0,138 0,160
15 0,175 0,216 0,295
30 0,290 0,380 —

45 0,380 0,540 0,480
60 0,350 0,410 0,460
75 0,280 0,265 0,330
90 0,183 0,166 0,130

Значения упругих постоянных рас
считываются с учетом искривления 
волокон по зависимостям из табл. 9.5.

Опытные значения упругих харак
теристик материалов трех различных 
типов приведены в табл. 9.8. Харак
теристики определяли в диапазоне 
напряжений, не превышающих 50% 
от разрушающих. В указанном диа
пазоне диаграммы деформирования при 
растяжении и сжатии этих материа
лов g достаточной точностью можно

П р и м е ч а н и е .  Коэффициент 
вариации значений упругих характе
ристик не превышал 8%.

считать линейными (см. рис. 9.7, 9.8). 
Разброс значений (см. табл. 9.8) упру
гих постоянных незначителен.

Установлено, что для материалов, 
отличающихся значительным углом ис
кривления волокон основы 
(С-II-32-50), модули упругости в на
правлении основы и под углом к ней 
(ф ^  45°) различаются незначительно. 
Различия в коэффициентах Пуассона 
для главных осей ортотропии и под 
углом к ним весьма существенны. 
Опытные значения модуля упругости 
и сдвига под углом ф хорошо совпадают 
с расчетными, вычисленными по из
вестным формулам пересчета упругих 
постоянных относительно осей упру
гой симметрии ортотропного тела, ис
ходя из экспериментально определяе
мых значений Ех, Е у, GXy , £45 и v: 
(рис. 9.10). Экспериментальные умят 
чения в главных направлениях 
тропии также хорошо совпадают с
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четными (см. табл. 9.8). Следовательно, 
упругие постоянные £ ф, <3Ф, v<p ма
териалов с достаточной точностью мо
гут быть рассчитаны по свойствам 
исходных компонентов и их объемному 
содержанию.

9.4.5. Прочностные свойства. 
В табл. 9.9 представлены прочностные 
характеристики при сжатии, растя
жении и изгибе * типичных материа
лов в главных направлениях орто- 
тропии. Эти характеристики имеют 
небольшой разброс. Значительное пре
вышение прочностных характеристик 
материалов при растяжении и изгибе 
в направлении искривленных волокон 
по сравнению с прочностью при сжа
тии не является следствием различной 
чувствительности этих характеристик 
к искривлению волокон. В табл. 9.10 
сопоставлены прочностные характери
стики в направлении искривленных 
волокон с аналогичными характери
стиками в направлении прямых воло
кон одного и того же материала при

* Прочность при изгибе определяли 
при ЦЬ, — 20.

Рис. 9.10. Расчетные и эксперименталь
ные значения (ГПа) модулей упругости и 
сдвига под углом к главному направлению 
ортотропии материала:
1 — С-I V-14-49; 2 — C-III-15-48; 3 — 
C-V-13n-34; 4 — С Л М З п ; ---------------рас
четные кривые; О — экспериментальные 
точки

равном объемном содержании арма
туры (р* =  jij)* Приведенные данные 
свидетельствуют о том, что искривлен -

9.9. Прочностные характеристики R  (МПа) материалов, образованных 
системой двух нитей в главных направляющих ортотропии

Материал 4 Rx 4 **

С-1-10-65 444 292 505 545 390 350
С-1-19-55 370 262 455 500 350 335
С-И-21-50 340 226 425 467 322 317
C-II-21 -39 320 — — — 285 —

С-I 1-32-50 149 117 205 350 340 274
С-II-36-45 130 112 185 334 295 260
C-II-41-42 115 105 162 318 270 240
C-II-17B-57 382 245 394 570 471 320
С-П-12п-49 296 243 372 400 298 255
C-III-15-48 337 223 388 411 270 251
C-IV-14-49 324 213 — — 343 282
C-V-17B-52 460 210 415 410 370 260
C-V-13n-34 310 262 396 316 231 326

П р и м е ч а н и я :  1. Здесь и далее нижние индексы и «г/» соответ
ствуют направлению главных осей; верхние индексы: «+» — растяжение, «—» — 
сжатие, «и» — изгиб.

2. Коэффициент вариации значений характеристик не превышал 8% .
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9.10. Прочностные характеристики 
(МПа) в направлениях армирования 
материалов, образованных системой 
двух нитей при № =  fia

Харак
тери
стика

R t
R )

R j R y
Rx
R y

R x /R y
R*x

149
340
0,44
117
274
0,43
205
350
0,59

130
295
0,44
112
260
0,43
186
334
0,55

115
270
0,43
105
240
0,44
162
318
0,51

382
471
0,81
245
320
0,76
394
570
0,69

>
6

324
343
0,94
213
282
0,75
376
553
0,68

ления волокон приводит к снижению 
прочности. Причем поведение рассма
триваемых материалов различно при 
нагружении на изгиб вдоль волокон 
основы и утка. При изгибе в направле
нии волокон утка не наблюдается 
заметного снижения прочности с умень
шением отношения пролет: высота 
образца 118]. При испытании на изгиб 
в направлении волокон основы проч
ность с уменьшением отношения про
лет: высота образца заметно возра
стает. Прочностные характеристики 
под углом <р к направлению основы 
могут быть описаны зависимостью 
120]

Щ  =  7 ^  ~  ( т х  ~ ~ R i )  s i ” a  ф  _

( а д » '
sin3 2ф.

* Для материалов С-П-17в-57 
|Xi/p,2 =  1,17; для остальных материа
лов p-i/jAa ”  1 •

ные волокна практически одинаково 
влияют на прочность при растяжении 
и сжатии: увеличение степени искрив-

Рис. 9.11. Расчетные и экспериментальные 
значения прочности (МПа) при растяже
нии и сжатии стеклопластиков, образован
ных системой двух нитей под углом к глав
ным направлениям ортотропин:
/ — СП-И-32-50; 2 — C-II-15-48; 3 —
C-V-14-49; ---------------расчетные кривые;
О — экспериментальные точки

2 R v

(9.14)
За исходные расчетные данные при 
этом принимаются опытные значения 
характеристик в главных направле
ниях и под углом 45Q к ним. Примени
мость зависимости (9.14) подтверждена 
совпадением расчетных и эксперимен
тальных значений этих характеристик 
для трех типов материалов (рис. 9.11).

Прочность при сжатии исследуемых 
материалов под углами ф, не рав
ными 0 и 90°, как правило, оказы
вается значительно выше прочности 
их при растяжении (табл. 9.11). Все 
композиты исследованных типов имеют 
стабильные значения рассматриваемых 
характеристик, о чем свидетельствует 
незначительный их разброс. Средние 
значения прочностных характеристик, 
как показывают опытные данные, прак
тически не изменяются при опреде
лении их на материалах, взятых из 
разных партий, но имеющих одина
ковые схемы армирования и содержа
ние арматуры.

9.4 .в. Влияние структурных параме
тров. Некоторые типы композитов не 
имеют четко выраженной противофаз- 
ности расположения волокон в смеж
ных элементах. Для этих материалов 
характерно наличие одинаковых форм
искривления волокон во всем объе___
и смещение искривлений по фазе /н а -  
правлении оси 1 в смежных элем< щ х
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на часть периода. В зависимости от 
относительного смещения по фазе упа
ковка искривленных волокон в смеж
ных элементах может быть однофазной, 
противофазной или иметь промежу
точный характер. Приближенная оцен
ка значений упругих констант мате
риалов с искривленными волокнами, 
смещенными по фазе, может быть 
произведена по моделям для компо
зитов с противофазно и однофазно 
искривленными волокнами. Погреш
ность расчета может быть оценена 
путем сравнения характеристик ма
териалов, имеющих однофазное и про
тивофазное расположение волокон в 
смежных элементах. Степень и закон 
искривления волокон в материале 
обоих типов при этом принимаются 
одинаковыми.

Исследования (9 ] показывают, что 
замена однофазного искривления во
локон противофазным при углах на
клона 0 >  10° приводит к значитель
ному росту модуля сдвига G18 в пло
скости искривления волокон и модуля 
упругости Ег. Для рассмотренного 
диапазона изменения угла 0 расхо
ждение в значениях G18 сопоставляе
мых материалов возрастает с увеличе
нием угла искривления волокон. Ма
ксимальное расхождение в значениях 
Е г наблюдается при углах 0 =  22-*- 
23°. Коэффициент Пуассона и мо
дуль упругости Е3 мало чувствительны 
к изменению расположения волокон. 
Увеличение жесткости армирующих 
волокон существенно повышает чув
ствительность G18 и Ег к заданному 
расположению волокон. При расчете 
Ег и G13 оказывается важным точное 
установление характера искривления 
(однофазного или противофазного) во
локон в материале.

Степень искривления. Численная 
оценка изменения упругих характе
ристик материалов, образованных си
стемой двух нитей, в зависимости от 
угла 0 представлена в работе [9]. 
Увеличение угла 0 до 15° приводит 
к незначительному снижению моду
лей упругости Ег и Е3. Значение мо
дуля сдвига G1S при этом существенно 
увеличивается. Наиболее чувствителен 
к углу наклона волокон основы коэф
фициент Пуассона v18 (при увеличении

0.11. Зависимость предела прочности 
при растяжении #+  и сжатии 
типичных материалов, образованных 
системой двух нитей, от угла вырезки 
образца

Угол
вырезки,

градус

C
-I

I-
32

-6
0

С
-I 

V
-1

4-
49

C
-I

II
-1

5-
48

C
-V

-1
2B

-5
7

, МПа

0 149 324 337 460
Ф =  15 122 160 — —

30 94 — — —
45 71 117 122 137
60 75 — — —
75 104 226 — —

Ф =  90 340 343 270 370

, МПа

0 117 213 223 210юII8- 112 188 197 —

30 113 157 153 —

45 111 149 142 138
60 149 167 168 —

75 194 246 189 —

Ф =  90 274 282 251 260

П р и м е ч а н и е .  Коэффициент 
вариации значений характеристик со
ставлял 2—9%.

от 0 до 15° его значение возрастает 
примерно на 60%).

Уменьшение коэффициента армиро
вания в направлении искривленных 
волокон при неизменном объемном 
содержании в материале арматуры 
более заметно отражается на значе
нии G18, чем на модулях упругости и 
коэффициенте Пуассона v13.

Увеличение жесткости армирующих 
волокон приводит к линейному из
менению упругих характеристик ком
позитов, образованных системой двух 
нитей. Применение волокон с повы
шенной жесткостью весьма эффективно 
при создании композитов с высокой - 
сдвиговой жесткостью [9].

КаФеара МСП
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9.5. КОМПОЗИТЫ, 
АРМИРОВАННЫЕ СИСТЕМОЙ 
ТРЕХ НИТЕЙ
9.5.1. Определение упругих характери
стик. Упругие характеристики ком
позитов, армированных системой трех 
нитей, могут быть рассчитаны по двум 
вариантам. В первом последователь
ность расчета констант двухмерно- 
армированной среды с трансверсально- 
изотропной матрицей сводится к рас
чету контант однонаправленной среды 
с ортотропной матрицей.При таком 
подходе происходит последовательное 
сглаживание неоднородности в струк
туре материала вследствие модифика
ции свойства матрицы. Условия сов
местной работы компонентов трехмер- 
но-армированного материала сводятся 
к условиям деформирования однонап
равленной структуры с анизотропной 
матрицей. Во втором варианте расчет
ная модель материала представляется 
слоистой средой [9], составленной из 
ортогонально армированных слоев, уп
ругие характеристики которых опреде
ляются с учетом коэффициентов арми
рования всего материала. Соединение 
слоев осуществляется по принципу при
равнивания деформаций в плоскости, 
параллельной слоям, и равенства на
пряжений в плоскости, перпендикуляр
ной к слоям. Оба варианта предусмат
ривают модификацию свойств матрицы 
за счет устранения одного из направле
ний армирования перпендикулярно 
плоекости слоя.

При вычислении упругих характе
ристик слоистой модели трехмерно- 
армированного материала применяют
ся два подхода. При первом исполь
зуется обобщенный закон Гука для 
ортотропного слоистого материала в 
случае трехмерного деформирования 
Исходя из условия равенства послое 
вых деформаций, параллельных пло 
скости слоев (условия Фойгта) и ра 
венства напряжений» перпендикуляр 
ных плоскости слоев (условия Рейсса), 
вычисляются все упругие постоянные 
материала. При втором подходе [2] 
используютея зависимости, в которых 
напряжения а&, перпендикулярные 
плоскости слоев i j , не учитываются, 
что следует из условий плоской за
дачи. Тогда свойства материала в на

правлении к следует рассматривать 
при сведении трехмерной структуры, 
к слоистой, но уже параллельно пло
скости ik либо ]k.

Формулы для модулей упругости 
и сдвига, полученные в случае арми

рования высокомодульной арматурой 
(£ а >  Е с), когда l / n n v f ,  6(t) мож
но пренебречь, имеют вид

Et =  щ £а • ' ------ — М

Gtj-

( 1 — Hj )  (1 — flk)

___ (1 +  Ц.) (1 +  N )
(1 - ц г) ( 1 - ц , ) ( 1 - > * )

t. /» k — 1, 2, 3; 
i Ф  j  ¥> k. (9.15)

Более сложные зависимости для 
расчету характеристик дает второй 
вариант, основанный на рассмотрении 
трехмерно-армированного материала 
как слоистой среды.

В случае соединения слоев ‘при 
плоском напряженном состоянии вы
ражения для упругих характеристик 
материала в плоскостях, параллель
ных слоям, имеют вид

Q?z Qij
B t ^ Q t t - щ - ,  VU =  Q^'’ <9 -16>

} = ___ Hi
11 Hi +  и/

Qu .  *)■ +

+
И; 0 (/. *)• 

И; +  Hi 11 ’
i,  / = 1 , 2 , 3 ;  1 ф } .  (9.17)

Здесь верхний индекс указывает на
правление волокон слоя.

Компоненты матрицы жесткости Qn 
я Qij при укладке двух слоев, выра
женные через характеристики жест
кости каждого слоя, имеют вид

Q ( t .  А)
Hi +  И/ 11

+  •
н>

И; +  Hi ' ' х
Q f  k); (9.18)

Hi )<<. к) +l «  +  H ; ^
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+  ■
Ж +  N

n U , k). ЧЦ , (9.19)

i у j — 1, 2, 3; i j ,

где Q(||  ̂ k\  Q(̂ ’ — компоненты жест
кости смежных слоев в направлениях, 
соответственно параллельном и пер
пендикулярном направлению волокон. 
Они вычисляются с учетом свойств 
исходных компонентов и коэффициента 
объемного армирования:

о « .  k) _
“

[n i (Pi +  И/) (! — И’*) +
+  (1 - ц <- ^ /)(1 +  ц>) ] Д<0 _

пП{ ( ! — м-*) ( i  — Ч 0 *6*)
(9.20)

ft> =  6< V / ’ k);

Q(f' *> =  v < ' > 6 ft);
£<0

t, / , 6 = 1 , 2 ,  3; (9.21)

в(0

ные, следовательно, в трех взаимно 
оротгональных плоскостях по усло
виям плоской задачи получается 12 не
зависимых постоянных; три из них 
(модули упругости) — дважды. Однако 
перестановка параметров и 
в широкой области их изменения при 
вычислении модуля упругости Ei по 
формуле (9.16) не приводит к суще
ственным различиям в его значении.

Выражение (9.16)—(9.23) упрощают
ся в случае применения высокомо
дульной арматуры, когда £ а >  Е с. 
Пренебрегая членами 1/л, v |,  6, va 
и полагая пг =  — щ — п из 
(9.16)—(9.23) для расчета модулей 
упругости и сдвига трехмерйо-арми- 
рованного композита, найдем

E t =  цгЕ а +

(1 +  Ць) [(1 — 14 — М 2 N  +
+  (1 +  14 +  М  М  .

( 1 —  М * ) 0 — 14 — М 0 4  +  М  ° ’
(9.24)

1 +  14 +  М\/
JU О с;

n i 0  ~  Pk) О +  M-f +  Ну)

n i О -  +  (P( +  1*/)х  

x f i - l i i - n r i O - v l 0') x 
x [«»-  1 -  (nt +  OF-

(9.22)
Модули сдвига рассчитывают по фор
муле

Q _= « , k) ____G»° 0  +  ^  +  ^ /) .

+  (P-i +  М*/)

i , /, k =  1, 2, 3; i ^ j ^ k .  (9.23)

В рассматриваемом подходе модуль 
упругости композита в соответствии 
с (9.16) вычисляется дважды; фор
мально — при перестановке индексов 
/ и k. Это обстоятельство следует из 
того, что в условиях плоской задачи 
упругие характеристики материала оп
ределяются только в одной плоскости. 
Ортотропный материал в этой пло
скости имеет четыре упругие постоян-

i , /, k — 1 , 2 , 3 ;  i =•£ /  k .
(9.25)

При i — 1, / — 2, k ~ S  и |иа =  О 
формулы (9.24) и (9.25) вырождаются 
в зависимости (см. табл. 9.1) для упру
гих постоянных отдельного слоя, па
раллельного плоскости 12. Формулы
(9.24), (9.25) весьма удобны для ори
ентировочного анализа изменения мо
дулей упругости трехмерно-армиро- 
ванного материала в зависимости от 
параметров объемного армирования.

Соединение слоев при объемном на
пряженном состоянии приводит к слож
ным и громоздким зависимостям для 
расчета упругих постоянных материала 
19]. При этом расчетные значения 
характеристик, вычисленные по таким 
зависимостям, незначительно отлича
ются от значений, вычисленных по 
(9.16)—(9.23). Последние описывают 
верхнюю границу модулей упругости 
и сдвига и нижнюю границу коэффи
циентов Пуассона 118J. Нижняя гра
ница для модулей упругости Еъ  К  
и модулей сдвига соответствует

КаФеара МСП
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Е

Ш

Рис. 9.12. Типичные структурные схемы армиро
вания образцов из материалов, образованных си
стемой трех нитей:
/  _  стеклопластик с шахматной схемой располо
жения волокон в направлении г; I I  — со строч
ной схемой; I I I  — углепластик с равномерной 
укладкой волокон в трех направлениях; IV  — 
с укладкой в двух направлениях

дению трехмерной волокнистой струк
туры к одномерной за счет модифика
ции свойств матрицы. Расчетные зна
чения модуля упругости в направле
нии 3 в отличие от модулей упругости 
в направлениях 1 и 2 в большей сте
пени зависят от выбора исходной 
модели. Для слоистой модели значе
ния модуля Е3 могут существенно 
различаться, что объясняется различ
ным выбором плоскости слоя.

Использование для расчета модулей 
упругости упрощенных зависимостей, 
полученных при условии £ а »  Е с, 
не вносит заметных погрешностей в их 
значения. В случае использования 
высокомодульной арматуры ( E J E с ^  
сы. 100) погрешность в расчете модулей 
упругости по упрощенным формулам 
не превышает 0,5%. Коэффициенты 
Пуассона для слоистой модели имеют 
наибольшие значения в случае объем
ного напряженного состояния [9]. 
При этом в поперечных к слоям пло
скостях коэффициенты Пуассона Vgg 
и v31 при малом армировании мате
риала в третьем направлении могут 
стать больше коэффициента Пуассона 
связующего.

Наименьшие значения V(j соответ
ствуют приближенной слоистой модели 
в случае плоского напряженного со
стояния, а наибольшее — в случае

соединения слоев при объемном на
пряженном состоянии.

9.5.2. Механические свойства. С 
целью установления приемлемости 
предлагаемых подходов к описанию 
свойств трехмерно-армированных мате
риалов и оценки зависимости этих 
свойств от свойств исходных компонен
тов и структурных параметров иссле
дования проведены на девяти различ
ных типах композитов, которые отли
чались друг от друга способом созда
ния пространственных связей, объем
ным содержанием, свойствами арми
рующих волокон и типом полимерной 
матрицы. Схемы армирования пред
ставлены на рис. 9.12. Иизготовле- 
ние материалов осуществлялось по 
различным схемам: прошивкой в на
правлении 3 пакета слоев ткани (схе
мы I и И) и плетением каркаса систе
мой трех нитей (схемы III и IV). 
Композиты, изготовленные по этим 
схемам, имеют обозначения, указы
вающие объемное содержание и вид 
армирующих волокон. Например, 
стеклопластик, изготовленный по схе
ме I с общим объемным содержанием 
волокон, равным 59%, условно обо
значен С-1-59. Структурные параметры 
исследованных материалов и их услов- 
ное обозначение приведены в табл 
Первые два типа стеклопластиков

КаФеара МСП Ч
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9.12. Структурные параметры материалов, армированных системой трех нитей

Материал
Объемное содержание арматуры, %

Шаг, мм, 
между во

локнами на
правления 2 

вдоль осей

Т
ол

щ
и

на
п

ла
ст

и
н

ы
,

м
мМ-s М-8 1 3

С-1-59 59,0 23,5 32,4 3,1 4,5 9,0 9
C-II-63 63,0 27,1 29,8 6,1 8,0 8,0 8
C-III-45 кв * 45,0 16,7 16,7 12,5 2,5 3,0 250
С-111-43,5 кв 43,5 19,5 19,5 4,5 3,5 3,5 250
C-III-39 кр 39,0 13,0 13,0 13,0 2,5 2,5 250
С-Ш -39,3 кр 39,3 17,0 17,0 5,3 3,5 3,5 250
C-IV-40 в 40,0 17,5 17,5 5,0 2,5 2,0 3
УПШ-43 43,0 14,3 14,3 14,3 3,0 3,0 100
ОП-Ш — — — — 3,0 3,0 100

* Материал C-III-45 кв в направлениях / и 2 армирован кварцевыми волок
нами, а в направлении 3 — кремнеземными.

П р и м е ч а н и е .  Принятые обозначения: кр — кремнеземные; кв — квар
цевые; в — высокомодульные волокна.

ли разные схемы укладки (шахмат
ную I, строчную II) волокон в на
правлении 3.

Все эти материалы имеют линейные 
диаграммы деформирования при испы
таниях на растяжение в направлениях 
укладки арматуры. На рис. 9.13 при
ведены типичные зависимости о (е) при 
растяжении материалов, изготовлен
ных на основе алюмоборосиликатных, 
кварцевых и кремнеземных волокон. 
При испытании на трехточечный изгиб 
образцов из рассматриваемых компо
зитов изменение прогиба от нагрузки 
для большинства из них имеет линей
ную зависимость вплоть до разруше
ния. Наличие некоторой нелинейности 
в зависимости а (е) для композитов на 
основе кремнеземных и кварцевых во
локон обусловлено относительно не
большой (до 5,0% ) пористостью их 
матриц.

Упругие постоянные в главных на
правлениях ортотропии материала. Рас
смотрены композиты с различными ком
бинациями коэффициентов объемного 
армирования по направлениям уклад
ки волокон, а также с различными 
упругими свойствами волокон, но с по
добными структурными схемами арми

рования и с одинаковым принципом 
распределения арматуры по направле
ниям армирования. Это позволяет наи
более полно оценить влияние струк-

0 0,5 %0 S, %
Рис. 9 .13 . Диаграммы деформирования 
при растяжении материалов, образованных 
системой трех нитей:
1, 2, 4 — растяжение по оси х; 3, б — рас
тяжение по оси г; — — — — алюмоборо-
силикатные в о л о к н а ;---------------- квара^"
вые; — --------- кремнеземные
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0.13. Расчетные и экспериментальные значения (ГПа) модулей упругости 
и сдвига композитов, образованных системой трех нитей

Характе
ристика

C-I-59 C-II-63 C-III >45 k b C -III-43 ,5  кв УП-П1-43

I II i II i II I II I II

Ег 25,0 21,1 27,7 23,4 17,8 15,5 18,6 17,1 39,4 38,4
E j E t 1,13 0,97 1,20 1,01 1,21 1,05 1,26 1,16 1,18 1,15

Е г 29,8 26,7 28,9 25,0 17,8 15,5 18,6 17,1 39,4 38,4
E d  E g 1,02 0,92 1,03 0,90 1,26 0,99 1,26 1,16 1,18 1,15

Ев 12,8 8,5 15,1 10,5 14,5 12,8 10,1 8 ,02 21,5* 21,0*
Е 3/Е г 0,92 0,61 0,89 0,62 1,34 1,08 1,42 1,13 0,90 0 ,8 8

^12 4,46 3,97 4,70 4,17 2,44 2,44 2,53 2,45 2,20 2,18
Giz/Gxy 1,15 1,03 0,98 0,87 1,01 1,01 1,20 1,16 1,10 1,09А * Gig 3,10 3,04 3,46 3,41 2,37 2,33 2,17 2,18 2 ,2 0 2,18
Gig/Gajjg 0 ,8 6 0,85 0,91 0,90 1,00 0,98 0,97 1,22 1,11 1,10

Gi3 3,35 3,26 3,52 3,48 2,37 2,33 2,17 2,18 2,20 2*18
Gzs/Gyz 0,96 0,93 0 ,8 8 0,87 0,96 0,84 1,31 1,22 1,11 1,10

* Значения Е~ для материала УП-Ш -43 получены на образцах, имеющих 
случайное искривление волокон (0 ^  11°).

турных параметров, содержания ар
матуры и ее свойств на упругие ха
рактеристики рассматриваемого клас
са композитов (табл. 9.13).

Упругие характеристики компози
тов, изготовленных на основе алюмо- 
боросиликатных волокон с двумя раз
личными схемами укладки их в на
правлении 3, имели близкие значения 
как общего коэффициента армирова
ния, так и коэффициентов армирова
ния в направлениях 1 и 2. Коэффи
циенты армирования в направлении 3 
отличались примерно в 2 раза. Раз
личие в значениях коэффициентов ар
мирования ц.8 этих композитов суще
ственным образом отражается на зна
чениях модулей упругости Е г (см. 
табл. 9.13). Заметного расхождения 
в значениях остальных упругих ха
рактеристик рассматриваемых компо
зитов не наблюдается.

При одинаковых значениях коэф
фициентов армирования в трех на
правлениях упругие свойства мате
риалов во всех трех ортогональных 
плоскостях весьма близки. Для всех 
материалов, как показывает анализ 
экспериментальных данных, значения

парных коэффициентов Пуассона в трех 
главных плоскостях армирования хо
рошо согласуются со значениями мо
дулей упругости в соотношениях сим
метрии упругих констант.

Расчет упругих постоянных мате
риалов осуществлялся по упрощенным 
зависимостям (9.16)—(9.25), описыва
ющим верхнюю (I) и нижнюю (II) 
границы (см. табл. 9.13). Упругие 
характеристики арматуры и связую
щего материалов С-1-59 и C-II-63 
составляли £ а == 73,1 ГПа, Е с =  
=  3,3 ГПа, для материалов 
C-III-45 кв, С-Ш -43,5 кв — Е & =  
=  73,0 ГПа, Е с ~  2,9 ГПа. Для ма
териалов УП-Ш -43 соответственно 
£ а “  245 ГПа, Е с — 2,9 ГПа. Коэф
фициенты Пуассона арматуры и свя
зующего всех исследованных мате
риалов равны соответственно: va =  
=: 0,25, V(* == 0,35.

Модули сдвига исследованных ма
териалов (см. табл. 9.13) хорошо опи
сываются упрощенными зависимостя
ми. Некоторое превышение их экспе
риментальных значений объясняется 
искривлением армирующих вол/КбИГ 
которые не учитываются в расч
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модели. По этой же причине имеет 
место некоторое превышение расчетных 
значений модулей упругости материа
лов, изготовленных на основе кремне- 
земных, кварцевых и углеродных воло
кон. Расчет модулей упругости с уче
том искривлений волокон дает хоро
шее совпадение их расчетных и экспе
риментальных значений (см. 
табл. 9.13). При близких значениях 
коэффип центов армирования в трех 
направлениях лучшее описание моду
лей упруюети дает вюрой подход, 
использование которого в случае боль
ших различий в коэффициентах арми
рования порижда°т существенную по-
1 решность для модуля упругости в на
правлении наименьшего содержания 
арматуры. Для материалов с малым ц 
и одном направлении армирования 
хорошее совпадение расчетных и экс
периментальных злачений Е% наблю
дается при использовании зависимо
стей (9.24), (9.25) первого подхода. 
Расчетные значения коэффициентов 
Пуассона вычислялись по зависимо
стям слоистой модели в случае соеди
нения слоев при объемном напряжен
ном состоянии (18]. Эти зависимости 
описывают верхний и средний уровни 
изменения коэффициентов Пуассона. 
При ^  =  fig =  fls совпадение расчет
ных и экспериментальных значений 
\'ij удовлетворительное. При малом 
Из удовлетворительное совпадение 
опытных и расчетных значений на
блюдаемся только для коэффициента 
Пуассона vsa.

Совпади ние расчетных и эксперимен
тальных значений упругих постоян
ных под углом к направлениям арми
рования (рис. 9.14) вполне удовлетво
рительное. Опытные значения харак
теристик оказались несколько выше 
расчетных. Особенно отчетливо это 
превышение (до 10%) наблюдается 
в диапазоне углов 15—30 и РО—75°, 
Разброс характеристик незначителен; 
коэффициент вариации их значений 
не превышал 7% .

Прочность при одноосном нагруже
нии. Прочностные характеристики при 
растяжении в направлении армирова
ния, как показывает анализ данных 
табл. 9.14, значительно отличаются 
от прочностных характеристик при 
изп’бе h сжатии. Особенно это харак-

Рис. 9 .14 . Расчетные ь экспериментальные 
значения упругих характеристик под угчом 
к главному направлению оргсгропт? мате
риала, образованного сипемой трех нитей:

i  “  V vSr  2 -  ~с а ~  ° J ° i r  s -
Еа  — E a / ^ v ------ -—  — расчетные кри
вые; ф — экспериментальные точки

терно для второго типа материалов, 
для которого, несмотря на сравни
тельную близость значений ц  (см. 
табл. 9.12) з  направлении х и у, 
прочностные характеристики при рас-

9.14. Прочностные характеристики 
(МПа) стеклопластиков, образованных 
системой трех нитей из алюмоборо~ 
силикатных волоком

ХараКТе-
й̂СТИК*?

С-1-Б9 C -II-63

я
2  о»Ж «уS' Н С' Я х
V *  £ 2 Ь а
ёо S45

*''1 О
3 5,°^
^  я ;s *
о *« 5

S

I к 
й?  Vж н 
£ *  *  Р* V
5  "2 нсо ■< о

иtsX
1СПс
а*

«j

? *
[Z v>
F* яЕ? *о я

R x ?65 5,0 216 4,0
Я * 460 7,8 472 2 ,0

Р~Х 244 4,4 ) 76 5,4
R « 330 8 ,0 285 8,3
Rs 482 4,1 502 6,4

КИХ 322 5,0 о о 8 ,0

Rl 465 4,2 СП о о 7,5
р * 104 9,6 2 Л
Руг 123

j
9,1 1 6 6

t
1
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9.15* Прочностные характерисгики 
(МПа) материалов, образованных 
системой трех нитей, из кремнеземных, 
кварцевых и углеродных волоков

сзМ►SJъо33■х(УЕ*X03а,
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R * 160 10,7 138 8,4 178 11,2
Rt 180 12,4 240 11,2 195 4 ,3

Rx 183 12,1 218 8,6 180 4,5
Ry 168 2,9 197 10,0 179 4,7
Rz 178 4,7 161 4,2 177 5,0

R ' 79 16,5 63 6,1 202 5,8
Rxz 70 7,5 84 7,7 107 7,4
Ryz 70 9,2 111 10,1 124 2,9

тяжении различаются более чем в 2 ра
за.

Прочности при растяжении и сжа
тии в направлении у оказываются на 
60% больше соответствующих значе
ний характеристик направления х 
см. табл. 9.14), в то время как разли

чие. 9 .1 5 . Зависимость относительного 
значения прочности при pat тяжении 
стеклопластиков, образованных системой 
jpex нитей от угла вырезки образца по 
отношению к главным направлениям орто- 
гропии:

_ _  -  расчетные кривые; ф ■— экспе
риментальные точки

чия в коэффициентах армирования для 
этих направлений не превышают 10% . 
Такое расхождение в значениях ука
занных прочностей в значительной 
степени обусловлено структурой арми
рования |18]. Прочность при сдвиге 
этих материалов по сравнению с дру
гими характеристиками (табл. 9.15) 
достаточно высокая. Данные табл. 9 J 5  
показывают, что при равяых коэффи
циентах армирования в трех направ
лениях (С-Ш-39 кр и УП-Ш -43) зна
чения прочности в указанных на
правлениях одинаковы. Характерной 
особенностью рассматриваемых мате
риалов является стабильность зна
чений прочности при изгибе: измене
ние отношения пролет к высоте об
разца не вносит существенных изме
нений в их значения.

Зависимость прочности исследован
ных материалов от угла вырезки об
разца по отношению к направлениям 
армирования показана на рис. 9.15. 
Здесь же приведены расчетные значе
ния. Экспериментальные значения 
прочности, как видно из рис. 9 15, 
удовлетворительно согласуются с рас
четными.

9 .5 .3 , Влияние структурных факто
ров и полимерной матрицы на механи
ческие свойства. О важности учета 
влияния полимерной матрицы свиде
тельствуют данные экспериментов 
(табл. 9.16), полученные на двух раз
личных в технологическом отношении 
типах матриц — эпоксидной ЭДТ-10 
к фенолформальдегидной (ФН)„ Все 
материалы изготавливались по одной 
и той же схеме армирования, в которой 
распределение волокон по направле
ниям х и у было одинаковым.

Анализ экспериментальных данных 
этих материалов (см. табл. 9.16) пока
зывает, что стеклопластики с матрицей 
ФН имеют меньшее значение модулей 
сдвига и модуля упругости в транс- 
версальном направлении, чем мате
риалы с матрицей ЭДТ-10, в то время 
^ак объемное содержание арматуры 
в последних ниже. Снижение характе
ристик и увеличение разброса их зна
чений для стеклопластиков с матрицей 
ФН обусловлено относительно высо
кой пористостью этих материалов. 
Это подтверждает и сопоставление 
расчетных и экспериментальных Она-
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9.16. Зависимость упругих (ГПа) и 
прочностных (МПа) характеристик 
композитов, образованных системой 
трех нитей, от типа полимерной 
матрицы

Тип волокон, матрицы

Характери
стика

К
ва

рц
ев

ы
е,

Э
Д

Т

К
ва

рц
ев

ы
е,

Ф
Н

К
ре

м
н

ез
ем

- 
| 

ны
е, 

Э
Д

Т
-1

0
Е х 14,7 15,7 16,7

EilE„ 1,16 1,13 0,93
Е г 7,0 5,4 8,5

Е*!Ег 1,13 1,45 0,95
G.X у 2,1 1,3 2,2

GidGx у 1,16 1,95 1,05
Gxz 1,7 0,45 2,1

G\jGxz 1,22 4,95 0,97
Rx 155 104 92
Rx 170 65 250
Rz 224 217 300
Rxy 109 36 100
Rxz 79 26 71

M's» % 43,5 45,4 39,3
M* 5,3 5,4 5,8

Пористость,
%

4,5 13,9 6,4

П р и м е ч а н и я :  1. В этой и 
последующих таблицах расчетные зна
чения характеристик обозначены снизу 
цифровыми индексами, а эксперимен
тальные — буквенными.

2. Коэффициент вариации упру
гих характеристик не превышал 9% , 
а прочностных — 11% .

чений упругих постоянных (см. 
табл. 9Л6). Расчетные значения вы
числялись по приближенным формулам
(9.15). Упругие характеристики ма
триц были весьма близки по значе
ниям и при расчете принимались 
равными Е с — 2980 МПа, vc =  0,35, 
£ а =  73 100 МПа, va =  0,25. Для 
материалов с матрицей ФН, пористость 
которых составляла 13,9%, экспери
ментальные значения E z значительно 
ниже расчетных. Особенно большое

Рис. 9 .16 . Схема композитов с перемен
ным углом укладки по толщине

расхождение между расчетными и экс
периментальными значениями имеется 
для модулей сдвига. Совпадение рас
четных и экспериментальных значений 
упругих постоянных стеклопластиков 
с матрицей ЭДТ-10 вполне удовлетво
рительное.

Прочность при сдвиге композитов 
на связующем ЭДТ-10 более чем в 
3 раза превышает аналогичную харак
теристику композитов на основе ма
трицы ФН (см. табл. 9.16), Существен
ное расхождение значений характерно 
и для прочности при растяжении и 
сжатии указанных материалов. Ком
позиты с эпоксидной матрицей имеют 
прочность при растяжении в направ
лениях основного армирования в 1,5 ра
за выше (при сжатии в 2,5 раза), чем 
прочность материалов с матрицей ФН 
в этих же направлениях. Различие 
в значениях коэффициентов армирова
ния этих материалов невелико.

Влияние угла укладки арматуры 
(рис. 9.16) по толщине композита на 
его свойства оценено на двух типах 
материалов. Первый из них в направле
ниях Ху у, г содержал одинаковое 
количество арматуры, а под углом 
± 45° (в плоскости ху) — в 2 раза 
меньше. Второй тип отличался ш г  
что во всех направлениях (кроме
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9.17. Характеристики 
стеклопластиков, образованных 
системой трех нитей
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Тип 1, 
у, =  0,56

Тип 2, 
*1 =  0,6

Е х , ГПа 20,7 2,1 17,4 12,9
E j E x 0,9 0,87 —
Е%, ГПа 16,7* 8,7 16,2 9,0
E 3IEZ 1,10 — 0,97 —
GXy, ГПа 6,9 6,1 5,4 3,5
GizlGxy 0,77 — 1,07 —
Gxz, ГПа 5,5 7,1 3,5 7,0
Gis/Gxz 0,55 — 0,77 —
Rx, МПа 171 7,2 182 7,3
Rz, МПа 181 6,9 170 8,6
Rxz» МПа 120 3,6 87 8,4
Rxy, МПа 191 9,5 167 5,8
Vxz, 0,215 6,4 0,22 6,2
VlJVxz 0,84 0,71 —
Vyx — — 0,31 8,8
Va/Vjra — — 0,97 —

* При наличии искривленных во
локон направления г среднее значение 
E z =  12,5 ГПа.

направления г) содержалось одинако
вое количество арматуры, а в направ
лении г — в 1,11 раза больше, чем 
в каждом из остальных направлений. 
В качестве арматуры использовались 
алюмоборосиликатные волокна, а свя
зующим являлось ЭДТ-10.

Стеклопластик первого типа, как 
видно из анализа данных табл. 9.17, 
отличается высокими характеристика
ми сопротивления сдвигу в плоскостях 
ху (укладки основной арматуры) и хг. 
Высокие значения модуля сдвига и 
прочности при сдвиге в плоскости ху 
обусловлены укладкой арматуры под 
углом ±45°.

О реализации упругих свойств ис
ходных компонентов (арматуры и свя
зующего) в исследованных материалах 
можно судить по сопоставлению рас

четных и экспериментальных значений 
их упругих постоянных. Расчет упру
гих характеристик рассматриваемого 
типа материалов проводился путем 
сведения реальной их структуры к 
слоистой модели.

При расчете характеристики армя 
туры и связующего приняты равными: 
£ а -  73 ГПа, Е с -  2,9 ГПа, va =
— 0,25, vc — 0,35. Согласованность 
расчетных и экспериментальных дан
ных модулей упругости достаточно 
хорошая, а также модуля сдвига в 
плоскости ху, т. е. в плоскости основ
ного расположения арматуры. Не
сколько завышенные его эксперимен
тальные значения для стеклопластика 
типа 1 обусловлены наличием искрив
ленных волокон в плоскости хг.

Для модуля сдвига в плоскостям, 
перпендикулярных плоскости основ
ного расположения арматуры, как 
следует из табл. 9.17, имеет место 
существенная несогласованность ме
жду расчетными и эксперименталь
ными (последние выше расчетных) зна
чениями для обоих типов исследован
ных материалов. Такое явление обус
ловлено двумя факторами: наличием 
технологических дефектов, что осо
бенно свойственно стеклопластику пер
вого типа, и влиянием косоугольной 
укладки арматуры под углом ± 45° 
в плоскости ху на значения этих харак
теристик. Завышенное значение боль
шинства упругих характеристик (вы
ше расчетного) свидетельствует о вы
сокой реализации свойств исходных 
компонентов в композите (см. табл 
9 17).

9 .5 .4 . Особенности свойств трехмер» 
но-армированных (ЗД) углерод-угле» 
родных композитов. О преимуществах 
и недостатках углерод-углеродных ма
териалов ЗД по сравнению с обычными 
традиционными полимерными материа
лами аналогичной структуры можно 
судить по данным табл. 9.18. Эти 
данные получены на пространственно- 
армированных материалах, каркас ко
торых был создан системой трех вза
имно ортогональных волокон [ 10]. 
В качестве арматуры для их изготов
ления использовали жгуты углеродных 
волокон с модулем упругости 2Х 
X 10б МПа и прочностью 3-108 МП д. 
Материалы, изготовленные на орюве
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полимерной и углеродной матриц, име
ли равномерное заспределение арма
туры по трем ортогональным направле
ниям. Расчетные значения модулей 
упругости и сдвига этих материалов 
представлены в табл. 9.18. Расчет 
трогодили без уче-а пористости ма
трицы. При расчете принято, что упру
гие характеристики углеродных во
локон не изменяются с повышением 
температуры. Совладение расчетных 
л экспериментальных значений моду
лей упругости и сдвига для углепла
стика на основе полимерной матрицы, 
как видно из данных табл. 9.18, хо
рошее.

Для углепластика с углеродной ма
трицей расчетные значения упругих 
характеристик шлохо согласуются с 
опытными данными. Расчетное зна
чение модуля упругости оказывается 
существенно ниже экспериментально
го. Для модуля сдвига получается 
противоположный результат — экспе
риментальные значения более чем в
2 раза ниже расчетных. Такое явление 
объясняется тем, что в процессе созда
ния углеродной матрицы происходит 
науглероживание волокон, что спо
собствует повышению их жесткости. 
Кроме того, жесткость углеродной 
матрицы оказывается значительно вы
ше жесткости исходной полимерной 
матрицы.

Прочностные характеристики угле- 
оод-углеродных материалов также чув
ствительны к технологическому режи
му их создания. Замена полимерной 
матрицы на углеродную в меньшей 
степени отражается на прочности при 
сжатии материала и в большей степени 
влияет на прочность при растяжении 
и изгибе. Прочность при сдвиге угле- 
род-углеродных материалов как высо
котемпературных весьма высока и мало 
отличается от прочности слоистых ма
териалов на основе полимерной ма
трицы.

Рассматриваемые углерод-углерод- 
ные материалы при нагружении на 
растяжение в направлении армирова
ния, так же как и материалы с поли
мерной матрицей аналогичной струк
туры, имеют линейную зависимость
о (е) до разрушения. Кривые дефор
мирования этих материалов при сжа
тии имеют отчетливо выраженный пе-

9.18. Характеристики углепластиков 
ЗД на основе углеродной и полимерной 
матриц

Матрица
Характеристика

углерод
ная

поли
мерная

Е х, ГПа 50 0 36,0
Е г/Е х

ГПа
^12 /@ху

0,69
0,87
2,76

0,93
2,18
0,92

R x, МПа 103 180
R x , МПа 14 177
R *, МПа 40 202

П р и м е ч а н и е .  Коэффициент 
вариации для упругих характеристик 
составляет 4—6 % , для прочностных —
9 -1 1 % .

релом, свидетельствующий о каче
ственных изменениях в механизме пе
редачи усилий. Напряжения, при ко
торых наблюдается перелом в зави
симости о" (е), составляет 0,55—0,60 
от предела прочности [18].

О влиянии структуры армирования 
на формирование упругих свойств уг- 
лерод-углеродных материалов можно 
судить по данным, полученным при 
исследовании двух видов структур, 
ортогонально-армированной в трех на
правлениях и с переменной укладкой 
по толщине; их структурные параме
тры приведены в табл. 9.19. Всего 
исследовано четыре типа материалов 
(1— 4). Причем материал типа 1 имел 
два варианта (А и Б) одинаковой струк
туры, различие состояло только в ха
рактере распределения волокон по 
направлениям армирования. Материал 
типа 2 имел ортогональное расположе
ние волокон по трем направлениям 
и одинаковое их объемное содержание, 
но его изготовление проходило без 
повторной графитизации. Структура 
армирования материала типа 4 отли
чалась от первых трех тем, что угол 
укладки волокон в плоскости ху из
менялся по толщине, т. е. каждый ™ 
последующий слой по отношен ш
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9 19. Структурные параметры композитов

Тип материала

2 з 4
А Б

Характеристика Структура армирования

ортогональная в трех 
направлениях (ЗД)

с переменным 
углом укладки 

по высоте 
(Мод 3)

Распределение арматуры по 
осям армирования, %:

X 44 33,3 33,3 44 71 (в пло

У 44 33,3 33,3 44
скости ху)

г 12 33,3 33,3 12 29
Плотность исходной струк 0,60 0,65 0 ,6 6 0,76 0,45
туры, г/см8 
Матрица Пек, гра- Пек, гра- ПУ * ПУ *

Плотность материала, г/см3

фитизация 
за два 
цикла 

1,56 1,57

фитизация 
за один 

цикл 
1,52 1,58 1,58

* Пироуглеродная матрица.

9.20. Прочностные (МПа) и упругие 
характеристики (ГПа) в зависимости 
от схемы армирования и распределения 
арматуры

Тип композита
X *
« Э(X
я я Х а .

1
2 3 4

A Б

Rx 87 60 133 100 56
Rz 6 6 55 138 57 133
Rxjf 21 31 2 2 40 42
Rxz 15 2 0 18 26 36
ь * 42 62 50 47 2 0
Ez 28 55 50 13 23
CXy 1,04 1,30 1,1 2,5 4,5
(J xz 0,90 1 ,1 0 0,94 1 ,2 0,85

П р и м е ч а н и е .  Коэффициент 
вариации не превышал 10% при опре
делении прочностных характеристик 
и 7% при определении упругих.

предыдущему поворачивался на угол 
60°. Пакет таких слоев пронизывался 
перпендикулярно плоскости ху волок
нами направления г.

Из сравнения характеристик ма
териалов типа 1 (табл. 9.20) следует, 
что равномерное распределение воло
кон по трем ортогональным направле
ниям является наиболее предпочти
тельным для формирования свойств 
углерод-углеродных композитов. Их 
модули упругости и сдвига значитель
но выше, чем у материалов с нерав
номерным распределением. Положи- 
тельное влияние на эти характери
стики оказывает и повторная графити- 
зация (см. табл. 9.20, тип 2 и тип 1Б). 
Сопоставление расчетных и экспери
ментальных значении этих материалов 
[18] свидетельствует о хорошем со
гласовании расчетных и эксперимен
тальных значений модулей сдвига ком
позитов, изготовленных по обычной 
технологии методом пропитки камен
ноугольным пеком. Для модулей упру..:
гости имеет место заметное превьи
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«л-ричетгл г ы> значений над рас» 
а.'^ными, ч ю  о‘"уг ловлеяо неучетом
1  4 I зсчеге «xj-феи а̂ воздействия угле- 
ю^чс/л матрицы на свойства во» 
МХНа,

При расчет© модуль упругости уг
леродной матрицы принят равным 
6110 МПа (усредненные данв.ые экс» 
перимента), волокон — 2,2* 10б МПа» 
Содержание пор для всех исследован
ных материалов было примерно оди
наковым и равным 18%.

Увеличение циклов графитизации 
для материалов с пековой матрицей 
приводит к значительному отклонению 
от установленного уровня значений 
модуля сдвига и особенно модулей 
упругости,, Большое значение имеет 
также характер распределения воло
кон в формировании упругих свойств 
этого класса материалов: равномерное 
распределение в большей степени спо
собствует науглероживанию волокон 
всех направлений армирования, а не
равномерное — преимущественно в на
правлении меньшей плотности.

Для материалов с пироуглеродной 
матрицей удовлетворительное совпа
дение расчетных и экспериментальных 
значений наблюдается в основном для 
моделей упругости, причем незначи
тельное превышение эксперименталь- 
ных значений чад расчетными свой
ственно только для направлений х , у 
(основного армирования)» Объясняется 
это тем, что процесс создания материа
лов с пироуглеродной матрицей спо
собствует образованию закрытых пор 
и в меньшей степени (по сравнению 
с пековой) способствует науглерожи
ванию волокон |Н Наличие пор за» 
метко снижает экспериментальные зна
чения, но при расчете это не учиты» 
зается. Наличие пор в материале (в 
объеме 18%) приводит к снижению 
значений модулей сдвига в 1,7— 
5*6 раза.

Различие то прочностным харагте 
ристикам (см, табл, 9.20' «"вн летел v  
ствует о зависимости их гг сгрулту/у 
армирования и технологии sz. ог< цт  
я ш . Это следует из сопосгяв^еиия 
композитов типов 15 и 2. Несмотря на 
идентичность их структурячх пар.?' 
метров, характеристики прочности при 
сжатии различаются более чем в
2 раза.

§ 6. i t .i Ъ № ::АЛс п р а в а е х ш ы е  
композиты (4Д)
На a of* мере чаи сериала> ежема распо-

/гик‘лон в котором показана 
на рис S . . 7, исследовано поведение 
че f’bipexnat* о явленных композитов при 
статическо4 ' з "‘> ужении. Объемное со
держание яр^ят/po/ в композите со™ 
CT̂ BJ У-АО *■*>% Иго ч^довчния прово- 
д м и  ил цих, вырезанных как
в направленля - о е̂й упругий

{ : , ’Л {), тяк v  ̂ к зi''р?ЧАЯ
НИИ укладки волокон в ^япоквлони* 
осей 1 2 3 (ось 1 совпадает с направ
лением волокон;„ Образцы испытыва
лись на р асгяке’лъ* сжатие, >:зг иб 
и сдвиг» Испытания па растяжение и 
сжатие образцов свидетельствуют о 
том, что как в направлен чк укладки 
волокон, так и в направлении главных 
осей упругой симметрии материал ве
дет себя упруго при достаточно высо- 
ких значениях напряжений (0,5—0,6 
от разрушающих) (рис, 9,18, а).

Предельные деформации при сжатии 
в направлении волокон оказываются 
существенно выше {на 40—-60%), чем 
по главным направлениям.

Кривые нагрузка— прогиб (р w)f 
полученные при поперечном изгибе 
образцов (рис. 9.18, б), имеют харак
тер* аналогичный характеру кривых 

~  8. Поведение материала при на
гружении на кручение не имеет за» 
метных отличий от двух рассмотрел’ 
еыа видов нагружения Кривые тгаах ^  

имеют также значительный ли
нейный участок: (рв:©. 9,18, в),

Рис, 9 .1 7 . Геометрия четырехнап$£ 
мой структуры
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V U1
ip

г)

QJ5

Построение зависимостей для опре
деления упругих нвойетв рассматри
ваемого класса композитов осуще
ствлялось на основе метода усреднения 
жесткостей отдельных направлений (од- 
иин^правленных материалов) при ус
ловии: 1) равенства деформаций че
тырех структурных элементов (одно- 
нагюавле* *ых материалов), располо
женных по отношению к ребрам куба 
го направлениям, зацанным таблицей 
направляющих косинусов вдоль диа
гоналей к>ба; 2) CB#3vionjee пг на- 
пр*ялиниям распределено пропорцио- 
н !Л1 но объему арматуры каждого на- 
ира^иния Тогд*! компоненты тен-

Ю
Рис. 9 .18 . Кривые деформирования ЧД 
композита при нагружении на сжатие (« ) , 
поперечный и&гиб (0 )  и кручение (в) в на
правлениях:
1 — 1 лавных осей упругой симметрии*
/, 2 — соотве^твенно вдоль одного из на
правлений армирования и в направлении, 
перпендикулярном ему

вора жесткости 4Д композита можно 
представить в виде

1 4
R — у  Я° iW lW iW iW  • a 3vfl — ~Т ^  ljk lkj l lQ *П=г 1

a , p, v> /* I =  I, 2, 3,
(9,26)

где B°£Jkl— компоненте тензора жест
кости однонаправленного монотроп- 
ного материала, латинские индексы 
отнесены к системе его главных осей, 
а греческие — к системе осей, ориен
тированных вдоль ребер куба.

Из (9.26) получим в матричной 
записи

1
fiaa  =  0 n =  - 9 - ( B U + 4 S 22 +  

Н 4Д?2 +  8В®6);

Н 4В% 4 3В°3- 4 5 ^ ) ;

"VV
В,’6 6  =  ~  Т  ^ 2 2  Т
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+  ЗВ°4- 2 В °2 +  2В°6) ;  

а , 6 =  1, 2, 3; v =  5, 6.
Оставшиеся 12 компонент матрицы 
жесткости Baj, ВУъ равны нулю при а ,  
равном 1, 2, 3 (Y и б равны 4, 5, 6). 
Здесь и в дальнейшем компоненты 
(константы) для главных направлений 
упругой симметрии материала не имеют 
сверху индекса,

В результате усреднения получены 
три независимые упругие постоянные, 
характеризующие 4Д композит как 
материал с кубической симметрией 
упругих свойств.

Выражения для компонент матрицы 
жесткости однонаправленного материа
ла, входящие в правую часть (9.27), 
имеют вид

.пО _В  ц  — •
1 ,° __ 2v?

23 12 21

*1 -2 -
( 1- v V ?2)£ °2

( I + v ° 3 ) ( 1 - v » 3 - 2 v ? 2 v0 1) ’

■0..0
dO 
Д12 =

2 21

23
_2v° v°

12 21

23 '
0 - 4 ) 0 - ,>0

oO •

23  ~ ~ 2 v 12v 2 l )

(9.28)

G“3 =
dO

22 ' • Bi23

совпадает е направлением волокон, 
выражаются через эти же компоненты 
матрицы жесткости:

г? ЗВт (В ц  +  2Вы)

Е~.

Т В п  +  В т +  2 В 12 ’

4Вм (Ви  +  2В12) (Дц -  В 12) 
Е ц  (& п  4- %&м) +
+“ Е 12 (В ц  — 2 В п )

4 G

1 +

В т

2 G ( l - V )  ’
Е

— 2Bqq ^В12

(9.30)

2 1 2 (£ и  +  Вт +  2Л12) 

Е~
1

2G
1 ;

2 (23п  — /?12) X 
X (В ц  -f- 4Be6 -f~ 2В1?) 
ЗЯц (flu  -t-2B ee) +  "

+  Дц (B U - 2B U)

2(1 •2v) £ 2

2 3

3 Е0 6G’

3 B qq (В ц  B i2)
2 (В ц  -j- Bqq — В12) 

4 / 1  1

2 2(1  + v y

Технические постоянные 4Д ком
позита в главных направлениях упру
гой симметрии выражаются через ком
поненты матрицы жесткости:

( В ? , + 2 В 12) ( В П - В 12)

В ц  +  5 м

v = f t - 4 r V -  (9 -2э>#22 "Г #12 
G =  Вт.

Технические постоянные в системе 
координат 1 2  3, одна из осей которой

ЗВвв (В ц  — В 12)
1 2 

1

В ц  +  4# бв •

8 / 1

•А

G +  3

Иногда технические постоянные в 
главных направлениях упругой сим
метрии композита легко определяются 
экспериментально, однако возникает 
необходимость определения упругих 
постоянных в системе координат 1 2 
Поэтому приведем зависимости, 
зывающие компоненты матрицы Ж1

КаФеара МСП
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кости B ij  с техническими постоянными:
о _  Е { 1 - у )
"  п “Y™  v 2v2

=  4£U ~  — 3fiU v ;
2 2 1 1

Ev
1 — v — 2va

: 2В . ■ В . 2В? ? ;  (9.31)
2 2 1 !

Вт =  0 =  #5 5* 2В ? ?  +  2В Г Г ;

Вт ~  ^38 “  ^11; *̂8 “  ^28 ™
~  ^12» “  B̂S ™ ^ 66-

Зная Б *;, по формулам (9.30) опредз» 
ляем технические постоянные в система 
координат 1 2  3.

Экспериментальная проверка полу 
ченных зависимостей показывает* что 
модуль упругости в направлении глав
ных осей упругой симметрии хорошо 
описывается ими. Причем модули упру» 
гости в направлении волокон более 
чем на порядок превосходят значения 
модулей упругости в направлении 
главных осей упругой симметрии. Для 
коэффициентов Пуассонй имеет место 
обратное явление ™ в последнем на» 
правлении их значения в 8™4 раза 
выше, чем при нагружении в направ
лении волокон» Расчетные значения 
остальных упругих постоянных, в 
особенности модулей сдвига, суще» 
ственно отличаются от экссперимен- 
тальных. Причем даже качественная 
картина изменения расчетных значе
ний модулей сдвига не согласуется 
с экспериментом. Максимальное зна
чение модуля сдвига согласно расчет- 
вым данным соответствует главным 
плоскостям упругой симметрии» т. е, 
G13 =  GnJax> в то время как экспери
ментальное его значение в этой плоско
сти оказывается в 5—6 раз ниже моду» 
ля сдвига G в плоскости, параллель
ной одному из направлений укладки 
волокон.

Прочность при сжатии в одном из 
направлений укладки волокон более 
чем в 3 раза превышает прочность по 
главным направлениям упругой сим
метрии. Таким образом, характер из
менения прочностных и жесткостных 
свойств материала аналогичен. Анализ

данных свидетельствует о том, что рас-
положение арматуры под углом к пло
скости, в которой приложена внешняя 
нагрузка, не обеспечивает реализа* 
цию ее свойства точно так же, как и 
в случае нагружения однонаправлен
ного материала в плоскости, перпен
дикулярной армирование Поэтому 
ись* ” те ” o ' t о/а'? основанных
ъ& мс-^дах суммирования жесткостей, 
для one л к: я свойств 4/Д композита 
в главных направления! упругой сим
метрий может привести к большим 
погрешностям.

Так как некоторые из зависимостей 
рассмотренных подходов удовлетво
рительно описывают упругие харак
теристики 4Д композита, сравним по
следние с аналогичными характери
стиками других хорошо изученных 
ортогонально армированных материа
лов. Например, отношение модуля 
сдвига в плоскости, параллельной од
ному из направлений укладки волокон 
4Д композита, к максимальному мо
дулю сдвига G4B в  плоскости ортого
нально армированного материала опре
деляется так г

° Т  ?  4 ,
G4512

+  •
4 _ ___ 2G°2 +  3Gg3

9 "в°п 2В'
(9.32)

22 ‘ 12

а отношение G -^  4Д материала к мо
дулю сдвига Gf2 материала, армиро
ванного в трех ортогональных на
правлениях (ЗД) с одинаковым коэф
фициентом армирования, составляет

G 1 2
Gig

В <6 6 
Вал

- = 1  +

+
Ви +  В.22 • 2В°12 - - 4 0 ? 2

(i£ a_ В?
=  fills. X  1 /ч/ 4- I ,

6Ет 1 6Еп  '
(9,33)

По модулям упругости как в на' 
правлении главных осей упругой сШ  
метрии, так и в направлении у шщ
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волокон 4Д композиты значительно 
уступают ортогонально армированным 
в трех направлениях материалам. Так, 
отношение максимального значения, 
соответствующего одному из направ
лений волокон 4Д композита, к мо
дулю упругости в направлении глав
ных осей упругой симметрии ЗД ком
позита составляет Е^!Ег = 0 ,8 , а
Е /Е г ~  0,13.

Анализ расчетных зависимостей по
казывает, что никакое многонаправ

Е /Е г
Е ~ !Е Х
GlQn

0,071
0,90
2,00

ленное армирование, приводящее к ку
бической симметрии упругих харак
теристик, не позволяет получать зна
чения модуля упругости вдоль глав
ных осей упругой симметрии боль
шим, чем в материале, армированном 
в трех ортогональных направлениях,,

Эти выводы хорошо подтверждаются 
экспериментальными данными. Ниже 
приведены отношения значений харак
теристик 4Д композита к характери
стикам ЗД композита (ц4д =  ]х3д):

° г ?  •
R '/R i .
R^lRT

11,00
0,23

0,72

Отношение экспериментальных зна
чений модулей упругости в направле
нии армирования хорошо согласуется 
с расчетным. Явное превосходство у 4Д 
композита над ЗД композитом лишь 
в модулях сдвига. По остальным при
веденным характеристикам они зна
чительно уступают последнему. Однако 
увеличение одних характеристик за 
счет снижения других в 4Д композите 
эффективно достигается изменением 
угла наклона волокон, параллельных 
диагоналям правильного параллеле
пипеда. Увеличение угла приводит 
к возрастанию модулей упругости и 
к снижению модулей сдвига, т. е. 
значения упругих характеристик при
ближаются к значениям однонаправ
ленного материала.

Проведенные исследования свиде
тельствуют о том, что 4Д композиты, 
армированные по диагоналям куба, 
существенно превосходят материалы, 
армированные системой трех нитей 
как по сдвиговой жесткости, так и по 
предельному коэффициенту армиро
вания.
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Ч А С Т Ь  2
Р А СЧ ЕТ И П Р О Е К Т И Р О В А Н И Е  Э Л Е М Е Н Т О В  
КОНСТРУКЦИЙ ИЗ КОМПОЗИТОВ

Г л а в а  1

ОСНОВНЫЕ СООТНОШЕНИЯ МЕХАНИКИ 
КОНСТРУКЦИЙ из к о м п о з и т о в

Композиты являются неоднородны
ми материалами, причем степень их 
неоднородности характеризуется дву
мя уровнями (рис. 1.1). Первый уро
вень (микронеоднородность) связан с 
наличием в материале двух фаз — 
матрицы или связующего и армирую» 
щих элементов (волокон) или наполни
телей (частиц) различной природы. 
Микронеоднородность, как правило, 
принимается во внимание лишь в спе
циальных задачах, связанных с опреде
лением свойств композиции по свой
ствам и объемному содержанию ее 
компонентов, анализом взаимодействия 
волокон и матрицы и других, которые 
относятся к исследованию структурных 
характеристик композитов как кон
струкционных материалов. Эти вопро
сы рассматривались в первой части 
справочного пособия. В настоящей 
части обсуждаются композитные де
тали и элементы конструкций.

Поскольку даже в простой детали 
(например, профиле, трубке, панели) 
число волокон или других элементов, 
характеризующих микронеоднород
ность материала, чрезвычайно велико, 
анализ явлений, порождаемых отдель
ными микроструктурными элементами, 
представляется не только исключи
тельно сложным, но и не вполне реа
листическим. При расчете композит
ных элементов, как правило, исполь
зуется феноменологический подход, 
предполагающий, что материал яв
ляется условно однородным и обла
дает некоторыми осредненными свой
ствами, которые могут быть определены 
экспериментально на образцах конеч
ных размеров. Соответствующие экс
периментальные методы были описаны 
в первой части справочного пособия 
(см. гл. 7).

Таким образом, в дальнейшем микро
структура композита будет игнори
роваться, а сам материал будет счи
таться условно однородным и облада
ющим некоторым набором эксперимен
тально найденных констант, в сово
купности определяющих его жесткость 
и прочность при всех возможных 
условиях нагружения. Однако ком
позитные элементы часто обладают 
неоднородностью второго уровня — 
макронеоднородностью, порождаемой 
наличием слоев с различной природой 
материала, толщинами, углами арми
рования и т. д. (см. рис. 1.1). В прин
ципе и здесь может быть использован 
феноменологический подход, однако 
он явно нерационален, так как тре
бует, как правило, большого объема 
экспериментальных исследований и не 
позволяет описать взаимодействие ме
жду элементами макроструктуры.

Принимая во внимание большое раз
нообразие слоистых структур, кото
рые могут быть образованы даже из 
одного вида композиционного мате
риала, и связанную с этим трудоем
кость экспериментальных исследова
ний, которые необходимо осуществить 
для того, чтобы обеспечить расчет в 
рамках феноменологического подхода, 
необходимо отдать предпочтение струк
турному подходу, непосредственно учи
тывающему макроструктурную неод
нородность материала.

Будем считать, что композит, обра
зующий некоторый конструктивный

Ряс. 1.1* Уровни неоднородности not 
зицвонного материала
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элемент, является в общем случае ма- 
кронеоднородным и состоит из от
дельных слоев. Каждый слой считается 
микрооднородньтм и наделяется меха
ническими характеристиками, опре
деляемыми экспериментально. Харак- 
терис!ики системы слоев устанавли
ваются расчетным путем на основе 
анализа взаимодействия слоев и в яв
ном виде зависят от макроструктурных 
параметров материала.

1. 1. УРАВНЕНИЯ МЕХАНИКИ 
АНИЗОТРОПНОГО ТЕЛА

1. 1. 1. Статические соотношения. Вы
делим из некоторого условно однород
ного слоя бесконечно малый элемент 
и отнесем его к ортогональной системе 
криволинейных координат а , (3, у 
(рис. 1.2). Система координат обычно 
выбирается в соответствии с формой 
тела таким образом, чтобы поверх
ности, ограничивающие тело, явля
лись координатными поверхностями. 
Большинство встречающихся в рас
четной практике конструктивных форм 
позволяет добиться этого, используя 
ортогональные системы координат. 
В случаях, когда сделать это не удает
ся, можно ввести более общую не
ортогональную систему координат или, 
сохраняя ортогональную систему, до
пустить возможность несовпадения од
ной или нескольких граничных по
верхностей с координатными поверх
ностями. На практике обычно реали
зуется второй путь, поскольку упро
щение записи граничных условий, свя
занное с введением неортогональных 
координат, редко компенсирует зна
чительное усложнение записи исход-

Рис. 1.2. Напряженное состояние элемен
та материала

ных уравнений. Таким образом, в даль
нейшем будем использовать ортого
нальные системы координат.

По граням выделенного элемента 
действуют нормальные аа , 0 3 , оу и 
касательные та р,
xYp напряжения, которые должны удо
влетворять уравнениям равновесия:

"fa (^ 2̂ 3aa) +  (НгНЗтра ) +

+  ± ( Н 1Н ,хуа) - о &Нв д- § -
_д__ 
ду

- а тЯ 2^ + т аРЯ 8

да 

дНг
да

дНг

ар

+  т а у И ,- ^  +  Р ^ Н щ И  8 =  0; 

(Я 1# 8ац) +  ( # !# jT-pg) +

+  (Н 2Нзтар) — OyHi d jh
ар

„  н  d H l  4 -  т  Н  д Н * L.— аа Н3 -щ -  4- тpytfj 

f  тЭ« Я 3 ^  — 0; (1. 1)

(HlHlOy) +  (# 2#ST*y) +

гг дН2 . rr дНз
• a»Hi I f  +  XWH* Ж  +

а#я+  TVPНг +  F y H .lh H , •= 0.

Вывод этих уравнений в простой коор
динатной форме представлен в работе 
12].

Уравнения (1.1) соответствуют сум
мам проекций сил, действующих на 
показанный на рис. 1 .2  элемент, на 
оси a , Р, 7 . Соответствующие уравне
ния моментов относительно этих осей 
позволяют установить свойство пар
ности касательных напряжений

'tap =  Тфа» =  ŷa't
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С учетом (1.2 ) уравнения (1.1) могут быть 
записаны в более компактной форме

да (П*Нзаа> +  "Hi ~dj ( / / ?Я ?'сар ) +•

д
ду

а * Н  д Н * а  Н  д Н -‘ 
~ Р з " * Г  '■ a'fH* 1га 4 -

-+ F a lh H t H ,  =  0;
1 д

(\.А)

{н \н ъ°$) Щ { u ilTlxi,y) +
д_ 

ар

з) ■оуН ,
а я 8
~ЭрЯ а da V "2“ 3 оР/

^ I + W /2t f3==0;~  а а Н3

^ ( Щ Н 2оу ) + ' 1 - { Н ^ ау) +

зтР т ) '
„ „  ЭЯ,

l ? g  +  F vH lH3Ht = 0

+  я 8 ар (я 1я ?'

- ° « я - aY
В уравнениях (1.1), (1.3) через F a , 
Fp, Fv обозначены компоненты объем
ных (инерционных, гравитационных 
и др.) нагрузок, а через Я х, Я 2, Я 3 — 
коэффициенты Ламе основной метри
ческой формы пространства, опреде
ляющей дифференциал дуги произволь
ной кривой в этом пространсше:

ds2 — Н\ da2 +  Н\ dp2 +  Н\ dy2, (1.4)
Коэффициенты Ламе, зависящие в об
щем случае от переменных а , |3, у 
являются, как следует из (1.4), мае 
штабными коэффициентами, опреде 
ляющими количество единиц длины 
содержащееся в единице соответству 
ющей координаты. Коэффициенты Я  
# 2, # 3, соот аетствующие сплошному 
евклидову пространству, должны удо
влетворять уравнениям Ламе:

±  ( 1 ^ дЛ 1 \ ^ ± . ( ± . дЕ Л ^
да  V Яг да )  ^  ар \ Нг д$ j  i_

1 дНгдНъ
Я| Эу ду

0;

_а_
эр

, _э ( ± _ м 1 \
\ н 2 др ;  ^  д {  \ н 3 д у )я 2 ар 

+

4

_ 1 , э я 2а я 3 __ ..
н\ да да'  “  ’

ду
( 1  днЛ л - J L ( ±  +
V h ;  ду )  да  \ Hi да J

(КБ)

<ЭЯг 
d(3 ду

J _  дЯд дЯ х
Я 3 ^  д у "

1 д я г д я 2
=  0;Я 3 dfi ду

д*н2 1 ая* ая2
даду Нг ду да  

=  0;
1 аяа ая3

Я 3 ду да

д2Я я 1 дН *дН ч
д ад $  Я 2 дсс др 

___ пHt да ар ’
1.1 .2 . Физические соотношения.Та

кие соотношения, называемые иногда 
уравнениями среды или определяю
щими соотношениями, связывают на
пряжения с относительными дефор
мациями. Известно большое количество 
мер (определений) деформаций. Наи
более распространенной среди них 
является мера Коши, согласно которой 
линейная относительная деформация 
(еа , ер, еу) представляет собой отно
шение абсолютного приращения длины 
элемента к его первоначальной длине, 
а деформация сдвига (eap, eav, epv) 
отождествляется с изменением угла 
между линиями, которые до дефор
мации были взаимно ортогональными. 
При расчете композитных элементов 
конструкций, как правило, предпола
гается, что материал является линей
но упругим и описывается обобщенным 
законом Гука для анизотропного тела.

В общем случае анизотропии
(рис. 1.3) все компоненты напряжений..1
и деформаций являются взаимосвя
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i' Па, aft л h Па, аУ
^аЗ

"Г Па, 3Y

t-av
ЩГу

Ч у

Gftv'
а3 °у

* v 3 a  ~гГ- ~1“ ~Б------ v fty ~W ~r&а E v

таЗ
-h Чр, ccp 7 Г 7 +иа0

+  ЧР.РУ

ау  * -  +

TPv
W v '

ev =  — v. а “  ,, а Э , a v .v a _ _ _ v 70 +

Т«3 xav
~Г Пу* аЗ  7 f “~ “Г  % ,  aY ^ ------+-

иаЗ ^av
x3v

+  % , 3v GBv>

РаЭ =  Чар. a т г  +  Чар. P ^  +^ a jbp

°V *ap
+ Чое, v f ~ +  7j— I- 

£ 1| uap

cav ‘

j  1 , « X0V1 лар,ау j r ~  ~t pv ^— ;
uay v/3v

n aa Qp i.
ъ a ~Ê  ^ay' 0 '~Щ**

-* Лау, ^  +  Яа¥, а 3 J 5 -  +

. Tav * T3v
+ о ^  + Ха0-^’ %v :

03

PiiCc 1 .3 . Элемент анизотропного м  с- 
риала

ными и обобщенный закон Гука имеет 
вид

„ _  °а  0 3 °Т ,

3^ — ‘Из?, а  д Г - Ь  Из Р. 3 “IF C a  t j

-Г Щ + у ^ + Ц у . а *

-t-

ьа7
av

Tpv

Gpv

Здесь (i, /, k, I =  a , p, y); E t — мо
дуль упругости в направлении j 
Vjj — коэффициент Пуассона, харак 
теризующий деформацию в направле 
нии i при нагружении в ортогональ 
ном направлении /; Gtj — модуль сдви 
га в плоскости f*/; т]^,  ̂ — коэффи 
циент влияния первого рода, характе
ризующий сдвиг в плоскости //, вы 
звагный растяжением или сжатием 
л направлении k\ гц, д  — коэффици
ент влияния второго рода, характери
зующий удлинение в направлении г, 
вызванное сдвигом в плоскости /6 ; 
%7]л kl — коэффициент Ченцовз, харак
теризующий сдвиг в плоскости ij, 
вызванный касательными напряже
ниями, действующими в плоскости kl 

В соотношения (1.6) входят 36 ко 
эффициентов, которые связань1 сле
дующими условиями симметрий упру
гих постоянных:

v«3
£в

(1.6)

‘Па, ар

_  V£ae 
Еа ’

!£ !
V

‘ПаЗ, а

Vav
“ё 7 -

Vvg 
: £ я *

v<ya

! 5 Г ;

Gag £ а
'Па, 3v 

°РТ

ЧР. »Р Чар, Р

Jap Е  р

*np>py
Gpv

Па, a?  4<xv, а
Gay Е а 

4PV. а  .
Я~ Е а

Чр, ат 

~С“

40v>0

Чау, Р

~ ч

(1 .
Ч  ’
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аЗ 'Ног$, v % . чУ ’Па’Ь ?
Ja3

Л Vi 3?
%ч>

4PT.V

кUp, ty

■*av

^3v, ар 
Gj.h

^ат. afi 

^av» 3v

Pv
Gi

c 3v

3v

3̂Y» av
G(zy

a  3

ap
eT - — V y a -p ------ - vYp TT“  +-

£ 3

Эти условия имеют простой физиче
ский смысл, который может быть 
выявлен, если рассмотреть, например, 
первое равенство (1.7), записав его 
в виде r ava p - -  £pvpa . Отсюда сле
дует, что если материал обладает вы
сокой жесткостью в направлении а , 
т. е. Е а  >  Fp, то va p <  vpa , т. е. 
он будет соответственно меньше со
кращаться в этом направлении при 
растяжении в направлении р.

Пятнадцать условий (1.7) сокращают 
число независимых упругих nocir ян- 
нп\ в cooiношениях ( 1.6) до 21  

Общий случай анизотропии в реаль
ных материалах; практически не встре
чается. Как правило, элементарные 
ар тированные слои укладываются па
раллельно некоторой плоскости, ко- 
горая являв!ся плоскостью упругой 
еммм^граи (рис. 1.4). H aiруженир та
кого материала в плоскости сф не 
вызывает сдвига в трансверсалояых 
по отношению к слоям плоскостях 
а у  и Ру. В результате соотношения
( 1.6) упрощаются следующим образом:

&а  а 3 а У .

I Т а0 .
■‘Г Л а ,  а з  г —  »

ОаЗ

л _  <*а , ° $  °У  .
ь ' Ч а  Н а Е (1 ~ Vf5v Е~у +

г’аР
Т  qp, aft

Рис. 1 .4 . Элемент слоистого анизотропно
го материала

I 0у  Та0 Л Я\
( )

оа *3  .
еа р -  rjap, а -g - +  “ПойЭ, 3 +

av таЗ .
+  * M .y ^  +  Gap.

«av
ta<y

Gay
T3v 

G&y ;

lav
*0Y =  +

Наибольшее распространение в ре
альных конструкциях получил орто- 
тропный (ортогонально анизотропный) 
материал (рис. 1.5), обладающий тремя 
взаимно ортогональными направления
ми (осями ортотропии), в которых 
растяжение или сжатие не вызывает 
изменения углов между ними, т. е. 
деформаций сдвига. В соотношениях 
( 1.8 ) при этом исчезает связь между 
линейными деформациями и касатель-
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Рис, 1. 6 . Элемент трансверсально и зо топ  
иого материала

ными напряжена шк и они принимают 
вид

Г7„ ^  Л)

Ь* v-tp -  vev

таЗ
^  G ^ :

<7а  * 3  (Уу
4 - - * * * % ; +  щ -  vw  -щ  >

еау

у̂а

Jay

+

Е&,

Р$У

Vvp-щ  f

TPv
^Зт

( 1 .9 )

Имею! место также первые три условия 
симметрии, с учетом коюрых равенства 
(1.9) можно записать в более распро
страненной форме:

I ,
еа ~ р (аС5 - ^За^Э vYaGy);

?ар -  q— '

е’Р
_1
£ё

аЭ

(ag - -  va pcra - vvSa v);

f'ay . ?

Jay
( 1. 10)

^  (a7 — vavaa - vpya7);

f,3v

Соотношения (1.9) или (1.10) включают 
девять независимых упругих постоя и 
ны  ̂ -  три моду пя упругости £ а , £р, 
E v, фи модуля сдвига Ga p, Ga ; . Ĝ > 
и три коэффициента Пуаргона, на
пример, va jj, vav, vp7. Остальные 
коэффициенты могут бнть найдены 
из учловьй симметрии (1.7).

Т н ьф.»й ортотройной структурой 
явлнехя система ортогонально арми
рованных элементарных слоев компо
зита, показанная на рис» 1.5. Ее част 
ным и достаточно широко распростра
н ен а м c jv  1аем является система изо
тропных слоев (рис. 1.6). При на
го ух ении в плоскости а(3 материал 
ведет себя как изотропный, т. е. его 
свойства не зависят от направления 
нагружения При нагоужспии в транс- 
версальных плоскостях ау  и фи
зические соотношения соответствуют 
ортотропному материалу. Таким об
разом, для рассматриваемого случая

а 3

хаЗ 
еаЗ =  I

_ v * L + f t .
Е Е

• Vi- Ег ’

Vi Е г ’

ev =  — и

tay -

2 Е 

e3v =

bav
Ог

ар , .
е  ^  е ;  ?

т3?
Gx

Причем G =  E l2 (1 +  v) и имеет место 
следующее условие симме1рии: vxE — 
— v2£ j.  Такой материал называется 
трансверсально изотропным.

И наконец, при полной изотропии, 
т. е. для маае^ала, свойства кото
рого не завися^ ог направления на
гружения, справедлив традиционный 
закон Гука:

1
| г (о а — V0p- v<j v);
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Е

1
Е

(«р- ■ vav);

(av — vaa — vap);

G ’

1 dua
+

«Р dH
da ' Я ХЯ 2 dp 

« y d # ! .
# i # 3 dy ’

1 5«p 
e p _  Я 2 dp

un

dH,
# 3#  3 dy +

1 duv
# 8 dy

«Р

ЯхЯ8 да  

дН,
r  # s#3 dp ’

#1 д {  ua \  , 
йар Я , д0 (  Я1 ) +

(1.11)

+

др

# а а 
я, а« # . / ’

Я* д  /« р \
Pv я 8 dv U J +

#3 дя 2 ар ( ж ) ;

е =  « 3 . J _____
Я х да V Я;

+
#1
#3 dv

где G =  Е/2 (1 +  v). Изотропный ма
териал характеризуется двумя неза
висимыми упругими постоянными Е
И V.

Более полный анализ физических 
соотношений для анизотропной среды 
содержится в работе |3].

1 .1 .3 . Геометрические соотношения. 
Соотношения связывают относитель
ные деформации с перемещениями uat 
«р, иу произвольной точки тела в на
правлениях координатных осей. Эти 
соотношения имеют вид

Вывод этих соотношений представлен 
в работе |2].

1 .1 .4 . Граничные условия. Статиче
ские (1.3), физические (1.6) и геоме
трические (1.11) соотношения обра
зуют полную систему уравнений тео
рии упругости анизотропного тела, 
содержащую 15 уравнений и столько же 
искомых функций — шесть напряже
ний, шесть относительных деформаций 
и три перемещения. Решение этой 
системы должно удовлетворять задан
ным граничным условиям, которые 
характеризуют условия закрепления 
и нагружения тела. Если на границе 
заданы перемещения, то найденные 
в результате решения перемещения 
приравниваются к заданным. Если на 
граничной поверхности задаются рас
пределенные по этой поверхности на
грузки, то ставятся статические гра
ничные условия

ta — °>оь̂ а “Ь ~Ь Ъуа1у',

+  Tv3*V +  Ta 0̂ a; (1-12)

ty — Oyly -4- Ta^/a -j-

Здесь ta , fp, ty — проекции заданной 
поверхностной нагрузки на оси а , 
Р» V; а̂» h i h  — косинусы углов между 
наружной нормалью к граничной по
верхности и осями координат в точке, 
где записываются условия (1.12). Наи
более простую форму условия (1.12) 
принимают, если граничная поверх
ность совпадает с координатной по
верхностью. В частности, если это 
поверхность a  =  const, то /а =  1,
1р =  1у =  0 и ta  =  оа , tp =  та р, ty =

та7. На поверхности (3 =  const /р =
== 1, 1а  =  /7  =  0 и ta tVa»
— ap, ty =  xpY, а на поверхности ■ 
у — const 1У =  1, 1а =  /р =  0 и
== Х«уа , /р =  Xa p, ty — Gy.
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1.2. УРАВНЕНИЯ СТРОИТЕЛЬНОЙ 
МЕХАНИКИ КОНСТРУКЦИЙ
из ком пози тов
1.2 .1 . Геометрические соотношения.
Приведенные в разд. 1.1 уравнения 
позволяют описать широкий класс 
конструкций как из композитов, так 
и из традиционных материалов, однако 
их решение связано с большими и не 
всегда преодолимыми трудностями. 
В связи с этим ниже будут представ
лены более простые уравнения, осно
ванные на некоторых дополнительных 
предположениях, учитывающих гео
метрические и структурные особен
ности рассматриваемых элементов.

Типовой конструктивный элемент, 
образованный из композита, как пра
вило, состоит из системы слоев (см. 
рис. 1.1 и рис. 1.7), укладываемых и 
фиксируемых в результате некоторой 
последовательности технологических 
операций на поверхности оправки, 
матрицы, пресс-формы и т. д. Форма 
этой поверхности определяет конфи
гурацию элемента и детали, а соответ
ствующий набор слоев из композитов, 
металлов, термопластов, легких и эла
стичных заполнителей (пенопласт, со
товый заполнитель, резина и т. д.) 
обеспечивает необходимое сочетание 
механических и теплофизических ха
рактеристик стенки.

В качестве носителя формы элемента 
конструкции введем некоторую базо
вую поверхность, отстоящую от вну
тренней и наружной поверхностей со
ответственно на расстояния е и s 
(см. рис. 1.7). При е =  0 базовая по
верхность совмещается с внутренней 
поверхностью элемента, при s =  0  — 
с наружной, а при e — s — hl2  — 
со срединной поверхностью, разделя
ющей толщину элемента пополам.

Введем систему координат, связан
ную с базовой поверхностью (см. 
рис. 1.7). Координату у, которая на
зывается нормальной координатой, бу
дем отсчитывать от базовой поверх
ности вдоль ее наружной нормали. 
В связи с этим базовая поверхность 
часто называется начальной поверх
ностью или поверхностью отсчета. На 
поверхности можно ввести два взаим
но ортогональных направления, опре
деляющих линии кривизны и соответ

ствующие им главные радиусы кри
визны поверхности Rx и R2 (см. 
рис. 1.7). Направим координатные 
оси а  и Р вдоль линий кривизны. 
Тогда для произвольной линии, ле
жащей на базовой поверхности 7 = 0 , 
равенство (1.4) имеет вид

ds* =  A\da? +  A\d$?.

Здесь А г и Л 2 —  коэффициенты первой 
квадратичной формы базовой поверх
ности. Для поверхности, отнесенной 
к криволинейным координатам а , Р 
и помещенной в трехмерное евклидово 
пространство, отнесенное к декарто
вым координатам х , у , г так, что 
между декартовыми и криволинейными 
координатами произвольной точки 0 
(рис. 1.8) существует взаимно одно
значное соответствие, коэффициенты 
первой квадратичной формы Аъ  Л2

Рис. 1 .8 . Элемент поверхности, отнеси* 
ной к декартовым и ортогональным кр 
линейным координатам
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и главные кривизны /г*, k2 определяют
ся равенствами

(1.13)

( ж У
дх \г . /  ду \а ( дг \2

U fW  4 U p  У
* , =

1 1 
« 1  ‘ Л?Л?

321/ , „  д*г

(1.14)

ИМ ! 4D l l j F  +

где
2 ^Р'

ду dz
da др

дг дх
да др

дх ду
да др

+  £>а
д2г

)■

дг ду 
~да ~Щ ’

дх дг 
да др 7

ду дх 
да др

D
д*х

1 да др D. да др Оя
д2г

да  ЭР
= 0 .

Для того чтобы координатные линии а  
и Р были линиями кривизны поверх
ности, необходимо и достаточно вы
полнение следующих условий:

дх дх _ду ду дг дг __ 
да др да  др да др *

(1.15)

Рис. 1 «0. Поверхность вращения

формулам (1.13), (1.14), заменяя а 
на г и учитывая, что

дудх
=  sm Р; дг =  cos Р;

ду
др

• й дг Л-rsm p ; ж  =

0; д'1у =  0 ; 

д2у

д2г
дг2 г";дг2

д х̂ v у
~ЩуГ =  Г s*n Р» ,3^2 ~  r cos Р»

др2
д2у

0; д*х
дгдр =  cos Р;

дгдр
получим

-sin Р;
д2г

дгдр -= 0,

Аг — у\  +  (г')2; А2 — г; 

R i  —  — I1 +  (г')2]3/г;

Rt — — - p - V l + (* ')*•

Рассмотрим в качестве примера по
верхность вращения (рис. 1.9). В ка
честве координатных линий примем 
параллели г =  const и меридианы р =  
=  const. Тогда для произвольной точ
ки 0 имеем 

х =  г sin Р; у — г cos Р; z =  г (/*), 
где ? (г) — уравнение меридиана в ко
ординатах /, i  (рис. 1.10). Согласно Рис. Ы 0 . Меридиан поверхносгя враш ^ня
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С учетом (1.16) уравнения Ламе (1.5) 
позволяют записать следующие по
лезные геометрические соотношения:

да  V Ал да )  
д / 1 дАг \ , АгА2 

д $ \ А 2 
д

да  
д

ар

+  ■

да

а р ' ) +  а д Г
*А ,

( ж )  “ Ж

Рис. 1 .11 . Приведение напряжений (а)  к 
усилиям и моментам ( б )

Непосредственной проверкой можно 
убедиться в том, что условия (1.15) 
удовлетворяются, т. е. меридианы и 
параллели являются линиями кри
визны поверхности вращения. Рас
смотрим далее меридиан, показанный 
на рис. 1.10. Из полученного выраже
ния для Rx следует, что Rt является 
радиусом кривизны плоской кривой 
г (г), т. е. радиусом кривизны мери
диана ОгО. Далее из рис. 1.10 следует

tg a  =  —z'\ sin ос = —г'/~\/\ +  (г')2,
т. е. R2 — r/sin а я  R2 есть отрезок 0 20  
нормали к поверхности.

Итак, геометрия базовой поверхности 
определяется функциями Аг (а , Э), 
Л2 (а, Р), kx (а, р) =  R J1 (а, Р), k2 (а, 
р) =  R?1 (а, Р).

Рассмотрим теперь стенку композит
ного элемента (см. рис. 1.7). В приня
тых координатах коэффициенты Ламе, 
входящие в формулу (1.4), имеют вид

Нг =  А, (1 +  yhj); Н2 =
=  А2 ( l +  yk2); Я 8 - 1 .  (1.16)

Здесь у — расстояние произвольной 
точки стенки от базовой поверхности 
по нормали к ней. Из равенств (1.16) 
следует, что геометрия элемента опре
деляется коэффициентами первой ква
дратичной формы и главными радиуса
ми кривизны базовой поверхности, 
а также параметрами е я s (см. рис. 1.7), 
ограничивающими координату у.

1 дН2 
Нх да  

1 дНг

да  ’ 
1 дАх . 

“  R2 др ; 
1 дА2 .

= 0 ;

(1.17)

Аг
1

да
дАг

ар “  л2 ар •
1.2.2. Основные уравнения. Особен

ность большинства композитных эле
ментов конструкций заключается в том, 
что их толщина, как правило, значи
тельно меньше других характерных 
размеров — радиусов кривизны базо
вой поверхности, длины элемента, 
размеров в плане и т. п. Это обстоя
тельство позволяет существенно упро
стить общие уравнения, приведенные 
в разд. 1.2. При этом в соответствии 
с традиционными гипотезами приклад
ных теорий балок, пластин и оболочек 
учитываются только основные состав
ляющие напряженного состояния, со
ответствующие усилиям и моментам, 
приведенным к базовой поверхности 
(в евязи с этим она иногда называется 
поверхностью приведения). Усилия и 
моменты, распределенные по сторонам 
элемента базовой поверхности и ста
тически эквивалентные исходным на
пряжениям (рис. 1. 11), имеют вид

1
А2

N$--

л2

^ oa H2dy\
-е 

s

-  j" а э# 1  dy,
-е

s

j  та рЯ2 dy;
-е
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yVpa =  - ~ .  j  Тсф#! dy;
~е
§

Qа  — "д ^ ТорЛа dy;

(1.18)
s

QfS==“J T  I ^ h d r '
-e

s

Ma =  - j -  J  oa H tfdy ;
™e

s

^  “I T  I avHiy dy;
- e

§

"  “1 7  j  T“ ^ * ,v dV'
- e

s

Мрв==_ЛГ  ̂Tafif f iVdV-
- e

Эти соотношения позволяют вы
явить как преимущества» так и не
достатки рассматриваемой прикладной 
теории. В отличие от напряжений 
(см, рис. 1. 11), которые зависели от 
трех переменных а , р и у, усилия и 
моменты зависят только от а  и р, 
т. е. по существу исходная система 
трехмерных уравнений, приведенная 
в разд. 1.2 , заменяется принципиально 
более простой системой двухмерных 
уравнений, которая приводится ниже. 
В то же время замена (1.18) показы
вает, что из рассмотрения заранее ис
ключаются самоуравновешенные по 
толщине стенки напряжения, т. е. не 
учитываются составляющие напряже
ний, которые не дают усилий и момен
тов и для которых интегралы (1.18) 
обращаются в ноль.

В результате уравнения равновесия
(1.3) заменяются следующими:

(N) +  k1A1A2Qa +  fa  =  0 ;

-  A ^ ( A ,V a - b ^ p ) + / T =  0;
(1.19)

La (M) - AtA2Qa +  Я*а — 0;

Lp (M) — АгА*$$ 1 Щ  — 0*
где

i « ( ® ) = ~ ( w  ~ ф р- ^ +

+  ~Щ~ W  +  Ф“Р ~щ ~ '■>

L p (Ф) =  -щ~ (Л,Фр) — Фа +

+  —  (Л2фа р) f  Фра — 2. .

Функция Ф заменяется соответственно
на N я М:

s
fa  — J  FaHtH* dy +  +

+  СгС2Яа1
s

/p =  | FfrHxH  ̂dy +  В1Л2рр +  С1С2<7р; 
—6

S

fy =  j* РуН±Н% dy +  B iB 2p — CiC2<7;

( 1.20)
s

ша  =  J  F a H 1H 2y d y + s C i C 2qa  —
■e

eB\B^Pa>
s

m$ =  J  F$H1H2y dy 4~ sCxC2<7p —
~e

В соотношениях (1.20), определяю
щих внешние нагрузки, приведенные 
к базовой поверхности, через F 
значены, как и ранее, объемные 
а через q и р — поверхностны

Кафедра МСИ
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Рис. 1 .12 . Нагрузки, действующие на эле
мент композитной стенки

грузки, показанные на рис. 1. 12 . 
Коэффициенты первой квадратичной 
формы внутренней (-у =  —е) и на
ружной (у — s) поверхностей соответ
ственно равны:

#i =  Лг (1 — ekx) ; В2 ~
=  Л2 (1 — ek2);

Q  ~  Ai (1 +  skx); С2 =
— А2 (1 +  sk2).

Усилия и моменты связаны с обоб
щенными деформациями физическими 
соотношениями, которые для орто- 
тройного материала имеют следующий 
вид:
Na =  В1х&а +  В12ер +

^ 3  == ^ 21еа +  # 2283 +  ^ 21х а +  £ 22^3 ;
=  В\1фа$ -f- В\\г$а +
СдзХа р -f- Сз|%за ;

N +  ^зз83а "Ь 
~\~ Озз^аЗ ~Ь Ой^За»

Л4 =  Сц8а +  Cia8 p - f  Оц%а  f- D12X3 ;

(1.21)

М3 =  С21еа +  С228з “1“ ^ 21̂ а ■+ ^ 22̂ 3!
^«3 ~  ^ззеаЗ +  Q i83« +

Ч~ ^зз^аЗ “Ь з̂з З̂оь»
А1 ра  =  С|^еа з +  С§|80 а 4- 

Н~ ^зз^аЗ ^ззи3а»
Qa =  ^ 1*Фа1 Q3 =  ^г'Фз-

Здесь величины е характеризуют 
растяжение, сжатие и сдвиг базовой 
поверхности, величины к определяют 
ее изгиб и кручение, а величины чр

характеризуют деформации трансвер- 
сального (называемого также попереч
ным или межслоевым) сдвига стенки. 
Соответственно коэффициенты жест
кости В, D f С и К  называются мем
бранными, изгибными, смешанными и 
сдвиговыми и имеют вид

s

Вц =~ j* 8ц А ц  dy\
-е

S

Сп =  | 5 12ЛП 7  dy;
-е

$
D i i =  J  S jH u V 2 ^ ;

-е
е

В22 =  j* S2iA22 dy;
-е

s

2̂2 =  J *521̂ 227 dy,
-e

s

D22 — J ЗцАъчУ* dy;
-e

s
B\2 — B2X == J A12 dy; (1.22)

-e

$
С12 =  С2i =  [ AX2y dy;

-e

s
DX2 =  D21 =  j* A12y2 dy;

~e
s

3̂3 ~~ J ^12^33 dy;
-e

s

Q 3 ~  j* ЗхъАззУ dy;
-e  
s

D\\— j* ^гг^ззТ2 dy;
-e
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Л3$ --  Ga p; (1 .25)

Еа, 0 Е а, s/(l — VapVfja).

Обобщенные деформации связаны с 
перемещениями и, о, ш точки базовой 
поверхности по осям а , |3, у геометри
ческими соотношениями, которые име
ют следующий вид*

аа — Лцеа +  Л12̂ э; 

ар — Л 2 iea +  Л 22̂ 0 ;

1 ды
Л! да

1 до
~л Г  Ж

4- -j- £xay; 

~t~ ф2И +  k%w\

1
Аг

dv
па Ф1«;

еЭсс
1

Л 2
ди

Ж “
Фа»;

* а  =  *
1 50а ,

Ф10р;л х да  1

*3  ----- -
1 50в .

Фг0а>Л2 др 1

«а» =
1 с%

Л! да ф!°а

з<За  =
1 50й

А2 5Р
Фа“р

(1.26)

12 “  l + ? ^ i  ’ 21 “  i + y k *  •
(1.23)

Величины Лтп , входящие в формулы 
( 1.2 2 ), являются коэффициентами жест» 
кости материала, т. е. коэффициентами 
закона Гука, разрешенного относи
тельно напряжений:

Здесь

6а =  Фа +  “ а . 09 =  %  +  “ 9
(1.27)

— углы поворота нормали к базовой 
поверхности в плоскостях ау  и fVy; 
Фа* ~~ углы сдеига;

П 24)

Эти коэффициенты, являющиеся в об
щем случае функциями координат, 
выражаются через модуля упругости 
и коэффициенты Пуассона:

Лц — Е а ; Л 22 — Е  0 1 

Ли =  А21 =  Va&Ea =

ша  =  1гги -

CDg =  k2v -

1 dw . 
Лх da ’ 

1 dw
1 7 Ж

(1.28)

- -  углы поворота касательных к коор
динатным линиям а  и Р;

ф2

1 ал ,
АхАп

1 ЗА*
АгА2 да

Перемещения и, w и углы 9a , d L  ^а " 
показаны на рис. 1.13. ш щ я
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1ы

гэ

С ± 1

, / ? /  
//?«/

•пению к базовой иоверхнос ̂  пло<. к о 
с т и  и не препятствующее см<ч гению 
з касательной плоское i и в наияав ie- 
иии, нормальном к краю,. Эти ус ховия 
-смеют следующий вид. 

для края а  — const
-  0; т? ~~ 0; ш =  0; Ма -- 0*

% _  в,

Ря'’ J 18. Р̂ емгщеьия к j i a  nouopova
элемеида м орал и  & базовой позер*hoi

Сяпема лт^ав^^яй ст^щ ^ьн ой  
хан х<я кон р укт1РЧ из композйгоб 
вкгючает лахим ;бъхзом i ять урав 
ясн^- равновесия ( i . 19>, десять фи- 
чипе соотношений М 2 ) и две» 
наддать геометрических с птнешенрй
(1.26) - П 2 Q) т, е. всего содержит 
27 >ранне^ияэ в ко top*е входят 27 
неизвестямх -  десять усь 1*й и мо 
ментов N , Q, М, десять обобщенных 
деформаций г, %  и, четыре угла пово
рота 0  о) ч три перемещения р* 
до. Эта система имеет в совокупности 
десятый nojs-док ю переменным а  
и р. Соответственно в каждой точке 
края элемента, описываемого приве
денными выше уравнениями, необхо
димо сформулировать ляаь г jaHH4 HĤ  
условий.

Геометрические граничные условия 
записывак>тг*ч относите чьно переме
щений точки базовой ^овеохности ut 
с/, w и углов поворота ноомали к ней 
0а , 0р. В чае^гос'и» tipi жестким за
креплении края а  =  const или края 
р =  const и =  9, г; =•= 0« w =  0, 9а =  
-  0, 0Э -  0.

Статические граничны© условия на» 
кладывают^я на усилия и моменты* 
В частности, 

для свободною края r« =~ const
iVa =  0; Na$ =  0, Qqs -  0;

Ма — 0; 
аля края Р — const

=  0; V$a =. С; Q$ =  0;
Л4ра =  0.

Возможны гвкже ppsj пчные взои» 
а?лы смешанных граничных условий. 
Наиболее распространено свободное 
опирание края, устраняющее возмож
ные смещения в юрмадьной по отно-

уш *соая р — cons)
N$ ~  0; а — 0; а/ -

м 3 =  л; 0/ - о

■о,

Для получения приближенных ре 
чий практике часто ш hujoSvctch 
вариационный принцип Лагранжа. 
г пглясно ^  ому принципу ьпкнное 
деформированное состояние отлчча 
ется о  ̂ вгех геоме•'ричеекм возыот; 
них, г. е. соответств 'ющих заданным 
условиям закрепленья, тем, что для 
чего реализуется минимальное зыдчн 
чяе полной энергии, ^  е. выполня
ется условие

5 U - 6Л =  0.
где

б( 7 =  j J (iVa 6 еа 4- А/p огд +

1” А/аЗ +  N[\а 8е$а Qa " 4
-  Qa +  м а 6к0 -

J  Ма р бнар f  М^а бхза) Л1Л? их dp
(! 29)

— вариация потенциальной энергии 
деформации;

ЬА =  \\ (/as« +  /рSrj 4- /т бда ■+

Ц т а 60а +  mp 60g) da  сф

— вариация работа внешних сил. 
Подставляя в ( 1.29) геоме хркческие 
соошошекия (1 .26)--(1.28) и в£ ражая 
рар^аци! обобщенных де^^рмаций че- 
иез 6u, 6v, 6ш, 60а , б0 р, можно полу
чить уравнения равновесия ( 1Л ^ и 
следующие естественные гранидам /с® 
ловия*
при а  = corst
Na Su ~  0; Naps St 0; t o  — 0;

Ма №а =  0; МаН 60э -  С, 
при Р -= const

&  — 0 ; iVga =  0 , Q% dw 
М з 60g -  0 ; Мра б0 а =  О
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Если в результате решения системы
(1.19), (1.21), (1 .2 6 )—(1.28) найдены 
усилия, моменты, деформации, пере
мещения и углы поворота, удовлетво
ряющие заданным граничным усло
виям, то в произвольной точке Л, 
отстоящей от базовой поверхности на 
расстояние у (рис. 1.14), могут быть 
найдены перемещения

aa =  « +  Y0o ; «0 =  0 +  7% ;

иу =  w; (1.30)
деформации

еа  =  -щ - (еа +  Т»а);

(1.31)

Рис. 1 .14 . Перемещения произвольной 
точки А стенки

ее =  - ^ -  (ев +  т«р);

Л
(8оф +  ?и<хЗ) +

д
+  - j r  (8Р« +  Y*3a);

напряжения в слоях, эквидистантных 
базовой поверхности,

оа — Лп еа +  А 12ер;
(*3 — Л 21 еа +  Л22ер; (1.32)

хаЗ =  Л33еаз;

трансверсальные (межслоевые) на
пряжения, удовлетворяющие заданным 
статическим условиям на поверхно
стях у =  —е и p s  (см. рис. 1. 12):

{

У а

J [ H i f a  х
X (Н2°а) 4 “

- a ^ H ^  +  F ^ H ^ d y  +

+  В?В2р« ; (1.33)

+  ^вЯгД »] dy +  BxB\p^, 

1  [ ~даН\Нп

+  -щ  (Нix3v) — kiAiH 2оа  —

— k2A2HЦ03 4- FyH 1//2 J dy -f- B 1 B 2P 1 •

Вывод и более подробный анализ 
приведенных в настоящем разделе со
отношений содержится в работе [ 1 ].

Рассмотрим некоторые распростра
ненные частные формы записи основ
ных уравнений.

Для тонкостенных элементов, 
у которых h/R1 <̂  1 , h/R2 <  1 , можно 
не учитывать изменения радиусов кри
визны слоев по толщине стенки и при
ближенно считать, что параметры Sla 
и S21 1см. (1.23)] равны единице. 
Тогда коэффициенты жесткости (1.22) 
упрощаются следующим образом:

Втп =  J  Лтп dy\
—- е 

s

Стп — J  Лтп у dy\

Dmn =   ̂ Атпуг dy (тп =
— е

=  11, 12, 21 , 22); 
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Азз dy;

& 8 3  —  £33 —  £33 —  £33 ;

(1.34)

= j A33ydy;

Dsa =  DJJ -  D\l -  DVS =• DU ~

= J л83т2 d?;

* 1  =

УС* =  Аа

— l

нение метрических сволсгв элемента 
по его толщине.

Если тонкостенный элемент не со
держит податливых на где иг слоев 
(например, из пенопласта, сот, резины 
и т. п.), то можно дополнительно не 
учитывать деформации поперечного 
сдвига, считая связь между слоями 
абсолютно жесткой и полагая Кч оо, 
К2 -*• оо . Из последних двух равенств
(1.35) следует =  Q J Кг 0,
=  Qfi//C2 =  0  и согласно формулам
(1.27), (1.28)

1 дш
ee =  ®a =  f t i « - 7 7 35 ;

(D3 =  k2v - 1 дш (1.36)

В результате физические соотношения 
( 1.2 1 ) принимают вид

N а  ~  ^ il8ct +  ^ 12е3 +  Спма 4  ^12^0»

W 3 =  В21еа  +  В22е3 4" ^2ixa 4  ^22^3 »

^ аз “  ^За ”  ^33 (еаЗ +  8 3а) 4  
4- С83 (ка р 4  ^3a)i

— СцЕа 4  С128 3 4  ВцКа 4
4  £>12^3 ;

(1.35)

М з =  С218а 4  ^2283 4 “ ^ 21^а 4
4  />ааНз;

М ар =  М за =  С33 (еа 0 4  ера ) 4-

4  £ 3 3  (х аЗ 4  ^За)» 

Qa =  Kit|3a ; Q3 =  С̂а'Фз-

Уравнения равновесия (1.19), гео
метрические соотношения (1.26)— (1.28) 
и формулы для перемещений, дефор
маций и напряжений (1.30)—(1.33) 
по существу не изменяются, однако 
их можно несколько упростить, пола
гая Нг «  Вг «  Сг «  Аъ  Н2 «
«  С2 «  Ла, т. е. не учитывая изме-

Получаемая в результате система урав
нений (1.19), (1.35) (без последних 
двух равенств) и (1.26), (1.36) имеет 
в совокупности восьмой порядок по 
переменным а  и р. В функционале
(1.29) следует принять =  0, трр =  
=  0 , тогда естественные граничные 
условия записываются следующим 
образом: 
при a  =  const

N abu — 0; N a $dv — 0;

Сабад =  0; Ma 66 a — 0, 

при P =  const

N$bo — 0; N a &&u =  0;

Qpfioz; =  0; M 3683  =  0, 

1_дМ а^
где

Q a^ Q a

Q3 =■ Qp +

ар ’

1 dMa&
да

— обобщенные поперечные силы» к 
которым при отсутствии деформаций 
поперечного сдвига приводятся соб
ственно поперечные силы Qa , Qq и 
крутящий момент Ма 3 .

Распространенной расчетной моде
лью является безмоментная оболочка, 
обладающая только мембранными 
жесткостями. Физические соотнслйё  ̂
ния для безмоментной оболочки п<

Кафедра МСП
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чаются из равенств (1.35) при Стп —
0, Dmn =  О, т. е.

Na =  В ц еа -j- ^ 12ез»
N з ~  В21еа +  В22г$\ (1*37)

Na з =  N$а =  В 33 (еа з +  еза ).

Уравнения равновесия (1.19) упро
щаются и принимают вид

^а(Л 0 + / а =  0; L a ( t f ) + / P =  0; 
( М ^  + (1. 38)

При вычислении приведенных на
грузок /а , /з> /v в равенствах (1.20) 
следует принять Нг =  =  Cj =
# 2 =  В2 ~  С'2 =  А2. Геометрические 
соотношения (1.26) определяют де
формации, т. е.

\ д и
е“ =  л Г Ж  + ^ °  +  ^

1 д 0  _ L  J Ь
8* =  л 7 Ж  +  ч>’“ +  ^ ;

(1.39)
1 ди . 1 du 

8а в + е в «  =  ^ - ж  +  ^ ; a p -

—  —  cp2v .

Система (1.37)— (1.39) имеет в сово
купности 4-й порядок по переменным а , 
Р и позволяет сформулировать в каж
дой точке края два граничных усло
вия — для усилий No., Nа з (край 
а  =  const), для усилий N$t Na$ 
(край Р =  const) и для перемещений и 
и v. Решение системы (1.37)—(1.39) 
не позволяет наложить ограничений 
на прогиб ш. Существенно, что эта си
стема разделяется на три группы урав
нений — три уравнения равновесия
(1.38) включают три усилия Na, N3, 
Na$, физические соотношения (1.37) 
определяют деформации еа , 83, еа з +  
+  spa. а геометрические соотношения
(1.39) —  перемещения и , 0, w .

1.2 .3 . Коэффициенты жесткости ком
позитной стенки. Жесткость композит
ной стенки определяется коэффици
ентами (1.22), которые содержат всю 
информацию о структуре стенки и 
механических свойствах составляю
щих материалов. Ниже рассматри
ваются типовые структуры стенки ком
позитных элементов конструкций.

Введем координату t — е +  у (см. 
рис. 1. 12), отсчитываемую от внутрен
ней поверхности стенки. Тогда мем
бранные (В), смешанные (С), изгиб- 
ные (D) и сдвиговые (/С) жесткости 
стенки определяются равенствами

В ц  =  ПГ1 Си =  /Ц>-*/ }? > ;
Dn  =  1{V - 2 е 1 [ ¥  + е Ч {¥ \

В „  =  Д  V,

£>22 =  J i V  - 2 e J &
B 12 =  L{§>; C,2 =  L } J } — e L f f l ;

D12 =  L {¥  -  2eL\y + e * L [f\
(1.40)

В Ц = Щ > ;  СП =  1 № - е 1 № ;  

D Jl =  / a > -2 e / 4 J) + е Ч ^ ;  
В й  =  /Ц>; С й  =  / й ’ 

DU =  J ^ - 2 e J ^ + e 4 ^ ’, 
В|| =  Ц 8>; С1§ =  Щ » -«/ .& >;

DU =  L $ > -2 eL & >  + 0 Ц Р ;  
h 1

*1  = ‘

*■=*• J * ” £ ' (1.41)

где

Wm  =  J  S n A mmf d t
0

{mm — 11, 33; r =  0, 1, 2); 
h

W  =  j

(nn =  22, 33; r =  0, 1, 2);
(1.42)

L mn =  j  A m n tr d r

(mn =  12, 33; r =  0, 1, 2);

! + * , ( < - « ) .
Sl2 1 — e)’

1 >,
1+ * , ( < - • )  

КаФеара MCI!
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Однородная стенка характеризуется 
коэффициентами которые не за
висят от t и определяются формулами
(1.25). Наиболее простые выражения 
для жесткостей получаются при сов
мещении базовой поверхности с внут
ренней поверхностью стенки, т. е. 
при е =  0. Тогда согласно (1.40)

Вп  =  /S?>; В 22 =  ^§>; В12=Цо->-

=  В й  =  /й>; в и ^ ц р ;  
=  £‘22 — 1̂2 ^

(1.43)
= С й  =  /й>; =  

D n  =  H V l  D t2 =  J № ;  D lt =  L [ V ;  

D ll  =  i № ;  Dii =  /i§}5 =

Интегралы /, У, L (1.42) и жесткости 
К\У К2 (1.41) могут быть вычислены 
с любой степенью точности по форму
лам

Iтт  =  A mmh  £ 1 +  h (k2 —  k i)  X

- - J - V 4  +  - ) ] ;  

х ( т - т ^ + - г ^ ~

=  AmmhZ [ j  +  A ^ - ^ X

x f H ^ + T * 4 » -

- \ - h 4 \  +  •• • )]; 

C n = A n n h [ 1 +  A (* , — * 2) ( 1 -  

~ Y hk2 + \ h 4 i - ± V k i +  • • • )];

^  =  ^ 2[ 4 + A( ^ - fe2) ( l ~

- - J - a * 2 + ± h 4 i - ± h m + . . . ) ] ;  

r(°) _ л h L (') — L  a h2-u mn ~  Hmn * b'mn ~  2 mnn »

Z<2> =  i -  A mnh3;mn о mn *

V _  ^Ga<y
1 ~  --- ---------------- т т ------- i----------*

1 ~\~h(kt --- k2) ------ g- hk2 +

+  ± 4 > f t i _ g - * * ? + • • • )
(1.44)

^ hGfiy
 2  7 1 -------j *

l +  A ( * . - +  

+ T fcl* * - T  Л3*? +
Тонкая однородная стенка удовле

творяет дополнительным условиям 
hkf <  1, hk2 <. 1, позволяющим при
нять Sja — S2i =  0. В этом случае 
жесткости (1.40) или (1.34) имеют вид

g  __/(0). г  ~  /О )__е/(°Ь
mn тпу ^тп тп тт

D __ =  /£?> — 2e/<J> +  ^1^.1тп тп тп 1 тп
(тп =  11, 12, 22);

В зз =  ВЦ =  В33 =  В33 =  /33*; (1-45)
Г  — рП _ Г !2_ Г 22_  ,(1) __ ,(0). 
°3 3  ~~ и 33 ~~ ° 3 3  ~  ^33 ~  ‘ 33 е , 33 »

Сзз =  ^  =  ^  =  о 1  =

=  /<1> - 2,/0 ) +  е2/ ^ ,
где

7*п  =  — ( mn =  11,12, 22, 33).

Сдвиговые жесткости

Kt — Gayh] К2 ~  Gfiyh.
При е =  Л/2, т. е. в случае, когда ба- 
зввая поверхность совпадает со сре
динной поверхностью стенки, все сме
шанные жесткости обращаются в ноль 
и равенства (1.45) записываются сле
дующим образом:

&тп ~  Amnh\ Стп — 0;

D - А  * -и тп — п тп “ | у  •

КаФеара МСП
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Слоистая стенка (рис. i ib) характе
ризуемся жесткостями (1.40) или 
(1.43) (при е — 0), где согласно (1.42), 
(*.41)

к

1(П

i --1

X « н -  < £ J ) ;

(О

tt ~ h

Рис, 1 ,Ъ  Г еоме грические 
слои, ю £  генки

параметры

н п
J т1

1
Г -f 1 5 ,  S\[>AM К

i=-l

{<;+ ' -  'I + i ) ;

К ,

i=i
СЗ);

(t .46)
А2

(=•1 ay

H2
c (0 

>  12 
1 5  Pv

Q(0  -  2 +  4- /f — gg). 
12 2"+^1 f o . i  +  * | - - 2e r

S ((0  -  ^-r ^  (lj_x - f  У г —■ 2e)
2 j- k* ( i7 ,) -f- 11 — 2e)

При выводе panel 4гв /1.46) предш> 
хзгалось, что радиусы кривизна слоя 
ке изменяются по его толщине г равны 
соответствующим средним значениям.

Тонкая слоистая стенка, для кото
рой МОЖНО гринять <̂ {2 ' “̂  «SgP — 1 
характеризуется жесткостями (1 45), 
Де

к
}(!"> —__1__ \  Л(П ( tr+ 1 _  /'Ч- 'lтп г 1 £  л тп Vt *«— )•

Сдвиговые жесткости яри этом имеют
вид

h?
К г =  -

2_  G(‘ > t=.i u<*v
h1

\ * - L

a  <V1
В общем случае наиболее простые вы 
иажения для жесткостей получаются, 
если принять в равенствах (1.42) 
е — 0 Если структура тонкой стенки 
симметрична относи1ельно срединной 
поверхности, разделяющей толщину 
^тенки пополам, то, по лаг ш е ~- 
— hi2, т. е. совмещая базовую поверх
ности со срединной, можно получить 
вмеею (1.45)

£>

1(0).
т т

/<2>тя

с„,п -  0,

[ФпГ
1(0) •

тп

Здесь т л  — 11, 1 2 ,2 1 ,2 2 , 33 и ве
личины (г =- 0, 1, 2) определя-
кг ся фор мул ой (1.47).

Приведенные выше коэффициенты 
жесткс тл  зависят ог упругих по
стоями >ix отдельных слоев образую-
* ц'ь сгенку. Рассмотрим типовые струк 
т>ри слоев композитных элементов 
конструкций

Симметрично армированный слой 
(ряс, 1 16) образован из однонаправ
ленных или ортогонально армиро
ванные элементарных слоев, уложен
ных так, чю оси основною ap^njrfea- 
чия составляют с осью а  угры

Кафедра МСП
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Рис. 1 .16 . Структурные параметры сим
метрично армированного сдоя

При большом числе элементарных 
слоев и одинаковом количестве чере
дующихся слоев с углами <рг tr 
обобщенный слой, показанный но 
рис. 1.16, можно считать условно од
нородным и ортотропным. Тогда коэф
фициенты жесткости определяются ра* 
венствами

=  Е [^ cos4 -|- E ip  sin4 <pf -f- 

- f  2 ( £ } ‘ »v{? -+• 2G ;p) sin2 фг cos2 фг;

A№ =  4 ?  =  +  [Щ ° +

+  Щ‘> - 2 ( £ < {>vfP +  20(|>)] X

X sin2 фг cos2 Ф*; (1.48) 

л22} =  ^ 1°  sin4 4>i +  cos4 <P 1 +

+  2 ( £ [ /}г(Р  -f  2G[V) sin2 фг cos2 фг;

Азз =  + W  ~  X

X  sin2 фг COS2 фг +  G\$ COS2 2фг;

Ca r  =  Gl l ’ COs2 b  +  G23 sm2 <Рг;

GPT ~  G13 Sil)2 ф< 'f ° Г'Г COs2 f i -  

Здесь E\1̂9 ~  E l k ' l l — vi2̂ v2i*)’

^  ^2l>v2i* j otH '■ 2 распола- 
гаются в плоскости элементарного слоя 
и направлены соответственно вдоль

Рис 1,17. Структурные параметры орто- 
тропыого слоя

и поперек волокон (для однонаправ
ленного слоя) или основного зрми 
рования (для ткани), ось 3 направлена 
по нормали к слою (параллельна 
оси 7).

Ортотропный слой (рис, 1.17), г*са 
ортотропии которого совпадают с ося
ми а  и 3, обладает следующими коэф
фициентами жесткости:

4 ^ 4 ° ;  АШ -  <ЭД:
(1 49)

A\t) _ л<£> _  v ( i ) p ( 0  v ( 0 / 7 < 0м1? — л 21 ™ va ^ a *

№  - va3vle ) -

Модули поперечного едзига 0 ^ ч и

о Й -
Изотропный слой из металла, термо

пласта или другого материала харак
теризуется параметрами

Л|}» =  Л<|> ---=£“ >; 4 ‘> =  0(‘'> =

=  £<г>/2(14

Q d )  ^  Q (J)  _
or? fty

где =  E {L)/[\ — (va ) )2]<
Если стенка включает слои упругого 

заполнителя (рис. 1.18), образованного 
из пеноплпстов, со г, резаны 
других материалов, жесткость ко
торых значительно ниже >кхо-кости 
опальных (несущих; слоев, то тт~ 
нттг*м заполнит ля ни м»л«бранные* 
смешанные и нагибные ж сп  кости 
стенки можно л ei обречь, полагая
Аи )=  А\2 =  Л2! = А22 =  ^  0 
Можно считать также, что поперечная 
сдвиговая податливость станки опре
деляется, в основном, заполнителем, 
т. е. при вычислении сдвиговых жесг
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Рис, 1 .19 . Элемент стенки, подкреплен
ной ребрами

костей Къ  К2 можно учитывать только 
характеристики заполнителя, полагая 
для несущих слоев G^y *->- оо, —► оо. 

Элементы, подкрепленные ребрами 
(рис. 1.19), можно рассматривать как 
состоящие из условных слоег, соот
ветствующих обшивке, полкам и 
стенкам ребер. Слои, соответствующие 
ребрам, наделяются приведенными 
жесткостями. Пусть, например, ребра 
направлены вдоль оси а. Тогда коэф
фициенты жесткости слоя i, модели
рующего стенки ребер, имеют вид
А22 =  А12 =  А2Х =  =  О, =
— Ярс/а, где £ р — модель упругости 
материала ребра.

Для системы несущи» ребер, со
ставляющих углы dhq>2 с осью а  
(рис. 1.20), имеем

Л1(|I* = £ i * i cos44Y> А22 =
=  Etbi sin4

ЛИ) — л (0  _  л(0  
12 — 21 ““  А 33 —

=  Efbi sin2 фг cos2 ф|; (1.50)

°а-1 =  Gibi cos2 Vt’ GPv>==
=  Gibi sin2 q>j,

Ft
где

at (h  — h - 1) '

Рис. 1 .20 . Элемент стенки, подкреплен
ной спиральными ребрами

ются в некоторой модификации. Пред
положим, что слоистый композитный 
элемент ограничен поверхностями 
V =  — е (а , Р) и у =  * (а . Р). не
э кв идистантным и базовой поверх
ности 7 = 0, т. е. его толщина h — 
е +  s зависит от координат а и р  
(рис. 1.21). Будем считать, что функ
ции в (а, р), s (а, Р) и, следовательно, 
h (а, р) изменяются медленно, т. е. 
что их производные малы по сравнению 
с единицей и можно принять (рис. 1.21)
sin Т] 
cos £

Т], COS Т]
1. Тогда

1 и sin £ л? £,

1 ds t
с Г Ж ;
1 де

^  ~  в .

1 ds 
Ci да

Г — - L  —
да

Здесь В и С — коэффициенты первой 
квадратичной формы внутренней 
(7 — —е) и наружной (7 — s) поверх
ностей.

Для элемента переменной толщины 
статические (1.19), физические (1.21) 
и геометрические (1.26)—(1.28) соот
ношения, а также формулы (1.30)— 
(1.33) для перемещений, деформаций 
и напряжений, по существу, остаются 
без изменения. Необходимо только

Здесь Е и Gi, Ft — соответственно 
модули упругости и сдвига и площадь 
сечения ребра; at — расстояние между 
ребрами (по нормали к осям).

1.2 .4 . Стенка переменной толщины. 
Приведенные в п. 1.3.2 соотношения 
относились к композитным элементам 
конструкций с постоянной толщиной 
стенки. Если толщина стенки является 
переменной, эти соотношения нужда-

11 П/р В . В . Васильева

Рис. 1 .21 . Элемент стенки пере 
толщины

Кафедра МСП
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иметь в виду, что, во-первых, изме
няются проекции внешних нагрузок q 
и р (см. рис. 1.21) на оси а и р ,  в ре
зультате чего формулы ( 1.20) для при
веденных к базовой поверхности сил 
и моментов усложняются и заменя
ются следующими:

s

fa =  | Ра.Н\Нъ dy +  В гВ 2 (Ра +
—е

+  £аР) +  С\С2 (qa +  Т|а̂ )>
s

/р =  J* F $Н\Н2 dy +  &iB2 (рр +
—в

+  SpP) +  CiC2 (q$ +
s

/ , =  lF y H 1Ht d f +  B1Bt ( p -
—e

— taPa — CpPp) —
— CtCiiq — r\aqa — tfctfs); (1.61)

S

« а  =  J F aH iH fl dy +  sCjC2 (qa +
—e

+  ЧаЯ) — еВгВ2 (ра +  £аР)\
8

Я * 3 = |  d4  +  sClC 2 (9e +
—e

+  r\liq )— eB1B i (p(i + ^ p ) .

Во-вторых, следует учитывать, что 
геометрические параметры е, s, h, вхо
дящие в равенства (1.22), (1.31), 
(1.33), (1.51), зависят от переменных 
а  и р.

1 .2 .5 . Учет температурного воздей
ствия. Помимо объемных и поверхно
стных нагрузок, которые учитыва
ются уравнениями, приведенными в 
п. 1.2.2, на конструкции из компо
зитов могут воздействовать температур
ные поля, вызывающие появление тем
пературных деформаций и напряже
ний. В слоистых материалах темпе
ратурные напряжения могут возникать 
за счет различных коэффициентов ли
нейного расширения отдельных слоев.

Для получения уравнений термо
упругости достаточно вместо обоб

щенного закона Гука (1.24) восполь
зоваться следующими соотношениями:

Оа =  Ап еа +  А 12̂ 3 — А1ТТ;

erg =  Л21̂ а А22е$ — А2тТ; (1.52)

^а0 =

где Т  — приращение температуры. 
Входящие сюда коэффициенты Л1Т, 
А2т выражаются через коэффициенты 
линейного температурного расширения 
материала и будут приведены ниже.

В результате использования формул 
(1.52) физические соотношения (1.21) 
обобщаются следующим образом:

К  =  ^ а - В и ; 

К »  =  * а Р;

К е  =  м ае;

ЛГр =  Л ^ - Д

м I  =  м э D,2т»

Здесь величины без индекса «т» опре
деляются соотношениями ( 1.21), 
а температурные коэффициенты имеют 
вид

s

Bit — д~~ ^ А1тТН 2 dy;

а

В2т — "д— J  А2тТ H i dy;
—е

s

DlT =  “ j— ^ А1тТН 2у dy;
—е

s

^ 2Т =  " 1 7  1

Уравнения равновесия (1.19) запи
сываются через полные усилия и мо
менты, т. е.

La O O + M A Q a +  /« =  <£

Lfi (^ Т) +  kzAiA^Qp +  /р —
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(AiQa) +  M 1Q 3)  —

- ч М 8( М £  +  а2л 'з) +  / * =  о;

La ( A f * ) - / M aQa +  ma =  0;

LB (М'1) — А1А & б + т ц  =  0.

Геометрические соотношения
(1.26)—(1.28) и формулы (1.30),
(1.32), (1.33) остаются без изменения, 
а равенства (1.32) для напряжений 
заменяются на (1.52). Естественные 
граничные условия записываются че
рез полные усилия и моменты, т. е. 
при a  =  const

Л £ в «  =  0; ЛГа р 6к =  0; Qa 6a> =  0;

Л1та 60о =  О; Ма е б0р = О , 

при Р =  const

iVp ба =  0; А^а 6и =  0; Qp боу =  0;

М £б 0р =  О; Mp a S0a = O .

Для слоистой стенки (см. рис. 1.15) 
имеют место формулы, аналогичные
(1.40):

В = / (0)- D =  /(1) — е/<0)гпт тт>  т т  т т  С1т т

( т  =  1, 2),

где в дополнении к (1.42)
Ь

W = - z z \ A^ TH S dt'
0

&
l £ = - ^ - ^ A 2J H / d f ,  г =  0, 1. 

1 о

Если не учитывать изменение тем
пературы и метрических коэффициен
тов по толщине слоя, то можно запи
сать следующие равенства, аналогич
ные (1.46):

/! ' , - т т г 2 л “ т ‘я “ ’ х*=1
X (<J+ 1 - < £ ! ) ;

11*

^ = 7 Т Г ^ ЛМ ' ) х
i= 1

х  ( * ;+ 1 - * £ ! ) ,

Я 1г> = 1+ - ^ ( ^ _ ,  +  /г ~ 2е);

Г* — температура t-го слоя. Для тон
кой стенки эти формулы можно упро
стить, приняв в них н \ ^ =  1, # ^ =  1 • 

Приведем коэффициенты 
для типовых слоев.

Для симметрично армированного 
композитного слоя (см. рис. 1.16) 
в дополнение к равенствам (1.48) за
пишем

4 ”  =  I j °  (a<{) +  cos2 фг +

+  I » ) (a (0  +  v({)a (p )sin2q)<:

А2Т =  Щ 1) ( “ Ti’ +  v!2>CiT2))  sin2 4>i +
+  I ^ ( a a ) + V (0a (0 )co s2(p̂

Здесь a*}*, — коэффициенты ли-
нейного температурного расширения 
элементарного армированного слоя 
в продольном и поперечном направ
лении.

Для ортотропного слоя (см. рис. 1.17) 
дополнительно и формулам (1.49) 
имеем

4 ? - 2 « M S + * S S M ? ) ;

Здесь a ^ ,  — коэффициенты ли
нейного температурного расширения 
слоя в направлениях а  и р.

Для изотропного слоя Л [^ =  А $ =  
=  £ ,(*)о4Я ( l  +  v^>), а для системы 
ребер, показанной на рис. 1.20, в соот
ветствии с равенствами (1.50)

cos2 ф<;

=  Е {ь 1ат) sin2(Pf.
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Здесь сс^  — коэффициент линейного 
температурного расширения ребра в 
продольном направлении.

1.2 .6 . Нелинейные уравнения. При 
выводе уравнений, приведенных в 
п. 1.2.2, предполагалось, что размеры, 
форма и расположение элемента ма
териала, показанного, например, на 
рис. 1.14, изменяются при нагружении 
настолько мало, что этими изменениями 
можно пренебречь. В результате урав
нения равновесия (1.19) соответствуют 
исходным геометрическим парамет
рам конструкции, а геометрические 
соотношения (1.26)— (1.28) записаны 
для исходной геометрии и малых де
формаций. Однако после нагружения 
геометрические параметры конструк
ции в большей или меньшей степени 
всегда отличаются от исходных. Эти 
отличия учитываются геометриче
ски нелинейными теориями дефор
мирования, прикладные варианты ко
торых обсуждаются в настоящем раз
деле.

Рассмотрим бесконечно малый эле* 
мент базовой поверхности, показанный 
на рис. 1.11. В процессе нагружения 
этот элемент может смещаться и по
ворачиваться как твердое тело, ис
кривляться и претерпевать деформа
ции, вызывающие удлинение или уко
рочение его сторон и изменение пря
мых углов между ними. Поскольку 
в конструкционные материалах и, 
в частности, композитах, использую- 
щихся для изготовления несущих кон
струкций, большие деформации не 
допускаются в силу накладываемых 
требований по жесткости или в силу 
свойств самих материалов (предель
ная деформация волокон в компози
тах не превышает 2,5% ), исключим 
из рассмотрения нелинейные эффекты, 
связанные с деформациями материала. 
Кроме того, будем считать малым угол 
поворота элемента вокруг нормальной 
оси у (см. рис. 1.11). Тогда система 
уравнений, обобщающая уравнения 
(1.19), (1.21), (1.26)— (1.28) и позво
ляющая учесть перемещения элемента 
конструкции, его поворот вокруг осей 
а , р и дополнительное искривление, 
появившиеся в процессе нагруже
ния конструкции, имеют следующий 
вид.

Уравнения равновесия:

La (N) +  k1A1A2Qa +  MsQa(0a) +

dAt
dp

- Q b
dA,
da )

■ k\AiA<i (<oaNa  -|-

' (A2Qa) +  M 1Q3) —

+  ® 3^ a3) +  f a  =  0;

£3 (N) +  kzAiAzQp +  -gp- (Aj^Qpcop) +

+  (^ 2Qa©3) “1“ (̂ Qa ^

- С з ^ - ) ~ М А М з  +

+  3a) + / 3  =  0l 

J L - (  _L
da

— i M .f a J V a  +  M T 3 ) “  (1 5 3 >
д d 

““ ( ^ 2^ a © a )----- (A 2N а з©з)

-“ " ^ - ( ^ ^ З ^ а )  — (^ i^aa© a) —

— A±A2 (feiQa Oa +  fc2Q3 <°3 ) +  f y s= 0 ; 
L a  (-M) ~~ A^A^Qa — k\A\A% (<oa Afa ~h

+  ©зМаЭ) +  та =  0;
Lg (M) — AxA^Qft — k̂ A\A% (® з^ з  +

4- © а^За) +  Щ  — 0*

Входящие сюда операторы La , £,3 
и моменты ma , m3 были приведены 
в обозначениях к уравнениям (1.19): 
углы поворота ©а , ©3 определяются 
равенствами (1.28), а выражения 
(1.20) для нагрузок изменяются сле
дующим образом:

S

/ а =  J  F*B xH t d f +
—е

+  >̂ 1̂ 2 (Ра4"©аР) +  CiC2 (Яа ©аЯ)* 
s

/а =  | F 9HlH%drt +

+  В гВ г (рр +  Шрр) +  CjCs (?р —  
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S 8

/v = J  Fт В Д *  +  L21 — j* А2 1Н 1 dy;
-e

s+  В гВ 2 (p  —  p a G>a  —  p 3 Ю3 ) —

—  C i C 2 (<7 +  ^а ю а  +  < 7 з © р ) .  L 22 =  — J  A ^ H t dy\

Физические соотношения: ~ e

Na =  ^ n 8a +  ^ I2e3 +  Cn^a +  I P
. Lll =  - 4 -  \ A33H2 dy;

+  C12* p + 4 - ^ l l “ a + L12®|); Ла J—e 
s

JV3 — Ливв +  Вмвв+СиЯв +  Z.§| =  —i -  J  ЛззЯ^у;

+  ^22K3 +  ~2” (^ 21®a +  L22®$)> ~ e
s

Л а̂з =  ^ззвра +  ^зз83а +  ^ззИаЗ +  7\i — —̂— Г АцН^У dy; Т 12 :
+  Q i K3a +  ^зз^а^З^ —е

^ За =  ^зз8аЗ “Ь ^зз83а +  ^зз^аЗ “1“ I f

+  СЦиро+ 1§1е)ай)В; = ~ А Г\  Al*H* t dT'
(1.54) —е

м а ~  С и8а +  С128з +  ^ 11»а +  8

+  Dl2« p+-i-(7 'n® | +  7’12a,|); Г а 1 = ^ Г  I  Т “ :

А1 з =  C2iea +  С22 83 +  £>21иа +

—е
s

С Т  '-'22с 3 I ^21«»а "Г  1 р
1 ^22^17rfv;

+  D22K0 +  “2“  Т 22®з)» 1 £ е

S

Г й “ т г 1  A" Ht1dri
—е 

8

Ма з — СЦеа з +  £ззе 3а “Ь ^зз^ар “Ь 

+  ^зз^За ~f~ ^зз^а^З»
Мра =  С|̂ 8аз +  ^зз83а "t" ^зз^аЗ +

+  ^ззк3а +  Т'И^а^З^
Qa =  -Ki^al 

Q3 =  ^2^3*
Вводя переменную t =  у +  е (ем. 

Здесь введены дополнительные коэф- рИс. 1.12), получаем 
фициенты жесткости при нелинейных
членах: ^ т п ^ 1 тп* ^тп * тп*

т = - 1 7  j  AasHiy dy .

j  _  р(0 ).  г 11 __ г ( 0).
ь т п  1 тп* тп тп*

Т  _  г( 1) __Т 11 =1 тп тп тп* тпL-n =  —7 — \ A ^ H idy;
А2 J  _ /?(1) _ е/7(0). 17<0 =

—е г  тп тп* 1 тп
S 8

1̂2 =  “д— ^ 12̂ 2 ~  ^  J  AmnH2tr dt
—е
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при т п — 11» 12, 33; г — О, 1;

"тп

Т ,

р2 2

, р(°).  
г  тп'

_рО) .
тп тп

г 22
•Р(т 1т п*

тп*

'Г'*'1 _p t1) __ р (г) —* *пл 4 mn mn* 4 m«

AmnHitr df

при /ran =  21, 22, 33; г =  0, 1.

Для слоистой стенки (рис. 1.15), 
не учитывая изменения метрических 
коэффициентов по толщине слоя, най
дем

k
f ( r) _ * J  (Оfj(t) \s
г тп f  1- тпп 2 Л

X ( tr{+ l - t r{± [y , 

х ( ^ + 1- С ! ) .

где, как и ранее, 

hН [1) =  1 +  * 2~ (**—I +  ^  2̂ );

2, ) .

при а  =  const

(Wa +  Qa^a) бы =  0;
(Л̂ а з +  Qа©з) ^  =  О»

(Qa — ^ а (д)а — ^ аЭ©з) 6w =  0; 
М а 6 9 а  =  0; Ma3603 =  О,

(1.55)
При Р — const

(N з +  <2з©р) бы =  0;

( N З а  +  Q p ® а )  бы  —  0 ;  

(Q p  —  W p © p  ™  % * © « )  бш =  0; 
М 3603 =  0; Мзаб9а =  0.

Распределение перемещений по тол
щине стенки по-прежнему определя
ется равенствами (1.30), однако фор
мулы для напряжений (1.32) изменя
ются и принимают вид

сга =  Alt ^a +  1̂2 A3; 

а3 “  Аъх Аа +  2̂2 ^ 3»
таР — ^зз ^аЗ» (1.56)

где
1 1

Для тонкой стен ни можно считать 
Н {{) =  1 и H\l) =  1.

Геометрические соотношения, опре
деляющие деформации в, х , f  и углы 
поворота ©, которые входят в урав
нения (1.53), (1.54), совпадают б соот
ношениями (1.26)—(1.28).

Таким образом, геометрически не
линейная теория, учитывающая 
поворот элемента базовой поверхности 
(см. рис. 1. 11) относительно осей a , Р 
и его дополнительное искривление, 
связанные с воздействием внешней на
грузки, определяется системой урав
нений (1.53), (1.54), (1.26)— (1.28). 
Естественные граничные условия име
ют следующий вид:

Да =  еа +  — Др =  «Э +  ^2“ -р ,

Аар — еаЭ +  сва <вв, (1.57)

а компоненты малой деформации е 
определяются формулами (1.31).

Приведем некоторые упрощенные ва
рианты уравнений геометрически не
линейной теории. Представленные вы» 
ше соотношения содержат нелиней
ные члены, включающие углы пово
рота элемента базовой поверхности, 
показанного на рис. 1. 11, а также про
изводные этих углов, характеризую
щие изменение кривизны этого эле
мента. Как правило, ограничения по 
жесткости, накладываемые на пере
мещения несущих элементов конструк
ций, исключают большие углы пово
рота н величины ©а» ©3 можно счи
тать малыми по сравнению с едини
цей. Однако производные этих вели
чин, связанные с местным изгибом по
верхности в зонах закрепления или 
нагружения элемента, могут оказа
ться значительными и должны быть 
учтены. Таким образом, упростим при
веденные выше нелинейные уравне- 
ния, оставив нз нелинейных «данов 
только те, которые включают
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водные от углов поворота. Тогда урав
нения равновесия (1.53) принимают 
вид

La (Щ  +  kiAiA2Qa +  -^Qa X

х ж + ^ ж + / “ " 0 :

(1.58)

h  (^0 “Ь IhAiAzQfi +  х  

dcop
X ар ■ A&a. да

д

- / 3 = 0 ;

МЛэ>-

- Ч М ^ М Ъ  +  М Ъ ) -

-  Ai ( N<>a iljt  +  N* i j f )  +

+  /v =  0; (1.59)

La (M) — AiAzQa -}- ma =  0;
(1.60)

Lp (M) — a xa %q  ̂+  m3 =  о.

Приведенные поверхностные нагрузки 
определяются линейными соотноше
ниями (1.20). В физических сооруже
ниях (1.54) необходимо отбросить не
линейные члены, включающие квад
раты и произведения углов со, тогда 
они переходят в линейные соотноше
ния (1.21). Геометрические соотноше
ния, как н ранее, сохраняют форму 
(1.26)—(1.28), а формулы для переме
щений и напряжений записываются 
в виде равенств (1.30)—(1.32). Дейст
вительно, отбрасывая в соотношениях 
(1.57) квадраты углов поворота, полу
чим Aa =  еа , As =  ер, Аа р= еа р, 
после чего закон Гука (1.56) прини
мает линейную форму (1.32). Гранич
ные условия, накладываемые на реше
ние уравнений (1.58)—(1.60), оста
ются нелинейными и сохраняются в 
форме (1.55).

Итак, геометрически нелинейная тео
рия, учитывающая из нелинейных

эффектов только те, которые связаны 
с изменением кривизны поверхности 
элемента конструкции в процессе на
гружения, определяется уравнениями
(1.58)—(1.60), (1.21), (1.26)—(1.28). 
Для оболочек можно сделать еще одно 
упрощение. В оболочках мембранные 
усилия N t как правило, значительно 
превышают поперечные силы Q, т. е. 
в уравнениях (1.58) можно пренебречь 
нелинейными членами, содержащими 
Qa и Qp. Тогда эти уравнения упро
щаются следующим образом:

La (Ю +  fci^ i^ Q a +  /а  =  0?
(1.61)

^0 (Ю +  ^AiAsQp +  /р =  0
и совпадают в линейными. Таким об
разом, получаемая система уравнений 
равновесия (1.59)—(1.61), физических 
соотношений ( 1.21) и геометрических 
соотношений (1.26)—(1.28) отличается 
от линейной системы только формой 
уравнения равновесия (1.59), которое, 
по существу, отличается от линейного 
тем, что учитывает изменение кривизны 
элемента в процессе нагружения. Гра
ничные условия (1.55) при этом также 
упрощаются и принимают вид: при
а  == const
Na 6u =  0; Nafidv =  0 ; М а бва =  0; 

Марб0р =  0; (Q a ““ Na G)a —

— Napwp) t o  =  0; (1.62)

при P =  const

Np6 v =  0 ; Nfla &u =  0 ;
Mp 663 =  0; M 0a69a =  0;

(Qp — Npcop — Npa(Da) 6w =  0.

Приведем уравнения нелинейной без- 
моментной теории оболочек, обобща
ющие уравнения (1.37)—(1.39) и учи
тывающие изменение радиусов кри
визны в процессе нагружения. Физи
ческие и геометрические соотношения 
этой теории по-прежнему определя
ются равенствами (1.37), (1.39), а 
уравнения равновесия следуют из
(1.59)—(1.61) и имеют вид

L a W  +  fa =  0; М Л 0 + / з = Р » — :  
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+  At ( N a Т в Г +  Na<> I t a )  +

+  Al{ N»a 4 j t +  N* 4 f r ) =fy '
(1.63)

Соответствующие граничные условия 
следуют из (1.62): 
при а  =  const

Na&u =  0; Na$bv =  0;

(Na(oa +  А̂а з©э) 

при P =  const
Nfidv =  0; WPa6a =  0; 

(Wpcop +  Npa(oa) 6w =  0.

Система уравнений (1.37), (1.39),
(1.63) в отличие от линейной системы
(1.37)—(1.39) имеет не четвертый, а 
шестой порядок по переменным a  
и Р и не разделяется на независимые 
группы уравнений. Эта система сво
бодна от ограничений, свойственных 
классической безмоментной теории, в 
частности, она позволяет рассматри
вать длинные оболочки и получать 
решение, непрерывное по отношению 
к тангенциальным перемещениям и, 
v и прогибу w,

1.2 .7 . Линеаризованные уравнения 
устойчивости. Стержневые и тонко
стенные композитные элементы конст
рукций при некоторых условиях на
гружения могут терять устойчивость. 
Наиболее распространенным критери
ем, дающим конструктивное определе
ние критической нагрузке, при кото
рой покоящаяся упругая система те
ряет устойчивость, является статиче
ский критерий Эйлера. Согласно этому 
критерию под критическим понима
ется наименьшее значение нагрузки, 
при котором кроме исходного со
стояния равновесия существует близ
кое к нему возмущенное состояние.

Исходное (докритическое) состояние, 
как правило, считается безмоментным 
и описывается уравнениями ( 1.37)—
(1.39), т. е.

£ a (W °)+ / a =  0; L3 (tf°)+ /3  =  ° ; 
А ,А 2 (к ^ о  +  к2Ц )  =  /у ;

Na =  ®Uea +  В 12е§:

— ^218a +  ^ 22в§ >

Na& =  NU  =  B3S (ea0 +  8£a):

l> 1 9u0 I i t
ea =  ~ д Г  ~дй~ ф1°в ’

(1.64)
n , и

e8 =  i t  I f f  2“° 2W°

eSp +  e&a =  - j 7- - ^ -  +

+  ^ Г - Ж _ ф 1 “0 _ ф л -
Величины, относящиеся к докрити- 

ческому состоянию, отмечены индек
сом «0». Пусть в системе, поведение 
которой описывается уравнениями
(1.64), создано некоторое возмущение, 
т. е. она отклонена от исходного со
стояния с малыми дополнительными 
перемещениями и, у, w . Эти переме
щения вызовут появление дополни
тельных деформаций, сил и моментов. 
Согласно критерию Эйлера следует 
предположить, что в таком возмущен
ном состоянии система находится в 
в равновесии, т. е. описывается нели
нейными уравнениями (1.58)—(1.60), 
в которых в силу безмоментности до- 
критического состояния следует при
нять та =  т$ =  0. Учитывая ма
лость докритических и дополнитель
ных перемещений, можно провести ли
неаризацию этой системы, т. е. вы
честь из уравнений (1.58)—(1.60) соот
ветствующие уравнения (1.64) и от
бросить нелинейные члены. В резуль
тате линеаризованные уравнения ус
тойчивости записываются в виде

La (АО +  М И Л  a =  0;
I ft (N) +  М И г С з  ~

— AiA% (kiWa +  k2N3) —

i n
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La (М) -  АгА&а =  0;

(М) — Л!Л2(3В =  0.

В эти уравнения входят докритиче- 
ские усилия N°a , Щ  и
дополнительные усилия N, Q, момен
ты М и углы поворота со, вызванные 
наложенным возмущением. Для до
полнительных усилий, моментов, де
формаций и перемещений справедливы 
линейные физические и геометрические 
соотношения ( 1.21), (1.26)—(1.28).

Существенно, что уравнения (1.65) 
и соответствующие им граничные ус
ловия являются однородными, по
скольку заданные поверхностные и 
краевые нагрузки учитываются урав
нениями (1.64), устанавливающими 
связь между этими нагрузками и до- 
критическими усилиями. В связи с 
этим линеаризованные уравнения ус
тойчивости всегда допускают нулевое 
решение, соответствующее исходному 
состоянию равновесия, т. е. уравне
ниям (1.64). Согласно критерию Эйле
ра критической является первая (по 
мере развития нагружения) комбина- 
ция усилий iV®, tfOp =  N$a, N$, при 
которой система уравнений (1.65), 
а также (1.21) и (1.26)—(1.28) будет 
иметь ненулевое решение, т. е. будет 
существовать равновесное состояние, 
соответствующее дополнительным пе
ремещениям иу v, w. Знаки в уравне
ниях (1.65) соответствуют растягива
ющим докритическим усилиям N%, 
и N$.

1.2.8. Уравнения динамики. Пред
положим, что на рассматриваемую 
конструкцию действуют силы, зави
сящие от времени /. Согласно принципу 
Даламбера уравнения движения мож
но получить из уравнений равнове
сия, если учесть инерционные силы. 
В результате уравнения (1.19) обоб
щаются следующим образом:

(N) +  kiA1A2Qa —

д*и д20(
р dt2 dt2Ъ) +  3 ) +

-  АгАг (в, д2»
р <Э/2 
+  /в =  0;

'Р Qt 3 )  +

9да

AiAt (b N *  +  k2N&) -  

- B p ^ + f y =  0; (1.66)

Lqj (M ) —  A iA 2Qa —  A iA 2 X

d2u

L& (M) — A\A2Q$ —

__ А Л ( r  &1. . D .- A 1Ai +

-f* mp =  0.

Физические и геометрические соот
ношения сохраняются в форме (1.21),
(1.26)—(1.28).

В уравнениях (1.66) члены, включа
ющие перемещения и, v, w, соответст
вуют поступательному движению бес
конечно малого элемента тела в на
правлении осей а , Р, 7, а члены, 
включающие углы 0а и 0р, соответ
ствуют повороту этого элемента в пло
скостях ау и PY. Инерционные свой
ства характеризуются коэффициен
тами

6 р =  /р0); с р =  /р1); d p - ‘ p ) ' 
где

s

Здесь г =  0, 1, 2; р — плотность 
материала. Вводя координату t =  
=  У +  е (см. рис. 1.12), получаем

с ,

где
в
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Для однородной (р =  const) стенки 

s y  =  р А '+ ' j _ L _  [ i - e ( k 1 +  k,) +

+  +  r g (£j +  — 261feae )+  

+  Г Т з  ^ } -

Для слоистой стенки (см. рис. 1.15), 
если можно не учитывать изменение 
метрических коэффициентов по тол
щине слоя,

/ р , = г п 2 р*я !<)̂ ' ) х
i=1

где

Для тонкой стенки можно прибли
женно принять Hi =  A ir # 2 =  ^ 2» 
я{'>  =  1, Я ^>= 1.
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КОМПОЗИТНЫЕ БАЛКИ, СТЕРЖНИ И КОЛЬЦА

Композитные балки, стержни и коль
ца — элементы, имеющие одну об
щую особенность: размеры их попе
речного сечения, как правило, значи
тельно меньше длины осевой линии. 
Эта особенность позволяет ввести при 
расчете этих элементов некоторые до
полнительные (см. гипотезы в гл. 1) 
предположения, позволяющие свести 
задачу к одномерной, т. е. описать 
напряженно-деформированное состоя
ние рассматриваемых элементов си
стемой обыкновенных дифференциаль
ных уравнений, включающих только 
одну независимую переменную — 
осевую координату. В результате ре
шения при этом часто удается полу
чить аналитические выражения для 
напряжений и деформаций. Расчету 
металлических балок, стержней и 
колец посвящена обширная справоч
ная литература [2 ], поэтому в на
стоящей главе в основном обсужда
ются особенности расчета соответст
вующих композитных элементов. Вы
вод приведенных ниже результатов 
представлен в работе [ 1].

2 .1 . КОМПОЗИТНЫЕ БАЛКИ

Композиты широко применяются для 
изготовления балочных элементов кон
струкций различного назначения, а 
высокомодульные композиты на основе 
углеродных и борных волокон ус
пешно используются для усиления ме
таллических балок. Конструктивно они 
представляют собой, как правило, 
слоистую систему (рис. 2. 1), включаю
щую в общем случае слои композита, 
металла и податливого на сдвиг 
заполнителя из сот, пенопласта 
и т. п.

Уравнения (1.19), (1.21), (1.26)—
(1.28) (см. гл. 1, ч. 2) принимают в рас
сматриваемом случае следующий вид 
(см. рис. 2. 1):

уравнения равновесия

N' =  0; М' =  Q; Q' +  р =  0, (2.1)

где р =  pbi — qbk'j h ,  b\ — ширина 
соответственно нижней и верхней пшь 
ни;
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Рис. 2 .1 . Слоистая балка

соотношения упругости для осевой 
силы N t изгибающего момента М 
и поперечной силы Q

N =■ Ви'; М =  D 0 ';

Q -  К (0 +  ✓). (2.2)
где и (х) и 0 (*) — осевое смещение и 
угол поворота сечения балки; v (х) — 
прогиб; штрих обозначает производ
ную по х. Осевая 5 ,  изгибная D 
жесткости и координата нейтральной 
оси е балки определяются равенствами

В ~  Iq\ D — 12 — el\\
e =  V / 0, (2.3)

где для слоистой балки (см. рис. 2. 1) 
h

1п — J  ЬЕхуп dy —

bG:ху

где Gxy — модуль сдвига.

Общее решение системы (2.1), (2.2) 
может быть записано в форме

N (х) =  N0;

Q (■*) =  Qo —  Qp —  Qr i

М (х) =  М ъ+ Q o x -  
- М р -  Mr ; (2.6)

и (х) =  и0 +  х;

0 (х) == 0о Н— jy- х +  - j j j j  хг —

0р 0ц>

' W  =  » i + j  (Qo* — Мр — M R) —

+ w x'> + m xa~ ° r - v* ) -
Здесь величины с индексом «0» соот
ветствуют начальному сечению х — 0 
(рис. 2.2) Функции с нижним индек
сом «/?» учитывают распределенную 
нагрузку р (х) и имеют вид

(2.4)
Здесь п — 0 , 1 , 2 ;  Ех — осевой мо
дуль упругости. Сдвиговая жесткость 

,Ь  \~1
4SM  _

(2.5)

X X X
Qp =  | Р dx; М р =  J d* J  pdx;

о о
X X Я

О О О  
X X X X

0p= ~ F $ dxj d* j dx§ lidx-

0 0 
X я

Р dx;

Функции с нижним индексом / Я ? П  
учитывают сосредоточенные во

Кафедра МСП
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No
р(Х)

а п ш .
Я/77 м

Рис. 2 . 2 . Схема нагружения балки

ствия (см. рис. 2.2) и записываются 
следующим образом:

Q W i  ‘4 m):
m—l

n
m =l

dR =  £  0< f>; » *  =  £  < > .  
m = l m =l

(2.7)
Здесь л — число сосредоточенных сил 
Rm И
при Хт <  X

Q̂ m) -  0; Ai^m) =  0; 0 m̂) =  0; 

v<«> =  0,
при X ^  хт

e r = i g - ( ^ - 0 2; < >  =

Л
И

71v))s

в)

г)
Рис. 2 .3 . Граничные условия:
а — жесткое закрепление (заделка); б —• 
нагружение онламн и моментом; в — не
подвижное шарнирное опирание; в — сво
бодное опиранне

Начальные значения сил, переме
щений, момента и угла поворота на
ходятся из граничных условий для 
концов балки. Имеют место следующие 
варианты граничных условий: 

жесткое закрепление (заделка, 
рис. 2.3, а)

и =  0; v — 0; 0 = 0,

свободный край
N =  0; Q =  0; М =  0,

нагруженный край (рис. 2.3, б)

N =  Т; 0  =  R; М =  Я ,

неподвижная шарнирная опора 
(рис. 2.3, в)

и =  0; v =  0; М =  0,
свободное опирание (рис. 2.3, г)

N =  0; с; =  0; М =  0.
По найденным силовым N, Q, М 

и кинематическим и, и, 0 переменным 
может быть определено распределение 
напряжений и перемещений по высоте 
сечения. Продольные нормальные на
пряжения

o« =  £ « ( i r ) ( - J f -  +  -2j - f ) > (2.8)

где у =  у — е; 0 ^  у ^  h. Касатель
ные напряжения

9
-  ----  ̂Е хЬу dy.

Ь (У) D

Разрушение слоистых балок при 
изгибе часто сопровождается их рас
слоением. Поэтому межслоевые каса
тельные напряжения, действующие по 
плоскости контакта слоев с номерами 
i и i +  1, т. е. при у =  U (см. рис. 2. 1), 

i
М ,  <+1> .

хд 2 btD 2 £ * V / -
/=i

- 0 - i ) ( 0  + 0 - i - 2 e ) .  (2.9)
Трансверсальные нормальные напря
жения (см. рис. 2. 1)

=
Ь(д) - И * EJ>y di
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+  p b l)  =  ~ T W D  \ f> lE xb9dg-

— j* E xbggdg\ pbi
Ь(У) '

btD
/=1

/==1

p&i

J U jU L J l
V77?77>

На границе контакта слоев i и i +  1
i

т<*. t + i ) _______*L

Рис. 2 .4 . Свободно опертая двутавровая
балка

t.hf-2
— 7..7- [0 ,5 -70 -0 ,05n+1 +/I ~р 1

Продольные перемещения распреде
ляются по высоте сечения по линей - 
ному закону

« * (* . д) =  и (*) +  уб (х).
Вариация полной энергии (функцио
нала Лагранжа) имеет вид

еп =  j  in б«' +  м ее' +
+  Q6 (0 +  v') Р dx.

Пример расчета. Рассмотрим дву
тавровую балку из алюминиевого 
сплава, усиленную сверху накладкой 
из боралюминия (рис. 2.4). Геометри 
ческие параметры балки: / ~  ЮЛ, 
Ъ — 0,5/i, б — 0,05Л, h =  0,1 м; на
грузка (см. рис. 2. 1) р ~ —qb =  
=  —30 кН/м; характеристики материа
лов: модули упругости и сдвига и пре
дел текучести алюминиевого сплава 
соответственно равны (ГПа) 70; 27,7 
и 0,26, модули упругости и сдвига 
и пределы прочности при сжатии и 
сдвиге (ГПа) однонаправленного бор
алюминия — 255 и 63; 2 и 0,084.

По формулам (2.3)—(2.5) находим 
характеристики сечения, для которого 
(см. рис. 2.1 и 2.4) k — 4:

U = 0 ;  к  =  0,05/}; =  0,9Л; 
tb =  0,95Л; U = h

|-0,05-70 (0,9n+l - 0 ,0 5 п+1) +  

{- 0 ,5-70 (0,95,‘+1 — О .^+О  +  

+ 0 ,5-230(1 — 0,95п+1)]. 
В результате 

/„ =  12.85Л3; It =  9,29ft8; 
/„ =  8,41л4; е =  0.72А; 

В ~  12,85-10~а ГПа-ма;
D =  1,69-10 * ГПа-м*;

0,8К - К » 1 ° ’05 
К ~ Ь V 0,5-27,7 0,05-27,7 

0,05 , 0,05
_1" 0 , 5-27,7 +  0,5-63 

=  1,6-10-* ГПа-м*.
В круглых скобках последней фор

мулы существенным является только 
второе слагаемое, т. е. при вычислении 
сдвиговой податливоти сечения можно 
учитывать только стенку двутавра.

В соответствии с решением (2.6), 
принимая (см. рис. 2.4) N0 =  0, 
М0 =  0, о0 =  0 и закрепляя балку 
от продольного смещения, т. е. пола 
гая щ =  0, получим

N =  0; Q =  Q0 — рх\

- г -

М = Q Bx — р и =  0;
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(8r — г — л®

Рис. 2 .5 . Профиль, усиленный композит
ными жгутами

0  =  0п
Qo
2D 6D

„ _ - 1  -Й .)  _  

- ( e- + - ¥ — w ) -
Начальные значения Q0 и 0О на

ходятся из граничных условий на конце
*  =  I — v ([) — О, М (/) =  0. Окон
чательно получим

Q =  Р М =  ^ ( 1  — х) х;

v = w { l ~~x) +
рх

+ 24 D (/з — 2 1х2 +  *з).

-(fif — в) == 0,22 ГПа.

Таким образом запас прочности 
(по пределу текучести) по нормальным 
напряжениям в металле составляет
1,18. В слое боралюминия макси
мальные сжимающие напряжения име
ют место в точке х =  1/2, у =  h, 
т. е. ах — —0,31 ГПа, запас проч
ности составляет 6,45. Найдем также 
касательные напряжения, действую
щие на границе раздела металла и 
боралюминия (при у =  *8). По фор
муле (2.9) имеем

plh*
2 bD [70-0,5-0,05 (0,05 —

Максимальный прогиб

vm =  v =  =

- ж ( ‘ + « т г ) -  

(> +  > < » £ ) .

При h/l =  0,1 поправка, связанная 
с учетом поперечного сдвига, состав
ляет около 10%. При р -- —30 хН/м 
получим vm =  — 2 ,5 * 1 0 “3 м.

Найдем напряжения. Максимальные 
нормальные напряжения в соответ
ствии о формулой (2.8) в металличе
ской части балки реализуются на ее 
нижней поверхности (у =  0), в сред
нем сечении (х =  1/2)

— 1,44) +  70-0,85-0,05 (0 ,9 — 1,44) +

+  70-0 ,5-0 ,05 (0,95 — 1,44)] *

=  —0,0087 ГПа.

Соответствующий запас прочности со
ставляет 9,65.

Для сравнения рассмотрим анало
гичную двутавровую металлическую 
балку с высотой сечения h. В этом 
случае D =  1,00Л4, е =  h/2 и макси
мальные нормальные напряжения со
ставляют 0,26 ГПа, т. е. балка на
ходится в предельном состоянии. Ее 
максимальный прогиб vm =  4,14 X 
X Ю”8 м, т. е. он в 1,63 раза превы
шает прогиб балки с композитной 
накладкой.

Композиты на основе жестких воло
кон иногда используются в виде жгу
тов, усиливающих металлический про
филь (рис. 2.5). В этом случае фор
мула (2.4) обобщается следующим об
разом:

1"  =  Т Т Т  2  ь№  W +1 +  
f=l

/=1

Здесь т — число жгутов; E j, Fj, 
sj — соответственно модуль упругости, 
площадь поперечного сечения и KgGjr 
дината /-го жгута (см. рис. 2.
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Рассмотрим устойчивость слоистых 
стержней при осевом сжатии (рис. 2.6). 
Линеаризованное уравнение устой
чивости стержня имеет вид

^ v  +  ^ e 0 e
где

k2

(2.10)

y ,v

0 ( 1- X )  (здесь Х =  х ) -

Решение уравнения (2.10), а также 
выражения для изгибающего момента, 
поперечной силы и угла поворота 
сечения записываются следующим 
образом:

v =  Схх +  С2 +
+  Сз sin kx +  С4 cos kx\

М =  Dk2 (\ — Х)(С3 sin kx +

+  C4 cos kx); (2.11)

Q =  Dk9 (1 — A,) (C8 cos kx —

— C4 sin kx);

0 =  k k* (1 — X) -  1J  (Cgcoskx —

— C4 sin kx) — Сг.

Решения (2.11) должны удовлетво
рять четырем однородным условиям 
на концах х — 0 и х — 1 (см. рис. 
2.6). В результате получается однород
ная система четырех линейных ал
гебраических уравнений, которая об
ладает ненулевым решением (нулевое 
решение Сг =  С2 — С3 =  С4 =  0 со
ответствует v — 0, т. е. прямолинейной 
форме равновесия стержня), если ее 
определитель равен нулю. Из этого 
условия находится параметр k> а 
затем сила Т, наименьшее значение 
которой является критическим.

Окончательное выражение для кри
тической силы имеет следующий вид:

Рис. 2 .6 . Слоистый стержень, сжатый в 
осевом направлении

с =  0,25 и для жестко закрепленного 
стержня (рис. 2.7, в) с =  4.

Рассмотрим колебания слоистых ба
лок. Уравнения динамики имеют вид

B * ! L  =  B n ^ L  +  C0 520
дх2 р dt2 

dv
"р dt2 
а28
дх2

- С р
д*и

■ Dndt2 р dt2 
„ I Ъ8 d2t; \
' Ч 1 Г + ) = 

=  д

(2.13)

а2у 
"р а/2

Здесь 5 , D, /С — жесткости, определя
емые равенствами (2.3)—(2.5); В 9, Ср,
Д аналогичные инерционные ха
рактеристики, причем 

Bp — J q; Ср — J о (е вр); вр — 
— Ji/Jo , Dp — J  2 — 2 eJ i -|- e2 J  о

(2.14)

L

a)

1+ Г э / * )
(2 12)

где Тэ  =  cn2 Dll2 — критическая 
нагрузка, определяемая формулой 
Эйлера и не учитывающая деформацию 
поперечного сдвига (Т к — Тэ при 
К оо). Для шарнирно опертого 
стержня (рис. 2.7, а), как известно, 
с =  1, для консольного (рис. 2.7, б)—

Ю

ш */л
m

в)
Рис. 2 .7 . Формы потери устойчивости сво
бодно опертого (а), консольного (ф  и 
жестко закрепленного по концам^ (в) 
стержня
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X

и для ©лоистой балки
h k

О *=1
X ( <n+1_ <n + l)!

где п — О, 1, 2; р* — плотность мате
риала i-го слоя. Уравнения (2.13) 
могут быть сведены к одному:

[ d .  +  v > ( 4 .  +  | ) ]D дх*

X

X

dev
■ +

щ р
dx*dt* ^  L ВК  

+  В Р°Р  ( т г  +  х ) ] дх3 dt* +

+  W ( BpDp - Cp) - ^  +

+  * ,

dt6 
а4»

p а*2аг2 в  a/4
d  a4p l
К dx* 
d*p

к  ' D p ' ^ ) x
1

a*2 a*2 b k  

d*p , a2?
a/4 a*2 в  a/2 *

нии у =  h/2 (при этом e =  ep =  /г/2), 
В общем случае о необходимости учета 
связанности форм свободных колебаний 
можно ориентировочно судить, срав
нивая параметр Хс =■ зх?т2 (е —- 
— бр)2//2 ( т  — номер формы колеба
ний, I — длина балки) с единицей. 
Для балки, показанной на рис. 2.4, 
%с =  0,002т 2.

Если можно считать, что Ср =  0, 
уравнение изгибных колебаний сло
истой балки принимает вид

d*v
дх* ■ № )

d*v

+
d*v

К dt* - М ,

дх2 dt2 

d2v

. 4.

д2р
дх2 -Д

а2р
р а** ) •

Входящий сюда коэффициент Ср учи-» 
тывает связанный характер продоль
ных и изгибных колебаний. Эти формы 
колебаний разделяются, если Ср =  0 
или е =  ер. В общем случае е ф  ер, 
так как координата нейтральной оси 
балки е зависит от распределения 
жесткости по сечению, а соответству
ющая инерционная характеристика 
ер— от распределения плотности мате
риала. В частности, для балки, сечение 
которой показано на рис. 2.4, при 
одинаковых плотностях материалов 
слоев е =  0,72/г, ер =  0,58h. Условие 
е =  ер строго выполняется для одно
родных балок, при этом

e =  eP =  ^ j 'b g d t / J /^ j  Ь d y j ,

и для балок, структура которых сим
метрична относительно средней ли-

Заметим, что аналогичную форму урав
нение изгибных колебаний имеет для 
балки с нерастяжимой нейтральной 
осью, т. е. при В оо.

Коэффициент Dp учитывает инерцию 
поворота сечения. Влияние этого эф
фекта на частоту собственных колеба
ний можно ориентировочно оценить, 
сравнивая параметр =  n 2m2Dpll2Bp 
с единицей. Для балки, показанной на 
рис. 2.4, %d =  0,017m2.

Если считать, что Ср =  0 и Dp ~  0, 
т. е. не учитывать влияние продольных 
колебаний на изгибные и инерцию 
поворота сечения, уравнение изгибных 
колебаний записывается в форме

D
d*v
дх* ■ 4

а2р 
dt2 =  Р

дх2 dt2 
D д2р

~ Ю * Г

Коэффициент, содержащий вели
чину Кг учитывает податливость сло
истой балки при поперечном сдвиге. 
О том, насколько существенным яв
ляется влияние этой податливости на 
частоты свободных колебаний, можно 
ориентировочно судить, сравнивая 
параметр =  a 2m2D/KP  с единицей. 
Для балки, показанной на рис. 2.4, 
Я* =  0 ,104т2.

Для длинных балок (l/h >  50) при 
анализе первых форм колебаний qpfP 
веденные выше эффекты можно
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учитывать и принимать Ср=  0, D p =  О» 
/С оо. Тогда уравнение нзгибных 
колебаний принимает традиционный 
вид

Л d*v п d2v
Тх* +  р ~W =  Р’

Слоистая етруктура композитной 
балки учитывается параметрами D 
и Bpt которые определяются по форму
лам (2.3) и (2.14).

2.2. ТОНКОСТЕННЫЕ СТЕРЖНИ

Наиболее перспективно применение 
композитов в тонкостенных стержнях 
(рис. 2.8)v которые изготавливаются 
намоткой или выкладкой одно
направленной или тканой ленты под 
различными углами к оси и исполь
зуются в качестве элементов фермен
ных конструкций, подкосов, лонжеро
нов, винтов самолетов в вертолетов, 
приводных валов и т. д.

Расчет тонкостенных стержней 
с замкнутым контуром поперечного 
сечения осуществляется на основе гипо
тез балочной теории, согласно которым 
принимается, что поперечное сечение 
не деформируется и при растяжении, 
сжатии, изгибе и кручении стержня 
перемещается и поворачивается как 
жесткий диск. При нагружении к стен
ке стержня возникают осевые нормаль
ные усилия Nz (г, s) и касательные 
усилия Nzs (гу s), которые сводятся 
к осевой силе Р (г), поперечным силам 
Qx (z) и Qy (z)y изгибающим моментам 
М х (z), М у (г) и крутящему моменту 
Мг (г) (см. рис. 2.8). Силы и моменты, 
действующие в сечении г — const 
стержня, связаны условиями равно
весия оси стержня (рис. 2.9)

Р' =  0; q ; - 0| Qg =  0| (2.15)

M'x ~ Q g  =  0; M'y- Q x =  0; М'я =  0.

Здесь штрих обозначает производную 
по в. Решение уравнений (2.15) ана
логично решению (2.6):

Р =  Ро\ =  Qs =  Q°9;
(2.16)

МХ^М %  +  0»Г, +

мг = м\.

Рис. 2 .8 . Тонкостенный 
стержень

композитный

Здесь величины с индексом «0» соот
ветствуют сечению г — 0. Если на 
стержень дополнительно действуют со
средоточенные нагрузки, в правую 
часть равенств (2.16) добавляются сла
гаемые, аналогичные составляющим
(2.7).

Стержень с однозамкнутым контуром 
поперечного сечения для усилий Nz 
и Nzs является статически определи
мой системой. Эти усилия выражаются 
через силы и моменты, действующие 
в сечении с помощью условий равно
весия элемента стержня, показанного 
на рис. 2.8. В частности, продольные 
усилия определяются следующим 
образом:

N r ~ B

(2.17)
В этом случае 

1 ху
■пхпх п у

Dхд
DI

(2. 18)

" А
*х J

/  1

My+Mydz

Рис. 2 .9 . Элемент оси стержня с 
денными к оси силами и момент;
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=  Dl =  Dy - 4 S ;

D̂ cy — Dxy *<A>S ; =  Sy/S;

Уо — Sx/S;
m

5  =  (£ 5  ds +  V  E jFji 
J  / - 1  

m
S x ^ & B y d s + Y E j F j y j ;  (2.19) 

/=1 
m

S y =  (£ B *  ds +  V  EjFjXj;
J  / - 1  

m

=  B ^ d s +  У  * ,/ > / ;
/==1

m

Dy =  j ) B x ^ d s ^ Y i E iF lxb
/=1

S

A*v =  (j) ds +  У } EjFjXjtjj',
/=i

Mx ~  Mx ^ ^ z /  — »

x =  *  — *0 — nx (y — y0);

У-=У — У0 — Пу ( х ~ х 0). (2.20)

Входящая в формулы (2.17) и (2.19) 
величина В обозначает жесткость стен
ки стержня при растяжении или сжа
тии в осевом направлении. Если контур 
сечения не деформируется (т. е. при
нимается, что е8 ~  0), то

B =  S n =  2  A < [£ i°co s4<p< +
1 =  1

+  sin4 ф, +  2 ( £ { 0v $  +

+  2G1(2)) sin2 ф, cos2 ф,], (2.21)

где k — число слоев стенки; hi — 
суммарная толщина элементарных 
слоев с углами армирования ±ф * 
(структура материала считается сим
метричной); ф£ — угол между осью

основного армирования слоя и обра
зующей стержня (см. рис. 2.8); Е [1\=

“ ^ 1?2/(1 — V12)'V21)) (индексы 1, 2 
соответствуют направлению основного 
армирования и ортогональному на
правлению в плоскости слоя); Е , 
G, v — соответственно модуль упру
гости, модуль сдвига и коэффициент 
Пуассона.

Иногда вместо условия е8 =  0 вво
дится условие отсутствия контурных 
напряжений (ав = 0 ) .  В этом случае

В =  5 ц  — (В У В 22), (2.22)
где

s , 2 =  2  л<{ ^ Ч Ф  +  Р ! ° + ^ ) -  
i=l

— 2 ( I < ')v { ') + 2G {')) ]  sln2q>, cos2q>f }; 
k _

s 22 = 2  * <[ £ { , ) sta4q>{+ £ ^ , cos4q>r t- 
<=l

+  2 +  2G\2) si“ 2 4>( cos2 <pJ-

На практике формула (2.21) исполь
зуется для коротких стержней, а также 
в случаях, когда жесткость контура 
сечения обеспечивается упругим за
полнителем, поперечными ребрами 
или стенками. В случае длинных 
пустотелых стержней продольная 
жесткость определяется по формуле
(2 .22).

Суммы в равенствах (2.19) учитывают 
продольные подкрепляющие эле-» 
менты. Число таких элементов в сече
нии обозначено через m ;E jf F j , x j , уj — 
модуль упругости, площадь и коорди
наты центра поперечного сечения /-го 
элемента. Напряжение в /-м продоль
ном элементе определяется формулой, 
аналогичной (2.17), т. е.

Мх
»°х

Мь

Величина 5  является осевой жестко
стью стержня, величины S x, Sy и DXt 
Dy, Dxy (2.19) являются жесткостными 
параметрами, аналогичными стати
ческим моментам и моментам инерции 
сечения. Индекс «0» в равенствах (2.18) 
обозначает характеристики, соотут 
ствующие осям, параллельным за,Ни
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ным и проходящим через точку g коор
динатами х0 и у0, аналогичную центру 
тяжести сечения. И наконец, коорди
наты х н у  (2.20) соответствуют цен
тральным главным осям.

Формула (2.17) записана для произ
вольной системы координат х, у , к ко
торой отнесено сечение стержня. Если 
контур сечения имеет ось симметрии, 
например ось х (рис. 2.10, а), то S x =
— 0, Dху ~  0 и

■9 +  ^ ( х — хо)
У

Если сечение имеет две оси симметрии 
(рис. 2.10, б), то дополнительно S y =  
=  0 и

N.. = в( - м ,
Dx У

М
D

(2.23)
В продольных элементах 

Р , Мх
a J + ■BJ

М и
D„ X) )

Сдвигающие усилия 
следующим образом:

N,.s =  N% (z, s) +  N%.

Составляющая

(2.24)
определяются

(2.25)

____ k \Qt_
~  [d°x

(2.27)
8 "в 

Sy (S) =  | В Я ds +  2

sx (s) +  SB (s>] 

(2.26)

обеспечивает статическую эквива* 
лентность усилий NZ8 поперечным си
лам Qx и Qy, действующим в сечении. 
Функции $х (s) и sy (s) зависят от 
начала отсчета координаты s и имеют 
вид

S т 8

S* (s) =  f вд ds 2]  E}f j9]'>
0 1=1

Рис. 2 .1 0 . Сечение с одной (а )  и двумя (б) 
осями симметрии

в соотношения (2.27), учитывают про
дольные подкрепления, через т3 обо
значено число подкрепляющих эле
ментов, расположенных на рассматри
ваемом интервале (от s =  0 до теку
щего значения s).

Составляющая N®s, не зависящая 
от s, компенсирует произвол в выборе 
начала отсчета контурной координаты 
и обеспечивает статическую эквива
лентность усилий NZ3 крутящему мо
менту Мх, действующему в сечении. 
Тогда

< = 4 r { M* ~ § N?srdS) ’
где г — длина перпендикуляра, опу
щенного из начала координат на каса
тельную к контуру (рис. 2. 11); F  — 
площадь, ограниченная контуром 
сечения. Запишем окончательную 
формулу для сдвигающих усилий

М
NZs =  QXF X (s) +  QyFy (S ) +  - ф ,

(2.28)

/=1
Координаты x и у определяются ра
венствами (2.20). Суммы, входящие
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где

РХ (S)
Dl [‘ .(«)•

1
2F

Fv (s) =  —

(j) Sj, (s) г А ]  ;

[s*  (s) —
(2.29)

D°X
1

(j) sx (s) r ds J .2 F
Равенство (2.28) соответствует про

извольной системе декартовых коор
динат. Если сечение имеет ось сим
метрии (см. рис. 2. 10, а) и начало от
счета координаты s принимается в точ
ке пересечения контурной линии и оси 
симметрии, то контурный интеграл 
в функции F x (s) исчезает. Если сече
ние имеет две оси симметрии (см. 
рис. 2. 10, б), то целесообразно исполь
зовать формулу (2.28) сначала для 
анализа реакции стержня на силу Q*, 
а затем — на силу Qy. Если в первом 
случае отсчитывать контурную коор
динату от точки Л, а во втором — 
от точки By то в равенствах (2.29) 
исчезают оба контурных интеграла.

При Qx =  0 у Qy — 0, т. е. в случае 
чистого кручения, из (2.28) следует 
известная формула Бредта:

Nzs =  M Z/2F.
Таким образом, нормальное и сдви

говое усилия, возникающие в стержне 
при осевом нагружении, изгибе и кру
чении, определяются равенствами 
(2.17) и (2.28). Приведем выражения 
для относительных деформаций стен
ки стержня. Осевая деформация опре
деляется в точке с координатами х> у 
следующим образом:

(2.30)+  %У +  % х '
где

PqZ
v =  wq +

-осевое смещение начала координат; 
2

*  о
(2.32)

г

% =  Ql + - w \ ( k « - n*M* ) dz

— углы поворота сечения вокруг осей 
х н у .

Деформация сдвига имеет вид

егв =  N г8/ С , (2.33)

где сдвиговая жесткость стенки

С =  в 33 =  2  А, [ ( !< < > + !< < > -
ir= 1

—  Щ Ч Л  sin2 Ч>1 cos2 ф, +

+  G ^ c o s ^ q i J .  ( 2 .3 4 )

По деформациям стенки могут быть 
найдены деформации армированного 
слоя в главных осях ортотропии

е1°  =  ег cos2 +  es sin2 <Pi +

+  eza sin <р* cos Фг;

4 0 =  вг 81П2ф< +  е,С082 ф<-

— ezs sm фг cos фг; (2.35)

= ,

■ (Уо®х +  xo ®y) (2-31)

c12 =  (es — ег) sin 2(P( +  *2s cos 2(Pi-

У гол армирования слоя (±фг) под
ставляется в эти формулы со своим 
знаком (см. рис. 2.8). Деформации ег 
и eZ8* входящие в равенства (2.35), 
определяются соотношениями (2.30) 
и (2.33). Для жесткого контура сече
ния, когда осевая жесткость опре
деляется по формуле (2.21), контурная 
деформация es принимается равной 
нулю, а для податливого контура сече
ния, когда осевая жесткость опреде
ляется по формуле (2.22), е8 =  
=  —ezB12/B 22 (при этом учитывается 
деформация контура сечения за счет 
эффекта Пуассона).

По деформациям слоя могут быть 
найдены соответствующие напря
жения

4 0 =  Щ <)( 4 ° + ^ М ' )) ;  (2-36)

_«) _  fi(Oe(i)12 — 12 12
и осуществлена оценка прочно^йГ
стержня.
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Приведем выражения для переме
щений точки стержня по осям х, у , е:

Их =  « +  y&z;
tiy =  v — xQz;

uz ~  w -f- yQx H” x®y

Здесь и, v, w — перемещения начала 
координат (см. рис. 2.8) по осям х> 
у , г, причем w определяется равен
ством (2.31), а и и у принимают вид

« =  «о +  J  ОРзс — 0») dz;

£

:°0 +  J  — 0х)
О

(2.37)

Выражения для углов поворота 0*, 
9у имеют вид (2.32), а углы сдвига 
и чру при поперечном изгибе в пло
скостях хг и yz> а также угол поворота 
сечения относительно оси г опреде
ляются следующими равенствами:

Фэс =  cxQx +  cxyQy Н” CXzMZ\ 

tyy — CyXQx -f- CyQy +  CyZMz; (2.38) 
2

0z =  00 +  f (czxQx +  czyQy +  czM z)dz,

где

Cxg — cgx —

=  ch FF, ds
* У С

Cxz — Ctx —

C, =

_ 1_ 
2 F

1
4/72

r  ds
У Т - ’ 

r § F>

ds
7 Г

ds
С

Характеристики F Xt F y и С имеют 
форму (2.29) и (2.34). Если сечение 
имеет ось симметрии, например ось х 
(см. рис. 2. 10, а), то сху=  сух =  0 
и Cxz — cZx =  0. При наличии двух 
осей симметрии (см. рис. 2. 10, б) до

полнительно  ̂cyz =  czy =  0 и равен
ства (2.38) принимают вид

Фаз ~  cxQx* Фу — cyQyt 
г

% = % + cz J Mz dz.
о

В приведенные выше соотношения
(2.16) для сил, моментов и перемеще
ний (2.31), (2.32), (2.37), (2.38) входят 
12 начальных параметров (они отме
чены индексом «0»), соответствующих 
силам, моментам, перемещениям й уг
лам поворота, заданным в сечении 
г =  0. Эти величины определяются из 
граничных условий на концах стержня, 
т. е. при г = 0  и г =  L В сечении 
г =  const может быть записано шесть 
граничных условий. В частности, на 
свободном торце

Р0 =  0; Q °= 0 ; Q° =  0; ill® =  0;

М йд =  0; М°г =  0.

Если торец полностью закреплен, то 

«о =  0; о0 =  0; w0 =  0; 0® =  0;

0̂  =  0; 0.

В случае шарнирного опирания об
ращаются в ноль перемещения опорной 
точки и моменты относительно осей, 
проходящих через эту точку.

Приведем некоторые полезные со
отношения. Перемещения по касатель
ной и по нормали к контуру сечения 
(см. рис. 2. 11) выражаются следующим 
образом:

и8 =  и cos Р — v sin р +  r9z;
ип =  и sin р +  v cos Р +  t%.

Здесь и, v и 0Z определяются равен
ствами (2.37), (2.38), а г =  х sin Р +  
+  у cos Р и t =  у sin Р — х cos р — 
отрезки нормали и касательной, пока
занные на рис. 2. 11.

В сечении произвольной формы мож
но выделить центр изгиба, облада
ющий следующим свойством: сила Q* 
или Qyt приложенная в центре изгиба, 
не вызывает закручивания стержня. 
Координаты центра изгиба имеют вид 
(см. рис. 2. 11)

суг!сг I  ̂ — cwz!ct  •
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выми продольными ребрами из боро- 
пластика с параметрами Е 0 ~  210 ГПа. 
Fp =  10~4 м2.

Для определения сил и моментов, 
действующих в сечениях стержня, вос
пользуемся равенствами (2.16) и схе
мой на рис. 2.12. В этом случае

Р =  Qx =  Му =  Mz =s 0;

Qy =s —-Q; Mx =  Q (/ — z).

Рис. 2 .1 2 . Консольный
стержень

цилиндрически й

Если сечение имеет ось симметрии, то 
центр изгиба лежит на этой оси. В се
чении, имеющем две оси симметрии, 
центр изгиба совпадает с точкой пере
сечения этих осей.

Пример расчета. Консольный ци
линдрический стержень радиусом R =  
=  0,1 м и длиной / =  1 м нагружен 
силой Q — 108 Н, приложенной на 
конце г =  I (рис. 2.12). Стенка стержня 
является трехслойной и состоит из 
несущих слоев и легкого заполни
теля — пенопласта (рис. 2.13, а). Несу
щие слои образованы из углепластика 
с характеристиками Е г — 180 ГПа, 
Е% — 6,2 ГПа, Gj2=  5 ГПа, Vjg — 
=  0,007, v21 =  0,21, состоят из спи
ральных слоев с углами армирования 
± 45° толщиной 0 ,6 -10~8 м и кольце
вых слоев (ф =  90°) толщиной 0,3 X 
X Ю“ 8 м (для каждого из несущих 
слоев). Стержень усилен 12 одинако

Жесткости стенки согласно (2.21) 
и (2.34) (контур считается жестким, 
т. е. принимается е8 =  0)

В =  Ви =  2 .0 ,6 * lO”8 [180,4 +  6,21 +  

+  2 (1 ,2 6 + 1 0 )] i -  + 2 - 0 ,3 - 10~8-6,21 =

=  66 ,4 .10-* ГПа-м;

С =  B 8S =  2-0,6- lO-» (180,4 +  6,21 —

— 2,52) -i- + 2 -0 ,3 -10"8-5 =  

=  55,6-10-» ГПа-м.

Оси х , у являются главными и цен
тральными. В стенке и в продольных 
элементах в соответствии с (2,23) 
и (2.24) имеем

a - F  М*} — Е р - р —

Рис. 2 .1 3 . Распределение нормальных напряжений и сдвигающих усилий по кон 
сечения
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где в соответствии с (2.19) 
12

о ,  ~  ф * * » * + 2
/=i

12

=  BR3 J cos» Р dp +  E pR* ^  cos2 Р> =
О /= 1

=  я-66,4-10-»-10-» +  

+  210• 10~а • 10-« ^2 +  4 +  4 =

=  1,47-10-* ГПа-м4.

Таким образом,

Nz =  45,2QR ( l  -  i - )  cos р =  

=  4,52-10-»  ̂1  1-^ cosP; 

Oj =  143* 10®Q7? ^ 1  j- ') cos Pj =  

=  14,3 ^1 — j- 'j  cos P̂ .

Здесь Nz в Н/м; <7̂  в МПа.
Максимальные значения усилий и 

напряжений реализуются в сечении 
г =  0. На рис. 2.13, б показаны отно
сительные средние напряжения в стен
ке (dz =  Nzlhy где h =  1,8* 10-8 м — 
суммарная толщина несущих слоев) 
и напряжения в ребрах.

Сдвигающие усилия находятся по 
формуле (2.28), т. е.

Nzs =  k rjo Sx (s) =  п Sx (s)»
X ®

S т 8

sx (s) =  J By ds +  ^  E p F pyj =
о /=1

ms
=  BR* sin P +  E p F pR cos P̂ .

/=1
Функция sx (s) вычисляется по уча

сткам. Помещая начало отсчета коор
динаты s в точке 1 (см. рис. 2.13, а) 
и относя к первому участку половину

площади сечения элемента /, последо
вательно найдем

4 “ 2 =  66,4. 10- 3 -10- 2  sin р +  

+  -1—210-10-«.0,1 =  (66,4 sin р +  

+  10,5) 10-» ГПа-м»; 

s2“ 3 =  |б6,4 sin Р +  210-0,1 ( - у

+  ^ - ) ]  1 0 -  =  (66 ,4-sin р +

+  28,7) Ю-s ГПа-м»;

+

. 3 - 4 =  |б6,4 sinP + 210-0,1

1
+  ^  +  -2 2

+

lo-6 =  (66,4 sin p +

+  39,2) 10"* ГПа-м».

Распределение относительных сдви
гающих усилий по контуру сечения 
показано на рис. 2.13, в.

Перейдем к определению деформа
ций. Из равенств (2.30), (2.32) имеем

е« =  е> а - 5 Г * д  Q (d~ Z) * cosp-

Из соотношения (2.33)
Qsx (s)
DXC ■

Рассмотрим наиболее нагруженное 
сечение г =  0. Например, в окре
стности точки /, т. е. при р «  0,

103- 0,1 
вг~  1,47-10-»-10®

0,68-10-

103- 10 ,5-10-5
1,47 • 10_3-5 5 ,6 -10"» • 10е

=  0 ,013 -ю-«.
Деформация в элементарных слоях 

согласно равенствам (2.35): 
в слоях с углами армирования ± 4 5 Q

*1 =  - у  (ег ±  ezs) =

=  (0,34 ±  0,0065) 10"4;

е 2 =  ~2 ~ (ez “F eZe) —
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= (0,34 =F 0,0065) 10-*;
<?i2 = Ч=вг = 4=0,68* 10“ 4;

в слое с углом армирования 90°
е1 = 0; ег = ег = 0,68-10“ 4; е12 =

= — ezs = — 0,013-lO"4.
Напряжения вычисляются по фор

мулам (2.36). В частности, в слое 
с углом армирования +45° ог = 
= 0,18 МПа, а2 = 0,255 МПа, х12 = 
«  — 0,34 МПа.

Найдем перемещения. Из равенств
(2.32), (2.37), (2.38) для рассматрива
емого случая (0J =0, 0 = 0 ) получаем

о
г

X) = J  (гру бд.) dz\ = cyQy.
о

Здесь

Су = - с
Находим

F 2 ds: F  = у ’ у
Sx (S)
Dx

+J  0i~2)2 лр
___ 0

Jt/3 Jt/2

+ f  ( S!r * ) ! 4 f +  f  K -4) 1 W
Jt/6 Jt/3Jt/3

34-10~10 H ’
Таким образом, прогиб стержвя

' - - Я £ + £ ( ‘ Ч ) > -о

о* \ 2 6 ;•
Qz

2.3. КОМПОЗИТНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 
ФЕРМ ЕННЫХ КОНСТРУКЦИЙ
Композитные стержни являются пер
спективными конструктивными эле
ментами плоских и пространственных 
ферм, широко использующихся в раз
личных областях техники. Как пра
вило, стержни ферменных конструк
ций работают в условиях одноосного 
растяжения или сжатия, что хорошо 
согласуется со структурными особен
ностями волокнистых композитов, 
обладающих максимальной жестко
стью и прочностью в направлении 
армирования.

Однако стержни, армированные 
только в осевом направлении, не на
шли широкого применения. Причи
ной этого послужила специфическая 
для однонаправленных композитов 
форма разрушения при продольном 
сжатии, связанная с образованием 
продольных трещин, вызванных рас
тяжением материала в поперечном на
правлении за счет эффекта Пуассона. 
Для уменьшения этой деформации 
стержни обычно армируются и в по
перечном направлении. Кроме того, 
в силу причин технологического харак
тера продольные слои иногда уклады
ваются под некоторым углом к оси 
стержня. Таким образом, типовая 
структура композитного стержня 
фермы образуется из системы продоль
ных или спиральных слоев и слоя, 
армированного в поперечном направле
нии. Наиболее распространенными 
являются стержни кругового попереч
ного сечения.

Под действием осевой силы Р  (см. 
рис. 2.8) в стержне возникают осевые 
деформации

% = (2.39)

где в соответствии с первым равен
ством (2.19)

Прогиб на нагруженном торце v = 
= Ю~3 (0,029 +  0,226) = —0,255 X 
X 10 3 м. Первое слагаемое определяет 
прогиб, появляющийся в результате 
сдвига стенки, а второе — соответ
ствует изгибу стержня.

В ds.

Если стержень имеет сплошной за
полнитель, который иногда исполь
зуется как оправка при его изготорла- 
нии, то согласно равенству 
В = Ви и соответственно колы
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деформация е8 =  0. Для пустотелого 
стержня согласно (2.22)

Л _ 1̂2 _
в 2

(2.40)
Для круглого стержня радиуса R 

имеем S = 2nRB, а для структуры, 
образованной из спиральных и коль
цевых слоев, в формулах для коэффи
циентов жесткости стенки В тп  следует 
принять k = 2, ф = фх (<р == 0 для 
продольного слоя), h =  hc, ф2 = 90°, 
2̂ = Лк.
Деформации слоев в координатах, 

связанных с направлениями армиро
вания, находятся по формулам (2.35), 
в которые подставляются ег согласно
(2.39), es в соответствии с (2.40) (или 
полагается е8 =  0) и принимается ега = 
=» 0. Напряжения в слоях определяют
ся с помощью закона Гука (2.36) для 
слоя.

Оценка прочности стержневых 
элементов ферменных конструкций,

2 Ш Ю'2’ МПа

а)
fu

работающих на растяжение или сжа
тие, может быть осуществлена е по
мощью структурных (см. гл. 5, ч. 1) 
или феноменологических (см. гл. 8, 
ч. 1) критериев прочности слоистых 
композитов.

Приведем примеры применения 
структурных критериев.

Рассмотрим осевое растяжение си
лой Р  стержня, образованного из 
спиральных и кольцевых слоев. При 
растяжении первым разрушается 
кольцевой слой, в котором образуются 
кольцевые трещины. Критерии проч
ности, соответствующие различным 
механизмам разрушения (разрушение 
связующего, нарушение адгезионной 
прочности, поперечное разрушение 
органических волокон), определяются 
равенствами (5.26)—(5.30) (см. гл. 5, 
ч. 1). Обсуждаемое разрушение коль
цевого слоя не приводит к существен
ному снижению несущей способ
ности стержня. При дальнейшем воз
растании осевой силы в кольцевом

Р Ю'2, МПа2xRh

5)
f v

Рис. 2.14. Зависимость растягивающей предельной нагрузки от угла армирования для 
круглых стержней из углепластика {а ) и стеклопластика (tf), намотанных под углами ±4?! 
(а )  и дополнительно усиленных кольцевыми слоями (б ):
1 — соответствует условию прочности волокон; 2 — соответствует разрушению св 
щего; #  — экспериментальные результаты [4, 5]
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-Ш КЮ -г,МПа 2xRh 10 2’ МПа

а)
<fi>

5)
<Pi,

Рис. 2.15. Зависимость сжимающей предельной нагрузки от угла армирования для круглых 
стержней из углепластика (а ) и стеклопластика ((f), намотанных под углами ±<р1 (а )  и 
дополнительно усиленных кольцевыми слоями ( б) (обозначения см. рис. 2.14)

слое следует принять Е 2 =  Gt2 =  vla = 
= v2i =  0. Характер разрушения 
спиральных слоев в растянутом стерж
не зависит от угла армирования <р*. 
При малых углах <р$ (до 7— 10°), т. е. 
при армировании, близком к про
дольному, имеет место разрушение 
волокон при растяжении (см. гл. 5,
ч. 1). Если угол <рх превышает указан
ные выше значения, то в спиральных 
слоях разрушается связующее (соот
ветствующие критерии прочности см. 
в пп. 5.1.6, 5.1.7, ч. 1). На рис. 2.14, а,б 
приведены теоретические и экспери
ментальные результаты, иллюстриру
ющие зависимость предельной рас
тягивающей нагрузки от угла арми
рования.

Рассмотрим осевое сжатие. При ма
лых углах армирования спиральных 
слоев (до 12— 17°) разрушение стержня 
вызывается разрушением спиральных 
волокон при сжатии в соответствии 
с критерием (5.39). При больших 
углах армирования происходит раз
рушение связующего или нарушение 
адгезионного взаимодействия между 
волокнами и связующим (соот

ветствующие критерии прочности 
см. в пп. 5.16—-5.18, ч. 1). На 
рис. 2.15, а, б представлены теорети
ческие и экспериментальные резуль
таты, иллюстрирующие зависимость 
предельной сжимающей нагрузки 
от угла армирования.

Одной из возможных форм разруше
ния сжатого стержня является потеря 
устойчивости. Соответствующая кри
тическая сила определяется формулой, 
аналогичной (2.12), т. е.

р ________ n*D
И« ~  ' n*D

' О + т ч г )
Здесь I — длина стержня; D и К  — 
соответственно изгибная и сдвиговая 
жесткости. Для круглого стержня D =  
= nBR2, К  = nCR. Здесь В  и С — 
жесткости стенки при растяжении- 
сжатии и сдвиге определяются равен
ствами (2.21) или (2.22) и (2.34).

Тонкостенные стержни иногда мо
гут терять устойчивость по местной 
форме, т. е. как оболочки. Соотр 
ствующие результаты представ 
в п. 4.3.4, ч. 2.
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2.4. КРУ ГО ВЫ Е КОЛЬЦА

Композитные кольца и шпангоуты, на
груженные в своей плоскости, яв
ляются распространенными элемен
тами конструкций различного на
значения.

Исходные уравнения для слоистого 
кольца, нагруженного радиальными 
и тангенциальными поверхностными 
и объемными силами (рис. 2.16), сле
дуют из уравнений (1.19), (1.21) и
(1.26):

N ' +  -и" 4-  ̂=  0;

АГ-

Q '-

Т Г
Q +  т  — 0; 
N +  п = 0; (2.41)

N = 3 8 +  Сх;
М  = Се +  Dx;

К>Р;
ТО)e =  t)' + _ ;  х==0';

Штрихом здесь обозначена производ
ная по окружной координате sx (см. 
рис. 2.16). Тангенциальная t> нормаль
ная п и моментная т  нагрузки, при
веденные к нейтральной оси, опре
деляются равенствами (1.20), т. е.

t
о
J  F$bH dy +  ЬгНерц +  bhH8q$;

Рис. 2.16. Геометрические параметры и 
характер нагружения кольца

Мембранная В , смешанная С, из- 
гибная D и сдвиговая К  жесткости 
сечения кольца в соответствии с ра
венствами (1.40), (1.42) имеют следу
ющий вид:
В  — 1$; С = If  — б/oj D =  /а — 

-  2е1% +  ё*10 (2.43)
[где

С Ebrp dr
J  1 + ( г - e)R (Р =  0, 1,2)]

/(==&*
— ft —1

L.Q

n =  J FybH dy +  bxHep — bhH8q;

(2.42)

m = J + —
—e

где 6 (y) — ширина кольца (рис. 2.17); 
Я  = 1 +  y/R; Не — 1 ~  в//?; Я* = 
=  1 +  s/R. Нагрузки Fp и F v от
несены к единице объема, р, <7, /?р, 
73 — к единице поверхности, на кото
рой они действуют, а л, т  — к еди
нице длины нейтральной оси кольца.

Здесь г — расстояние от внутренней 
поверхности до текущей поверхности, 
на уровне которой задаются ширина

Ьк

1  у / щ

ч

т

с

с *

! '<

\ 1
I

b 1

Рис. 2.17. Геометрические 
слоистого кольца

nai кщетры

i a i
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кольца b, тангенциальный модуль где 
упругости Е  и модуль сдвига G в пло
скости Py. Для с л о и с т о г о  кольца (см. ^  
рис. 2.17) согласно равенствам (1.46) 
приближенно имеем

р
= N0 — R j* Я sin Р df$;

1
Р + т 2 т*=1

biE t ( ri + l ~ ri - i )  Q. =  Qe+ Wo — *  j* coe pd p.

К  =

+  (ri - i — 2e)/2R ’ 

h*

-n-i

i=1
bfii

[ '  + Т »  + '< ■*>]

M

Координату нейтральной оси кольца 
целесообразно задать так, чтобы сме
шанная жесткость С обратилась в нуль. 
Тогда G учетом формул (2.43)
в  =  /0; D = /2 — /?//0; б==/1//0.
В результате соотношения упругости 
принимают вид

" - Ч - ' + х ) ;
(2.44)

=  D0'; Q = К  ^0-- -)- к)'^ .

Система (2.41), (2.44), содержащая 
шесть неизвестных функций — N > Q, 
М у vt Шу 0, разделяется на две неза
висимые подсистемы. Уравнения
(2.41) сводятся к следующим:

N ” +  =  ц/R;
Q =  — R N '  _  Rt;

M ' =  —RN* — fhy
где Я =  MR; h — n — R f ;  m =  
=  m +  Rt.
Соответствующее решение имеет вид 

N  = N8 cos (3 — Qe sin (3;
Q = Qs cos P +  jVs sin P — Rt; (2.45) 

M — M 0-\- RN 0 +  RQS sin P —
P

— cos P — R J  m dfiy

Величины e нижним индексом «О» 
обозначают значения соответству
ющих функций при Р = 0.

Система (2.44), включающая теперь 
в качестве неизвестных перемещения vt 
ш и угол поворота сечения 0, сводится 
к следующим уравнениям:

М Q' 
RD R K  
RN  
В

N" 
В

RV ;

■■
решение которых имеет вид

у = cos Р — W8 sin Р +  R e s;

w =  N +  lFgcos р + sinP; (2.46)

е- в- + «(-5- + т ) + Т .
I

э
у 8 = v0 —■ RC — R J  F a cos P dp;

о
3

R  J  sin P d$;

где

W8 = wQ RN  о 
В

0 . =  C + jF .d P ;  (2.47)
o

c = 9. - a , ( 4- + - L ) -

( 4- + 40-
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Нижний индекс «О», как и ранее, вы
деляет величины, относящиеся к на- 
чальному сечению Р =  О или = О 
(см. рис. 2.16).

Таким образом, силы и моменты, 
действующие в сечениях кольца, а так
же смещения и углы поворота сечений, 
возникающие при нагружении, опре
деляются решениями (2.45) и (2.46). 
Эти зависимости соответствуют доста
точно общей расчетной модели кольца 
и применительно к прикладным зада
чам могут быть упрощены. В частности, 
при расчете колец, как правило, не 
учитывается деформация нейтральной 
оси. В этом случае в равенствах (2.46), 
(2.47) следует принять В  -*■ оо. Если 
дополнительно не учитывается де
формация поперечного сдвига, то при
нимается К  -*■ оо. В результате этих 
упрощений соотношения (2.46) при
нимают вид

v =  V8 cos Р — Ws sin Р +

+ *|е. +-£-jA ldp j;

w =  W8 cos p +  У8 sin P; 

p
0 =  00

где

V» =  t»o — Я 0» ---1 M  cos p dp;
о

P
=  a !,0 + J ? l  j M s i n M p .

Рис. 2.18. Кольцо, нагруженное диаме
тральными силами

равенств (2.45) при этом следуют 
условия

2я 2 я

|  й sin Р dp = |  й cos Р dp =
о о

2 31

=  |  m d p  == О,

Решение (2.45), (2.46) включает 
шесть начальных параметров N0t Q0, 
M 0t v0, ш0, 0O, которые определяются 
из граничных условий. В частности, 
при полном закреплении края следует 
удовлетворить условиям v — w = в =  
= О, а на нагруженном краю задать 
силы N, Q и момент М  (см. разд. 2.1). 
В случае замкнутого кольца получен
ное решение должно обладать свой
ством периодичности. В частности, из

которые накладываются на действу
ющую нагрузку и обеспечивают равно
весие кольца как твердого тела.

Пример расчета. Рассмотрим зам
кнутое кольцо, нагруженное двумя 
диаметрально приложенными силами 
(рис. 2.18). В соответствии с условиями 
нагружения и условиями симметрии 
в решении (2.45), (2.46) следует при
нять N0 = 0, Q0 =  —P/2, Vq =  0,
0O = 0 и потребовать, чтобы выпол
нялись условия v (п/2) — 0, 0 (я/2) = 
= 0. Тогда из равенств (2.45) следует

ш0 = 0,0745 - ^ - [ l  +

+ 5’3т Н т г + т г ) ] '  <2-48’

Проанализируем вторую формулу, 
определяющую смещение точки ̂ при- 
ложения силы. Для однородногс 
моугольиого сечения (рис. 2.19,
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Рис. 2.19. Сечения (/ —3) композитных 
колец:
с - стеклопластик; у — углепластик

ние 1) с малой относительной толщи
ной h/R
D — Ebh3/12; В  =  Ebh\ К  = Gbh и 

tt>0 =  0,0745 X

Точками отмечены результаты изме
рений.

Приведем формулы для напряже
ний. Основные тангенциальные на
пряжения выражаются через про
дольную силу и изгибающий момент 
следующим образом:

аэ
- ■ и -

) .  (2-49)

Разрушение композитных колец 
может происходить также в результате 
расслоения, вызванного поперечными 
касательными и нормальными напря
жениями, которые (см. гл. 1) нахо
дятся из уравнений равновесия

х [ ,  +0,44 | r  ( ,  + J - ) ]  . * Г  - W ,  -  0=

Здесь первое слагаемое в круглых 
скобках учитывает деформацию ней
тральной оси кольца, а второе — де
формацию поперечного сдвига. Из по
лученного результата следует, что для 
тонких колец обе эти деформации 
являются несущественными. На 
рис. 2.20 приведены построенные с по
мощью формулы (2.48) для wQ теоре
тические диаграммы деформирования 
кольца из стеклоткани (У) и комбини
рованных колец (2, 3) из стеклоткани, 
усиленных слоями углепластика, 
сечения которых показаны на рис. 2.19.

ЯкН

I f  (Нь°у ) +  Ьх'&у -

---W  bhFv =  о.

Интегрирование по у с учетом гра
ничных условий TpY (у = —е) = —-рр, 
оу (у --= —е) = —р (см. рис. 2.16) 
и равенств (2.41), (2.49) приводит 
к следующему результату:

1
ЪН2 ТЯГ ) b Ed

у v у
- - L  jw ? Y(i7j  +  - L  jw - d Y +

шт-е *
У т

+ ^bHF^dy —+
т
D

- ь , н 2

О<о -

1

N
BR

Рис. 2.20. Теоретические (— — ) и экс
периментальные (О ) диаграммы деформи
рования композитных колец

1 4  —
- е

~ Т Г
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X

- L  ^6£Т Й? 1 + ^ . ^ Jj- b yd y  +
—е '  —е

—е \ ~е

--L j-g_x
—е ' —е

X J “ * - £  J - f c *
—е —е

у У V
j b E y d y -  j -Л. J  ЬНFp dy —

—е —е —е
V

— |  bHFy dy +

+
г

dy
Я 2 ■ ЬуНер

Входящие сюда параметры Я , Не 
были приведены в обозначениях к фор
мулам (2.42).
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Г л а в а  3
БАЛЛОНЫ ДАВЛЕНИЯ ИЗ КОМПОЗИТОВ

Особенностью создания конструкций 
из композитных материалов является 
то, что их эффективность определяется 
наличием конструктивных схем 
и схем армирования, в которых ком
позит работает только в направлении 
волокон. Именно в этом случае реали
зуются наибольшие удельные харак
теристики материала, причем даже 
небольшое отступление от оптималь
ных параметров конструкции может 
существенно снизить ее несущую спо
собность.

Создание оболочечных конструкций 
из композитов связано с некоторыми 
принципами, обусловленными их 
специфическими свойствами, а именно:

1) процесс проектирования, за
ключающийся в определении конструк
тивной формы и геометрических пара
метров оболочки при заданных меха
нических характеристиках матери
ла, применительно к композитам не 
ожет быть строго реализован, так

как свойства материала зависят от 
структурных параметров (углов ар- 
мирования, соотношения слоев и т. д.) 
которые заранее неизвестны, следо
вательно, неотъемлемой частью про
цесса проектирования в рассматрива
емом случае является конструирование 
самого материала;

2) собственно армированный мате
риал образуется одновременно с изде
лием в процессе его изготовления, 
и его свойства в значительной степени 
зависят от параметров технологиче
ского процесса.

Метод непрерывной намотки жгу
том или лентой композита, отличаясь 
большими возможностями, однако, 
не позволяет реализовать любые, в том 
числе и достаточно эффективные схемы 
армирования, т. е. имеет ограничения, 
которые должны быть учтены в про
цессе проектирования.

Таким образом, при создании |бнка 
стенных конструкций из комт
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Рис. ЯЛ, Баллон давления из композитов, полученный непрерывной намоткой нитью:
1 — силовая оболочка; 2 — закладные фланцы; 3 — узлы крепления; 4 — герметизи
рующая оболочка

вопросы оптимального проектиро
вания (оптимального армирования), 
конструирования и разработки тех
нологического процесса не могут рас
сматриваться изолированно, что 
условно допускается при создании 
металлических изделий.

Композитные баллоны давления 
представляют собой конструкции, 
применительно к которым эффектив
ность использования армированных 
материалов общепризнана. Широко 
применяют оценку эффективности 
баллонов по критерию [91, имеющему 
вид

рУ 1 / _ £ \  
g~ ч  \ р )>

где р — давление в баллоне; V — его 
объем; G — масса силовой оболочки; 
а/р — удельная прочность материала; 
&ф — коэффициент, определяющий ра
циональную структуру (&ф = ®/2 — 
для металлических шаров-баллонов 
и кф=  3 — для оптимальных баллонов 
из композитов).

Композитные баллоны давления 
используются в качестве емкостей для 
агрессивных жидкостей и газов, крио
генных сред и глубокого вакуума. 
Конструктивно они выполняются, 
как правило, в виде цилиндрической 
оболочки с днищами специальной фор
мы (рис. 3.1). Баллоны давления имеют 
следующие основные узлы: собствен
но силовую оболочку, узлы стыковки 
(для крепления баллона) и местных 
усилений (места патрубков, люков 
и т. д.).

При современных ценах на исходные 
материалы применение композитов 
чаще всего вызывает удорожание кон
струкций. Однако это компенсируется 
улучшенными техническими харак
теристиками (массой и параметрами, 
коррозионной стойкостью и т. д.) 
и удобствами эксплуатации. Кроме 
того, изготовление конструкций мето
дом намотки производится, как пра
вило, на автоматизированном оборудо
вании, что повышает производитель
ность труда и снижает себестоимость 
изделий.

Технологический процесс изготов
ления оболочек можно разделить на 
две стадии: изготовление силовой обо
лочки и оформление стыковочных узлов 
и местных усилений.

Изготовление силовой оболочки 
из армированных материалов произ
водится методом намотки пропитанных 
связующим нитей, жгутов или ленты 
на оправку соответствующей формы 
для баллонов и трубопроводов или 
в пазы удаляемой оправки, эластичных 
формообразующих элементов для 
сетчатых оболочек [8, 10].

Метод намотки, характеризующий
ся укладкой предварительно про
питанной связующим и обработанной 
ленты (препрега), носит название «су
хой» намотки. Такой метод позволяет 
эффективнее контролировать степень 
армирования пластика и осуществлять 
при намотке и отверждении более 
равномерное распределение связу
ющего по толщине стенки, что шэвы- « 
шает качество изделия. Кроме т|^о,
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более высокий коэффициент внутри- 
структурного трения позволяет ре
ализовать схемы армирования в более 
широком диапазоне геодезического 
отклонения.

Однако ссухой» способ требует более 
сложного технологического оборудо
вания. Поэтому чаще употребляется 
«мокрый» способ намотки. При этом 
армирующий материал проходит 
пропитку связующим непосредственно 
перед укладкой на оправку. Изготов
ление стыковочных узлов произво
дится путем подмотки ткаными лен
тами. Неполярные отверстия полу
чают посредством прорезания с под
креплением периметра ткаными сал
фетками.

3.1. ОСНОВНЫЕ СООТНОШЕНИЯ 
СИММЕТРИЧНО Н АГРУЖ ЕН Н Ы Х 
КОМПОЗИТНЫХ ОБОЛОЧЕК 
ВРАЩ ЕНИЯ

Основной расчетной схемой при 
анализе напряженно-деформирован- 
ного состояния конструкций типа бал
лонов давления является слоистая 
безмоментная оболочка вращения. 
Оболочка нагружена постоянным 
внутренним давлением р и осевыми 
силами Q0, равномерно распределен
ными по краю полюсного отверстия 
радиуса г0. Осевые силы могут изме
няться от значения Q0 = 0 для баллона 
с открытым полюсным отверстием до 
значения Q0 = p r j  2, соответству
ющего полюсному отверстию, закры
тому жесткой силовой крышкой, В чис
ле слоев могут быть изотропные типа 
внутренней герметизирующей обо
лочки и слои из композита, образо
ванные нитями, уложенными под уг- 
лами +<р* или —ф* к образующей. 
Учитывая взаимодействие между 
слоями, уравнения равновесия слоя 
при осесимметричном нагружении 
можно записать в виде [14]

±  (BN ak) -  N &h +  A B Pah = 0;

dB+ NaBh-l r  +  A B P6k=, 0; (3.1)

Nak i N fih 
~ R r + - R T  = p',h•

Здесь 4 = y i +  (*'); —
коэффициенты первой квадратичной 
формы поверхности, заданной урав
нением 2 = 2  (г); Ri, R2 — главные 
радиусы кривизны, вычисляемые с по
мощью соотношений

1/^ = - * '[ ! +  (г ')2]- 3/2:
1/Я, =  — [1 + (г ‘)2]- 1,2г/г.

В общем случае для оболочки, со
стоящей из одного изотропного слоя 
и нескольких пар армированных сим
метричных слоев с углами укладки 
±ф£, на каждый из них будут действо
вать нагрузки <70, qt и р0, pt (рис. 3.2). 
При этом удовлетворяются соотно
шения

п

P a i= 4 il2> <?о +  2 ^  = ° ;
1
п

Рус = P il2’ Ро + 2  Pi = р-
Знаки с+» или «—» соответствуют 

углам +ф* и —ф£. Между армирован
ными слоями действует кольцевая само-

2 i
____

~ Г 'I  “

Т у
« Ж  N« i ^ \
rdp

\
— ^  1

т \ \

a У  У,г

dr
Рис. 3.2. Схема нагружения и пол 
ленты на поверхности i-ro слоя
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уравновешенная для жаждой пары сло
ев нагрузка ±%it т. е. p f i~  
Таким образом, для нитяных слоев 
система (3.1) приводится к виду

+ r V l  +  (z ')a - f-=  0;

Т  W  (r2N& t )  ±  r xt =  0’
(3.2)

r f
1 +

- r V  l +  (2')* - ^ = 0 .

Интегрировав первое и третье урав
нения системы (3.2) и проведя некото
рые преобразования, можно записать 
зависимости для определения безмо- 
ментных усилий с учетом осевых сил 
Qil2, действующих на отдельный слой 
по параллели с радиусом г0*:

± _  Т/1 +  (г')* 
« ' 2гг'

г

+  |  (z '9 i +  P i )  Г dr
го I

A ft
V l  + (z')3

2гг’

(3.3)

Равенство (3.4), в сущности, пред
ставляет собой технологическое огра
ничение, выражающее условие не
прерывности намотки — постоянство 
числа нитей, проходящих через любое 
поперечное сечение оболочки.

В соответствии с механикой нитяных 
систем связь безмоментных усилий 
с напряжениями в ленте выражается 
через напряжения в ленте с помощью 
равенств

Nal = аи  -у-С0®2Фг =  - ^ Г  cos

^  =  °н - у '81п2<р' = (3'5)
Oltntf

4 nr sin Фг tg фг;

N a&I = ±°H 4 r Sitl C° S ф< = 
ountf=  ± . 4jtr ■Ф|.

Здесь Оц — напряжения в нитях 
2-го слоя (в силу симметрии намотки 
одинаковые для слоев ±Фг). Непосред
ственно из формул (3.3) и первых двух 
равенств (3.5) вытекает условие, что 
безмоментные усилия Nat и N$i вос
принимаются одним семейством нитей 
только в том случае, если между фор
мой оболочки в (г), траекторией арми
рования и нагрузками Q*, pt (г), (г) 
существует зависимость

X rpi
z' [1 +  (z T l

г' [1 +  (г')2]
Ptr

8

Qfoi +  J  (z'0i +  Pt) Г dr
rot

В пределах каждого слоя модель 
композита можно представить в виде 
системы гибких нитей. Тогда толщина 
слоя, уложенного под углом +Ф* 
или —фг, может быть выражена через 
число нитей п*/2, образующих отдель
ный слой, и приведенную площадь сече
ния нити / (с учетом связующего):

~ =  . V --- . (3.4)2 4яг cos ф< v 7

Qtrot +  J  ^ 'Q i+ P t)rd r
'o t

(3.6)

Соотношение (3.6) может быть на
звано условием существования обо
лочки вращения, образованной си
стемой гибких нитей. При невыполне
нии этого условия оболочка превра
щается в механизм, т. е. не воспри
нимает внешней нагрузки в |5мка5 
гипотез нитяной системы.
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Если связь формы образующей обо
лочки, схемы армирования и условий 
нагружения соответствует равенству
(3.6), то напряжения в нитях опре
деляются однозначно с помощью фор
мулы

оц =■ 2л У 1 + (г ')2 
riifz' cos фг Qiroi +

+ J (*'<7г +  P i ) r dr (3.7)

При этом усилия взаимодействия вну
три пары слоев вычисляются непосред
ственно из второго уравнения системы
(3.2) с учетом равенств (3.5) и (3.7):

riff d . .
%t = -------- , ■ ..-  -г- (оцг sm ф).

4 w » V l +  (z ')a dr ^
(3.8)

Второе условие технологической 
реализуемости конструкции сводится 
к условию равйовесия ленты на оправ
ке в процессе намотки (условию не- 
соскальзывания нити), которое опре
деляется неравенством

max |tg 0* | ^  kT

где
COS2 ф4

COS

+-
sin2 фг 1

Rgi

+
sin

неравенство 
в форме

(3.9)

(3.9) представляется

tg 6*
dr (г sin ф.)

гг" cos2 ф.
- г' sin2 ф.

1 + (О 2
(ЗЛО)

Выражения (3.6)—(3.10) являются 
общими соотношениями, позволя
ющими проектировать широкий класс 
баллонов давления при различных 
схемах армирования.

В случае оптимального армирования 
композитной силовой оболочки бал
лона давления без несущего гермети
зирующего слоя по критерию мини
мума массы целевая функция опреде
ляется равенством 

п
о = 2  р i W

i=l
Здесь Su  — длина нити i-ro семейства; 
pi — плотность материала.

Ограничениями в задаче проектиро
вания являются условия существова
ния слоя оболочки как нитяной си
стемы в форме (3.6), которые допол
няются условиями прочности:

НИТИ /-ГО слоя

Здесь kT — располагаемый коэффи
циент трения нити на поверхности 
оправки; 0* — угол геодезического 
отклонения нити /-го слоя (угол между 
нормалью траектории и нормалью по
верхности оправки), тангенс которого 
выражается формулой

tg 0< =

2яТ/1 +  (г')г
ttj/z' COS ф̂ Qir0i +

8

+  |  (z'?i + P t)rd r
roi

связующего при межслоевом сдвиге 
tiif d----- , ■..■- -г- (аЛ.г sin ф.)

2яг V l  +  (z')a dr v и Ч

1/1 +  (г')* ^  г У \ + ( г ')*

— соответственно нормальная и гео
дезическая кривизны кривой на по
верхности. С учетом выражений для 
главных радиусов кривизны R% и R9

^  T'Vii> ~~2~ ^  1̂2Ь

(где дц9 гi2i — прочность материала 
i-го слоя при нагружении в направле
нии армирования и при сдвиге), а так
же условиями технологической реали
зуемости:

непрерывности армирования
riif = constj
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равновесия нити при намотке

d / • ч(г sin фг)dr
гz" cos2 ф,
■1 + (г Т  + г-8Ш»Фг

Пространство проектирования опре
деляется набором параметров щ, 
соответствующих числу нитей каж
дого слоя, и функций <рг- (г), характе
ризующих его закон армирования, 
т. е. в общем случае является функци
ональным. Тогда в соответствии с тео
рией оптимального управления ра
циональная траектория намотки 
каждого слоя синтезируется из уча
стков граничных и внутренних экстре
малей, определяемых целевой функ
цией и наложенными ограничениями. 
Так, граничная экстремаль, соответ
ствующая условию равнопрочности 
/-го слоя, определяется равенством

d
dr (/•Sin фг) =

r0i
qt ctg фг

tg 0i =  - Pt Sin ф.

в предположении, что р = const, а ма
териал всех слоев одинаков, из ра
венств (3.12) следует условие 

п

n j  cos ф. +
2я V l  +  (Z')2 ~

+ », + .гГ-'» - о.
При этом получается класс проектов, 

отличающихся друг от друга законом 
распределения касательных усилий 
между слоями qi (г). Так как возмож
ность варьирования величиной qt (г) 
ограничена низкой прочностью мате
риалов при межслоевом сдвиге, прак
тическую реализацию получил только 
случай qi = 0 [5, 4, 7, 12, 13]. Для 
такого случая закон армирования опре
деляется намоткой по геодезическим 
линиям поверхности, определяемым 
известной теорией Клеро:

2пг~\/\ +  (z')a , „
--------ountf ?*etg<P«- (ЗЛ1)

При этом условия существования обо
лочки, прочности связующего и тех
нологическое ограничение по не» 
соскальзыванию нити представляются 
зависимостями

O ll t l l f___ 2'_____
2я V l + (г')а

Г
+  ^ iroi +  J {z qt +  Pt) r  dr = 0;

^  1̂2it (3.12)

Г sin фг = const. (3.13)

Для силовой оболочки баллона давле
ния, состоящей из п слоев, когда

2  Р| =  р; 2  Qt = Q< 2  9» = ° .
*~1 м  м

При геодезическом армировании, 
как следует из условий (3.12), форма 
контура баллона определяется первым 
равенством, касательные усилия 
внутри пары слоев отсутствуют и нить 
находится в равновесии на оправке 
при сколь угодно малом коэффициенте 
трения при намотке, т. е. вся синтези
рованная оптимальная траектория 
состоит из одного граничного участка, 
соответствующего прочности нитей. 
Это является одним из следствий 
результата, что при проектировании 
оболочек минимальной массы условие 
равнопрочности таких конструкций 
с использованием нитяной модели соот
ветствует достаточному условию 
оптимальности, так как при этом вы
полняются все условия теоремы Леви
о статически определимых системах 
минимальной массы.

3.2. ОПТИМИЗАЦИЯ ФОРМЫ 
И СТРУКТУРЫ композитны х 
БАЛЛОНОВ ДАВЛЕНИЯ

Одним из наиболее распространенных 
типов конструкций баллонов является 
оболочка вращения, нагруженМЯТИВ 
стоянным внутренним давлен fi
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и осевыми усилиями Q0 (0 Q0 
^  рг0/2), равномерно распределен
ными по краю полюсного отверстия 
радиуса г0. Кроме того, в окрестности 
полюсного отверстия находится метал
лический фланец радиуса г — b 
(рис. 3.3). Оболочка образована намот
кой одного семейства нитей, уложен
ных по геодезическим линиям поверх
ности. При этом в окрестности фланца 
нить касается полюсного отверстия 
(г — г0, ф = я/2). Форма образу
ющей поверхности баллона состоит 
из двух участков. На первом из них, 
расположенном вне фланца, нагрузка 
Р' = Р> Q' = Qo» на втором — 
нагружение части баллона, примыка
ющей к фланцу, определяется реак
цией со стороны фланца. При дополни
тельных предположениях, что осевые 
усилия Q0 приложены к фланцу, а кон
тактное давление между оболочкой 
и фланцем распределено равномерно 
по радиусу, соответствующие нагрузки 
определяются зависимостями р" — 
= p + 2 Q 0rJ(b* _ r j ) ,  Q" = 0.

Тогда уравнение для определения 
формы меридиана (3.6) с учетом усло
вий нагружения и закона армирования 
(3.13) приводится к виду на первом 
участке

2г
г1 [1 +  (г’)2] r * - t l  

2Qo ,

r ( r * - r l )  ’ 
(3-14)

где t% ■■

Его оценка может быть записана в фор
ме

2Х (а — е) =

= 1 / :
2 (д « - ф  (а2- 4 )  у -
2o*-3aVg +  rj<g

Уравнение (3.15) допускает решение 
в эллиптических интегралах

Й2-?02 ,= ■ F (k , t)) +
l/ l  — Я2 

+  у Г И Г 2Е (к ,  т)>, (3.16) 
где F  (k, t|), Е  (kt т])— эллиптические ин-
тегралы I и I I  рода* k =  1/ ? ~~ —

У 1 —
модуль эллиптического интеграла; 

Т) = arcsin |/^  у1 — г2
-Я,

Уравнение (ЗЛ4) допускает разделение 
переменных; его первый интеграл имеет 
вид

_  Г (г2 — tp  У а 2 — г\

1 - 2  Я

1/а2 (г2- г 2) (а2 -  ЦУ -  
• * - _ Г2 (а2_ г2 )(г2 _ <2)2

(3.15)
Постоянная интегрирования в ра

венстве (3.15) определена из условия 
параллельности касательной к обра
зующей оси вращения Ог при г =  а.

При численном интегрировании ра
венства (ЗЛ5) следует учесть, что 
соответствующий интеграл является 
несобственным в окрестности г = о.

± V  Т = Т г (1 + г'0 Т = 5 |- )];
г = r/a; z = z-г/а; r0 = rQ/a; ?0 = t0/a.

При использовании формулы (ЗЛ6) 
образующая оболочка может быть по
строена до радиуса rt= а ~ \ / кото
рый определяет минимальное рас
стояние образующей до оси вращения 
и только для оболочки со свободным 
отверстием (Q = 0) совпадает с ра
диусом г0. Это и вызывает необходи
мость достраивать меридиау 
участке фланца (см. рис. ЗЛО,
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ховая линия). Кроме того, можно реко
мендовать выбирать размер фланца 
из условия равенства радиусу точки 
перегиба основной образующей. Тогда 
из условия г\ (Ь) = 0 следует

ь > г ъ Щ -  j / * 1 +  1 / 1+ т т |  ’
Уравнение для построения образу

ющей на участке г0 ^  т ^  b получается 
непосредственно из (3.14) при t0 =  г0, 
его первый интеграл

r V r * - r l  (f t» - q )V a » - r8

' '- гЧ г*- г% ) (4 * _ ф (а * _ ф *
(3.17)

При этом постоянная интегрирова
ния определена из условия сопряжения 
участков образующей при г = Ь, т. е. 
г{ (b) = г'2 (b). Уравнение (3.17) также 
допускает решение в эллиптических 
интегралах

т х F ( l , %) +
у т х +  т 2

+  l/m 1 +  ma Е(1, Х )+ С .  (3.18)
Здесь модуль эллиптического ин
теграла ____________

/ = ~\/m2/(ml +  т а);

V -
f^— ri

т 2
(62 - Г-2)2(1-Г2)2 
(ft*- Q ) Ц Х- f l f

ъ
= 2 

b/а; 22 : z2/o.

С =

mi
у щ  +  т а 

X £ (&, rji) — V m j +  та Е  (/, А*)»

где
Т)! = arcsin j/ ^

/ 2arccos ■ f2 ги
m2

Зависимости (3.16), (3.18) представ
ляют семейство образующих оболочек 
вращения, зависящих только от двух 
безразмерных параметров f0 = r ja  
и QoVo- При этом уравнение (3.16) 
справедливо при 5 ^  г ^  1, т. е.
О <  т), <  а уравнение (3.18) — 
при г0 <  г <  5, т. е. А* <  я/2.

На рис. 3.4 представлены графики, 
определяющие оптимальные формы 
днищ при различных радиусах полюс
ного отверстия и значениях параметра 
Q0/pr0. На рис. 3.5 показана зависи
мость максимальной высоты днища 
г0, необходимой для проектирования 
баллона, от параметров г0 и Q0/pr0. 
Проектная толщина оболочки на эква
торе

k _  р (а1 — ф  +  2Qr0 
а 2адг cos2 фа

Внутренний объем оболочки находится 
численным интегрированием выра
жения

гх (г0) / Ь

г (г0)
V — тс j  г2 dz — я | j* r2z'2 dr -f- 

) V o

+ |r=ZJd rj; (3.19)

результаты расчета показаны на рис. 
3.6. Масса силовой оболочки без 
учета фланца

G = р nfSlt (3.20)

Постоянная С определяется из условия 
сопряжения двух частей оболочки при 
г = Ь Zi (b) = za (6):

где nf - Я
■ \Р (а2 -  ф  +Cfi COS фа

+  2Q0r0] — мощность армирования; 
S (а)

— ==- р % ) +
У  1 — «2 

—  Р(1, я о + у г ^  X

s - -  I  У< + Ю ‘ х
•S (г0) r0

a

X  --% ■ +  ( у 1 +  (г;)2 ДЛИ-.COS ф J  COS Ф /
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цг 0,8 г/аOfi 0,6 0,8 г/а 0 0,2 Ofi 0,6 
8) г)

Рис. 8.4. Образующие днища с различными радиусами полюсных отверстий:
а — при Q0/pr0 ™  0,6 (закрытое полюсное отверстие); б — при Q0/pr0 — 0,4; a — яра 
Qo/pro — 0,3; г — при Q0/pr0 =  0 (открытое полюсное отверстие)

на нити от экватора до полюсного 
отверстия.

Соответствующие графики показаны 
на рис 3.7. Формула (3.20) может быть 
преобразована н виду

G^-kt р pV

где йф =

Ф О'! 
naaSt

0  - * Э .

V ~\/а2
Безразмерный парамегр k$ (коэф

фициент формы) представлен на 
рис. 3.8. Из графика следует, что 
только при малых радиусах полюс
ного отверсгия k$ = 3. Для больших 
полюсных отверстий и разгруженных 
днищ (Qo/pr0 -кО) его величина может

существенно отличаться от значения 
полученного с помощью энергетиче
ского подхода.

г о/а

Рис. 3.5. Зависимость высоты д н и щ у р ^ ^  
от радиуса полюсного отверстия r j a  
раметра на* рузки Q0/pr9
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v/as

Рис. 3.6. Зависимость внутреннего
объема днища К/а8, образованного геоде
зической намоткой, от радиуса полюсного 
отверстия Гп/а и параметра нагрузки QQ}pr0

Одним из способов изготовления 
баллонов давления, связанным с ис
пользованием высокопроизводитель
ного оборудования для намотки — 
станков планетарного типа, является 
плоскостная намотка [11], основное 
достоинство которой — технологич
ность и простота исполнения. При 
такой намотке спиральный виток ле-

Рис. 3.7. Зависимость длины нити $tfa, 
образующей днище, от радиуса полюсного 
отверстия r j a  и параметра нагрузки Q,Jpr9

Рис. 3.8. Зависимость коэффициента фор
мы днища кф, образованного геодезиче
ской намоткой, от радиуса полюсного от
верстия г0/а и параметра нагрузки <?0//>г0

жит в одной плоскости, составляющей 
угол у с осью вращения (рис. 3.9). 
Непосредственно из очевидных соотно
шений геометрических

х = г cos р; у — г sin р; z —
= У ctg у

и дифференциальных
г dp г d$

~dS~ ~ у  Г+7?)3 ’ ~ЗГ ~  8 ф
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следует зависимость для определения 
закона изменения угла армирования

tg<P-
V l  -f (z')2V r actgaY - 22 ‘ 

(3.21)
Условие существования равновесной 

формы меридиана оболочки, образован
ной намоткой одного семейства нитей 
(3.6), для баллона давления имеет вид

2 г
г' [ Ч - (г ')2] ■*8 у- tga ф,

(3.22)
где на участке фланца следует при
нять г = z2 (г), tl2 ~  0, вне его —г = 
~  г1 (г)» ôi =  го- Окончательно, как 
следует из равенств (3.21), (3.22), 
равновесная форма меридиана опре
деляется интегрированием уравнения

2 г
2 '[1 + (г ')2] “  

(rzf

Г2-

-г)аJ_________________
/■ (г2 ctg2 V — z2) [1 +  (z')2]

Форма образующей строится числен
ным интегрированием уравнения (3.23) 
при начальных условиях на участке /: 
г = a, l/z{ = 0; zx = 0; tg ф = 
= tg 7; на участке I I :  г =  Ь\
г* = гЛ.

К  =
ра

2дг cos2 у *

Условие технологической реализуе
мости проекта контролируется усло
вием несоскал>зывания нити (3.9),

Ц2\ 0Л 
г„/а=Ц25

Ц6 0,8 г/а

Форма образующей баллонаРис. 8.10. 
давления:
1 — плоскостная намотка tg V =  0,4, 
Го/fl =  0.25; 2 — намотка по ЛПО tg 6 ~  
=  0,2, sin фа — 0,4, Гц/а — 0,25 (X  — 
точка переключения на геодезическую на
мотку); 3 — геодезическая намотка г0/а — 
=  0,25

которое для плоскостной намотки при
нимает вид

(3.23) tg 0 =
/ I

[1 + (z ')2] (ra + Z2)-
—  (rz ' —  Z)a

[1 +  (z ')al (r* ctg2 Y — 
— z2) +  (n ' — z)2
<kT.

С

При выполнении процедуры числен
ного интегрирования следует учесть, 
что интеграл для построения г (г) 
является несобственным при г — а. 
Кроме того, определение тангенса угла 
наклона витка при заданном радиусе 
полюсного отверстия г0 требует при
менения метода последовательных при
ближений для решения урвнения 
tg ?  = *о (7)^0. где z0 = г (г0).

Проектная толщина оболочки на 
экваторе определяется равенством

Напряжения в ленте армированного 
материала в соответствии с равенством 
(3.7) определяются зависимостью

прг2 1/1 +  (z')a
nf zf COS ф o~tyr2)-

Результаты расчета формы образу
ющей для баллона давления с пара
метрами г0/а — 0,25, tg 7 = 0,4 пред
ставлены на рис. ЗЛО. На рис. 3.11 
показаны значения тангенса угла гео
дезического отклонения для различных 
точек меридиана, а на рис. 3.12 — 
изменение напряжений в ленте. На этих 
же рисунках показаны значения соот
ветствующих параметров для равно
напряженной оболочки, образованной 
геодезической намоткой. Имеющиеся 
различия в большой степени зависят 
от радиуса полюсного отверст!^ дл 
r ja  <  0,1 они становятся несу]

Кафедра МСИ
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0,2 ЦЬ qs 0,8 г/а
Рис. 3.11. Изменение тангенса угла 
геодезического отклонения:
1 — плоскостная намотка; 2 — намотка 
по ЛПО; 3 — геодезическая намотка

ными, Поэтому при малых относитель
ных радиусах полюсного отверстия 
баллон давления, образованный пло
скостной намоткой, сохраняя свои тех» 
нологические преимущества, не усту
пает по эффективности равнопрочной 
конструкции.

Другим возможным вариантом арми
рования баллона давления является 
намотка по линиям постоянного от
клонения от геодезической траекто
рии (ЛПО) 16]. Ее целесообразно 
использовать, когда угол укладки 
ленты на экваторе не может быть 
выбран произвольно, т. е. он опре
деляется не величиной радиуса полюс
ного отверстия, а задается с учетом 
других конструктивных соображений.

djnf/jrpa2

Рис. 3.12. Изменение напряжений в ни
тях:
/ — плоскостная намотка; 2 — намотка 
на ЛПО; 3 — геодезическая намотка

Такая намотка позволяет осуществить 
предельно реализуемые в технологиче
ском отношении траектории армиро
вания, так как, исключая соскальзыва
ние g оправки, допускает при задан
ном коэффициенте трения м а к с и м а л ь 
ное отклонение от положения нити, 
соответствующего геодезической намот
ке. Уравнение ЛПО в соответствии 
с (ЗЛО) имеет вид

tg 0 =  ±  - j r  х

г%1'

г' [1 +  (г ')2] (г2 -  ; 2) +- V
(3.24)

Здесь введена функция Клеро £ = 
= г sin ф, которая при условии £ = 
= const выражает известное уравне
ние геодезической линии на поверх
ности вращения, С другой стороны, 
равновесная форма баллона давления 
должна удовлетворять уравнению (3.6), 
которое может быть записано в форме

£  2 г
z '[l+ (z ')2]

1
r * - t\

Г2__£2 (3.25)

Если ввести дуговую координату 
на экваторе 5р и длину меридиана S 
с помощью зависимостей (см. рис. 3.3)

а
г

S  = 1 1/1 +  (z')2 dr,

то систему (3.24)—(3.25) для определе
ния формы контура и координат на
мотки можно свести к разрешающей 
системе уравнений, удобных для чис
ленной реализации:

d?z 2rzf [1 +  (z ')2] 
dr2 /* — *8

г У 1 !+ (» ')» ] . 
г (/ • - ? )
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d l  , 2г’ (г2 —  £2) tg 0 .
dr =*= г2 — «

° (3.26) 
_d5p_ _ а С _т/  1 +  (г')а . 

dr /• К  г2 — Цг '

^  = y r+ W T * -

При этом граничные условия задачи 
Коши имеют вид г = 0; г = 0; l/z' = 
= 0; £ = £а; = 0 ; S = 0. Как 
и в случае плоскостной намотки, инте
грал для определения формы контура 
является несобственным, сама обра
зующая состоит из двух участков, для 
первого из которых г — г1 (г), /01 = 
= г0, для второго — z — z2 (г), t02 = 0. 
В зависимости от заданного угла на» 
мотки на экваторе <р = фа необходимо 
выбрать знак отклонения от геодези
ческой линии: при <ра >  arcsin r ja  
tg 0 >  0; при <ра <  arcsin r ja  tg 0<  
<  0. Кроме того, для образования 
полюсного отверстия заданного ра
диуса г — г0 появляется необходимость 
перехода на геодезическую намотку. 
Точка переключения экстремали опре
деляется равенством £ = £0 = г0.

На рис. 3.10 показана форма обра
зующей баллона давления, а на 
рис. 3.12 дан закон изменения напря
жений в нитях для оболочки с пара
метрами: r ja  = 0,25; фа = 23,5°; 
£а/а =0,4. Проектная толщина обо
лочки на экваторе для этого случая 
(фа >  arcsin rja )

h ра 
а 2d i COS2 фа ■

Особенностью конструкций, образо
ванных намоткой одного семейства 
нитей, является существенное увели
чение толщины оболочки в районе 
фланца при возрастании внутреннего 
давления. При этом исходные соотно
шения теории безмоментных оболочек 
перестают быть справедливыми. Кро
ме того, в некоторых случаях появ
ляется необходимость варьирования 
формой меридиана с целью приближе
ния ее к заданной. Такая задача ре
шается проектированием равнонапря
женной оболочки вращения, состоя
щей из нескольких семейств нитей.

Рис. 3.13. Схема образования многослой
ной оболочки вращения

При этом каждое семейство опреде
ляется углом намотки фа1- и толщиной 
hai на экваторе и заканчивается на 
радиусе гог* = a sin фа*. Последнее ра
венство является следствием требова
ния намотки по геодезическим линиям 
поверхности, что обеспечивает равно- 
напряженность системы. При возраста
нии угла фai от семейства к семейству 
образуется система слоев (рис. 3.13). 
Такая намотка, получившая название 
многозонной (элемент оболочки при 
г0, ^  ^  r0i t иногда называют 
зоной), не позволяет получить обо
лочку заданной формы, однако обла
дает большими возможностями, чем 
рассмотренная выше схема армирова
ния одним семейством нитей.

Одним из вариантов конструкции 
баллона давления с полюсным отвер
стием, закрытым жесткой силовой 
крышкой, является оболочка враще
ния, образованная намоткой несколь
ких семейств нитей, первое из которых 
доходит до горловины баллона, а все 
остальные располагаются вне фланца. 
Тогда оболочка на участке первого 
слоя состоит из двух частей; для 
первой давление определяется реак
цией со стороны фланца, для 
оно соответствует внутреннему 
нию баллона. Согласно ра
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0,2 ф  Ц6 Ц8 г/а

Рис. 8.14. Изменение контура оболочки 
вращения, имеющей многослойную схему 
армирования, в зависимости от числа 
слоев образованных углами

k al

фо2_=30°’ ч’о8=_4б°: 4 ~ к = 5’ ’ ’a l.3
= 17», Ф „ , =  30»,

' У ? ■''01
У С § - г Ч г 2- г§ г) ’

■2 .
г sin фо =где с ° --- пр ¥

~  Г01-
Аналогично для второй части 

г8
*1 = '

где

=  ;  г  s t a  ф 1  =  Г о 1 ‘

*I

V k c ‘ V A - 0*

где Ct 5 i r ijf  
пр Г Sin ф| : 'oi-

При этом условия сопряжения всех 
участков выполняются тождественно. 
Ввиду того, что рассматриваемые обо
лочки являются днищами баллонов 
давления (в том числе и при нулевой 
длине цилиндрической части), необ
ходимо потребовать, чтобы на экваторе 
касательная к образующей была па
раллельна оси оболочки. Это требо
вание может быть записано в форме 
условия прочности оболочки на эква
торе

k
2  яг/ cos фв, = лра2/в 1. (3.27) 
<=1

Выбор числа нитей, составляющих 
каждый из слоев оболочки, доста
точно произволен. Пределы измене
ния rij определяются при выборе числа 
нитей всех предыдущих слоев (/ — 1) 
условиями, что, с одной стороны, 
предельное давление воспринимается 
только нитями /-го слоя:

(л ^/)шах —
-  60% фяй -  759

(3.14) для первой части при Q0 =  0, 
р" =  рЬУ(Ь2 — rgi), г0} =  гл

ir= 1
с другой стороны, на участке ]— 1-го 
слоя оболочка вырождается в цилиндр

(n j f )  min —  — ^ ■■ 1.........—....г— X
У г\. Ж г2~го/

X *Р Го, ж

Для произвольного участка оболоч
ки, состоящего из / слоев и содержа
щегося между параллелями г — rQj и 
г == r0, j+iy форма меридиана опре
деляется интегрированием равенства 

г8

~  2  V ~ r° ' /+i ~  rv ) ■
При этом число нитей, образующих 
каждый слой, во-первых, должно быть 
целым, а, во-вторых, для одного слоя, 
например последнего, число нитей в 
нем не может быть выбрано произ
вольно, а определяется однозначно 
из условия (3.27).

На рис. 3.14 показано изменение 
формн контура оболочки в вавиойШ)- . 
вти от числа образующих ее с
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Соответствующим выбором числа слоев, 
их расположения и количества нитей 
в них форма меридиана может изме
няться в достаточно широких пределах. 
При этом, однако, следует учитывать 
конечность толщины элементарного 
слоя, вытекающую из условий техно
логической реализации конструкции. 
Поэтому для баллонов больших давле
ний, когда потребное число слоев до
статочно велико, может быть постав
лена задача построения оптимальной 
равнонапряженной оболочки заданной 
формы. Теоретически ее решение тре
бует предположения о непрерывной 
зависимости толщины от угла армиро
вания, т. е. бесконечности числа слоев 
17, 9, 12].

Исходными предпосылками является 
связь безмоментных усилий в оболочке 
баллона давления, определяемых фор
мулами

iVCb о у

N  р = РЯг

N. ; = 2 S  = Sl 1 C° s2 ф dA’

N
1

2 ог
arcsin rfa

-  I
COS фа

4>al
"j/r2/a2 — sin2 фа

. dha
^ф a

Здесь фа! — угол армирования первого 
слоя, определенный величиной полюс
ного отверстия (sin фа1 = rja). 

Решение этого уравнения имеет вид
dha 2 р Xd(pa ndi COS фа d(pa 

sin фа
V  Г ^  Cr)l3-R2(-r)/Ri(n\-rHr

J  l/sin2 Фа — г2

где г =  г!а.
Например, для сферического бал

лона (#2 = R i~  а) искомое соотно
шение определяется равенством

dha 2 ра sin фа

где jR2, — главные радиусы кри
визны поверхности заданной формы 
с напряжениями нитей, которые могут 
быть записаны в виде интегральной 
суммы

dq>a лдг *]/sjn2 фа — sin2 фа1

Отсюда находится зависимость распре
деления числа нитей в отдельных 
слоях от угла армирования каждого 
слоя:

nf = l/sin2 фа — sin2 фа1.
(3.28)

о1

Используя условие непрерывности 
намотки и закон геодезической уклад
ки нитей в слоях, эту связь можно 
представить в форме интегрального 
уравнения, в котором неизвестной 
функцией будет закон изменения тол
щины оболочки на экваторе в зависи
мости от распределения углов арми
рования по слоям:

pR2 (  о ^2 \ _
~ 1 Г \ 3 ~  И Г ) -

Найденное непрерывное теоретиче
ское распределение нитей по слоям и 
углам армирования должно быть пред
ставлено в форме конечного разбиения. 
При этом возможны различные ва
рианты технологического исполнения. 
Например, задаваясь равномерным 
распределением зон на поверхности 
оболочки (Агог- = const), из зависи
мости (3.28) следует выбрать мощность 
армирования каждой зоны. Или при 
постоянном числе нитей в каждой 
зоне из (3.28) определяется величина 
угла армирования на экваторе, а 
следовательно, и радиус полюсного 
отверстия отдельного слоя. Оконча
тельно найденное решение в зависимо
сти от числа выбранных слоев должно 
корректироваться по формулам, по
лученным для оболочек, образованных 
конечным числом семейств нитей. Есте
ственно, что форма оболочки будет 
отличаться от заданной, приближаясь 
к ней при увеличении числа слоев.

Конструктивные особенности балло
нов давления, образованных намоткой 
армированной ленты, определяют^ на- ■ 
личием оболочки переменной тол!
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составленной из слоев гетерогенного 
материала. Это обусловливает суще
ственную анизотропию механических 
свойств, сложность процессов дефор
мирования и разрушения конструкции. 
При оценке прочности и деформатив- 
ности определяющими являются за
дачи выбора расчетной схемы и соот
ветствующей модели материала. Как 
правило, в качестве расчетной схемы 
используется безмоментная оболочка 
вращения, так как моментное состоя
ние имеет локальный характер и появ
ляется в окрестности закрепленных 
краев и линий возмущения. Выбор 
модели материала связан с особенно
стями разрушения конструкций из 
композитов, для которых разрушение 
начинается с нарушения сплошности 
связующего. При этом разрушающий
ся слой поддерживается в предельном 
состоянии за счет связи с соседними 
слоями [2], и зависимость напряже
ний в нем от соответствующих дефор
маций может быть описана законом, 
аналогичным диаграмме идеально-пла
стического тела. При таких допущениях 
на диаграмме деформирования появ
ляются хорошо подтверждаемые экспе
риментальными данными точки излома.

Последовательность поверочного 
расчета можно представить в следу
ющем виде. Предполагается, что в лю
бой точке баллона известны безмомент- 
ные усилия Na и пропорциональ
ные внутреннему давлению, связь ко
торых с соответствующими деформа
циями определяется равенствами

N а = В п  еа +  В 12е3;
Wp = В 12е>а +  В 2 2ep,

где обобщенные жесткости на началь
ном этапе нагружения имеют вид:

п
в и = 2  h i ( Е \ cos4 <Pi +

1
+  2Е [р [2 sin2 <pj cos2 <pj +  £*2 sin4 Ф* + 

+  G}2 sin2 2q>j)j
n

B \2 =  2  hi [ ( E l+ E 2) sin2 Ф* COs2 Ф* +  
i=l

+  ^lVl2 ( Sin4 Ф* +  COs4 Ф*) —

— sin2 2cpJ; (3.30)
h __

2̂2 “  2  (E\ sin4 +
*=i

+  2E [p [2 sin2 ф̂  cos2 ф̂  +  Щ  cos4 ф̂  +

+ G[2 sin2 2ф,).

Здесь Б*, Е у̂ — модули упругости 
материала i-го слоя соответственно при 
нагружении вдоль армирования, по
перек ленты и при сдвиге; уь[2 — соот
ветствующий коэффициент Пуассона;
Е\—Е\! [ }  “  ^12̂ 21)» ^lVl2 = 2̂̂ 21*

Разрешив систему (3.29) относитель
но деформаций еа , 83, с помощью гео
метрических соотношений, задаваемых 
формулами

е1 = еа cos2 Фг +  вр sin2 <р,; 
г{2 — ea sin2<pf + 8рС082«р;; (3.31)

e l2 =  (8Э ea) sin2<Pb
найдем деформации в ленте, по кото
рым согласно закону Гука

°\ = (е( +  а2 = (82 +

+  f4 l8l)> Т12 =  ^ 12в12 (3 *32)
вычисляются напряжения вдоль арми
рующих элементов слоя (а})» поперек 
них (cjg) и касательные напряжения 
в ленте (т [2). В частном случае, когда 
оболочка образована намоткой пары 
спиральных слоев, выполненных из 
одного материала, соответствующее ре
шение может быть представлено сле
дующими аналитическими зависимо
стями:

» ‘ “ -2г { < " * + ' '4 1 +  т ? г  х

х о + м ч * * ] + * ;£ ’** 

я г { <л'« + ' ' в )[ 1+ Т Г х

x d  + M t f * ] —
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+ 1 ± £ а . соИф) -  Na X

X cos2 ф +  sin2 ф ) J  >

1 +  Р-21 Iгде L = l + Q lt tg2 2ф (2 ± 1

1 +  Ml24--

Для того чтобы установить значение 
внутреннего давления plt при котором 
в наиболее нагруженном слое (напри
мер, с номером k) происходит разруше
ние связующего, можно воспользовать
ся одной из известных феноменологиче
ских теорий прочности однонаправлен
ных материалов. Поверхность разру
шения с учетом допущения, что проч
ность при растяжении и сжатии счи
тается одинаковой, в общем виде может 
быть представлена уравнением

+ 2̂2<7| +Л56<712 = Ь  
где Ftj — тензор прочности IV  ранга, 
компоненты которого определяются вы
бором соответствующего критерия 
прочности.

При дальнейшем нагружении давле
ние отсчитывается от значения plt 
а деформации — от уровня, соответ
ствующего р — р\. Для определения 
упругих характеристик пакета при 
вычислении обобщенных жесткостей 
B ij  следует в слагаемых, соответству
ющих номеру k, принять Е\ = —

О при q\ >  0 и G\2 =
=  И - 1 2  =  И - 21  ~

= pif2 = И-21 ~  0 при ъ\ <  0. Затем 
расчет повторяется до достижения по
рога растрескивания связующего дру
гого слоя и так до разрушения связу
ющего во всех слоях, когда оболочка 
окажется образованной системой ни
тей. Условием разрушения конструк
ции будет разрушение нитей хотя бы 
одного слоя. В частном случае, 
когда оболочка образована парой 
симметричных слоев, исчерпание несу
щей способности определяется разру
шением связующего, если не выпол
няется условие существования бал
лона как нитяной системы.

Порог растрескивания связующего 
в существенной мере зависит от соот
ношения жесткостей однонаправлен
ного материала вдоль армирования 
и поперек волокон Анализ
применения высокомодульных угле
родных, борных и других волокон и 
работа конструкции в условиях крио
генных температур показывает, что 
в некоторых случаях разрушение свя
зующего может наступить одновре
менно с разрушением волокон.

Аналогичная ситуация может на
блюдаться для более пластичных, на
пример металлических, связующих. 
При этом возникает задача оптималь
ного проектирования баллона давле
ния с учетом несущей способности 
связующего I I ] .  Так как задача рас
чета оболочки для общей модели ма
териала является статически неопре
делимой при нахождении напряжений 
в слоях армированного материала, 
одного условия равнопрочности уже 
недостаточно для получения конструк
ции минимальной массы.

Дополнительным требованием, обе
спечивающим оптимальность структу
ры, является расположение волокон 
по траекториям главных напряжений 
внутри каждого слоя, эквивалентное 
требованию х\2 =  0. Для баллона, 
образованного укладкой пары сим
метричных слоев, как следует из 
третьего равенства системы (3.33), это 
приводит к условию связи безмомент- 
ных усилий с параметрами армиро
вания в виде

_

Na
Е 2 (l+ Pa i) cos2 Ф+ £i (1 +^ia)sin2ф
Е г (1+Ц21) sin2 ф+ f j  (1 +|д,12) cos2 ф *

(3.34)
При этом напряжения в ленте, опре
деляемые из первых двух равенств 
системы (3.33), описываются следу
ющими зависимостями:

Ег(1+1Нъ) (Xg +  Nz)
h [£ i (1 +  ^12) + £ 2 (1+  1*21)] 

E 2 (1 +  p>2i) .
' " _ 0 '(3.35)

Для баллона давления, полгосно»
отверстие которого закрыто ж и
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силовой крышкой, с учетом формул 
для безмоментных усилий iVp
равенство (3.34) принимает вид 

rz" 0 1— (1— k) cos2 ф
г' [1 +  (z')2] ~  k + (\— k)cos2cp’

(3.36)
а закон армирования, обеспечивающий 
равнонапряженность оболочки и вы
текающий из совместного решения 
уравнений (3.34) и (3.35), описывается 
зависимостью

1—к
г COS* ф [ 1 — (1 — k) cos2 ф] 2 = const.

(3.37)

Здесь
Еъ О + f̂ ai) 
£ i (1 +- И-12)

Входящая в (3.37) постоянная может 
быть выражена через угол армирова
ния фа при г = а. При k -*• 0 закон 
намотки совпадает с условием Клеро 
г sin ф = const, т. е. требует геодези
ческой укладки нитей.

Форма образующей на участке рав
ной а пряженной траектории опреде
ляется численным интегрированием ра
венства

г (г) = — dr

V I - 1

совместно с законом армирования
1—к

. _  COSfe фд [1 —■ (1 — k) COS2 фр] 2
1-fe •

COS* фа [ 1 — (1 —  k) COS2 ф] 2

Для критерия прочности однонаправ
ленного материала общего вида проект
ная толщина оболочки на экваторе

h =  Ра ~ У ~Ь ^12 ~Ь k2F 22
06 2 [& +  О — k) cos2 фа] *

Так как укладка нитей производит
ся не по геодезическим линиям поверх
ности, существенным оказывается тех
нологическое ограничение на несо- 
скальзывание нитей при намотке. При 
построении оптимального управления 
с одной точкой переключения в окрест
ности полюсного отверстия требуется 
переход на геодезическую траекторию. 
Параметры точки переключения опре
деляются из системы

г* =  /о/sin ф*;
г0 (  СОЗфо \ k=  sin ф* ( --- —а \ со8ф*

r i - ( l _ f e )  cos2 Фа - Т Т

k +  (i —  k) COS2 ф а2 COS фа ~|2 
k +  (1 — k) COS2 фа Г2 COS ф J

Форма образующей на участке гео
дезической укладки находится числен
ным интегрированием выражения

z i (г) =

X

.1 — (1 — k) COS2 ф* ■т

Г*1/  С, [г2 —
1+А

(1- 
+ с2.

■k)rl\

Здесь Сх и С2 определяются из условия 
непрерывности образующей в точке 
переключения и имеют вид

Сг- X

X

[ r l - (  1 -  
1 +  V  (Г ,)]2 

2 '(Г*) ;z (r*).

где г*, ф* — радиус сечения и угол 
армирования в точке переключения 
экстремалей.

На рис. 3.15 приведена образующая 
баллона давления для относительного 
радиуса полюсного отверстия г0 = 
= г0)а — 0,2 с коэффициентом трения 
на намотке kT =  0,5 и параметром 
относительной жесткости материала 
к = 0,1, построенная с использова
нием равнонапряженной траектории 
(кривая /) и при геодезическом арми
ровании (кривая 2) для модели мате
риала q учетом несущей способности 
связующего. Для сравнения приведен» 
форма образующей баллона, пост]
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z/a Введение металлического слоя тре
бует решения задачи оптимального 
проектирования комбинированной кон
струкции, т. е. выбора оптимального 
соотношения толщин металла и компо
зита, схемы армирования и построения 
формы контура баллона. Ввиду того, 
что на оболочку действует только вну
треннее давление, нагружение металли
ческого слоя может считаться близким 
к простому. Как известно, в этом 
случае достаточно точные результаты 
могут быть получены на основании 
деформационной теории пластичности. 
При этом физические соотношения для 
металлического слоя имеют вид

0,2 0,4 0,6 0,8 г/а
Рис. 3.16. Образующие баллона давления 
для различных вариантов проектирования:
1 — равнонапряженная траектория; 2 — 
геодезическая намотка; 8 — геодезическая 
намотка системы нитей

ная для модели в виде системы нитей 
(кривая 5).

3.3. КОМБИНИРОВАННЫЕ 
БАЛЛОНЫ ДАВЛЕНИЯ
Особенностью баллонов, работающих 
длительное время под давлением, яв
ляется требование сохранения ими 
герметичности. Используемые способы 
герметизации композитных конструк
ций не всегда отвечают этому условию. 
Так, резиновый слой с течением вре
мени теряет герметизирующие свой
ства вследствие старения, а слои термо
пласта можно использовать в сравни
тельно узком диапазоне температур.

Один из перспективных способов 
обеспечения герметичности — введе
ние несущего металлического слоя, 
обладающего малой проницаемостью, 
стойкостью к агрессивным средам и 
позволяющего использовать металли
ческую оболочку в качестве оправки 
при намотке баллона. Получаемая ком
бинированная конструкция, состоящая 
из внутреннего изотропного слоя и на
ружного армированного слоя, как 
правило, оказывается тяжелее бал
лона из композита, однако обладает 
по сравнению с последним рядом тех
нологических и эксплуатационных пре
имуществ.

+ Ы г - т )

X  ( °о  5" аэ) ’
Яр ця®

е р ------g Ь

(3.38)

+ ( “г г ~ " г )  ( 0э _ т а«)*
Здесь а®, ajj — меридиональное и коль
цевое напряжения в герметизирующем 
изотропном слое; Е , — модуль 
упругости и коэффициент Пуассона 
его материала; Е с (а*) — секущий 
модуль, определенный по единой 
кривой а( — &i [о\ = (а^)2 — a»ag +  
-|- (а$)2 — интенсивность напряженийt 

В полимерных композитах связую
щее разрушается на начальном этапе 
нагружения. Тогда для модели мате
риала в виде системы нитей с учетом 
равенств (3.5) и соотношений (3.38) 
физические зависимости для комбиниро
ванной оболочки представляются в виде

Ma =  B y a +  B j2s э; (зз9 )

^Р =  В  *2еа +  б 22ер- 
Здесь обобщенные жесткости имеют вид 

4Е2£ А __________________  ,

Я?1 = ЗЕ *  +■ (1 — 2|л) Е с [2Е  —  
- (1 - 2  ц )£ с] 

+  2  cos4 ф,;
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ВГ

В?,=

2Е Е е [ £ - ( 1 - 2 й) £ c]Aq 
3Е* +  (1 — 2(i) Е е [2Е  — 

_ (1 _ 2 ц )Е с]
+  2  sin2 *Picos2 ф <;

4£2£ 0Ло

Г

■-J

В частном случае, когда баллон 
давления при полюсном отверстии за
крыт жесткой силовой крышкой, без- 
моментные усилия связаны с главными 
радиусами кривизны оболочки равен
ствами

3£2+ (1--2**)£с [2 £ -  ^  
_ (1 - 2 ц )£ 0]

+  2  hiE \sin4 ф<,
где /to — толщина герметизирующей 
оболочки; hi — толщина i-ro слоя ар
мированного материала.

Соотношения (3.39) могут быть ис
пользованы при поверочном расчете 
комбинированной конструкции. По из
вестным безмоментным усилиям и па
раметрам структуры с помощью мето
да последовательных нагружений опре
деляются деформации пакета, с по
мощью которых вычисляются напряже
ния в слоях. При этом диапазон изме
нения давления разбивается на уча
стки; на начальном участке секущий 
модуль Е с принимается равным Е , 
а на каждом последующем Е с опреде
ляется по интенсивности напряжений, 
найденной на предшествующем этапе 
нагружения.

В задаче оптимального проектирова
ния комбинированного баллона давле
ния следует потребовать равнонапря- 
женности как герметизирующей обо
лочки, так и слоев композита. В усло
виях нелинейного развития пластиче
ских деформаций в изотропном слое 
это требование, очевидно, можно вы
полнить только при определенной на
грузке р*, т. е. определенной степени 
упрочнения металла, которую в рас
сматриваемой задаче можно оценить 
значением секущего модуля (здесь 
и далее величины, отмеченные звездоч
кой, соответствуют нагрузке р = р*). 
Тогда условие равнонапряженности 
эквивалентно требованию постоянства 
деформаций всех элементов структуры:

8а =  8Р = еН = е- (3-40)

PR 2 Wp pRi
2 ’ р “ * 2

(3.41)
При намотке одного слоя композита 

условием равнонапряженности его ни
тей является намотка по геодезическим 
линиям поверхности в соответствии 
с теоремой Клеро:

г sin ф = a sin фа — г0, (3.42) 
где г0, а — радиусы полюсного отвер
стия и эквиваториального сечения бал
лона.

Закон изменения толщины армиро1
ванного слоя, вытекающий из усло
вия непрерывности намотки (3.4), име
ет вид

COS ф аА = Аа - (3.43)
COS ф

Из соотношений (3.39)-—(3.43) сле
дует уравнение, определяющее образу
ющую комбинированного баллона [5]:

- О
zfl +(z')2]
А,*/-2 У г 2 — 4  +  г%а

l +  (r2- r l ) a
(3.44)

Здесь
X* = ahQ

А* = 1 — 2[i

Для баллона с постоянной толщиной 
герметизирующей оболочки (1ц = 
= const) при граничном условии на 
экваторе г = 
нения (3.44) имеет вид

г8 dr

J  л Г  l- r * + V - r * - n
1 у  v + V i - n

(3.45)
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где z = 2/а; г = r/а; г0 = г0/а.
Интеграл является несобственным 

при г —► 1, соответствующая оценка 
в районе экваторе при г — 1 — е

z (1 — е) = 1/2е X

X ^  У 1 - г8  Q f+ 1 / i- fg )
К  ^ V l- rg + 2 - 3 / = B

= о? =
р*а

<*Г

2[A0 + A a£ ^ * ( l )]
= const;

(3.46)
= const,

2 [A o + A a M * 0 - ?o)]
т. e. величины* a j, a j, А* не зависят 
от координат на поверхности баллона 
при р = р* и оба слоя являются 
равнонапряженными.

Отметим некоторые частные формы 
записи полученного решения. При 
X* =  0, что соответствует оболочке без 
герметизирующего металлического 
слоя, форма образующей определяется 
уравнением 

г
1 г* drz ■

Л 1 ■ ? 2  Г0

1/1

Результат совпадает с формулой (3.15) 
для t0 — 0. При X* -> оо, что соответ
ствует чисто металлическому баллону, 
интеграл (3.45)

Г г dr
Z = - J  1

определяет сферическую оболочку.
При использовании в качестве ма

териала герметизирующего слоя ме
таллов с выраженной площадкой те
кучести в качестве диаграммы дефор
мирования допустимо использовать мо
дель жесткоплаетического тела, т. е.

Образующая баллона, вычисленная с 
помощью (3.45), соответствует опре
деленной степени упрочнения мате
риала герметизирующей оболочки, т. е. 
величине Е* при р = р*.

Величины соответствующих напря- 
жений описываются зависимостями

0,1 ф  Цб 0,8 г/а
Рис. 3.16. Формы контуров оптимальных 
комбинированных баллонов при различ
ных параметрах Я» для Фа =  10°

предполагать, что в момент, предше
ствующий разрушению, напряжения 
в металлической оболочке равны пре
делу текучести (a ° = = о£~(* т), 
а напряжения в нитях равны предель
ным (ax = di). Тогда при принятых 
допущениях безмоментные усилия в 
оболочке связаны с напряжениями 
в слоях зависимостями

(3.47)Na = oTh0 +  a j i  cos2 qp;
Wp = oTh0 +  axh sin2 tp.

В этом случае с учетом равенств (3.41)— 
(3.43) интеграл, определяющий равно
весную форму меридиана, может быть 
приведен к виду (3.45) |7], где вместо 
параметра X* следует принять величину

oTh0aX = (3.48)

Выбор подели материала гермети
зирующего слоя определяется конкрет
ным видом его диаграммы деформиро
вания. Для материалов с большой 
степенью упрочнения можно потребо
вать, например, чтобы равнопрочность 
конструкции существовала в предель
ном состоянии при разрушении (р* — 
= Ртах» А* =  Лт  ах) или при экс
плуатационной нагрузке р — рм* 

На рис. 3.16 представлена 
контура оптимальных комбинир
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372 Баллоны давления из КМ

ных баллонов давления для различ
ных параметров к при <ра == 10°.

Особенностью разрушения комбини
рованных баллонов является, как пра
вило, разрыв герметизирующей обо
лочки в окрестности штуцера. Одним 
из конструктивных способов повыше
ния несущей способности при больших 
давлениях является разнесение арми
рованных слоев в окрестности фланца, 
т. е. превращение конструкции в мно
гослойную, когда композитная оболоч
ка образована несколькими семейства
ми нитей, каждое из которых характе
ризуется радиусом полюсного отвер
стия r0t.

Для модели материала герметизи
рующего слоя в виде жесткопластиче
ского тела и варианта конструкции 
баллона, когда полюсные отверстия 
всех слоев размещаются в пределах 
диаметра фланца, условие равновесия 
фланца может быть записано в форме 
(см. рис. 3.14)
p'nb2 = р" п (b2 — Гох) +  oTh02nb sin abf

(3.49)
где b — радиус фланца; аъ — угол 
наклона касательной к меридиану при 
г = Ь\ tg аь = zr (Ь).

Уравнение равновесия части обо
лочки, соприкасающейся с фланцем, 
на участке rok <  г <  г0, k+i при 
условии равнопрочности системы ни
тей имеет вид

k
2nrdi sin hf cos2 cpz- = 

i=l 
f

= p"n(r2 — /-gj). (3.50)

Здесь ср* — угол между нитями t-го 
слоя и меридианом (при геодезической 
намотке sin фг- = гог-/г); hi — перемен
ная толщина i-ro слоя (для геодези
ческой намотки), связанная с толщи- 
ной на экваторе равенством hi =
= hai У (а2 — rlt ) (г2 — 'о,') • Допол- 
няя равенства (3.49), (3.50) условием 
прочности баллона на экваторе, опре
деляемое равенством

п
5i 2  hal cos2 фоi + CTT/t0 = р’а/2

1
(3.51)

(где n — общее число слоев), и учиты
вая, что в рассматриваемом варианте 
конструкции радиус полюсного отвер
стия совпадает с радиусом фланца, 
т. е. при k = п и г = 6, как следует 
из (3.50):

п
2nbox sin аь 2  ^  cos2 Фг —

= р п (Ь 2 — г\{), (3.52)

система зависимостей (3.49)—(3.52) при
водится к уравнению, определяюще
му форму меридиана комбинирован
ной оболочки на участке между полюс
ными отверстиями слоев k и k +  1. 
Его интеграл имеет вид

** = ■ I
oft

г (Г* -  у у  dr + Ah. (3.53)
r2( ' 2- 4 ) 2

Здесь Zft/a; г =  rla\ roi =  roi/a;

ki (fi2 — f0l)___  vCt =  ■

d lhat
^  = ------r— ------ 6 =■ bja.

X

б2 -~Г01

~ь2- 1
>

1 + 2  h  ~~ f *t /-1 r

Orhn

Постоянные Ak определяются из 
условия непрерывности образующей, 
состоящей из отдельных участков: Ak— 
= (г0k). Как и в случае много
слойной оболочки без несущего гер- 
метизирующего слоя, диапазон возЯож- 
ного изменения толщин отдел >дах
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слоев ограничен зависимостями 

1Ltnax 
hak = 1 r0fe

/ р'а
\

о А \
/

k—\
-  2  ha{

i=l
«.min _  
nak -

0>т̂ 0

X

>>V('
-2 -2 
4  fe + i- r

X

01
52 - ' rh

k—i ?2
Oi

i=1

Ofe) ( r l  fe-j-1 “

( г й :62- 581" 016)-

При оценке верхней границы тол
щины k-ro слоя на экваторе предпола
гается, что все толщины слоев (до 
k — включительно 1) известны. Кроме 
того, оценка нижней границы не инва
риантна по отношению к форме обо
лочки. Поэтому может быть исполь
зован метод последовательных при
ближений, на первом этапе которого 
для фланцев небольшого диаметра сле
дует принять sin «5 == 0.

Форма образующей комбинирован
ной оболочки вне участка фланца 
определяется интегралом

z! = — г* dr

£=1 СИ

р2
0*

• + Ап. (3.54)

г8

Постоянная интегрирования Ап оп
ределяется из условия непрерывности 
формы меридиана на границе участка 
фланца: А п = гп (?=б), где гп опре
деляется численным интегрированием 
(3.53) для k = п.

На рис. 3.17 показана форма баллона 
с четырьмя армированными слоями. 
Приняты следующие параметры: r0f = 
= 0,105; г02 = 0,1383; г03 =0,1717; 
г04 ^  0,205. Для сравнения приве
дена также форма контура однозон

ного баллона с параметром А» = 0,376.
Применение зонной намотки позво

ляет управлять формой контура ком
бинированного баллона, варьируя рас
положением отдельных слоев и их 
мощностью армирования. Для произ
вольного случая когда все слои, за 
исключением первого, размещаются 
вне пределов диаметра фланца (г0̂  >  b 
при k >  1), уравнение образующей 
на участке г0̂  <  г <  г0, ъ+i пред
ставляется в форме

г3 dr + Ak, (3.55)

—  г»
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я X

X
sin* ф

* d (sin2 фа)

0,5/?/?2 (3 — R 2/R1) — 2атЛо 
а2 "l/sin2 фа — sin2 фа1

L

X  Г dr.

X

В частном случае сферического бал
лона (Ri = R2— а) решение (3.56) 
определяется равенством

dha 2 ра — 2атЛо
dapa

sm фа
y iSin2 фа — Sin2 фа!

(3.57)

Рис. 3.17. Форма контура оптимального 
комбинированного баллона:
1 — четырехслойный баллон со слоями, 
расположенными в пределах фланца; 2 — 
исходный однослойный прототип

где постоянные Л\ выбираются из 
условия непрерывности формы ме- 
ридиана: Ah = гк_г (foh).

Выбор взаимного расположения от- 
дельных слоев и их толщин на эква
торе можно осуществить, рассматривая 
оптимальную схему армирования теоре
тически бесконечно зонной оболочки 
аналогично зависимостям, рассмотрен
ным выше для оболочки без несущего 
герметизирующего слоя. Для приня
тых моделей жестко пластического тела 
материала, изотропного слоя и нитя
ной структуры композитной части бал
лона рёшение соответствующего инте
грального уравнения имеет вид

dha _  4 sin ф0 ____ d
d(pa 

sin* ф

(3.56)
Здесь R$, Rt — главные радиусы кри
визны меридиана оболочки заданной 
формы; фах — начальный угол арми
рования, определенный величиной ра
диуса полюсного отверстия (sin фа1 = 
= rja ).

Если в зависимости (3.57) вместо тол
щины элементарного слоя dha ввести 
соответствующую ему мощность арми
рования d (nf) — площадь сечения ни
тей, образующих этот элементарный 
слой (dnf = 2яа cos фа dha), то реше
ние уравнения (3.57) принимает вид

nf = 4а Р— .. y  sjn2 фа — sin2 фаь*
a i

(3.58)
Равенство (3.58) представляет собой 

непрерывную зависимость мощности 
армирования nf от угла укладки ни
тей фа элементарных слоев на эква
торе. Реальные конструкции могут 
быть изготовлены намоткой достаточно 
большого, но всегда конечного числа 
слоев, задаваемого из конструктивных 
или технологических соображений. 
Применительно к сферической обо
лочке, для которой композит должен 
быть теоретически распределен равно
мерно по образующей, можно отметить 
два практически реализуемых вариан
та распределения материала по слоям: 
1) принимается, что параметр nf для 
всех слоев одинаков, т. е. каждый слой 
образуется одним и тем же числом 
нитей; 2) можно принять, что полюс
ные отверстия слоев располагаются на 
одинаковом расстоянии друг от друга; 
число нитей, образующих каждый из 
них, является переменным.

Рассмотрим сравнение двух вариан
тов на примере баллона давления 
сферической формы радиуса а = 0,17 м, 
нагруженного внутренним давлением 
р = 8 ГПа. В качестве материала 
герметизирующего слоя принят тита
новый сплав с пределом текучести 
ат = 1,05 ГПа и плотностью р0 = 
= 4,5- 10s кг/м8. Толщина металличе
ской оболочки hQ =  3,7 -10”8 м. Арми- 
рованный слой выполнен из с£кло- 
пластика с параметрами: at = 1,
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nf 103,м*

Рис. 3.18. Распределение мощности арми
рования nf в зависимости от угла намотки 
на экваторе <р сферического комбинирован- 
ного баллона

рх = 2,1 -103 кг/м3. На рис. 3.18 при
ведено распределение мощности арми
рования по углу фа, построенное 
с помощью зависимости (3.58) для г0̂ ~
— sin фа1 = 0,1. Для оболочки, об
разованной намоткой пяти слоев ком
позита, распределение параметров 
структуры, соответствующих вариан
там A nf = const и Дфа = const, при
ведено в табл. 3.1.

Поверочные расчеты показывают, что 
для материалов с большой степенью 
упрочнения предпочтительнее исполь
зовать второй вариант расположения 
слоев, так как при дискретизации 
структуры в первом случае оболочка 
оказывается недостаточно прочной в

3.1. Распределение параметров 
структуры

A nf — const Дф о = GOnst

№ ма Я
слоя с>

ro i f0l
“с Ч-.с
< <1

1 0,1 580 0,1 770,7
2 0,2756 580 0,38 718,5
3 0,4540 580 0,63 610,6
4 0,6428 580 0,80 455,5
5 0,8192 52 0,94 265
6 — - — 0,997 54,1

Z/fl

Рис. 3.19. Форма оптимальной оболочки 
при намотке пятью слоями z (г) и исходная 
сфера

кольцевом направлении на экваторе 
баллона. Форма оптимального контура 
должна быть уточнена для принятого 
расположения конечного числа слоев. 
Результат сравнения с заданной сфе
рической оболочкой, построенный с по
мощью численного интегрирования за
висимости (3.54) для второго варианта, 
показан на рис. 3.19. Отметим, что 
для использованных материалов масса 
комбинированного сферического бал
лона с наружным слоем из стеклопла
стика составляет 9,2 кг, масса метал
лического баллона 10,4 кг, теоретиче
ская масса стеклопластикового бал
лона без герметизирующего слоя 7,3 кг,
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Г л а в а  4

МНОГОСЛОЙНЫЕ к о м п о з и т н ы е  о б о л о ч к и  
ВРАЩЕНИЯ

Среди многослойных конструкций, вы- 
полненных из композитов, оболочки 
вращения занимают особое место, по
скольку они весьма технологичны при 
изготовлении естественным для во
локнистых композитов методом — ме
тодом намотки. С трчки зрения расчета 
многослойных конструкций, оболочки 
вращения являются достаточно про
стыми объектами исследования, по
скольку модельное представление о рас
пределении деформаций в трансверсаль- 
ном направлении и периодичность 
решений по окружной координате поз
воляют свести решение трехмерной 
задачи теории упругости к последова
тельности решений одномерных крае
вых задач. При расчете на ЭВМ наи
более удобной формой представления 
разрешающих дифференциальных урав
нений одномерных задач являются 
системы дифференциальных уравнений 
первого порядка, или канонические 
системы. Для таких систем разрабо
таны стандартные программы интегри
рования, а также различные вычисли
тельные приемы, обеспечивающие до
статочную точность решения [1, 2,
5, 7].

4.1. СТАТИКА ОБОЛОЧЕК 
ВРАЩ ЕНИЯ
4.1.1. Вариационно-матричный способ 
получения канонических систем диф
ференциальных уравнений. Рассмотрим 
многослойную оболочку вращения. Ко
ординатные оси а, Р направлены со
ответственно вдоль меридиана и па
раллели; материалы слоев ортотроп- 
ные, с осями упругой симметрии, 
совпадающими с направлениями коор
динатных осей. В этом случае при 
получении разрешающих уравнений 
можно пользоваться соотношениями, 
записанными для амплитудных значе
ний /i-й гармоники разложений функ
ций в ряды Фурье по угловой коорди
нате р.

Процедуры получения канонических 
систем разрешающих дифференциаль
ных уравнений для рещения задач 
статики многослойных оболочек вра
щения общего вида приведены ниже.

Рассмотрим кольцевой оболочечный 
элемент, ограниченный нормальными 
коническими сечениями и а=си
(рис. 4.1). Ось а направлена ш л ь  
меридиана; угловая координата ( _
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ределяет плоскость меридиана; ко
ордината у направлена вдоль внешней 
нормали к базовой поверхности обо
лочки; радиус параллели г (а) равен 
параметру Ламе Л3 (а). Будем счи
тать, что в пределах кольцевого эле
мента геометрические параметры, же- 
сткостные характеристики и внешние 
поверхностные силы изменяются не
прерывно.

Математическая формулировка 
принципа возможных перемещений для 
кольцевого оболочечного элемента 
имеет вид

at 2п
|  j* 6eTJ f A 1Ai d$ da —
at 6 

as 2n
— |  |  6XrfA 1A,d&da-

0
2

"2 1  6XJ*iA2 («,)dP = °- <4Л>
i о

где 8 — вектор-столбец обобщенных 
деформаций; J r — вектор-столбец вну
тренних обобщенных силовых факто
ров, сопряженных с г; X  — вектор- 
столбец обобщенных перемещений; / — 
вектор-столбец распределенных сил, со
пряженных с А ; «Т» обозначает опе
рацию транспонирования; X  t — X  
(a == at) (i = 1, 2) — обобщенные пе
ремещения торцовых сечений: t% (i =

1,2) — вектор-столбец внешних тор
цовых погонных силовых факторов 
(считается, что положительные направ- 
чения X i  и ti совпадают); величины, 
перед которыми стоит знак 6, счи
таются произвольными кинематиче
скими факторами, не нарушающими 
внутренних и внешних связей, т. е. 
это произвольные достаточно гладкие 
функции, удовлетворяющие кинемати
ческим (главным) условиям.

Связь обобщенных внутренних си
ловых факторов и деформаций уста
навливается на основе соотношений 
упругости

J f  =  Юв, (4.2)
где 2) — симметричная, положительно 
определенная матрица, содержащая 
интегральные по толщине жесткостные 
характеристики.

Воспользовавшись периодичностью 
решений по угловой координата р, 
кинематические и силовые факторы 
можно разложить в тригонометриче
ские ряды и представить в виде

оо оо

Ф  — 2  ЭфпФп 2  РфпФп» (4-3)
л=О rz—О

где Ф —(е, J f ,  X , /, X ti), а матри
цы Рфп» Рфп содержат тригонометри
ческие функции sin гф, cos я0. Коэф
фициенты разложений Ф п и Ф п соот
ветствуют симметричным и кососим
метричным (относительно нулевого ме
ридиана Р = 0) составляющим реше
ний и являются функциями коорди
наты а. Специальный выбор знаков 
при коэффициентах матриц РфП и 
РфП позволяет формировать одинако
вые системы разрешающих уравнений 
как для симметричных, так и для 
кососимметричных составляющих. По
этому в дальнейшем, если не указы
вается принадлежность к симметрич
ным или кососимметричным составля
ющим (отсутствуют символы «—* или 
«~»), то подразумевается, что такая 
запись справедлива как для симме
тричных, так и для кососимметричных 
составляющих. Нижним индексом п 
будет отмечаться принадлежность к 
п-й гармонике разложения.

После подстановки (4.3) в (4.1) 
и интегрирования по угловой коорди
нате Р получим следующую одномер
ную вариационную формулировку: 

а3
f (b JnA 'n - b X l f n) A, A.,da -

2

~~ ^  ^ X j n t {n A 2 (a t.) — 0,£?4.4У  

i n
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где
Ж  71 —  Ф е ,> . (4.5)

Для того чтобы записать связь ком
понент еп с перемещениями, коэффи
циентов вектор-столбца Х п оказы
вается, как правило, недостаточно, 
поскольку необходимо располагать 
также некоторыми производными d/da 
от коэффициентов Х п (например, про- 
изводякми от переменений или углов 
поворота). Эти производные удобно 
сгруппировать в отдельный векгор- 
гто^бед Yn. После этого можно пред
ставить связь вп с перемещениями 
следующим образом:

еп ^ Ь 1пЖп +  1 ^ Г п> {4*6}
Особенностью записи (4.6) является 

то, что матрице L%nt L 2n не содержат 
дифференциальных операюров d/da, 
поскольку все необходимые производ
ные от обобщенных перемещений Х п 
содержатся в вектор-столбце Yn.

Между коэффициентами Х п и Yn 
no определению существует дифферен
циальная связь, которую в общем 
виде можно представить так:

СгХп -  С2Г п =  0;

1 d
Ах da

ai
+ V n )  - * K f n )  AtA2da +

«J

+ . K
a3

- C 2bVn) \ nAl da +

+
«а

CoK,» )  Axd a ~

- (4-8)
/*= I

где % и 6% — множители Лагранжа» 
Вариационная формулировка (4.8) 

позволяет:
получить |1] искомую канониче

скую систему дифференциальных урав
нений

1 d Х п
Аг ha %п

Г Ли А12~ ]Г Х п 1 , Г Я х ]
L Л21 Аш~л U n  J [ Я 2 J ’

(4.9)
где

bXn — CiSXn -  С2бКл -0 .
(4.7)

Для того чтобы в формулировке 
задачи (4,4) коэффициенты Х п и ¥ъ 
считать независимыми, нужно допол
нительные условия связи (4.7) ввести 
в (4.4) с помощью множителей Ла
гранжа. В результате этих процедур 
с учетом (4.5), (4.6) получим

I  { [ L XnbXn + L 2nbYn) r ®  {L lnX n -f

Ац  —= <Cj — ^^21»

A \ 2 =■ Ь С \ ;

A% i — Su  — dS 2i I

Ь = CjS\—1.2°22 >

(4.10)

5^ A2L {n£DLfn (/, j — 1, 2);
(4.11)

Я 1== 0; Я 2 = *— Л2/п, (4.12)
выразить компоненты вектор-столб-

па F
^  “  ^221 (̂ 2Т п̂ “ “ ^21^п)> (4‘13)

сформулировать силовые граничны© 
условия

при a -  a 3 l ln -= — tlnA2 (ax);
при a = a2 %ш = t2nA2 (a*)

a i) ; |

(M ?T
где = %n (at) (/=  1, 2).
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Кинематические граничные условия 
могут задаваться на компоненты векто
ров Х 1п и Х 2п. Как следует из записи 
силовых граничных условий (4.14), 
множители Лагранжа представляют 
внутренние силовые факторы, умно
женные на радиус параллели.

Полученная вариационно-матричным 
способом система дифференциальных 
уравнений (4.9) в качестве неизвест
ных функций аргумента а содержит 
компоненты векторов обобщенных пе
ремещений Х п и обобщенных силовых 
факторов %п. Соотношения (4.10)— 
(4.12) определяют алгоритм получения 
коэффициентов канонической системы. 
В качестве исходной информации вы
ступают: матрицы L ln, L 2n fCM- 
(4.6)], определяющие кинематику де
формирования; матрица 2D [см. (4.5)], 
характеризующая приведенные жест
кости многослойного пакета; матри
цы Съ С2 [см. (4.7)], устанавливающие 
дополнительные внутренние связи; век
тор fn  [см. (4.12)], определяющий 
коэффициенты разложения в ряды 
Фурье внешних распределенных сил и 
моментов. Конкретное содержание ис
ходной информации для различных 
моделей деформирования приводится 
в последующих разделах.

После решения краевой задачи и 
определения Х п и Хп в сечениях вы
вода результатов согласно (4.10), (4.13) 
определяется

Yn = bTK - d TX n.
После этого с использованием (4.6) 

восстанавливаются значения обобщен
ных деформаций еп и осуществляется 
пересчет результатов для точек вывода 
(4.3). В точках вывода производится 
суммирование решений по отдельным 
гармоникам.

Рассмотрим особенности получения 
разрешающих уравнений для случая 
совместного силового и температур
ного нагружения. Исходная вариа
ционная формулировка остается преж
ней, т. е. (4.4). Изменяется запись 
связи обобщенных силовых факторов 
с деформациями. Согласно изложен
ному в п. 1.3.5 можно записать вместо 
(4.2) Jf=  Юг —ДЛ%, где вектор-стол
бец определяет дополнительные 
внутренние силовые факторы, обуслов
ленные температурными деформациями.

Для п-й гармоники разложения за
пишем

J f n = 2>еп -  ДЛ% (4.15)
Такое представление внутренних си

ловых факторов приведет к изменению 
вектор-столбца свободных членов в си
стеме дифференциальных уравнений 
(4.9). Вместо (4.12) получим

-Nx +  dN2t (4.16)
где N f  — А2 (f n  ~Ь тп)*» N 2 —
= i42L jnA ^ T/1. Кроме того» вместо 
выражения (4.13) следует воспользо
ваться зависимостью
Г п = ЬТК - d TX n +  S ^ N 2. (4.17)

Значения обобщенных деформаций 
вычисляются согласно (4.6), для опре
деления внутренних силовых факторов 
необходимо использовать выражение 
(4.15).

4.1.2. Построение матриц жесткости 
кольцевых элементов. Матрицу же
сткости отдельного кольцевого эле
мента, деформирование которого опи
сывается системой дифференциальных 
уравнений (4.9), можно получить с ис
пользованием матрицы фундаменталь
ных решений [1]. В силу линейности 
исходной задачи компоненты вектора 
состояния (обобщенные перемещения 
Х п и внутренние силовые факторы Я,п) 
в сечении а— можно связать с ком
понентами вектора состояния в сече
нии а —Oj следующим образом:

Г - 1 - г
L i . » J  L

® и  ® iz l Г-У in

J L .
+

® 22 .

' v части 
л  п

^частн
]■

+

(4.18)

где соij — блоки матрицы фундамен
тальных решений.

Заполнение матрицы фундаменталь
ных решений можно представить так. 
Решается задача Коши для элемента 
при Н г — Н 2 — 0 (см. 4.9) при на
чальных условиях» когда только /-я 
компонента вектора состояния в пер
вом сечении (а—ах) равна единице» 
остальные компоненты — нули. В ре
зультате интегрирования (4.9) в сече
нии а—с&2 получим определенный вей 
тор состояния. Этот вектор зан<
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как ,'-й столбец в матрицу о>. Получив 
решения всех 2тг ( т  размерности 
векторов Х п и К7)) задач с единичными 
начальными условиями, полностью за
полним матрицу фундаментальных ре
шений. Вектор частного решения по
лучается после интегрирования неодно
родного уравнения (4.9) при нулевых 
начальных условиях.

При численной реализации процедур 
заполнения матрицы фундаментальных 
решений для моментных оболочечных 
элементов участки выбираются доста
точно короткими, если не применяются 
приемы ортогонализации [2, 5, 7]. 
Это связано со спецификой разреша
ющей системы дифференциальных урав* 
нений, для которой возможны быстро- 
возрастающие и быстрозатухающие ре
шения, а также с неизбежными погреш
ностями округления при вычислении 
на ЭВМ . При большом участке инте
грирования, если не применяются спе
циальные приемы, векторы решений 
в со при расчете на ЭВМ  могут стать 
практически линейно зависимыми или 
вычисляться недостаточно точно. Дли
ну участка интегрирования необхо
димо выбирать, ориентируясь на соб
ственные значения матрицы разреша
ющей системы и соответствующие дли
ны зон краевых эффектов.

Связь векторов состояния в сече
ниях а—а* и а —а2, представленная вы
ражением (4.18), и силовые граничные 
условия (4.14) позволяют выразить 
силовые факторы Ла (а3)*1пи А2 (а2)*2п 
(их можно рассматривать как реакции 
отсеченных частей оболочки) через 
перемещения сечений и приведенные 
к сечениям нагрузки

' Аг (“ l) *ml =
А а (“ а) 2̂т1 J

•*1»|К п К ц
АГ21К 22 :НЯ.где

*12^ 12 > 

гТ .

К] 1 — 1 оС0

р  __ г  Y 4a*1 — ^\2Л п

Р 2^ - С СТН“ «22Л.
(4.20)

Полученная матрица iK ij]  [см. 
(4 19)] представляет матрицу жестко
сти конечного кольцевого оболочеч- 
ного элемента; вектор [Я* ] определяет 
приведенные к торцам элемента внепь 
ние распределенные силы. Дальнейшее 
решение краевой задачи выполняется 
с использованием стандартных опера* 
ций метода конечных элементов [6].

4,1.3. Тонкие многослойные оболоч
ки* Исходные данные для получения 
разрешающей системы дифференциаль 
ных уравнений (4.9) имеют следующий 
вид.

Обобщенные деформации г и ма
трицы разложения и реп в триго
нометрические ряды запишем в виде

е = [8а , е0, yafi, ха , ир, Хаз]Т»

Реп =  Г сп> сп* sn> сп> сп> snJ>

Реп ~  F*sn> sn> сп> sn> sn> сп"Ь
(4.21)

где Va3 = +  ера; ХаЗ = *аЗ + 
+  хра; sn =  sin /ф; сп =  cos nfi. 
Здесь и в дальнейшем угловыми скоб
ками Г * j обозначаются диагональные 
матрицы.

Внутренние силовые факторы J ?  и 
матрицы разложения JT в тригономе
трические ряды имеют вид:

JT = lN a , ^ ар»
м а» м аР] т ; (4.22)

РN71 ■ N n

(4.19)

Обобщенные перемещения X  и ма
трицы разложения X  в тригонометри
ческие ряды имеют вид:

X  = [и, v, wy юа]т ; ^

Рхп = Г̂ п» sn* СП» СП-1» | (4 23) 
Рхп == Г*п, Сп , sn, snJ .  J

Компоненты вектор-столбца ¥  и 
матрицы разложения ¥  в тригономе
трические ряды имеют вид:

1 д т .----- [и, v, юа] \Г  = Аг да 

Руп ™ Гсп» Sn« Cn\f 
Р уп ~  f sn» сп» snJ*
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Компоненты вектор-столбца внеш
них распределенных сил /и  матрицы 
разложения/ [см. (1.19)] в тригоно
метрические ряды имеют вид:

А\Аъ

Р/п “  Р:

[/a, h , h ,  о]т ; 

:n> Р f n  —  Рзсп1

(4.25)

~~АХ ~Ш Шап’
xpn = +  A2wn +  <pa<oan;

Хавn = 2 ф з^п — ФаЯи'п —

Компоненты обобщенных перемеще
ний на торцах X i  (t = 1, 2) имеют 
вид, аналогичный (4.23).

Обобщенные силовые факторы h, 
сопряженные с перемещениями X
(4.23), можно записать в виде

ь = л 2 [дга , q ; ,  М а] т ; |

~  Рзсп» — Рзсп» '
(4.26)

Аг da

где И = п/Аъ\ ф2 : 1 dA 2 
АгА2 da

Тогда для выбранных последова
тельностей компонентов е (4.21), X
(4.23) и Y  (4.24) матрицы L ln и 12п 
(см. 4.6) будут иметь следующие коэф
фициенты:

Ьщ  =
где

Qa = + " J
1 а

ар Map.

£ц 1̂2 0 1̂1 Ci2 0 -
—

#22 0 Схг С22 0 “"1 0 0“
3̂8 0 0 3̂3 0 0 0

011 £*12 0 0 1 0
о гг 0 ьэ 3 II 0 0 1

сим. Dsb 0 0 0
(4.27) 0 2&з 0

Матрица приведенных жесткостных 
характеристик многослойного пакета 

имеет следующую структуру:

£> =

где коэффициенты £ г-;, С,-/, D ij вы
числяются согласно (1.34) (т. е. без 
учета изменения метрических харак
теристик).

Для амплитудных значений п-й гар
моники разложения связь еп с Х п 
и Yn [см. (4.6)] устанавливается на 
основе соотношений:

е“п =  17 da “n +

8Вп =■ Фг«п + + М п ;
, 1VaBn = — Я«п — фа̂ п + ^  «п!

■ 0 0 ki 0 *
Фг а 0

— Л —фг 0 0

0 0 0 0

0 krft Л2 фг
0 —2ф2£2 2фг$ —2Д

(4.29)

(4.28)

Матрицы связи Сх и С2 [см. (4.7)]
можно записать в виде

“ 0 0 0 0 _

0 0 0 0
Ci =

kl 0 0 — 1 ?

_0 0 0 0
"1 0 0" (4.30)

0 1 0
С,1 ~

0 0 0 г — : 1
_0 0 1_

J ) g l
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Компоненты вектор-столбца допол
нительных внутренних силовых фак
торов, обусловленных температурными 
деформациями, упорядочены следую
щим образом:

ДЛ°т = [Я 1Т, 5ат» 0, D iTf Ẑ 2t» 0]̂
(4.31)

(см. 1.2.5). Матрицы разложения ДЛ°Т 
в тригонометрические ряды совпадают 
с матрицами р8п и р8п-

4.1.4. Учет деформаций поперечного 
сдвига. Обобщенные деформации г 
и матрицы р8п, Реп имеют вид

8 =  [ба , 8р, Уар, Ха , Xg, 5Са р,

Фа» (4.32)

Реп =  Гсп , сп> sn> СПу сп » sn» сп> snJ» 

Pen =  fan» sn> сп> sn> sn> cn*

sn * cn J*
Внутренние силовые факторы 

Л° = [ЛГа> М а , М э, М а3,

Q«, QeJT- (4.33)
Матрицы разложения J f  в триго

нометрические ряды совпадают с ма
трицами Реп и Реп*

PiVn ^еп» ^iVn Реп* 

Обобщенные перемещения X  и ма
трицы р*п и Рэсп имею® вид

х = [и, у, еа, 0Р]Т; '
Рхп Г̂ П> 5П» СП» СП> ^nJ»

Р хп — Tsn» cn> sn> sn>

Компоненты вектор-столбца Y  

V I -  А , и> 0, ю , 0в , е в ]т .

(4.35)
Матрицы разложения Y  в тригоно

метрические ряды аналогичны матри
цам разложения X :

Руп  — Pan» Рут» =  P a n -

Компоненты вектор-столбца внешних 
распределенных сил /  [см. пояснения 
к (1.19)] следующие:

/ =  4 ^ [/ a ,  Ь> fy  т эЗТ -

(4.36)
Матрицы разложения /  в тригоно

метрические ряды совпадают с ма
трицами pan и fixn:

Р fn =  Pan i Р jn  — Pan*

Обобщенные силовые факторы со
пряженные с перемещениями X  (4.34), 
имеют следующие компоненты:
А»=Л2[А̂ а , Qa, А1а , .

(4.37)
Матрицы разложения А. в тригоно

метрические ряды имеют вид

Рхп =  Рхп» Ряп =  Pan*

Матрица приведенных жесткостных 
характеристик многослойного пакета 2D 
имеет следующую структуру:

3>-

Вл В ч̂
2̂2

0 Сц С12 0 0 10

0 С1г С 22 0 0 0
Язз 0 0 C33 0 0

Du d 12 0 0 0
D22 0 0 0

Дзз 0 0

*1 0

(4.38)

Кафедра МСИ
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Коэффициенты матрицы (4.38) вы
числяются на основе соотношений (1.34).

Коэффициенты обобщенных дефор
маций еп выражаются через переме
щения следующим образом:

d
8“п ~ "ЛГ da “n + *1“'п’
ерп = Фг«п +  Hvn +  kswn; 
Yapn — —  —  ЧчРп +

, 1 d 
Аг da Vnt

хап — “Т~ ®anlJL JL
At da 

K$n =  фг^ап +  ^ 3 n ’»
Ха071 — “f~

a- 1 d й •
+ лГ Ж  Pnt
Фа Gan +

« 1 d и
+  J T 1 t e W n - k l U n ;

tpn = 00n — Awn — k2vn.
На основе соотношений (4.39) за

полняются матрицы L jn, L2n (см.
(4.6)):

(4.39)

~  0 0 0 0 -
ф2 я К 0 0
—Й -фг 0 0 0
0 0 0 0 0

— 0 0 0 Фг й
0 0 0 —а —Ф2

- * i о 0 1 0
0 -k% —л 0 1

~1 0 0 0 0-
(4.

0 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 0 1 0

L*2П — 0 0 0 0 0 •
0 0 0 0 1
0 0 1 0 0

_0 0 0 0 0_

Матрицы связи С% и Са [(см. (4.7)] 
можно записать в виде

^  °(5Х5)» С2 ^  ^(5X5)» (4*41)

W  °(5х5) и ^(5x5) -  нулевая и еди
ничная матрица размерности (5X5).

Компоненты вектор-столбца допол
нительных внутренних силовых фак
торов, обусловленных температурными 
деформациями, упорядочены следую
щим образом:

АЛ°«у = [В1Т , 2̂Т ’ О» D1T,

О» О, О] 1 (4.42)

(см. п. 1.2.5). Матрицы разложения 
ДЛ% в тригонометрические ряды сов
падают с матрицами Реп и Реп-

4.1.5. Учет изменения метрических 
характеристик. Обобщенные деформа
ции 8 и матрицы Реп, Реп*

8 = J*8a , 8р, 8ap, Bp®, Ха , 54р, %аР> 

«За» Фа» Фр]7 ; (4.43) 

Реп — Г^п» сп» sn» sn» сп» сп> sn» sn» 

сп* snJ>

Pen ^  Tsn» sn» сп» сп» sn* snl

— Сп> — Сп , —-CnJ*

Внутренние силовые факторы

Wp, ЛГвЭ> N&ai Ма. Мр,

Л*ар, ^Ра, Оа» Q p f ■ (4.44)

Матрицы разложения Л°(4.44) в три
гонометрические ряды определяются 
так:

N n Реп.
Коэффициенты матрицы приведен 

ных жесткостных характеристик 
гослойного пакета SD определяйся

Кафедра МСН
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с учетом изменения метричесних свойств [см. (1.22)]:

2> =

В 12
Я22

О
О

8зз

0 Си С12 0
0 С1а С22 0

р12
3̂3 0 0 г 11изз

«22
3̂3 0 0 /-•12

и33
Du D 12 0

2̂2 0
D 11^33

0 0

1о

0 0 0
г 12
и 33 0 0

/-•22
и33 0 0

0 0 0

0 0 0

D12^33 0 0

Г )22
ЧэЗ 0 0

Кг 0

К  2—

(4.45)

Для п-й гармоники разложения коэф
фициенты вектор-столбца обобщенных 
деформаций е выражаются через пере
мещения следующим образом [см.
(1.26)]:

1 d ] < 
гап~~А 11а  “ п + lWn’ 
Ч п  =  Ч> s«n +  +  kiWn; 

_  1 rf 
8oPn~ 1 7 ^  Vn'

epan — ф2°2»

Ha J - A a .
' da Uan’

Х>$п — Фг^ап 4"
1 d а 

* apn ~  ATda рп:
хроп = — Ябоп Фг^Вп! 

■фоп =  9ап Ч~
, 1 d и

ФЭп = врп — ЙйУп — ktf)n.

На основе соотношений (4,46) за
полняются матрицы Ьщу 1*ш  [см.
(4.6)]:

(4.46)

п -

0 0 0 0 -•
Фа а /j2 0 0
0 0 0 0 0

—Я —Фа 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 Ф2 а
0 0 0 0 0
0 0 0 —я —фа

— kx 0 0 1 0
0 — k2 —л 0 1

(4.47)

1*271 —"

“ 1 0 0 0 0“
0 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 •
0 0 0 0 1
0 0 0 0 0
0 0 1 0 0

_0 0 0 0 0 J
ние компонент ве ггоров

X ,  Г , /, X» дается выраж*

Кафедра МСИ
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(4.34)—(4.37). Матрицы связи Ct, Са 
и вектор ДЛ% определяются согласно
(4.41), (4.42).

4.2. УСТОЙЧИВОСТЬ 
И КОЛЕБАНИЯ ОБОЛОЧЕК 
ВРАЩ ЕНИЯ

При получении разрешающих уравне
ний будем считать, что в исходном не
возмущенном состоянии в оболочке 
действуют начальные напряжения. Ис
ходное напряженное состояние опре
деляется решением задачи статики 
в линейной постановке. При составле
нии уравнений движения в окрестно
сти исходного состояния будем учи
тывать начальное напряженное со
стояние. В деформационных соотно
шениях кроме линейных составляющих 
будем учитывать нелинейные слагае
мые, связанные с дополнительными 
углами поворота нормалей.

При решении задач рассмотрим толь
ко осесимметричное начальное напря
женное состояние. Будем считать, что 
действующие на конструкцию внешние 
нагрузки при движении системы не 
изменяются ни по величине, ни по 
направлению, а система в целом (вклю
чая внешние нагрузки, поведение ма
териала и условия связи) консерва
тивная.

4.2.1. Получение канонических си
стем дифференциальных уравнений.
Для исследования гармонического дви
жения системы относительно началь
ного напряженного состояния восполь
зуемся вариационной формулировкой 
задачи [1]:

а3 2л
J J (6е'1> + Л<50тЛ‘,„е —
<*! О
— со2б»т Ми) АгА2 d$ da —-

2 2Л
~ 2 |  e x J t (A2 (a*) dfS =  0. (4.48)

i=1 о
Здесь Л — параметр нагружения;

,0 л,°  I I
*0= | I (4.49)

Г К  < Э ]

*3  j

“ Яр 0 0 Ср 0 -
0 0 Ср

0 0

Др 0
_сим. Др-

определяет матрицу начальных по
гонных усилий, коэффициенты которой 
определяются решением задачи ста
тики при А» = 1 (нагружение счи
тается пропорциональным); при осе
симметричном начальном напряжен
ном состоянии N ag = 0;

0 =  [(0а , шв] т -  (4.50)

вектор-столбец углов поворота нор
мали;

М  =

(4.51)
матрица приведенных инерционных ха
рактеристик многослойного пакета; оп
ределение коэффициентов £р, Ср, 
Dp дается в разд. 1.2.8;

# =  [u, v, w, 9а , 03]т — (4.52)
вектор-столбец перемещений и углов 
поворота сечений; со — круговая ча
стота гармонических колебаний; X i , 
ti — дополнительные (первого поряд
ка малости) перемещения и реакции 
на торцах кольцевого элемента; связь 
обобщенных силовых факторов и де
формаций (дополнительных, первого 
порядка малости) определяется соот
ношениями (4.2).

Воспользуемся периодичностью ре
шения по угловой координате Р и 
представим искомые функции анало
гично (4.3). Введем в рассмотрение 
вадачи вектор-столбцы обобщенных пе
ремещений X  и производных К, как 
это было сделано в п. 4.1.1. Тогда для 
я-й гармоники разложения дополни
тельно к связи (4.6) вапишем

6Л = R m X п "Ь п\ (4.53) 
Un = F lnX n +  F 2nYn. (4.54)

После выполнения процедур вариа
ционно-матричного способа вывода ка
нонических систем получим од^рОД-. 
ную разрешающую систему ди(|
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циальных уравнений для решения эа 
дач устойчивости и колебаний:

А х dcL L J
_ г 4 »
~ L A it

А\2
А 2 2 -

(4.55)

где
Ап =  С{ — Ь$21\

а 12 =  ь с 2;

2̂1 = 1̂1 ~ *^ 2 Ь
Л ___  дТ .22 А11>
ь = c2s 22 1\

Н ~  е*Т«*-1.а — о21 «>22 >

(4.56)

S'il = А2 {L ]na>Lln + AR]nJT0Rln -
■ СО2F jnM F/n) (i, 1= 1 ,2 ). (4.57)

С учетом того, что обобщенные пере
мещения Х п и силовые факторы Х,п 
являются дополнительными, гра
ничные условия на торцах рассматри
ваемой оболочки также будут одно
родными.

Отличие процедур получения кано
нической системы (4.56) от процедур 
получения матрицы разрешающей си
стемы дифференциальных уравнений 
для решения задачи статики (4.9) за
ключается в вычислении матриц S*j 
[см. (4.57)]. Кан видно из выражения
(4.57), матрицы Sfy содержат кроме 
жесткостных характеристик информа
цию о начальном напряженном состоя
нии, а также инерционные характе
ристики системы.

Полученная система дифференциаль
ных уравнений (4.55) позволяет для 
многослойной оболочки вращения ре
шать задачи устойчивости и определять 
критический параметр нагружения. 
При этом в выражении (4.57) следует 
положить о2 = 0. Для определения 
частот колебаний оболочки вычисле
ние матриц выполняется при Л = 
=  const. В частном случае при Л = 0 
определяются частоты ненагруженной 
системы.

Поскольку искомый параметр соб
ственного значения Я (или ©2) входит 
в коэффициенты матрицы разрешающих 
дифференциальных уравнений, то коэф
фициенты матрицы фундаментальных 
решений, а следовательно, и коэффи
циенты матрицы жесткости кольцевого 
оболочечного элемента будут иметь 
нелинейную зависимость от Я (или 
©2). В случае разбивки оболочки 
на короткие элементы для каждого эле
мента можно применить прием линеа
ризации матрицы жесткости по пара
метру собственного значения и выде
лить для элемента матрицу, аналогич
ную матрице приведенных начальных 
напряжений (или матрице приведен
ных масс) конечного элемента в ме
тоде конечных элементов (М КЭ).

4.2.2. Устойчивость и колебания той- 
ких многослойных оболочек. Исход
ными данными для получения разре
шающей системы будут матрицы L ln , 
L 2n (4.29); матрица приведенных же
сткостных характеристик iZ>(4.27); ма
трицы связи С±, С2(4.30); матрицы 1̂71» 
R 2n [см. (4.50), (4.53)], которые можно 
представить в виде

го о о п .
ln Lo k2 я оJ '

к2п О (4.58)

где 0(2x3) — нулевая матрица раз
мерности (2X3); матрица начальных
погонных усилий

J f  п =

/?щ =

г№iVa 0

- 0 Nl
2̂71 [СМ.(4,
’1 0 0
0 1 0
0 0 1
0 0 0
0 k2 я

(4.59)

F 2n — ° ( 5 Х З ) ; (4.60)
матрица приведенных инерционньццщ 
рактеристик М, определяемая Г™"** 
жением (4.51).

КаФеяра МСИ
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При вычислении коэффициентов Б р, 
Ср, Dp (см. п. 1.2.8) изменение метри
ческих характеристик можно не учи
тывать и считать, что

в в
Bp =  |  Р Ср =  J  ру dy;

— е —е
в

Ор= jpY^Y . (4.61)
— в

Если расчет проводится без учета 
инерционных составляющих, связан
ных с углами поворота сечений, то 
в матрице М  (4.51) можно положить 
Ср = Dp — 0.

Компоненты векторов е, X , Y , 
А. определены в п. 4.1.3.

4.2.3. Устойчивость и колебания тон
ких многослойных оболочек с учетом 
деформаций поперечного сдвига. Ис
ходными данными для получения раз
решающей системы (4.55) будут ма
трицы L lni Ь2п (4.40); матрица при
веденных жесткостных характеристик 
2D (4.38); матрицы связи Cj, С2 (4.41); 
матрицы /?1п, R 2n [см. (4.50), (4.53)]:

Г*1 0 0 0 01
* ln==L o  k2 fl 0 o j ’ 

* “ - [о  о "о о о]: <4Л8>
матрица начальных погонных уси
лий J T 0 (4.59); матрицы F * n , F 2n lcm . 
(4.52,) (4.54)]:

F in — £ (5хб>; **2n e  °(бхб);
(4.63)

матрица приведенных инерционных ха
рактеристик М  (4.51) с коэффициен
тами 5р, Ср, Dp (4.61).

Компоненты векторов е, J f  у X , 
К, Я. определены в п. 4.1.4.

4.2.4. Устойчивость и колебания 
многослойных оболочек с учетом дефор
маций поперечного сдвига и изменения 
метрических характеристик. Исходны
ми данными для получения разрешаю
щей системы (4.55) будут матрицы L in , 
L2n (4.47); матрица приведенных жест
костных характеристик (4.45); 
матрицы связи Сь  С2 (4.41); матрицы 
*ш , R 2п (4.62); матрицы F ln , F 2n

(4.63); матрица приведенных инер
ционных характеристик М  (4.51) с 
коэффициентами £р, Ср, Dp, опре
деленными с учетом изменения метри
ческих характеристик (см. п. 1.2.8).

4.3. РАСЧЕТ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ 
ОБОЛОЧЕК

Оболочки цилиндрической формы ши
роко применяются в различных от
раслях техники в качестве резервуа
ров, баллонов давления, трубопро
водов, корпусов летательных аппара
тов и других силовых конструкций. 
Математический аппарат расчета тон
ких изотропных цилиндрических обо
лочек разработан достаточно полно. 
Расчет цилиндрических оболочек из 
слоистых композитов обладает ря
дом особенностей, и далеко не всегда 
удается воспользоваться известными 
решениями. Кроме того, даже для 
простых расчетных схем аналитиче
ские решения для оболочек из слои
стых композитов, как правило, теряют 
свои основные преимущества, заклю
чающиеся в простоте расчетных зави
симостей и обозримости аналитических 
выкладок. В этих случаях оказы
вается удобней использовать более 
общий математический аппарат и про
водить расчеты на ЭВМ.

4.3.1. Задача статики свободно опер
той слоистой цилиндрической оболочки. 
Рассмотрим замкнутую круговую ци
линдрическую оболочку, свободно 
опертую по торцам х =  0 и х = I 
(рис. 4.2), нагруженную нормальными 
силами р и q по внутренней и внеш-

Рис. 4.2. Круговая цилиндрическая 
лочка

КаФеара МСН
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ней поверхностям (рис. 4.3). Гранич
ные условия свободного опирания пред
полагают отсутствие на торцах нор
мального прогиба ш, касательного 
перемещения у, угла поворота сече
ния в плоскости торца, осевого усилия 
Nx и изгибающего момента М х. Та
кие граничные условия [4] прибли
женно моделируют опирание края обо
лочки на шпангоут, жесткий в своей 
плоскости и податливый при круче
нии и изгибе из плоскости.

Для решения воспользуемся ва
риационной формулировкой задачи, 
основанной на принципе возможных 
перемещений. С учетом граничных 
условий запишем

/ 2nR
f [ (ЬеТЛ °- 6 Х Т&>) dgdx =  0,

0 0
(4.64)

где
® ==  [®ЗС» 8ЗСУ» ®J/3C* И * ,

Иу» Ияу» Кух, ifjc,
JT = INX% Ny, Nxyt NyXt [(4.65) 

M xt My, M xyt M yX9

Qx. QV]T;

X  - [w, if*, ipj,, u, o]T; (4.66) 

9  = [p, 0, 0, 0, 0]T. (4.67)
Здесь p— ( l — e/R)p— (l+s/R) q\ [—e 
в i  — нормальные координаты вну-

тренней и внешней поверхностей ци
линдрической оболочки (см. рис. 4.3)].

Следует отметить, что включение в 
компоненты вектора обобщенных пе
ремещений Х(4.66) средних углов по
перечного сдвига я|)х, tyy (а не углов 
поворота сечений 0*, 0У) возможно 
только для граничных условий сво
бодного опирания. В этом случае раз
решающие системы алгебраических 
уравнений не содержат особенностей 
при переходе к тонким оболочкам и 
дают результаты, соответствующие ги
потезам Кирхгофа—Лява. При вы
боре обобщенных перемещений в виде 
X  =  [ю, 0*, 0у, ы, у ]т определитель 
разрешающей системы стремится к 
нулю при R/h -*• оо.

Связь обобщенных деформаций с 
обобщенными перемещениями уста
навливается согласно соотношениям 
(1.26); для цилиндрической оболочки

ди
дх

ду
еУ = -̂ 7Г +

W
ду

ъху = ду 
Их 

д&х _

Ъ у х  =

дух

ди
"ду~'
d*w

дх
дву

=

дх дх* 
d*w ,

v ду ду дУ*

, 1 до ,
+  R ду ’

д$у
'' дх 

1 dv . 
R дх ’

х.
д в у

ху~  дх 
d*w

КуХ —

дх ду
dQx &фх
ду ду дудх 9

(4.68)

где использованы соотношения 

dw
в* = !)>* — dx ’
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Связь внутренняя силовых факто
ров J f  с обобщенными деформациями е 
определяется выражением 
структура матрицы 3) приведена в
(4.45); коэффициенты матрицы 3) вы
числяются согласно зависимостям
(1.22) с учетом отсутствия кривизны 
оболочки в меридиональном направле
нии (ki =  0).

При симметричном [относительно 
плоскости у — 0 (см. рис. 4.2) ] на
гружении решение может быть пред
ставлено в виде двойных тригоно
метрических рядов

оо оо Р тп *  wmn

m=l n=0

Nxx m n » 8x mn
N  у mn» ey mn | X  
Mxmn* Kxmn 
Mymn* Kymn/

X sin %jyi cos

oo oo

L‘J-
. V  V I  )

heaA  ш ш Х W *  mn’ Ф я  mn/ 
m—l n—Q

X cos %mX cos hng;

(су* Фу)

/ vmn \ 

\Qy mn» Ф у mn/У  y \M  Jm m J W y  mn* Ф у mn/ 
m—l n==0

X sin ХщХ sin

X

N xy> еху

N  ух» 8ух

Л*ХУ» Нху

М ух , «ух

no /  N Xy mn t &xy mn
__ I  N y X mn> &yx mn .

J  1 M Xym n* XXym n  
m—l n 0 m n,

X cos %mX sin Xny 

или f матричном виде

oo oo
p = 2  21 Pe mn®mn»

m—l n=0
СП oo

—  2  2  P ^  m n Jf  mnr 
m—l n=0

К  =  2  J j  Px m p^m nl
m=l n==0 

oo oo
^  “  2  S  Pp л»п^mn?

1 n—0

где

Pe mn =  PiV mn =

— Г^тх^п?^ smr̂ ny» cmxsny, 
cmxsn y » smxcny> smxcny> 

cmxsn y» cmxsn y» ^mxcny*
S r ^ n y j l

P^ mn == P  p r  ~ r ”

— I"% iaA iy» cmxcnyt Smsc4n y»

cmxcny> smxsnyJ*

Здесь

smx == m̂*» Cm3c = COS Хтп** 
Sfiy  = sin ХпУ', Cn y = COS ХлУ\

X jyi —  TifTlJIJ A»n =  Л / .

(4.69)

(4.70)

(4.71)

С учетом соотношений (4.68)—(4.71) 
можно представить связь амплитуд
ных значений гармоник разложения 
ешп и Лгтп  в следующем виде:

®mn — L mnX mm  ('
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где
0

1/R
О
О

%

О
О
о
о

“ 7̂п

о к.

>̂п О 
О 1 О 
О 0 1

~^т
О
о

-Ял
о

о
о
о
о
о

0 "
хп

О
О

K I r

^mlR
О
О
О .

^ mn =  L^ n2)Lmn

О о

XCOS -^-dydx, (4.76)

где т  = 1,2, 3, п — О, 1, 2, 3,

( nRl/2 при пфО;
I  nRl при п = 0; 

т =  1, 2, 3,
m

= 1, 2, 3, ...П
= 1, 2, 3........ J

Для случая равномерного давления 
4 р/(пт) п = 0;

т  =  1, 3, 5, ...Р т п  —
О, если п Ф  0.

При нагружении оболочки в точке 
х — 1!2, у =  0 сосредоточенной нор
мальной силой Р, совпадающей по 
направлению с внешней нормалью [4], 
коэффициенты ртп  будут определять
ся следующим образом:

m+з р
Р т а  — ( 1) 2 nRl

Для Л °тп  и етп  связь устанавли
вается приведенными соотношениями 
упругости

&  т п  — ^®mn* (4*73)

После подстановки в вариационную 
формулировку задачи (4.64) выраже
нии (4.69)—(4.73) и выполнения опера
ций интегрирования получим систему 
линейных алгебраических уравнений 
для т,л-й гармоники разложения 
решения

тп Х тп  = &тпп* (4.74)
где

(4.75)

(т  — 1, 3, 5, ...);
т+З

Р т п  = (-1) 2
2 Р  
nRl

/т  =  1, 3, 5, ...\ 
\ я =  1, 2, 3, .../

При нагружении оболочки системой 
k сосредоточенных нормальных сил 
(симметрично расположенных относи
тельно плоскости у =  0) для вычис
ления коэффициентов ртп  можно вос
пользоваться выражением 

k
Р т п  '•

— приведенная матрица жесткости си
стемы; £Ртп  — вектор-столбец приве
денных нагрузок. В ̂ рассматриваемой 
задаче в векторе & тп  содержится 
только один ненулевой коэффициент 
[см. (4.67)]

I 2JlR
1 Г Г - / 4 1 тп* _  

PmnP=' ^ r )  J  Р ( х , у ) ^ - г Х

tmn 2  P i
sin S L x

l=\
I

X cos nnyt (4.78)

(4.77)

где P i — значение нормальной силы 
(положительное направление вдоль 
внешней нормали); xi, yt — координа
ты х и у точки приложения i-й силы; 
dmn — коэффициент, определяемый иэ 
выражения (4.77).

После решения системы алгебраи
ческих уравнений (4.74) и определе
ния коэффициентов вектор-столбца 
Х тп  вычисляются с помощью соотно
шения (4.72) компоненты етп . Далее 
согласно (4.69) производится накоп
ление результатов в точках вывода.

Рассмотрим один частный случай 
расчета, относящийся к тонким глад
ким слоистым и регулярно подкреплен
ным оболочкам, нагруженным j /юр..■»■
мальным давлением |4].
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При расчете таких оболочек можно 
не учитывать изменение радиуса кри
визны по толщине и деформации попе
речного сдвига (фх = Фу = 0).

Решением для т,л-й гармоники 
разложения будут следующие ампли
тудные значения перемещений:

ит п  = (̂ 13^22 — d12d23) I

vmn '■

где

Р т п
D

Р т п
D

(d12d13 — dud23);

(^11̂ 22 — ^12)»

dij — ccj +  aij\ Сц  =  0; 
1

C12 (C12 ~}“ C33)

BA  
R

2

R
_ _ 1̂3 1 .
C13 —  ~D~ m ’

c22 "рГ^Сзз 

+  ( 2C2 2 + ^ )  

Са8= ( в м +  %-’ ) >  +

+ (^12 “  2£)33) +
П .. Л Д .,

' +_L 2̂2 Я,3- Г —1 гГЛп’ C33 —
B 2<
7 ?

+  (̂ 12^m +  2̂2̂ n)*»

all =  +  ^33^1
al2 = (£12 +  #33) ^Am*» 

a22 = ^ 3 3 +  #22^n;

43 = <41*5,+

+  ( с 12 +  2Сзз) ^ ;

°23 =  ^ 2 2 +

+  ( c i2 +  2C33) 

a33 =  D U^m +

+ 2 (D u  +  2D33) l ? X  +

(4.79)

+  D ^ n;

D =  3̂3 (^11̂ 22 ^12) '

•^lld23 *̂ 22̂ 13 +22 13 

12u13^23‘

(4.80)

Для вычисления амплитудных зна
чений гармоник разложения обобщен
ных деформаций можно воспользо
ваться зависимостями (4.72), поло
жив фхтп и % тп  равными нулю.

4.3.2. Осесимметричная деформация 
цилиндрических оболочек. Для зам
кнутых цилиндрических оболочек, на
груженных внутренним давлением р, 
внешним давлением q и осевыми уси
лиями N = const, не изменяющимися 
по координате у (рис. 4.4), исходными 
данными для проведения расчета будут 
следующие соотношения.

Связь деформаций с перемещениями:

, wе» — и ; &у — ; 

к* = е*; ¥*=■&, +  • ,  (4-81)
где

(4.80)

Физические соотношения:

Nx = Вц&х -f- В 12ъу\

N у =  B i2bx В 22бу -f- Ci2xx» 
М х — C i2By +  D iiK x \

Qx =  КхЪх-

(4.82)

Координата начальной поверхности е 
выбрана так, чтобы смешанная жест-

*  0l U l l l H I K I H .
J  Х

Р

Рис. 4.4. Осесимметричное 
цилиндрической оболочки

негру;
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кость См обращалась в ноль. В этом 
случае {см. (1.40)]

1̂1 = S 22==ẑ 22)*
1

1̂2 — 1̂2* ' /<?>
/(1)/(0). 
M l 12 *

0* =  0п =  '1 ?-И |!Е;

K x = K i, е =

n v

*\\}
nv

Каноническая система разрешаю
щих дифференциальных уравнений 
имеет следующий вид:

и’ = — W +  Nx,АОц В Ц

W' ---- ~QX +  Qx;

RDX w -f

Qx =
l

Nx =  0;

В '12
4  Я2 \ B U Dx 

&12 »r i Cl2~NX +
M u '" e ' RDX

— Qx*

w +

M x — p\

(4.83)

где 
a12 —

a25 =

fl62 :

В\2 1
'R B u ; а14"" в п ;

1
а32 =

С12
к х ; '  RDX

10зв~ Dx >

1 /f В С?2 )
" /?2 \ Dx / '

= ви&22 в\2.

(4.85)

Таким образом, исходную систему
(4.83) запишем так:

Z' = AZ +  H, (4.86)
где

где В  — Z?iiZ?22 — ^\2 ’
Если в качестве вектора состояния 

принять Z = [и, w, 0Х, N*с, Qx, М Х)Т9 
то матрицу разрешающей системы
(4.83) [в п. 4.1.1 эта матрица представ
лена в блочном виде Ац (4.9) ] можно 
представить в виде

А =

r = i 7 [u' w> е* ’ ,v* ’ Q* ' Мх]7;

Н =  [0, О, О, О, — р, 0]т ;

матрица А определена таблицей (4.84).
Будем искать решение системы (4.86) 

в форме
Z = Z* -f- Z4acTH»

где Z*— решение однородной систе
мы Z' = AZ; ZqacTH— частное реше
ние неоднородной системы (4.86). Для 
однородной системы с постоянными 
коэффициентами решение запишем в 
виде Z = Cevx. Для определения 
коэффициентов v получим характерис
тическое уравнение det (А — vE) = 0 
или в развернутом виде

det

0 —Д12 0 а14 0 0
0 0 — 1 0 а25 0
0 —а82 0 0 0 азв
0 0 0 0 0 0
0 0Б2 0 а12 0 Д32
0 0 0 0 1 0

—v -Д12 0 Д14 0 0
0 —-V —1 0 Д2б 0
0 -Д32 —V 0 0 ах
0 0 0 —V 0 0
0 ДБ2 0 Й12 “ -V ах
0 0 0 0 1 --V

= V2 (V4- ю ■
у

!+ 4 ) = 0, (
где

(4.84)

2fy — 2 а32 +  а25а52»

^2 =  аб2а36 4" Д32»
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или

2 RDX "

Х [ Cl2( 2 t f t )  +  

+ _ * £ « _  1. 
^ R B n K xr

k% — в
R 2B X1DX

(4.88)

В  — В ПВ 22 — В\2.
Два нулевых корня решения (4.87) 

соответствуют осевому смещению обо
лочки как твердого тела и равномер
ному растяжению вдоль оси х.

При k\ <  k\
V1.2 = —Г ±  Щ V3,4 =  ̂±  И»

где

При Щ >

где

Vi = — гг\ v2 = —г2; 
v3 = *У, v4 = г2,

N;

w =  2  (*) +  ш0;
t=i

4
е* = S  С,Фв, (*);

*=1
4

Qx= S  С«Фд, (*);
t=i

4
2  w  +  M 0,
/=1

(4.91)

где ы0 — осевое смещение цилиндри
ческой оболочки как твердого тела;

wo =  -g- (p R B n  —  ^ £ 1 2 ); 

М 0 = ^ W 0
(4.92)

— частные решения; константы С* 
определяются с использованием гра
ничных условий задачи; функции Фш*, 
Феь Фмг имеют вид

ФMi ■

<4  8 9 > + ( й + “ » > ) • < •

(4.93)

Для расчета коротких оболочек, 
края которых «влияют друг на друга», 
удобно пользоваться функциями в 
следующем виде: 

при k\ <  k\

/1,2 = У  k \^  V k j  — k\. (4.90)
При постоянном давлении р и осе

вой растягивающей силе N полное 
решение можно представить в виде

“ = тг~хЯн

Фг = ch rx cos tx\ 
Ф 2 = sh rx sin tx\ 
ф3 = ch rx sin tx\ 
Ф4 = sh rx cos tx,

(4.94)

где г и t вычисляются согласно (4.89); 
при k\ >  k\

Фг =  ch ггх\ Ф 2
= sh r2x, )

где rly r2 вычисляются согласно (4.90).
Для расчета длинных оболочек, края 

которых практически «не влияют друг 
на друга», используется запись через 
экспоненциальные функции: 

при k\

Ф г =  e~rx cos tx\
Ф2 = e~rx sin tx\ 
Ф 3 = erx cos tx\ 
Ф 4 — erx sin tx\

(4.96)
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4.1. Формулы ДЛЯ функций 0 i  и их 
производных

* 8 5 к

Формулы при

£ о
Г К <а
е -1

^ «2 k\ < Й2 Л? > *2

Фх ё~гх cos tx
Фа e~rx sin tx

Ф'х —/Ф2 — гФ\ -Г1Ф1
/Фх — гФа -Г2Ф2

Ф'[ (г2 — t2) Ф\ +  2г/Фа Г?Фг
(г2 — t2) Ф2 — ШФ\ Г|Ф2

• г —г (г2 — З/2) Фх +  
+  t (t2 — 3г2) Ф2

—Г?01

ф2 —г (г2 —  З/2) Ф а —  
t (t2 — 3г2) Фх

—г|ф2

при k\ >  kl

Ф г = е~ГхХ\ Ф2 — е~Г%х\ 
Ф3 = еГхХ\ Ф 4 =  еГш*.

(4.97)

Примеры расчета краевых эффектов 
слоистой композитной цилиндрической 
оболочки приведены ниже.

О б щ и е  с о о т н о ш е н и я .  Со
гласно (4.91) решение записывается 
в виде

w =  Фил^1 +  ФхтРъ +
&х = Ф е Л  +  Ф е Л ;
Qac = ^Ql^i +  ^ 2̂ 2;

М х = Фм1^1 ~Ь Фм?Ръ +  М 0,

(4.98)

где w0, М 0 определяются выражениями 
(4.92); вид функций решения дается 
в табл. 4.2; значения функций реше
ния при х =  0 приводятся в табл. 4.3.

Для определения напряжений в t-м 
слое оболочки необходимо выполнить 
следующие операции.

1. Вычислить

В п

и*

В 12 w 
~ В1Х R 
М х I

Ъ у  -

W

W
X

Для определения постоянных инте
грирования Ci (i = 1, 2, 3, 4) исполь
зуются четыре граничных условия за
дачи, которые при х =  0 и х — 1 
могут быть наложены на 0» (либо на 
М х), а также на w (либо на Qx).

При анализе краевого эффекта вбли
зи х = 0 для длинных оболочек можно 
воспользоваться функциями (4.96) или 
(4.97) (в зависимости от соотношения 
параметров k\, k\), положить С8 = 
= С4 = 0, а коэффициенты С*, С2 
определить из граничных условий при 
* =  0.

Для удобства проведения вычисле
ний в табл. 4.1 представлены форму
лы для вычисления функции Ф% и их 
производных; в табл. 4.2 приводятся 
выражения для функций решений Ф ии  
Фаи Фти Фш\ в табл. 4.3 даны вы
ражения для фувнций решения при 
х=0

Dx Dx R
2. Подсчитать деформации в t-м слое

8* = 8* + W  4  = e9,

где yt — нормальная координата в 
пределах t-ro слоя.

3. С использованием соотношений, 
приведенных в гл. 5 и 8 ч. I, пересчи
тать деформации в системе координат 
слоя и воспользоваться законом Гука.

Пример 1. Свободный край (см. 
рис. 4.4).

Граничные условия
М х (0) = 0;

Qx (0) =  0

или с учетом (4.98)
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4.2. Выражения для функций решений

Фу
нк

ци
я Выражения при условии

*1 < k\ л? > *1

Фг = ё~ГХ cos tx Фх = e-r^

фм. Фа = e~rx sin tx Фа = е-'**

фР, —/Фа — тФ± —Г1Ф1

ф<2. tФ̂  — гФа —г»Фа

Фал Г^1_£з2] ф 1 
L ДБ2 Дб2 J

Фа, а
ф , [ - ± м ]+

r i - f e l * ,l°5a °ea J

[ Й _ ( Й  + 0г6) Г1] ф1

Фв 2 Й + - ) ] +
[ Й _ ( Й  + ааб) Г2] Фг

Согласно данным табл. 4.3 имеем:
1) если параметры оболочки таковы 

[см. (4.88)], что k\ <  kl, то

Ф °М\ =  1 *» Ф °М2 =  Ф  ^ Q l == ~~г *

0 OQ2 =  f, d = f ,

Сх = — М0; С, = —Mor/t,
где г и / вычисляются согласно (4.89), 
коэффициенты системы определяются 
по табл. 4.3;

2) если k\ >  k\> то

ьлл — 1» Ф °М2 —  1 *» Ф <Э1 — ““ ГГ» 

0 °Q2 =  — г2; d = l +  г ,г2;

С1 = М вТ + 7 ? Г ;

1 + г Л  ’
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4.3. Выражения для функций решений при х =  О
Фу

нк
ци

я

Выражения при условии

k\ < k\ fel > *1

< 1 1 1

0 1

—г —ri

0Q2 t —Га

< 1
г2 — t* a9i

аЪ2 а52 Д52 Дб2

< 2
2 rt 
#62

l i  д»
а&2 а,2

ф°01 г ( * - З Р )  г ( * "  +  аи\
о>ьг \ аьъ / Й ~ ( г й + а “ ) Г1

< 2 , ( ' ‘ г 3' , ) + ' ( ? • + “ ■*)%2 \ аб2 / Й “ ( Й +аавЬ

где гг и га вычисляются согласно (4.90), 
коэффициенты системы определяются 
по табл. 4.3.

Для оболочки симметричного строе
ния (при С12 = 0) М 0 — 0 [см. (4.92) ] 
краевой эффект свободного края от
сутствует.

Пример 2. Действие торцоввш момен
тов М  и перерезывающих сил Q 
(рис. 4.5, а).

Граничные условия

М х (0) -  М;

Qx (0) =  Q,
или

ф°м\С\ +  фт ^ 2  ~  М  — М 0;

отсюда
п  /АН А» \ Л  ® М 2 .С1 = (М — м а) —j ---Q - j-;

г  / м  м  \ Ф 4 1 А - П Ф °тС* = — (М — М 0) —j — |-Q ~d~’ 
где

Дальнейшая последовательность ре
шения такая же, кан для примера 1.

Пример 3. Краевой эффект в воне 
подкрепления упругим шпангоутом 
(рис. 4.5).

Граничные условия

0» (0) =  0;
Ю (0) =■ №к,
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где
“к = -§- [рак +2Q* (0)];

+  (< '
2R* 
В к 

R?pa  к

ФQ2

Решением системы при Си — 0 и 
К х оо будет

рДкК2
С,-

аБ2 V
С 2 = —CiJ
w = w0 —

8R*Dxr*\ ’
В „  J

Wn paKR2
B K

1 ZR*Dxr*
B K

e~rx (cos rx +  sin rx) .

Для анализа краевого эффекта для 
тонкой слоистой цилиндрической обо
лочки коэффициенты разрешающей си
стемы дифференциальных уравнений 
упрощаются:

„ „ - О ;  Ч - ^ L ;

Я-
В

R 3BnD x •

/V %
В к = E KhKaK — жесткость кольца на 
растяжение.

С помощью констант С%, С2 гранич
ные условия задачи запишутся в сле
дующем виде:

< С ,+ Ф » 2С2 = 0;

*
1 П  И  И  И  П  I и

а)

' ■ ♦ И Н Г j r H H H i
7.

- I ' "
ОсР а-к

Ю
Рис. 4.5. Цилиндрическая оболочка:
а — нагруженная торцовыми силами и мо
ментами; б — усиленная шпангоутом

где

w ~ z U '
Dx —л
T J )•

Разрешающая система дифферен
циальных уравнений (4.83) может быть 
сведена к следующему виду |4]:

NX = N; 

wlY — 2k\w” +  k\w = kp (x),

4.3.3. Устойчивость цилиндрических 
оболочек. Рассмотрим решенйе задачи 
устойчивости свободно опертой по тор
цам (х =  0, x — t) многослойной ци
линдрической оболочки, находящейся 
в безмоментном осесимметричном на
пряженном состоянии:

№х = - Г ;  Ny = —qR; №xg =  0.

Для случая «мертвых» внешних сил 
воспользуемся следующей вариацион
ной формулировкой задачи:
/ 2nR
J  j  (6e1>  — А бетЛ °о0) dydx =  0,

(4.99)

0 = [юя, <в„]т ;

Я

о о 

где

(йх =  — дх
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Л — параметр нагружения; компо
ненты векторов е, JF  представлены со
отношениями (4.65). Связь деформа
ций с перемещениями определяется 
так же, как и при решении задачи ста
тики, выражениями (4.68).

Введем в рассмотрение вектор-стол- 
бец обобщенных перемещений X  |см. 
(4.66)]. Воспользуемся разложением 
решений в тригонометрические ряды 
1см. (4.69)], в результате для т , л-й 
гармоники разложения запишем

emn — LjnnXm n*
mn = ^ emn! (4.100) 

= Rmn^mm
0 0
0 1 /R 

Km = 7tmfl\ Kji =  n/R;
матрица Lmn определена для выра
жения (4.72); структура матрицы 2> 
приводится в (4.45), коэффициенты 
матрицы 3) вычисляются согласно за
висимостям (1.22). После выполнения 
интегрирования с учетом (4.100) ва
риационная формулировка задачи 
(4.99) позволяет получить следующую 
обобщенную задачу на собственные 
значения:

(Р^тп A«9mn) Х тп  = 0, (4.101)
где

X mn = L ln ® L mn-,

$тп = Ктп^О^тп-
Матрица Ж т п характеризует при

веденную жесткость оболочки; с по
мощью матрицы S mn учитывается на
чальное напряженное состояние обо
лочки. Нагружение считается про
порциональным. Значения параметров 
нагружения А = Amn, при котором 
система (4.101) имеет нетривиальные 
решения, называются собственными 
значениями. Собственные значения Атп  
определяются корнями уравнения

det (.Ж тп  -  AmnS mn) =  0. (4.102)
Наименьшее из всех собственных 

значений А* = min Amn определяет
(m, п)

критическую комбинацию нагрузки 
^кр =  qK р = А*^.

Параметры волнообразования т и п , 
соответствующие критической комби
нации нагрузки, характеризуют фор
му потери устойчивости.

Уравнения (4.101), (4.102) позволяют 
определять критические комбинации 
осевых и боковых нагрузок, а также 
формы потери устойчивости для слоис
тых цилиндрических оболочек общего 
вида.

Рассмотрим случай одноосного осе
вого сжатия. Для осесимметричной 
формы потери устойчивости (п — 0, 
v — 0, фу = 0) получим I4J

где = (т )Ш 1= г-яго о о о  0 1  <т) I
[ К  о 0 0 !/»]• + М С„ ( 2_  <*.) +

L  =  п mil- =  n /P i *< L v К А  и/

^кр —

т  х

BD- В
-]

Ч. { ' + ■ & * )
(4.103)

где %т  = п т /l, В  =  В иВ22 — В\2. 
Критическое усилие определяется в 
результате минимизации выражения
(4.103) по числу полуволн в осевом 
направлении (т ).

При расчете тонкой оболочки можно 
пренебречь деформацией поперечного 
сдвига, положив К х 00• Тогда

=  m i„ ^ mDx

_ L _ s _ l  
Ъ  * аМ ‘

+ % +

+

(4.104)
При большом числе т  выражение

(4.104) допускает приближенную ми
нимизацию. Используя условие ми
нимума функции о непрерывным аргу
ментом, получим

: J L  i / _ A _ .  
R V  ВцОя ’

(4.105)

кр-
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При исследовании неосесимметрич
ной формы потери устойчивости необ
ходимо воспользоваться уравнением 
(4.102). Для случая осевого сжатия 
решением (4.102) будет выражение

Ткр = min / -у- Г£ц +  -т—  X 
(т, п) Ц т  L Ап

X  (—^12̂ 12 + ^13̂ 13 —

— ^l4Al4 +  ^16^16)J| (4.106)

где ktj — элементы матрицы Ж тп  [см. 
(4.101)]; Aij — миноры матрицы Ж тп , 
представляющие определители четвер
того порядка, соответствующие тем 
матрицам, которые получаются из 
матрицы Ж тп  в результате вычеркива
ния i-й строки и /-го столбца.

Для тонких слоистых оболочек, при 
анализе которых можно не учитывать 
изменение радиуса кривизны по тол
щине и дефюрмации поперечного сдви
га, выражение (4.106) упрощается:

Т кр — пип
( т ,  п)

dl\d23 +  d22dl3~~
-2dl2dl3d23

dnd22- 12

min f i [  
(m = l); n M ,2 L

1̂1 +

+ T— (— 1̂2̂ 12 +A ll

+  1̂3̂ 13 — 1̂4̂ 14 +  1̂б̂ 1б) •

(4.108)
Для тонких слоистых оболочек [ана

логично (4.114)]

min 
( т —1; п) Я,2

1̂1̂ 23 "Ь 2̂2̂ 13 
%dl2dl3d23

d\ 1̂ 22 d\2

(4.109)
В случае пропорционального нагру

жения осевой силой и боковым внеш
ним давлением для определения кри
тического параметра нагружения мож
но воспользоваться выражениями

m in 1 ^  т п  )
'(« .  п) \TX2m+qRX2n

(4.107)
где коэффициенты dij определяются 
выражениями (4.80).

Рассмотрим случай действия боково
го внешнего давления q (Т = 0). 
Будем считать, что потеря устойчи
вости сопровождается появлением си
стемы волн m =  1, п »  1. Тогда угол 
поворота нормали (оу можно прибли
женно определить как а>у = —dw/dy.

Для толстых слоистых оболочек, 
расчет которых проводится с учетом 
изменения метрических характеристик 
по толщине пакета и с учетом деформа
ций поперечного сдвига, получим ана
логично (4.106)

QnpR —

где для расчета толстых оболочек
1

F  т п  — &11 + • ( — & 12А 12 " f "  ^ 1 3 ^ 1 3  "Ап
— ̂ 14Al4 + 1̂бА1б)*»

для расчета тонких оболочек

F  т п  =  ^зз

___ 1̂1̂ 23 2̂2̂ 13 2̂ 12̂ 13̂ 23 .

d\ 1̂ 22 1̂2
Ту q — силовые факторы, определен
ные при параметре нагружения А = 
= 1. Критические нагрузки будут вы
числяться как 7,Kp = T ,AKp; qK р = 
== <7Лкр.

При выполнении проектировочных 
расчетов удовлетворительные оценки 
критического параметра нагружен ил, 
можио получить, используя р|
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таты обобщенной полубезмоментной 
теории {4]:

Лкр = min
( m ,  п ) ‘

п> 2

где

рт п - Ч Р т

Цп

( % - ■ & )
(4.110)

Dn
R 2

(п2 -  1) +

Я* =-/{?»;

Dm = - •Dv

О» =

1

Ру  (п * -  1)
а:*

я 2№ ) '
3̂3 —

-  /*?» [Ш>
1[V

V W Y
т

ЯкрЯ  ■■

KR
I

4 к

У  3B XR* .
У  Dy ’ 

1я \ Г * &
I У  27R2 •

гослойной композитной оболочки мож
но записать в следующем виде:

J | 8er 2>e dS — J  | 8uTfd S  =  0,

где
е = 1я;

(4.111)

(4.112)

dS = i4!i42 da ^Р; и — обобщенные пе
ремещения; /— вектор распределен
ных сил. В такой формулировке за
дачи подразумевается, что обобщен
ные деформации е определены через 
обобщенные перемещения и [см.
(4.112)]. L  — матрица связи дефор
маций с перемещениями. Если урав
нение (4.112) использовать в качестве 
дополнительного условия связи: 
Ltt— 8 = 0 ,  то, потребовав равенства 
нулю интегральной невязки

|  |  8er 2)(Ltt — e)dS =  0

При оо; К у оо; Т =  0;
Хт  — зх//, используя приближенную 
минимизацию по л, получим

Приведенные жесткости B Xt DXt 
D y приближенно учитывают несим
метричность в расположении слоев по 
толщине. Жесткостями стенки при 
кручении, растяжением контура, а 
также эффектами Пуассона пренебре
гают.

4.4. КОНЕЧНЫЙ ЭЛЕМЕНТ
многослойной композитной
ОБОЛОЧКИ

На основании принципа возможных 
перемещений вариационную формули
ровку задачи статики для тонкой мно-

для любых допустимых деформаций 
6е, получим вариационную формули
ровку смешанного типа:

| J (L  6и)т 2>edS — j  | 8urfd S  = 0;
s s

(4.113)

I  j  8eT3> (Ltt — e)dS =  0. (4.114)

Таким образом, задачу о деформиро
вании многослойной композитной обо
лочки удалось свести к следующей. 
Требуется определить такую пару век- 
тор-функций и и 8 из соответствующих 
множеств допустимых функций, для 
которых уравнения (4.113), (4.114) 
выполняются при любых б и и 8е, при
надлежащих тем же множествам.

При решении задачи статики много
слойных оболочек общего вида мето
дом конечных элементов (МКЭ) на 
основе вариационных формулировок 
смешанного вида (4.113) и (4.114) 
требования к выбору функций формы 
остаются такими же, как и в методе 
перемещений. В качестве функций 
формы конечного элемента наиболее 
часто используются алгебраически з|ю-
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линомы, порядок которых должен обе
спечивать требуемую гладкость функ
ций и их производных. В МКЭ важ
ным требованием к функциям формы 
является требование воспроизводить 
в элементе однородное напряженно- 
деформированное состояние и, в част
ности, описывать смещение элемента 
как жесткого целого. Наиболее рас
пространенный способ удовлетворения 
указанным требованиям состоит в по
вышении порядка аппроксимирующих 
полиномов. При этом используются 
полиномы значительно более высокого 
порядка, чем это требуется, исходя 
из структуры вариационных уравне
ний, что приводит к уменьшению эко
номичности использования ЭВМ и 
к необходимости использования мощ
ных ЭВМ. Применение смешанных 
вариационных формулировок позво
ляет с помощью независимой аппрокси
мации деформаций и перемещений 
улучшить свойства конечных элемен
тов и тем самым повысить эффектив
ность ЭВМ при расчете многослойных 
оболочечных конструкций 13].

В общем виде для конечного эле
мента аппроксимация перемещений вы
бирается в виде

и =  <Pq; (4.115)

аппроксимация обобщенных деформа
ций записывается следующим образом:

Е =  G)GC, (4.116)

Ри с, 4 .6 .  Треугольный конечный элемент 
для расчета оболочек

где
0 =  Л  ы Т2 ) Я  d S ; 

s

я  =  j  j  wT®o>d5; (4.119)

P  =  [ J  0 Tf d S ;  Я  =  1 Ф .

*S

После исключения из уравнения 
(4 .118) коэффициентов а  уравнение 
(4 .1 1 7 ) примет вид

где
(4.120)

где Ф, а) — матрицы форм; q  — век
тор-столбец обобщенных узловых пе
ремещений элемента; а  — вектор-стол
бец коэффициентов аппроксимации 
обобщенных деформаций. Условия
(4.113), (4.114) с учетом (4.115), (4.116) 
позволяют получить уравнения

b q r  (Отсе — />) =  0 ;

6а т (Oq — Н а) =  0.

Отсюда, учитывая произвольность 
коэффициентов dq> бое, следует, что

QTa  — P  =  0; (4.117) 

Q q — H a  =  0, (4.118)

определяет матрицу жесткости конеч
ного элемента. Число независимых 
смещений конечного элемента как твер
дого тела равно шести, и ранг матрицы 
жесткости Ж  должен равняться nq—6, 
где nq — размерность вектора обоб
щенных узловых перемещений эле
мента. Это условие будет выполняться 
при выборе аппроксимации е (4.116), 
такой, что па  =  nq — 6 , где па  — 
размерность вектор-столбца коэффи
циентов аппроксимации а.

Для согласованной аппроксимации 
перемещений и деформаций подхо
дит треугольный элемент с шестью 
узлами (1—6 ) (рис. 4.6). Суммарное 
число обобщенных узловых перемеще
ний nq — 30. Матрица жесткости ко
нечного элемента Ж  (4.120) имеет раз
мерность (30X30).

Вектор-столбец обобщенных узло
вых перемещений элемента 1см. (4.115)] 
представим в виде

Ч = Ы \ ]> ? [ 2 ] ..............9 [ 6 ] Г
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гДе % ]  =  [ « ^ ,  е^ ] т
— вектор-столбец обобщенных
перемещений i-ro узла (индексом, за
ключенным в квадратные скобки, обо
значается номер узла).

Матрица функций формы Ф [см. 
(4.115)] имеет размерность (5X30) и 
в блочном матричном виде записы
вается следующим образом:

Ф =  [Ф [„ , Ф[2]. . . . .  Ф[6]], (4.121)

где Ф 1П = ф {Е (5х5); £ (5хб)-единич- 
ная матрица размерности (5X5); ф( 
(фг =  1 , 2 , ..., 6) — квадратичные 
функции формы. Для представления ф( 
удобно воспользоваться естественны
ми безразмерными (барицентрически
ми) координатами 16]

фг  =  L| (2 -  1 ) ;

ф2 =  La (2L2 — 1);
Фз ~  (2^з — О»

Фа ~  4LxL2;
Ф ь ~  4/'2̂ -'8> Фъ ~  4LgLj_. (4.122)

Нумерация функций формы соот
ветствует нумерации узлов элемента 
(см. рис. 4.6). Естественные координа
ты Li определяются через координа
ты а , Р следующим образом:

L i = - ± - ( a i + b ia  +  cip) ( f =  1 ,2 ,3 ) ,  

где
й\ =  а [2]Р[3] “  а [3]Р[2];

Ь\ =  Р[2] ~  Р[3]5 с \ =  а [3] “  а [2] 
( 1 , 2, 3); Л =  (^1̂ 2 — 2̂̂ i)/2«

Остальные коэффициенты получают
ся круговой перестановкой индексов 1 , 
2, 3. Для обратных соотношений

+  а [2]^2 +  а [3 ]Ч ;

]^2 +  Р[3]^3 
где и — координаты а  и Р 
i-го узла.

В развернутом виде аппроксимация 
любой компоненты вектора обобщен
ных перемещений и имеет следующий 
вид:

Ф (a , P) =  L1 (2L1 — 1)ф£’ ] +  
+  L2 (2La — 1) +  

+  L3 (2L3 -  1) Ф<31 +  4L1L ^ 41 +  
+  4 L , ^ 5l +  4 L ,L ^ t6l,

а  =  в п ] £ .,

где
Ф =  (и , У, 01, 0 а , 0 0 ) .

Размерность вектора а  согласно 
сделанным выше замечаниям должна 
равняться па  =  Пп — 6 =  24. Размер
ность вектор-столбца е (4.32) равна 8, 
и на конечном элементе можно при
нять аппроксимации всех компонен
тов е в виде полных линейных поли
номов, т. е.
ф ( а ,  Р) =  Ф (1 )^  +  Ф<2>1,а +  Ф (8)/,3,

где
Ф =  («а. Van* ХоВ- %); 
YaB =  е<*Э +  8Р“ ; Х<*0 =  xafi +  *0a- 

В качестве компонент вектора a  
выступают 

a _ _ re(D е(2) е(3) (1) (2) (3) 
a  — L8a » 8a » ea > > 8Р > 80 >

v S ,  T S . т&  4 " .  4 ” , 4 ” . « Г  

4 ” . 4 ” . « а .  * s .  « s .  € > .  14” . 

i f .  i f f .
Матрица ю (8X24) [см. (4.116)] имеет 
блочную диагональную структуру:

W =  F ,  F ,  F , F t F , F ,  F [ ,
(4.123)

где
[Llt L2, L3).

Для вычисления матрицы жестко
сти Ж  конечного элемента многослой
ной оболочки (4.120) необходимо рас
полагать информацией о матрицах 
Я , Q [см. (4.119)].

Матрицу 3& (8X30) с учетом блоч
ной структуры матрицы функций фор
мы Ф (4.121) можно представить в сле
дующем виде:

®  ~  [ ^ [ 1 ]» ^ [ 2]» (4 - ^ 2 4 )

где матричные блоки (i =  1 ,
2 , ..., 6) определяются соотношением

м><3\ С ,

1 , 2 , . . . ,  6 )

или в развернутом виде

9II]

-  u i

4 3 x 3 )

^31

(3x2)

^22

32
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Конечный элемент многослойной композитной оболочки 403

* 1 1  =

Фи 1 Ф1 Фг Фи

Фг, 2 kifpt 

ЛФи 2— Ф10<) 1—Фз0/) 0 
Фи 1 Ф10*
ф2 0 « Фи 2

_(0i, 2 — ф10<) (Фи 1 “  Ф20«)_
^ 1 0 < 0  ф и  1
О —  k ^ i  ф и  2

ь

*22  —

*31 —

где

1  =

■ и :  ; , ] ■  

.
А г

Фх =
1

д а  1 

д А г

Фи 2 

ф2 =  ■ 1

1 . 
а р  ’ 

&4,

0< =

* и  «•{г 

* 2 1  * 2 2

* 3 2  __ « 3 1

( i  =  1 , 2 , . . . ,  6 ) ;

1 4 - J J(9X3)
^ В * 1 1

f i *  “ J J(9X2)
* С * 22

5*21 —  [ |
9X3) 5

5*22 =  J  [ *0*22п.,оч 5 -

J  J  31 
5

J J

(9x2)

5*31
(6X3)

# 3 2
(6X2)

Л ^ а  ар ’ Y2 ЛхЛа да * 
При вычислении производных 0*, г, 

2 от квадратичных функций аппрок
симации (4.122) следует воспользо
ваться правилом дифференцирования 
сложных функций.

Учитывая блочную структуру ма
триц Я  (4.124), SD (4.38), ю (4.123), 
матрицу Q (24X30) удобно предста
вить в следующем виде:

О  —  [ О г ,  Ог» •••» ^ в]»  
где матрицы (/* (24Х 5) состоят из блоков

t<p — 
(9X3)

Ф п Р 1

О

< t> u F T  О 

Ф 22Г Т О 

О 4>9tF T

(Ф  =  В , С , D );

*К
(6X2) К»FT J

Для случая постоянных жесткостей 
в пределах конечного элемента матри
ца Н  обращается достаточно просто. 
В блочном виде матрицу Я""* (24X24) 
можно представить следующим обра-

я - 1 =

7/12 
"  В
# /22
" В

зом:

0 " с 0

0 Я ?;2 Я 2С2 0
ж/33
" в 0 0 7/33 

н  С
7/12

D 7712Н  D 0
7/22

D 0
7/33

D

0 о

1

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0
7/И

=*1
 

о

1
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404 Композитные панели и пластины

где

/

(Ф =  £ ,  С, Я , К ); (4.125)

ij — И, 12, 22, 33; Ф ц  — коэффи
циенты матрицы податливости Ю — 
=  2Ь~Х:

в с  о
D 0

сим. К
Здесь

D =  (D -~  С В -'С )-1; С =  —B~l CD;

в =  в~х —в  
f Ф ц  

ф  =  '

‘c cT; а: =  аг— 1 .

Ф12 о 
Фи  о

СИМ. #33 —

(ф =  В , С, D); К  ~  ГЛ ь / c j
(4 .1 2 6 )

Таким образом удается заменить 
вращение матрицы Н  (2 4 X 2 4 )  опе

рациями (4.125), (4.126) с матрицами 
меньшей размерности, что приводит 
к существенному снижению вычисли
тельных затрат. Для интегрирования 
по треугольной области удобно исполь
зовать известные квадратурные фор
мулы [6 ].
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Г л а в а  5

КОМПОЗИТНЫЕ ПАНЕЛИ И ПЛАСТИНЫ

Панелями в строительной механике 
называют тонкостенные конструкции, 
имеющие форму незамкнутых оболо
чек с плавными, как правило, поло
гими поверхностями, ограниченными 
контурами различных очертаний. Ком
позитная многослойная панель изго
тавливается прессованием, вакуумным 
или автоклавным формованием заго
товки в виде пакета уложенных с 
определенной ориентацией слоев из 
препрегов, что позволяет получать 
материал с заданными свойствами, 
обеспечивающими высокую эффектив
ность изделия по массе. Композитные 
панели — силовые элементы—широко 
используются в качестве несущих пло
скостей различных конструкций, обте
кателей, обшивок летательных аппа
ратов и др.

5.1. ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ

Рассмотрим панель, представляющую 
пологую слоистую оболочку (рис. 5.1). 
Допущение о пологости позволяет 
считать одинаковыми метрические свой
ства элемента поверхности панели и 
его проекции на плоскость Оху. 

Геометрические характеристики

А г =  А 2 =  # !  =  t f 2 =  1 ;

k l  =  1 /jR iJ k% == 1 / ^ 2»

9 i = < p a = 0 ,  (5.1)

г д е  Rlt R 3  — гл а в н ы е  р ад и у сы  к р и 
ви зн ы  СЧИТаЮТСЯ ПОСТОЯННЫМИ В ПО£ 
д е л а х  п а н е л и . Для п л о с к и х  п ан ел ей  
(п л а ст и н ) к р и ви зн ы  k2 — 0 .

Кафедра МСИ Ч



Основные уравнения 405

пределение перемещений по толщине 
панели

их =  и +  г0ж; '
Uy =  v -j- zQy\ (5.2)

Uz =  и/,

где и, vt w — перемещения начальной 
поверхности; 0Ж, 0у — углы поворота 
сечений.

Углы поворота нормали:

(5.3)
© Ж  =  —dw/dx; 
о)у =  —dw/dy.

Связь деформаций е перемещениями:

к : }  
Ч- )

д и  I

ди
* v  =  - d i  +  k * ‘>'’

__ дм ди

*>х =

К и  ----- *

0 0 * дфж d*w
дх

dQv

дх

д у у

дх1

& W

(5.4)

Хху

* « ----- ду

5 0 ,-  00

ду ду2  

У д $ у

ду дх дх

Рис. 5 .1 . Элемент панели

Приведенные жесткостные характе
ристики панели определяются выра
жениями

Я  — / ( 0 ) .  г  = 7 ^ ) __ е / * 0 )*тп 1 тп* тп тп тт

D  =  /< 2> _  2 е/<*> +  е2/ * ? * ;  mn mn mn 1 m m
h

l ^  =  l A m n f d t . 1 V  4̂ ( 0  
r +  1 mn x

* = i

x ( ^ + 1 - C T  (r =  0 , 1 , 2); (5.6)

~ dxdg  ’ 0 X +  d* ’
дш

ч > » = 0 »  + _ ^ " >

где фда, фу — средние деформации по
перечного сдвига.

Физические соотношения:

М х  =  В ц ъ х  “Ь ^ 128 У +  ^ 1 1 ^Я +  ^ 12^ у 1

N y  =  В 12г х  +  В  22 ^  У  +  C i2 > C x  +

N X y  =  В 33у х у  +  С 83% хУ ;

^ Х  —  C ll® x"t" Н“ D u X ,  +  D\%7tyl

^ у  — С\Фх +  Съ&у +  D 12k x +  D 22Ky\

М Ку =  СззУху “Ь ^33 Хху»

Qx =  Kxtyxl Qy =  Kytyy»
(5.5)

(тп -= 1 1 , 12, 22, 33);

K x =  h*

1 
1

1
1 

1 —1

?

K s =  h»

1 
1 

Е
М

*

U - U _  1 
г (0

- 1

>

где h — суммарная толщина 
слойной панели; к — число

много-
слоев;

е — расстояние от нижней поверх
ности панели до базовой поверхности 
(рис. 5.2); ti — расстояния от

Рис. 5.2. Геометрические параметра 
стой панели

КаФеара МСН



406 Композитные панели и пластины

нижней поверхности панели до ниж
ней и верхней поверхностей i-го слоя 
(для i =  1 t0 ~  0 ; для i — k tK =  h);

— жесткостные характеристики 
i-го слоя (см. соотношения упругости 
для i-го слоя в п. 1.2.3); G{xlJ } G 
модули на поперечный сдвиг t-ro слоя.

Уравнения равновесия для случая дей - 
ствия нормального давления имеют вид

d N x

дх
d N

dN.ху

ху
дх

ду 

=  0 ; 

дМу

=  0 ;

дМ х

dNv

д у

дМ ху
дх
дМ.

д у
+

ху
дх

ду

Qy — 0;Qx — 0» 

d Q x  d Q y
1 F + 1 f - W * - b N ,  +  P< 0 ,

I  I  (fo'xNx +  fe y N у +  йУхуМху +

0 0

+  xQx +  StyyQy — bwp) dx dy

где Вг2
Boo

где a, b — габаритные размеры пане
ли вдоль осей ох и оу\ возможные де
формации бе*, деу, ..., бг^ опреде
ляются через возможные перемещения 
б и, dv, б w и углы поворота 60*, 60У 
выражениями, аналогичными (5.4).

5.2. ИЗГИБ СЛОИСТОЙ СВОБОДНО 
ОПЕРТОЙ ПАНЕЛИ
Рассмотрим слоистую прямоугольную 
панель, свободно опертую по контуру 
и нагруженную внутренним давле
нием р , внешним давлением q и сосре
доточенными нормальными силами Р *. 
Решение получим на основе метода 
Рэлея—Ритца. Для этого восполь
зуемся принципом возможных пере
мещений [см. (5.8)], который для 
рассматриваемого случая запишем в 
следующем векторном виде: 

а Ь
(5.7)

где р  =  р—<7, р и q — давления на 
внутренней и внешней поверхностях 
(см. рис. 5.2).

Силовые граничные условия пред
полагают задание на краю х — const 
усилий и моментов Nx\ Nxy\ Qx \ 
Мх\ М ху> а на краю у =  const — Nyt 
Nxu* Qy> M yy M xy .

Геометрические граничные условия 
записываются для перемещений ы, v, 
w начальной поверхности (г — 0) и 
углов поворота сечений 0Х, Qy.

Математическая формулировка 
принципа возможных перемещений 
имеет следующий вид: 

а ъ

| j ( 6 e Tj r — 6 X Tp )d y d x -
о о

(5.9)
i= 1

З д е сь  е  —  [ е * ,  &у , у Ху , к х , к х , %х у , 

tyy]
т.

J T = I N X, N y, N xy, M Xi M y, 

M Xy> Qx> Qy] >
x =  [W,  okc, г|?у, м, v ] 1 

p =  [ p ,  0 , 0 , 0 , 0 ]T .
»

т.Qi =  [Pu 0, 0, 0, 0]
X i  =  X ( X f , г/ i ) ,  

где xt, yi — координаты приложения 
силы P i .

Внутренние силовые факторы /С  
связаны с обобщенными деформация-

=  0 МИ 8 соотношениями (5.5):
(5.8) J f =  (5.10)
0 Си С12 0 0 0 ~
0 С12 С2 2 0 0 0

^38 0 0 ^33 0 0

Dn d 1 2 0 0 0
0 0 0 •

Дзз 0 0

Кх 0 f ........S

^ 2 1
Кафедра МСИ — ^



Изгиб слоистой свободно опертой панели 407

С использованием представлений де
формаций через перемещения (5.4) 
запишем

e  =  L X , (5.11)
где

k l
L  =
0 0 d/d* 0 ■

k 2 0 0 0 д/ду
0 0 0 д/ду д/дх

—д*/дх* d/d* 0 0 0
—д*/ду* 0 д/ду 0 0

— 2 д2/д х д у  д/ду dfdx 0 0
0 1 0 0 0
0 0 1 0 0

X

оо оо

“  \ =  " V  ' V  (  Um n  ^
/Фж» Qx) Jb i  Ja i  w*rmn> Qxmn)

m= 1 n=\

X cos Xmx sin Xng; \

: j = 2 2 L : ~ jm—l n=i 

X sin k mx cos k ny;

Уху»

X

Уху» ^xy \ __
M Xy)

oo oo
=  ^ \ ’ ( Vxymn» Xxymn j

u
m = l n = l

X

X COS %nnX COS

или в матричном виде
оо П

в =  2  2  P»mnemn»
m =l л=1

л ° =  2  2  Р * т Л п
m= 1 п= 1  

oo oo

-X" ~  2  2  Pxm n^jrr  
m=l n=l

(5.12)

где Pemn. Pwm». P*mn— диагональные 
матрицы;

ft PjVmn [ SmxSn y 9 SmxSny»

Решение будем искать в виде двой
ных тригонометрических рядов:

w
еж, 8у 
к х > Ку I =

N xt N y 
. М Х9 My t

°° °° /  % П

\  ^ \  1  /  ехтп» 8у тп  
^  ^  I Ххтп » Хх т п  

\ ^хт п у N ymn 
m—l п = 1 \  М хтп » М утп  ,

X sin й,т *  sin

emn rjvm n

стхспу> smxsny> smysny» стхспу>

cmxsny» smxcnyJ»

Рдатп ~  f smxsny» cmxsny» smx^ny»

cmxsny» smx°ny J*,

s m x == Sin ^ m x ;  Сщх ^  COS Xm X',

sny — sin cny =  cos A,ngr;

%т =  ттс/а; Xn =  nn/b.

С учетом (5.10)—(5.12) формулиров
ка задачи (5.9) приводит к системе 
алгебраических уравнений

Ж тпХтп — &  тп (т > Л =  1 » 2, . .  .) ,
(5.13)

где
Ж  — L T <Z)Lл  тп ~  4 ^тп-^^тпу 

&  тп =  [Ртп» 0, 0, O f ,

*1

Lmn — 

0 0 —Ятц 0

0 0 0 -Ъп
0 0 0 я,п

Milт - к 0 0 0

0 - К 0 0

—2ХпХт К 0 0

0 1 0 0 0

0 0 1 0 0
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408 Композитные панели и пластины

а b

Ртп — | | р sin Хтх sin Xnydy dx +

о о

N

+  2  Pi sin Xmxi sin Xnyi. (5.14)
* = i

Qt =  l P i *  o> 0 ]
т.

Z> =

Для случая равномерного давления 
(р — const)

-  a b /1 ч
Р т п  ~ С 0 8 я *я ) Xti тп

X  (1 —  COS П7С) +  2  Pi Sin X
1 = 1

X sin ХпУг-

После решения системы алгебраи
ческих уравнений (5.13) для каждой 
гармоники волнообразования прово
дится вычисление амплитудных зна
чений обобщенных деформаций е тп — 
=  L mnX mn, далее определяются обоб
щенные деформации в точках вывода 
(*н. Ун) Pernn (-«к. Ук) 8тп И проводит- 
ся суммирование результатов. После 
окончания набора обобщенных де
формаций в точках вывода можно вы
числить деформации в любом слое в 
системе координат х , у , г и опреде
лить деформации в системе координат, 
связанной со слоем. С использованием 
соотношений упругости для однона
правленного слоя вычисляются на
пряжения вдоль, поперек армирова
ния и на сдвиг в плоскости слоя. 
Средние напряжения поперечного сдви
га можно оценить отношением перере
зывающей силы к толщине панели.

При расчете тонких композитных 
панелей, которые не содержат слоев, 
обладающих низкой сдвиговой жест
костью, учет деформаций поперечного 
сдвига не вносит существенных уточ
нений. В этом случае для формули
ровки задачи (5.9), (5.13) принимается

® — [8я» ®i/> Ухуу Кх> Ку, %од!|Т >

J f  — \Nх> Ny* N Xyi М х , M y, M Xy\ у

x  = [w, u, v]T; p = [p, o, 0]T;

5ц £la 0 C11 С12 0 "
B 2 2 0 С12 C22 0

3̂3 0 0 8̂8
Du d±2 0

d 2 2 0
_сим. CO CO 1

— 0 -
k 2 0 -K
0 К

- К г 0 0

К 0 0
_ 2 XnXm 0 0
& mn — IPmn» 0, 0]T,

(5.15)
где p m7l вычисляется согласно (5.14).

Разрешающая система алгебраиче
ских уравнений будет соответство
вать (5.13); решением системы будут 
амплитудные значения разложения пе
ремещений

Ртп
К (^ 22^33 ^ з з ) )

(5.16)итп — (k23k i3 —  k 12k 33)',

vmn =  jjr (^12^23 —  ^13^22)»

где

^11 ^  \}*тР\\ +  ^пг^п (^ 1 2  +  2D33) +  

+  К р  22 +  ^ 1 ^ 1 1  +  ^ 2^ 22  +

“h 2 ^ j^2^ 12  +  2  ( ^ i ^ n  “Ь ^2^ 12 )  +  

+  2  {k±C\2  +  ^2^ 22)  ^

^12  == [ “ “ (^ 1 ^ 1 1  +  ^ 2^ 12 )  \

~  (^ 12  +  2 C 3 3 /J
ab

*43  —  [ “  ( ^ 1 ^ 1 2  +  M * 22)  К  ““  t f i C : 

- V 4 ( c , 2 +  2 C 3 3 ) ] 4 - ;
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Изгиб слоистых пластин с симметричным расположением слоев 409

k 22 =  K B n  +  ^ п В з з )  ~ ;

ab
I —  Хт Хп  ( ^ 12  +  В 38) —j

3̂3 — (Мг̂ 22 +  tfrfi зз)
ab

Для формулировки задачи (5.9),
(5.13) принимается

в — [Xx , Ку, %ху> “Фас» Фг/ f »

=  \МХУ М у , МХу , Qx ,
т.

АГ =  И ,  фэе, ф у]

/> = [/>, о, ojT; Qi =  lPt, о, of;

К  —  ^11^22^33 "Ь  2^12^23^13 ^13^22

Полученное решение (5.16) выглядит 
достаточно громоздко. В случае исполь
зования ЭВМ целесообразно получать 
решение на основе (5.13) при исход* 
ной информации в виде (5.15) с исполь
зованием стандартных матричных опе
раций.

5.3. ИЗГИБ СЛОИСТЫХ ПЛАСТИН 
С СИММЕТРИЧНЫМ РАСПОЛО
ЖЕНИЕМ СЛОЕВ

Слоистые пластины с симметричным 
расположением слоев обладают двумя 
характерными особенностями: могут 
иметь наибольшие жесткости Dmn (сре
ди пластин с аналогичным набором 
схем армирования); изгиб не сопро
вождается деформированием средин
ной поверхности. В этом случае реше
нием (5.13) будет итп =  vmn =  0.

5 .3 .1 . Изгиб пластин с учетом дефор
маций поперечного сдвига. В качестве 
начальной поверхности выбирается сре
динная плоскость пластины (е — h i2). 
При подсчете изгибных жесткостей 
[(см. (5.6)] можно воспользоваться вы
ражением

k/ 2

D mn =  "з" 2  A m\i { А  —  А ~ \ )
*=1

{тп =  1 1 , 12, 22, 33),

где координата г отсчитывается от 
срединной плоскости. Смешанные жест
кости Стп =  0.

D n  D 12 0 0 0 -

d 2  2 0 0 0
0  = ^33 ^ 0

К х 0
сим. К у  -

~ Чп 0 “

к 0 - к
L m n  - 2ХпХт К К п

0 1 0
0 0 1 _

&  тп — 1Ртп> 0» 0] ,

(5.17)

где р тп вычисляется согласно (5.14).
Решением системы линейных алге

браических уравнений (5.13), сформи
рованной с исходными данными (5.17), 
будет

wmn == Р f t 1 (^22^33 ““  ^2з)>

Фхтп =  ~ Tj^n (£23^13 —  ^12^33) ;

Футп — Р™ п (&12£23 — ^13^22)*

где
(5.18)

^13^22 —К  — ^11^22^13 4 "  2^12^23^13 “

^23^11 —  2^33»

k ll =  [tfn P u  ■+■ 2^nAn (D 12 +  2D33) +  

+  ^ 22]  - j - ;

* 12  =  [ — ~~

ab
- ^ Х ( 0 , 2  +  2 0 з з ) ] ^ ;
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k \z ~  [ - ~ ^ г Р 22 —

аЪ
“  ^ т К  ( D \2 +  2 Я 33) ]  —  у

* 2 2  =  № m D n  +  X2n D 33 +  K x ) a b / A ;

^23 ^  ^ТП^П ( ^ 12  ~Ь ^ з з )  а Ь/^>

^33 =  ( t f i D 22 +  t f r P 33 +

Отличительной особенностью полу
ченной матрицы Ж тп является то, 
что жесткости на поперечный сдвиг К х 
и К у входят только в диагональные 
коэффициенты k22, з̂з- В этом случае 
решение системы допускает устойчи
вый предельный переход к решению 
тонких пластин. При Кх -+  оо; К у -+  

оо получим tpa- =  ‘фу =  0 .
5 .3 .2 . Изгиб свободно опертых тон

ких пластин. Исходными данными для 
формулировки задачи (5.9), (5.13) 
являются:

® ^  1^Х* Ку, Х х у ] ^  >

Л° =  [МХ, My, м Ху]Т;
X = [ w ] ;  р  = [р|; Q, = [/>,];

'11 D 12

22

L-mn  —

сим. 

Ц п  ■
к

о

о

^яя

^  т п  — [Ртп] *

(5.19)

и>шп =
Ртп (5.20)

где

(5.18) при К х оо; К у-*- оо, а также 
(5.16) при С ц  =  0; & i= fc 2 = 0 .

5 .3 .3 . Решение задачи об изгибе тон
кой пластины методом приведения к 
обыкновенным дифференциальным 
уравнениям. Рассмотрим пластину, 
которой а  >  Ь. Для получения при
ближенного решения воспользуемся 
методом приведения к обыкновенным 
дифференциальным уравнениям [ 1 , 2 ]. 
Представим прогиб пластины и кри
визны в следующем виде:

И»/ —

Хху — —2

w =  W  ( x ) f ( y ) ;

а 2 к»

= d iF
d*w

w
d*w

=  —W"f;

=  — W f*

дх dy =  — 2  W ' f *

(5.21)

f  (ff) — функция, выбранная так, что
бы были удовлетворены по крайней 
мере геометрические граничные усло
вия на продольных краях.

Для определения функции W (х) 
получим разрешающее уравнение на 
основе формулировки принципа воз
можных перемещений. Для случая 
отсутствия внешних сосредоточенных 
сил и силовых факторов на контуре 
запишем

а Ь
J  J  ( б ^ х М *  -f- б К у М у  +  $ Х х у М Ху  —

Решением алгебраического уравне
ния (5.13) [размерность матрицы Ж тп 
( 1 X 1 )] , сформулированного с учетом 
исходных данных (5.19), будет

о о

где
6 w p )d g d x  =  0 , (5.22)

^ 11  —  +  2 ^/гЛ п ( ^ 1 2  +  2 D 33) +

+ » t a j - T - ;
р тп вычисляется согласно (5.14). Ре
шение (5.20) соответствует решению

M x =  - D n f W ' - D l i f * * W ;

М у =  — D-afW" — D2J**W \  } (5.23) 
Mxv =  -  2D3if*W '.

С учетом (5.21) формулировку за
дачи (5 .22) представим в следующем 
виде:

а
J  (— №"~МХ — Ш М У —

• 2ЬШ' Мху — бWcp) dx =  0.
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В (5.24) введены обозначения

ъ ^
М х =  |  fM x dy;

М г

М

(5.25)

=  j  f**M v dg;
О

ъ

=  J  f*Mxy dg;
о

6

„ = J fp dy.

После интегрирования (5.24) по ча
стям получим

а
I  6W (Ж ;  +  м в -  Ш ху +  ср )  dx +
О

+  № 'М * ]  g +

+  [ б г ( 2ж ^ ~ ж ; ) ] ?  =  0 . ( 5 .2 6 )

Из (5.26) с учетом (5.23), (5.25) сле
дует разрешающее дифференциальное 
уравнение

r IV — 2 k\w" +  k\w =  kp, (5.27)

Граничные условия для уравнения 
(5.27) записываются при х =  0, х —
— а  следующим образом.

Если запрещен прогиб w , то
W =  0 .

Если прогиб w разрешается, то 
(—4Da3c4 +  Dl 2 c2) W  +  DllClWm -  

=  0 .
Если запрещен угол поворота w\ то 

W '=  0 .
Если угол поворота разрешается, то

D u ci W” +  D12c2W =  0.
Решение уравнения (5.27) можно 

записать в виде
4

V  =  W'o +  2  Ст фт - (5.29)
т = 1

Здесь W0  — частное решение. Функ
ции Фт определяются так: 

если к\ <  Щ9

Ф* =  ch rx cos tx;
Ф2  =  sh rx sin to;
Ф8 =  ch rx sin to;
Ф4 =  sh rx cos to,

где ■ =  " j / "  -ц г ( kl  +  k\ );

где
t2 _ 2DS3c4 — DizCt _

1 “  O llC l

4 Р аасз .
—

Здесь

=  ch г**; Фа =  ch ra*; 
Ф8 =  sh rtx\ Ф4 =  sh r2 xt

и и

C1 =  J  f * dv> J  f**fdy;
о о

b

c3 =  J  (/**)2 dy;
о

b

<4 =  [

(5.28)

где гlf2 =  qF k\ — fc*.

Постоянные Ct—C4 находятся из 
граничных условий.

Для случая равномерного давления 
частное решение

W q =  P qcI (D 22c9) ,
где

ь

с =   ̂ f  dy. (5.
о
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5.1. Вид функций

Граничные
условия f (у) F(x)

А .
о х

ф  —  2 Ъф +  Ьгд фгф1 — Ф2Ф]' 

Ф\Ф% — ФъФ'х

"о I

д* —  2 Ъд* +  Ь*д ФХФ2 —  Ф2Ф{ 

Ф гФ2 — Ф2Ф[

lllllllllllllll

X

д Ч Ь - д ) * Ф\Ф'% — Ф?Ф'[ 
ФгФ2 —  Ф 2Ф'{

шиашиц

X

У2 (Ь — у)а Ф^Ф2 — Ф2Ф{ 
ФгФ2 ~  Ф2Ф[

П р и м е ч а н и е .  Штриховой линией отмечены стороны свободно опер
тые, штриховкой — защемленные. Верхней чертой для функций фи фи ф( отме
чены значения соответствующих функций и их производных, вычисленных при 
х — а /2. Вид функций 0* приводится в пояснениях к (5.29).
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Если продольные края свободно 
оперты, аппроксимирующую функцию 
/ (у) можно выбрать в виде

f  — У* —  2 Ъф +  Ьъу .

Соответствующие константы с* (5.28) 
и с (5.30) будут равны

Cf =  0,04926е;
сл =  —с2  — —0,48667;
с8 =  4,66Ьь\ с =  0,2Ьь .

Для защемленных продольных краев 
аппроксимирующую функцию / (у) 
можно задать в форме

f = y * ( b — g)*,
соответствующие ей константы с* (5.28) 
и с (5.30) будут равны

Cf =  0,001596е;
с4 == — с2  =  0,019 Ь7\

с8 =  0,86б; с =  0,03336б.
Для приближенного определения 

прогиба тонкой слоистой пластины 
симметричного строения, нагруженной 
равномерным давлением р0, с закреп
ленными сторонами по контуру можно 
воспользоваться формулой

w (x , g) =  0 ,0417 - g - l l - F ( x ) ] f  (g), 
U 22

где вид функций F  (*), f  {у) зависит 
от граничных условий (табл. 5.1). 
Координата х отсчитывается от сере
дины пластины.

5.4 . УСТОЙЧИВОСТЬ СЛОИСТЫХ 
СВОБОДНО ОПЕРТЫХ ПЛАСТИН
Одним из распространенных видов на
гружения слоистых пластин, работаю
щих в качестве силовых элементов кон
струкций, является воздействие нор
мальных сжимающих или касатель
ных усилий, которые могут привести 
к потере устойчивости плоской формы 
равновесия.

Вариационная формулировка задачи 
устойчивости прямоугольной пласти
ны записывается следующим образом: 

а ь
J  | (бет Л° — А60Т Л°0е) dgdx  =  0, 
о о

(5.31)

где 8 — вектор-столбец обобщенных 
деформаций; — вектор-столбец обоб
щенных внутренних силовых факто
ров; А — параметр нагружения;

- й 1 - К  %
N%t N №ху — начальные погонные 
усилия в пластине, определяющиеся 
решением задачи статики при А =  1 
(нагружение предполагается пропор
циональным) .

С использованием соотношений
8  =  1 * ;

Л* =  8 =  & L X ;  (5.32) 
р =  R X ,

где X  — вектор-столбец обобщенных 
независимых перемещений; L  — матри
ца связи деформаций с перемещениями; 
3) — матрица соотношений упругости; 
R  — матрица связи углов поворота 
с перемещением, формулировку зада
чи устойчивости (5.31) можно запи
сать черев перемещения

а Ь
| J ((L6X)T a>LX ■
0 0

— A (RbX)1 JT0R X ) dy dx =  0.
(5.33)

Полученное уравнение в вариациях
(5.33) соответствует условию стацио
нарности функционала изменений пол
ной потенциальной энергии 

а Ь

A 9 = - L ^ ( ( L X f  3 > L X -
о о

— Л (RX)T JT9RX) dg dx,

т. e. 6 (АЗ) =  0, и может использо
ваться как для точного решения, так 
и для построения приближенного ре
шения задач устойчивости пластин.

5.4.1. Устойчивость толстой пласти
ны. Рассмотрим последовательность 
решения задачи определения крити
ческих нагрузок свободно опертой 
слоистой пластины несимметри1 
строения при двухосном равноме!
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сжатии. Расчет проведем с учетом де
формаций поперечного сдвига. В этом 
случае для формулировки (5.31) будем 
иметь

в =  [вя, By, yxi/» к х , Иу,

Хху» “Фас»
J f  =  [Nx , N y , М х , Му,

M x y t QXy Qy\T >
,/0 __ т ’О/V0 =  —  T°-1 X 1 ХЧ

A r 0 .

где

^ m n = - r

В этом случае
Lmn =

0 0 0 —Хщ 0 ■

0 0 0 0 Хп

0 0 0 Хп Хт

X2к т Хт 0 0 0

X2к п 0 ■ 7̂1 0 0

2 Хп Хт Хп х т 0 0

0 1 0 0 0
0 0 1 0 0 .

, Г - Ь та 0 0 0 
LWn i — K  0  0  0

--I? я
Xm =  m n /a ; A,n — пл/6.

Матрица системы (5.34) имеет сле
дующую структуру:

Ж  тп — A«Smn ~
В качестве компонент вектор-столб
ца j f  примем

Л Г =  [ш , ф ж, Ф у. » ] т -

Матрица соотношений упругости 
соответствует (5.10). Матрица связи 
деформаций с перемещениями соот
ветствует (5.11) при k i ~  k2 =  0. Ма
трица R  имеет следующий вид:

_  г— а/ах о о о 01 
л ~|_а/д0 о о о о]’

Воспользовавшись разложением ре
шений в двойные тригонометрические 
ряды (5.12), получим для т,п-й гар
моники волнообразования следующую 
однородную систему линейных алге
браических уравнений:

(Жтп — A«Smn) Х тп =  0, (5.34)

(&п — Aslx) k 1 2 &18 &14 &1 Б

2̂2 &28 2̂4 2̂5
= 8̂8 8̂4 &8Б

4̂4 &45

_сим. ^ББ—

(5.36)
где * i l = ( ^ ° m +  Ц Х °)аЬ /4 — един-

(5.35)

ственный ненулевой коэффициент ма
трицы Smn; k ij  — коэффициент матри
цы К т п- Определитель матрицы (5.36) 
будет линейно зависеть от параметра 
нагружения Л, т. е.
det (Жтп — Л 5т п ) =  d0  — Adi, (5.37)
где

: sn  det

Из (5.37) находится значение пара
метра нагружения Л =  Лт п , при ко
тором определитель равен нулю:

Лщп ^  d jd i.  (5.38)
Параметр нагружения, соответству

ющий критической комбинации нагру
зок, определяется минимизацией по 
всем гармоникам волнообразования:

(5.39)
(т, п)

— det (Жтп ):
&22 2̂8 2̂4 2̂5

8̂8 8̂4 &8б

4̂4 4̂6
сим. ^ББ_

■Акр —  m in

Т  =  Т°А  •X кр дгжкр>

Соответствующие Лкр номера гармо
ник т и п  будут характеризовать С ~ ~  
потери устойчивости.

КаФеяра МСИ



Устойчивость слоистых свободно опертых пластин 415

Основная трудоемкость расчета за
ключается в вычислении определите
лей высокого порядка. Необходимость 
использования ЭВМ здесь очевидна. 
Приближенные оценки критических 
нагрузок можно получить, используя 
метод минимальных жесткостей, т. е. 
положить

№ .D =  /(2) ■^тп 1 тп / ( 0 )
тп

(5.40)

(здесь тп — 11, 12, 22, 33) и выпол
нить расчет как для пластины с сим
метричной структурой.

Рассмотрим последовательность ре
шений задачи определения критиче
ских нагрузок свободно опертой слои
стой пластины, имеющей симметричное 
строение многослойного пакета. В этом 
случае при потере устойчивости дефор
мации срединной поверхности и ее пе
ремещения и, v будут равны нулю. 
Поэтому для формулировки задачи 
(5.31) достаточно воспользоваться сле
дующими переменными:

Т.в =  [к Шу Ку, Ххуу Фи» фу] »

i T .

~ D n D la 0 0 0 “

Da 2 0 0 0

2> =

_сим.

00 ш 0

К х

0

0

* У -

Smnt формирующие обобщенную зада
чу на собственные значения, опреде
ляются согласно (5.35) при

Ат —Ят 0

Я2кп 0 ---Я 71

Lmn — 2ЯпЯт Яп Я т

0 1 0

0 0 1

_Г— Ят  0 01
~ 1- К  0 0 J-

Структура матрицы системы уравне
ний (5.34) будет иметь следующий вид:

J f  =  [М жэ Л1уэ Qx , Qy\

X  =  [к», г|?х» ф»]т •

Матрица еоотношений упругости 2D бу
дет содержать следующие жесткостные 
характеристики:

Ж-

(^ 11

тп '

Л 5П)

(5.42)

■ A -Sm n  —  

ki2 k13 

^22 ^28 

^88-

где коэффициенты k ij  определены ра
нее для (5.18), a su  — для (5.36). Зна
чение критического параметра нагру
жения будет определяться согласно 
(5.38), (5.39) путем минимизации по 
гармоникам т и п :

чкр - = min (d0/di),
m, п

(5.43)

где dQ — К\ di — Sn (^22^33— ^23) 1см» 
обозначения к (5.18)].

Для случая равномерного одноосно
го сжатия свободно опертой толстой 
слоистой пластины симметричного 
строения значение критического погон
ного усилия можно определить, вос
пользовавшись выражением [2]

(5.41)
W

г д е О т п  =  4 - 2 Л^ И - г? -1 )
1=1

[для метода минимальных жесткос
тей см. (5.40)]; координата г отсчиты
вается от срединной плоскости; k — 
число слоев.

Разрешающая система однородных 
линейных алгебраических уравнений 
будет иметь вид (5.34). Матрицы Ж т п ,

=  mm
(т, п)

1 т п  + +  '
К х

— d2  Я2 Я2 )к ж т г /

тп^пт ‘

1
тп^пт

Л2 ) 2 I 2 }  4 -  -J_______
акКтКп) +  к „ +  Ку  J

d n m ~[

К х К у

- а 2 \ U m n
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где

d mn — +  D33^n\

d nm =  D 22^n +  ^ЗЗ^т» 
d K =  £ ) ia -f- £ ) 33;

Imn “  d mntfn +  d nm^n +  2^кЛт^п>

что соответствует (5.39), (5.38) при 
d0 =  d! (5.43) и Г ° =  1.

5 .4 .2 . Устойчивость тонкой пласти
ны. Рассмотрим последовательность 
решения задачи устойчивости тонкой 
свободно опертой слоистой пластины 
несимметричного строения при двух
осном равномерном сжатии. Для тон
ких пластин, которые не содержат 
слоев с низкой трансверсальной сдви
говой жесткостью, учет деформаций 
поперечного сдвига не вносит суще
ственных уточнений. Поэтому при рас
чете можно сразу положить ^  =  
=  0. В этом случае в формулировке 
задачи (5.31) будут участвовать сле
дующие переменные:

в =  [вас, &у* Уху» MXt Kyt %Ху\* у

JT  =  [N X, N y , N xy, м х , M y,

X  =  [w, и, о]т .

Разрешающая система однородных 
линейных алгебраических уравнений
(5.34) будет формироваться согласно
(5.35) с помощью исходных матриц

1*т п  —

0  =

сим.

0 — Хт 0 -

0 0 ----^71

0 Хп Хт,

4 0 0 >

r t 0 0
.— %ХтХп 0 0 _

L ^ 1 2  0 С ц C 12 0 “

B22 0 С 12 C 22 0
^ 8 3 0

D u

0 C g 3 
D12 0

D 22 0

I. ^ 3 3 —

Г -  х т  о  (Л
' [ - к  0 o J; 

Г  т°х  0-1 

L 0 т°у]

Структура матрицы системы уравне
ний (5.34) будет аналогична (5.42). 
Коэффициенты ktj определяются вы
ражениями:

1̂1 “  \}̂ тпР\\ +  (^ 12  +

+  2 0 33) + Х ^ 22] а6/4;

^12  =  [  t f n P u  ~  ( ^ 12 +  

+  2Сзз)] aft/4;

^13 =  [  ^ л ^ 2 2  ( ^ 12  +

+  2 С з з ) ] а 6 / 4 ;

ft22 =  ( ^ m ^ l l  "I-  ^ л ^ з з )  a * / 4 ;  

2̂з ~  ХтХп (B i 2  +  В 93) ab{b\

kS 3  — (^п^22 +  ^т^зз) a /̂4 *

(5.44)

Критический параметр нагружения вы
числяется согласно (5.43) при коэффи
циентах k ij  (5.44).

Для тонкой пластины симметричной 
структуры (Стп — 0) решение задачи 
значительно упрощается (итп =
— vmn — 0), поскольку вместо систе
мы (3X3) получаем одно уравнение

&ii — Asn =  0,

отсюда Атп ~  k fr /su . В развернутом 
виде критический параметр нагруже
ния определяется минимизацией вы
ражения

% l D n + 2 % l % l  X  )

Х  { D \2 +  2 £ )33) +

+  ^ « ^ 2 2
Акр — min

(т, п)

т ° А + К х1

где Хт =  т я/а; Кп =  пп/Ь.
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Выражения (5.45) можно использо
вать также для оценки критических 
нагрузок тонких пластин несимметрич
ного строения при жесткостных харак
теристиках Dmn (5.40).
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Г л а в а  6

ИНЕРЦИОННЫЕ НАКОПИТЕЛИ ЭНЕРГИИ (МАХОВИКИ)
из композитов

Типичные характеристики композитов, 
применяемых для маховиков, пред
ставлены в табл. 1. Они обладают дву- 

достоинствами: высокой удельной 
прочностью при нагружении вдоль во- 
юкон, что приводит к потенциальной 
возможности аккумулирования боль
ших количеств энергии на единицу мас
сы н относительно безопасным, безоско- 
лочным разрушением в правильно 
спроектированной конструкции. Раз
рыв у композитов сочетается с расслаи
ванием, послойной размоткой и тре
нием отделившихся слоев о корпус 
защиты. Меньшая опасность разруше
ния приводит к уменьшению массы 
защиты, которая может составлять 
лишь 15—30% от массы защиты для 
металлических маховиков.

Анализ исследований 119—22] сви
детельствует о том, что «абсолютно 
лучшей» конструкции маховика из ком- 
позита типа равнонапряженного диска 
для металлов не существует. В зави
симости от назначения и условии ha- 
ю  гы (маховики для стационарных или 
подвижных установок, работающие в 
условиях плавного или импульсного 
гъема мощности, маховики для быто 
вых нужд или для изделий новой тех
ники и т. д ) конструкция маховика и 
используемый тип композита могут 
Сыть самыми разнообразными. Кроме 

ого, проектирование по энергоемко
сти не укладывается в рамки тради
ционных методов расчета детали! ма
шин. Поэтому рассмотрим общие прин 
ципы проектирования энергоемких эле
ментов маховиков, затем основные их 
типы, характерные для композитов, и 
методы повышения их энергоемко-
I 7И

8.1. Характеристики 
однонаправленных композитов [13, 14]

Значение характери 
стики для

Х ар ак те
ристики

ст
ек

л
о

п
л

ас
ти

к
а

уг
л

еп
л

а
ст

и
к

а

бо
р

оп
л

а-
ст

и
к

а

ор
га

н
о

п
л

ас
ти

к
а

°/ 0,72 0,70 0,50 0,54
PV7 М Л
кг/м°

2,13 1,61 2,02 1,36

я 0* ю -4,
МПа

6,07 18,14 20,13 8,43

Е в / Е г 2,44 17,53 9,27 17,43
E q/G г9 5,07 26,43 37,43 29,66
Щ -  10“а,
МПа

12,90 14,94 13,73 11,86

Щ /Pv-
кДж/кг

606 928 680 872

Гф П * 28,0 37,3 24,6

ооо

Щ /Л ге 28,0 22,1 21,8 43,0
8 0,23 0,28 0,17 0,32

a d- 106, 
градус"”*

3,78 0,02 6,12 - 2,88

0-9/a r 0,02 0,001 0,02 —0,05

П р и м е ч а н и е .  Принятые обо
значения. Vf — объемное содержание 
армирующих волокон; £ 9, Е Т— мо
дули упругости соответственно вдоль 
и поперек волокон; /7J, — проч
ности на растяжение соответственно 
вдоль и поперек волокон; П т% — 
проччость на сдвиг; vr9 — коэффициент 
Пуассона; а т — температурные 
К'Ьффициенгы расширения соответ
ственно вдоль и поперек вслортм; - 
pv  — плотность материала.

КаФеяра МСП
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4 = ^



418 Инерционные накопители prapss* кз КМ

6Л  ПРЕДЕЛЬНАЯ 
ЭНЕРГОЕМКОСТЬ И МОЩНОСТЬ 
ВРАЩАЮЩИХСЯ ЭЛЕМЕНТОВ 
КОНСТРУКЦИЙ

Оптимальное проектирование враща
ющихся конструкций по энергоемко
сти ставит своей целью достижение 
максимальных значений удельной мае* 

v M .  w

грузок, получим следующее значение 
его массовой энергоемкости:

совой энергоемкости W =
М

Т/М ,

f f  [ л  (T o )d V
=  _ _ v _ _____________

V Р у  2 V p у

z= ^lm  ^
2 pv ’

(6 .2)

(где

W —  предельная кинетическая энер
гия, запасаемая вращающейся кон
струкцией; М — масса конструкции) 
и (или) удельной объемной энерго-

17емкости W ~  у — (где V0  — объем , 
У о

необходимый для размещения враща
ющейся конструкции). Эти характери
стики являются комплексными: они 
зависят от предельной скорости вра
щения конструкции, ее геометрической 
формы и плотности материала.

Среди подходов, позволяющих об
наружить общие закономерности ь на
капливании вращающимися деформи
руемыми телами кинетической энергии, 
можно выделить анализ связи между 
кинетической энергией, накапливае
мой в объеме тела, и напряженным 
состоянием этого объема [9]. Резуль
татом явилось следующее соотношение 
между кинетической энергией W , на» 
копленной во вращающемся деформи
руемом теле, интегралом по его объему 
от первого инварианта тензора напря
жений 1 г (Г 0) =  O ffiij (где бtj —■ сим
вол Кронекера) и вириалом поверх
ностной нагрузки | J p r  ds (где г  — 

S
радиус-вектор; р  — распределенная по 
поверхности s сила), который может 
трактоваться как работа, совершаемая 
поверхностными силами при переносе 
точек их приложения в начало коор
динат:

f j j / i  (T„)dV =  2 W +  J J p r d s .
V s

(ел )

Для вращающегося однородного те
ла, свободного от поверхностных на

где ру — плотность материала; I lm  — 
среднее по объему значение первого 
инварианта тензора напряжений,

Из анализа соотношений (6.1) и (6.2) 
вытекают приведенные ниже след
ствия.

1. Заданному значению кинетиче
ской энергии и вириала нагрузки вра
щающегося тела должно соответство
вать одно и то же значение интеграла 
от первого инварианта тензора напря
жений по объему этого тела, не завися 
щее от его формы, объема и свойств 
материала.

2. Разность между интегралом по 
объему от первого инварианта напря
жений и вириалом нагрузки, поделен
ная на квадрат скорости, равна по
лярному моменту инерции вращающе

гося тепа: поскольку W =  ~ у  Jp(&2,

где Ур —• полярный момент инерции 
вращающегося тела; ш — угловая ско
рость вращения, то

j p  =
1

J j p r d s l

J
3» Чем выше отношение среднего 

значения первого инварианта тензора 
напряжений по объему вращающегося 
тела к плотности его материала при 
том же вириале нагрузки, тем выше 
удельная массовая энергоемкость этого 
гель.

4. Максимально возможное значение 
массовой энергоемкости конструкций 
из однородного материала достигается, 
когда обеспечивается максимальное 
значение 1 г (Та) в каждой точке к^те 
риала конструкции. К Й 1

КаФеяра МСП
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Следствие 4 требует уточнения вели
чины шах ! г (TG). Естественно, что 
max l t (T G) должна удовлетворять кри
терию прочности Ф (о**) =  0, однако 
требование достижения шах 1г (Та) в 
каждой точке является более узким» 
чем условие равнопрочности конструк
ции (одновременного разрушения кон
струкции по всему объему). Напря
женное состояние в каждой точке 
должно быть не просто предельным, 
а соответствовать вполне определен
ному сочетанию напряжений на пре
дельной поверхности Ф (оц) — 0. Это 
сочетание определяется точкой касания 
предельной поверхности плоскостью 
первого инварианта (оц  +  о22 +  о33 =  
— const), наиболее удаленной от на
чала координат. В случае плоского 
напряженного состояния это поясняет
ся рис. 6.1, а. Максимально возмож
ная массовая энергоемкость будет до
стигаться в конструкции с напряже
ниями а * , а* в каждой ее точке. К кон
струкциям такого типа можно отнести 
равнонапряженный вращающийся диск 
переменной толщины из изотропного 
материала, в котором Gf =  о2 — const. 
Такой диск будет обладать максималь
но возможной массовой энергоемко
стью. Вид предельной кривой Ф(ог*г*) 
изотропного материала при s to m  несу
ществен, поскольку для любого вы
пуклого критерия прочности 
max 1г (Т0) будет достигаться вслед
ствие симметрии на направлении о г ~  
-= о2 (см. рис. 6.1, б). Для анизотроп
ного материала профиль должен вы
бираться из условия создания в каж
дой точке о*, о\ (см. рис. 6.1, а).

Таким образом, эффективность вра
щающейся конструкции при оптималь
ном проектировании по энергоемкости 
может оцениваться следующим функ
ционалом:

1

-  J р г с
$

(6.3)

мВ случае проектирования по W 
функционал (6.3) необходимо относить 
к массе конструкции (М), при проекти 
ровании по Wv — к объему (У0)> необ-

0г

$

()1 *-62 =LPiSt  

'  Ф{Ои Ог !

4 \  Ь ( /

б? 6 ,
G)

Рис. 6 .1 .  Схема определения компонент 
однородного напряж енною  состоян ия, обе- 
гпечивающего максимальную массовую  
энергоемкость вращ аю щ егося тела (опти
мальные сочетания a t , J 2) :  
а — анизотропный материал,  б — изотроп
ный матеоиал

ходимому для размещения конструк* 
ции.

Представляет интерес исследование 
некоторых свойств конструкций с одно
родным напряженным состоянием 
Ь г (То) =  max /х (Та) =  const). 
Из анализа (6.3) для равнонапряжен
ных конструкций следуют выводы.

5. Если равнонапряженные кон
струкции нагружены поверхностной 
нагрузкой, имеющей положительный
вириал / prds>Q  \ * то их массовая

I V  /
энергоемкость меньше, чем W^1
у свободных от внешней нагрузки (са- 
моуравновешенных) равнонапряжен
ных конструкций из того же мате
риала:

max / 1 (Tg) 
2 pv

j  j prds
s ^  п / м  _ m a x  Л  ( T a ) .

= — 2 p^ —

6. В случае, когда поверхностные 
нагрузки на равнонапргженную кон
струкцию создаются нрлсоединенными 
массами (балластом), оощая энерго
емкость конструкции с учетом энерго
емкости балласта равна энергоемко
сти (W0) равгонапряжечней конструк
ции того же ооъема без балласта:

р  -  тш2г 0:
/i (Г 0) -= const max I x (Та) j

КаФеяра МСИ 1
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2 Г 0 =  шах l x (Т0) V -  2Wр +- 

+• j  j mcaV0r ds =  2 (Wp +  Wm),

где m — масса, распределенная по ци
линдрической поверхности s радиу
сом r0; Wp ~~ энергия, накапливаемая 
самой конструкцией; Wm — энергия, 
накапливаемая присоединенной мас
сой. При V -= const и Wp +  Wm =  
=  const (сами Wp и Wm могут ме
няться).

Таким образом, использование бал
ласта в равнонапряженных конструк
циях, свободных от иной поверхност
ной нагрузки, не увеличивает предель
ной величины запасаемой ими энергии 
(при сохранении объема равнонапря
женной конструкции) и, следователь
но, уменьшает их массовую энергоем
кость. Использование балласта в рав
нонапряженных конструкциях может 
оказаться целесообразным лишь для 
уменьшения предельной скорости цх 
вращения.

7. Если вращающаяся конструкция 
образована из набора i элементов 
с однородным напряженным состоя
нием, то ее массовая энергоемкость 
меньше или равна среднему взвешен
ному из массовых энергоемкостей ее 
элементов. Поскольку /1г* (Та) постоя
нен по объему каждого из элементов, 
то общая энергоемкость конструкции

W
= 4 - 2 V i i u  <  " г  ш а х  h u

i i

где шах — предельные значения 
первого инварианта, обеспечивающие 
максимальную массовую энергоемкость 
в i-м элементе. Отсюда получаем

J L -  W <
М ~  S  ViPvi ^

i

W'М

где М {, W f  — соответственно массы и 
предельные массовые энергоемкости 
элементов конструкции.

Полученные результаты позволяют 
в ряде случаев получить оценки энер
гоемкости маховиков, не прибегая 
к громоздким расчетам, сопоставить 
эффективность различных способов по
вышения энергоемкости, проверить 
(с помощью следствия 2) точность рас
четов напряженного состояния вра
щающихся конструкций. Использова
ние функционала (6.3) при оптимиза
ции конструкции маховика может ока
заться более удобным, чем прямое вы
числение ее предельной энергоемкости.

Рассмотрим общий подход к оценке 
возможности реализации с помощью 
маховика данной конструкции, тре
буемого импульса мощности, заданного 
в форме W =  W (t) и преобразованно
го интегрированием к виду W ( W)m 
Решение этой задачи заключается в оп
ределении предельно возможных соче
таний мощности W  и энергии W  махо
вика и основывается на расчете пре
дельных напряженных состояний в эле
ментах маховика под воздействием 
центробежной силы и силы инерции 
вращения. Определяя эти состояния 
с помощью линейных критериев проч
ности и полагая, что угловая ско
рость со и ускорение © постоянны 
во всем объеме маховика, получим, 
что любая допустимая пара значе
ний со и © должна удовлетворять не
равенству

pyG)2#1̂ !  +- pv®b2 k 2 d 2  <  Я , (6.4)

где <?!, 6*2 — безразмерные напряжения 
от центробежных сил и сил инерции; 
klf &2» Я  ~~ параметры, зависящие от 
прочностных характеристик материа
ла; b — характерный радиус маховика. 
Пусть оПр =  <%р6 — предельная ок
ружная скорость при © =  0. Предель
ная окружная скорость маховика дан
ной конструкции определяется проч
ностью и плотностью его материала и 
не зависит (при сохранении подобия), 
от размера маховика. Введем харак-

1терное время соотношением Т  =

и безразмерное время 7 =

Кафедра МСП
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Тогда ш — о)шпр и со =  и кри
герий разрушения (6.4) принимает вид

Я

b w  ‘

Р ^ п р

Я .

Гак как аПр не зависит от b , то, следо
вательно, от b не зависят и Я , о , со 
Подставив эти значения в выражение 
для текущей массовой энергоемкости 

G ) W p
2  ~

и массовой мощности

=  coioftV p ( г д е / р  = без

размерный момент инерции), получим 

-’ ы  =  (6.5)пр>

пр

1 де Г м
пр ‘

< р  r i p

пр»

(6 .6)

МИз (6.5), (6.6) следует, что W 
и bW M являются инвариантными ха
рактеристиками по отношению к изме
нению радиуса маховика. Таким обра
зом, следующие системы координат 
фазовых плоскостей не зависят от аб
солютных размеров маховика: (®, ®), 
(о )6 , соб2) ,  ( WM , bWM). Предельные 
режимы разгона-торможения, описан
ные в этих координатах, могут быть 
использованы для характеристики ма
ховика данной конструкции независи
мо от его размеров. Любой режим тор
можения или разгона, не выходящий 
за предельную кривую, может быть 
реализован (рис. 6.2).

Из инвариантности характеристик 
WM и bWM следует, что при ^-кратном 
увеличении размеров маховика, сопро
вождающемся увеличением массы в 
k3 раз, его предельная энергоемкость 
увеличивается в k? раз, а предельно 
достижимая мощность лишь в k 2  раз-

Положив ks целым числом, рас
смотрим агрегат, реализующий мощ
ность W и состоящий из п — kz махо
виков с массой каждого М 0, радиу-

Рис. 6 .2 .  Предельная мощ ность при под
воде и съеме энергии:
1 — предельная кривая, 2, 3 — доп усти
мые кривые при разгоне и торможении

сом Ь0. Для маховика, входящего 
в агрегат, получим

bW
М bQW/n b0W

М . k*M 0 *

Для одного маховика того же типа, 
эквивалентного по массе и мощности 
агрегату, получим

bW7 7м __ kb0W _  b0W
k*M 0 k2 M 0  •

;)■
Из этого

Следовательно, при реализации одной 
и той же абсолютной мощности W фа
зовая траектория агрегата на плоско
сти (W  , bWM) лежит ниже фазовой 
траектории одного маховика такой же 

/ bQW b0W
м а с сы
следует, например, что в импульсе 
постоянной мощности у агрегата реа
лизуется больше энергии, чем в одном 
маховике той же массы (рис. 6.3), т. е. 
время торможения при той же по
стоянной мощности у агрегата будет 
больше. Следовательно, в случае, когда 
нужно обеспечить заданную мощность 
в течение заданного интервала вре
мени, для уменьшения массы накопи
теля выгоднее использовать агрегат 
из нескольких маховиков, чем один 
маховик.

При использовании нелинейных кри
териев прочности, например квад] 
тичных, будет изменяться форма 
дельных кривых, однако основные

КаФегша МСП
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сил) конструкции равнонапряжены, то 
ее предельная массовая энергоемкость

ш dV

W
2Vpv

Рис. 6 .3 .  Графики торможения с постоян
ной мощностью одного маховика (У) и 
агр егата из нескольких подобных махови
ков (Г ) с одинаковой общей массой ( 3  — 
предельная кривая для маховика данного  
1 ипа)

чественные результаты, связанные с по
добием, останутся в силе (см. 
разд. 6.4).

6.2 . НИТЯНЫЕ ОБОЛОЧКИ 
И ДИСКИ

Одним из основных методов оптималь
ного проектирования слоистых кон
струкций из волокнистых композитов 
является подход, основанный на сете
вом анализе. При таком подходе на
правления армирования в каждом слое 
совпадают с траекториями главных 
напряжений; принимается, что ком
позит обладает нулевой жесткостью 
в направлении, поперечном армирова
нию, и работает лишь на растяжение 
вдоль волокон. В этом случае вычисле
ние интеграла по объему от первого 
инварианта в зависимости (6.3) упро
щается, так как о 2  =  о 3  — 0. Очевид
но, что максимальная массовая энерго
емкость достигается в равнонапряжен
ных конструкциях С 0 ! =  const =  Я  о 
{/7J — прочность однонаправленного 
композита на растяжение вдоль воло
кон) .

Массовая энергоемкость вращающих
ся равнонапряженных нитяных кон- 
струкций из композитов не зависит от 
их формы и объема, а также от типов 
траекторий и схем армирования. Если 
армирующие волокна в самоуравнове- 
ленной (свободной от поверхностных

К числу таких конструкций относят
ся тонкие кольца и равнонапряженные 
стержни переменного сечения, равно
напряженные нитяные диски, равно
напряженные диски переменного сече
ния с радиально-окружным армирова
нием. Совпадающие результаты, полу
ченные при исследовании их массовой 
энергоемкости,—это частные иллюстра
ции описанного выше общего свойства 
равнонапряженных нитяных враща
ющихся конструкций.

Если конструкция массой М обра
зуется из i нитяных элементов, нахо
дящихся в однородном напряженном 
состоянии, то ее массовая энергоем
кость, как следует из следствия 7 (см. 
разд. 6.1), не превосходит следующей 
величины:

\_ У М ;  n t l

2 2 l  М fVj

Таким образом, свободновращающийся 
тонкий обод, например, нецелесооб
разно делать составным; тонкий обод 
и соединяющие его с валом равнона
пряженные спицы целесообразно изго
тавливать из материала с наибольшей 
удельной прочностью.

Присоединение масс (балласта) к 
равнонапряженным стержням и тонким 
кольцам, как следует из следствия 6, 
не повышает их энергоемкостей. Ис
пользование балласта приводит лишь 
к понижению предельной угловой ско
рости конструкции:

шт
о>0 V * р . + * р я

где сот , со0— предельные угловые ско
рости кольца с балласюм и без балла
ста; J po — момент инерции кольца;
J  п — момент инерции балласта. 

рт
Нитяные оболочки. К числу mpi 

более распространенных нитяных к< 
струкций, рассчитываемых методом

Кафедра МСП



Нитяные оболочки и диски 423

тевого анализа, относятся оболочки» 
Рассмотрение с помощью функциолала 
(6 3) энергоемкости, симметричной от
носительно экваториальной плоскости 
вращающейся нитяной оболочки 
(рис, 6.4), с использованием уравнений 
равновесия приводит к следующему 
выражению для кинетической энергии 
вращающейся оболочки |9 ] (индек
сом 1 обозначены значения параметров 
на экваторе оболочки, индексом «О» — 
у полюсного отверстия):

<Уг
- dx ■

- СОЗ^СТц

Массовая энергоемкость нитяной обо
лочки |9 ]

г

С —
J  <*1
О

* dz —

• С?! COS2 фХ

Р v $ J L d ,

м  1
w ?  =  4 - - - -  хPV

г 1
о  4

®ис. 6>4„ Параметры тонкостенной обо-  
лоч*ш, симметричной относительно эквато  
риальной плоскости

рождается в плоский равнонапряжен - 
ный диск. Для цилиндра и самоурав- 
новешенного диска с волокнами, каса
ющимися полюсного отверстия (ф0 —

т ) - ', массовая энергоемкость равна

и соответствует (6.7).
Траектории армирования и формы 

меридианов пустотелых равнонапря
женных оболочек определяются зави
симостями

sin 0 - W s i n ^ i  - ( I - * 14) ;

Для равнонапряженной оболочки с 
а  =  Щ  получим

Из (6.8) следует, что массовая энер
гоемкость равнонапряженных замкну
тых (г0 0) или с плавным сопряже

нием на полюсе ^ а0 =  оболочек

в sin2 меньше массовой энергоемко
сти тонкого кольца.

Значение фд возможно лишь

71
при ф = - -- или при z "  0, В пер

вом случае оболочка должна иметь фор- 
/у цилиндра, во втором случае она вы-

р C0S Ф1 WS в  *—yzssr  X
Г 2 Х

. Xr2  — sin2 фх \
ascsin -  ------- --гг-—". ) ,X — sma ф! /

(6,9)
г ггде г =  — , г  =  —— -соответственно 
а а

приведенные текущий радиус и осевая
координата (а  —- радиус экватора обо»

p v d>2а 3
лочки): X =  -----—  (а — заданное на

пряжение в направлении армирова
ния).

Полный анализ условий существова
ния решений при различных значениях 
параметра X приведен в [1]. Практи
ческий интерес могут представлять 
липь оболочки из семейств, определяем 
мых соотношением sin2 фг <
<  2 sin2 В случае выполнена

КаФеара МСП Ъ
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1, по контуру кото-

равенств оболочки имеют полюсные 
отверстия определенного радиуса г0 =

=  y 2 sm * ф 1~

рого распределены осевые усилия с рав
нодействующей Q =  2sih1ao  cos2 фх. 
Случай 1 =  2 sin2 определяет зам
кнутые оболочки с образующими, за
висящими от параметра фь  и 1 раекто- 
риями армирования, проходящими че

рез ось враще* ия. При фх — ~  обо

лочки вырождаются в плоские диски.
В равнонапряженных оболочках свя

зующее нагружено межслоевыми каса
тельными напряжениями. Траектории 
армирования таких оболочек суще
ственно отличаются от геодезических 
и при реальных значениях коэффи
циента трения ленты о поверхность 
оправки намоткой можно изготовить 
лишь очень пологие оболочки (г0 ^  
>  0,75). В остальных случаях необхо
димо применять выкладку по расчет
ным траекториям. Результаты иссле
дований вращающихся оболочек, про
веденных под руководством С. Б. Че- 
ревацкого, приведены ниже.

Форму и траектории армирования 
равнонапряженных оболочек можно 
определять не заданием % и фх, а при 
помощи эквивалентного X параметра 

Аа2
пТ

натяжение нити) и параметра с2  =

sin2 ф =  Г2 +

, г о ( .  Сг 2 \
+  75- I 1 5Г 0 J ’

COS ф

1

г  — | tg  a  dr. 
г

В связи со сложностью технологиче
ской реализации равнопрочных оболо
чек целесообразно рассмотрение вра
щающихся оболочек, намотка которых 
не сопряжена с технологическими труд
ностями, т. е. оболочек, намотанных 
по геодезическим и линиям предель
ного отклонения (ЛПО). Натяжение 
нити в таких оболочках неравномерно, 
в выражения для сг и с2  подставляются 
предельно допустимые его значения. 
Для геодезических оболочек

' оsin ф -  - f - ;

sm а  =  - sm ф

Для оболочек ЛПО траектории арми-. 
рования и формы меридианов опреде
ляются из решения системы

^ - ( 8т Ф) = ± - | . « Х

X

(А — m(v2 an> где т ~~ масса

единицы длины нити; п — число иитей 
в поперечном сечении оболочки, Т  —

Q
“ пТ

(где Q — пТ  cos ф sin а ) , равного от
носительной величине осевой силы:

d . ч sin а  
-у - (sm а) =  — 5—  х  dr 4 ' cos2 ф

/ Ci _ . sin2 ф\X г cos ф sm а ----------- ) ,
\ с 2 ^  г  / >

где k — коэффициент трения между 
нитью и поверхностью. Знак коэффи
циента трения определяет расположе
ние траектории укладки нити по отно
шению к геодезической, большая энер
гоемкость соответствует k >• 0.

Наличие осевой силы и неравномер
ность натяжения нитей приводят со
гласно изложенному в разд. 6.2 к су
щественному падению массовой энер
гоемкости по сравнению с предельной,

равной '2^ '*  Максимальные значения

массовой энергоемкости геодезических 
оболочек не превышают 55%, а оболо
чек ЛПО — 65% от предельной, до
стигаемой в свободыовращающемся тон
ком кольце или цилиндре, изготовлен
ном окружной намоткой. Поэтому бо
лее целесообразно использовать об 
лочки не в качестве накопителей 
гии, а для связи энергоемкого

КаФеара МСП -----^
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Рис» в .5 . Маховики в виде оболочек с  внутренним ( а )  и внешним (<ЗГ) ободами

в виде кольца или цилиндра с валом. 
Сочетая оболочку, намотанную по гео
дезической или по линиям постоянного 
отклонения, с расположенным внутри 
нее ободом (рис. 6.5, а), можно до
стигнуть массовой энергоемкости, со
ставляющей 0,865 от предельной. Уве
личивая осевую ширину обода и рас
полагая его снаружи, можно умень
шить относительный вклад в энергоем
кость малоэффективных в энергетиче
ском отношении оболочек.

Такой маховик (рис. 6.5, б) будет 
состоять из энергоемкого обода-ци
линдра, изготовленного окружной на
моткой, расположенного под ним тон
костенного цилиндра со спиральной 
намоткой, сочетающегося с двумя плав
но переходящими друг в друга оболоч
ками, намотанными по линиям постоян
ного отклонения. Расчет составного 
маховика, приведенный в [И ], пока
зывает, что в такой конструкции можно 
достичь массовой энергоемкости, близ
кой к предельной.

Вращающиеся оболочки обладают 
низкой объемной энергоемкостью. Ис
пользование балласта в виде жидкости, 
заполняющей внутренний объем равно- 
напряженной оболочки, рассмотрено 
в [2]. Оболочки с балластом имеют 
меньший осевой размер и в соответ
ствии со следствием 6 (см. разд. 6,1) 
меньшую угловую скорость. Траекто
рии их армирования совпадают с траек
ториями равнонапряженных пустоте
лых оболочек.

Практически оценивая целесообраз
ность использования оболочек в каче
стве энергоемких элементов махови

ков, можно отметить следующее: ос
новным достоинством маховиков-обо
лочек является возможность использо
вания намотки для их изготовления и 
простота соединения с валом; удельная 
массовая энергоемкость даже равнона
пряженных оболочек меньше, чем у ко
лец (неравнонапряженные оболочки 
уступают им еще более существенно); 
в полюсных отверстиях вращающихся 
оболочек возникают существенные уси
лия, для восприятия которых могут 
понадобиться массивные ступицы, что 
еще более понизит массовую энергоем
кость оболочек; оболочки требуют для 
своего размещения значительного объ
ема и, следовательно, обладают низкой 
объемной энергоемкостью; их трудно 
балансировать, динамические характе
ристики вращающихся оболочек прак
тически не исследованы.

Нитяные диски. Методы сетевого 
анализа можно распространить и на 
проектирование равнонапряженных 
вращающихся дисков { 11 ,  1 2 ] .  Расчет
ные зависимости получаются из (6.9) 
при углах армирования на полюсе и 

л
экваторе, равных

sin2 <р =  ~  П  +   ̂1 ----- ~ )

Практический интерес представляют 
траектории армирования, соответствуй 
ющие 1 ^  X ^  2 (рис. 6.6, а, б). При 
X =  1 диск вырождается в тошще_ 
кольцо, при X — 2  армирующие /цити и 
образуют сплошной диск --- в СОС Д Ц :

КаФеара МСП 4 = ^
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Ри с. 6 . 6 . Схема укладки волокон -i 
напряженном диске: 
a — при 1 ,0  <  ?v < 2 ; б — при

равнее

ствии с выражением для радиуса вЕ} 
^реннего отверстия

1  /  2 

r« =  V  т 1

При засгильной укладке нити по пе
риферии диска его текущая толщи- 
на h связана с радиусом зависимостью

N fh =
2т  cos ф 9

где N — число нитей, проходящих че
рез круговое сечение диска; / — пло
щадь поперечного сечения нити.

Максимальные касательные напря» 
жения, возникающие между монотроп» 
ными слоями +ф  и —ф, определяются 
по формуле

_р yNfttfi
W  =  —

Как видно из (6.10), касательные на
пряжения тем больше, чем меньше вну
треннее отверстие, а в сплошном диске 
они стремятся к бесконечности. Пре
дельное число оборотов ооПр диска, 
определяемое по прочности нити Щ , 
больше, чем у тонкого кольца, его 
можно определить из выражение

®пр :
2 П +

V -
V Р г ( н ^ )

Массовая энергоемкость равнонапря» 
женного свободновращающегося диск^, 
кяк следует из (6.7),

П * Г
WM =--

2Р.
Используя для характеристики осе

вого размера среднеинтегральную тол

щину диска, получим следующее выра- 
жечие jijm его объемной энергоемкости*

Таким образом, теоретически равно
напряженный свободновращающийся 
диск является наилучшим типом махо
вика из композитов. Реализуя макси
мально возможные значения массовой 
и объемной энергоемкостей, он служит 
эталоном, по которому можно оцени» 
вать эффективность црул их типов кои- 
лозитных маховиков.

Однако изготовление такого махо
вика связано со сложностью реализа
ции расчетных траекторий укладки 
нити [10]. К настоящему времени не 
существует способов изготовления 
равнонапряженных дисков. Реализа
ция этого проекта предъявляет особые 
требования к деформативным свойст
вам волокон связующего и связана 
с рядом трудностей, которые к на
стоящему времени не преодолены. При 
торможении на равнонапряженный 
диск действует дополнительная на 
грузка и оценка его несущей спо
собности требует дополнительного ре
шения прямой задачи.

8 .3 . АНИЗОТРОПНЫЕ ДИСКИ

Оценка энергоемкости. Диски, изго
тавливаемые окружной намоткой или 
прессованием, будем считать цилии- 
дрически-ортотропными. При расчета 
напряженного состояния таких вра 
щающихся дисков можно без суще
ственных погрешностей использовать 
формулы плоского напряженного со
стояния. Это дает возможность выра
зить функционал (6.3) через радиаль
ные (аг) и окружные (ае) напряжения, 
постоянные по толщине диска: 

ь

W ™ я J rh (<тг Н- (?е) dr ~
a

~ ~ n [p  (a) k (а) а2 +  Р (Ь) h (b) Ь%
(6 .11)

где h~~ осевая толщина диска; а, b
соответственно внутренний к внешний -
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радиусы диска; р (а), р (Ь) — поверх
ностная нагрузка, действующая соот
ветственно в отверстии и на периферии 
диска.

При заданной поверхностной на
грузке наибольшая энергоемкость до
стигается в равнонапряженном диске 
с о г =  в* — const, Gq — ag =  const, 
где о * , о£ — координаты касания пре
дельной кривой, описывающей проч
ность материала диска, линией a r +  
+  ae =  const (см. следствие 4 разд. 6.1 
и рис. 6.1, а). Из соотношений сгг =  
=  const =  a*, a 0 =  const =  ag сле
дует e r — const, 8e =  const, a из 
условия совместности деформаций — 
требование ег =  89. Этому условию 
удается удовлетворить (для линейно
упругого материала) лишь в случае, 
когда

а 9 _  В е ( 1  +  У0Г) 

а* Ег (1 +  vre)

kr~ - ( l —а ) - * г » (6.13)

W м .

♦ I ♦
°Г + qe 

^PV

Таким образом, выигрыш в массовой 
энергоемкости при переходе от нитя
ных конструкций к профилированным 
сплошным слоистым дискам из компо
зитов с симметричным радиально-ок
ружным армированием или с квазиизо- 
тропной укладкой слоев возможен 
лишь в случаях, когда сопротивление

этих материалов, характеризуемое ве
личиной а* (определяемой согласно 
следствию 4 из разд. 6.1), удовлетво
ряет требованию

а * > n t

=  а .  (6 .1 2 )

В случае выполнения (6.12) теорети
чески возможен диск с сг0 =  erg =  
=  const и о г — о*  =  const; его тол
щина должна изменяться по закону

где k> X — константы (k определяется 
из граничного условия).

Как видно из (6 .13), случаи a  S  1 
реализовать нельзя. Представляющему 
практический интерес случаю а  =  1 
соответствуют изотропные материалы, 
а также полярно-ортотропные и ква- 
зиизотропные композиты с Е г =  £ 9, 
т. е. материалы с о*  =  ag =  а*. Мас
совая энергоемкость профилированно
го в соответствии с (6.13) диска, сво
бодного от поверхностной нагрузки,

где П% — прочность однонаправленно
го слоя из исследуемого композита на 
растяжение вдоль волокон.

Изготовление и использование махо
виков из композитов в виде слоистых 
сплошных профильных дисков сопря
жено с рядом технических трудностей. 
К их числу относятся невозможность 
точной реализации теоретического про
филя (ft-*- оо), технологические слож
ности изготовления дисков, потери 
в несущей способности, связанные 
с креплением дисков, возможности 
преждевременного расслоения по ра
диальным плоскостям из-за концентра
ции напряжений у кромок слоев и т. д. 
Результаты исследований, представ
ленные в J19—22], также свидетель
ствуют о том, что профилирование вра
щающихся дисков из композитов яв
ляется малоэффективным с точки зре
ния их энергоемкости. Поэтому в даль
нейшем будут рассматриваться лишь 
диски постоянной толщины.

Используем для оценки энергоемко
сти дисков постоянной толщины (с не
однородным напряженным состоянием) 
критерий максимальных напряжений

аг < Л +  а.0 • ; я 0+ . (6.14)

Используя для подстановки в (6.11) 
выражения а 0 =  — (/7 "̂ — а 0) ;

а ,  =  Я + - ( Л + - с т г ) ;

г а
г =  - г -  ; т =  -г—, получим для диска 

Ь о
с однородными свойствами 

7Л| n i + n t
2 ру

pv  (1 — /л2)

1

| — ae) Т

КаФеара МСП



428 Инерционные накопители энергии из КМ

+  j  ( n t - o r) fdr +

. (6.16)

Для объемной энергоемкости (энер
гоемкости, отнесенной к объему сплош
ного диска) получим

г у (ДЗ + я ? )  ( ! - « » )

J  ( n e ~ a e ) f d f  +
_ т
1

+  J  ( П + - о г) Г Л Г  +

т

+ р ( т ) т * + р  ( 1 ) J .  (6-16)

Таким образом, верхней оценкой 
массовой энергоемкости дисков можно
считать величину W\

в соответствии с условием прочности
(6.14). Таким образом, необходимо 
было определить и сравнить две энер
гоемкости, соответствующие разруше
нию от радиальных Wr и от окружных 
Wq напряжений.

Рассмотрим приведенные удельные 
массовые W^ 0 и объемные ( ^ ^ е )  
энергоемкости *:

l r, е

w г, е ру  ( 1 - т 2) 1 Г * е =

(З +  Уге) 

Я + е
w/M

W г, е-

К +
+ # *)/ 2 р у , а верхней оценкой объем
ной энергоемкости — W^v =  +  
+  /7*)/2. Определение оптимальных 
размеров диска, обеспечивающих 
max WM и шах сводится к поиску 
минимума от т вторых слагаемых 
в выражениях (6.15), (6.16).

Удельные энергоемкости. В общем 
случае т а х  WM и max Wv достигают
ся в дисках (ободах) различных отно
сительных размеров. В то же время 
создание маховика, в котором обе эти 
характеристики, если и не максималь
ны, то имеют приемлемые значения, 
представляет существенный интерес. 
Результаты анализа удельной массо
вой энергоемкости дисков из анизо
тропных материалов и сопоставления 
ее с объемной энергоемкостью приве
дены в |7, 8] для диапазона параме

тров 1 ^  Р =  j / ~ Ю и 0,1 <

<  т 0,9. Определение максималь
ных энергоемкостей диска проводилось

Зависимости W™ е от т при различ
ной анизотропии материалов Р для 
двух случаев граничных условий — 
свободновращающегося и жестко за
крепленного на валу дисков — пред
ставлены на рис. 6.7. Экстремумы 
в зависимостях W§ (т) и W^  (т) 
соответствуют дискам с такими т ,  при 
которых средние по толщине значения 
безразмерных окружных и радиальных 
напряжений максимальны, т. е. дискам 
интегрально наиболее напряженным.

Для определения максимальной при
веденной массовой энергоемкости, до
стижимой при условии (6.14) в диске 
оптимальных размеров из материала 
с заданной анизотропией свойств Р,
я е необходимо сопоставить зависи-

г __  __
мости Wq (т) и W^ (т), приведенные 
к одинаковому масштабу вдоль оси 
ординат. С этой целью нужно преоб- 
разовать (т) в W% =  
и определить максимальную ординату 
И?тахв области, ограниченной кривы
ми (т) и W q (т), и соответству
ющее ей значение т0пт. Величина

* Введение коэффициента (3 +  v r 0 )  
уменьш ает зависимость полученных ре
зул ьтатов от коэффициента П у ассо н а, 
торый при расчетах был принят i T̂gto- 
янным и равным 0 ,3 .
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w :

0,1 q j  0,5 0,7 т 
* а)

в) г)

Рис. в .7. Зависимости приведенных удельных массовых энергоемкостей дисков W г 
от их относительных размеров т и степени анизотропии материала 0 (цифры у кривых):
я, б — свободная посадка, в, г — ж есткая посадка
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—  у
Wn

а)
Ц 2  0 ^  Ц 6  

5 )
0 , 8  т

Ри с. 6 . 8 . Зависимости приведенных удельных объемных энергоемкостей дисков Wp9 0 
от их относительных размеров т и степени анизотропии материала 3 :
а  —  свободная п о езд к а ; б — ж ест к а я  п осадка

W,■мтах имеет ту же структуру, что
и W™, т. е. W М

1 С а ХР У ( 3 +

w l в области, ограниченной кри-

+  v r o ) / Н е
зависимости Wf Q от m при различ- 

ных значениях (3, необходимые для 
исследования объемной энергоемкости,
приведены на рис. 6.8.

Для определения максимальной при
веденной объемной энергоемкости, до
стижимой при условии (6.14) я диске 
оптимальных размеров из материала 
с заданной анизотропией свойств (3, 
Щ /П  г> необходимо сопоставить зави

та гг W/У  — w/V 1симости W vr и =  w ln % !n +r и 
определить максимальную ординату

выми Wr (т )  и Wq (m)t и соответству
ющее т 0пт-

Подробное исследование зависимо
стей ах> lF^ ax от параметров анизо
тропии [7, 8] показало, что свободно- 
вращающиеся диски в большинстве 
случаев намного эффективнее дисков 
с жесткой посадкой. Проектированию 
маховиков, обладающих предельными 
или достаточно близкими к предельным 
обеими удельными характеристиками 
энергоемкости, могут способствовать 
данные для дисков со свободной посад
кой, представленные на рис. 6.9* Об * 
ласть I  соответствует значения!
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П уП + , при которых обе максимальные 
удельные характеристики энергоем
кости достигаются при одновременном 
разрушении от радиальных и окруж • 
ных напряжений, т. е. совмещаются б 
одном и том же диске с т =  т0ПТ. 
Верхняя граница области I  зависит 
от ограничений на максимальные зна • 
чения т .  При их увеличении область 
I сужается (штриховая линия на 
рис. 6.9 соответствует т — 0,95),

В области I I  максимальной массо
вой энергоемкостью обладает обод ми
нимальной толщины (т — 0,9). Диски 
с одновременным разрушением являют» 
ся «почти оптимальными», так как 
обеспечивают максимальную объемную 
энергоемкость, а потери в массовой 
энергоемкости по сравнению с ободом 
с т — 0,9 незначительны. Расширение 
диапазона относительных толщин до 
т =  0,95 увеличивает массовую энер
гоемкость лишь на 3% .

В области I I I  максимальной энерго
емкостью обладают диски с т — 0,9 
и с разрушением от окружных напря
жений. Оптимальные размеры дисков 
с максимальной объемной и массовой 
энергоемкостями для этой области па
раметров могут существенно отличать
ся. Максимальные удельные энергоем
кости и соответствующие им оптималь
ные относительные размеры дисков, 
образованных окружной намоткой 
однонаправленных композитов (свой
ства их приведены в табл. 6.1), пред
ставлены в табл. 6.2. При свободной 
посадке максимальной удельной объем
ной энергоемкостью обладают сравни
тельно тонкие диски-ободы с одновре
менным разрушением от радиальных и 
окружных напряжений. Оптимальные 
относительные размеры находятся в 
диапазоне т =  0,7~f-0,8, т. е. эффек
тивно используется лишь небольшая 
часть конструкционного объема. И мае» 
совая, и объемная энергоемкости сво- 
бодновращающихся дисков, образован
ных намоткой, больше, чем у дисков 
с жесткой посадкой. Поэтому в даль
нейшем рассматриваются лишь диски 
со свободной посадкой.

Влияние начальных термонапряже
ний. При намотке дисков с малыми 
усилиями натяжения начальные напря
жения определяются, в основном, ре-

П о / П г

Ри с. 6 .9 . Области параметров 3 и 77q / Я ^  
соответствую щ ие различным способам  
определения оптимальных относительны х 
размеров свободно вращ аю щ ихся дисков 
с максимальной м ассовой и объемной энер
гоемкостями:
О  — стеклопластик; Д  — боропластик; 
□  — углепластик; X — органопластик

0.2. Удельные энергоемкости дисков* 
образованных окружной намоткой 
однонаправленных композитов

Матери
ал диска m

ax
*

М
Д

ж
/м

*

ш
ах

’
М

Д
ж

/к
г

w
ш̂

ах
1

М
Д

ж
/м

®

w
m̂

ax
*

М
Д

ж
/к

г
Диск со Диск

свободной с жесткой
посадкой посадкой

Стекло 266,3 0,284 50,7 0,097
пластик 0,717 0,9 0,1 0,9
Углепла 296,6 0,436 153,4 0,121
стик 0,742 0,9 0,1 0,9
Боропла» 319,2 0,321 146,2 0,130
стик 0,692 0,9 0,1 0,9
Органо 149,2 0,409 41,2 0,039
пластик 0,852 0,9 0,1 0,9

П р и м е ч а н и я :  1. Предель
ное значение т равно 0,9.

2. В знаменателях приведены зна
чения оптимального относительного 
размера диска, при котором дости
гаются приведенные значения удель 
ной энергоемкости. '

КаФеара МСП Ч
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6.3* Влияние начальных термических напряжений на удельные 
энергоемкости дисков, образованных намоткой композитов

А Т°, С

Стекло
пластик УглепЛастик Воропластик Органопластик

W v w M Ъ  у w M w M W v w M

—30
0,99 1,00 0,86 0,92 0,85 0,95 0,87 0,90

0,717 0,9 0,711 0,9 0,660 0,9 0,844 0 ,9 '

—50
0,98 0,99 0,71 0,87 0,71 0,91 0,77 0,83

0,717 0,9 0,664 0,9 0,622 0,9 0,832 0,9

—70
0,98 0,99 0,53 0,82 0,56 0,87 0,65 0,76

0,716 0,9 0,770 0,9 0,717 0,9 0,823 0,9

- 1 5 0
0,96 0,99 0,28 0,62 0,31 0,73 0,34 0,49

0,716 0,9 0,9 0,9 0,830 0,9 0,9 0,9

П р и м е ч а н и я :  I. WV’ м =  Wvf  m/W q ’ м , где W^’ м  — удельные 
энергоемкости дисков с термическими напряжениями; W q’ м  — без терми
ческих напряжений.

2. В знаменателе приведены оптимальные относительные размеры дисков 
с термическими напряжениями, соответствующие максимальным удельным 
энергоемкостям.

жимом термообработки, а их величина 
достаточно хорошо оценивается реше
нием задачи линейной термоупругости. 
Оценка их влияния для дисков, обра
зованных намоткой четырех типов ком
позитов (см. табл. 6.1), приведена 
в табл. 6.3. Для каждого случая вы
числялись максимальные удельные 
энергоемкости и соответствующие им 
оптимальные относительные размеры 
диска. Рассчитанные с учетом началь
ных температурных напряжений вели-

~ттМ 'rmVчины WT max и WT max были поделены 
на соответствующие значения удель
ных энергоемкостей дисков без началь
ных напряжений. Температура поли
меризации ТП эпоксидного связующего 
варьировалась в расчетах от 50 до 
170 °С (теплофизические и упругие 
свойства материалов при этом счита
лись неизменными). Полученные ре
зультаты позволяют сделать вывод 
о существенном влиянии термических 
начальных напряжений на характери
стики маховиков из высокомодульных 
композитов. Учет начальных термиче
ских напряжений может изменить пер

воначальный выбор композита для ма
ховика, сделанный лишь на основании 
данных о его механических свой” 
ствах.

Методы повышения объемной энер
гоемкости. Вращающиеся диски, об
разованные намоткой современных 
композитов, обладают максимальной 
удельной объемной энергоемкостью в 
случае одновременного разрушения их 
от окружных и радиальных напряже
ний. Существенная анизотропия проч
ности приводит к тому, что соответ
ствующие оптимальные отношения ра
диусов дисков лежат в пределах 0,7— 
0,8, т. е. используется лишь неболь
шая часть конструкционного объема. 
Дальнейшее повышение удельной объ
емной энергоемкости, связанно^ с уве
личением их радиальной толщины, 
требует дополнительных мер, повыша
ющих сопротивление композита растя
гивающим радиальным напряжениям. 
Далее рассмотрены некоторые кон
структивные и технологические спосо
бы повышения шах Wv применитЛБЩ- 
н дискам, изготовленным намр^ой

КаФешэа МСП Ч
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современных композитов (их свойства 
см. в табл. 6.1).

При исследовании дисков с балла
стом были рассмотрены два способа 
создания балластной нагрузки на не
сущий диск. Первый — при помощи 
«чистого» балласта в виде кольца 
с £ q — О, не связанного с валом; 
соединение несущего диска с валом 
осуществляется через периферию диска 
(например» хордовой намоткой). Вто
рой — при помощи диска из низкомо
дульного материала, связанного как 
с ободом, так и с валом и выполняюще
го одновременно функции и балласта 
и крепления несущего обода к валу. 
При использовании «чистого» балласта 
энергоемкость оптимальной конструк
ции практически не зависит от плот
ности балласта. Если балласт связан 
с валом, то максимальная энергоем
кость достигается, когда удельная 
плотность обода и балласта близки.

Выигрыш в объемной энергоемкости 
оказался существенным лишь у дисков 
из наиболее анизотропного компози
та — органопластика, у которых на
пряженное состояние существенно не
однородно. Чем ближе напряженное 
состояние к однородному, тем меньше 
влияние балласта (при однородном 
напряженном состоянии балласт в со
ответствии со следствием 6 из разд. 6.1 
не увеличивает запасаемой энергии). 
Использование балласта сопровождает
ся, как и следовало ожидать, суще
ственными потерями в массовой энер
гоемкости.

Способ повышения max Wv при ис
пользовании многослойных дисков ос
нован на ограничении уровня радиаль
ных напряжений. Он заключается 
в заполнении всего объема между пе
риферией маховика и валом системой 
концентрических колец, толщина ко
торых достаточно мала, чтобы избе
жать преждевременного их расслоения. 
Кольца разделены податливыми про
слойками, практически не стесняющи
ми радиальных перемещений поверх
ностей колец. Задача состоит в выборе 
такой последовательности толщин кон
центрических колец, образующих мно
гослойный диск заданного относитель
ного размера, чтобы число колец было 
минимальным, а допустимая угловая 
скорость диска максимальной.

Чтобы обеспечить максимальную 
угловую скорость, необходимо внеш
нее кольцо выбрать оптимального от
носительного размера (см. табл. 6.2) 
из условия одновременного разруше
ния от радиальных и окружных на
пряжений, а для обеспечения мини
мального числа слоев последующие 
слои выбирать из условия разрушения 
по радиальным напряжениям. Резуль
таты расчета последовательности тол» 
щин колец из современных композитов, 
образующих многослойные диски с 
m =  0,1, показали что минимальное 
число композитных слоев, необходи
мое для заполнения всего конструк
ционного объема, невелико. Расчет 
показал, что уровень допустимых ра
диальных напряжений в последнем 
кольце допускает осуществление жест
кой посадки его на вал. Эффективное 
использование всего конструкционного 
объема диска-маховика приводит к зна
чительному увеличению удельной объ
емной энергоемкости.

Интересно оценить, насколько эф
фективным может оказаться переход 
от окружной схемы армирования ди
сков к радиально-окружной, когда 
повышение прочности в радиальном 
направлении, получаемое перераспре
делением арматуры, достигается лишь 
за счет потерь в окружной. Анализ 
показывает, что эффект от перераспре
деления арматуры может быть значи
тельным. Для достижения максималь
ного уровня Wv достаточно перенести 
в радиальное направление 15—20% ар» 
мирующих волокон. Отказ от чисто ок
ружного армирования сопровождается 
уменьшением массовой энергоемкости.

В дисках, образованных намоткой 
композитов, возможно создание благо» 
приятной эпюры начальных напряже
ний за счет программированной и по
слойной намотки. Для оценки эффек
тивности этого способа может быть 
рассмотрен случай создания системы 
напряжений о°г и а§, компенсирующей 
радиальные растягивающие напряже
ния в диске при некоторой угло
вой скорости со. При со напряжения 
в диске

а г =  а°г +  а сг =  0 ; ^

a e =  ° е  +  a e  =  P v & 2 f 2 ‘
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W
0,75

Ц5

Q25
О нпс я

Ю в) г)

Of
отБпсга отвис и ТБ

д) е) ж) з)
Р и с. J6 .1 0 . Относительные значения объем  
ной { w V )  и массовой ( w ^ )  энергоемкостей  
дисков оптимальных размеров, разруш аю" 
щ ихся одновременно от о г  и о^:

О — окруж ное армирование; Т —• с у ч е
том температурны х напряжений; Б — 
балласт; Я  — предварительное напряж е
ние; С  — многослойный диск; РО — ра
диально-окруж ное армирование; а, д — 
стеклопластик; б, е — углеп ласти к; в, 
ж  — боропластик; г, з  — органопластик

Определенность эпюры начальных 
напряжений хотя и сужает задачу, но 
позволяет провести анализ и оценить 
эффективность предварительного на
пряжения для маховиков. Уровень 
начальных напряжений определялся 
параметром к  =  рш262 (3 +  vr0)//7+. 
Чем он выше, тем выше угловая ско
рость, при которой радиальные напря
жения в диске равны нулю. Как и 
следовало ожидать, максимальная мас
совая энергоемкость достигается по- 
прежнему в предельно тонких ободах 
(в рассмотренном диапазоне этому соот- 
ветствует кольцо с m =  0,9). Однако 
при оптимальном х к этой энергоем
кости приближается и энергоемкость 
более толстых ободов, в которых раз
рушение происходит одновременно по 
обоим направлениям. Максимальные 
значения массовой и объемной энерго
емкостей достигаются при различных 
уровнях начальных напряжений. Уве
личивать начальные напряжения выше 
этого уровня нецелесообразно; при 
достаточно больших х энергоемкость 
предварительно напряженных махо

виков ниже, чем у маховиков без на
чальных напряжений.

Объемную энергоемкость ободов-ди- 
сков можно существенно повысить, 
делая их составными — из материала 
с разными свойствами. Различные по
парные сочетания колец из композитов 
рассмотрены в ( 129 17]. Более жесткий 
и более прочный в окружном направ 
лении материал использовался во внеш
нем кольце. Сжимающее радиальное 
напряжение на поверхности раздела 
позволило повысить несущую способ
ность колец по радиальным напряже
ниям, что и обеспечило прирост энерго
емкости. Наибольшее увеличение объ
емной энергоемкости по сравнению 
с W ^ax у однородных колец (на 40%) 
было достигнуто при сочетании угле- 
и органопластика со стеклопластиком: 
Массовая энергоемкость при этом по 
сравнению с максимальной уменьши
лась на 20%.

Сравним эффективность рассмотрен
ных методов. Отношение WM и Wv 
максимальных значений WM и Wv , 
достигаемое при m =  т опт> к теорети
ческим предельным значениям W^p и 

р в рассмотренных выше задачах 
(за исключением составного обода) 
представлено на рис. 6.10. На 
рис. 6.10, а  видно, что наибольший 
прирост объемной энергоемкости в ре
зультате рассмотренных мер дости
гается у существенно анизотропных 
композитов (угле- и органопластиков), 
наиболее близкие к предельным значе
ния достигаются при использовании 
радиально-окружного армирования. 
Рассмотренные приемы позволяют су
щественно повысить объемную энерго
емкость дисков из композитов. Повы
шение объемной энергоемкости сопро
вождается значительными потерями 
в массовой энергоемкости (рис. 6.10, б), 
которая в рассмотренных методах со
ставляет примерно 0,5 от предельной.

6 .4 . ХОРДОВЫЕ МАХОВИКИ

Наиболее эффективным энергоемким 
элементом маховика из современных 
композитов является свободно^ИЩИ-, 
ющийся толстостенный обод,
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ванный окружной намоткой. Простота 
г го изготовления сочетается с высоки
ми значениями массовой и с достаточно 
высокой объемной энергоемкостями. 
Трудность соединения его с валом 
преодолена в конструкции хордового 
маховика — кольцевой системы из обо- 
да и ступицы, соединенных спицами- 
хордами из однонаправленного компо
ст а , охватывающими обод по перифе
рии (рис. 6.11). Успешные результаты 
испытаний хордовых маховиков дока
зывают перспективность этого типа 
конструкций. Большое число легко 
регулируемых параметров — рисунок 
звездчатых многоугольников-спиц и их 
относительная толщина, относительная 
толщина обода, возможность исполь
зования различных сочетаний матери
алов — открывает широкие возмож
ности для оптимизации конструкции. 
Хорды могут концентрироваться в дис
кретные спицы, образующие звездчатые 
многоугольники (см. рис. 6.11), или об
разовывать сплошные диски по каждую 
сторону обода. Для конструкции пер
вого типа существенно облегчаются ба
лансировка маховика и контроль за его 
состоянием в процессе эксплуатации.

Напряженное состояние. Расчеты на
пряженного состояния маховика с хор
дами-спицами при равномерном вра
щении и торможении приведены в ра
ботах [5, 3].

При анализе системы из п хорд-спиц 
на каждой стороне маховика принима
лось, что в точках пересечения хорды 
скреплены жестко и не поворачиваются 
относительно друг друга. Система об
ладает центральной симметрией; точки 
пересечения хорд при равномерном 
вращении в процессе деформации пере
мещаются только в радиальном на
правлении, а при ускорении — только 
в окружном. В такой постановке за
дачу о системе хорд можно привести 
к задаче об одном многоопорном стерж
не (хорде) с заданным направлением 
перемещений в опорах (точках пересе
чения с другимих ордами). Многоопор
ный стержень нагружен собственными 
инерционными силами от вращения 
с угловой скоростью со и ускорения © 
и силой на внешнем конце, определяе
мой из условий совместности переме
щения стержня и обода-диска. Стер
жень находится в условиях продольно

поперечного изгиба с растяжением. По

крайней мере, при малых г0 (см.

рис. 6.11) можно отказаться от учета 
продольного изгиба и решать задачи 
расчета напряженно-деформированного 
состояния хордовых маховиков в ли
нейной постановке.

Система разрешающих уравнений 
для многоопорного стержня имеет вид

Т '  -f~ р^со25л: -f~ Pyd)*Srо == 0 ;

Р' +  Ру0025г0 — pyCbSx =  0; (6.17)

р =  — E J v m; Т  =  E S u ' ,

где 7\ Р — соответственно продольные 
и поперечные усилия в стержне; 
и, v — соответственно продольные и 
поперечные перемещения стержня; х — 
координата вдоль оси стержня, отсчи
тываемая от его середины; S , J  — соот
ветственно площадь и момент инерции 
поперечного сечения стержня; ру, Е  — 
соответственно удельная плотность и 
модуль упругости материала стержня.

Ввиду линейности системы (6.17) 
можно рассматривать отдельно задачи 
о стационарном вращении и плавном 
ускорении. Обе эти задачи сведены 
к решению на ЭВМ замкнутой системы 
алгебраических уравнений для опреде
ления констант интегрирования. Экс
периментальная проверка подтвердила 
работоспособность предложенных ме
тодов расчета хордовых маховиков 
[5, 3].

Анализ энергоемкости. Энергоем
кость хордовых маховиков, спицы и 
ободы которых изготовлены из стекло^ 
боро- и органопластиков, проанализ
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о 0,1 ЦЬ 0,6 0,8 а  
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рована в [4]. Поскольку максималь
ные значения WM и Wv соответствуют 
маховикам с различными т и а  (т — 
отношение внутреннего радиуса обода

к внешнему; а

Рис. 6 . 1 2 . Картины линии уровня для ма
ховиков из углепластика:
а -  W M  (к Д ж /к г ) ; б — W v  (М Дж /м»);
в -  и пр (м /с)

На рис. 6.12 приведены линии уров
ня для маховика из углепластика. 
Изломы на кривых соответствуют смене 
типа разрушения маховика. При ис
пользовании ободов малой относитель
ной толщины спицы существенно раз
гружают обод от растягивающих на
пряжений и разрушаются первыми — 
область /. С ростом относительной ра
диальной толщины обода при сохране

нии той же величины а  = в об-

— отношение

площади поперечного сечения всех 
спиц 5 с к площади наружной цилин
дрической поверхности обода 5 0), то 
целесообразно было представить дан
ные численного анализа WM, Wv , а 
также предельной скорости рпр в виде 
линий уровня этих характеристик. 
Оказалось, что для маховиков со спи
цами и ободом из одного и того же 
материала характер линий уровня не 
зависит от типа композита.

ласти / массовая энергоемкость махо
вика растет, а предельная скорость 
маховика изменяется довольно мало 
(см. рис. 6.12, а, б) — до излома на 
линиях уровня. Этот излом соответ
ствует переходу от разрушения спиц 
к разрушению обода от окружных 
напряжений — область //. В этой об
ласти рост толщины обода связан уже 
с некоторым падением массовой энер
гоемкости и заметным падением пре
дельной скорости — вплоть до второго 
излома на линиях уровня, когда раз
рушение обода от окружных напряже
ний сменяется разрушением от ради
альных — область I I I .  В этой области 
рост толщины вызывает катастрофиче
ское уменьшение массовой эн ертщ 5_  
кости и предельной скорости. г
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Объемная энергоемкость интенсивно 
увеличивается с ростом толщины обода 
в облаем и / (см. рис. 6.12, б); в обла
сти // Wv примерно до а  =  0,3-^0,4 
увеличивается с ростом толщины обо- 
ча, но менее существенно, чем в обла
сти /; при а  >  0,3-* °,4 Wv в обла
сти I I  имеется слабовьтраженный мак
симум. В области 1П  Wv интенсивно 
уменьшается.

Гаким образом, область I I I  соответ
ствует малым значениям и WM и Wv 
и при проектировании маховиков ее 
следует избегать. При проектировании 
однородных маховиков целесообразно, 
очевидно, придержи >ея «гребня» — 
полосы раздела межму областями I  
и И , продвигаясь вдоль которой в сто
рону увеличения а  можно существенно 
выиграть в Wv у немного потеряв в WM 
(см. рис. 6.12, а, б). Относительные 
размеры обода, соответствующие «греб
ню», очень близки к оптимальному 
размеру топт свободновращающегося 
обода, обеспечивающего его макси
мальную объемную энергоемкость (см. 
табл. 6.2). Следовательно, можно спро
ектировать удовлетворительный по 
твоим энергетическим характеристикам 
хордовый маховик, если определить 
ттри помощи результатов из разд. 6.3 
т опт для свободновращающегося ди
ска и принять его за размер обода, 
а затем назначить толщину спиц из 
конструктивных соображений или тре
бований к объемной энергоемкости, 
поскольку в окрестности m =  m0 UTWM 
весьма мало чувствительно к относи
тельной толщине спиц.

При использовании для спиц и обода 
хордового маховика различных мате
риалов на картинах линий уровня 
в исследуемом диапазоне параметров 
происходит смещение, а иногда и ис
чезновение отмеченных выше харак
терных областей [4].

Анализ предельной мощности. Для 
анализа предельной мощности в про
цессе разгона и торможения хордовых 
маховиков в 13] было предложено 
использовать зависимость предельной 
приведенной массовой мощности bW ^  
( b  — внешний радиус маховика) от его 
массовой энергоемкости WM. Пре

дельно допустимые сочетания b W M 
и WM характеризуют маховик данной 
конструкции вне зависимости от его 
размеров (см. разд. п. 6.1).

Решение задачи с помощью разрабо
танных в [3] методов расчета напря
женного состояния свелось к следу
ющему. Задаваясь значениями v в диа
пазоне 0 ^  v ^  уПр (t-’np — предель
ная окружная скорость равномерного 
вращения маховика исследуемой кон
струкции), можно найти WM. Затем, 
определив соответствующее данному v 
предельное значение приведенного 
ускорения ©npft2, вычислить предель
ное значение приведенной мощности 

согласующееся с заданным зна
чением WM. Построенная таким обра
зом предельная кривая и лежит в осно
ве оценки возможности реализации 
требуемого импульса, заданного в фор
ме Wjqi =  Wи ( Г и).

Для проведения такой оценки необ
ходимо, задавшись радиусом махови
ка 6, перестроить зависимость ( b W M)n v  
от WM в зависимость №Пр от W. 
Требуемый импульс энергии в форме 
Wm (W) [при торможении — в форме 
зависимости WB (№пр — ^и)> где 
Г пр — предельная энергоемкость ма
ховика, соответствующая опр] сопо
ставляется с зависимостью WÛ (W ). 
Если импульс не выходит за предель
ную кривую, то он может быть реали
зован. Если он выходит за эту кривую, 
то следует либо увеличить размер ма
ховика, либо изменить его конструк
цию.

По изложенному в [3] способу были 
построены предельные кривые
( ibW M) ;пр ■ WM для двух типов хор
довых маховиков, существенно разли
чающихся характером изменения 
удельной массовой энергоемкости при 
изменении толщины обода и спиц; 
для одного из типов маховиков резуль
таты представлены на рис. 6.13. Несу
щая способность при разгоне-торможе- 
нии у всех рассмотренных маховиков 
определялась прочностью спиц, по
этому несмотря на количественные 
различия форма предельных кр^явгт 
была одинаковой. Максимальные
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(bw ")np-t03, кВт/КГ

а)

(bWv)„p 103,ЧВт/м3

б )
Рис в . 13. Зависимости удельных приве
денных массовой ( а )  и объемной ( б )  мощ
ностей от м ассовой энергоемкости для хор
довых маховиков со спицами из углепла
стика и ободом из органопластика при 
различных значениях а

чения предельной мощности у рас
смотренных маховиков незначительно 
различаются в области малых а  (ма
лой площади спид). В области боль
ших а  эта разница увеличивается. Как 
следует из полученных результатов, 
мощность, которую способен развить 
хордовый маховик, оцениваемая по 
прочности спиц и обода, может быть 
весьма значительной. Поэтому, прак
тически, предельная мощность опреде
ляется несущей способностью узла 
соединения спиц со ступицей, которую 
целесообразно определять эксперимен
тально и вводить в расчеты способом, 
аналогичным приведенному выше.

Уточненные методы расчета. Учет 
вязкоупругих свойств композитов при 
расчете хордовых маховиков показы
вает, что наиболее чувствительно к 
реономным свойствам напряжение 
о Т шах в ободе. Сочетанием обода из 
органопластика и спиц из композитов, 
не проявляющих существенной ползу

чести вдоль волокон (стекло-, угле- 
боропластиками), можно добиться 
уменьшения во времени аг max. Это об
стоятельство должно учитываться при 
проектировании маховика, рассчитан
ного на длительную эксплуатацию.

Увеличением числа хорд можно до
биться застильной укладки армиру 
ющих волокон по периферии обода 
При этом по торцовым плоскостям об 
разуются сплошные неоднородные ди 
ски переменной толщины.

В маховиках со сплошной хордовой 
обмоткой затрудняется балансировка 
и контроль за состоянием маховика 
в процессе его эксплуатации.

6 . 5 .  ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 
РЕЗУЛЬТАТЫ

Уровень энергоемкости, эксперимен
тально достигнутый на маховиках из 
композитов, можно охарактеризовать 
данными табл. 6.4 [16]. Наивысшую 
массовую энергоемкость 286 кДж/кг 
(объемная энергоемкость 137 МДж/м3) 
имеет маховик с энергоемким элемен
том в виде обода (фирма Garret AiRe- 
search). Обод маховика (с диаметрами 
внешним и внутренним соответственно 
584 и 490 мм, с осевой толщиной 110 мм) 
состоял из 15 тонких колец, разделен
ных фторопластовыми прокладками. 
Обод растягивался в четырех точках и 
насаживался с натягом на спицы из 
углепластика, изготовленные прессо
ванием. Использование составного обо
да из несвязанных колец увеличило 
его гибкость и уменьшило напряжение 
от изгиба. Стремясь к круговой форме 
при вращении, обод сжимал спицы, 
этим обеспечивалась связь с ними и 
уменьшались растягивающие напряже
ния в спицах. В центре к спицам через 
эластомерную прокладку приклеива
лась небольшая алюминиевая ступица, 
которой маховик соединялся с гибким 
валом.

Все испытанные модели маховиков 
соединялись с гибким валом склейкой 
через эластомерную прокладку, не 
стесняющую деформаций маховика в 
месте его крепления. Эта прокладка 
позволяет избежать необходимости в 
образовании отверстий для крецЦения* 
маховиков к валу и допускает
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Результаты испытаний моделей мятвяков

КоноФрукц»*, маховиков
различными ерергоемкими  

элементами

О ^ э р

М атериал элементов 
конструкции

Обод: Кевлар~49/Кевлар 29/S2- 
стекло
Ступица: углепластик/А1

Обод: Кевлар-49/82-стекло 
Спицы: Кевлар-29 
Ступица: Кевлар-49

Обод: углеволокно 
Обмотка обода: углеволокно 
Ступица: два диска из А1

Предельная
эн ерго
емкость

ксз Uт *

« е *
Я *

286

229

130

Обод переменной толщины: 
углеволокно на полисульфон- 
ном связующем 
Ступица: из А1

135
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Продолжение табл. 6,4

Конструкция маховиков  
с различными энергоемкими 

элементами

Материал элементов  
конструкции

Предельная
энерго
емкость

о $
03 КЗ 
% * о <

Диск

Слоистый сплошной диск по
стоянной толщины: углепла
стик
Ступица: А1
Слоистый сплошной диск по
стоянной толщины: 52-стекло 
Ступица: А1
Слоистый сплошной диск пе
ременной толщины: углепла
стик
Ступица: А1

182

241

225

0,558

0,565

1,116

Диск с ободом

Слоистый сплошной диск:
S2-стекло 
Обод: углепластик 
Ступица: А1
Сплошной диск: 52-стекломат 
Обод переменной толщины: 
у1 лепластик 
Ступица: А1

245

116

2,376

1,508

нительное самоцентрирование махо
вика. При изготовлении маховиков 
был использован контроль их качества 
с помощью неразрушающих методов.

Потенциальные возможности компо
зитов характеризуются результатами 
[18], полученными при испытании тон
ких колец, посаженных с натягом на 
профилированную алюминиевую сту

пицу (табл. 6.5), и существенно превы
шают характеристики, полученные на 
моделях с толстостенными ободами.

Условия работы маховиков в систе
мах накопления энергии существенно 
отличаются от условий испытания их 
в разгонных установках. Эти о^ддаш 
обусловлены, в первую очере, 
цессами разгона и торможения
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6.5. Результаты разгонных 
испытаний колец из композитов 
на эпоксидном связующем

Тип волокон

П редель
ная

удельная
м ассовая
энерго

емкость,
к Д ж /кг

Предель
ная

о круж 
ная

скорость,
м/с

Кевлар-49 630 1156
Кевлар-29 360 1193
32-стекло 460 986
Е стекло 250 733

П р и м е ч а н и е .  При испыта
ниях тонкое кольцо крепилось на 
(Профилированную алюминиевую сту
пицу

заны с требованиями, предъявляемыми 
к мощности системы.

Существенные проблемы могут быть 
порождены вибрациями. Особенность 
состоит в необходимости обеспечения 
устойчивой работы системы в широком 
диапазоне угловых скоростей. Рабочий 
диапазон может располагаться до пер
вой критической угловой скорости или 
не» iy критическими скоростями. Про
ектирование системы, работающей в 
дикритнческом режиме, предъявляет 
высокие требования к жесткости как 
самого маховика, так и других элемен
тов системы* В системе, работающей 
в закритическом режиме, необходимо 
считаться с возможными источниками 
неустойчивости вращения, т. е. появ
ления колебаний (йрецессии) с нара
стающей амплитудой с частотой, от
личной от частоты вращения. Одним 
ьз таких источников является внутрен
нее трение в маховиках, которое в со
ставных конструкциях может оказать
ся значительным.

Вопросы, связанные с проектирова
нием защиты, рассмотрены в [15]. 
Маховики, изготавливаемые намоткой, 
разрушаются без крупных осколков и 
основная проблема заключается не 
в выборе достаточно прочной брони, 
а в восприятии крутящего момента, 
которым разрушающийся маховик на
гружает стенки камеры. Для маховика

с малой осевой толщиной основным 
элементом защиты может служить коль
цо, изготовленное для уменьшения 
массы из композита и имеющее воз
можность расширяться в радиальном 
направлении и проворачиваться вокруг 
оси. В такой конструкции реактивный 
момент ограничивается величиной тре
ния между кольцом и корпусом спе
циальной конструкции.
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Г л а в а  7

ТОЛСТОСТЕННЫЕ ТРУБЫ И К О Л Ь Ц А  ИЗ КОМПОЗИТОВ

Толстостенные цилиндрические обо» 
лочки и кольца, образуемые методом 
намотки, находят широкое применение 
в конструкциях самого разнообразного 
назначения. Основная особенность рас
чета и проектирования толстостенных 
композитных элементов связана с не
обходимостью анализа их напряжен
ного состояния на этапе изготовления, 
так как возникающие при этом началь
ные технологические напряжения ока- 
зывают существенное (а иногда и ре
шающее) влияние на несущую способ
ность.

Первым этапом изготовления яв
ляется намотка полуфабриката с за
данным усилием натяжения. После за
вершения намотки в общем случае еле 
дуют стадии разогрева, полимеризации 
при повышенной температуое, охла
ждения, снятия с оправки (если оправ 
ка не является составной частью гото* 
вого изделия). Разогрев сопровождает
ся совместным термическим расшире
нием изделия и оправки, падением ра
диальной жесткости, фильтрацией, ре
лаксацией части напряжений, создан
ных при намотке. При полимеризации 
растет радиальная жесткость и проч
ность, происходит физико-химическая

усадка. Толстостенные изделия произ
водятся с применением преимуществен
но смол горячего отверждения, так как 
полимеризация смол холодного отвер
ждения связана с выделением тепла, 
приводящим к неконтролируемому са« 
моразогреву и, как правило, к боль
шей физико-химической усадке. Охла
ждение сопровождается совместной тер
мической усадкой изделия и оправки® 
ростом радиальной жесткости и проч* 
ности. В процессе охлаждения изделие 
может само при некоторой температура 
отделиться от оправки. Если это не 
происходит, то производится удаление 
оправки.

На протяжении всего технологиче
ского процесса происходят существен
ные изменения физико-механических 
свойств материала и напряженно-де
формированного состояния. Поэтому 
применение к такому материалу еди
ной (но очень сложной) реологической 
модели, характеризующейся большим 
набором экспериментально определен
ных констант, практически исключено, 
хотя теоретические попытки такого 
рода делались. Инженерный подаш#- 
к решению состоит в том, что истерия' 
нагружения изделия разбив aeTcUtap-
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Рис. 7 .1 .  Изменение давления на тензо- 
метрическую оправку на всех технологи
ческих стади ях процесса: 
а —- намотка без подогрева: 1 — колодная
лента на холодную  оправку С-------------);
* — намотка пропитанной нитью на х о 
лодную оправку ( --------— ); б — намотка
с подогревом [ 5 ] :  3, 4 — намотка подогре 
той ленты ( Т  — 393  К) на подогретую  
(-— --------) и холодную  ( --------------) оправки

ряд стадий, соответствующих техноло
гическим (к ним добавлялась эксплуа
тационная стадия), на каждой из ко 
юрых материал характеризуется своим 
реологическим законом. При этом на 
сш ках стадий происходит скачкооб
разное изменение свойств, для учета 
которых могут быть приняты различ
ные > прощающие гипотезы, например
i ипотеза о наследовании напряженного 
состояния (в этом Случае пренебрегают 
невязками в деформациях) или ка
чая-то более сложная гипотеза, кото
рую в общем случае называют гипоте
зой о наследовании напряженно-де
формированного состояния. Разбивка 
на стадии удобна и тем, что для каждой 
из них возможно использование ряда 
упрощений, неприемлемых для описа
ния всего процесса в целом.

Отправной точкой в развитии инже
нерной теории послужили эксперимен

ты с применением тензометриче' ки\г 
оправок, которые позволили просле 
дить за кинетикой изменения даьгения 
на всех технс логических стадиях про
цесса (рис. 7.1). Особый интерес пред
ставляет постоянство давления на оп
равку в процессе полимеризации Это 
позволило создать различные варианты 
теории начальных напряжений, ъ ко
торых пои применении гипотез!, сум
мирования налряженныА состоян ы по 
стадиям полимеризационная стадия 
игнорируется.

Разработаны методы и приемы, по
зволяющие рассчитать кинетику изме
нения напряженно деформированного 
состояния в проиессе изготовления 
изделия и сопоставить ее с кинетикой 
изменения прочности, определить на
чальные технологические напряжения, 
учесть их и другие особенности, свя
занные с намоткой, а затем, исходя 
из прочностных данных и особенностей 
работы конструкций под эксплуата
ционной нагрузкой, найти оптималь
ные технологические режимы, способ
ствующие повышению качества изде
лий и несущей способности конструк
ций.

7.1. АНИЗОТРОПИЯ 
НАМОТОЧНЫХ к о м п о зи т о в

Для аналитического описания процес
са намотки необходимо знать деформа- 
тивные свойства наматываемого полу
фабриката. Свойства вдоль наматывае
мой ленты или жгута определяются 
свойствами арматуры; при использо
вании жесткой арматуры и сохранении 
предварительного натяжения в про
цессе переработки они с достаточной 
точностью описываются законом Гука. 
Деформативные свойства полуфабри
ката поперек волокон характеризуются 
высокой податливостью. Обычно эти 
свойства исследуются путем испытания 
на статическое сжатие поперек воло
кон пакета из слоев полуфабриката 
(рис. 7.2).

Приведенные данные, несмотря на их 
некоторую условность, связанную с от
сутствием единой ограбеганной мето
дики, убедительно свидетельствуют^ 
существенной нелинейности диаграмм 
а3 — ед, обусловленной процессом 1шг

КаФеяра МСП
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~ б 3 , м п а

Ри с. 7 .2 .  Диаграммы а в” е8 при попереч
ном сж атии пакетов слоев стеклопластика  
с разной структурой армирования 118 3:
□  — эпокситиокольный стеклотекстолит, 
Т =  293 К; О  ~  полиэфирный стекло
текстолит, Т — 293 К; V  — однонаправ
ленный полиэфирный стеклопластик, Т =  
=  293 К; А  — полиэфирный стеклотек
столит, Т — 373 К; ▼ — однонаправлен
ный полиэфирный стеклопластик, Т — 
— 373 К; •  — сатиновый полиэфирный 
стеклотекстолит Т =  293 К; А  — поли
эфирный стеклом ат, Т — 293 К; О — 
полотняный полиэфирный стеклотексто
лит, Т =  293 К

емного уплотнения пакета и образова
ния монолитного материала.

Степень анизотропии, характеризуем 
мая параметром к =  У Е г /Е 3  (Et -  
модуль упругости вдоль волокон и 
Е 3  — касательный модуль упругости

б3,МПа

Рис. 7 .3 . Диаграммы поперечного сжатия 
при температурах 293 К (Л 2, 3)  и 373 К 
(4 , б, 6)  для трех ( / —/ / / )  типов однона
правленных стеклопластиков

при поперечном сжатии слоев полу  ̂
фабриката), меняется в широких пре
делах в зависимости от состояния свя
зующего, его состава, температуры, 
свойств арматуры, уровня нагрузки: 
4 <  к «С 200. Таким образом, полу
фабрикаты композитов могут быть оха 
растеризованы как материалы с исклю 
чительно ярко выраженной анизотро 
пией и существенной нелинейностью 
в направлении, перпендикулярном ар
мирующим волокнам. Именно свой
ства в этом направлении необходимы 
для построения количественной тео
рии.

Для описания стадии намотки важ
ное значение имеют прочности при 
растяжении вдоль волокон Щ  и сжа
тии поперек них Я з. Эти характери
стики по порядку величин не отли
чаются от соответствующих значений 
для отвержденных композитов. При 
переходе в зону сжатия при нагруже
нии вдоль волокон происходит их 
искривление, поэтому в расчетах мож
но считать, что прочность П 7 полу
фабриката композита при сжатии в 
этом направлении равна нулю.

На этапе разогрева происходит паде
ние жесткости полуфабриката при сжа
тии поперек волокон. Представление
о количественной оценке этого явления 
можно получить из сопоставления кри
вых (см. рис. 7.2) для одних и тех же 
материалов, но при разных температу
рах испытаний. Кроме того, при разо
греве происходит термическое расши
рение материала. Величина темпера
турного коэффициента линейного рас
ширения а х вдоль волокон примерно 
та же, что и у отвержденного мате
риала. Температурный коэффициент 
линейного расширения поперек воло
кон а 3  весьма изменчив и существенно 
зависит от степени предварительного 
уплотнения. Для уплотненного полу
фабриката коэффициент а 3 примерно 
равен или несколько превышает соот
ветствующий коэффициент отвержден
ного композита.

При полимеризации происходит рост 
жесткости и прочности в направлении 
поперек волокон и физико-химическая 
усадка в этом же направлении. В ре
зультате полимеризации характ 
граммы поперечного сжатия (р 
меняется на противоположный;
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том сжимающего напряжения материал 
не ужесточается, как это наблюдалось 
в случае полуфабриката (см. рис. 7.2), 
а становится более податливым. После 
полимеризации у материала возрастает 
жесткость при сжатии в трансверсаль- 
ном направлении и появляется сопро
тивление на поперечный отрыв.

Объемная изотермическая физико
химическая усадка даже у эпоксидных 
связующих согласно эксперименталь
ным данным составляет около 6% , что 
соответствует 2 % -ной линейной усадке 
композита в поперечном направле
нии. Большое значение имеет изуче
ние кинетики усадки, так же как и 
роста упругих, вязкоупругих и проч
ностных свойств.

В процессе охлаждения происходит 
ужесточение материала, о чем свиде
тельствует сравнение диаграмм попе
речного сжатия а3 — е8 одних и тех же 
композитов при различных температу
рах (см. рис. 7.3). Диаграммы попереч
ного растяжения а8 — е8 практи
чески линейны, кроме тех случаев, 
когда применяются податливые свя
зующие с большими предельными де
формациями. Модуль упругости при 
растяжении поперек волокон Е 3  нели
нейно возрастает с понижением тем
пературы, особенно при температуре 
ниже температуры стеклования связу
ющего. Зависимость прочности при 
поперечном отрыве П% от температуры 
также характеризуется существенной 
нелинейностью, как и температурные 
коэффициенты линейного расширения 
материала в продольном а х и попе
речном а д направлениях. Сопостав
ление температурной кинетики проч
ности и соответствующих напряжений 
в изделии — основной вопрос изу
чения процесса охлаждения.

Анализ технологической механики 
процессов намотки, отверждения ци
линдрических изделий, а также их 
расчета на эксплуатационную нагруз
ку во многом базируется на решении 
плоской осесимметричной задачи ме
ханики твердого деформируемого 
тела.

7 .2 . ПЛОСКАЯ
ОСЕСИММЕТРИЧНАЯ ЗАДАЧА

7*2.1. Постановка задачи. Исходная 
система уравнений в цилиндрической 
системе координат г, 0, г включает 
в себя одно нетривиальное уравнение 
равновесия квазистатической задачи:

д п
ae =  ar +  r - ^ + Q r .  (7.1)

где Qr — радиальная проекция объ
емной силы, не зависящей от коорди
нат 0 и г. Из шести соотношений Коши 
в данной задаче (в рамках малых де
формаций) понадобятся только два:

диТ m 
И г ’

80 = .
иг (7.2)

* Ф ункционал у (х ) означ ает, что 
величина у определяется не — оо текущ им  
значением х  в момент времени t,  а всей 
временной историей х  ( t ) от * = —оо до / '= * •

из которых следует уравнение со
вместности

е Г —  eg - f  г  . ( 7 .3 )

У равнения состояния цилиндриче
ски ортотропного тела можно за
писать в одной из следующих весьма 
общих форм, выражающих либо де
формации в виде функционала*

et =  e { (o /f Т, x (n). (7.4)
—  ОО

либо напряжения в виде функционала 

0 г == a * ( e r  Т, х (п ). С \ р ) .  (7.5)
----СО

Здесь индексы i, / пробегают значения, 
соответствующие г, 0, г\ Т — темпе
ратура; — совокупности п ска
лярных параметров, таких, как, на
пример, структурные параметры не
стабильных сред, степень конверсии, 
химический потенциал и т .д .; S f f ]  ,

— совокупность m тензоров раз
личных рангов, записанных в ма
тричных обозначениях, характеризую
щих свойства среды. В общем случае 
ст/> еу, Т, Х(п\ O f f ] —фучк- 
ции радиуса г, кроме того, s \ T L

— функции температуры 7\ 
структурных и других скалярныжТЯ
раметров %( п )
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Плоская задача характеризуется од» 
ной из трех следующих упрощающих 
гипотез:

1) осевые напряжения равны нулю 
(кольцо):

а2 =  0; (7.6)
2) осевые деформации равны нулю 

(цилиндр с зафиксированными тор
цами):

82 =  0; (7.7)
3) осевые деформации равны кон

станте (бесконечный цилиндр либо 
цилиндр, сопряженный по торцовым 
плоскостям с днищами):

ez =  const, (7.8)
которая находится из интегрального 
условия равновесия (интегрального 
граничного условия на торцах) для 
осевого направления

2 п

'н

J  o zr d r  -. (7.9)

где F z — осевая сила, зависящая в об
щем случае от времени; гв и гн — 
соответственно внутренний и наруж
ный радиусы цилиндра.

Система уравнений (7.1)—(7.5) вме
сте с одним из трех упрощающих 
предположений (7.6)—(7.8) сводится 
к уравнению второго порядка относи
тельно напряжения аг, перемещения 
иТ или функции напряжений, имеющей 
в данном случае вид гоТ. При рас
смотрении, например, варианта за
дачи для плоского напряженного со
стояния подстановка (7.6) и уравнения 
равновесия (7.1) в уравнения состоя
ния в форме (7.4), а затем результата 
в уравнение совместности деформа
ций (7.3) приводит к 

t t
дВв ,12 дЁв  Ллг

2 —°° d ° Г  I or  ” £ J_
dog dr2 doe dr

t t 
д е е  Л д е в л п

. ^  d o r  _o o
d a r dr doQ dr '

t
dee д е в я т  

—oo d T

d ^ QT +  r W ! F  +

+  '

rI]
S = 1 

m

L

dee
d y } s >

(S) dr

- t 6 d S iH
dr

+

+

t
+  e0 = 0 . (7.10)

Это в общем случае аналог нелиней
ного дифференциального уравнения 
второго порядка относительно напря
жения (Тг, в котором коэффициенты, 
выраженные в виде функционалов, 
зависят от радиального напряжения 
о г и от его первой производной по 
радиусу д о т!д г .  Граничные условия 
могут быть заданы либо в напряже
ниях

ar U r .  = - Р в  (0;

°г lr=rR =  - Р н (О (7.11)

(где рв (/) и рн (0 —- внутреннее и 
наружное давления, изменяющиеся в 
общем случае во времени), либо в ра
диальных перемещениях

“ г | г-Гв =  “ в ( 0 ;  и г \ г= гп = % ( * ) -

(7.12)
Кроме того, одно из условий может 
быть задано в напряжениях, а другое 
в перемещениях (смешанная задача), 
либо одно из условий может быть 
задано в виде функциональной связи 
между напряжением о т и переме
щением мг, характеризующей жест- 
костные свойства элемента конструк
ции, с которым контактирует рас
сматриваемое кольцо на данном ра
диусе. Вводя дискретизацию процесса 
по времени, можно получить для 
каждого момента времени — оо <  т* <
<  t нелинейное обыкновенное диф
ференциальное уравнение относитель
но а г при постоянных для данного 
малого отрезка времени граничных 
условиях. Решая эту краевую г ^ -  
дачу одним из численных ме 
(«пристрелки», методом последова'
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них приближений, квазилинеаризации 
и т. д.), можно найти значения о Т 
для данного момента времени, через 
них с помощью уравнения равновесия 
(7 . 1 )  —  значения o q , далее с помощью 
уравнений состояния (7.4) — деформа
ции и радиальные перемещения со
гласно (7.2), после чего можно перейти 
к следующему моменту времени т*+х 
и т. д.

В случае плоского деформирован» 
ного состояния {гипотеза (7.7) или 
(7.8) ] есть два пути. Можно восполь
зоваться формулами (7.5), подставить 
в них уравнения совместности дефор
маций (7.3) и результат — в урав
нение равновесия (7.1), после чего 
получится уравнение второго порядка 
в перемещениях, аналогичное урав
нению (7.10) в напряжениях. Также 
можно выразить а2 с помощью соот
ношения (7.4) и выбранной гипотезы 
(7.7) или (7.8) и подставить его в 
остальные соотношения (7.4), получив 
таким образом

ei =  ® i ( v  °e« V  т - Х(я). S t " !  ) ;

i г ,  0 . (7.13)

ренциальное уравнение второго по
рядка:

dr*

+

See dr

° r ~ iг  (See +  Ser  ̂ +

Srr \  „  
See )  r

____ d S e e

^00

+  r% dQr
dr

«$0r
dr «500

+

+
«§00

r a e

* 4
dr

dT

+
«Ф

«^00

r AT da,Q

+

Дальнейшие выкладки полностью 
аналогичны приведенным для кольца; 
в итоге получается то же самое урав
нение (7.10) с несколько иным смыслом 
входящих в него функционалов де
формаций.

7.2 .2 , Ли нейно-у иругое решение. 
В случае линейной упругости соот
ношение (7.4) можно переписать в виде

8i ~  е?  +  a i +  s trGr +  *^ie°0 +

+  S iza z; i +-> г, 0, z, (7.14)

где e f  — деформации, связанные со 
структурными измерениями, такими, 
как физико-химическая усадка; а* — 
температурные коэффициенты линей
ного расширения; АТ — изменение 
температуры от начального состояния 
до конечного.

Подстановка (7.14) в уравнение (7.10) 
для случая плоского напряженного 
состояния (7.6) дает с учетом симме
трии матрицы податливостей S ij  =  
=  S ji линейное обыкновенное диффе-

«5е0 dr S qq dr 
+  (а 0 — a r) AT =  0; S 00^ O . (7.15)

Уравненйе (7.15) характеризует пло
скую осесимметричную неоднородную 
линейно-термоупругую задачу для 
кольца. Уравнение для цилиндра имеет 
аналогичный вид, если заменить вхо
дящие в него термоупругие константы 
на термоупругие константы для пло
ского деформированного состояния по 
схеме

$ i z $ j zS i j  + +  A i j  =  S tj (7.16)

Щ
$ iz

и дополнить левую часть (7.15) сла
гаемыми

^90«5г; ^ *$0г “ • Srz  +  r

dS.

dS$z
dr

Szz

S qz

d r ■ у
d 4 _

dr (7.17)
^ 00^22 

при Aqq=^= 0 Sxzt^  0.
Таким образом, рассматриваемая не

однородная задача теории термоупру- 
гостя свелась к краевой задаче для 
обыкновенного линейного дифферен
циального уравнения второго порядка 
с переменными коэффициентами. В / *  
щем случае ее решение проще 
получить численными методами i
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мощью стандартных процедур на 
ЭЦВМ. Для нескольких частных за
висимостей свойств от радиуса задача 
решается аналитически, в том числе 
и для однородной цилиндрически-оо- 
тотропной упругой среды 

Л - 1

2 k X

K V i) * i + c i -t-

+  •

~k~\

2 k Jr*V ( > • ,)* ,+ С,

где в случае кольца

k  “  Srr/*500 >

(7.18)

(7.19)

v » - ’° T r  +  { 2 - ~ w ) ' Q' +

+
оФ __ оФ
ве е г

+

S e e

г щ

dr
dT

S e e  

г AT da$

4-

+

k—i .
or -  +  B »f

a0 =  Apkrk " 1 — Bf kr 

UT =  k (See +  ser) Aprk -  

- i * S e e - S er) Bpr  *

(7.21)

где

A P :
p r k+*

В ■ V h
.k + l

f 2k f 2k

r k-j~l 2k —  r2k k+l 
в f H в 'н

2k ___
Г Н E

(7,22)
Приведенные выше формулы — это 

известные формулы Митинского—Лех- 
ницкого (15]. Для других граничных 
условий (в перемещениях (7.12) или 
в виде связи между радиальными на
пряжениями и перемещениями) при
менимы те же формулы (7.21), но 
тогда внутреннее (рв) и (или) наруж
ное (рн) давления находят из соответ
ствующих линейных соотношений. 
В частности, пусть кольцо посажено 
на упругую оправку, свойства кото
рой характеризуются параметром еоп, 
равным отношению радиалыГого пере
мещения ее наружной поверхности 
(или внутреннего радиуса г3 насажен
ного кольца) к наружному давлению, 
вызвавшему это пере*мещение, или же 
относительной податливостью оправки

See dr S 00 dr
+  (а0 — а г) А 7\ (7.20)

а в случае цилиндра в формулах (7.19), 
(7.20) производится замена констант 
по схеме (7.16) и в (7.20) добавляется 
слагаемое (7.17) с учетом, что dSij/dr  —
— 0. Рассмотренные далее частные 
решения, непосредственно вытекающие 
из приведенных выше зависимостей, 
представляют собой важнейшие при
меры для расчета толстостенных из
делий.

7 .2 .3 . Кольцо под внутренним и на
ружным давлениями. Подстановкой 
граничных условий (7.11) в соотноше
ния (7.18)—(7.20) при отсутствии объ- 
емных сил, а также структур но-уса* 
дочных составляющих деформаций 
можно получить

6о и г (г в)

Г ъ ^ г  (Г в )  See

®9 (7.23)

где г в — радиус оправки; See — по
датливость.

Действие наружного давления рн на 
кольцо, посаженное на оправку, при
ведет к напряжениям и перемещениям 
в нем, вычисляем-гм по формулам 
(7.21), (7.22), где рз границе раздела 
между кольцом и «правкой давление

11 +  1
А —Ъtj е  л -4- с  

где с =  r J r E;

 ̂ -f Топ +  vr8 
—  You -  v r0 

S ro  
S o e

(7.24)

v r9 = (7.25)

7 .2 .4 . Термоупругая задача для коль-
ца. Подстановка нулевых гра 
условий (7.11) в напряжение
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отсутствии объемных сил, но сохра
нении температурных и структурно- 
усадочных составляющих деформаций 
в соотношения (7.18)—(7,20) дает ре
шение термоупругой задачи. В част
ном случае однородных теплофизи
ческих и структурных характеристик 
и однородного температурного поля 
181:

ar = A Trk~~l + В ТГ~к~х + D T\

а 0 =
Т и Л - \A ' k r ' —k— \ +  D г .

(7.26)

где

ит = (Seek + Ser) A г — 

— (Se0fe — Ser) £)Tr~ k +

+  (See +  Ser) >

(a e txr) A T - f  — ej!

A T = D T

S r r - S e e  

$rr¥=$eeh  (7.27)

e . k - r V ' r j - ' )  

( ' ? — > ? )  1

определяются теми же формулами 
(7.26), (7.27), но константы А р и Вр 
будут иметь иной смысл:

т\b2k + 1
(7.30)

В р  =
[DT (4 — bl ~k) + К] Ь2к 

т,62* + 1

где г) определяется по формуле (7.25),

1 Уод ---vr0 .
•See (k — Von — vre)

/ b__i k+l 2fe\
B T = D r  ?... H ____ — * -  r l+fe

( 4 ‘ - C )  ■ •
(7.28)

При совместном нагреве (охлажде
нии) кольца с оправкой должны вы
полняться условия

аг =  0 при г =  гш;

<*в =  <*г (?ои — vr0) +
I / \ А Т+  (аоп — а 0) при г =  гв .

(7.29)
Здесь а оп — комплексный коэффици
ент, учитывающий теплофизические, 
упругие свойства и размеры оправки. 
Он равен отношению перемещения 
наружной поверхности оправки (в до
лях ее наружного радиуса) к перепаду 
температур, вызвавшему это переме
щение. В случае изотропной кольце
вой оправки а оп совпадает с темпера
турным коэффициентом линейного рас
ширения материала оправки при усло
вии однородности в ней поля темпе
ратур. Напряжения и перемещения

У  (ае — аоп) АГ .
•See (k — Yon "  Vre) ’ 

b ~  гH/rB. (7.31)
7 .2 .5 . Вращающийся диск. При объ

емной силе Qr =  у (о2  г и при отсут
ствии температурных и структурно- 
усадочных деформаций, а также при 
нулевых граничных условиях в на
пряжениях аг из (7.18)—(7.20) полу
чаются формулы (25, 26]:

(3 +  Уге) ума v  
2k хаг =  —

X  { г * - 1  [О  (г )  +  Л “ ] —

d +k
Г - Ь - Ч В * -

3 +  k  

(7.32)

о0 = ----- 2"  (3 +  vr0) -рее1 х

х ( ' ‘ - 1 [ а «  +  ', " ] + з Т *  +

усо2г2;

"г  =  — (3 +  vre) V®* X

х | (See* S e r ) [0 (r) + Лт] 4- 
feSee —  S g r  .

+  /*■

+  (See* — S e>.) r~k x
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х  - 2 Я
Щ  + ^

где Q (г) — j  r ]~ k drt =

г3—/г _  3—/г 
' г в

3 — k 
In r/rB

при k Ф  3,

яри k ~  3, 
(7.33)

( t f  -  г ? )  Л

г З + ^  _ _  > М  

н в3 +  ft

В “  =  г\к А<*.

С/.34)

^ОП ---
и?  ы

•SeeV®2/-;
2,3 •

В

(7.34), где наружное давление рн =  0, 
а внутреннее давление рв находится 
из равенства на радиусе гв суммы пере
мещений диска от действия давления 
и от действия центробежной силы 
сумме перемещений вала (оправки), 
вызванных тгёми же причинами [т. е. 
в соответствии с (7.23), (7.35)]:

Реально диск имеет упругую связь 
с центральным валом или ступицей 
либо по внутренней поверхности (за 
счет предварительного натяга или дру» 
гих методов соединения), либо по 
наружной поверхности (за счет ра
диальной обмотки и т. д.), либо по 
торцовой поверхности (хордовая об
мотка), т. е. граничные условия могут 
отличаться от соответствующих (7.32)—
(7.34). Может встретиться и комбини
рованный случай. Упругая связь диска 
с оеью через его торцовую поверх
ность практически не укладывается 
в расчетную схему плоской осесим
метричной задачи. При упругой связи 
диска с осью по его внутренней ци
линдрической поверхности в расчете 
необходимо учитывать две характе
ристики этой связи: относительную 
податливость 7 0П согласно формуле 
(7.23) и относительные перемещения 
на радиусе гв свободной (без диска) 
упругой связи под действием центро
бежных сил

Р в :
y a 2r l

(к  —  Топ — vre)
X

-  ГВ*) +  ( 3 +  vr9) ''в- 3  X

X

X -

r 3 + k _

3  -f- /2

(7.36)
Аналогично характеристикам упругой 
связи по внутренней поверхности ди
ска (7.23), (7.35) можно ввести харак
теристики упругой связи по наружной 
поверхности диска, рассчитать ана
логично (7.36) наружное давление рн 
и определить напряжения и перемеще
ния в диске как суперпозицию ре
шений (7.21), (7.22) и (7.32)—(7.34). 
Подробности расчета вращающихся 
дисков рассмотрены в гл. 6.

7 .2 .6 . Цилиндр под действием осевой 
силы. Для случая нагружения цилин
дра только осевой силой Fz на осно
вании формул (7.9), (7.16)—(7.20) мож- 

1163
1

но получить

or =  ezx j l  +  

х  [ ( ^ +1 — г£"и ) +

сг0 — ezx  I 1 1 J2 к r2k 
г н “  ГЪ

(7.35)

Тогда напряжения и перемещения 
будут определяться как суперпози
ция решений (7.21), (7.22) и (7.32)—
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G ____ * * L s tU Z ----- — Н------------------- о  А

X  ) S rz +  Sfl;12 “  r 2k _  2k 
'  и г п

X [('в+ ‘ -  'в+1) ( » *  +  Srz) rk+l -  

- ( r l krl+ k - r ~ k~ l X

t — A n)] J ;

24 ®z

X

X [ “ « I  f ° - ( ' ? * • ' - 0 *  +

I ^Sqz S rz

при к ф  1. (7.38)

Здесь, как указывалось выше,

k — ( Arr V /2 ( Srr ~  Sfd Szz \ 1
* “ U e J  ~ \ S e e - S l z/ s J

(7.39)
Остальные случаи нагружения ци

линдра находятся методом суперпо
зиции. Некоторые частные решения 
получают с помощью аналогии между 
плоским напряженным и плоским де
формируемым состояниями.

7 .2 .7 . Слоистые кольца, диски, ци
линдры. Основываясь на решениях

задач, приведенных в пп. 7.2.2—
7.2.6, можно построить решение за
дачи для многослойных цилиндри
ческих изделий. Пусть г*, г, г*+1 — 
соответственно внутренний, текущий 
и наружный радиусы i-го слоя; р\ — 
давление, действующее на радиусе г%\ 
ki — степень анизотропии i-ro слоя 
из однородного линейно-упругого ма- 
териала, 6, =  [<S^7S(0̂ ]1/2, тогда

X  (kA%z -

и  —  —  ^ г г  1  
A r r  —  Л е е  $ г г ’

где осевая деформация е2 связана 
с осевым усилием соотношением

п ( г Е ~ г в ) е г  Fz =  V g BJ z при ft =  1;

(r) +

rt+i—'t

X \ P i+ A + i — p/ l i+1 + Ф2° (rf+l)

j ]  , ~ ki~ 1 
~ rt+ \ф\ (r H -l)J} +  r x

Ф<‘> (r)
2k, 

n  *
2k,

ri+1 ~  П *
r * , + 1  1 —ft, 2ft, , 

x [ p , + i /-4 , - p tr t ^ 4  +

+  < ) (гг+1) - ^ 1ф { ° ( г ж ) ] ] ;

(П
= t q ;

(O
■ y “*'* ^ - 1

Ф}*' (r)
r 2ki .
r w

2k*

x  { Pt+ / I£ 1 - P / I t+1 +

2fe.

2k * 
rU\

2k.
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X Ф <‘ > (г )  +
2 k, 2 k,

П + l

х f a + A f f  -  e / S ' +

( 2ki 
x U « W +  , / ,HV  x  

I ri+\ -  rl 1

X [p i+ lr i+ l ~  Pi X

х г Г ‘> * + < > ж ) -

— r i+X^l > (r i+ l)]  I ’ (7 -40)

№

»,l < r < r w ; Ф { ° ( г )  =

Г

1 \ r7 k iV  (r) ) drh  ф 2° ( Г> =

x r*- / 1 ~  [ф2° (rw )  “

- ^ > f + l ) ' * U  W / ’ (7.42)
где

v ri+l > 1 _  (ri/ri+

0 , - ^ й ( г 5 . + ^ ) / ( г й -
2 k
70; (7.43)

2 /fei

Г

=  w  <7 -41>

На границах между слоями должны 
выполняться условия непрерывности 
радиальных перемещений иТ (или ок
ружных деформаций в е = ы г/г), так 
для радиуса г =  г*

+ P i (G * _ 1 —  $ е /г 1 ) ) r i +

+  Pi (Gi +  s 6r )  ri +  P t+ lP irC+l =

=  ^ ( W ) - ^ r ,)Q r i , ) +

/ =  2, 3 ....... #  (#  — число слоев в па
кете).

Кроме N — 1-го уравнения (7.42) 
относительно N +  1 давления pt ис
пользуются два граничных условия на 
радиусах гг и r^+lt выраженных через 
давления или перемещения (т. е. в виде 
линейных форм от пар давлений рх 
и р2  или от р н  и Pn+i) • В результате 
система N +  1 линейных уравнений 
относительно pt замыкается. Решение 
системы уравнений производится стан
дартными численными методами на 
ЭЦВМ.

При плоском деформированном со
стоянии производится замена кон
стант по схеме (7.16), в правую часть
(7.20) добавляется слагаемое (7.17), а 
степень анизотропии (7.19) заменяется 
на (7.39). Число неизвестных, если 
задана осевая сила, а не деформация, 
увеличивается еще на одно неизвест
ное е2 =  const. Система линейных 
уравнений дополняется еще одним
(7.9):

N rl+1

2jl 2  ~ s ^ ~  1 ~  ЛТ* ~~
ri

<7 «>

где S tj  в (7.44) имеют тот же смысл, 
что и в (7.14); в а г и qq войдут кон
станты плоского деформированного со
стояния согласно (7.16). Результаты 
подстановки (7.40) в (7.44) с учетом 
перечисленных выше видоизменений 
при переходе от кольца к цили 
ввиду громоздкости здесь не в|
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саны, однако линейность (7.44) по 
ez, p i , Pz’+i очевидна.

7 .2 .8 . Кусочно-линейная аппрокси
мация диаграмм деформирования. Рас
четная схема может отражать не 
только структурную слоистость кон
струкции, но и включать в себя дискре
тизацию как удобный прием для чис
ленного анализа. Поэтому слоистость 
можно рассматривать как механиче
ский аналог разностной схемы. При 
решении конкретной задачи система 
узлов сетки по радиусу может оста
ваться неизменной, может наращи
ваться (намотка) или сокращаться. 
Возможен еще один вариант — когда 
узлы сетки по радиусу могут переме
щаться в вычислительном процессе, 
соответствующем процессу нагруже
ния. Такая ситуация возникает, в част
ности, при использовании кусочно
линейной аппроксимации закона де
формирования [18]. Например, для 
качественного анализа влияния не
линейности диаграмм деформирования 
о г — 8Г (см. разд. 7.1) можно вос
пользоваться аппроксимацией диа
грамм в виде ломаной, состоящей из 
двух прямолинейных отрезков, при
чем после точки перелома о*  может 
произойти либо ужесточение материала 
(полуфабриката), либо увеличение его 
податливости (отвержденный мате
риал).

Применительно к задаче для кольца 
закон деформирования (7.4) можно 
записать в следующем виде: 
при | о г | ^  | а* | выполняются соот
ношения (7.14), а при | аг | >  | а* J

8 Г  =  е г  +  аг АТ +  S^a* +  sr0a0 +

8е =  ее +  а0 д г  +  s er°r +  S00a0.
где S rT — податливость на втором уча
стке диаграммы аг — ег.

Выражение (7.45) можно переписать 
в виде, аналогичном (7.14), если ввести 
обозначение

e ?  =  e4> +  Srra ; - S rra r\  (7.46)

где величина деформации e f  — =

— (S rr — *̂ rr) a r» отсекаемая продол-

жением до нулевого напряжения аг 
второго участка диаграммы а г — ег, 
выступает как аналог дополнительной 
усадочной деформации. При нагруже
нии внутренним давлением до величины 
Рв =  Рв =  —°г  связь межДУ Рв» с Од
ной стороны, и напряжениями аг, 
Се, а также перемещением иг, с другой 
стороны, будет выражаться формулами 
(7.21), (7.22). При дальнейшем на
ращивании давления р в кольцо можно 
рассматривать как составное, причем 
радиус границы раздела г* будет пере
мещаться от внутреннего радиуса гв 
в сторону наружного радиуса гн. 
Для внутреннего кольца закон дефор
мирования записывается в виде (7.45), 
а для наружного в виде (7.14). На гра
нице раздела г =  г* соблюдаются ус
ловия непрерывности радиальных на
пряжений а г — о*  и радиальных пе 
ремещений, которые с учетом (7.46)» 
(7.42), (7.43) можно переписать в виде

Р Г  2 *  |
V +

и
r 2% I r 2k 
' я. I В

2k _  2k 
' а. ' П

+  k'
/ l k +  r\k

2 k __ 2 k 
• н *

X

Х ' . =  [*а (О  -  ('’.)'.**] ГГ* X
I  rB \*+l 2 k
Ш  . /  Г .  N t f  ’ ( 7 -4 7 )

X

где
- ( т г )

2\ * г *

Wl (Г.) :
( k 2— k 2) О*

: w \ r ~ Rdr;

(k 2  — k 2) o '  r f + 1 - r f +I
2 k

(7.48)
Соотношения (7.47), (7.48) связывают 
между собой внутреннее давление р в 
и радиус г* границы раздела. Подста
вив эту взаимосвязь в выражения для 
напряжений и перемещений (7.40), 
(7.41) с учетом (7.20) и (7.46), можно 
получить искомую зависимость ?А 
рактеристик напряженно-деформ:
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получим следующее приближение на
пряженного состояния. Далее итера
ционный процесс можно продолжать 
вплоть до достижения некоторой за
данной максимальной разности между 
итерациями. Сходимость (или расхо
димость) данного итерационного ме
тода определяется, прежде всего, тем, 
насколько удачно выбрано первое при
ближение Gj.

2. М е т о д  к а с а т е л ь н ы х  мо 
д у л е й  (см. рис. 7.4, а). В этом 
методе также нужно иметь некоторое 
первое приближение dj. Тогда закон 
деформирования (7.49) можно прибли
женно записать в виде (7.14), где под 
податливостями подразумеваются ка
сательные податливости, например,

д е г  ( Я  \ .  (a j)>дог

S ‘e> =  l % ( di) и т - Д-

а под структурными деформациями

е Ф ( k )_рф _=  е?» +  е<*> =  е<(а ,, Г ) -

-  °40) АТ.

Далее используется итерационный про
цесс, аналогичный описанному выше.

3. М е т о д  т е о р и и  т е ч е н и я .  
Дифференциал деформации (7.49) мож
но записать как дифференциал функ
ции нескольких переменных:

<kt = - ^ И О), Т , %{n)) d T  +

+ 1 5 7  to . т' xw ) dai +

+  2 - ^ 0 “ to . r > *ln))d*ln)•
n

(7.50)
Здесь коэффициент при dT имеет смысл 
касательного (по температуре) тем
пературного коэффициента линейного 
расширения, коэффициенты при doj — 
касательных податливостей при дан
ных напряжении, температуре и со
стоянии структуры, а последний член 
эквивалентен dej. Таким образом, со

отношения (7.50) полног/гью анало
гичны (7.14), но записан^ в дифферен
циалах. Пусть имеются Некоторые на
чальные данные для рассматривае
мого далее процесса: система напряже
ний, распределение температуры, со
стояние структуры. Есл|и задать ма
лые конечные приращения граничных 
условий Ар или Ды, аналогичные 
(7.11) или (7.12), а также приращения 
температуры и структурной дефор
мации в каждой точке, 1го, используя 
готовое решение задач^ для много
слойного цилиндрического тела, опи
санное в п. 7.2.7, можно получить 
приращение напряжений) и перемеще
ний, а сложив их с предшествующими 
соответствующими величинами — ко
нечное напряженно-дефоЬмированное 
состояние. Это конечное состояние 
будет начальным для следующего шага 
в расчетах. Метод удобен! в частности, 
для расчета температурной или хими
ческой кинетики роста напряжений, 
когда приращения температуры и 
структурной деформации определяются 
из решения задач теплопроводности 
и термохимической кине(гики при за
данном приращении времени At. Этот 
метод, напоминающий метод Эйлера 
при численном решении обыкновенных 
дифференциальных уравнений, обла
дает одним существенный недостатком: 
поскольку итоговое напряженно-дефор
мированное состояние формируется при 
расчете путем суммированйя большого 
числа малых приращен ай, то могут 
накапливаться немалые ошибки. Ча
стично их можно уменьшать, прибегая 
на каждом шаге к двойному пере
счету: вначале определить податли
вости в каждом слое, иёходя из на
пряжений, предшествующих данному 
шагу, а затем исходя из средних ариф
метических между напряжениями, 
предшествующими этому шагу и полу
ченными перед повторным пересчетом. 
Метод теории течения в ойщем случае 
полезно сочетать с описанными выше 
(пп. 7.2.1, 7.2.7, 7.2.8) итерационными 
методами уточнения решения. Метод 
теории течения можно Перенести и 
на решение задачи для нелинейно
вязкоупругого материала!. В этом слу
чае закон состояния мойио полупив , 
дифференцированием па време nix t 
функционалов (7.4) и (7.5), н
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мер, (7.50) может быть записан в виде 
дТ  
dtdet =  &i (су, Т , %(л>) —  dt +

+  S „ ( a jt Т , Х<л)) - f t -  dt +

+ 2 - $ г < ° ’ - т- * " , ) х
дх'( п )

■ dt +
dt

+  e i ( o } , j } , Т , X{n))d t ,  (7.51)
--- OO

где функционал е\ характеризует на-
— оо

следственную (скорость ползучести.
Совокупность двух последних сла

гаемых (7.51) можно трактовать как 
дифференциальный аналог структур
но-усадочной 1 деформации в соотно
шениях (7.14). Таким образом, если 
заданы начальные условия, изменение 
граничных условий во времени, а 
также система уравнений с соответ
ствующими Начальными и граничными 
условиями для процессов теплопро
водности и термохимической кинетики, 
то можно, в принципе, с помощью 
теории течения в сочетании с ите
рационным уточнением (см. в п. 7.2.1) 
численно рещять плоскую осесимме
тричную задачу механики твердого 
деформируемого тела. Причем нара
щивание числа слоев во времени (на
мотка) естественным образом вклю
чается в алгоритм. В численном реше
нии задачи дЛя тела с произвольным 
законом деформирования центральным 
звеном алгоритма является решение 
однородной лщнейно-уп ругой задачи.

7.3 . АНАЛИЗ) ПРОЦЕССА 
НАМОТКИ ТОЛСТОСТЕННЫХ 
ЭЛЕМЕНТОВ

7.3 .1 . Основные проблемы. Знание 
зависимости между параметрами си
ловой намотш! (или дополнительного 
уплотнения) и полями напряжений и 
деформаций позволяет оценивать и 
эффективно  ̂управлять:

распределением межвиткового дав
ления, которое в свою очередь опре

деляет степень монолитности и ка
чество изделия;

давлением на оправку, которое не 
должно превышать критического дав
ления потери устойчивости в случае 
тонкостенных оправок или прочности 
толстостенных оправок; это давление 
является основной характеристикой 
предварительно напряженных неразъ
емных соединений;

распределением натяжения армату
ры внутри намотанного тела; как 
правило, нежелательно, чтобы из об
ласти предварительного натяжения ар
матура при намотке последующих 
слоев переходила в область сжатия 
до критических напряжений потери 
устойчивости в виде искривлений, так 
как при этом образуются зоны про
валов прочности;

распределением начальных напря*- 
жений после этапа намотки, которые 
составляют одну из главных частей 
начальных технологических напряже
ний;

конечной (деформированной) кон
фигурацией изделия.

Задачи силовой намотки более спе
цифичны, чем задачи о дополнитель
ном уплотнении (которые представляют 
чаще всего контактные задачи, за
дачу Ляме и т. д.), поэтому в даль
нейшем внимание будет сосредоточено 
на анализе силовой намотки.

7.3.2 Линейно-упругая модель. 
В кольцевой модели процесс намотки 
представляется в виде последователь
ного надевания тонких кольцевых 
слоев вначале на оправку, а затем 
друг на друга с натягом, соответству
ющим натяжению наматываемой лен
ты. Линейно-упругая кольцевая мо
дель намотки учитывает важнейший 
фактор — анизотропию деформатив- 
ных свойств полуфабриката. Эта мо
дель качественно, а в некоторых слу
чаях (намотка с малым или очень 
большим натяжением) количественно 
описывает процесс.

В момент, когда на текущем ра
диусе г находится наружный радиус 
очередного наматываемого витка, на
пряжения на этом радиусе

а г =  ° : а е =  а ё.=  rrQ (7.52)

где og — напряжение, заданное м  
тяжным устройством. Эти напряж!
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изменяются от давления каждого из 
последующих витков:

них
Д<Тг (г|) =  ~Рп =  ~  —  °9 С м )

(7.53)

где

при гг = г м - & г м ,

где /if =  Дг|, г, г* — соответственно 
толщина слоя, радиус и текущий 
наружный радиус. При определении 
приращений напряжений Даг и Лае 
уже намотанное кольцо считается ква- 
зиоднородным цилиндрически-орто- 
тропным телом, а на границе с коль
цевой или сплошной оправкой (той же 
ширины) выполняются условия не
прерывности радиальных напряжений 
и перемещений или, что то же самое, 
для композитного кольца задаются 
условия (7.23).

Согласно (7.24) получим

A M v  r i )  =  ~ p  = ~ п 9

А г,
(4 +  1)

х — ; Pi =  r t/rB (7.54)

и в соответствии с (7.21), (7.22) на
пряжения и перемещения будут про
порциональны ag (rt) Дг{. Для пол
ностью намотанного кольца они сум
мируются следующим образом:

Oj (г, rt) =  A oj (г, г +  Дг) +
+  До, (г, г +  2 Аг) +  . . .  +

+  A o j(r , r t); (7.55) 
“г (г, П) =  АиТ (г, г +  Аг) +

+  Диг (г, г +  2 Дг) +  . . .  +
+  Д и т( г ,  г { ) ;  /  =  г ,  0 .

Так как Дг очень мало, то целесооб- 
разно при большом числе витков сум
мирование заменить интегрированием:

(Г, гн) =  — (tip*—1 +  (р, Ь);

а е ( г - г н ) =  а е - * х  

X (ЧР*+* _  р- * - « )  J  (р> Ь); (7.56)

“г (/"• rn) =  —See [(А — ЛР* —

— (k +  vr9) р“ *] / (р, b),

J  (P
og (y) dg

— — — —i ; P =  r/rB. 
ЧУ + 9

(7.57)
При этом по мере приближения г 
к наружному радиусу гп число сла
гаемых в (7.55) уменьшается и ошибка 
от замены суммы интегралом воз
растает.

Интеграл (7.57) для отдельных про
грамм намотки ag (г) может быть 
взят аналитически в замкнутом виде 
либо в быстросходящихся рядах. В об
щем случае он берется численно, 
тогда эффективно прямое использова
ние дискретного варианта (7[54), (7.55).

Согласно энергетическом/у подходу 
к расчету процесса нам<р4ки прини
мается, что напряжение ае (г*, г*) 
в текущем наружном i-м витке не 
равно напряжению ag (rt«), создавае
мому натяжным устройством. Вели
чина ае ( f i t ri) находится из баланса 
энергии:

W0  =  Wt +  W* (7.58)
где WQ — потенциальная энергия рас
тянутой напряжением о$ ленты дли
ной с очередной виток; W4 — прира
щение энергии деформирования в си
стеме: намотанные ранее витки +  
+  оправка; W2  — энергия, оставшая
ся в последнем витке. Выражения для 
W0  и W2  тривиальны, WjX находится 
как W& =  —я Аг A u (rit Irfi a0 (г*, г*) 
с использованием (7.54), куда вместо 
а§ (г,) подставлено а е (г{у г£). В итоге 
из (7.58) получим

° е  ( г и  П )  =

а в (ri)

, +  V
тipf* •

T)pf +  1
—  v r0

1/2 .

(7.59)
Порядок отклонения 09 (г,*, г{) от 

а8 (r i) определяется порядком вели
чины k  Лг/г£, которая может достигать 
~ 1 0 - 8— 10”*. Физическая природа от
личия подходов состоит в том, - 
силовой подход соответствует нам 
без трения последнего слоя о Шп Ц ,
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румпа

Рис. 7 .5 .  Зави сим ость давления на 
оправку р  от числа витков tt  ̂ материала  
ленты и усилия натяжения N 01
------ — ------никелевая лента; --------------  —
стеклолента (полуф абрикат); U 4 — N „ =  
=  5- 1 0 -*  Н /м ; 2, 5 — N 0 =  3,7* 10“ * Н/м; 
3 , 6 — N 0 2,5* 10“ * Н/м

последний, 1а энергетический — намот
ке с бесконечно большим коэффици- 
ентом трения. Реальная ситуация, оче
видно, соответствует промежуточному 
случаю. Из (7.59) следует, что намотка 
с постоянным натяжением в энерге

Рис. 7 .6 .  Зависим ость давления р  на ж ест
кую оправку (в долях от напряжения 
в нам аты ваем ой ленте) от текущ его отно
сительного наруж ного радиуса Ь — r g / r B 
кольца при различных значениях степени  
анизотропии « :
кривые 1 — 8 для k , равного соответствен
но 10; 15; 2 0 ; 30 ; 60 ; 70 ; 90 ; 110

тическом подходе соответствует на
мотке с медленно убывающим натяже
нием в силовом подходе. При Дг* ->-0 
оба подхода совпадают, поэтому в даль
нейшем будет использован силовой 
подход.

Перемещения каждого элементарно
го кольца начинаются неодновременно 
и отсчитываются с момента надевания 
его на ранее надетые и уже просевшие 
кольца. Это обстоятельство не позво
ляет представить предварительное на
тяжение аналогом некоторой объемной 
силы, а деформацию, связанную с 
ним, — аналогом некоторой усадоч
ной (например, термоупругой) дефор
мации. Точнее, можно воспользоваться 
и аналогией с термоупругостью, но 
при условии, что свободная деформа
ция 8q, входящая в соотношение Коши

86 =  +  -у Ч  учитывает просадку 

ранее надетых колец:

e f « - S eeo ? W -

- М м * . r)d y .

При этом решение задачи не облег
чается. Поэтому можно считать, что 
задачи механики растущих тел пред
ставляют собой самостоятельный класс 
задач механики твердого деформируе
мого тела.

Отличие намотки полуфабрикатов 
композитов от намотки изотропной 
металлической ленты отчетливо про
является на зависимостях давления на 
оправку от числа намотанных в оди
наковых условиях витков (рис. 7.5): 
значительная часть давления от вновь 
накладываемых витков не передается 
на оправку, а расходуется на процесс 
деформирования ранее надетых колец, 
что связано с существенной анизотро
пией материала и, в частности, с вы
сокой податливостью полуфабриката 
при сжатии поперек волокон.

Зависимость относительного давле
ния на оправку p/ag =  —аг (гв , гн)/а§ 
при намотке с постоянным натдию 
нием от относительных размеровр^о- 
льца представлена на рис. 7.6.
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Рис. 7.7. Эпюры радиальных (а)  и окружных (<Г) напряжений при намотке с постоянным 
натяжением N 0 на жесткую оправку для колец относительных размеров b =  1,5 при раз
личных степенях анизотропии k полуфабриката (р =  г/гв ):
кривые 1 —5 для k , равного соответственно 1; 5; 10; 20; 30

С ростом толщины наматываемого 
изделия давление на оправку растет 
нелинейно, асимптотически прибли
жаясь к некоторому предельному зна
чению. Таким образом, простейшая 
линейно-упругая кольцевая модель хо
рошо описывает основной качествен
ный эффект при намотке полуфабрика
тов композитов, отмеченный в экспе
рименте (см. рис. 7.5). В рамках этой 
модели доказано, что основная при
чина того, что давление на оправку 
составляет лишь небольшую долю от 
теоретической величины (b — 1) =

лП^ г (выведенной при условии=  П°а е

Л +  1
=  ( Х ~  a r c tg V * ,)

< Л +  1Р<Х>

" З Г  "  ( * - 1)ч
при k >  1 ; 

(7.60)

на абсолютно жесткую оправку 
тс р<х> 2

Z75 <'- k —  1

недеформируемости наматываемой лен
ты), — существенная анизотропия 
деформативности полуфабриката. Пре
дельная величина давления на оправку 
Р°о =  —а г (гв, гн оо) и толщина 
кольца, при которой уже практически 
достигается предельное давление, рез
ко уменьшаются с ростом показателя 
анизотропии материала k.

Оценки давления имеют вид: 
на податливую оправку

при k >  1 . (7.61)
Рассмотрим напряжения, образую

щиеся в результате намотки с натяже
нием. Поскольку намотка с постоян
ным натяжением наиболее распростра
нена, то детальный анализ напряженно- 
деформированного состояния, возни
кающего в этом случае, представляет 
значительный практический интерес. 
На рис. 7.7 приведены эпюры напряже
ний ог и о0 в долях от а§. Окружные 
напряжения существенно неравйомер- 
ны по сечению, более того, имеется 
область, где они меняют знак.

Так как в условиях переработки 
арматура может нести только растяги
вающую нагрузку, то переход из 
состояния предварительного натя; 
ния в состояние сжатия чреват 
никновением искривлений. При э| 
свойства материала в направления
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эотроаии U относительных размеров коль
ца, при которых предварительное натяже
ние еще сохраняется (-----------) или дости
гается давление р  =  0,9 p ^ i ----------- >

и особенно 6 меняются и описанная 
расчетная методика становится нера
ботоспособной. Практический интерес 
представляет определение границ па
раметров, при которых намотка с по
стоянным цатяжением может привести 
к искривлению витков. Условно уро
вень се =  0 может быть принят в ка
честве предельного. Пользуясь рас
четными зависимостями (7.56) и (7.57), 
можно определить минимальные зна
чения (J0 mm для любой заданной тол
щины, степени анизотропии полуфаб
риката и податливости оправки. Для 
жесткой оправки те сочетания b и k, 
при которых первоначально заданное 
натяжение падает до нуля, приведены 
на рис. 7.8. Если намотка производит
ся при сочетании параметров, попа
дающих в заштрихованную область, 
то возможно искривление волокон, 
и расчет напряжений и перемещений 
по рассмотренной выше модели ста
новится некорректным.

Рассмотрим иамотку с несколькими 
характерными законами изменения на
тяжения: постоянным, возрастающим, 
убывающим и т. д. Сравним распреде
ление напряжений в витках при раз
личных программах а§(г), обеспечи
вающих одно и то же давление на 
оправку. На рис. 7.9, а приведены 
такие программы намотки, а на 
рис. 7*9, б — соответствующие эпюры

радиальных и окружных напряжений. 
Здесь же представлен вклад напряже
ний иамотки в начальные, т. е. учтены 
напряжения от снятия давления на 
оправку для отвержденного материала

Программа намотки с убывающим 
усилием натяжения, а также проходя
щим через минимум, как следует из 
рис. 7.9, в, приводит н нежелатель
ным растягивающим радиальным на
чальным напряжениям, которые вместе 
с термоупругими начальными напря
жениями того же знака могут вызвать 
растрескивание намоточного изделия. 
Кроме того, при намотке по программе, 
имеющей минимум, может произойти 
(рис. 7.9, г) искривление витков. На
мотка с возрастающим усилием натя
жения позволяет в большей степени 
компенсировать радиальные термоуп
ругие напряжения, а намотка по про
грамме, имеющей максимум, — пред
отвратить искривления.

Экспериментальное варьирование за
кона натяжения в процессе намотки 
показало, что экстремальные значе
ния начальных радиальных напряже
ний (рис. 7.10, б) в кольцах, намотан
ных по различным характерным про
граммам (рис. 7.10, а), меняются 
в той же последовательности, что и 
в приведенном расчете (см. рис. 7.9, д).

Так как вследствие больших ради
альных деформаций толщина реаль
ного кольца меньше величины nh, то 
может возникнуть вопрос: какова за
висимость реальных размеров кольца 
при намотке его с натяжением от числа 
витков (или от размеров кольца, со
держащего то же количество витков, 
но намотанного без натяжения). Ин
тегрируя ег по толщине кольца с ис
пользованием формул (7.54), (7.56),
(7.57) и складывая с выражением для 
ит(гв> %)» можно получить зависи
мость

Ь
Аги ( '.)■ ~ k S eer* J

ЧУ2* — !

(в ) х

+ 1
dg. (7.62)

В случае больших значений k для 
>  1 ,1  в погрешностью порядка оj
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Рис. 7.9. Программы намотки ( / —б)  (а ) и соответствующие эпюры окружных (б, в) и 
радиальных (г, д) напряжений в кольцах, намотанных по разным программам:
б, г —* после этапа намотки (k =  10); в, д — после снятия с оправки для отвержден
ного материала (k =  2); — константа, характеризующая уровень натяжения

а)

« б г СТ,МПа

S)
Рис. 7.10. Влияние закона изменения усилия натяжения (а ) на эпюру (J°CT (б) [1 

Кривые 1 —5 соответствуют программам намотки 1 — 6
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О 20 М  пв
Рис. 7.11. Зависимости относительного 
давления на оправку p / N Q от числа вит
ков Лд при намотке с различными уси
лиями натяжения N 0:
кривые 1 —4 для N 0, равного соответствен
но 1,0; 2,0; 3,0; 4,0 МПа см

процента формула (7.62) для намотки 
с постоянным усилием натяжения 
может быть аппроксимирована сле
дующим простым выражением:

Агя (гя) =  - S 00CTe 'B X

х ( ‘ ^ — ' " T ^ r ) - ,7 63>
Из (7.63) следуег, что прй намотке 

с натяжением, близким к разрывному 
(50еа§ — 0 ,0 1), изменение наружного 
радиуса может быть сопоставимо с тол
щиной кольца. В этом случае приме
нение аппарата, использованного выше 
и основанного на теории малых де
формаций, становится не вполне кор
ректным.

7.3.3. Нелинейно-упругая и нелиней
но-вязкоупругая модели. Линейно-уп
ругая кольцевая модель правильно 
предсказывает ряд основных особен
ностей намотки композитов, в част
ности, существенную нелинейность за
висимости давления на оправку от 
числа витков. Однако эта модель не 
учитывает нелинейность диаграммы по
перечного сжатия оТ — 8Г. Экспери
ментально неоднократно подтверждал
ся эффект нелинейности зависимости

давления на оправку от усилия на
тяжения при намотке. При этом во 
всех случаях относительное давление 
на оправку (т. е. в долях от усилия 
натяжения) не оставалось постоянным, 
как это получается в рамках линейно
упругой модели, а увеличивалось с 
ростом усилия натяжения (рис. 7.11).

Обнаруженный эффект может быть 
объяснен только характерным ужесто
чением полуфабриката (см. рис. 7.2) 
в поперечном направлении с ростом 
уровня радиальных напряжений. Не
линейная диаграмма сжатия пакета 
слоев полуфабриката в первом прибли
жении может быть аппроксимирована 
кусочно-линейной зависимостью (см. 
рис. 7.4). Эта аппроксимация, хотя и 
вносит некоторую погрешность, затб 
позволяет, пользуясь минимальным 
числом параметров, описывать широ
кий спектр диаграмм. Для полуфабри
катов конструкционных композитов 
ориентировочные диапазоны характе
ристик следующие: предел пропор
циональности ар =  0,5ч-2 МПа, сте
пень анизотропии k =  ’\ / E q/E 1. (опреде
ляемая через касательный модуль Е г) 
составляет 30—200 (k =  %) до пре
дела пропорциональности и 4—50 (k =  
=  w) после него. Напряжения поряд
ка о* соответствуют средним напря
жениям при намотке крупногабарит
ных конструкций, что косвенно ука
зывает на необходимость использова
ния при расчете нелинейной теории.

В начале процесса намотки радиаль
ные напряжения малы и процесс опи
сывается линейно-упругой моделью со 
степенью анизотропии k =  X, соот
ветствующей начальному участку диа
граммы от — ег. При намотке с ма
лым натяжением может оказаться, 
что радиальные напряжения во всем 
процессе так и не достигнут предела 
пропорциональности. Так как давле
ние на оправку равно максимальному 
значению абсолютной величины ра
диальных напряжений в кольце, то 
при | о* | >  р ^  намотка изделия любой 
толщины описывается линейно-упру
гой теорией с показателем анизотро
пии, соответствующим начальному 
стку диаграммы аг — ег. Второй 
риант, при котором не достига 
предел пропорциональности, — на 
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ка тонкостенных изделий. Давление 
на оправку в этом случае оценивается
сверху как ag-p— . Если эта величина
меньше | о* /, то следует пользоваться 
линейно-упругой моделью с ' k =  X.

В намоточном кольце радиальные 
напряжения должны монотонно убы
вать по абсолютной величине от\ оправ» 
ки к наружному радиусу. В пробивном 
случае (появление локального экстре
мума или участка плато) на эпюре 09» 
связанной с эпюрой оТ уравнением 
равновесия, имеется область сживаю
щих напряжений, что недопустимо 
вследствие искривлений. Если диа
грамма сжатия полуфабриката аг— е,. 
аппроксимируется кусочно-линейной 
зависимостью, то кольцо может быть 
либо однородным по деформативцости 
(если напряжения вблизи оправк^ не 
превысили предела пропорционально
сти), либо неоднородным (если | a r| (гв, 
гн) | >  | о* |). Если внутренняя коль
цевая область с анизотропией k =*= w 
сопоставима по размерам с наружной 
областью, характеризуемой анизотро 
пией k — X, то линейно-упругая мо 
дель неприменима. Если же эти об 
ласти значительно отличаются по раз 
мерам, то можно использовать ли 
нейно-упругую модель с показателем 
анизотропии соответственно k =  % или
k  —  W. \

Пусть в момент, когда граница раз
дела двух областей в композитном 
кольце находится на относительном 
радиусе р =  р*, приложено бесконечно 
малое изменение наружного давление 
dpHt тогда приращения напряжений; 
например dor> могут быть формально 
записаны для этого случая так:

dor __ дог I ^
dpn дрп |p*=const

дог I dp,
+ дР* iPjj—COnSt dpn

напряжения от замены материала в тон
кой полоске между предыдущим и по
следующим положениями границы при 
конечных напряжениях и неизменных 
граничных условиях. В силу непре
рывности деформаций и напряжений 
в точке перелома второе слагаемое 
в (7.64) пренебрежимо мало.

Расчет напряжений в составном ани
зотропном кольце приведен в пп. 7.2.7, 
7.2.8. В данном случае задача отли
чается только тем, что записывается 
в приращениях и удовлетворяет не
сколько иным граничным условиям, 
аналогичным (7.53) и (7.23):

т0 ~ т ~  ПРИ г — гн'. (7-65)da - -  •

dsQ =  YonSee doT при г =  rB.
Переходя к малым конечным раз

ностям, можно для данного конкрет
ного шага воспользоваться приведен
ными в пп. 7.2.7, 7.2.8 соотношениями 
с положением границы раздела гг —
— р*гв, унаследованными от предыду
щего шага. Приращение положения 
границы Ар* определяется из следую
щих соображений. На движущейся 
границе раздела напряжения от по
стоянны и равны пределу пропорцио
нальности. Математически это озна
чает, что производная ог по направле
нию р =  р* равна нулю, откуда, пере
ходя к конечным разностям, можно 
получить

А а ‘
Ар* Г 1Р=Р»

д а т

д р р= р *
Да.г |р==р*^*

(7.64)

Эта запись означает, что при нагруже
нии кольца давлением, сопровождаю
щимся движением границы раздела 
в сторону наружного радиуса, прира
щение напряжения может быть пред
ставлено как сумма приращений на
пряжений в составном кольце при 
неподвижной границе и приращении

(7.66)
” е 1р=р. — и<-

Последовательность вычислений сле
дующая. До некоторого значения гн =
=  r\j намотка ведется при напряже
ниях, не превышающих предела про" 
порциональности. Величина r j  опре" 
деляется при использовании дискрет
ной формы кольцевой модели (7.54), 
((7.55) непосредственно или методом 
последовательных приближений при 
непрерывной форме (7.56)—(7.57). За
тем после определения напряжений 
и! перемещений при гЕ =  г* и Р#£= 1 ■ 
по формуле (7.66) вычисляется пе Ш Ц .
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to 12

Рис. 7.12. Зависимости относительного 
давления на оправку p /Oq от относитель
ных размеров кольца Ь при различных уси
лиях натяжения, заданных параметром
а*/ае°:
кривые 1 —6 для равных соответ
ственно 0, —0,02; —0,03; —0,04; —0,05; со

положение границы раздела, а по 
соотношениям многокольцевой моде
ли — приращения напряжений и пе
ремещений. При суммарных напря
жениях рассчитывается новое положе
ние границы и т. д.

Идея метода напоминает метод Эйле
ра численного решения дифференци
альных уравнений; то же сопо тавле- 
ние возникает и при анализе его точ
ности. Точность может быть повышена 
двойным пересчетом; вначале напря
жения определяются при предшеству
ющем положении границы, затем вы
числяются Ар* и новое положение 
границы, далее пересчитываются на
пряжения при среднем арифметиче
ском из двух крайних положений гра
ницы, а затем при уточненных напря
жениях уточняется и Ар*. Можцо 
воспользоваться и более точными мЬ- 
тодами, найример, аналогом метода 
Адамса—Башфорта с построением на
чального отрезка аналогично методу 
Крылова. Другой способ решения за

дачи намотки с кусочно-линейной диа
граммой сгг — 8Г рассмотрен в [18]. 
Эти методы соотносятся друг с другом 
аналогично методам теории течения и 
деформационной теории пластичности. 
Сопоставление численных результатов 
подтвердило эквивалентность этих двух 
методов.

Рассмотрим некоторые численные ре
зультаты по намотке с постоянным 
натяжением. На рис. 7.12 приведены 
завйсямости давления на оправку (в 
долях от напряжения ag) от наружного 
радикса, рассчитанные по линейной 
теории о показателями анизотропии 
&=£|Я > и & = а 1 ипо нелинейной теории 
при различных усилиях натяжения. 
При малых усилиях натяжения, пока 
диапазон радиальных напряжений .в  
изделии не выходит за пределы пер
вого участка кусочно-линейной диа
граммы аг — вг, рост усилия натяже
ний не сопровождается изменением 
р /щ . При выходе за этот диапазон 
относительное давление на оправку 

возрастает с ростом усилия на
тяжения. При значительных усилиях 
натяжения рост этой характеристики 
замедляется, а затем вообще прекра
щается, т. е, становится возможным 
переход к расчету по линейной модели 
с анизотропией k =  со. В случае на
мотки с переменным натяжением с ро
стом уровня натяжения при неизмен
ном законе его изменения наблюдается 
аналогичная картина.
I Расчет окружных напряжений при 
намотке с постоянным усилием на
тяжений показал, что усилие натяже
ния существенно влияет на эти эпюры. 
На рис. 7.13 приведен пример рас
пределений окружных напряжений (в 
долях от напряжения erg) в одинако
вых кольцах, намотанных с различ
ными усилиями натяжения. При ма
лых натяжениях наматываемой ленты 
(в области применения линейной мо
дели намотки с k =  Я) эпюра напря
жений а 0 в долях от не зависит 
от erg. При увеличении натяжения 
эпюра относительных окружных на
пряжений искажается, причем ста
новится равномернее по сечению. Ш и 
очень больших значения! erg влияние - 
этой величина на распределение
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рактеристики o0/ag ослабляется, а ва- 
тем и вовсе прекращается. Это соот
ветствует переходу в область примене
ния линейной модели намотки с ани
зотропией k =  ©.

Таким образом, при намотке а боль
шими усилиями натяжения предва
рительное натяжение, в основном,' 
сохраняется, а при намотке с малыми 
значениями erg происходит потеря зна
чительной его части, а в некоторых 
случаях и появление сжимающих ок
ружных напряжений, что связано с 
опасностью искривления волокон. 
Аналогичная картина наблюдается и 
при намотке с переменным натяже
нием.

Сопоставим вклады напряжений на
мотки в начальные напряжения при 
различных условиях натяжения. Для 
этого из напряжений намотки надо 
вычесть напряжения, возникающие при 
снятии с оправки отвержденного из
делия. Расчет показывает, что вклад 
в начальные радиальные отрывные 
напряжения растет с увеличением уси
лия натяжения. Экспериментальные 
исследования влияния усилия натя
жения на начальные напряжения об
наружили, что уровень начальных 
напряжений при намотке холодной 
лентой на холодную оправку растет, 
а при намотке подогретой лентой на 
холодную оправку падает.

Для случая гладкой зависимости 
между напряжениями и деформациями 
применима многокольцевая модель. 
Пусть напряжения и деформации во 
всех точках уже намотанного кольца 
известны. Это значит, что известны и 
касательные модули и другие упругие 
характеристики в каждой точке коль
ца. Если приращения, возникающие 
при намотке очередного витка, малы, 
то для расчета можно воспользоваться 
указанными характеристиками. Это 
означает, что для приращений напря
жений кольцо рассматривается как 
линейно-упругое неоднородное. Глад
кая неоднородность при большом числе 
слоев может быть заменена кусочной 
неоднородностью, т. е. используются 
зависимости (7.40)—(7.44). После сум
мирования приращений напряжений 
и деформаций с предшествующими 
вновь определяются касательные упру-

Рис. 7.13. Эпюры относительных окруж
ных напряжений при намотке с различны
ми усилиями натяжения:
кривые 1 —6 для (J*/(J0, равных соответ
ственно — оо, —0,0250; —0,0225; —0,0200; 
—0,015; 0 (& =  40, со =  5)

гие характеристики в каждой точке 
и т. д. Точность может быть повышена 
путем двойного пересчета, аналогично 
тому, как это делалось в кусочно
линейной модели.

В работе 11 ] приведен пример ре
зультатов расчета при следующей ап
проксимации закона деформирования:

° r  =  E r*r ~  Б г&г +  С г е 8 е ;

Ое =  Сг08г +  £ 080.

Данные расчетов, представленные 
в [6 ] и на рис. 7.12, аналогичны 
экспериментальным (см. рис. 7.11): 
с ростом усилия натяжения давление 
иа оправку, отнесенное к напряжению 
в наматываемой ленте, увеличивается.

Большие деформации допустимы 
только в радиальном направлении, 
в окружном они не должны превышать 
малых деформаций предварительного 
растяжения, в противном случае про
изойдет искривление арматуры.

Приращения деформаций, возникаю
щие при намотке одного текущего 
витка, малы. Они относятся к теку
щему деформированному состоянию, 
что приводит к естественному обраще
нию к мере Генки для ег при описании 
конечного деформированного состоя/гия. -i

Так как практически всю нагр г|ку 
в окружном направлении несут H S l
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арматуры, толщины которых меняются 
мало, то знание усилий натяжения 
N — оф  представляется более по
лезным, чем осредненных по толщине 
витка значений oq. Численные расчеты 
показывают, что геометрически-линей- 
ная теория дает несколько заниженные 
значения давления на оправку и ми
нимального усилия натяжения; однако 
это отличие незначительно.

Учет ползучести при сжатии в по
перечном направлении осуществляется 
следующим образом. Используя за
пись закона деформирования для по
перечного сжатия в виде дифферен
циального уравнения нелинейной рео
логической модели типичного тела, 
получим уравнение осесимметричной 
задачи, в котором левая часть, за
писанная через <тг, аналогична соот
ветствующему уравнению относительно 
ог нелинейно-упругой задачи намотки, 
а правая часть, выраженная через аг, 
может для данного момента времени t 
считаться заданной. Таким образом, 
непрерывный процесс намотки заме
няется мгновенным наложением витка 
толщиной Агг- и выдержкой в стацио
нарном состоянии в течение времени 
А/, соответствующему реальному вре
мени непрерывной намотки этого витка. 
Вычисленные значения <тг методом, 
аналогичным использованному при по
строении дискретно-кольцевой модели 
намотки нелинейно-упругих материа
лов, умноженные на приращение вре
мени А/, позволяют определить новое 
напряженное состояние, предшествую
щее намотке уже следующего витка 
и т. д. Полученное распределение на
пряжений после намотки с конечной 
скоростью и последующей релакса
цией (ускоряемой при разогреве) на
ходится «в вилке» между распределе
нием напряжений при мгновенной на
мотке (мгновенная изохрона ог — 8Г) 
и последующей релаксацией бес
конечно медленной намотки (изохрона 
ог — 8Г при t оо).

Другим проявлением вязкотекучего 
состояния связующего является филь
трация. Решение задачи с учетом 
фильтрации проводится с помощью 
модели, аналогичной дискретно-коль- 
цевой модели намотки нелинейно-уп
ругих материалов, которая позволяет 
учесть деформационную неоднород

ность, вызванную фильтрацией. Чис
ленное решение показывает, что для 
обычных условий роль фильтрации 
несущественна. Еще одна возможность 
проявления вязкотекучих эффектов 
связана со структурой намоточных 
изделий. Особенность спирального 
расположения слоев состоит в том, 
что деформации от витка к витку пере
даются не только через сжимаемую 
прослойку связующего, но и непосред
ственно по спирали от витка к витку. 
Вязкость прослойки является фак
тором, противодействующим этому ме
ханизму. При намотке витков, обра
зующих спиральную структуру, су
ществует тенденция к выравниванию 
натяжения, что сказывается на сни
жении опасности возникновения ис
кривления. После окончания намотки 
конец ленты важно жестко закреплять, 
в противном случае возможна релак
сация напряжений, связанная с 
движением последнего витка.

7.4. НАМОТКА ЦИЛИНДРОВ
с л о ж н о й  с т р у к т у р ы
Окружная намотка цилиндров может 
быть описана с помощью кольцевых 
моделей при некоторой их модифика
ции. В зависимости от конкретного 
технологического способа изготовле
ния изделий возможны различные ва
рианты граничных условий. В тех 
случаях, когда деформации торцов 
цилиндра не стеснены, а межслойная 
сдвиговая податливость S rZTZ велика, 
напряженное состояние с некоторой 
погрешностью можно считать пло
ским. Расчет напряжений аг, oq и 
деформаций ег и 8q проводится с по
мощью кольцевых моделей, а дефор
мации 8Z — через вычисленные на
пряжения оТ и Oq и  закон состояния.
В этом случае с ростом длины цилиндра 
растет искажение профиля торца.

Более часто встречается технологи
ческий вариант намотки цилиндров, 
в котором осевые деформации стеснены 
ez =  0. Переход от моделей с плоским 
напряженным состоянием к моделям 
с плоским деформированным состоя
нием осуществляется простым пре
образованием постоянных по (7. L6)i

Для полуфабрикатов компози ш , 
особенно однонаправленных, коэ4 Ш щ  в
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циент Пуассона vrz не столь уж мал, 
поэтому степень анизотропии k =

Г E q (1 — VrzVzr) “11/2—  ZZ^LL. при ПЛОСКОМ
_ £ г ( 1 — vezv20) J  

деформированном состоянии меньше, 
чем степень анизотропии k при пло
ском напряженном. Отчасти с этим 
может быть связан экспериментально 
наблюдаемый факт, что рост давления 
на оправку с ростом числа витков 
затухает при намотке цилиндров не 
так быстро, как при намотке колец. 
Расчет напряжений для модели на
мотки, когда на каждом шаге Aez =  
=  const и осевая сила равна нулю, 
осуществляется с использованием ре
шения задачи о нагружении бесконеч
ного составного (композит-оправка) ци
линдра наружным давлением при ну
левой осевой силе.

В случаях намотки цилиндров, от
личной от окружной, вместо величины 
ag в формулы (7.52), (7.53) и далее 
следует подставлять a0 cos2 <р, где ф — 
угол между касательной к наматывае
мой ленте и плоскостью, перпендику
лярной оси цилиндра. При этом сте
пень анизотропии ki отдельных слоев 
определяется с помощью формул пре
образования тензоров упругих посто
янных при плоском повороте системы 
координат на угол ф, а степень ани
зотропии k пакета в целом — с по
мощью формул теории слоистых сред. 
Степень анизотропии k пакета можно 
определить также экспериментально 
при поперечном сжатии и продольном 
растяжении пакета соответствующей 
структуры.

При продольно-поперечной намотке 
натяжение слоев, укладываемых вдоль 
образующей, не вносит никакого вкла
да в нормальную компоненту реакции. 
Необходимо учитывать лишь усилие 
натяжения Wg =  crg/i0 окружных 
слоев. При этом возникает особен- 
ность в формулах предельного пере^ 
хода (7.55): вместо Дг5 надо подстав
лять наименьшее среднее расстояние 
min ДГ( между повторяющимися эле
ментами пакета (например, при ук
ладке 1 : 1 получится min Дг* =  2Агц  
при укладке п2: щ  min Аг =  (Arznz +  
+  Дг0/ге), где nz — число слоев, уло
женных вдоль образующей, а щ  — 
в окружном направлении, Агъ и Д/*е —

толщины соответствующих слоев). Та
ким образом, продольно-поперечная на
мотка ведется как бы с натяжением 

Дг/min Дг2, а не ag Аг. При этом 
надо учитывать изменение анизотро
пии пакета слоев. В общем случае 
намотки тел сложной структуры при
меним лишь дискретный вариант (7.55) 
построения решения.

7.5. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ЭТАПЫ» 
СЛЕДУЮЩИЕ ЗА НАМОТКОЙ

7.5.1. Начальные напряжения. В ре
зультате силовой намотки в изделии 
образуется система радиальных сжи
мающих и окружных растягивающие 
напряжений. Эти напряжения и пи 
няются на последующих техно i i m - 
ских стадиях, причем во мм i i\ слу
чаях меняется их знак. Качилиинная 
картина перестройки эпюр напряже
ний приведена на рис. 7.14.

При разогреве происходят, главным 
образом, такие явления, как микро- 
и макрофильтрация связующего, тер
мическое расширение и одновременное 
снижение жесткости в направлении, 
перпендикулярном волокнам, релакса
ция части напряжений, созданных при 
намотке, изменение давления на оправ
ку, вызванное разностью температур
ных коэффициентов линейного расши
рения оправки и изделия. Различное 
термическое расширение полуфабри
ката и оправки должно приводить 
к повышению давления на оправку. 
Снижение жесткости и интенсификация 
диссипационных явлений должны при
вести к противоположному эффекту. 
В конкуренции этих двух механизмов 
чаще побеждает второй.

При полимеризации происходит рост 
прочности и жесткости в направлении, 
перпендикулярном волокнам, и фи
зико-химическая усадка преимуще
ственно в этом же направлении. Кроме 
того, продолжается небольшая релак
сация намоточных напряжений. В этом 
случае также возникают конкурирую
щие механизмы, которые, по-види
мому, и приводят к тому, что давление 
на оправку в процессе полимеризации" 
не изменяется (см. рис. 7.1). h

При охлаждении происходит термЫ 
ческая усадка и рост жесткости в н |Р  
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Рис. 7.14. Диаграмма изменения эпюр радиальных и окружных напряжений на этапах 
намотки:
/ — намотка; / / ,  I I I  — разогрев и отверждение; I V  — охлаждение; V — удаление 
оправки

правлении, перпендикулярном волок
нам. Продолжаются процессы пол
зучести и релаксации напряжений. 
Изменяется давление на оправку из-за 
разности температурных коэффициен
тов термического расширения оправки 
и изделия (но теперь уже отвержден
ного). Ситуация оказывается анало
гичной (но противоложной) ситуации 
при разогреве. Но конкурентная спо
собность двух механизмов оказывается 
неодинаковой. Свободная деформация, 
вызванная изменением жесткости от
вержденного материала при охлажде
нии в условиях действия конечных 
напряжений, меньше термоусадочной 
деформации. Поэтому роль термиче
ской усадки более существенна и при 
охлаждении радиальные сжимающие 
напряжения уменьшаются, давление 
на оправку падает, а во многих слу
чаях появляются области растягиваю
щих радиальных напряжений.

В процессе охлаждения возможно, 
что при некоторой температуре про
изойдет освобождение от оправки, так 
как давление на нее падает до нуля. 
Однако возможен (причем более часто 
встречается) вариант, когда изделие

после охлаждения все еще сохраняет 
некоторый натяг. Снятие с оправки 
(механическим путем с помощью раз
рушения или растворения оправки, 
охлаждением оправки и т. д.) экви
валентно приложению некоторого от
рицательного внутреннего давления 
к изделию, приводящему к росту рас
тягивающих радиальных напряжений.
В тех случаях, когда оправкой служат 
обматываемые детали, образующие с 
намоточным композитным телом не
разъемное соединение (например, при 
намотке бандажей), оправка не уда
ляется и давление на границе с ней 
не снимается.

Рассмотрим в качестве примера эпю 
ры начальных напряжений (рис. 7.15), 
действующих в толстостенных коль
цах из стеклопластика и углепла
стика. Эти напряжения опасны, так 
как имеют порядок прочности на по
перечный отрыв. С ростом относитель
ной толщины изделий начальные на
пряжения резко возрастают (рис. 7.16). 
Это приводит к тому, что изд е м г !  
с толщиной стенки, сопоставимой с 
внутренним радиусом изделия, —
правило, растрескиваются. _____
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_____ k +  l
1 k - l

16 2fi 2/f-

Рис. 7.16. Эпюры начальных технологи
ческих напряжений в кольцах из стекло
пластика ( /  ) 1191 и углепластика (2 ) 123]

7.5.2. Линейный термоупругий ана
лиз охлаждения анизотропного кольца.
Основная причина появления термо
упругих напряжений заключается в 
том, что если деформации термического 
расширения не удовлетворяют кине
матическим ограничениям, то появ
ляются дополнительные деформации, 
уже связанные с напряжениями, такие, 
что суммарные деформации удовлетво
ряют этим ограничениям. Для кольца 
таким ограничением служит уравне
ние совместности деформаций (7.3). 
Как правило, температурное поле в на
чале и конце процесса однородно, т. е. 
АТ  =  const. Решение уравнения со
вместности деформаций, записанного 
в напряжениях аг, для однородного 
перепада температур приведено в 
п. 7.2.4. Проанализируем полученные 
зависимости. При свободном охлажде
нии (АТ  <  0) максимальные радиаль
ные напряжения достигаются на ра
диусе

bk — Ь * - И  \ 1/2Н

1 кс. 7.16. Влияние относительных разме
ров колец Ь на начальные технологические

остнапряжения ог .
1 — при постоянном усилии натяжения;
2 — при возрастающем усилии II0]

толстых кольцах (при гн оо) макси
мальные напряжения

оГ =  £)/; a 0 (rB) =  D / ( I  +  k); 
O0 (/h) =  D /(  1 - * ) .  (7.69)

В отличие от изотропных колец 
однородное изменение температуры вы
зывает появление напряжений. При 
охлаждении радиальные напряжения 
растягивающие, а при нагревании — 
сжимающие. Уровень радиальных рас
тягивающих напряжений, как сле
дует из (7.69), (7.27), может превысить 
предел прочности на поперечный от
рыв. В толстостенных кольцах пере
мещения внутренней и наружной по
верхностей кольца при свободном ох
лаждении-нагревании имеют противо
положные знаки.

Аналогичные предельные оценки для 
случая совместного термоупругого де
формирования с оправкой имеют вид

E q (ae — а оп) АТ

OQ ( Г В )  =

k +  Yon 4~ ^ге 
D i ( \ + k )

k  +  Ton +  vr0
kE$ (ocq — ocon) AT

+

(7.70)

(7.68)

Уровень термоупругих напряжений 
растет с увеличением толщины. В очень

k +  Von +  vre 
D1 ( l + k ) ( y on +  k) .

Л +  Von +  v rQ
ae (rH) = D i  ( \ - k ) .
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Отметим существенную роль слагае
мого, связанного с разностью темпе
ратурных коэффициентов линейного 
расширения.

Эксперименты полностью подтвер
дили основные качественные выводы 
теории. Уменьшение температуры от
верждения и использование оправок 
с меньшим температурным коэффици
ентом линейного расширения приводит 
к снижению начальных напряжений.

7.5.3. Вариант линейной теории на
чальных напряжений. Если намотка 
производится подогретой лентой на 
подогретую оправку, то стадия разо
грева исключается из расчетной схемы. 
Неизменность давления на оправку 
в процессе полимеризации (см. рис. 7.1) 
позволила высказать предположение, 
что напряженное состояние на этой 
стадии не изменяется. Тогда, если 
принять гипотезу о наследовании на
пряженного состояния, напряжения 
складываются из трех составляющих: 
напряжений, возникающих при на
мотке, напряжений от совместного 
охлаждения изделия и оправки и 
напряжений от снятия конечного дав
ления на оправку, вычисляемых по 
формулам (7.21), (7.22), где /?н =  0 
и Р ъ =  Р — отрицательное давление, 
равное сумме напряжения аг (гв , гн) 
после намотки и напряжения аг (гв), 
вызванного совместным охлаждением 
изделия и оправки и вычисляемого по 
формулам (7.26)—(7.31).

Для расчета более распространенно
го в производстве варианта намотки 
неподогретой лентой на холодную оп
равку необходимо учесть стадию разо
грева. Основная сложность при по
строении теоретического описания про
цесса разогрева заключается в том, 
что учет только эффектов упругости 
и термического расширения приводит 
к результатам, прямо противополож
ным эксперименту: при разогреве вви
ду большого значения температурного 
коэффициента линейного расширения 
у оправки по сравнению с компози
тами, а также вследствие анизотропии 
линейного расширения композитов (с 
ростом температуры в толстостенных 
кольцах наружный радиус должен 
увеличиваться, а внутренний умень
шаться) давление на оправку должно 
увеличиваться, практически же на

блюдается существенное его падение 
(см. рис. 7.1).

Это противоречие можно объяснить 
только тем, что не учитывается резкий 
рост деформативности композитов с по
вышением температуры. В работе [3] 
был предложен прием, позволяющий 
учесть влияние изменения радиального 
модуля упругости Ег (радиальной по
датливости S rr) на напряженно-де- 
формированное состояние. Свободная 
деформация записывается в виде 
суммы деформации термической и вы
званной изменением S TT от начального 
значения S TT (Гх) до конечного S rr (Т2):

е?  =  «г (7,2 - r 1) +  ° r (TI)[Sr 

5 ГГ (7\)],

( ^ 2)

(7.71)

где от (Тг) — напряжения после на
мотки (перед скачком не

использование закона состояния ти
па (7.14), но для приращений напряже
ний, вызванных разогревом, с учетом 
решения задачи о нагреве кольца 
(п. 7.2.4), связанного с оправкой, 
позволяет получить зависимости:

Д от =

X +

+■

(о&оп —  ОД) А Т  
See (£2 — у — Угв) 

(р/гя— 1 — b2k*p~ k*~ i)

To
L (b) (up* * - 1 +  p -* » -1) 

2k2(r\b2k' +  l)

M P) .

Д <J0 =

2*ap* 1+ 1 ’
(°&ОП--  од) AT
See (k — y — vre)

(pfes-H _|_ b2k%p~ k*~l)

( т |б “ * +  1 )
+

L (b) (-nb‘fe.-i

2 ( t |b 2 k '  +  1) 

, Qi (P)

где
2p

— k (T^\
Л =  r\ (k2);
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See i

+  {k \ — k \)Q T {y) ] X 

х  (gk‘ —  p2ft*jf'**) dy\

У
2j (p) =  j" £ (a r — <%e)

AT
See

x

случай теории течения (7.50), а имен- 
но - -  как линейный ее вариант*

(hi = aг (Г, х(п)) dT +
+  S t ] (T , %in))do j +

X(n))

здесь kf — k (Тг);
P

Q, ,

1

+  ( k \ - k \ )  Or ((f)]

X ( / *  +  dy.

Процессы полимеризации и ох
лаждения могут быть описаны теми 
же зависимостями, что и процесс 
разогрева, только вместо деформаций 
термической усадки о^ЛТ* в соот
ношения для полимеризации войдут 
деформации физико-химической усад
ки e f.  Использование описанн0го при
ема позволяет удовлетворить требова
нию непрерывного изменения не толь
ко напряжений, но и деформаций и мо
дели технологического процесса.

Описанный инженерный вариант тео
рии начальных напряжений позволяет 
проанализировать методы управления 
начальными напряжениями. Он яв
ляется научной основой таких рас
пространенных приемов, как програм
мированная намотка, опрессовка, на
мотка с послойным отверждением, 
метод искусственных температурных 
градиентов, управление анизотропией 
и неоднородностью изделий.

7.5.4. Уточненные варианты теории 
начальных напряжений. Для более 
полного описания термореологиче
ских особенностей композитов пред
ложено несколько вариантов теории 
начальных напряжений. Влияние тем
пературы и структурных параметров 
на изменение упругих, теплофизиче
ских и прочностных характеристик 
учтено в рамках гипоупругой моде
ли, предложенной В. В. Болоти 
ным [9]. Исходные соотношения гипо
упругой модели в данном изложении 
можно рассматривать как частный

d%(n)■ (7.73)

Для стадии разогрева и охлаждения 
получаются такие же формулы, что 
и при решении соответствующей ли
нейной термоупругой задачи, но с за
меной напряжений, деформаций и пере
мещений на их дифференциалы и с за
меной А71 на dT  (упругогипоупругая 
аналогия). В итоге искомые величины 
выражаются как интегралы по тем
пературе, причем температурные за
висимости характеристик входят в 
подынтегральные выражения. Для 
стадии охлаждения важно сопоставле
ние температурной кинетики радиаль
ных напряжений и трансверсальной 
прочности.

Более строгий переход от (7.50; 
к выражению типа (7.73) позволяет 
получить следующие выражения:

det =  щ  (7 \ х(л)) dT  f
d&t

( Т , X <n > )d x (n) +

+  S t, ( T ,  х (п), <yh)d a j +  
dSa

+ ОТ

(7.74)

Здесь первый член отражает изменяю
щееся с температурой и степенью от
верждения линейное термическое рас
ширение, второй — физико-химиче
скую усадку, третий — упругие эф
фекты. Появление четвертого и пя
того слагаемых формально связано 
с тем, что в отличие от податливости, 
которая может быть функцией не 
только температуры и текущего струк
турного состояния, но и функцией 
напряженного состояния (в нелинерия»- 
упругой теории), такие понятия, 
линейное термическое расширен
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физико-химическая усадка, относятся 
исключительно к ненапряженному со
стоянию. Четвертое слагаемое можно 
рассматривать как дифференциальный 
аналог (7.71). Важный физический 
смысл имеет в данном случае пятое 
слагаемое в (7.74). Отверждение свя
зующего должно вызвать сжимающие 
отрицательные радиальные деформа
ции, что находит свое отражение во 
втором слагаемом.

Из-за усадочных деформаций при 
отверждении должно существенно 
упасть давление на оправку, ибо 
свободные сжимающие радиальные де
формации, как показано выше на при
мере задачи об однородном охлажде
нии, приводят в кольцах и цилиндрах 
к появлению растягивающих радиаль
ных напряжений, причем больших 
в кольце, посаженном на оправку (при 
условии, что а о п  >  ccq) ,  чем в сво
бодном кольце. Неучтенные факторы, 
такие, как ползучесть в радиальном 
направлении во время отверждения, 
также должны приводить к падению 
давления на оправку.

Однако снижение податливости в 
радиальном направлении при отверж
дении материала при конечных сжи
мающих напряжениях должно при
водить согласно пятому слагаемому 
в (7.74) к дополнительным растягива
ющим деформациям, возможно частично 
компенсирующим усадку. Тогда ста
новится объяснимым постоянство дав
ления на оправку во время отвержде
ния.

7.6. МЕТОДЫ УПРАВЛЕНИЯ 
НАЧАЛЬНЫМИ НАПРЯЖЕНИЯМИ

7.6.1. Программированная намотка.
По заданным после намотки или в го
товом изделии эпюрам напряжений 
можно найти закон изменения натя
жения при намотке, обеспечивающий 
эти эпюры, что составляет предмет 
программированной намотки.

На основе линейно-упругой коль
цевой модели, используя соотношения 
(7.56), можно непосредственно полу
чить формулу, связывающую иско
мые (после этапа намотки) эпюры 
окружных oq и радиальных аг на

пряжений с программой намотки: 

°е (г) =  а е (г > гн ) - ° г ( г- rn )k x

TIP2* —  1

TIP2* +  1

(7.75)

При этом должны быть удовлетво
рены следующие ограничения: на
пряжения <J0 ни в одном из витков не 
должны оказаться сжимающими (во 
избежание искривлений арматуры); на
тяжение ag не должно превзойти 
предел прочности наматываемого ма
териала. Этими требованиями ограни
чивается сверху область относитель
ных и абсолютных размеров намоточ
ных изделий, в которых можно эф
фективно пользоваться натяжением 
для регулирования начальных напря
жений.

Следующий шаг состоит в переходе 
к готовому изделию. Связь между на
пряжениями после намотки и резуль
тирующими эпюрами начальных на
пряжений в изделии устанавливается 
с помощью соотношений, приведенных 
в разд. 7.5 Из (7.1), (7.3), (7.71) можно 
получить уравнение

' • - ^ ■ + 3 +  a 9 =dr2
j 2 Г d a 0 do.
dp2 - 3 P ^ -  +  ( l - * 2)

(7.76)
которое связывает между собой эпюры 
окружных напряжений до (oq) и 
после ( а 0 ) разогрева, где kx и k2— 
степени анизотропии соответственно 
до и после разогрева. Принимая, что 
эффекты, связанные с ужесточением 
композита в поперечном направлении 
при конечных напряжениях, и физико
химическая усадка в процессе полиме
ризации уравновешивают друг друга, 
напряжение а 0 можно отождествить 
с окружным напряжением после по
лимеризации.

Построение программ завершается 
учетом термоупругих слагаемых . Р а з 
работанный подход позволяет£рексЦ 
мендовать программу намотки, 
сматривающую реализацию не]
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наперед заданной системы начальных 
напряжений а°ст и а 0ст. Наиболее 
часто применяются следующие про
граммы. Программа, обеспечивающая 
равномерное натяжение в витках после 
намотки (рис. 7.17, кривая 2), полезна, 
когда необходимо избежать искривле
ний слоев. Особый интерес эта про
грамма представляет для намотки тра
диционных материалов: тканей, бу
маги, пленок, магнитофонных и видео- 
магнитофонных лент, а также при 
производстве препреГов. Намотка по 
программе, обеспечивающей равно
мерное натяжение в витках после ра
зогрева (см. рис. 7.17, кривая 5), 
позврляет избежать искривлений в 
витках намотанных полуфабрикатов 
композитов после разогрева.

Намотка по программе, обеспечи
вающей постоянное натяжение в вит
ках после термообработки изделия, не 
снятого с оправки, наиболее целесо
образна для изготовления изделия 
с гарантированным натягом (бан
дажи, металлокомпозитные элементы 
конструкций и т. д.). Наиболее часто 
используется отнамка по программе, 
обеспечивающей отсутствие начальных 
напряжений (рис. 7.17, кривая 1), 
Экспериментальное исследование на
мотки с переменным натяжением 
(рис. 7.18) подтвердило, что при ваконе 
изменения усилия натяжения (подоб-

Рис. 7.17. Программы намотки, обеспечи
вающие:

ост ост 
1 — ог = 0 0  = 0  в изделии; 2 —
00 =  100 МПа =  const после намотки;
3 — 00 =  ЮО МПа после разогрева (k  =
=  50; k E f  АГ (a v — a 0) =  7500)

ном показанному на рис. 7.17, кри
вая 1) с максимумом в точке, отстоя
щей от внешнего радиуса примерно 
на 25 % от толщины кольца, началь
ные напряжения в изделии близки 
к нулю (рис. 7.18, б).

Расчет программы намотки в рамках 
нелинейно-упругой или вязкоупру
гой модели основан на том, что при 
намотке любого материала окружное 
напряжение на наружном радиусе

? Р

Рис. 7.18. Программы (1 5) намотки (а)  и зПюры начальных напряжений ОрСТ в ко 
Цах из стеклопластика (<Г), намотанного по соответствующим программам [20 ]

Кафедра МСИ
а

— у



474 Толстостенные трубы и кольца из КМ

ое -= о0 cos2 ф, где а0 — напряжение 
в наматываемой ленте, ф — угол на
мотки. Мысленно проводя процесс, 
обратный намотке, можно последо
вательно получить, исходя из конеч
ного напряженного состояния, значе
ния окружного напряжения на теку
щем наружном радиусе, а из него — 
напряжение в наматываемлй ленте.

7.6.2. Опрессовка полуфабриката и 
прикатка роликом. При изготовлении 
изделий больших размеров создавае
мого силовой намоткой давления не
достаточно для формирования моно
литного материала. Дополнительное 
уплотнение создается различными спо
собами, в частности, опрессовкой после 
этапа намотки и послойной прикат
кой роликом. Процесс уплотнения 
представляет собой совокупность ак
тивного нагружения с разгрузкой; 
схематически диаграмма нагрузки- 
разгрузки показана на рис. 7.4. При 
этом следует различать два случая, 
когда в процессе нагрузки достига
ется напряжение выше или ниже а*, 
соответствующее точке перелома на 
кусочно-линейной диаграмме аг — ег.

Уже из рассмотрения эгой диаграммы 
следует, что создавать радиальные на
пряжения в изделии, существенно пре
вышающие а*, нерационально, так как 
при этом не достигается большая сте
пень уплотнения, чем при напряже
нии а*, зато появляется опасность 
перехода волокон из области предва
рительного растяжения в область сжа
тия, чю связано с возникновением 
искривлений. Если после намотки 
радиальные напряжения внутри из
делия не достигают а* и приклады
вается наружное давление, меньшее или 
равное — а*, то в ряде случаев (на
пример, при больших X) максималь
ное суммарное радиальное напряже
ние будет на наружном радиусе. 
В этом случае процесс нагрузки опи
сывается линейно-упругим вариантом 
теории с анизотропией Я, а процесс 
разгрузки — тем же линейным вари
антом с анизотропией со. Давление 
опрессовки связано с приращением ра
диальных и окружных напряжений 
посредством (7.24), (7.25).

Линейная модель опрессовки опи
сывает при больших рн лишь часть

процесса, когда суммарные радиальные 
напряжения от намотки и опрессовки 
не превосходят а*. Но после достиже
ния этого предела характер передачи 
сил меняется и для ее описания не
обходимо привлечь нелинейную мо
дель, аналогичную примененной при 
анализе намотки. Методика расчета 
процесса намотки в такой постановке 
включает, по существу, расчет опрес
совки, так как намотка от предыдущего 
наружного радиуса до последующего 
рассматривалась как способ создания 
определенного давления на преды
дущем радиусе.

Опрессовка — это процесс с по
вышенной опасностью возникновения 
искривления. Поэтому кроме расчета 
степени уплотнения для опрессовки 
важен расчет окружных напряжений*. 
Максимальное допустимое давление 
должно быть меньше такого, при ко
тором минимум суммарных окружных 
напряжений (от намотки и от прило
жения давления рн) равен нулю. 
При больших степенях анизотропии Я 
этот минимум достигается практически 
всегда на наружном радиусе, где ок
ружные напряжения от намотки равны 
а 6 (гн)« Следовательно, приращение 
окружных напряжений в этой точке 
шах Аое от приложения давления не 
должно превышать ag (гн). На рис. 7.19 
приведены подсчитанные по линейно
упругой теории зависимости прира
щений окружных напряжений на на
ружном радиусе в долях от pHk и при
ращений давления на оправку рв 
з долях рв от соотношения b наружного 
радиуса к внутреннему и от показателя 
анизотропии k — Я.

При рассмотрении задачи опрессовки 
кольца из материала с кусочно-ли
нейной диаграммой ог —- ег наружным 
давлением необходимо учитывать, что 
в зависимости от эпюры напряжений 
после намотки и величины приложен
ного давления возможны три варианта 
движения границы ог =  а*: от внут
реннего радиуса к наружному, от 
наружного к внутреннему, от наруж
ного и внутреннего одновременно к 
середине, Два последних случая оз
начают, что окружные напряжения 
котя бы в некоторой области — 
мающие, в чем нетрудно убед»
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рассмотрев уравнения равновесия. 
Следовательно, эти случаи должны 
быть исключены, что может быть 
достигнуто только путем применения 
давления опрессовки, меньшего 
а 9 (гн) Таким образом, опрессовка 
наружным давлением имеет практиче
ское значение только для изделий с 
малой относительной толщиной, на
мотанных на жесткую оправку, при
чем изделия, которые будут опрессо- 
вываться, надо мотать с максимально 
возможным усилием натяжения (осо
бенно наружные витки), а спрессовы
вать давлением не более ag (гн)/Я,

С целью уплотнения намотанного 
полуфабриката возможно применение 
внутреннего давления, создаваемого 
с помощью оправок специальной кон
струкции. Давление, прикладываемое 
при опрессовке, должно быть неболь
шим, так как внутренние витки сильно 
растягиваются и могут быть разор
ваны. В тонкостенных кольцах это 
связано с тем, что средние окружные 
напряжения oq =  рвгв/Н г (Нг — 
толщина кольца) велики, а в толсто
стенных кольцах при меньших средних 
окружных напряжениях значительна 
их неоднородность, в частности, на 
внутренней поверхности кольца они 
приближаются к Ое =  pBk. Кроме 
того, при разгрузке происходит паде
ние в средних и наружных витках 
предварительного натяжения ниже 
уровня, созданного в результате на
мотки, что увеличивает опасность воз
никновения искривлений. При при
менении внутреннего давления до
полнительное уплотнение мате
риала происходит в очень огра
ниченном объеме, основная же 
часть объема практически не уплот
няется.

Комбинирование внутреннего дав
ления с наружным при опрессовке 
может дать положительный эффект 
в тонкостенных изделиях, в толстостен
ных же этот эффект сводится к тому, 
что вблизи внутренней поверхности 
получается картина, соответствующая 
действию только внутреннего давления, 
а вблизи наружной поверхности — 
только наружного давления. Сущест
вуют способы уплотнения, в которых 
задаются перемещения, например, с

max Ы / крн

а)

0,5
ч 2

*

ч \
х Ч

5 0 100 К
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Рис. 7.19. Зависимость максимальных 
приращений окружных напряжений 
шах | сгд | (а)  и давления на оправку р в  ( б ) 
при опрессовке кольца, намотанного на 
жесткую оправку, давлением p R от пока
зателя анизотропии к  при различных зна
чениях Ь %
кривые 1 —6 для Ь, равного соответствен
но 1,01; 1,02; 1,03; 1,04; 1,05; 1,1

помощью разжимных и обжимных 
разъемных оправок 

Основные ограничения силовой на
мотки как эффективного средства уп
равления начальными напряжениями 
связаны с большой анизотропией полу
фабриката. Уплотнение материала при 
опрессовке ведет к уменьшению ани
зотропии, поэтому объединение оп
рессовки с намоткой в один процесс 
представляется весьма перспектив
ным. В зависимости от периодичности 
чередования намотки с опрессовкой 
можно выделить два случая: послой
ную опрессовку, когда после нам* 
группы слоев производится о|
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совка, а затем возобновляется намотка, 
и непрерывную опрессовку, когда оба 
процесса совмещены, при этом опрес
совка производится непрерывно на
матываемой—сматываемой металличе
ской лентой. Непрерывная опрессовка 
приводит к тому, что намотка как бы 
ведется линейно-упругой лентой с 
анизотропией k =  о>, соответствую
щей второму участку диаграммы аг — 
вг (см. рис. 7.4).

Неучет нелинейности может при
вести лишь к большей (по сравнению 
с расчетной) степени уплотнения и 
к уменьшению реальной опасности 
возникновения искривлений.

Кроме способов непрерывного осе
симметричного уплотнения, при намот
ке существуют способы локального 
уплотнения, например прикатка ро
ликом и т. д. Так как давление в зоне 
контакта практически всегда превы
шает а*, то намотка с одновременной 
прикаткой ведется как линейно-упру
гая с анизотропией k =  оэ. Кроме того, 
большой локальный градиент давле
ния способствует более однородному 
распределению коэффициента армиро
вания по объему и меньшей релаксации 
заданного усилия натяжения. Решение 
контактной задачи, а также экспе
римент |4 ] указывают на слабую зави
симость эффектов от радиуса прикаты
вающего ролика в реальных пределах 
его изменения. Основными факторами, 
определяющими процесс намотки с при
каткой роликом, являются усилие 
натяжения и усилие прижима ролика. 
Усилие прижима не должно быть 
слишком большим, чтобы не возникало 
повреждения арматуры или чрезмер
ное удаление смолы. Поэтому наи
лучший результат достигается при 
убывающей программе изменения уси
лия прижима ролика с ростом теку
щего радиуса изделия.

7.6.3. Намотка с послойным отверж
дением. Основная идея метода — та 
же, что и в послойной опрессовке — 
уменьшением податливости намотан
ных витков добиться меньшей про
садки последующих витков и тем са
мым меньшей потери предваритель
ного натяжения. Достигается умень
шение податливости в послойной на
мотке частичным или полным отвер

ждением группы намотанных слоев, 
после чего производится намотка сле
дующей группы слоев. По мере роста 
числа слоев (ступеней отверждения), 
на которые разбивается изделие, про
цесс послойной намотки приближа
ется к некоторому идеализированному 
предельному процессу, представляю
щему собой намотку отвержденного 
материала. Послойную намотку целе
сообразно совмещать с программиро
ванной. Программа изменения натя
жения от слоя к слою при большом чис
ле слоев рассчитывается по формуле
(7.75), в которую подставляется сте
пень анизотропии k отвержденного 
материала. Задача оптимизации по
слойной намотки [2 2 ] — компенсация 
температурных напряжений путем соз
дания на границах слоев (на которые 
разбивалось все изделие в периодиче* 
ском процессе) нулевых начальных 
радиальных напряжений. При доста
точно тонких слоях это означает и 
низкий уровень напряжений ог внутри 
слоев.

Экспериментальные исследования 
намотки с послойным отверждением 
показали высокую эффективность дан
ного метода управления начальными 
напряжениями. Методом послойной на
мотки удается получать изделия с сжи
мающими радиальными начальными 
напряжениями (рис. 7.20), что важно 
в случаях, когда необходимо избежать 
растрескивания.

7.6.4. Управление на стадиях поли
меризации и охлаждения. К техноло
гическим приемам управления а°ст 
и ag®* относят выбор температуры 
опрессовки, управление скоростью ̂ .ох
лаждения, послойное отверждение при 
переменных температурах, метод тем
пературных градиентов.

Сопоставляя температурную кине
тику трансверсальной прочности с ки
нетикой роста термоупругих напря
жений, в некоторых случаях можно 
выделить температурный интервал, в 
котором либо прочность ниже 
значений напряжений, либо их 
отношение меньше допустимого значе
ния коэффициента запаса прочности 
|9, 21], тогда как при конечной тем
пературе охлаждения имеется из£ 
точный запас прочности. Для
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Рис. 7.20. Программы (1 — 5) намотки с послойным отверждением (а)  и эпюры началь
ных радиальных напряжений в кольцах ((Г), намотанных по соответствующим программам 
[2 2 ]
ситуации предложено проводить оп
рессовку при критических температу
рах, с тем чтобы суммарная эпюра на
пряжений достигла желаемых вели
чин. Снятие же давления опрессовки 
производится при температурах, когда 
сумма дополнительных растягиваю
щих (от такого снятия) и термоупругих 
радиальных напряжений окажется 
ниже предела прочности с учетом за
данного коэффициента запаса проч
ности.

На основании теоретического изуче
ния процесса релаксации термоупру
гих напряжений (17] был сделан вывод
о том, что, замедляя процесс охлажде
ния либо проводя его ступенчато с дли
тельной выдержкой на каждой темпе
ратурной ступени, можно добиться 
снижения термовязкоупругих напря
жений.

Метод послойного отверждения при 
переменных температурах дополняет 
метод намотки с послойным отвержде
нием. Он заключается в том, что тем
пература полимеризации для каждого 
слоя выбирается так, чтобы в резуль
тате охлаждения каждого последую
щего слоя от одной и той же конечной 
температуры возникал некоторый на
тяг, частично компенсирующий рас
тягивающие термические напряжения. 
Очевидно, что при этом температура 
полимеризации (перепад температур 
при охлаждении) должна возрастать 
от внутренних слоев к наружным.

Эксперимент показывает, что уровень 
начальных напряжений при рекомен
дуемой технологии ниже |24J.

Метод температурных градиентов 
заключается в том, что создавая в про
цессах полимеризации и охлаждения 
градиенты температур, можно сущест
венно изменить эпюру напряжений. 
В частности, в идеализированном слу
чае, когда при однородных упругих 
и теплофизических характеристиках 
распределение температур Т (г) в 
кольце описывается выражением

т (Г) =  Г (rB) р(а г/“ 0 - 1) 1 (7 .7 7 )

уравнение совместности деформаций 
удовлетворяется тождественно и тер
моупругие напряжения отсутствуют. 
Разумеется, такая ситуация практи
чески не может быть создана, ибо рас
пределение температур в теле опреде
ляется уравнением теплопроводности 
и не может быть задана произвольно. 
Величина начального градиента опре
деляется допустимым интервалом тем
ператур полимеризации и в толсто
стенных изделиях не может быть 
большой. Метод температурных гради
ентов позволяет отыскать такое соче
тание кинетики охлаждения различных 
поверхностей, при котором напряже
ния ог не превышали бы П+п (п — 
коэффициент запаса) и время охл/ЯГ 
дения было бы минимальным.
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Рис. 7.21. Эпюры начальных радиальных 
напряжений сгг в кольцах из стекло
пластика с компенсаторами ( /, 2)  и без 
них (3, 4).  Структура армирования — про
дольно-поперечная намотка с разным чи
слом окружных и осевых слоев стекло
пластика в повторяющемся элементе:
1, 3 -  [ 0°, 90°]т , 2. 4 -  [Об. 9 0 |]т

7.6.5. Укладка арматуры. Управлять 
начальными напряжениями и исклю
чать опасность возникновения трещин 
можно путем изменения схемы арми
рования В зависимости от закона ук
ладки арматуры изменяется не только 
сопротивление поперечному отрыву, 
но и эпюры термоупругих напряжений 
вследствие изменения анизотропии уп
ругих и теплофизических свойств из
делия. Различные законы укладки 
арматуры определяются введением по
датливых прослоек, дополнительным 
радиальным армированием, состав
ными конструкциями, методом пере- 
менно-угловой намотки.

Из анализа простейшей формулы 
термических радиальных напряжений 
[8 ] следует, что уменьшение Е г ска
зывается на ог гораздо больше, чем 
соответствующее увеличение k. На 
этом построен метод снижения тем
пературных напряжений путем вве
дения между группами слоев тонких 
податливых прослоек [14] (при этом 
Eq тоже снижается, так что анизо
тропия k меняется не столь уж резко). 
Метод введения термокомпенсацион

ных прослоек равноценен тому, что 
кольцо разбивается на ряд тонких 
колец со слабой кинематической свя
зью. Так как снижение толщины коль
ца резко уменьшает начальные на
пряжения, то может быть достигнут 
определенный эффект. На рис. 7.21 
приведены эпюры начальных радиаль
ных напряжений в двух кольцах 
одинаковых размеров, одно из которых 
содержит прослойки компенсаторов. 
Таким образом, эксперимент подтвер
ждает вывод теории. Недостатком ме
тода является некоторое снижение 
несущей способности конструкций (осо
бенно при действии сосредоточенных 
сил).

Уменьшить отношение между тер
мическими напряжениями и радиаль
ной прочностью можно и в случае, 
если при изменении схемы армирова
ния рост прочности в радиальном на
правлении Я+ более существен, чем 
увеличение модуля упругости Е г. По
добный эффект реализуется при до
полнительном радиальном армирова
нии короткими иглами, ориентируе
мыми по радиусу электростатическим 
или магнитным полем [13]. Так как 
воздействие этих полей само по себе 
улучшает прочностные характеристики, 
то применение небольших объемных 
долей игл проводит к существенному 
росту прочности. Кроме того, умень
шается анизотропия намотанного полу
фабриката, что приводит к более бла
гоприятному распределению радиаль
ных напряжений после намотки.

Чтобы на границе раздела между 
внутренней и наружной частями состав
ного изделия образовывались сжимаю
щие напряжения, нормальные к гра
нице, можно использовать не только 
полимеризацию их при разной тем
пературе, но и изготовлять эти части 
из разных композитов, отличающихся 
температурным коэффициентом ли
нейного расширения ае [6 , 1 1 ].

Радиальные термоупругие напря
жения могут равняться нулю не только 
при идеализированном неоднородном 
температурном поле, при котором тер
мические деформации удовлетворяют 
уравнению совместности деформаций
(7.3), но и при однородном измешиии- 
температуры, если в цилиндрич
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ортотропном кольце коэффициенты ли
нейного расширения а г и ае меняются 
по радиусу так, чтобы удовлетворялось 
это уравнение.

В работе J2] предложено требуемое 
изменение температурных коэффи
циентов линейного расширения осу
ществлять за счет легко реализуемого 
технологически изменения угла на
мотки ф (г) по радиусу наматываемого 
изделия. Считая а г и ае функциями 
от угла намотки <р (угла между окруж
ной координатой и одним из направле
ний симметричной укладки), уравне
ние совместности деформаций (7.3) 
можно для АТ  =  const переписать 
в виде

/ ч (ф)
0 С г (ф )-а 9 ( < Р ) = '— 3 ^ —

(7.78)

Для монотонно возрастающей зависи
мости ае (ф), используя начальное

условие при р =  1 , ф == фв, можно 
получить

|
ф
С daQ________ 1_______

J dy [аг (ф) — Фе (ф)] У\- 
<Рв

(7.79)
Эта формула определяет функцию г(ф), 
обратную искомой ф (г).

Численный анализ показывает, что 
намотку в этом случае следует вести 
с возрастающим углом намотки ф 
по мере роста толщины. В ряде случаев 
зависимость ае (ф) имеет минимум. 
Тогда есть различные варианты того, 
как вести намотку, чтобы избежать 
термоупругих напряжений при ох
лаждении. Можно вести намотку с 
убывающим углом ф по мере роста 
толщины, если ф меняется в диапазоне
О ^  ф ^  фтш» и с возрастающим 
углом ф укладки по толщине, если ф

я
меняется в диапазоне фщт <  ф <  ,

7.1. Методы управления начальными напряжениями в намоточных изделиях

Метод Технологическая реализация

Силовой Программированная намотка
Опрессовка и прикатка роликами в процессе на
мотки и после нее

Отверждение в режиме распространения фронта 
реакции
Отверждение в неоднородном температурном поле 
Варьирование рецептуры связующего по толщине 
изделия
Промежуточное непрерывное или периодическое 
(послойное) отверждение при намотке

Метод температурных градиентов 
Воздействие электромагнитными полями при отвер
ждении

X имико-технологический

Управление физическими
полями

Управление схемой арми
рования

Дополнительное радиальное армирование 
Введение термокомпенсационных прослоек 
Изменение коэффициента армирования 
Применение гибридных композитов 
Создание искусственной неоднородности
Создание составных конструкций f ........
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рв,мпа

а)
рн,мпа

Ю
Рис. 7.22. Зависимости разрушающего 
внутреннего (а) и наружного (б)  давления 
от относительной толщины колец из раз
личных стеклопластиков

где фт1п — угол, соответствующий 
минимальному значению температур
ного коэффициента линейного рас
ширения осе в окружном направлении. 
Возможно и сочетание, когда часть 
цилиндра наматывается с убывающим 
углом ф, затем угол скачком меняется 
так, чтобы при этом не изменялось зна
чение осе, и далее намотка продолжа
ется с возрастающим углом ф по тол
щине. Эта свобода выбора угловой про
граммы намотки позволяет одновре
менно управлять несущей способно
стью изделия при заданной схеме 
нагружения.

Кроме перечисленных методов управ
ления начальными напряжениями, су
ществует еще несколько методов, суть

которых близка к перечисленным, но 
имеется отличие в способах создания 
либо неоднородности полей перемен
ных, либо управления анизотропией 
свойств композитов и их полуфабрика
тов, либо силового воздействия в про
цессе изготовления изделий (табл. 7.1).

7.7. НЕСУЩАЯ СПОСОБНОСТЬ 
ПРИ НАГРУЖЕНИИ ДАВЛЕНИЕМ

7.7.1. О понятии толстостенности. Из
уравнения равновесия (7.1) цилиндри
ческого элемента следует формула для 
средних окружных напряжений

а9 =  Р*Г*~Р*Г* + - L Ta>* х
ГН --- 'В  «

M ' S + V h + 'S ) .  (7-8°)
Для разрушающего внутреннего дав
ления, приложенного к тонкостенному 
цилиндрическому элементу, из (7.80) 
следует классическая инженерная 
формула

Р ?Л'  =  П + - Т ~ -  (7 -81)'в
Однако для изделий из композитов 

необходимо особо оговорить пределы 
применимости этой формулы. Экспе
рименты показывают (рис. 7.22, а), 
что уже при толщине стенки, состав
ляющей несколько сотых долей от 
внутреннего радиуса (т. е. для эле
ментов конструкций, традиционно от
носящихся к тонкостенным), наруша
ется пропорциональность роста раз
рушающего давления с толщиной, а 
затем этот рост и вовсе прекращается. 
Аналогичная картина (с несколькими 
оговорками) наблюдается и при на
ружном давлении (рис. 7.22, б). Су
ществуют, по крайней мере, две при
чины, приводящие к этой аномалии.

Во-первых, формула (7.81) получена 
из формулы (7.80) в предположении, 
вполне естественном для тонкостенных 
элементов конструкций, что напряже
ния о© в поперечном сечении незна
чительно уклоняется от их среднего 
интегрального значения oq. Однако 
анизотропия деформативных свойств 
композитов вносит в это предположение 
свои коррективы. Для однородного 
линейно-упругого кольца из /7715) -

i u
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и (7.1) или из (7.21) нетрудно получить 
соотношение

doe
dr

kor — q9 (7.82)

откуда следует, что неоднородность 
распределения напряжений по сече
нию увеличивается с толщиной и что 
анизотропия деформативных свойств 
усиливает эту неоднородность в случае 
внутреннего давления и ослабляет 
ее в случае наружного давления. При 
малой степени анизотропии (k ~  1) 
из формулы (7.82) следует, что от
носительная погрешность в определе
нии напряжений, а следовательно, 
относительная погрешность формулы
(7.81) равна Нг/гв (аналогичная оценка 
возникает и в задачах изгиба элемен
тов конструкций из материалов со 
слабой анизотропией). Отсюда сле
дует распространенное инженерное 
правило, что при допустимой 10%-ной 
погрешности тонкостенными считают 
элементы конструкций с Н г/гв ^ 0 ,1 .  
Таким образом, для внутреннего дав
ления изделия с относительной тол
щиной стенки Н г/гв , сопоставимой 
с величиной Е г/Е в , не могут считаться 
тонкостенными.

Во-вторых, переход от (7.80) к
(7.81) возможен, если в критерии 
прочности поправки, связанные с влия
нием радиального напряжения, малы. 
Для композитов вопрос о критериях 
прочности остается в значительной 
степени все еще открытым. Но каков 
бы ни был этот критерий, в него 
применительно к данной задаче обя
зательно войдут величины о$/П% (или 
ae/# g ) и аг/Я ;, где I l f  — прочности 
на одноосное растяжение (+ )  илр сжа
тие (— ) при нагружении в i -м направ
лении. Критерии, по существу, будут 
в данном случае отличаться только 
способом учета указанных безразмер
ных величин, например степенями, 
в которые они возводятся, и наличием 
тех или иных членов, отражающих 
совместное влияние аг и 09. Но в лю
бом случае соизмеримость величин 
Gq/Щ  и orjIl~  указывает на неправо
мерность перехода от (7.80) к (7.81). 
Отсюда следует, что изделия с отно
сительной толщиной стенки Нг/гв,

ружного (<Г) давления: 
кривые 1 —4 для k t равный соответствен
но 1; 4; 7; 10

сопоставимой с величинами | П ~/Щ  |, 
не могут относиться к тонкостенным. 
Дальнейшее уточнение критерия тон- 
костенности требует, очевидно, более 
детального анализа распределения на
пряжений и углубления в механизмы 
разрушения и критерии прочности.

7.7.2. Анализ напряжений. Зависи
мости, необходимые для расчета полей 
напряжений, а также описания схем 
построения численных алгоритмов при
ведены в разд. 7.2. Рассмотрим не
которые результаты расчетов. На 
рис. 7.23 приведены эпюры окружных 
напряжений в кольцах при действии 
внутреннего и наружного давлений. 
При неограниченной толщине кольца 
(цилиндра) из формул (7.21), (7.22) 
следует предельная оценка окружных 
напряжений

I ае | =  pk,
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МПа

Рис. 7.24. Эпюры окружных напряжений 
00 в кольцах линейно-упругих (2), с нели
нейностью только в радиальном направле
нии ( / ) ,  в радиальном и окружном направ
лениях (3 ). Константы материала:
S  =  0,06 ГПа-», S qq =  0,014 ГП а-1, 
S rrrr =  2,4 Г П а - . S qqqq =  0,04 Г П а -

действующих в точке приложения дав
ления (внутреннего или наружного). 
Эти предельные значения практически 
достигаются при весьма умеренных 
толщинах (см. рис. 7.23). В случае 
внутреннего давления указанные в 
(7.83) напряжения являются макси
мальными. При наружном давлении 
в зависимости от степени анизотропии 
k наибольшие по абсолютной величине 
значения gq могут достигаться либо 
на внутреннем, либо на наружном 
радиусе. При k <  1 и неограничен
ной толщине кольца на внутреннем 
радиусе окружные напряжения при 
действии наружного давления стре
мятся к бесконечности.

Нелинейность композитов в ради
альном направлении усиливает анизо
тропию деформативности, вследствие 
чего на радиусе приложения давления 
окружные напряжения резко возра
стают по абсолютной величине 
(рис. 7.24). Это может стать одной из 
причин раннего прекращения роста 
разрушающего давления с толщиной. 
С помощью подбора рецептуры поли
мерной матрицы, а также путем пере
хода к перекрестной укладке можно 
уменьшить радиальную нелинейность 
и связанные е ней отрицательные по
следствия. Расчеты показывают, что 
незначительная нелинейность диа

граммы gq — ее приводит к сущест
венному выравниванию эпюры окруж
ных напряжений по сечению и полной 
компенсации влияния нелинейности 
в радиальном направлении. Для ин
женерной оценки влияния нелинейной 
ползучести на распределение напряже
ний в цилиндрах из композитов можно 
рекомендовать «вилку» между резуль
татами расчетов в нелинейно-упругой 
постановке с использованием мгно
венной диаграммы деформирования и 
экстраполированной изохроны пол
зучести, отвечающей t оо.

7.7.3. Особенности разрушения.
В зависимости от характера критерия 
прочности (рис. 7.25) возможно как 
прекращение роста разрушающего 
давления с толщиной, так и снижение 
его после некоторой оптимальной тол
щины. Характер разрушения, наблю
дающийся в эксперименте, различен: 
при внутреннем давлении тонкостенные 
кольца разрушаются так же, как и 
плоские образцы, испытываемые на 
растяжение; толстостенные кольца 
разрушаются по характерной пло
скости среза под некоторым углом 
к оси 0. При наружном давлении у 
толстотенных колец наблюдается ана
логичная плоскость кооперативной по
тери устойчивости волокон.

К альтернативным вариантам ис
черпания несущей способности от
носятся: потеря устойчивости тонко
стенными кольцами при наружном 
давлении, разрушение «размоткой», 
связанное с особенностями напряжен
ного состояния первого и последнего 
витков, разрушение путем отщелки
вания внутреннего слоя при наружном 
давлении, неограниченная ползучесть 
кольца при внутреннем давлении вслед
ствие • межслойной сдвиговой ползу
чести в спиральной прослойке свя
зующего.

7.7.4. Методы управления несущей 
способностью. Воздействуя тем или 
иным способом на распределение по
лей напряжений и сопротивлений, 
можно добиться увеличения несущей 
способности либо снижения массы 
элемента конструкции. Общие тенден
ции всех методов управления направ
лены на снижение анизотропиуяв- i  
формативных свойств, повышенн ^ р а 
диальной прочности и создание i д д д
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Рис. 7.25. Взаимосвязь между видом (Г—-3) критерия прочности (а ) и зависимостью раз
рушающего внутреннего давления р в (б)  от толщины колец Н г Ипути нагружения подсчи- 
уаны по линейно-упругой ( ----------- ) и нелинейно-упругой (-----------) теориям]

ственной неоднородности (с целью 
более равномерного перераспределе
ния по объему элемента конструкции 
соотношения между напряженным со
стоянием и сопротивлением материала).

Для волокнистых композитов харак
терны две их высокие прочностные 
характеристики: прочности при одно
осном растяжении П \  и сжатии 
вдоль волокон. На их использовании 
построена вся стратегия управления 
схемой армирования в тонкостенных 
элементах конструкций. Однако во
локнистые однонаправленные компо
зиты имеют еще одну не менее высокую 
прочностную характеристику —
прочность при двухосном симметрич
ном поперечном сжатии. В этом слу
чае исключается сдвиг по слабым пло
скостям, параллельным волокнам, а 
плоскость разрушения обязательно пе
ресекает волокна. Аналогичная кар
тина возникает и при сжатии поперек 
плоскости укладки перекрестно-ар- 
мированных материалов, а также тка
ных материалов. На использовании 
указанных особенностей построены 
многие методы управления несущей 
способностью толстостенных изделий 
из композитов.

Для тонкостенных колец вплоть 
до значений их толщин и давлений, 
при которых нарушается соотношение
(7.81), целесообразно использовать ок
ружную намотку однонаправленным

материалом максимальной прочности. 
Это обеспечивает наибольшую на
дежность и наименьшую массу кон
струкции. При дальнейшем росте тол
щины или давления следует восполь
зоваться одним из следующих методов.

Можно перейти от окружной намотки 
к продольно-поперечной намотке того 
же материала, подбирая оптимальное 
соотношение между числом слоев, ук
ладываемых в осевом направлении и 
по окружности 112]. Можно перейти 
от окружной к симметричной косо
угольной (±ф) намотке, подбирая наи
лучшим образом угол ф между сосед
ними слоями волокон.

Можно заменить однонаправленный 
материал на тканый или подматывать 
тканый материал между слоями одно
направленного. При этих методах одно
временно повышается сопротивление 
поперечному сжатию и снижается ани
зотропия упругих свойств, а следо
вательно, и выравниваются эпюры 
окружных напряжений по сечению. 
Падение же окружной прочности ком
пенсируется снижением уровня ок
ружных напряжений за счет толщины, 
поскольку при этих трех методах 
расширяется диапазон толщин, в ко
тором применима формула (7.81). 
Максимальное разрушающее давление 
достигается в цилиндрах с одинаковым— 
числом окружных и осевых <роев," 
чередующихся между собой | 1 2 ] J ta i i
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же в цилиндрах с углами перекрест» 
ной намотки ±45°.

Еще больших значений разрушаю
щего внутреннего давления можно 
достичь в трансверсально изотропных 
цилиндрах со звездной укладкой ар
матуры, поскольку, как показывают 
расчеты, в этом случае обеспечивается 
максимальная прочность при попереч
ном сжатии. Подчеркнем на примере 
приведенных методов различие в стра
тегии управления несущей способ
ностью тонкостенных и толстостенных 
изделий; с точки зрения традицион
ного приема оптимизации тонкостенных 
оболочек указанные методы выглядят 
бессмысленными — ведь арматура «за
бирается» из направления действия 
одного из главных напряжений и пере
распределяется в направлении, где 
нет главных напряжений. Тем не менее 
эти приемы позволяют поднять допу
стимый уровень внутреннего давления 
в несколько раз.

Другим направлением в развитии 
методов управления несущей способ
ностью толстостенных конструкций яв
ляется перераспределение части ар
матуры в радиальное направление. 
Среди этих методов можно выделить 
применение пространственно-армиро
ванных материалов (тканых и нетка
ных), дополнительное радиальное ар
мирование короткими иглами, ориенти
руемыми в электростатическом или 
магнитном поле [13]. В любом из 
этих приемов происходит снижение 
объемного коэффициента армирования 
в окружном направлении, снижается 
анизотропия упругих и прочностных 
свойств, повышается прочность в ра
диальном направлении. Однако эти 
методы несколько менее технологи- 
гичны.

Прочность в радиальном направле
нии можно также несколько повысить 
за счет подбора рецептуры матрицы, 
ее наполнения, обработки материала 
физическими полями (электроманит- 
ное поле, ультразвук и т. д.).

Важным направлением в снижении 
толщины изделий является примене
ние неоднородных материалов. Так, 
например, при внутреннем давлении 
внутренние витки находятся под дей
ствием больших радиальных напряже
ний и больших окружных напряжений.

Наружные витки работают под меыь- 
шим внутренним давлением. Если из
готовить наружную половину витков 
из материала с большей окружной 
жесткостью, то того давления, которое 
наружная половина витков оказывает 
на внутреннюю половину витков, мож
но достичь при меньшей толщине на
ружной части цилиндра и меньшей 
общей массе конструкции,, Эта идея 
реализуется в различных конструк
ционных решениях: изготовлении ци
линдров из двух композитов (стекло
пластик—углепластик) или из одного 
композита, с двумя схемами укладки 
арматуры (внутренний цилиндр звезд
ной укладки обматывается окружной 
намоткой) или с изменяющимся не
прерывным образом углом перекрест; 
ной намотки и постепенным переходом 
к окружной намотке наружных слоев. 
Методы повышения несущей способ
ности приведены в табл. 7.2.

Осесимметричные намоточные изде
лия предназначены, в первую очередь, 
для работы при осесимметричных на
грузках. Помимо давления и осевой 
силы это могут быть нагрузки, выз
ванные действием осесиметричных 
физических полей: температуры, 
электромагнитного поля, ионизирую
щего излучения и т. д.

При различных схемах нагружения 
по-разному сказывается влияние си
стемы начальных напряжений и обу
словленных ею дефектов на эксплуата
ционные характеристики изделий. Так, 
например, кольцевые трещины от на
чальных напряжений недопустимы при 
действии центробежных сил, тепловых 
нагрузок, ионизирующего излучения; 
трещины резко (на несколько десятков 
процентов) снижают сопротивление 
действию сосредоточенных сил и 
наружного давления, незначительно 
влияют на сопротивление внутреннему 
давлению. Управляя эпюрами на
чальных напряжений, можно в ряде 
случаев существенно влиять на несу
щую способность. Например, создавая 
сочетанием послойного отверждения 
с программированной намоткой сжи
мающую эпюру радиальных напря
жений, можно существенно повысить 
энергоемкость вращающихся ди

Таким образом, можно сделат) 
щий вывод о том, что для элем*
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7.2. Методы управления несущей способностью колец и цилиндров 
из композитов

Методы Способ реализации

Технологические Устранение технологических дефектов 
Предотвращение специфических видов разрушения

Силовые Создание системы предварительных напряжений

Выбор матрицы Повышение модуля упругости 
Снижение нелинейности
Повышение прочности при растяжении и адгези
онной прочности
Повышение модуля межслойного сдвига 
Повышение прочности при межслойном сдвиге

Выбор волокон Повышение продольной прочности 
Повышение нелинейности

Управление укладкой ар
матуры: 

в плоскости г— 0

в плоскости 0—г

Радиальное армирование короткими волокнами и 
иглами
Введение прямолинейной арматуры в радиальном 
направлении
Пространственно-сшитые материалы 
Звездная укладка 
Продольно-поперечная намотка 
Косоугольное симметричное армирование 
Применение тканых материалов и комбинирование 
тканых и однонаправленных материалов

Комбинированные и 
сложные укладки арма
туры

Применение гибридных композитов 
Создание искусственной неоднородности 
Создание составных конструкций

конструкций из композитов, изго
тавливаемых методом намотки, необ
ходимо соединить стадии проектного 
и технологического расчетов.
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Г л а в а  8

СОЕДИНЕНИЕ КОНСТРУКЦИЙ из к о м п о зи то в

Процесс изготовления конструкций
с применением композитов состоит 
из операций, содержанием которых 
является соединение различных эле
ментов (листов, профилей, балок, стер
жней, панелей, отсеков и т. д.) в узлы 
и агрегаты. Соединение элементов — 
одна из важнейших проблем при соз
дании конструкций из композитов 
вследствие специфических свойств

этих материалов. Существенные от
личия физико-механических свойств 
композитов от аналогичных свойств 
традиционных металлов и сплавов 
(в частности, резкая анизотропия упру
гих и прочностных свойств, гетеро
генность структуры, низкая меж- 
слоевая прочность и т. д.) обусло: 
тот факт, что эти материалы х| 
чем металлы, приспособлены к пер<
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усилий (особенно сосредоточенных) с 
одного элемента ца другой [2 , 4J.

Прочность наиболее распространен
ных (клепаных, болтовых, резьбовых) 
соединений металлических элементов 
значительно превосходят прочность 
аналогичных соединений конструкций 
из композитов. Из-за невысокой проч
ности на смятие и срез может быть све
ден на «нет» весь выигрыш в массе от 
применения в конструкции компози
тов. Если для металлов соотношение 
характеристик прочности при растя
жении а в, смятии а см и срезе тСр 
составляет соответственно 1,0; 1,3; 
0 ,7 , то для композитов однонаправ
ленной структуры оно равно 1 ,0 : 
: 0,4 : 0,15.

Малое относительное удлинение ряда 
композитов (например, для углепла
стиков ё =  0,5-М ,5%) может привести 
к местному локальному разрушению 
композита уже в процессе клепки. 
Слоистость структуры композитов 
приводит к перегрузке прилегающих 
к клеевым швам слоев и часто вызывает 
их отрыв или расслоение.

Для полимерных композитов специ
фической проблемой является сохра
нение плотности стыка и обеспечение 
стабильности затяжки болтовых сое
динений из-за ползучести и релак
сации напряжений в соединении.

Эти и другие особенности следует 
учитывать при проектировании и вы
боре вида соединений и оценке их 
прочности.

Конструктивное оформление соеди
нений композитных элементов отлича
ется большим разнообразием и зави
сит как от назначения и предъявляе
мых требований, так и от технологиче
ских операций, с помощью которых они 
выполняются.

Каждое соединение обладает своими 
особенностями, преимуществами и не
достатками и выбор того или иного из 
них при проектировании изделий за
висит от ряда факторов — характера 
и величины нагрузки, размеров дета
лей, физико-механических свойств ма
териалов, условий эксплуатации, стои
мости, технологической реализуемости, 
а также от специальных требований, 
например, по герметичности.

Условно факторы, определяющие 
конструктивно-технологический об

лик проектируемого соединения, мож
но объединить в три группы: эксплу
атационные, технологические и кон
структивные. Взаимосвязь перечислен
ных факторов требует комплексного 
подхода к проблеме проектирования 
соединений композитов и необходи
мости вести этот процесс одновременно 
с процессом проектирования всей кон
струкции.

Любую конструкцию можно рас
сматривать как комбинацию листов, 
балок, стержней, оболочек, труб и 
других элементов, соединенных вое
дино. Комбинируя эти элементы, мож
но получить большое количество раз
личных по геометрии соединений. Их 
можно свести к нескольким основ
ным видам: стыковым, нахлесточным 
и угловым. В конструкциях из компо
зитов соединительные узлы могут 
быть образованы с применением как 
одного из перечисленных видов соеди
нений, так и их комбинации.

Элементы, образующие агрегат или 
изделие, могут быть соединены между 
собой с помощью клеевой прослойки, 
механического крепежа (болтов, за
клепок и т. д.), выступов и углублений, 
имеющихся на поверхностях соеди
няемых деталей (например, резьбо
вые и клиновые соединения), а также 
сочетанием названных соединительных 
элементов (например, клей совместно 
с болтами, заклепками, резьбой).

Особую группу составляют соеди
нения, образуемые непосредственно в 
в процессе формования композитных 
изделий. В качестве примера можно 
привести соединения фланцев, фитин
гов, окантовок с такими композитными 
деталями, как баллоны давления, 
стержни, трубы.

8.1. ПРОЕКТИРОВАНИЕ 
МЕХАНИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ

Выбор и обоснование целевой функ
ции, с помощью которой возможно 
оценивать эффективность различных 
видов соединений, представляют из
вестные трудности ввиду многоплано
вости задачи.

Используются различные покаратвц 
качества: теоретический kT и 
тивный 68ф коэффициенты кон]
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«?
'срт

Рис. 8 .1 . Формы разрушения механиче
ских соединений композитных элементов: 
а — разрушение по ослабленному сече
нию; б — ср ез—сдвиг композита; в — 
смятие композита; г — срез «силовой точ
ки»

ции напряжений, коэффициенты проч
ности шва фшв, приведенные затраты. 
Наиболее общую оценку эффективности 
соединений проводят с помощью экс
пертных «балльных» оценок [2]. Их 
применение, эффективное лишь на 
самой ранней стадии выбора видов 
соединений, не позволяет сделать точ
ный количественный анализ.

В практической реализации про
цедуры выбора вида соединений КМ 
и определения их оптимальных пара
метров наиболее целесообразным яв
ляется применение методики, осно
ванной на использовании экспери
ментально-теоретических подходов.

На первом этапе определяются экс
периментально основные константы 
прочности композитов на смятие а сма, 
срез i;Cpa и разрыв ова с учетом направ
ления действия внешней нагрузки по 
отношению к осям симметрии упругих 
характеристик материала.

На втором этапе проводится теоре
тический анализ распределения на- 
нагрузок и напряжений в соединении 
и выполняется процедура выбора оп
тимальных параметров соединений, ис
ходя из условия равнопрочности 
(рис. 8.1). Так как условие равно
прочности соединения

Р с  —  Р о . с =  Р о м  =  ^ср ^  ^ср. т
(8 .1)

(где Р0. с, Р см, Р ср> Р ср. т—нагрузки, 
разрушающие образец соответствонно 
по ослабленному сечению, в резуль
тате смятия, среза и среза силовой

точки) реализуется неоднозначно, то 
для выбора наилучшего варианта не
обходимо задавать целевую функцию 
и искать ее экспериментальное зна
чение.

Для наиболее распространенных ви
дов соединений клеевых, клее-клепа- 
ных, клепаных, болтовых и штифтобол
товых в качестве целевой функции 
целесообразно принять функцию

*эф (W8) =
______ *(W')Fu

‘с. М
0 CS +  СПр. з Сп^г)“а

(8 .2)
Здесь -ф (Ws) — коэффициент прочно
сти s-ro вида соединения; i|? (W s) =  
=  Р с/Р км (Рс — прочность соедине
ния; Р км  — прочность материала); 
Gcs — увеличение массы конструк
ций от соединения; Спр s =  CTS +  
+  E Hks — приведенные затраты на 
выполнение всего объема s-вида соеди
нения (CTS — технологическая себе
стоимость; ks— капитальные затраты 
на оборудование для выполнения s- 
вида соединения; Е н =  0,12-^0,15 — 
нормативный коэффициент эффектив
ности капитальных затрат); ЛС8 — 
среднее значение коэффициента запаса 
прочности соединения; йс. м— сред
нее значение коэффициента запаса 
прочности для материала; ц — коэф
фициент, учитывающий стоимость 
увеличения массы конструкции на 

k
1 кг, руб/кг; N r =  2  °oe/Gcs — °т- 

1
носительный годовой объем выполне
ния соединений s-вида для всех кон
струкций (k — количество конструкций 
с s-видом соединений); — коэф
фициент, учитывающий масштабный 
фактор при переходе от расчета проч
ности образца к прочности всех соеди
нений s-ro вида конструкции:

М ‘ - - 5 г ) ( х ) ^  +

+ 0*71
°1

< 1,
где ап и m — параметры распред< 
ния Вейбулла, полученные при
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пытании образцов; ог — предел проч
ности образца соединения на разрыв; 
F8 — площадь зоны соединения об
разца; Fs — площадь зоны соедине
ния всей конструкции.

С учетом введенной целевой функ
ции (8 .2) и условия равнопрочности 
соединения (8 . 1) на разрыв по ослаб- 
ленному сечению Р0. с, прочности

*эф ( W 8) =  ■

на смятие Р см, прочности на срез ком
позита Р Ср и прочности на срез сило
вой точки Р ср. т , выраженные через 
геометрические и физико-механиче
ские параметры соединения, форми
руется неполная система уравнений 
для определения методом последова
тельных приближений оптимальных 
параметров соединений:

(Ws) FM______________

Ям • 1 ООО*?
ITL

+  1) (Уа +  ® У а ) --------j -  (Ya —  У) X

1 С N ~ l
X (1 +  б )]  }  d* +  O.OOlrfSYc. Ti +  - -£ P £ - I —

I =  1 +  i р см a  0  +  ®)

■ +  ©-

<? =

ka ~Ba 1 ~ kake

4 W s )  Ob a  
ЯТСр. т i 

r =  (^я ) ^ваke^i _J_ i л e. 
2Tc p a ( l+ f i ) )  * ^  ’

© = 1 >(1Га);
kfkff

1 .
а см a  1

В этом случае ? =  t!d\ d =  d/6 ; с =  
=  cid\ со =  6 у/6 ; /, ti, c, 6 , i — соот
ветственно геометрические парамет
ры — шаг, диаметр, расстояние до 
кромки, толщина и количество рядов; 
°ва> ^сма» Т'срсс» ^ср* т— константы 
прочности в направлениях а  соот
ветственно на разрыв, смятие, срез- 
сдвиг КМ и срез силовой точки соот
ветственно; со — степень утолщения 
(усиления) краевой зоны; ke, ku ka — 
коэффициенты, учитывающие эксцен
триситет приложения нагрузки е, не
равномерность загрузки точек и кон
центрацию напряжений около от
верстия; уа , у с. т — удельная плот
ность соединяемого материала и сило
вой точки; -ф (JJPS) — коэффициент 
прочности образца.

Эффективность предлагаемой мето
дики расчета оптимальных парамет
ров соединений и выбора наилучшего 
вида соединений рассмотрим на при
мере болтовых и заклепочных соеди
нений конструкций из углепластика.

На рис. 8.2 представлены резуль
таты расчета по предлагаемому алго
ритму. В зависимости от механических 
свойств КМ и крепежных элементов 
оптимальные параметры соединений 
меняются.

В рассмотренных примерах наиболь
шей эффективностью обладают за
клепочные и болтозаклепочные соеди
нения. Данная процедура оптимиза
ции повторялась для различных гео
метрических и физических параметров 
соединений.

В диапазоне толщин 1—4 мм ис
пользование клепаных соединений эф
фективно, так как оптимальные ре
шения находятся в зоне допустимых 
ограничений. С увеличением количе
ства крепежных элементов эффектив
ность соединений резко снижается 
вследствие роста трудоемкости изго
товления и увеличения массы конст
рукции из-за возрастания толщины и 
эксцентриситета в передаче нагрузок 
соединений. Оптимальные геометриче
ские параметры соединения находятся 
на пересечении вертикали, проходящей 
через точку экстремума, и кривых рав
нопрочности соединений для соответ
ствующего вида разрушения.

Существенно повысить эффектив
ность соединений при стыке сравни
тельно «толстых» оболочек 
мм) можно применением штифт» 
вых (ШБС) и штифтошпи. 
(ШШС) соединений (рис. 8.3). 
эффективности и выбор оптим;
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Рис. 8.2. Зависимость геометрических параметров соединений из КМ от количества сило
вых точек и вида соединения:
а — болтовые; б — болтозаклепочные; в — клепаные (заклепки из материала В-65); 
г — клепаные (заклепки из материала 1Х18Н9Т)

параметров осуществим с помощью системы уравнений:

____________ ____________________^эф (И7Эф ) ' | 2nRL*ya - ~ - n i  (уП — 7а) } +

1

ad%
n 2 ( i C- ' i r )  (?б —  Vc) +  Спр .  (4 N r)~i

i=l

0 1 * Г Я , 4Ми8Р (1 — С08фо)(я + 1дфо — ф0)11
2 х- Уз I

1 _|_ сф 1 сф 
Сб СОТ

Г
~ 20 2 tg ф0 — sin 2  ф0

1 -

n V * l  +  W
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dm -
GBQ(2i7ljRki 
л*°см а^е

П(*6 К а в +  3x2 .

4огСм^ш

" 4 У Ч + ^  +  Ч д У ер .
вбуТор о

Здесь Q3 — усилие затяжки штифтов;

1

~  °>6^  I __________ £__________ ’
/V / /ucd2 \

* i ( s , 2 « M y — j - » )

1
сот — Gcm/Acm; eg —

£б^б

R ^ i

kl =  1 +

5(1 — v12v21) ’

Ь - х

х  (1 — COS фо) (п +  tg ф0 — ф0)
2 tg Фо — Sin 2<р„ ’

гДе Сф, с0Т, Сб — жесткость фланца, 
отверстия на смятие, болта на растя

жение; L* — краевая вона оболочки; 
£т — относительная площадь кон
такта фланца (£т =  0,8); М изг — из
гибающий момент, действующий на 
фланцевый стык; £ф, £ 2, Vi2, 
v2i, Е б — упругие постоянные пакета 
и болта; R z — шероховатость поверх
ности стыка; <р0 — угол, определяю
щий положение нейтральной оси; N  — 
осевая сила; п — количество штифтов 
в одном ряду; — податливость резь
бы болтов ^А,р ^  0 ,8  ; /—ко
личество рядов; с — приведенная дли
на болтов; GCM— модуль упругости при 
смятии; Дсм— смешение штифта в от
верстии.

На рис. 8.4 представлены резуль
таты расчетов однорядных и двухряд
ных ШБС, выполненных с предвари
тельной затяжкой болтов и без нее.

Для оболочек, работающих на внут
реннее давление и изгиб с автономным 
обеспечением герметичности, наиболее 
эффективно использование двухряд
ного шва: снижение массы составляет 
16 кг. В том случае, когда плотность 
стыка и герметичность обеспечиваются 
за счет предварительной затяжки бол
тов, существенно возрастает масса 
изделия, так как возрастают абсо
лютные нагрузки на болт при некото
ром уменьшении амплитуды перемен-

Рис. 8.3. Конструкции штифтоболтовых (rt) и штифтошпилечных (б)  соедине
КаФеара МСИ Ч
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Рис. 8.4. Зависимости па
раметров ШБС от количе1 
ства стыковых болтов:
а — одноркдный шов (за
тяжка отсутствует); б — 
однорядный шов (затяжка 
моментом М Кр); в — двух
рядный шов (затяжка от
сутствует)

в)

ных нагрузок. На рис. 8.5 показаны 
области эффективного использования 
различных видов соединений в зави
симости от изменения толщины соеди
няемых материалов.

В целях сокращения трудоемкости 
расчетов эффективности различных 
видов соединений для материалов, 
отличающихся по физико-механиче- 
ским свойствам от приведенных на 
рис. 8.2, 8.4, 8.5, необходимо произ

вести перерасчет жесткостных пара
метров материалов по формуле

где k — относительный коэффициент 
пересчета; 6*, Е± — толщина и модуль 
упругости углепластика; 6М, Е м — 
толщина и модуль упругости исследу
емого материала. Для определешм-
оптимальныж параметров для вв жь 
исследуемого материала необход.Ш щ я
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Рис. 8.5. Области эффективного исполь
зования различных видов соединений:
1 — клеевые; 2 — клепаные; 3 — клеекле
паные; 4 — болтовые

найти исходную точку на графике 
с помощью «приведенной» толщины 
материала 6пр =  Для значений
бПр определяются показатели эффек
тивности и сравниваются различные 
виды соединений.

С увеличением толщины соединяе
мых материалов всех видов соединений 
показатели эффективности снижаются. 
Это объясняется возрастанием коэф
фициента ke и увеличением количе
ства рядов в соединении. Для рас
сматриваемого материала область эф
фективного использования клеевых 
соединений находится в пределах до 
1 ,6  мм толщины соединяемых дета
лей.

Для клепаных соединений эффек
тивная область толщин 1,5—3,0 мм 
и для болтовых — более 3 мм. Для 
соединений оболочек с толщиной ма
териала 6 >  8 мм целесообразно при
менять штифтоболтовые или штифто
шпилечные соединения. Таким обра
зом критерий эффективности соедине
ний, дающий возможность оценить 
изменение прочности соединения на 
единицу изменения приведенной мас
сы стыка, позволяет производить по
следовательный итерационный цикл 
оптимизации конструкторско-техноло
гических параметров соединения и 
выбор вида соединения, обладающего 
большой эффективностью.

8 .2 . ПРОЕКТИРОВАНИЕ 
КЛЕЕВЫХ СОЕДИНЕНИЙ

При изготовлении клеевых соединений 
композитных элементов основными 
этапами являются выбор силовой схе
мы (вида) соединения и определение его 
конструктивных параметров.

Наиболее распространенным видом 
клеевого соединения является соеди
нение внахлестку (рис. 8 .6) |5J. При
ложение нагрузки в плоскости скле
енных элементов вызывает появление 
напряжения сдвига в клеевом слое 
и на поверхности раздела. На напря- 
женно-дефюрмированное состояние, а 
следовательно, и на несущую способ
ность соединения большое влияние 
оказывают его конструктивные пара
метры.

Распределение касательных напря
жений %х по длине клеевого шва и 
усилий N-iax в соединяемых элементах 
описывают следующие выражения:

Т»а- =  X 

ch k (х — I) +  (1 — ф) ch kx~\.
X L s h «  J ’

N1X =  N x  

w Г .- , 4>sh*(* —  I )  +  (1 — i|))shft*-|
x  L* +  ш  J* 

=  [ i - + -

■ф ch k (x — /) -f- (1 — ф) sh kx H 
”  sh kl J ’

где k =

(Blt B2 —  жесткости элементов при рас
тяжении; G, 6 — модуль сдвига и тол
щина клеевой прослойки).

У В1
/  N

i  1

X
/

Bz с I ^

Рис. 8. в. Расчетная схема клеев or < 
хлесточного соединения
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Для элементов одинаковой жесткости 
(Вг =  В<2 — В , — 1/ 2) полученное ре
шение принимает вид

хх —
N k z h k (x  — //2)

N i

sh k lf2

* L
2

(8.3)

sh k
1 db ( * - t )

sh kl/2 

где k =  V 2G/B6 .
Из равенства (8.3) следует, что ка

сательные напряжения по длине клее
вого шва распределяются неравно
мерно и имеют максимальную вели
чину хтах на концах нахлестки, т. е. 
при х =  0 и х — 1. Из (8.3) имеем

N k kl
'Стах : c th ^ L - .  (8.4)

Величина ттах зависит от параметра k , 
причем несущая способность соеди
нения с увеличением k падает. Входя
щее в параметр k отношение G/6 ха
рактеризует способность клеевой про
слойки влючать в работу присоединен
ный элемент. Чем выше жесткость 
клеевой прослойки, тем меньший ее 
объем оказывается нагруженным, тем 
выше максимальные напряжения.

Из формулы (8.4) следует, что при 
увеличении длины нахлестки напряже
ние т гаах снижается и, достигнув не
которого предела, остается постоян
ным. Величину нахлестки, при дости
жении которой перестает уменьшаться 
максимум касательных напряжений, 
обозначим черев /пр. Поскольку при

I >  /Пр cth — «  1 , получим

Ттах =  - н р  =  N У Щ В 8 ,

т. е. ттах зависит только от нагрузки 
и от упругих характеристик элементов 
соединений.

Из формул (8.3) можно заключить, 
что с увеличением длины нахлестки 
касательные напряжения в ее средней 
части уменьшаются до нуля. При 
превышении длины нахлестки ве
личины /пр в центре соединения начи

нает развиваться зона, которая не 
принимает участия в восприятии внеш
ней нагрузки. Величину /пр можно 
определить из условия cth (klup/2) «  1 . 
В результате с учетом klnр/2-3

/пр «  6 У B6/2G .
Неравномерность распределения на

пряжений в соединении обычно харак
теризуется коэффициентом концентра
ции напряжений п , представляющим 
собой отношение максимального на
пряжения в клеевом шве к среднему 
'Сер, рассчитанному как частное от 
деления растягивающей силы на пло
щадь шва. Коэффициент концентрации 
напряжений в нахлесточном соедине
нии двух одинаковых элементов.

Ы kl

Анализ напряжений в нахлесточном 
клеевом соединении элементов различ
ной жесткости выявляет еще большую 
неравномерность распределения ка
сательных напряжений в клеевой про
слойке. Напряжения сдвига имеют 
максимумы на концах нахлестки, при
чем больший из них расположен со 
стороны менее жесткого элемента.

При большой длине соединения I
/Пр касательные напряжения на 

концах нахлестки определяются сле
дующими приближенными асимптоти
ческими зависимостями:

Ва 6 В2 ’ 
(8.5)

1 - Ю ~

Из равенств (8.5) видно, что уве
личение жесткости только одного из 
соединяемы® элементов уменьшает 
прочность соединения.

Напряжения, возникающие в клее
вых соединения* при действии внеш
них нагрузок, накладываются на на
чальные (остаточные) напряжения, т> 
явившиеся в процессе склеива 
Наибольших величин эти остато1 
напряжения достигают в случае с;
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вания при повышенных температурах 
разнородных элементов. Зависимости 
температурных напряжений в клее
вой прослойке н усилий в соединяемых 
разнородных элементах имеют вид

х =  е ( S i W ) 1 (“ * — “ 1) e~ kx<

N ix  =  N tx  -  * *

X ( « * - « ! )  (8 .6)

где k =  -g -  +

t — перепад температур при охлажде
нии после склеивания; В1у В2, 
а 2 — соответственно жесткости и тем
пературный коэффициент линейного 
расширения первого и второго соеди
няемых элементов. Максимальные ка
сательные напряжения возникают на 
концах нахлестки. Величина г т ах и 
степень изменяемости т возрастают при 
увеличении параметра k . Максималь
ные остаточные напряжения тем выше» 
чем тоньше клеевая прослойка, выше 
ее модуль упругости и меньше раз
личие в жесткостях соединяемых ма
териалов. Необходимо учитывать так
же, что возникающие в соединяемых 
элементах напряжения могут выз
вать изгибание (коробление) соедине
ния и тем большее, чем больше разли
чие жесткостей элементов. По сравне
нию с действительными расчетные оста
точные напряжения, как правило, 
оказываются завышенными, что свя
зано с неучетом высокоэластичных и 
пластических деформаций клеевых 
прослоек, которые особенно сущест
венно проявляются на начальной ста
дии охлаждения клеевого соединения. 
Зависимости (8 .6) можно использовать 
в основном для качественного анализа 
остаточных напряжений в клеевых 
соединениях.

Характерной особенностью углового 
соединения (рис. 8.7) является то, 
что клеевая прослойка в нем работает 
на отрыв. В случае, если параметры 
соединения по длине клеевого слоя 
не меняются, то, считая основание 2 
абсолютно жестким, а клеевую про
слойку и элемент 1 — линейно упру
гими и используя уравнение балки

5)

Рис. 8 .7 . Конструктивная (а ) и расчет* 
ная (б) схемы углового соеаинения

на упругом основании, можно полу
чить следующее выражение для рас
пределения нормальных напряжений 
в клеевой прослойке:

f -g g —
6£ i /k  е~~ах CQS ал?> (8 -7)

где £ к — модуль упругости клея.
Из равенства (8.7) следует, что мак

симальное напряжение реализуется при 
х — 0 , т. е.

3 £ к
6 Е &  ’

При увеличении толщины присоеди" 
няемого элемента в 10 раз максималь
ное нормальное напряжение умень
шается в 5,7 раз и соответственно 
увеличивается несущая способность 
соединения. Влияние жесткости клее
вой прослойки (£ к/6 ), входящей 
в выражение (8.7), в соединении рас
сматриваемого типа значительно 
меньше, чем в нахлесточном соедине
нии.

Полученные выше результаты соот
ветствуют случаю, когда жесткость 
элемента 2 (см. рис. 8.7) значительно 
превосходит изгибную жесткость пол
ки / .  В случае соединения элементов 
с соизмеримыми жесткостями распре
деление нормальных напряжений в 
клеевой прослойке и прочность соеди
нения существенно зависят от жест
кости элемента 2. Уменьшение жест
кости основания приводит к значитель
ному снижению разрушающей нагруз
ки, что связано с изгибом элемента 2 , 
и появлению дополнительной кон
центрации отрывающих напряж ений  
уже на другом конце соединений

Рассмотренные теоретические §Я й | 
симости распределения напряхН Щ
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в различных соединениях позволяют 
определить пути создания соединений 
с уменьшенной концентрацией напря
жений. Способы снижения концентра
ции напряжений могут быть основаны 
на изменении жесткости клеевой про
слойки или соединяемых элементов по 
длине соединения, особенно на его на
чальных участках. Эффективным спо
собом уменьшения концентрации на
пряжений в нахлесточном соединении 
может быть применение комбинации 
клеев: эластичного (по краям) и более 
жесткого (в средней части). Такое со
четание вызовет появление вторичных 
максимумов на участках, где изменя
ется модуль упругости клеевой про
слойки, однако эти пики напряжения 
не столь велики и опасны, как напря
жения, возникающие при склеивании 
с помощью одного клея. В некоторых 
случаях выравнивание напряжений в 
клеевой прослойке может быть осуще
ствлено путем изменения ее толщины, 
например, в нахлесточных соедине
ниях, имеющий у кромок утолщенную 
клеевую прослойку, прочность на 
сдвиг повышается на 10—15%.

Для снижения концентрации напря
жений в нахлесточном соединении 
широко применяют способы срезания 
части материала, благодаря чему по
вышается деформативность оставшегося 
приклеиваемого элемента. Последнее 
обстоятельство приводит к тому, что 
включение элемента в работу происхо
дит более плавно, т. е. снижается кон
центрация напряжений.

Считается, что в соединении «на ус» 
одинаковых элементов концентрация 
напряжений практически отсутствует 
( п =  1). При соединении листов, труб, 
изготовленных из материалов с раз
личными упругими свойствами, рас
пределение напряжений по длине ско
са имеет неравномерный характер. 
Так, в клеевой прослойке, соединяю
щей «на ус» образцы из боропластика 
и алюминиевого сплава, наиболее на
груженной является часть клеевой 
прослойки у конца скоса более жест
кого (борэпоксидного) элемента.

Задавая различные законы изме
нения жесткости соединяемых элемен
тов, можно получить всевозможные 
картины распределения касательных 
напряжений в клеевой прослойке

т. е. добиться положительных резуль
татов по снижению неравномерности 
распределения касательных напряже
ний в соединении «на ус» разнородных 
элементов. Например, применение про
точки на более жесткой металлической 
трубе в соединении ее «на ус» с трубой 
из стеклопластика привело к повыше
нию прочности примерно на 30%. 
Оптимизацию соединения разнородных 
элементов все чаще производят с при
менением ЭВМ. Рассчитывая с помо
щью ЭВМ напряжения в любой точке 
соединения и варьируя толщиной соеди
няемых элементов, можно получить 
относительно равномерное распреде
ление касательных напряжений по 
всей длине клеевого соединения.

При проектировании врезных нахле
сточных соединений необходимо соблю
дать требования, вытекающие из анали
за соединений: длину ступеней делать 
переменной, наружные ступени делать 
длиннее, а внутренние — короче. 
Это приводит к тому, что максимум 
касательных напряжений будет на
ходиться во внутренней части соеди
нения.

В угловых соединениях концентра
цию наиболее опасных отрывающих 
напряжений можно снизить, например, 
плавным уменьшением толщины при
клеиваемой полки по ее длине. Более 
равномерное распределение напряже
ний в клее вследствие уменьшения 
жесткости склеиваемых кромок уголь
ника повышает прочность соединения.

После выбора конфигурации соеди
нения на следующем этапе проекти
рования следует провести предвари
тельное определение размеров с после
дующим уточненным анализом на
пряженного состояния. Первое пред
ставление о размерах соединения мож
но получить, исходя из приближенно 
определенной площади клеевого шва, 
необходимой для передачи нагрузки 
F =  N /тср или F =  N /ocр, где т ср =  
=  тв 1пъ  а ср =  ав/п2; N  — расчетное
усилие; тв, ав пределы прочности
клеевой прослойки при сдвиге и рас
тяжении соответственно; — ожи
даемые коэффициенты концентрации 
напряжений.

Полученное таким образом пе] 
приближение может быть улучи 
путем последовательных уточне! _ 
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При этом для предварительного ана
лиза используются соотношения, при
веденные ранее, а окончательный рас
чет осуществляется на основе более 
точных методов. Целесообразно ис
пользовать энергетические методы, ме
тоды конечных элементов, конечных 
разностей и сеток, реализуемых на 
ЭВМ.

8.3. ПРОЕКТИРОВАНИЕ
КОМБИНИРОВАННЫХ
СОЕДИНЕНИЙ
Комбинированными называются сое
динения, образованные одновременно 
силовыми точками и непрерывным 
швом. К ним относятся такие соедине
ния, как клееболтовые, клеезаклепоч
ные, клеерезьбовые и т. п. Применение 
при сборке элементов одновременно 
двух методов соединения обусловлено 
стремлением иметь более прочный в 
механическом отношении шов, повы
сить его ударные и вибрационные ха
рактеристики и использовать гермети
зирующие свойства клеевых прослоек.

Например, в клепаных самолетных 
конструкциях клеевая пленка погло
щает вибрации, ослабляет действие 
ударных нагрузок и снижает вероят
ность усталостного разрушения. При 
нагружении комбинированного соеди
нения клеевая прослойка воспринимает 
часть нагрузки, разгружая силовую 
точку. Такое перераспределение на
пряжений уменьшает их концентрацию 
у границ силовой точки, что приводит 
к повышению прочности конструкции. 
В то же время наличие в клеевом шве 
жестких связей в виде болтов или за
клепок устраняет серьезный недоста
ток клеевых соединений — низкую 
работоспособность при неравномер
ном отрыве.

Основной задачей при проектирова
нии клеемеханических соединений яв
ляется определение усилий в силовых 
точках, напряжений сдвига в клеевом 
шве и нормальных напряжений в соеди
няемых элементах. При этом необходимо 
определить и соотношение нагрузок, 
воспринимаемых силовыми точками и 
клеевым швом. Относительно невы
сокая прочность клеевых композиций 
при сдвиге и неравномерность рас
пределения напряжений по длине кле

евых швов приводят к тому, что 
клеевая прослойка, как правило, вос
принимает сравнительно небольшую 
нагрузку. В связи с этим эффектив
ность клеевой прослойки в комбини
рованных соединениях возрастает с 
уменьшением толщины соединяемых 
элементов.

При проектировании необходимо 
учитывать, что для эффективной ра
боты комбинированного соединения де- 
формативность его элементов должна 
быть примерно одинаковой, однако, 
как правило, податливость механиче
ских (например, клепаных) соедине
ний значительно выше, чем клеевых. 
Для устранения этого недостатка мож
но увеличивать количество и жесткость 
заклепок и повышать эластичность 
клеев [ 1 ].

Главная цель применения клеевой 
прослойки в комбинированных соеди
нениях заключается в повышении не 
столько статических, сколько динами
ческих свойств соединений.

Особую группу составляют соеди
нения различных композитных эле
ментов, образуемые непосредственно 
в процессе изготовления последних. 
К этим соединениям относятся зафор- 
мовка фланцев в различные оболочки 
и трубы, фитингов в стержневые труб
чатые элементы, соединительных вту
лок в лонжероны лопастей вертолетов 
и т. п. Перечисленные переходные эле
менты (фланцы, фитинги и т. д.), пред
назначенные для передачи больших 
сосредоточенных нагрузок, обычно из
готавливаются из металлов и соединя
ются с ответными металлическими из
делиями традиционными способами.

Проектирование таких соединений 
заключается в обеспечении совместной 
работы металлического и композит
ного элементов. Обычно объединение 
композитной и металлической деталей 
осуществляется за счет выступов и 
впадин, имеющихся на сопрягаемых 
поверхностях элементов [4]. Напри
мер, конструкция соединения металли
ческого фитинга со стержневым труб
чатым композитным элементом пока
зана на рис. 8 .8  и представляет собой 
углубление трапециевидной формь^ в 
котором уложены основные орие 
рованные вдоль оси трубы слои 
позита (ф =  0), закрепление котсН 
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Рис. 8. 8. Схема соединения трубчатого 
композитного стержня ( / )  с металлической 
законцовкой (2)

осуществлено с помощью кольцевых 
слоев, уложенных в оставшуюся не
заполненной часть углубления. Бо
ковые поверхности углубления пере
дают на композитный элемент растяги
вающие и сжимающие усилия. Коль
цевые слои препятствуют перемещению 
основных продольных слоев по фитингу 
и способствуют быстрому их включению 
в работу.

Расчеты показывают, что получение 
достаточно жесткого соединения 
стального фитинга с трубой из угле
пластика диаметром 0,15 м и толщи
ной 5Х 10“ 3 м обеспечивается следую
щими конструктивными параметрами 
(см. рис. 8 .8): Н «  5Л, а 1 =  30-г-45°, 
а 2 =  50-г-60°; длина углубления / 
определяется из условий технологичес

кой реализуемости данного соединения.
Соединения, аналогичные рассмот

ренному, применяются и для присты
ковки законцовок к тонкостенным 
композитным трубам малого диаметра. 
Трубы, обычно изготавливаемые на
моткой тканого или ленточного пре- 
прега, соединяются с металлическими 
законцовками с помощью кольцевых 
слоев, материалом которых могут быть 
пропитанные связующие нити, жгу 
ты или ленты. После отверждения соб 
ранной таким образом заготовки об 
разуется достаточно прочное соедине 
ние металлического элемента с трубой

Конструктивные параметры рас
сматриваемого соединения зависят от 
эксплуатационных и технологических, 
факторов. На начальном этапе проек
тирования можно использовать сле
дующие эмпирические соотношения: 
глубина канавки Н — (1-г-1,5)Л, 
ее длина I =  (5—6) h , углы скоса 
а1 ~  а 2 == 45°, общая толщина компо
зита в месте заделки (2—2,5) h. Окон
чательные конструктивные параметры 
соединений определяются после их 
экспериментальной обработки.

8.4. ВЛИЯНИЕ ТЕХНОЛОГИИ 
НА ПРОЧНОСТЬ СОЕДИНЕНИЙ
Экспериментальные исследования проч
ности механических и комбинирован
ных соединений углепластиков и

Рис. 8.9. Зависимость эффективного коэффициента усталостной прочности соедине
ния Р1̂  от натяга й г (71/2 — коэффициент корреляции, равный ™ 0,78)2
болтовые соединения: □  — стеклопластик ВФТ-2СТ, О  — етеклопластик СП-6 
ные соединения: Д — углепластик КМУ-1У, □  — стеклопластик ВФТ-2СТ, * — -с  
пластик КАСТ-В, О — стеклопластик СК-9А, V — стеклопластик ТСУ-8/3-ВМ78
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Ur -  Ur /  игкр
Рис. 8.10. Зависимость эффективного коэффициента концентрации напряжений os" отэф
натяга й г (rj/g =  0,7)

стеклопластиков подтверждают влия
ние начальных технологических на
пряжений, возникающих от натяга 
и затяжки болтов и заклепок, на кон
центрацию напряжений около отвер
стий и прочность соединений.

Исследовалась прочность образцов 
в виде пластин с отверстиями, запол
ненными заклепками или болтами и 
односрезные нахлесточные соедине
ния. В качестве материалов приме
нялся углепластик марки КМУ-1у 
и стеклопластики различных марок 
ВФТ-2сТ; КАСТ-В; ТСУ-8/3-ВМ78.

Натяг изменялся за счет применения 
заклепок из различных материалов. 
Затяжка болтов осуществлялась та

1 2
\  \

3
\  у

...........  1 "■

N

- ь
ч 5

30 60 90 Мкр, Н-м

рированными ключами. Испытания про - 
водили при статических и переменных 
нагрузках с частотой нагружения 600 
и 2800 цикл/мин.

По результатам эксперимента стро
или корреляционные зависимости и 
определяли меру индивидуального рас
сеяния опытных данных (рис. 8.9, 
81.0, 8.11). Анализ результатов испы
таний показывает, что при статиче
ском и переменном нагружении проч
ность соединений композитов с увели
чением натяга йг падает =  А —
— kUr), а эффективный коэффициент 
концентрации напряжений увеличи
вается ( а ”ф =  В +  а й г).

Рн~1дМ0

Рис. 8. 11 . Зависимость эффективного 
коэффициента прочности соединения 0^  
от момента затяжки
1, 2, 3 — долговечность при переменном 
нагружении [ / — потайное соединение (ма
териал пакета К М +016А ТлЗ); 2 — обыч
ное (К М + Ш 6АТлЗ); з — обычное (К М +
+  КМл5)1; 4t 5 — — прочность на 
смятие при статическия нагрузкам

3 /

2

1

567 ffg, Н/пм
Рис. 8. 12. Зависимость долговечности 
соединений от метода клепки и прочности 
материала заклепки:
1 — клепка прессовая (заклепки обы^
2 — клепка прессовая (заклепки 
пустотелые); 3 — клепка давлением 
каткой (заклепки обычные)

Кафедра МСН 1



500 Соединение конструкций из КМ

0 250 500 750 бс„,МПа 
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Ю
Рис. 8.18. Прочность и деформативность 
соединений КМ, усиленных высокопроч
ными прослойками:
а — прочность на смятие: 1 — углеродное 
волокита» — ВМ Н-1+ЭДТ-10; / '  — корд
ная стеклоткань № 156; 2 — углеродное 
волокно — ВМ Н-4+ЭДТ-10; 2* — ткань 
JVe 156, усиленная фольгой; 3 — ВМ Н-4+  
+ЭДТ-1 О- f  фольга; 4 — ткань
ТСУ-8/3-ВМ 784-ЭДТ-10+ боралюминие- 
вая лента; б — влияние ускоренных кли
матических испытаний (УКИ) на деформа
тивность соединений (углепластик 
КМУ-ЗУ фольга, w — 6%): 1 ~  t =  
=  20 °С; Р _  — 18 ООО Н; 2 — t =  160 °С; 
Р р =  14 600 Н; 3 — t — 160 °С; Р р =  
=  12 100 Н; после УКИ, эквивалентные 
эксплуатации в 12 лет

Для металлических соединений дол
говечность соединений с увеличением 
натяга растет. Это необходимо прини
мать во внимание при проектировании 
соединений из композитов. Пользуясь 
обобщенными зависимостями рис. 8.9 
и 8 . 10 , можно определить относитель
ное изменение прочности и долговеч
ности соединений конструкций из ком
позитов, если известны данные по

О 0J*t 0,28 0,42 0,56 0,7 21/В 
б)

Рис. 8.14. Влияние длины трещины на 
остаточную прочность и долговечность 
пластины из КМУ-1У (с отверстием 
0  4 мм н В  — 72 мм): 
а — статические нагрузки ( V — 0,5 м/с); 
б — повторно-статические нагрузки (а =  
=  0,9ав)

прочности и долговечности пластин 
с отверстием и известна величина на
тяга болтов или заклепок.

Исследование прочности болтовых 
соединений при статических и пере
менных нагрузках с различной вели
чиной предварительной затяжки пока
зывает существенное увеличение дол
говечности соединений и прочности 
на смятие. При выборе метода вы
полнения соединения композитных 
конструкций необходимо стремиться 
сохранять повышенную затяжку бол
тов или заклепок и снижать величину 
натяга. На рис. 8 .12 представлены дан
ные по изменению долговечности кле
паных соединений углепластика мар
ки КМУ-ly, полученных разными ме
тодами с использованием заклепки 
из материалов с разной прочностью. 
Наибольший эффект обеспечиваех 
клепка давлением с раскаткой ( ш ^  
вая 3) заклепок из стали м ац д . 
1Х18Н9Т с прочностью ов — 720 Ми У
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Одним из важных технологических 
способов повышения прочности соеди
нений является армирование зон сты
ка высокопрочной фольгой из тита
новых сплавов и армирование боро
алюминиевой лентой (рис. 8.13). Эф
фективность армирования зон стыка 
фольгой подтверждается и после уско
ренных климатических испытаний, эк
вивалентных сроку эксплуатации 
12 лет.

Проведенные исследования кине
тики развития трещин около отверстий 
в соединениях углепластиков пока
зывают линейную зависимость остаточ
ной прочности от длины трещины 
(рис. 8.14) при статических нагрузках 
и нелинейную зависимость при пере
менных нагрузках. Нелинейность осо
бенно проявляется при малых зна
чениях начальной длины трещины. 
Некоторое увеличение (иа 40—60%) 
вязкости разрушения около отверстий 
в углепластиках достигается армиро

ванием зон стыка стеклотканью или 
тканью из органических волокон. 
Критическая длина трещин при этом 
составляет 2—2,5 мм.
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— Анализ энергоемкости 435—437
— Напряженное состояние 435
— Уточненные методы расчета 439
— Экспериментальные результаты 
438—441
Металлокомпозиты волокнистые — Ап
проксимация экспериментальных за
висимостей, определяющих свойства 
компонентов 153, 154
— Модуль деформирования при пло
ском напряженном состоянии 149— 151
— Описание свойств компонентов 
151— 153
— Особенности деформирования 147— 
149
— Результаты расчетов процессов де
формирования при температур но-сило
вых воздействиях 154—157
Метод касательных модулей 455
— конечных элементов 400, 401
— кручения тонкостенных труб 217
— перекашивания пластины в шар
нирном четырехзвеннике 2 10

— растяжения анизотропной полосы 
210
— секущих модулей 454
— теории течения 455, 456 
Методы непрерывного литья 88

— получения пироуглеродной матри
цы технологические 74
— статических испытаний КМ — 
под их названиями, например, Ра 
жение образцов плоских
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— управления начальными напряже
ниями в намоточных изделиях 479 
Механика разрушения композитов — 
Понятия 158— 162
— аналитическая 162— 165 
Механика растущих тел 458 
Модели простые композитной среды 148
— разрушения стохастические 167— 
171
Модель кольцевая линейно упругая — 
Программы намотки 460, 461
— нелинейно-вязкоупругая — Напря
жения 462—466 — Результаты по на
мотке с постоянным натяжением 464, 
465
— нелинейно-упругая — Напряжения 
462—466 — Результаты по намотке 
с постоянным натяжением 464, 465 
Модель тонких сечений 149 
Модуль касательный 152 
Монокристаллы нитевидные 36 
Монослой 192 — Описание прочност
ных свойств 261, 262 — Преобразова
ние характеристик при повороте систе
мы 233—235 — Характеристики в 
«естественной» системе координат 232, 
233
— с хрупким полимерным связующим 
в составе многослойного пакета — Осо
бенности деформирования 262, 263 
Мощность предельная 418

Н

Нагружение сегментов 226 
Накопители энергии (маховики) инер
ционные из композитов — Характе
ристики однонаправленных КМ 417 
Намотка — Особенности процесса 
43 — Параметры процесса 47— 49 — 
Разновидности 44, 45
— зонная 373
— косослойная продольно-попереч
ная — Назначение 47 — Особенности 
процесса 47
— программированная 473 — Про

граммы намотки 473 — Эпюры началь
ных напряжений 473
— продольно-кольцевая (продольно
поперечная) — Режим формования 
46 — Схема 46
— прямая (окружная) — Назначение 
45 — Особенности 45
— совмещенная спирально-кольце
вая — Назначение — Особенности 46
— спиральная — Область применения 
45, 46 — Сущность метода 45
— спирально-перекрестная — Область 
применения 46 — Особенности процес
са 46
— с послойным отверждением 476
— цилиндров сплошной структуры 
466, 467
Напряжения активные 157
— начальные на технологических эта
пах, следующих за намоткой 467, 468
— остаточные 495
— структурные 147, 148, 157 
Напыление плазменное 87 
Натяг 499

Обжатие допустимое по прокатным 
проходам 100

— суммарное 100

Оболочки вращения многослойные —
Устойчивость и колебания 385 — 
Устойчивость и колебания с учетом 
деформаций поперечного сдвига и из
менения метрических характеристик 
387 — Учет деформаций поперечного 
сдвига 282, 283 — Учет изменений 
метрических характеристик 383—385
— тонкие — Исходные данные для по
лучения разрешающих систем 380, 
381 — Обобщенные силовые факторы 
381 — Устойчивость и колебания 386 — 
Устойчивость и колебания с учетом 
деформаций поперечного сдвига ^382-  

Оболочки вращения симметрично ~ 
груженные — Основные соотноп
353—356 Кафедра МСИ
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Оболочки нитяные — Расчет с помощью 
сетевого анализа 423—425
— сферические 374
— цилиндрические — Математический 
аппарат расчета 387—397 — Область 
применения 387 — Осесимметричная 
деформация 391—394 — Устойчивость 
397—400
Образующая баллона 371 
Образцы для испытаний 191— 193 
Опрессовка полуфабрикатов 474—476 
Органопластики — Свойства 56, 57, 60

П

Пакет многослойный — Термические 
напряжения в слоях 238, 239
— различным образом ориентирован
ных слоев 151
Панели композитные — Геометриче
ские характеристики 404, 405 — Мате
матическая формулировка принципа 
мозможных перемещений 406 — Физи
ческие соотношения 405 — Элементы 
405
— слоистые свободно опертые — Из
гиб 406—409
Параметры структурные 282 
Передача образцу растягивающих уси
лий 195
Пластики, армированные тканями — 
Бимодульность 145— 147 — Диаграмма 
деформирования 145, 146 — Прочность 
при одноосном растяжении 143— 145 — 
Расчетная модель 140— 142 — Упругие 
характеристики 142, 143
— гибридные армированные — Вари
анты сочетаний армирующих волокон 
60—64
Пластины слоистые свободно опертые 
413
— толстые — Устойчивость 413—416
— тонкие — Устойчивость 416, 417 
Пластины слоистые с симметричным 
расположением слоев — Изгиб с уче
том деформаций поперечного сдвига 409
— тонкие — Изгиб 410

Плотность композитов — Определение 
230, 231
Подпор радиальный 111 
Подход критериальный 92
— структурный 148 
Полуфабрикаты композитные типа жгу
тов — Получение 88—92
— ленточные многослойные — Полу
чение плазменным напылением 86— 88 

Потеря устойчивости местная 197 
Прессование — Выдержка 41
— Основные характеристики про
цесса 38, 39
— Оценка качества деталей, получен
ных прессованием 41
— Подготовка материала 39, 40
— Подпрессовка 40, 41
— Съем деталей 41 
Прокатка роликом 476 
Пропитка в вакууме 88

— под давлением 88 

Процесс карбонизации 71 
Прочность межслойного сдвига — Оп
ределение методом изгиба цельных 
колец 230
Прочность при одноосном нагружении 
289
— растяжении 132— 134
— сжатии 135, 136
Прочность при продольном сдвиге 134, 
135
— соединений 487
Проявление специфическое принципа 
Сен—Венана 190
Пучок непрерывных волокон, взаимо
действующих по боковой поверхности 
28—32
— не взаимодействующих по боковым 
поверхностям — Модель его разруше
ния 25—28

Р
Равнонапряженность 370 
Равнопрочность 375 
Размеры накладок 196 
Разрушение межслойное 178
— от н о р м а л ь н ^ а д а ^ В
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Расположение волокон в смежных эле
ментах 282
Растрескивание связующего 367 
Растяжение анизотропной полосы 217 
Растяжение образцов кольцевых 198— 
201 — Методы 199, 200
— плоских 194—197 — Методы 194 
Растяжение полосы из однонаправлен
ного материала с укладкой арматуры 
под углом 0 210
Расчеты поверочные 375 
Реализуемость технологическая 355 
Режим сверхпластического деформиро
вания 84
Релаксация структурных напряжений
157
«Ремни» плетеные 84 

С

Свойства компонентов 151, 153
— механические 7
— пакета 151
— прочностные 281
— УУКМ 77
Связующие эпоксидные — Технологи
ческие характеристики 49, 50 
Сдвиг межслойный при растяжении 
или сжатии призматических или коль
цевых образцов с надрезами — Схема 
нагружения 215
— прямых стержней и сегментов коль
ца 214, 215
Сдвиг плоских образцов в плоскости — 
Методы 205—207 
Сетки 84
Сжатие образцов кольцевых 201— 
204 — Методы 202, 203
— плоских 197, 198 
Системы гетерофазные 8
— координат — Выбор 302 
Скорость сверхпластической деформа
ции 98
Слой армированный однонаправлен
ный — Упругие характеристики 123— 
126

— герметизирующий 371
— изотропный 320
— ортотропный 320
— симметрично армированный 319 
Смолы полиэфирные ненасыщенные — 
Технологические характеристики 53 

Содержание арматуры — Определение 
230, 231
Соединения болтовые 488
— внахлестку 493
— клеевые 488, 493 — Виды 493 — 
Проектирование 493; 496 — Расчетная 
схема 493
— клепаные 488
— комбинированные 497 — Проекти
рование 497, 498
— механические 487 — Виды 489 — 
Проектирование 487—493 — Формы их 
разрушения 488
— «на ус» 496
— угловые 495
— штифтоболтовые 488, 489
— штифтошпилечные 489 
Соотношения обратные 252 
— ползучести 153
— теории неизотермического течения 
152
— термоупругости 151, 152 
Сопротивление намотанного материала 
поперечному отрыву 230
Способ вариационно-матричного полу
чения дифференциальных уравнений 
376—379
— получения канонических систем 
дифференциальных уравнений 385, 386 
Способность несущая при нагружении 
давлением — Анализ напряжений 481
— Методы управления ею 482, 483, 
485
— Особенности разрушения 482 
Стеклопластики — Свойства 56, 57 
Спрессовывание сборных заготовок по 
схеме диффузионной сварки 108 
Стеклоткани — Характеристики 33 
Стенка однородная 318
— тонкая 318, 319 .
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Сг'еньа переменной толщины 321, 322
-  слоистая тонкая 319 

Стелень искривления 283 
С терм а тонкостенные —• Гипотезы ба
лочной теории 337—342
— Пример расчета 343, 344
— Способ изготовления 337 
Структура пакета слоев с четным общим 
числом слоев антисимметричная 251,252
— симметричная 251
Структуры армирующие для УУКМ — 
Процессы получения 67—71
— двухоснотермонейтральные изо
тропные 245, 246
— однооснотермонейтральные общего 
вида 224 — Характеристики 224, 225
— основные КМ — Виды, см. под их 
названиями, например, Материалы ор
тогонально армированные — Характе
ристики термоупругости 240—242
— термонейтральные КМ — Виды — 
см. под их названиями, например, 
Структуры однооснотермонейтраль
ные общего вида
Схема пятиточечная 227
— трехточечная нагружения на кру
чение квадратной пластины 2 12

— четырехточечная 226, 227

Т
Температура сверхпластического дефор
мирования 98
Теория линейная начальных напряже
ний — Ее варианты 470, 471 
Термоупругость — Соотношения 238 
Ткани на основе органоволокон — Ха
рактеристики 33—35
— углеродные 35 
Толстостенность — Понятие 480 
Траектория равнонапряженная 368 
Требования технологические 11

— эксплуатационные 11

Трещины макроскопические попереч
ные — Зарождение и рост 176— 178 
Трубы толстостенные — Особенности 
расчета и проектирования 442

У
Углепластики — Свойства 57—59 
Угол укладки арматуры — Е̂ го влия
ние 291
Укладка арматуры 478, 479 
Управление на стадиях полимеризации 
и охлаждения 476—478 
Упрочнение анизотропное 156 
Упругие постоянные в главных на
правлениях ортотропии материала 287 
Уравнения механики анизотропного 
тела — Геометрические соотношения 
307 — Граничные условия 307 — Ста
тические соотношения 302, 303 — Фи
зические соотношения 303—307
— динамики 329, 330
— линеаризованные устойчивости 328, 
329
—- нелинейные 324—328 
Уравнения равновесия 362
— строительной механики конструк
ций из композитов — Геометрические 
соотношения 308—310 — Основные 
уравнения — 310—317
Уровни неоднородности 301
Усы — нитевидные монокристаллы —
Достоинства 36
— Свойства 36

Ф
Факторы структурные — Влияние на 
механические свойства 290, 291 
Формование автоклавное — Назначе
ние 42 — Операции процесса 43 — 
Применяемое оборудование 43
— контактно-вакуумное 41 — Назна
чение 42 —- Способы пропитки 42
— контактное 41 — Недостатки 42 — 
Операции процесса 42
Формулы Митинского—Лехницкого 448 
Функционал 445
Функция распределения предельных 
деформаций волокон 27
— раишддивности 26

X
Характеристики ©
напрам^нного КМ 252—257
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— слоя 270
— упругие — Определение 275
— упруго-диссипативного многослой
ного материала при плоском напряжен
ном состоянии 257—259

ц
Цилиндры под действием осевой си
лы — Расчет 450
— слоистые — Построение решения 
задачи 451

Ч

Число определяемых характеристик 190
Э

Элемент конечной многослойной ком
позитной оболочки — Использование 
для расчета оболочек 400—404 
Элементы армирующие — Масштабный 
эффект прочности при их растяжении 
31—33
— композитные ферменных конструк
ций 344—346 — Примеры применения 
структурных критериев 345, 346 — 
Типовая структура 344

— конструкций вращающихся — Пре
дельная энергоемкость и мощность 
418—422
— подкрепленные ребрами 321
— структурные 269
— толстостенные — Анализ процесса 
намотки 456
Энергоемкость предельная 418 
Энергоемкость удельная массовая 418
— объемная 418 
Эффект Баушингера 155 
Эффективность баллонов 352 
Эффект краевой в зоне подкрепления 
упругим шпангоутом 396, 397
— свободного края 396
Эффект прочности масштабный 167 —. 
Неоднородность структуры 167
— при растяжении армирующих эле
ментов 32
Эффекты краевые слоистой композит
ной цилиндрической оболочки — При
меры расчета 394—397

Я

Ячейка композита 93
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