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В В Е Д Е Н И Е 

I . Актуальность теш. 

К настоящему времени армированные пластики получили распрос­

транение в качестве конструкционных материалов. Наиболее широко 

.•.спользуются стеклопластики. Однако развитие современной техни­

ки требует создания новых легких композитных материалов, превос­

ходящих по своим упругим и прочностным свойствам традиционные 

металлы и сплавы. В начале 70­х годов появились первые сообще­

ния о разработке нового класса армирующих наполнителей ­ высо­

копрочных и высокомодульных органических волокон на основе аро­

матических полиамидов, что, в свою очередь, привело к созданию 

новых конструкционных композитов ­ органошгастиков. Предваритель­

ное исследования показали, что эти материалы обладают ценным ком­

плексом свойств. Удельная прочность органопластика при растяже­

нии в направлении армирования в 1,5 раза превышает прочность 

других композитов и 5­6 раз прочность металлов и сплавов.Удель­

ный модуль упругости органопластика в 2 раза превышает модуль 

стеклопластика. Однако приведенные показатели еще не раскрывают 

потенциальных возможностей органопластиков как конструкционных 

мате риалов. Для рационального использования и обоснованной раз­

работки конструкций из органопластика необходимы детальные ис­

следования механических свойств этого материала с позиций меха­

ники композитных материалов. 
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2. Сравнительный обзор свойств основных армирующих 

волокон и композитов на их основе. 

Развитие современной техники предъявляет все возрастающие тре­

бования к материалам. Перспективным видом новых конструкционных 

материалов являются композиты на основе полимерных и металличес­

ких матриц, упрочненных стеклянными, углеродными, борными и орга­

ническими волокнами. В 1У80 году объем производства только стек­

лопластиков предполагается увеличить более чем в два раза по срав­

нению с 1975 годом /105/. Как отмечено в /30/, дальнейший прог­

ресс в области конструкционных материалов будет связан с развити­

ем композитов на основе полимерных и металлических связующих. 

Причины, обусловившие такое положение композитов перед металлами, 

достаточно очевидны: технологичность, низкая плотность, химичес­

кая стойкость, высокая вязкость разрушения. 

Органические волокна получили распространение в качестве ар­

матуры для конструкционных пластиков лишь после создания высоко­

прочных органических волокон на основе ароматических полиамидов 

/04,84.121,129,140,144,145,156/. Прочность этих волокон в два ра­

за, а модуль в 4 раза выше по сравнению с найлоном /159/. Выпус­

каемые ранее пластики на основе органических волокон уступали 

стеклопластикзмпо удельной прочности ­ в 1,5 раза, а по удельно­

му модулю упругости ­ в 1,5­3 раза ( табл.1 ) . 

Таблица I 

Сравнение физико­механических свойств органопластиков 

и стеклотекстолита /60/. 

Наполнитель Плотность, Прочн.. Мод.упруг., Уд.прочн., Уд.модуль 
г/смЗ МПа МПа км упр., 

км 

Полиамидное 
?олокко 1,15 170 1700 14.8 147 
Í капрон ) 



-ч-

Полипропилен 1,00 60 2500 6,0 250 

Полиэфир (лав­
сан) 1,30 150 5000 11,5 385 

Полиимнд Сари­
мид) 1,16 117 7600 10,1 655 

Полиакрилонитрил 
(нитрон) 1,22 ИЗ 6400 9,3 525 

винил, с . :рт. 
(винол) 1,24 180 11000 14,5 887 

Арокатич.поли­
амид 1,30 527 33000 40,5 2538 

Е­стекло 1,80 443 25300 24,6 1405 

В дальнейшем, говоря ов органических волокнах, мы будем иметь 

ввиду высокопрочные органические волокна на основе ароматичес­

ких полиамидов. Впервые такие волокна были получены независимо 

в СССР /69,70,84/ и в США /124,149/ в 1971 году. Производимые 

в США фирмой " JJu. Pont " высокопрочные органические волокна 

известны под названием PRD-Và /156/. Деформационные и прочност­

ные свойства основных видов волокон , применяемых при изготов­

лении современных высокопрочных и высокомодульных композитов, 

приведены в табл.2. 

Таблица 2 

Упругие и прочностные свойства армирующих волокон. 

Волокно Плотн., Прочн., Мод.упр., Уд.прочн., Уд.мод., Лите­
г/смЗ МПа ГДа км упрч рат. 

Органическое 
Д О Л­49­1 1,38 2400 140­175 173 I0I0C­ /137/ 

r n " ^ 12680 

PRD ­49­Ш 1,45 2800 133 193 9170 /137/ 
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I 2 3 А 5 6 7 

ДР/7­49­1У 1,45 ЗОЮ 84 208 5730 /137/ 

Стекло 

^ ­стекло 2,49 4700 87 188 3500 /ИЗ/ 

Е­стекло 2,49 2530 70 102 2820 /ИЗ/ 

Т­25(В.<)­78 2,50 3900 93 156 3720 /76/ 

Углеродное 

МоЫгпог- ­ I 2,00 1750 420 88 21000 /40/ 

МоЫтог ­ I I 1,75 2800 270 160 15400 /40/ 

И.Ш­4 1,75 2500 280 143 16000 /76/ 

Борное 2,63 3230 421 123 16040 /ИЗ/ 

Как следует из таблицы волокна ЙЮ ­49 выпускаются о широким 

диапазоном показателей прочности (2400­3000 МПа) и жесткости 

(84­175 ГПа). В последние годы семейство этих волокон получило 

торговое название к^^Сссг : ке^Саг* ­29 вместо РРО ­49­1У 

и kQvl.ci.r- ­49 вместо РРО ­ 4 Э ­ Ш /148/. ВолокноАеи/ал_29 

имеет более низкий модуль упругости (84 Ша) по сравнению с 

/Геисссл­­49 (133 ГПа), большее на 60 % удлинение (до 3,3 %) 

и лучшую пластичность /42/. /^е^/аг ­29 является более стойким 

к образованию трещин и применяется в тканях, тросах, оплетках 

кабелей /153/. к&^ссл- ­49 в основном предназначен для исполь­

зования в качестве армирующего наполнителя в конструкционных 

композитах. Характерной особенностью органических волокон явля­

ется небольшая плотность : они на 40 % легче стекловолокон, на 

45 % легче волокон бора и на 17­30 % легче углеродных волокон. 

Сочетание низкой плотности и высоких значений прочности и моду­

ля упругости приводит к весьма высоким удельным характеристикам 

(рис.1). 

http://kQvl.ci.r-
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Рис. I . Удельные характеристики основных армирующих 

волокон. 

Удельная прочность органических волокон превышает прочность 

других видов волокон и достигает 208 км; это в 10 раз выше чем 

у алюминия и стали и в 8 раз выше чем у лучших титановых спла­

вов . Удельный модуль упругости органических волокон в три раза 

превышает модуль высокопрочных стекловолокон, но уступает моду­

лю углеродных и ворных волокон. Быстрому внедрению органических 

волокон и широкому промышленному использованию способствует от­

носительно низкая цена; к настоящему времени они стоят лишь вдвое 

дороже высокопрочных стекловолокон типа " " , годовое произ­

водство которых превышает 450 тыс.тонн /42/. Большим преимущест­

вом органоволокон является их высокая технологичность. Все мето­

ды и оборудование текстильной промышленности пригодны для полу­



чения пряжи, ленты, ткани и корда из органоволокон /112/. Оргаки­

ческие волокна можно применять при изготовлении изделий о резки­

ми перегибами не опасаясь разрушения волокон, тогда как у борных 

волокон минимальный радиус изгиба достигает 12­13 мм /42/. Тер­

мостойкость органических волокон довольно высока; так при 300°С 

волокно сохраняет до 80 % начальной прочности, а после выдержки 

в течение 100 час при 300°С волокно сохраняет 68 % начальной 

прочности /84/. Необходимо отметить большие потенциальные возмож­

ности органоволокон; расчеты показывают, что предельно достигае­

мая прочность может доходить до 12000 МПа, а модуль упругости 

до 250 ПТа /71/. Высокие физико­механические свойства органоволо­

кон эффективно реализуются в композитах. В табл.3 приводятся ос­

новные упругие и прочностные характеристики однонаяравленно арми­

рованных пластиков, а также конструкционных металлов и сплавов. 

Удельные характеристики этих материалов сопоставлены на рис.2. 

спклапллстик О 
I УГЛЕПЛАСТИК 

ЬОРОПЛАСТиК 

УДЕЛЬНАЯ ПРОЧНОСТЬ УДЕЛЬНЫ» МОДУЛЬ УПРУГОСТИ 

ПРИ РАСТЯчнении 

Рис.2. Удельные механические характеристики 
конструкционных материалов. 
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Таблица 3 

Удельные характеристики однонаправленных композитов 
I металлов (объемное содержание арматуры в композитах 

60 %, связующее ­ эпоксидное). 

Материал ^°^Э' ' "р^а^11^" Прочн., Уд.мод. Уд.прочн., Лит. 
МПа упр., км ис­

км точн. 

С-гкх.пдастик 

на основе 
Е­стекла 
на основе 
С­стекла 
на основе 
стекла gt-t 
Углепластик 
на основе высо­
копрочн.волокна 
Crafd НТ I 
на основе высс— 
ксмод. волокна 
Grabt Ж I 

на основе во­
локон ВШ­5 I 

Еоропластик 
4ирма "AVCO" 

США 
фирма "SfvPE" 

Франция 
К.Ш/1, СССР 
Органопластик 

2,10 

2,10 

2,20 

2,00 

на основе 
ДЗП­49 

на основе СИЛ 

1,36 

1,35 

57,3* 1210 2730 58 

73,0 1650 3480 79 /42/ 

58,0 . 1850 2636 84. /24/ 

123,0 1390 8200 93 /67/ 

181,6 1160 II350 73 /67/ 

170,0 1100 II300 73 /78/ 

212,0 1400 10600 70 /32/ 

220,0 
260,0 

1350 
1200 

и о о о 
13000 

68 
60 

/32/ 
/20/ 

84,4 

80,6 

1400­
1700 
1500 

6200 

5920 

103­125 

I I I 

/42, 
149/ 
/78/ 

250,0 1200 9433 45 /32/ 

70,0 450 2500 17 /32/ 

50,0 380 2800 21 /32/ 

120,0 
210,0 

1200 
1200 

2700 
2600 

27 
15 ш 

/78/ 

Гласалюминий 
ВЙ­1 
Алей.сплав 
№­4­1 
'•'•z-m. сплав 
i 'lü­S 
1итан.сллаз 
БТЗ­1 
Сталь 30­ХГСА 

2,65 

2,75 

1,80 

, 50 
,В5 

Упругие и прочностные характеристики композитов получены при 
растяжении в направлении армирования. 



Из приведенных в табл. 3 данных следует, что органопластики 

превосходят другие композиты по удельной прочности в среднем в 

1,6, а металлы более чем в 5 раз. Удельный модуль упругости орга­

нопластика примерно в 2 раза больше, чем у стеклопластика. 

Валннм показателем для конструкционных материалов является 

сохранение свойств при повышенных и пониженных температурах. Ме­

ханические свойства армированных пластиков при повышенных темпе­

ратурах определяются в основном термостойкостью матрицы. Органо­

волокна обычно используют в композиции с эпоксидным связующим, 

обладающим рядом преимуществ по сравнению с другими смолами: тех­

нологичностью, дешевизной, хорошей адгезией /10,82/. Разработка 

термостойких эпоксидных смол привела к созданию имидо­эпоксидвых 

связующих с рабочей температурой до 260­280°С /82/. Однако термо­

стойкость пластиков на основе широко используемых эпоксидных свя­

зующих сравнительно невелика. Например, повышение температуры дс 

180°С снижает прочность эпоксидных текстолитов в среднем на 50% 

в зависимости от вида нагружения и армирующей ткани / 152 / 

( рис.3 ) . 

6рЮ'2.МПа 

5 

1ВО-С 
акатие сдЬиг 

Рис 3. Зависимость прочности эпоксидных текстолитов 
от температуры /152/. I ­ стеклопластик 

(Е­стекло); 2 ­органопластик (.^е^сгг-АЭ); . 
3 ­ углепластик (1Ьогпе.Ь- 300 ) . 



Одконаправленно армированный органоплаотик при растяжении 

в направлении волокон в диапазоне температур ­34° +53° почти не 

меняет начальную прочность и модуль упругости, а линейность диа­

гр'.ммн деформирования сохраняется в интервале от ­253°С до +240°С 

/45,127/. При понижении температуры до ­160°С прочность при рас­

тяжении снижается незначительно /139/. Эта особенность позволяет 

применять органопластики в криогенной технике. 

Высокая работа разрушения обусловила введение органических 

волокон в вцсокомодульные композиты с целью увеличения их удар­

ной вязкости /28,76,132,146,162/. Органопластики превосходят 

стеклопластики по диэлектрическим и теплоизоляционным свойствам 

/•¿2,45,149/. Преимуществом органоволокон перед стекловолокнами 

является их коррозионная стойкость в плавиковой кислоте /112/. 

Наиболее значительный недостаток органопластиков ­ низкая 

прочность при сжатии вдоль волокон. Эта величина составляет око­

ло 20л ( » 300 МПа ) от прочности при растяжении /128,129,136/. 

лак показывают исследования /81,120,136,143/, этот факт объясня­

ется фибриллярной структурой анизотропных органических волокон 

и юс низкой сдвиговой прочностью. Как отмечено в /66/, при сжа­

тии органических волокон реализуется другой вид разрушения,чем 

в случае минеральных волокон, они не срезаются, а изгибаются, 

для предотвращения искривления органических волокон и увеличе­

ния прочности органопластиков при сжатии создают гибридные ком­

позиты, комбинируя органические волокна с углеродными и борны­

ми волокнами /76,112,149,161/. Органоволокно особенно хорошо со­

четается с углеродным, так как продольные коэйициенты теплово­

го расширения у них близки и внутренние термические напряжения 

незначительны /45/. Комбинируя эти вида волокон, можно получить 

композит с большей прочностью при сжатии, чем у органопластика и 



лучшей ударной вязкостью чем углепластик. Так, например, введе­

ние в однонаправленный органопластик на основе Р/?£) ­49 25 % 

угольных волокон Ш6­50 повышает прочность органопластика при 

сжатии на 63 й, а органопластик с соотношением волокон 50 : 50 

имеет вдвое большую ударную вязкость чем углепластик /76,149/. 

Отличаясь сравнительно высокими показателями удельной проч­

ности органопластик обнаруживает повышенную ползучесть /133, 

139/. Наличие полимерной арматуры приводит к тому, что даже од­

нонаправленно армированный органопластик проявляет заметную пол­

зучесть при растяжении в направлении армирования. 

Одной из важнейших задач остается повышение стабильности 

свойств органических волокон. Разброс прочности органоволокон 

в 2,5 раза превышает разброс стекловолокон. Это приводит к тому, 

что коэффициент вариации прочности конструкций из органоплас­

тяков примерно на 40 % выше, чем для конструкций из стеклоплас­

тиков /50/. 

Основные области применения органопластика обусловлены его 

высокой прочностью и жесткостью, низкой плотностью, отличными 

диэлектрическими и термоизоляционными свойствами. 

Высокие удельные характеристики особенно важны для авиацион­

ной и космической техники, В ближайшие 10­15 лет 24 % всех 

элементов конструкций пассажирских самолетов будет изготовлять­

ся из композитов/118,151/. Впервые широкое применение органо­

пластики получили в конструкции аэробуса L. ­ I 0 I I /137,151, 

155/. Дальнейшие летные испытания продолжительностью свыше 

10000 час. не выявили каких либо дефектов или потери свойств 

в деталях изготовленных из органопластиков /155/. Органопласти­

ки широко используются при замене алюминиевых частей крыла и 

фюзеляжа. Для радиопрозрачных обтекателей антенн применяются 

органопластики с их высокими диэлектрическими характеристиками 



-•)&•-

вместо дорогостоящих стеклопластиков на основе кварцевых воло­

кон /149,150/. Фирма "Боинг­Еертол" широко использует органо­

пластики в конструкции вертолета ВО­105, По сравнению со стек­

лопластиком получена экономия веса от 20 % до 55 % /149/. 

Еще более актуальна проблема снижения веса в космической тех­

нике. Для вывода I кг полезного груза на окололунную орбиту тре­

буется 600 кг конструкций и топлива, на околоземную около 100 кг. 

Стоимость I кг груза выведенного на околоземную орбиту достига­

ет 70000 долларов /42/. Примером использования органопластиков 

является проект челночного воздушно­космического летательного 

аппарата " Spa.ceSha.tLe Ог6с1ег " . Из органопластиков 

будут изготовлены баллоны высокого давления работающие при крио­

генных температурах и хвостовой закрылок. Ожидаемая экономия ве­

са по сравнению с металлическим вариантом соответственно 48 % 

и 25 % /42/. 

Наиболее полно свойства органических волокон реализуются в 

конструкциях работающих на растяжение, поэтому органопластик вы­

годно применять в баллонах высокого давления, изготовленных ме­

тодом намотки. Снижение веса баллонов из органопластиков оцени­

вается по сравнению со стеклопластиковыми баллонами на 30­38 % 

/50,123,125,138/. Органопластики успешно используются в намоточ­

ных сосудах давления при ­196°С. Ведется разработка тяжелонаг— 

руженных сосудов с рабочей температурой до ­253°С /112/. 

Очень перспективно применение органических волокон в качест­

ве корда для радиальных шин тяжелых грузовиков и самолетов. К 

1983 году производство шин из органических волокон возрастет на 

30 %. Преимущество шин из корда [(еуСа-р заключается в мень­

шем весе, большей долговечности, возможности изготовления на су­

ществующем оборудовании. Прочность корда ке^Са.г- в два раза 

http://Spa.ceSha.tLe
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выше отеклокорда и в 5 раз ­ стального корда /140,148,160/. 

Объем выпуска органических волокон на основе ароматических 

полиамидов за 1977 год достиг 4000 тонн; в последующие 5 лет 

он увеличится в 10 раз /16/. 

3. Постановка задачи исследования. 

Как следует из представленных выше данных органопластик явля­

ется новым, перспективным конструкционным материалом. Высокие 

удельные характеристики, стойкость к ударным нагрузкам, отлич­

ные диалектрические и теплоизоляционные свойства позволяют ис­

пользовать органопластики в самых различных областях техники. 

Быстрому внедрению способствует высокая технологичность материа­

ла и возможность использовать существующее текстильное оборудо­

вание для производства ленты, пряжи, ткани из органических воло­

кон. Объем производства органопластиков стремительно растет. Од­

нако, свойства нового материала, особенно по данным отечествен­

ной литературы, изучены крайне недостаточно, что не позволяет 

полностью раскрыть потенциальные возможности органопластиков 

как конструкционных материалов. Большая часть известных работ 

опубликована лишь в последние три­четыре года. Полученные в них 

результаты носят разрозненный, отрывочный характер. 

Целью данной работы является систематическое исследование 

ОСНОЕНЫХ физико­механических свойств органопластиков на основе 

отечественных высокопрочных органических волокон. 

При этом ставились следующие задачи : 

I . Провести экспериментальное исследование упругости высоко­

прочных органических волокон и армированных ими пластиков; про­

верить возможности определения характеристик упругости органо­

пластиков по свойствам структурных элементов. 





усреднения тензоров жесткости отдельных однонаправленных слоев. 

Вторая глава посвящена изучению ползучести оргаиопластиков. 

Показано, что ползучесть однонаправленного органопластика можно 

определить по реологическим характеристикам микропластика и свя­

зующего. Результаты расчетов подтверждены длительными ( около 

3 лет ) контрольными испытаниями. Для расчета ползучести слоисто­

го органопластика применен способ,основанный на усреднении тензо­

ров жесткости отдельных слоев. Исходными данными являются опыт­

ные кривые ползучести однонаправленного пластика при нагружении 

под разными углами к направлению армирования. Возможности прог­

нозирования длительной ползучести органопластика по результатам 

кратковременных испытаний при повышенных температурах подтвержде­

ны контрольными опытами. 

В третьей главе приводятся результаты экспериментального ис­

следования кратковременной прочности оргаиопластиков.В работе при­

нят феноменологический подход. Описание опытных поверхностей проч­

ности при плоском напряженном состоянии выполнено тензорно­поли­

номиальным рядом, предложенным в работах А.К.Малмейстера /57,58/. 

Показано, что удовлетворительная точность аппроксимации может 

быть достигнута при сохранении первых двух членов ряда. Для ор­

ганотекстолита обнаружена существенная зависимость степени ани­

зотропии прочности от вида напряженного состояния. Эксперимен­

тально определено семейство поверхностей прочности органотексто­

лита для случая плоского напряженного состояния при постоянных 

температурах в диапазоне 20 ­ 150°С. Установлено неизотропное 

сокращение поверхности прочности при увеличении температуры. 

Выявлена и описана температурная зависимость параметров,опре­

деляющих поверхность прочности органотекстолита. На основе 

анализа опытных поверхностей прочности гибридного текстолита 
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коэф вдаенты, входящие в условие прочности, представлены в виде 

непрерывных функции от относительного содержания органической 

ткани. 

В четвертой главе обсуждаются результаты изучения влияния 

фактора времени на прочность органопластика. Получены экспери­

ментальные данные о временной зависимости прочности однонаправ­

ленно армированного органопластика. Установлено подобие опытных 

кривых длительной прочности органотекстолита при семи частных 

случаях плоского напряженного состояния, что позволяет значитель­

но сократить объем испытаний, необходимых для определения поверх­

ности длительной прочности в общем случае плоского напряженного 

состояния. Проведены испытания с целью изучения температурно­

временной зависимости прочности органотекстолита. Анализ опытных 

данных подтвердил гипотезу соблюдения температурно­временной 

аналогии прочности. Результаты прогноза длительной прочности 

подтверждены данными контрольных испытаний продолжительностью 

около 3,5 лет. 

Содержание диссертации отражено в 16 публикациях. В первой 

главе использованы материалы работ /93,51,75/. Вторая глава вклю­

чает в себя материалы работ /90,95,96/. Третья глава отражает 

результаты, опубликованные в работах /55,91,54,92,89,94,52,7/. 

Четвертая глава написана по материалам работ /53,74/. 
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Г Л А В А I 

ХАРАКТЕРИСТИКИ УПРУГОСТИ ОРГАНОПЛАСТИКА 

1.1. Вводные замечания. 

Для предсказания механических свойств армированных пластиков 

интенсивно разрабатываются теории деформирования и прочности с 

учетом структуры и свойств компонент. Наибольшие успехи достигну­

ты при решении задач упругости. Известно много работ в которых 

на примере пластиков армированных стеклянными, угольными и бор­

ными волокнами показана возможность предсказания независимых ком­

понент тензоров податливости и жесткости по характеристикам уп­

ругости структурных компонент, их ориентации, упаковке и объемно­

му содержанию. Однако, возможности оценки характеристик упругос­

ти органопластиков по свойствам компонент до сих пор почти не 

исследованы. Вопрос этот для органопластиков осложняется тем, 

что вследствие физико­химических процессов протекающих в систе­

ме полимер­полимер, в ряде случаев может происходить существен­

ное изменение свойств компонент во время отверждения связующего. 

К началу выполнения данной работы сведения о поведении высо­

копрочных органических волокон в полимерном композите отсутство­

вали, в то время как результаты полученные на других видах ор­

ганических армирующих волокон указывали на образование размытого 

граничного слоя в области раздела полимерного волокна и связую­

щего, что приводило к значительному изменению деформационно­проч­

ностных свойств волокна в пластике /48,49/. Поэтому возникал 

вопрос о правомочности покомпонентного определения упругости для 

органопластиков армированных высокопрочными органическими волок­

нами. 

Задачу определения характеристик упругости слоистого пластика 
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можно рассматривать на разных структурных уровнях. Один из ва­

риантов состоит в том, что слоистый пластик рассматривается как 

композиция состоящая из различным образом ориентированных од­

нонаправленно армированных слоев, то­есть в качестве структур­

ного элемента принимается отдельный слой. На рис. 1.1 показана 

типичная схема такого композита. 

Рис. 1.1. Расчетная схема слоистого пластика. 

Практический путь решения задачи в этом случае сводится к 

определению независимых упругих постоянных слоя, выбору мето­

да и расчету упругости слоистого пластика по характеристикам 

упругости и взаиморасположению отдельных слоев . Такой подход 

использован в работах Амбарцумяна, Васильева, Рабиновича, Те­

терев, Цая и др. /6,55,79,100,119/; его преимущество заключает­

ся в том, что характеристики упругости слоя могут быть опреде­



лены экспериментально из сравнительно простых опытов, выполняе­

мых по общедоступным методикам на модельном однонаправленном ма­

териале с коэффициентом армирования равным ^СС слоистого 

пластика. Кроме того, снимается вопрос об изменении свойств ар­

матуры в процессе изготовления композита. 

С другой стороны, как отмечено в /ИЗ/, подобный метод не 

учитывает объемное содержание компонентов как конструктивную 

степень свободы материала и, вследствие этого, не дает рекоменда­

ций для эффективного улучшения свойств отдельных слоев как сос­

тавных частей композита. 

Возможен и другой вариант, согласно которому каждый слой 

рассматривается не как квазиоднородный элемент, а состоящий из 

отдельных компонент: параллельно уложенных волокон и отвержденно­

го связующего. В таком случае появляется возможность связать 

свойства композита с соответствующими свойствами компонент, кото­

рые заранее предполагаются известными. В этой связи следует от­

метить работы Аболиньша, Булавса, Ванина, Грещука, Скудры, Уитни, 

Хажина и др. /1,15,17,27,86,87,88,104/. Основным недостатком та­

кого подхода является отсутствие прямых экспериментальных мето­

дов определения некоторых характеристик анизотропных волокон. 

Кроме того, возможные эффекты взаимодействия эпоксидного связу­

ющего и полимерного волокна ставят под сомнение правомочность ис­

пользования характеристик упругости отдельных компонент для рас­

чета упругости отвержденного композита. 

В связи с изложенным представлялось целесообразным рассмот­

реть оба варианта: в п.1.2 исследуются возможности прогнозиро­

вания характеристик упругости однонаправленного органопластика 

по свойствам компонент; в п.1.3 и п.1.4 упругость слоистых ком­

позитов определяется, исходя из свойств анизотропного слоя. 
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1.2. Расчет характеристик упругости однонаправленно 

армированного органопластика. 

Если задача определения упругости композита решается на струк­

турном уровне отдельных компонент, то обычно полагается , что 

свойства компонент в исходном состоянии и в готовом композите 

одинаковы. В этом случае экспериментальному определению подле­

жат характеристики упругости волокна и связующего. Если в ка­

честве арматуры применяются изотропные волокна (какими обычно 

считают борные или стеклянные), то из опыта требуется определить 

две характеристики волокон. Фибриллярная структура высокоориен­

тированных органических волокон позволяет принять гипотезу об 

их анизотропии /81,143/. Проверкой такого предположения может 

служить эксперимент проведенный непосредственно на волокнах. Од­

нако, прямые экспериментальные методы определения некоторых ха­

рактеристик упругости анизотропных волокон пока отсутствуют. 

Поэтому, в данной работе, исследовалась возможность косвенной 

оценки характеристик упругости органических волокон по найден­

ным из испытаний характеристикам однонаправленно армированного 

органопластика и связующего. Затем, используя полученные харак­

теристики волокна, расчетным путем определялась упругость од­

нонаправленного пластика для другого коэффициента армирования. 

Результаты расчета сопоставлялись с данными контрольных испыта­

ний пластика. Ранее подобный косвенный метод применялся при оцен­

ке характеристик упругости анизотропных углеродных волокон /131, 

135,141,142/. 

В общем случае характеристики упругости однонаправленного 

пластика можно представить, как функции от коэффициента армиро­

вания и всех независ •: компонент тензоров упругости волок­

на и матрицы. Допуская изотропию упругих свойств связующего и 



( I . I ) 

трансверсальную изотропию упругости волокна можно записать 

где Ej , £г , G2S , T^2i • ~^iz i Eöa ,Ега.^яа.Угьа <Цга > 
Г , у ­ характеристики упругости соответственно композита, 

волокна и связующего; ^и. - коэффициент армирования; распо­

ложение осей симметрии пластика показано на рис. 1.2; индекс "а" 

относится к характеристикам арматуры, индекс " с " ­ связующего. 

Рис, 1.2. Расположение осей симметрии одно­

направленного органопластика. 

Известно много работ посвященных определению функциональных 

зависимостей ( I . D . Обзор их приведен в /57,86/. Классификацию 

известных методов можно провести по двум основным факторам : 
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по методу определения напряженно­деформированного состояния в 

компонентах армированного пластика и по виду принимаемой сим­

метрии упругих свойств арматуры. Так в работах /1,15,27,86/ 

напряженно­деформированное состояние определялось методами сопро­

тивления материалов, а в /17,87,104/ ­ методами теории упругос­

ти. 0 учетом анизотропии армирующих волокон задача решалась в 

/15,87/. В этом случае необходимо определить две независимые 

компоненты тензора упругости изотропного связующего и пять ком­

понент тензора упругости трансверсально изотропного волокна. 

Характеристики упругости связующего определяют обычно на специ­

ально изготовленных образцах из неармированного отвержденного 

связующего. В настоящее время нет методик определения непосредс­

твенно на моноволокнах пяти независимых компонент тензора упру­

гости анизотропного волокна, в связи с чем ниже будет рассмотрен 

косвенный метод определения упругости волокна по характеристи­

кам композита. Для этого необходимо предварительно эксперимен­

тально определить все независимые характеристики упругости од­

нонаправленного пластика с некоторым коэффициентом армирова­

ния ^ . 

Упругие постоянные органопластика определили на однонаправ­

ленно армированном материале, изготовленном на основе эпоксид­

ного связующего ЭДТ­10 и высокопрочного органического волокна. 

Некоторые деформационно­прочностные свойства волокна приводят­

ся в /2,3,7,117/. Коэффициент армирования составлял ^ = 0,65. 

Образцы, вырезанные в направлении армирования, имели форму поло­

сок с размерами 4x10x180 мм, а вырезанные под углами 45° и 90° 

к арматуре ­ 5x20x200 мм. Предварительно для указанных видов 

образцов определили прочность при простом, кратковременном, ква­

зистатическом нагружении; методические особенности этих испыта­
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аий будут рассмотрены ниже в п . Ы . Затем проводили испытания 

с целью определения характеристик упругости. Образцы нагружали 

до напряжений, соответствующих 0,2*0,3 от предела кратковремен­

ной прочности в соответствующем направлении. Деформации измеря­

лись фольговыми тенэодатчиками типа "ТФ" и "ФКД" с базой измере 

кия от 5 до 20 мм. которые подключались к самопишущим потенцио­

метрам КСП­4 через тензометрический усилитель ТУП­12­65. Схема 

нагружения образцов и направления измеряемых деформаций показа­

ны на рис.1.3. Перечень определяемых компонент деформаций и ха­

рактеристик упругости приводится в табл.1.1. 

Рис.1.3. Схема нагружения плоских образцов транс­

версально изотропного материала. 
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Таблица I . I 

Определяемые деформации и характеристики упругости 

трансверсально изотропного материала. 

Прилагаемое 
напряжение 

Измеряемая 
деформация 

Определяемая 
характеристи­
ка упругости 

Схема 
нагружения на 

рис.1.3 

£ - Л F V 
L ó ¡ ) ^23 а 

^22} ^11 Е V б 

6гг Егг,Сгъ 
в 

Число параллельных испытаний для каждого вида образцов было 

не менее 10. Все опыты проведены на универсальной испытательной 

машине ~Z.D ~ в íemme О - МПа/мин =C0ns~t 
.Модули упругости материала определены по углам наклона каса­

тельных к начальным участкам диаграмм деформирования (Q ~ £ 

Принималось, что касательные следуют обобщенному закону Гука: 

где CtgKi^ ­ тензор податливости. Исследуемый материал рассматри­

вался как траснверсально изотропный, имеющий пять независимых 

характеристик упругости: два модуля упругости F , р ; два 
з Чг 

коэффициента цуассона 1> , ~1> и модуль сдвига П 
23 11 и аз 

Модуль продольного сдвига Q определялся по известному 

соотношению /46/: 

где £ ­ модуль упругости в направлении, составляющем угол 45 

к оси армирования. Как показано в работе /120/, на основе анали­

за семи способов определения модуля сдвига Р , такой метод для 
и 2 3 
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органопластика дает результаты весьма близкие к данным получен­

ным при кручении трубчатых образцов. 

Найденные независимые характеристики упругости однонаправлен­

но арм;фованного органопластика приведены в табл.1.2; там же да­

ны величины среднеквадратичных отклонений. 

Таблица 1.2 

Характеристики упругости однонаправленного 

органопластика (коэффициент армирования^ = 0,65). 

£ 3 ­ ю ­ 4 Ег • ю ­ 4 62Л­ ю ­ 4 

МПа 

6,54±0,59 0.35±0,03 0,20±0,02 0,27±0,04 0,30±0,05 

Изменение характеристик упругости при повороте осей симметрии 

относительно осей нагружения наглядно иллюстрируется диаграм­

мами анизотропии. Будем различать две прямоугольные системы 

координат с общим началом 0 : система 1,2,3 совпадающая с ося­

ми симметрии материала, и вспомогательная система у , у , 2 , 

при повороте которой ось у все время остается в плоскости 

2,3 (рис.1.4) . Угол между осями 2 ш у принят за одну коор­

динату Ц) , а угол между осью у и плоскостью 1,2 за дру­

гую 0 . Упругие характеристики затем представлены в виде функ­

ции двух переменных : и £ ] . Графически такое предс­

тавление показано на рис. 1.5а­г; расчет и построение диаграмм 

анизотропии выполнены на ЭВМ НР­9600 с использованием графо­

построителя. 
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тельной х > Ü • Z систем координат. 

Неизвестные характеристики упругости органического волокна 

определялись косвенным способом по найденным выше характерис­

тикам упругости однонаправленно армированного пластика. Из пря­

мых экспериментов были определены также модуль упругости и коэф­

фициент Пуассона отвержденного связующего ЭДТ­Ю £ = 3300 МПа, 

1> « 0,42 и модуль упругости волокна в продольном направле­

f ' 
нии р = 95000 МПа. Тогда при допущении трансверсальной изот­

ропии упругости волокна неизвестными остаются г , П , 
L га u2¿a 

~V , 1> . Определение этих величин проводилось решением 
/2а 2£а 

системы нелинейных уравнений ( I . D . Система ( I . I ) состоит из 

пяти уравнений; число входящих в уравнение неизвестных меньше; 

для трансверсально изотропных волокон остается четыре неизвест­

ных; для изотропных ­ одна. 

Система ( I . I ) , строго говоря, несовместна и, следовательно, 

не может быть решена точно, а только с некоторой погрешностью, 

которая обусловлена случайным разбросом определяемых из прямых 

экспериментов характеристик упругости композита и связующего, 
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Рио. 1.5.Диаграммы анизотрошш характеристик упругости 
однонаправленно армированного органопластика 
(JUJ = 0,65). Обозначения вида характеристик 
приведены на рисунках. 

а также приближенностью зависимостей f. , С = 1 5, 

устанавливающих вид уравнений системы ( I . D . Влияние расброса 

экспериментальных данных может быть уменьшено увеличением числа 

испытаний и правильной статистической обработкой их результатов. 

Иначе обстоит вопрос с влиянием вида расчетных схем устанавли-
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паицта аналитическую связь между осредненными характеристиками 

композита и упругостью его компонентов. Чем хуже будет соот­

ветствовать свойствам упругости конкретного материала выбранный 

вариант расчета, тем больше будет невязка решения системы ( I . D . 

Следовательно, величина невязки может быть использована как кри­

терий сравнения различных вариантов расчета. 

Для оценки возможностей косвенного определения упругости ор­

ганического волокна по изложенной выше схеме использованы восемь 

различных вариантов расчета упругости композита по свойствам 

компонент /1,15,17,27,51,86,87/. 

Выбранные варианты различались как методами решений (методы 

сопротивления материалов /1,15,27,51,86/ и методы теории упру­

гости /17,87,104/), так и видом принимаемой симметрии упругости 

волокон (изотропные волокна /1,17,27,86,104/ и анизотропные /15, 

51,87/. Решение системы ( I . I ) по каждому из вариантов получено 

с использованием модифицированного метода скорейшего спуска /43/. 

Целевая функция принималась в виде среднеквадратической относи­

тельной ошибки решения системы ( I . I ) : 

s „ (х)=у4­ f а - • £ ) 2 - щ % "•*) 
ы ' г; 

гР гЗ 
где J-, > F~I ~ соответственно расчетные и экспериментальные 

характеристики упругости пластика. По алгоритму /43/ определял­

ся вектор У обеспечивающий минимум целевой функции ( 1 . 4 ) . В 

вариантах с трансверсально­изотропной упругостью волокон иско­

мым вектором являлся у ff Г х> т> ) ; в вариантах с 

допущением изотропии упругости волокон ­ )( (Ъ> ) • Расчеты про­

водились на ЭВМ EC­I030 по программам на языкеР[_- 1 к . Реэуль­

* Составление программ и проведение расчетов выполнено Э.З.Плуме. 



Таллина 1.3 

Результаты косвенной оценки характеристик упругости органического волокна 

Номер Литературный 
вари­ источник 
анта 

Принятый класс 
симметрии упру­
гости волокла 

Характеристики упругости орга­
нического волокна 

V 
230. 

ри 1С0 цик­
лах пппэ'лп­

кения 

I / I/ 9,50 9,50 0,36 0,32 0,32 127 I 

2 /86/ Изотропия 9,50 9,50 0,34 0,39 0,39 195 I 

3 /27/ 9,50 9,50 .0,16 1,92 1,92 474 30 

4 /104/ 9,50 9,50 0,25 0,89 0,89 130 I 

5 /17/ 9,50 9,50 0,34 0,38 0,38 157 I 

6 /15/ Трансвереаль­ 9,50 , 0,33 0,28 0,23 0,23 1,76 10 

7 /87/ ная изотропия 9,50 0,33 0,22 0,23 0,21 0,21 180 

8 /51/ 9,50 0,34 .0,22 0,23 0,21 1,20 35 



таты расчетов приведены в табл. 1.3. Прежде всего обращает на 

себя внимание существенное различие результатов расчета получен­

ию: при допущении изотропии и трансверсальной изотропии упругос­

ти волокон. Ни один из вариантов расчета , основанных на допу­

щении изотропии упругости волокна не позволяет получить приемле­

мого решения; невязка в этих случаях превышает 100 %. В то же 

время при допущении трансверсальной изотропии невязку удается 

свести к пренебрежимо малой величине ( « I %) , что позволяет 

считать систему уравнений (1.1) практически совместной. 

Таким образом, из сказанного выше следует основной вывод о 

том, что свойства упругости исследованного высокопрочного орга­

нического волокна существенно анизотропны. Все три варианта рас­

чета, в которых упругая симметрия волокон принята в виде транс­

версальной изотропии дают почти совпадающие результаты, поэто­

му в дальнейшем использованы их средние значения, приведенные 

в табл. 1.4. 

Таблица 1.4 

Характеристики упругости высокопрочного 

органического волокна. 

4 а ­ И " 4 £ г а ­ ю ­ 4 

V 
120 

V 
2за Ша 

V 
120 

V 
2за 

9',50'' 0,33 0,24 0,21 0,23 

Найденные характеристики упругости волокна проверялись дополни­

тельными опытами. С этой целью экспериментально определены ха­

рактеристики упругости однонаправленно армированного органоплас­

тика с коэффициентом армирования отличающимся от _// плас­

тика, по упругости которого были определены свойства волокна; 



-Ш-

g контрольном материале уЬС^йил меньше чем jU^ на 25? и сос­

тавлял 0,4kJ. Раочетше значения характеристик упругости кон­

трольного материала получены по аормулам работы /51/ с использо­

ванием приведенных в табл.1.4 характеристик упругости органичес­

кого волокна. Предсказываемые и контрольные характеристики при­

водятся в табл.1.5. 

Таблица 1.5 

расчетные и опытные характеристики упругости 

однонаправленно армированного органопластика 

( JU2 = 0.49 ) . 

Характеристики Предсказываемые Контрольные Ошибка 
упругости ( по форм.рабо­ (эксп.зна­ предсказания 

ты /51/ ) чекия ) в % 

4.71*0,25 2.4 

0,33*0,03 I I . 5 

0,15*0,01 18,6 

0,29*0,05 17,2 

0,31*0,05 6,5 

Кз таблицы видно, что относительные ошибки предсказания всех 

пяти независимых характеристик упругости пластика укладываются в 

диапазоне от 3 до 18?, что с учетом статистического разброса экс­

периментальных данных следует считать вполне удовлетворительны,,!. 

В результате проведенного анализа установлено, что характе­

ристик упругости однонаправленно армированного органопластика 

не могут быть определены без учета анизотропии упругости органи­

ческих ЕОЛОКОН; при этом оказалось приемлемым допущение о транс­

зерсалькой изотропии упругости волокон. 

F »1С .Vïïla 

Cm'*4 

Ша 
:лпа 

4,82 

0,37 

0,17 

0,34 

0,33 
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Сопоставим теперь полученные характеристики упругости высо­

копрочного органического волокна с характеристиками углеродных 

волокон, анизотропия которых исследовалась во многих работах, 

например/131,135,141,142/. Отношение Р /Ег для разных марок 

углеродных волокон изменялось в диапазоне от 20 до 40; по при­

веденным выше данным для органического волокна это отношение 

составляет 28. Таким образом отношение жесткости в продольном 

и поперечном направлениях у каждого (органического и углерод­

ного) волокла в отдельности примерно одинаковое. В то же время 

средние значения £ ^ и £^ ' углеродных волокон примерно в 4 ра­

за больше соответствующих модулей органического волокна. Еще 

больше различаются модули сдвига этих волокон : средние значе­

ния модуля угольных волокон примерно в 7 раз больше, чем 

у органического волокна. 

1.3. Расчет характеристик упругости слоистого 

органопластика. 

Как отмечалось в п.1.1, задачу определения упругости намоточ­

ного композиционного материала можно рассматривать на различных 

структурных уровнях. В отличие от подхода изложенного в п.1.2 

возможен другой вариант, когда слоистый композит рассматривает­

ся как пакет, отдельные слои которого уложены под разными угла­

ми в плоскости армирования. В этом случае в качестве структур­

ного элемента принимается отдельный, однородный, анизотропный 

слой. Характеристики упругости слоистого пакета могут быть опре­

делены методом усреднения тензоров жесткости отдельных однонап­

равленно армированных слоев/6,44,79,97,100/. Операция усредне­

ния при одинаковой толщине всех слоев сводится к следующему : 

I Г*. А<-1' С1.5) 
- - £ г 

с=1 



где & ,р , V, £ т X , у , 2 ;ГП='£гП1 • т ­ об­

щее количество слоев; ГП - количество слоев'с одинаковой ориен­

тацией арматуры; /7 ­ количество фиксированных направлений 

ориентации арматуры; Л и • . ­ компоненты тензоров 

жесткости соответственно пакета и отдельного слоя. 

Неизвестные компоненты тензора жесткости отдельных слоев 

Д&р^З м о г ^ т " ы т ь 0 П Р е Д 6 л е н ы 1 0 1 3 1 и з прямых испытаний модель­

ного однонаправленно армированного материала с коэффициентом 

армирования равным коэффициенту армирования слоя или расчетным 

путем по характеристикам упругости арматуры и связующего в пос­

ледовательности изложенной в п.1.2 или косвенным методом исходя 

из упругости пакета /38,80/. В данной работе рассматривается 

первый вариант. 

Объектом исследования являлся слоистый органопластик получен­

ный спирально, тангенциальной намоткой. Слои волокон в пластике 

уложены в плоскости армирования в трех направлениях : вдоль оси 

и под углами ± (р по отношению к этой оси (ось у направлена 

в плоскости армирования перпендикулярно к оси 2 • о с ь X ~ п е Р ~ 

пендикулярно к плоскости армирования (рис. 1.6). Угол (р был 

равен 45°. Толщина отдельных слоев примерно одинакова. Коэффи­

циент армирования пластика составлял 0,65, что позволило принять 

в качестве характеристик упругости слоя приведенные в табл.1.4 

экспериментальные данные упругости однонаправленного органоплас­

тика с уц_ = 0,65. Число слоев в пакете равнялось 10, в том 

числе под углом (р = 0° ­ 4 слоя, (р = 45° ­ 3 слоя жСр = ­45° ­

3 слоя. 

Диаграммы деформирования слоистого органопластика полученные 

в режиме ()-СОП$Ь пр" растяжении в направлениях 2 и у 

показаны на рис. 2.14. В целом методика экспериментального опре­
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Рис.1.6. Схема укладки слоев косоугольно 
армированного органопластика. 

деления упругости слоистого композита была аналогична описанно­

му Б п.1.2 определении характеристик упругости однонаправленно 

армированного органопластика. 

Полученные из испытаний характеристики упругости намоточно­

го органопластика и их среднеквадратичные погрешности приведены 

в табл.1.6. Там же показаны расчетные значения, полученные сог­

ласно ( 1 .5 ) , и относительные отклонения предсказываемых значе­

ний от контрольных. Переход от технических характеристик упру­

гости к компонентам тензора жесткости и обратно сделан по форму­

лам, приведенным в /33/. Из табл. 1.6 видно, что ошибки пред­

сказания несколько превышают разброс экспериментальных данных. 

Зтот факт может быть связан не только с ошибками, вносимыми ме­

тодом расчета; увеличение погрешности, вероятно, обусловлено 
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Характеристики Предсказываемые Контрольные Ошибка 
упругости (расчетные по (эксперимен­ предсказания 

(1 .5) ) тальные зна­ в % 
чения ) 

-
/­ ­10 . Ша 3.08 2,50±0,15 19 

[ г ­ Я Г 4 . Ша 1.07 0.80*0,09 25 

[ ­ Ю ­ 4 , Ша 0.37 - -
£т'Ж*4 Ша 
П ­ Ю ­ 4 , Ша 

Г ­ Ю ­ 4 . Ша 

1.09 

0,16 

0,18 

1,23*0,13 л з 

0.75 0,67±0.,14 12 
V 
V 0,22 0,35±0,08 37 
Г*» 
и , 

0,12 0.16*0,03 25 

ОШибЗсвмн определения коэффициента армирования, а также тем. что 

однонаправленно армированный пластик, по которому определялась 

упругость слоя, и косоугольно армированный были изготовлены из 

разных партий материала. В целом для инженерных приложений полу­

ченную точность предсказания можно считать приемлемой. 

На основе проделанного анализа можно сделать вывод о том, 

что метод усреднения тензоров жесткости может быть использован 

для приближенной оценки упругости многослойных органопластикой 

по характеристикам однонаправленно армированного пластика. 

Таблица 1.6 

Предсказываемые и контрольные характеристики 
упругости косоугольно армированного органо­

пластика. 



1.4. Расчет характеристик упругости 

органостеклопластика. 

Необходимость регулирования механических свойств конструк­

ционных материалов обусловила разработку и исследование свойств 

так называемых гибридных композиционных материалов, содержащих 

различные армирующие наполнители. Наибольшее распространение 

получили трехкомпонентные материалы ­ стеклоборопластики, стек­

лоуглепластики, углеорганопластики и др. /28,76,77,85,122/. 

Подбор вида армирующих наполнителей , их объемного содержания 

и взаимной ориентации позволяет не только варьировать в широких 

пределах механические свойства композитов, но и сникать их стои­

мость за счет полной или частичной замены дорогих волокон более 

дешевыми. 

В п.1.2 было показано, что органические волокна обладают су­

щественной анизотропией упругости; модуль упругости в продоль­

ном направлении примерно в 30 раз больше поперечного модуля уп­

ругости. Значительная поперечная податливость органических воло­

кон приводит к заниженным значениям модуля упругости органо­

текстолита в направлении перпендикулярном плоскости армирования. 

В целях устранения этого недостатка создают гибридные схемы ар­

мирования, сочетая органические волокна со стеклянными, кото­

рые в отношении свойств упругости обычно полагают изотропными. 

Подобный процесс конструирования гибридных материалов должен 

базироваться на экспериментально проверенных и достаточно на­

дежных методах расчета их механических характеристик. Однако, 

возможности оценки деформационных и прочностных свойств гибрид­

ных композитов по свойствам компонент мало изучены. В связи с 

этим ставилась задача исследовать возможности прогнозирования 

характеристик упругости гибридного трехкомпонентного текстолита 
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по свойствам дцухкомпонентных текстолитов. 

Объектами исследования были оргакотекстолит, стеклотекстожт 

1 органостеклотекстолит с различным относительным содержанием 

слоев оргако­ и стеклоткани. В органотекстолите армирующим напол­

нителем была ткань сатинового плетения из нитей высокопрочного 

органического волокна; в стеклотекстолите ­ ткань из стекловолок­

на ТСУ­8/3­НЛ­78. Образцы органостеклотекстолита изготовлены при 

трех значениях относительного содержания слоев органоткани _ / ^ о г 

и стеклоткани Jl^ : Jl^/jí^ = 0.3/0,7; 0,5/0,5; 0,7/0.3. При 

укладке слоев ткани в гибридном материале направления утка и ос­

нош одной ткани совпадали с направлением утка и основы другой. 

Ь качестве матрицы служил один и тот же вид эпоксидного связую­

щего; относительное объемное содержание связующего во всех иссле­

дованных композитах составляло 0,35*0,04. 

Решение поставленной задачи осуществлялось в следующей пос­

ледовательности: сначала экспериментально определяли все незави­

симые характеристики упругости в отдельности для органотекстож­

та и стеклотекстолита; затем, используя полученные данные, рас­

считывали ожидаемые характеристики упругости гибридного тексто­

лита для трех указанных Еыше значений относительного содержания 

слоев органо­ и стеклоткани, после чего полученные расчетные дан­

ные сопоставляли с контрольными результатами экспериментального 

определения упругости гибридного текстолита. 

Независимые характеристики упругости органотекстолита опреде­

ляли при квазистатическом нагружении в режиме Q « ; 120 Ша/миЯ 

по углам наклона касательных к диаграммам деформирования (j~¿ 

в точке ( 0 ,0 ) . Как и выше принималось, что касательные к началь­

¡:::м участкам диаграмм (5~<5 следуют обобщенному закону Гука 

(1 .2 ) . Система координат 1,2,3 совмещена с осями симметрии ма­



терпала : ось I направлена вдоль утка армирующей ткани, ось 2 ­

вдоль основы, ось 3 ­ перпендикулярно к плоскости армирования. 

Технология изготовления и схема арм1грования позволяют рассмат­

ривать органотекстолит как ортотропный материал, имеющий девять 

независимых характеристик упругости ­ три модуля упругости £ , 

Р , Р ; три модуля сдвига Р , Р , Р и три козф­
i_2 t—Z •& 2­3 J ' 

фициента Пуассона р , 1> , у . Для экспериментального 

определения девяти независимых характеристик упругости необхо­

димо провести шесть испытаний при одноосном нагружении в которых 

должно быть измерено девять компонент деформации. Схема нагру­

жения образцов показана на рис. 1.7. Перечень определяемых ком­

понент деформаций и характеристик упругости приводится в табл.1.7. 

Рис. 1.7. Схемы нагружения плоских образцов ортотропного 
пластика. Определяемые компоненты деформаций и 
характеристики упругости для каждой схемы при­

ведены в табл. 1.7. 



42­

Таблица 1.7 

Определяемые деформации и характеристики упругости 

ортотропного материала при испытании плоских образцов 

Прилагаемое Измеряемая Определяемые Схема 
напряжение деформация характеристики натру­

упругости жения 
на рис.1.7 

£ -£ -£ 4, ч„ ч, ОС 

Е г Л , б" 

б„ 
ё 

б„ г 

^23 а 
бгг ^ 2 ) б'л/ е 

Отметим некоторые особенности определения модуля упругости ^ 

и модулей сдвига П , /? , /? . Исследуемый органотекс­
и 12 ^23 и& 

толит был изготовлен в виде плит с размерами 550x450x5 мм. Из 

плит вырезали образцы в виде прямоугольных пластинок : с разме­

рами 17x17x5 мм. Затем собирали и склеивали пакеты по 10 пласти­

нок; склейку производили в специальном приспособлении под давле­

нием 0,5 МЛа. Пластинки в пакете укладывали так, чтобы нап­

равления утка и основы и двух соседних пластинках совпадали. 

Окончательную обработку осуществляли шлифовкой торцевых и бо­

ковых поверхностей пакета до размеров 15x15x50 мм. Модуль уп­

ругости С^ определяли из диаграммы , получаемой при 

сжатии склеенных образцов. Перед этим контрольными испытаниями 

било установлено отсутствие разномодульности органотекстолита 

при растяжении и сжатии вдоль утка и основы армирующей ткани. 

Оценку разномодульности проводили сравнением начальных участков 



диаграмм О*л» <5 при растяжении и сжатии. Идентичность характе­

ристик упругости стеклотекстолита при растяжении и сжатии в транс­

сорсалыюм к плоскости армирования направлении показана в рабо­

те /25/. 

Определение модулей сдвига проводили двумя методами ­ косвен­

ным, основанным на использовании формулы ( 1 . 3 ) , и прямым ­ испы­

танием на кручение трубчатых образцов. Косвенным методом опреде­

ляли модули сдвига /? , П , р из опытов на одноосное 
°/г и2$ 

нагруженпе образцов в направлении, составлявдем угол 45 к соот­

ветствующим осям симметрии материала (см.рис. 1.7г­е и табл.1.7) . 

Кроме того, проводили испытания на кручение трубчатых образцов 

органотекстолита длиной 250 мм, наружным диаметром 36 мм, толщи­

ной стенки 1,5 мм. Направление утка армирующей ткани совпадало 

с продольным направлением образца, основа ткани ориентировалась 

в тангенциальном направлении трубчатого образца. На этих образ­

цах были определены модули 0^ , £ , <г ; испытания пока­

зали, что указанные характеристики упругости трубчатых и плос­

ких образцов в пределах разброса опытных данных совпадают. Таким 

образом, для органотекстолита определение модулей сдвига косвен­

ным методом (испытанием плоских образцов) можно считать вполне 

допустимым. Найденные независимые характеристики упругости орга­

нотекстолита приведены в табл. 1.8, там же даны средние квад­

ратические отклонения по пяти параллельным испытаниям. Для бо­

лее наглядной иллюстрации изменения характеристик упругости при 

повороте осей симметрии относительно осей нагружения построены 

диаграммы анизотропии упругости органотекстолита . Расчет и 

построение проводили аналогично описанному выше в п.1.2. Полу­

ченные диаграммы показаны на рис. 1.8. 



Таблица 1.8 

Характеристики упругости оргаиотекстолита и 

стеклотекстолита . 

Характеристики 
упругости, Органотекстолит Стеклотекстолит 

4 

2,30*0,20 3,50*0,30 

Г 1,40*0,13 3,00*0,20 

Г 0,61*0,06 0,90*0,10 

П 0,15*0,02 0,56*0,06 
и ,2 
П 0,23*0,03 0,36*0,04­' 
и г л 

Р 1 0,24*0,03 0,41*0,04 

у 0,14*0,03 0,15*0,04 

у 0,53*0,06 0,53*0,06 
У 0,54*0,07 0,30*0,04 

Определение характеристик упругости стеклотекстолита проводи­

ли аналогично описанному определению упругости оргаиотекстоли­

та. Найденные характеристики упругости стеклотекстолита приве­

дены в табл.1.8. При сопоставлении упругости оргаиотекстолита 

и стеклотекстолита обнаруживаются существенные различия модуля 

упругости в трансверсальном направлении Г , что свидетельст­

вует о большой трансверсальной податливости органических воло­

кон по сравнению со стеклянными. 

Располагая характеристиками упругости двухкомпонентных текс­

толитов (органо­ и стеклотекстолита) можно попытаться предска­

зать жесткость органостеклотекстолита при разных значениях от­

носительного содержания стеклоткани ^ Д с г и органической ткани 

ухот • Расчет проводился методом усреднения тензоров жесткости 
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Рис. 1.8. Диаградаы анизотропии характеристик упругости 
органотекстолита. Обозначения вида характерис­

тик приведены на рисунках. 
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n подптлн г о с т и о т д е л ь н ы х с л о е в т е к с т о л и т а , являющихся частями 

г и б р и д н о г о к о м п о з и т а . К о м п о н е н т » т е н з о р а жесткости гибридного 

т е к с т о л и т а о п р е д е л я л и с ь по с о о т н о ш е н и ю : 

где ¿ , у . К ; i ­ t . » */^ . ACyK¿ • Agrf " «омп°­
ченты т е н з о р о в ж е с т к о с т и органоотеклотекотолита, стеклотексто­

л и т а и о р г а н о т е к с т о л и т а . Толщина отдельных слоев гибридного ком­

п о з и т а п р и н и м а л а с ь о д и н а к о в о й . У с р е д н е н и е т е н з о р о в жесткости да­

ет в е р х н и й г р а н и ц у м о д у л е й у п р у г о с т и и сдвига. Нижняя граница 

может быть получена усреднением т е н з о р о в податливости: 

<*ijd =A,'aS/ vC­a
£y*¿ ( 1.7 ) 

ст от 
где (X CLy^ • Q-¡jkI ~ компоненты тензоров податливости 

соответственно органоотеклотекотолита, стеклотекстолита и орга­

нотекстолита. 

Переход от технических характеристик упругости к тензорам 

податливости и жесткости и обратно сделан по известным зависи­

мостям /33,57/. Расчет характеристик упругости гибридного текс­

толита выполнен для трех значений относительного содержания сло­

' t i 
ев ткани из стеклянного и органического волокна :^ /J-t-OT

 = 

= 0,7/U,3, 0,5/0,5, 0,3/0,7. Характеристики упругости, получен­

ные методом усреднения жесткостей ( согласно ( 1.6 ) ) , приведе­

ны в табл.1.9: там же дана вторая оценка ­ по методу усреднения 

податливостей ( согласно ( 1.7 ) ) . В строке "контрольный экспе­

римент" показаны результаты контрольного экспериментального опре­

деления упругости этих гибридных материалов. 



Таблица 1.9 
Экспериментальные и расчетные характеристики упругости гибридного текстолита 

Относительное 
содержание 

ткани 

Мот Л 
0.3 0.7 

0.5 0.5 

0,7 0,3 

Метод 
расчета 

Характеристики упругости 

£< - и х 4 &ж1 • й - 1 о - 4 ^ - 1 о - 4 ^ - ю - 4 ^ - 1 о -

Ш1а 

По (1.6) 

По (1.7) 

3.15 

3,03 
Л ? " 

Контрольный 
эксперимент 3,26 
По (1.6) 2.91 

=177 
2.78 
278-

По (1.7) 

Контрольный 
эксперимент 2,86 
По (1.6) 

По (1.7) 

Контрольный 
эксперимент 2,64 

2,67 
=171 
2,56 

2.52 0,82 0.44 
•ЗГД 2Т4- =273 
2.23 0,79 0,31 
ттТг 57?" 2?7Э 
2,51 0,84 0,43 
2.20 0,76 0,36 
57Г" -Т73 -̂ ЬТЭ 
1,91 0,73 СК24 
Т777 ТУ 2573 

2,32 0,75 0,34 
1,88 

1,67 
257Г 

0.70 
ТТ73 
0.68 
Т379 

0,27 
=87П 
0.19 
2"570 

2,23 0,79 0,25 

0.32 

0.31 

0,30 

0,28 

0,27 

0.26 

0.36 

0.34 

0,33 

0,30 

0.29 

0,27 

0.15 
ШГ7 
0.15 
ТБ77 

0,18 
0,15 
Щ Г 
0.14 

0.60 0.36 

В71~ да77 
0.53 0.39 
1977 3073 
0,66 
0,53 

тбтг 
0,53 

тбтг 

0,56 
0,40 
237Г 
0.44 
Т5Т5 

0,15 0,59 0,52 
0,14 
=777 
0.14 
=777 

0,53 0.45 
ГГ§- -1В75 
0.53 0,49 
Т79 - -2879 

0,13 0,54 0,38 

Примечания. В числителе приведено расчетное значение характеристик упругости, в 
относительное отклонение в процентах от контрольного эксперимента. 

знаменателе 



Изменение значений £ , Р , £ , в зависимости от уИС7 

ч,1л! показано на рис. 1.3, где штриховые линии соответствуют 
/ от 

верхней и нижней оценкам предсказываемых характеристик; точки ­

контрольные экспериментальные значения. 

Рис.1.9. Зависимость характеристик упругости гибрид­

ного текстолита от относительного содержания 
слоев органо­ и стеклоткани. 

Приведенные в табл.1.9 данные свидетельствуют о том, что 

для исследованного материала интервалы между верхней и нижней 

оценками характеристик упругости сравнительно невелики. Расчет­

ные значения упругости гибридного текстолита укладываются в до­

верительные интервалы контрольных опытных данных; несколько 

больше расхождение расчетных и опытных данных получено для 

коэффициентов Пуассона, что объясняется сравнительно большими 

ошибками воспроизводимости огдшшх значе1вш этих коэффициентов 

( см. табл.1.8 ) . 
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Получешше результаты подтверждают возможность прогнозирова­

ния характеристик упругости трсхкомпонентного гибридного текс­

толита по свойствам упругости двухкомпонентных текстолитов. 

Выводы по главе I . 

1. Выявлена и оценена анизотропия упругости высокопрочного 

органического волокна; показано, что приемлемым является до­

пущение о трансверсальной изотропии упругости волокон. 

2. Установлено, что упругость высокопрочного органопластика 

можно определить по свойствам его компонент, используя характе­

ристики анизотропного волокна, найденные по опытным характерис­

тикам упругости однонаправленного пластика. 

3. Рассмотрена задача об оценке упругости косоугольно арми­

рованного органопластика; установлено, что характеристики уп­

ругости таких пластиков с допустимой точностью могут быть предс­

казаны методом усреднения тензоров жесткости отдельных слоев. 

4. Контрольными испытаниями подтверждена возможность опре­

деления характеристик упругости гибридного композита ­ органо­

стеклопластика по свойствам упругости двухкомпонентных материа­

лов. 
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Г Л А В А I I 

ПОЛЗУЧЕСТЬ ОРГАНОПЛАСТИКА ПРИ РАСТЯЖЕНИИ 

Лри проектировании элементов конструкции, подверженных деист­

8ИВ длительных статических нагрузок, необходимо учитывать вязко 

;;,jroe поведение материала. В особенности это актуально для ор­

здошастиков ­ композитов, состоящих из полимерных компонентов. 

_ данной главе будет обсуждаться лишь одно из проявлений вязкс­

у..угости ­ ползучесть при постоянном напряжении. Как и при pèse­

ra;: задач упругости задачу определения ползучести композита можно 

релать на разных структурных уровнях. Ниже будут рассмотрены два 

варианта: во­первых, определение ползучести однонаправленно ар­

мированного органопластика по свойствам арматуры и связующего и. 

во­вторых, оценка ожидаемой ползучести слоистого пластика, исхо­

дя из реологических характеристик отдельного однонаправленного 

слоя. 

Кроме структурного подхода в главе I I приведены результаты 

изучения возможностей прогнозирования длительной ползучести орга­

нопластика по данным ускоренных испытаний при повышенных темпера­

турах. 

2.1. Расчет ползучести однонаправленно армированного 

органопластика по реологический свойствам компонент. 

Решению задачи об определении ползучести однонаправленного 

композита по свойствам его компонент посвящены работы Борзово.":, 

оангаа, Скудры, Тетерса /12,13,17,86,98,101/. Так. например, в 

/ ^o.lol/ получены выражения для деформаций и перераспределения 

напряжений в элементе, составлен... ,з двух вязкоупругих 



материалов, законы деформирования которых следуют модели ти­

шиного тела. В работах /12,13,17,86/ задача решается с исполь­

зованием принципа Вольтерри, согласно которому упругие постоян­

ные при неизменном характере граничных условий заменяются соот­

ветствующими интегральными операторами. В качестве ядра ползу­

чести в /17,86/ используется дробно­экспоненциальная функция 

Работнова. Особенности спектров времен релаксации композитов 

рассмотрены в /59,116/. При составлении расчетных схем компози­

та, как правило, принимаются следующие допущения : арматура и 

связующее являются однородными и изотропными, а связь между де­

формацией и напряжением в них следует закону линейной вязкоуп­

ругости; между связующим и арматурой существует полное сцепле­

ние; при растяжении в направлении армирования компоненты одно­

направленно армированного пластика находятся в одноосном напря­

женном состоянии (напряжения, возникающие в результате различия 

коэффициентов Пуассона.арматуры и связующего, принимаются нич­

тожно малыми). Необходимо отметить, что из всех перечисленных 

работ экспериментальная проверка предложенных решений произво­

дится только в /17,86,98/ на примере испытаний стеклопластика, 

связующего и стеклонитей. Что касается высокопрочных органичес­

ких волокон и армированных ими пластиков, то в известной лите­

ратуре такая проверка не описана. Между тем, отличаясь сравни­

тельно высокими показателями удельной прочности,органопластики 

обнаруживают существенную ползучесть /133,139/. Кроме того, в 

/60,61/отмечается , что в процессе пропитки органических нитей 

связующим и последующей полимеризации могут обнаруживаться эф­

фекты физико­химического взаимодействия арматуры и связующего, 

что, в свою очередь, может вызвать изменение механических све"с 

компонентов в готовой композиции. Сказанное ставит под сомне­



кие возможность предсказания ползучести органопластиков по 

свойствам их компонент. 

Предпршиггая экспериментальная проверка изложенных предположе­

ний сделана в следующей последовательности : проведены длитель­

ные испытания на ползучесть структурных компонент органопласти­

ка; определены уравнения ползучести компонент, на основании ко­

торых согласно принятой расчетной схеме сделан расчет ожидае­

мой ползучести однонаправленно армированного органопластика при 

растяжении в направлении армирования; результаты расчета срав­

ниваются с данными длительных (около 3 лет) контрольных испы­

таний. 

Изучение ползучести структурных компонент проведено на об­

разаах нитей из одного вида высокопрочных органических волокон, 

соразцах эпоксидного связующего и образцах микропластика (юли , 

пропитанные смолой и затем подверженные термообработке)*. Опы­

ты проводились в компатных температурно­влажностных условиях(Т­20[) 

при различных постоянных уровнях растягивающей нагрузки. Макси­

мальные значения напряжений составляли для связующего 0,3, для 

нитей и микропластика 0,6 от предела кратковременной прочности. 

Полученные усредненные кривые длительной ползучести показаны 

на рис. 2.1­2.3. Аппроксимация опытных кривых проводилась вы­

ражением : 

£ и) =А• б + 3• <о­т£ ехр(-£)] (2.1) 

где £ , б " ­ соответственно деформация и напряжение; А • 

/3 , Т" ­ коэффициенты. Численные значения входящих в (2.1) 

* Испытания компонентов органопластика проведены А.Г.Адамовичем 
при выполнении работ /2,3/.' 
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коэффициеотов определены на ЭВМ по опытным кривым о использова­

нием алгоритма отыскания минимума функции многих переменных ме­

тодом спуска Целевая функция принималась в следующем ви­

Г = !—.Г.у/±пА С"1^\ г/Пп о/ (2.2) 

-ы. 

где Z ­ количество усредненных точек на кривой ползучести 

при одном уровне напряжения; А/ ­ количество уровней напряже­

ния; £^ и £ 3 ­ соответственно расчетные и средние экспери­

ментальные значения деформации. Найденные значения характерис­

тик ползучести и ошибки агшроксимащш приведены в табл. 2 .1 ; 

Таблица 2.1 

Реологические характеристики структурных компонент 

однонаправленного органопластика. 

Характеристика Нить Связующее Микропластик 

А , МПа ­ 1 0 ,91­Ю ­ 5 22 ,2 ­Ю ­ 5 0,71'1СГ 5 

& , МПа ­ 1 1,96'ЮГ 5 94 ,3 ­Ю ­ 5 0,88­КГ 5 

К 3 3 3 

оут. 0,21 26,20 0,11 

сут. 4,81 445,27 15,20 

сут. 804,00 445,33 366,10 

р~ , % 3,9 11,0 7,5 

Ц 
а* 
<-2 

Г . 

аалроксимирующие кривые показаны на рис. 2.1­2.3 , из которых 

следует, что в исследуемых диапазонах напряжений ползучесть ука­

занных материалов с допустимой погрешностью можно описать соот­

ношением линейной вязкоупругости. 
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Рис. 2.1 . Кривые ползучести полимерных нитей при разных 
уровнях напряжений : С = 500 МПа(1); 750(2); 
1000С 3) ;1250С 4 ) ; точки­эксперимент, линш­ап­

дроксимация по ( 2 . 1 ) . 

300 (00 ¡00 ¡200 

0 1 г ъ ГпЛ 

Рис. 2.2. Кривые ползучести образцов связущего при разных 
уровнях напряжения : & = 6,8 МПа(1);13,6(2); 
20,4 (3 ) ; точки­экспериментI линии­аппроксимация 
по ( 2 . 1 ) . 



Рис. 2.3. Кривые ползучести микропластика при разных 
уровнях напряжений : GT = 331 МПа(1); 
1000(2); 1660(3); 2330(4); точки ­ экспе­

римент; линии ­ аппроксимация по ( 2 . 1 ) . 

С учетом перечисленных выше допущений задача определения ожи­

даемой ползучести однонаправленно армированного пластика при 

нагружении в направлении армирования сводится к решению системы 

уравнений: 

<*а (V = Еа f£(t) -fRJt -t')€(t)ät'J; 
°t 

бс ( t ) =£ c [£(t)-/Rc(t-t')e(f)dt'J; ( 2 , 2 ) 

0 

j u t a ( t ) + a - M ) - 6 0 w = 6 , 

где cZ ­ средняя деформация армированного пластика под дейст­

вием постоянного среднего напряжения (j ; (ja(-^J, (t)- нап­

ряжения в произвольный момент времени соответственно в арматуре 

и в связующем (индекс "а" относится к характеристикам арматуры, 
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пнле:­:с " о " ­ связующего); £ • Р ­ модули упругости; 

^ ­ коз;г'.'.циент арь'рованкл; , ядра релакса 

Г.октачая из системы (2.2) напряжения (5" , ^ , получим: 

м Е л + а - А ) Е г ' М Е а Н 1 - М е ' ^ £ Л * ( 1 - М с 

дем ооозначенг.е 

+ с Я М . (2.4) 

Тогда (2.3) принимает вид: 

(2.5) 

Уравнение (2.5) является линейным интегральным уравнением типа 

Больтерра I I рода. Из равенства (2.4) следует, что для опреде­

ления ядра уравнения (2.5) необходимо знать ядра релаксации свя­

зувщего/^ ({) и арматуры Р №] . В связи с тем, что испытания 

..оидонентов органопластика проведены в режиме ползучести, пара­

метры ядер релаксации О и Р определим из ядер ползу­

чести К и к Следуя аппроксимации ( 2 .1 ) , ядра ползучес­
" с а. 

ти К и приникаем в виде суммы экспонент: 

К М -

1=1 7»/ 'с/ 
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где R , ?*_. С С щ I , , Щ ) ­ параметры ядра ползучести 

арматуры;^ ,%' [J = I , . . . , п ) ­ то же для связующего. 

Тогда ядра релаксации д> ({) и f> ff) также можно представить 

в виде суммы экспонент : 

RJt)=hai-e9art; RcW=ZDcre'cr\ (2 .7 ) 

где Г) . , q . ( С = l К ) ­ параметры ядра релакса­
^ CLL 'CLL 

ции арматуры; Л . . о • ( / = I /7 ) ­ то же для свя­

су LJ У 
зупцего. 

Параметры ядер релаксации могут быть определены по известным 

соотношениям /63/ ­ а . находятся как действительные корни 
Тесс 

полинома А* ­ой степени : 

V- Вд/^сй , (2.8) 

а коэффициенты Я опоеделяются из системы А - линейных 

уравнений 

К В . 

*" ?cU~<Aa« 
к П • 

а с
 = <f. (2.9) 

Аналогично находятся параметры ядра релаксации связующего. Пос­

ле некоторых преобразований ядро уравнения (2 .5 ) можно предста­

вить в следующем виде : 

К+п ­ Й . «Г 



m t f . = 6 . ü a ¿ : q r < f a ¿ при L = i К *l]K^qcj; 
,-rfJ. при j ­ I , . . . ,n . Используя метод преовра­

эования Лапласа, получаем решение уравнения (2 .5 ) с ядром типа 

(2.10) в следупцем виде : 

£(t)^a[l-T^i[1-exp^L-t)j] . ( з л и 

Здесь Oí ̂  являются действительными корнями полинома 

Рг (р) =Р  К * " + £ р ^ (Ci~ Si) , (2.12) 

где ¿ \ , Q• - коэффициенты; функции (р^ определяются из 

выражения р 

^ PjC^l) (2.13) 

Ktti t< п ¿ 

гдер (pj= У~р • G¿ '• Pr> ~ производная полинома 

р (pj по переменной р , определяемая в точках Oí ¿ • 

Зависимости описьтающие перераспределение во времени напряже­

ний в арматуре и связущеы, находятся подстановкой выражения 

(2.11) в исходную систему уравнений (2.2) : 

1=1 

-/ZDai-e • aft-Zргг(1-е JJdt J 
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Г . ,/ (2.15) 

Для использования полученных зависимостей составлена программа 

для ЭВМ НР­9600. 

Расчет ожидаемой ползучести однонаправленно армированного 

пластика при заданном коэффициенте армирования проводится по 

двум вариантам : в первом в качестве реологических характерис­

тик арматуры принимались характеристики нитей, во­втором харак­

теристики микропластика; значения характеристик связующего в 

обоих вариантах были одни и те же (см,табл. 2 .1 ) . Полученные 

по двум вариантам расчетные кривые ползучести пластика показа­

ны на рис. 2.4; там же приводятся усредненные результаты дли­

тельных (около 3 лет) контрольных испытаний на ползучесть. 

Контрольные опыты проводились на специальных стендах разра­

ботанных в Институте механики полимеров и предназначенных для 

изучения длительной ползучести высокопрочных композитов при рас­

тяжении. Более подробное описание этих стендов приводится в п.4.1. 

Опыты проведены при четырех уровнях напряжения в диапазоне до 

0,6 от кратковременной прочности. 

Сравнение расчетных и опытных кривых показывает, что предска­

зание ползучести пластика по свойствам нити и связующего дает 

систематически завышенные результаты; согласно расчетным кривым 

деформации оказываются в 1,5­1,7 раза больше наблюдаемых в экс­

периментах. В то же время результаты расчета ползучести по ха­
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Рис. 2.4. Кривые длительной ползучести однонаправленного 
органопластика. Точки­контрольные испытания; 
лишш­расчет по характеристикам нитей и смолы 
( ) и характеристикам микропластика и 
смолы С ) для соответствующих значений б" . 

6" = 300 МПа(0 , 1 ) , 450( V . 2 ) , 600СП , 3 ) , 
800С 0 , 4 ) . 

рактеристикач микропластика и связующего вполне удовлетворитель­

но согласуются с данными контрольных испытаний; среднее относи­

тельное квадратическое расхождение расчетных и опытных данных 

для разных уровней напряжений изменяется от 6 до 15 %. 

2.2. Предсказание ползучести слоистого 

органопластика по реологическим 

свойствам отдельного слоя. 

Выше отмечалось, что к особенностям органопластика относится 



повышенная ползучесть. Наличие полимерной арматуры приводит к 

T O W , что д ^ е однонаправленио армированный органопластик обна­

лет заметную ползучесть при растяжении в направлении арми­

рования; длительные (около 3 лет) испытания, проводимые в Инсти­

туте механики полимеров, показывают, что полная деформация ( с 

учетом ползучести ) может превышать упругую более чем в 1.6 раза, 

и реальных намоточных конструкциях материал, как правило, пред­

ставляет собой слоистый пакет, отдельные слои которого уложены 

под разными углами в плоскости армирования. В этой связи пред­

ставляется актуальной задача оценки ползучести пакета по реоло­

гическим свойствам однонаправленно армированного слоя. 

Как показывает анализ литературных данных, для определения 

вязкоупругих свойств композита по свойствам его компонент обыч­

но используется известное решение соответствующей упругой зада­

чи. Переход от упругого решения к вязкоупругому может быть осу­

ществлен разными методами. Один из вариантов связан с заменой 

постоянных в упругом решении соответствующими линейными интег­

ральными операторами /17,86/. Б другом подходе используется прин­

цип соответствия /115,154/. Б этом случае упругие постоянные за­

меняются изображениями соответствующих вязкоупругих функций. 

После проведения необходимых преобразований в пространстве изоб­

ражений делается обратный переход. Аналитическое обращение обыч­

но затруднительно, поэтому применяются приближенные, численные 

методы /115/. 

Для определения вязкоупругих свойств композитов получил экс­

периментальное подтверждение приближенный квазиупругий метод 

/114,115/. В основу метода положена замена характеристик, входя­

щих в упругое решение временными зависимостями соответствующих 

Величин. Что касается точности метода, то,как отмечено в /115/: 

"при его применении можно утверждать, что в большинстве слу­
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чаев точность метода вполне удовлетворяет обычным инженерным 

требованиям". 

В данной работе ставилась задача оценки ползучести слоистого 

органопластика по вязкоупрутим свойствам отдельного однонаправ­

ленпо армированного слоя. Последовательность решения выбрана 

следущей : проведет испытания и определены уравнения ползучес­

ти модельного однонаправленно армированного органопластика . За­

тем на основе полученных данных рассчитывалась ожидаемая пол­

зучесть слоистого пластика с заданной укладкой слоев.по толщине; 

переход от упругого решения, полученного усреднением тензоров 

жесткости отдельных слоев /44,100/, к вязкоупругому сделан ква­

зиупругим методом /115/. Результаты прогноза сравнивались с дан­

ными контрольных испытаний. 

Предположим, что отдельный слой является однородным, транс­

версально­изотропным материалом находящимся в условиях плоского 

напряженного состояния. Расположение осей симметрии слоя пока­

зано на рис. 2.5. 

Рис. 2.5. Расположение осей симметрии однонаправленного 
слоя. 



В случае линейной вяэкоупругости связь между деформациями 

| напряжениями при плоском напряженном состоянии имеет вид : 

' (2.16) 

о 

&т (г) =а22,5- с^а) . д 2 г 2 2 . с5гг а) -

^ЬА^^ф-^^е^г, (2Л8) 

г д е / ^ . ^ иЯукС(£.)( = 2,3) ­ соответственно ком­

поненты тензора жесткости и тензора ядер релаксации. 

Используя тензор податливости СХ,у^ и тензор ядер ползу­

чести Кцк^)выражения (2.16) , ( 2 .17 ) , (2.18) можно записать 

в следующем виде : 

= а « Г < ^ * а * » (V + 
( (2.19) 

о 

о 

0 t (2.21) 
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Коипопепты тензоров жесткости /1^­/ и податливости ас/к-1 

выражаются через технические характеристики упругости материа­

ла /33,57/ : 

а„„=4-.; а =±- • 
ЩЗА С > 2222 С I 

а = а = / - • 

22,3 £. > 2М 4 0 и , 

£. Г С2.22) 

^ « и . ^ ; Л 2 г 2 2 . р I 
' 'гл ­?2 1 «£, "Зг 

Величина у независимой не является и определяется из усло­

вия симметричности . И = £ • . 

Как следует из выражений (2.19)­ (2.21) ползучесть слоя в 

произвольном направлении в плоскости 2,3 Сем.рис.1.2) определя­

ется 4 независимыми ядрами ползучести:^ Ю'К2г2г(^) 'К 
К2321(£) • к 0 Т 0 Р ы е можно найти из следующих испытаний : 

I . постоянное напряжение действует в направлении оси 3 

Кз выражений ( 2 .19 ) , (2.20) получим 

(2.23) 

(2.24) 
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2. Постоянное напряжение действует вдоль оси 2. 

Тогда из (2.20) получим : 

£ (tj J t 
- - - - = — - = OL 4- [}{ (t-T)dX . (2.25) 

r ^ o rr / j , 2222 J I12222 * / 

3. Напряжение приложено вдоль оси Z • Угол р = 45°(сы. 

рис. 1.2). 

6^(t)=<5Zs = const . 
Тогда . j 

помощью соотношения (2.26) можно определить Q ( i ) 

(2.27) 
от 

где выражения £ (tj, Ct), ^ (~t) определяются по форму-

лам ( 2 . 2 3 ) 4 2 . 2 5 ) 

Ядра ползучести Ж (LJ (i) аппроксимируем суммой экспонент : 

С учетом (2.28) выражения (2.23)-(2.26) представлены в виде : 

т=1 

л, , - £ £ Е 

е С т 1 • d x -

(2.29) 
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гГ7ТТ-ссгг2г+Кг
0

2гг-Г(1~е-1/^)-

Сг1.Ч (2.30) 

Л 1 / « л - ' 

Е^Ю — —^ 
/О 

(2.32) 

Параметры ядер ползучестиД^..^7/определены путем аппрокси­

мации опытных кривых ползучести. Испытания на ползучесть проЕе­

дены на образцах однонаправленно армированного органопластика 

с коэффициентом армирования 0,65. Образцы вырезались" в направ­

лениях Ср = 0°.45°,ь­0°. Продолжительность испытаний 5 час. 

Деформации измерялись электромеханическими тензометрами: про­

дольные на базе 65 мм, поперечные ­ на базе 15 мм. Одновремен­

ное измерение продольных и поперечных деформаций проводилось 

только при испытаниях образцов, вырезанных в направлении арми­

рования (р = 0 ° . Эти образцы имели вид пластинки с размерами 

180x15x2 мм. Размеры образцов для <р = 45° и (р = 90° были 

180x20x6 мм. Испытания на ползучесть проведены в следующих диа­

пазонах напряжений: (р = 0 ­ 6 уровней, в диапазоне от 0,4 

до 0,8 от кратковременной прочности, <р = 45° ­ 4 уровня в 

диапазоне 0,4*0,66, <р = 90° ­ 3 уровня от 0,5 до 0,8 от проч­

ности в данном направлении. Для паждого уровня напряжения про­

ведено 3­5 параллельных испытаний. 

Предварительный анализ результатов показал, что ползучесть 

исследуемого материала в разных направлениях характеризуется 

различными нормированными функциями времени (рис.2.6) . 
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Подобные результаты были получены в работах /130,147,157/ на 

примере анизотропной ползучести стеклопластика, полиэтилена 

и эвтектического композита (С0 СГ)(С0 Сг)7 . 

о 1 г 5 4 5 

Рис, 2.6, Нормированные функции времени для разных 
направлений в плоскости армирования : 
I ­ ср = 90°; 2­ р = 45°; 3,4­ Ср = 0° 
соответственно поперечные и продольные 
деформации. 

Аппроксимация опытных кривых проводилась выражениями ( 2 .29 ) ­

(2.32). численные значения параметров К°^к1 ' % .опре­

делены по опытным кривым о использованием алгоритма /43/. Целе­

вая функция принималась в виде /2.2 ) . Найденные значения пара­

метров и ошибки аппроксимации приведены в табл. 2.2. 

Опытные и агшроксимируицие кривые ползучести однонаправленно 

армированного органопластика для разных направлений в плоскости 

армирования показаны на рис. 2.7 и 2.8. 
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Крише ползучести при 
растяжении в направ­

лении армирования 
( ¥ =0°) для разных 
уровней напряжения: 
1­0,4. 2­0,5, 3­0,55, 
4­0,6, 5­0,7, 6­0,8 
от б £ . ( а ) ­продоль­

ные деформации; ( б ) ­

поперечные деформации. 
Линии ­ аппроксимация, 
точки ­ опыт. 

Рис.2.8. Кривые ползучести при 
растяжении под углом к 
направлению армирова­

ния: а ­ <р =90°, 1­0,4, 
2­0,53, 3­0,63; б ­ Ч> = 
=45°; 1­0,4,2­0,5, 
3­0,56, 4­0,66. 
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Таблица 2.2 

Реологичесюяе характеристики однонаправленно 
армированного органопластика при нагружении 
з разных направлениях по отношению к направ­

лению армирования. 

Характеристика 
9 

Ш а " 1 1,53 

МПа ­ 1 0,09 

п 2 

т • час 0,1? 

г . час 3,88 
2 

г, • час ­
ошибка аппроксима­

Направление нагружения 

= 0° Ср = 45° <р = 90° 

о 2 ? 

0,48 22,00 32,50 

0,07 2,85­" 3,60 

2 3 3 

0,17 0,28 0,80 

3,53 2,50 2,50 

- 2,70 2,70 

6,0 3,8 5.7 

1 } '° 

Как отмечалось выше, ожидаемая ползучесть слоистого пакета 

рассчитывалась на основе метода усреднения тензоров жесткости от­

дельных слоев. Определение характеристик упругости слоистого 

пластика этим методом проводится по структурной схеме, показан­

ной на рис.2.9. 

Эта же схема использована для расчета временной зависимости 

характеристик упругости. Для этого в соответствии с квазиупругим 

методом производилась замена независимых характеристик упругос­

ти слоя Р , Р , ъ> , О временными зависимостями 

этих величин: 

Е3-ГА);£гЕг(0; т^ф;€¿-0.®. и.33) 
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t 
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Рис. 2.9. Структурная схема последовательности расчета 
характеристик упругости слоистого композита 
методом усреднения тензоров жесткости. 

Зависимости EJfc) , £Jjt) , ^2iCt) • G2Z(^) определя­

ются выражениями ( 2 . 27 ) , (2 .29)­ (2.32) с учетом коэффициентов 

приведенных в табл.2.2. Результатом расчета являются характе­

ристики упругости слоистого пластика определенные для некото­

рого момента времени t . Затем весь расчет повторяется для 

t * At И Т . Д . Приведенная на рис. 2.9 структурная схема о уче­

том замены (2.33) была реализована в виде программы для ЭВМ 

ЙР­9600. 

Контрольные испытания проведены на слоистом косоугольно ар­

аровшшом органопластике о укладкой^ \/i^5/0j-^'5] • 
Волее подробно схема армирования пластика описана в п.1.3. Рас­

положение осей симметрии материала показано на рио. 2.10. Об­



Рис. 2.10. Расположение осей симметрии ( а ) и диаграммы 
деформирования слоистого органопластика при 
растяжении в направлении 2 и У 

разцы вырезались в направлениях 2. и у и имели вид пласти­

нок с размерами 180x20x2 мм. Для каждого направления испыта­

ния проводились при 4 уровнях постоянного напряжения в диапазо­

не 0,4*0,85 от предела кратковременной прочности в соответствую­

щем направлении. Для одного уровня напряжения испытывалось не 

менее 3­х образцов. Диаграммы деформирования материала, полу­

ченные при определении пределов прочности в направлениях 2 и 

у показаны на рис. 2.10. Стрелками отмечены уровни напряже­

ний при которых проводились испытания на ползучесть. 

На рис. 2.11 показаны результаты контрольных испытаний на 

ползучесть. Сплошными линиями обозначены расчетные кривые , по­

лученные на основе метода усреднения тензоров жесткости по фор­

мулам ( 2 . 27 ) , ( 2 .29 ) ­ (2 .32 ) . 
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Рис. 2.11. Кривые контрольной ползучести слоистого 
органопластика при растяжении в направле­

нии ^ ( а ) и у ( б ) для различных нап­

ряжений : 1­0,4, 2­0,55, 3­0,7, 4­0,85 от 
кратковременной прочности в соответствую­

щем направлении. Линии­расчет, точки­экс­

перимент. 

Как видно из рис. 2.11 наибольшее отклонение расчетных и опытных 

кривых ползучести получено для уровня напряжения (5" = 0 , 8 5 , 

что, по­видимому, можно объяснить увеличением влияния нели­

нейности. Средние относительные квадратические отклонения опыт­

пых данных от расчетных, полученных методами усреднения тензо­

ров жесткости и податливости приведены в табл. 2.3. 
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Таблица 2.3 

Относительные среднеквадратические отклонения 
в процентах опытных данных от расчетных. 

;­алравлензе Уровень напряжения 
..си. А С П ^ Ш 

0,4 0.55 0,70 0,85 

вдоль оси 2 7.4* 
310 

5.0 
340 

5,1 
337 

12,7 
295 

вдоль оси у 
193 162 

3,6 
169 

8,8 
164 

2.3. Прогнозирование длительной ползучести органопластика 

по результатам температурных экспресс­испытаний. 

Кроме структурного подхода к определению ползучести композита, 

изучались возможности прогнозирования длительной ползучести орга­

нопластика по результатам температурных экспресс­испытаний. На 

образцах однонаправленного органопластика при растяжении в направ­

лении армирования проведены: 

1) испытания на ползучесть ограниченной продолжительности 

(около 5 чао) при разных постоянных напряжениях и температурах; 

2) опыты при постоянном напряжении и температуре,изменяющей­

ся по заданному закону; продолжтельность испытаний 5 чао; 

3) длительные контрольные испытания на ползучесть при ком­

ватной температуре (продолжительность около 3 л ет ) . 

* Ъ числителе показано отклонение от расчетной кривой,полученной 
на основе метода усреднения тензоров жесткости, в знаменателе ­

на основе усреднения тензоров податливости. 
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Кратковременные испытания на ползучесть выполнены при темпера­

турах ~Г: 211,4и,511,ВО,70,80 и 90°С. Поскольку для анализа о п ы т ­

ных данных предполагалось использовать соотношения линейной впз­

кзущ'гости, уровни напряжений выбирались такими, чтобы общая 

деформация (с учетом ползучести) не превышала 1%. Обратимость 

вязкоупругпх деформаций проверялась наблюдением за обратной пол­

зучестью. Продолжительность наблюдения составляла около суток. 

Величина остаточных деформаций к этому времени обычно не превы­

шала 1И% от максимально достигнутой Е я з к о у п р у т о й деформации.Для 

.саждого уровня температуры испытано не менее трех образцов. Опы­

ты проведены на 3­х секционной испытательной машине 7̂ 57" " 3/3 

(производство народного предприятия \j\jerKStoffprufrnashinen, 
ГДР), предназначенной для исследования ползучести металлов. Опи­

сание термокамеры, необходимой для обеспечения заданного темпера­

турного режима, а также приспособления для измерения деформаций 

приводится в п.3 .1 . 

Полученные усредненные кривые податливости для некоторых 

значений температуры показаны на рис.2.12. 

Аппроксамадия семейства кривых податливости выполнена урав­

нением линейной вязкоупругости с ядром ползучести в виде суммы 

экспонент: 
К 

/ СГ(Т-Т0) (2.35) 
т с^(Т-То) 

гД е <ХГ - щункция температурно­временного сдвига ;^ ( /J- услов­

но­мгновенная податливость, определяемая по первому замеру де­

(ормации, т . е . через 5 сек после приложения нагрузки. 

file:///j/jerKStoffprufrnashinen
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Рис.2.12. Зависимость податливости однонаправленного 
органопластика от времени при 7~ = 20°С 
С • ) , 50°С ( А ) , 70°С ( • ) . 90°С ( ф 

Зависимость^ и модуля упругости изображена на 

рис.2.13. ° ^0 

«В 

«3 «3 

а » /и 

Л . А 

т'с 

20 40 10 ¡0 

Рис.2.13. Зависимость условно­мгновенной податливости 
(кривая I ) и модуля упругости £ {кривая 2) 
органопластика от температуры. 
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Для определения параметров ^ и использовался алгоритм 

/43/. Целевая функция выбрана в виде среднеквадратической от­

носительной погрешности аппроксимации семейства опытных кривых 

-,расч. леса. 

В результате минимизации функции цели <ф) получены следующие 

значения параметров : 

7 = 0,81­Ю" 5 , Ю а ­ 1 ; 

К = 5: . ^ 

'С = 3,2 час; 

Тг = 6,5 'Ю 2 чао; (2.37) 

Г = 6 ,4 'Ю 3 час; 

Т = 6,4­Ю 3 час; 
* 3 

X = 6.5­1СГ час. 
•5" 

Найденным параметрам соответствует Ср = 7,5 %. Затем, соглас­

но изложенной в /108/ методике, с учетом (2.37) была построена 

обобщенная кривая длительной ползучести органопластика, которая 

показана на рис. 2.14. Сплошной линией обозначена аппроксимирую­

щая кривая , полученная с помощью выражения (2.34) с учетом 

(2.37) для СХ. ~ I ­ На рис. 2.14 приводится также зависимость 

функции температурно­временного сдвига (X от температуры, опи­

санная соотношением ( 2 .35 ) , получено : 

С= 60,2 и Г = 408,1 (2.38) 
1 ^2 



Рис. 2.14. Относительная податливость J(t,T)/J0(T) 
органопластика при разных температурах / : 
20°С( о ) . 50°С( д ) , 70°С( В ) , 90°С( • ) . 
Исходныа кривые податливости, функция темпе­

ратурно­временного сдвига ОЦ. > обобщенная 
кривая податливости. 

Возможность описания температурных кривых кратковременной 

ползучести органопластика с использованием функции температурно­

временного сдвига свидетельствует о наличии температурно­вре­

менной аналогии (TEA). Однако, для окончательного подтвержде­

ния существования ТВА необходимо на основе найденных ранее па­

раметров ( 2 . 37 ) , (2.38) проверить возможность описания опытов 

на ползучесть при нестационарных температурных режимах. Для 

этого проведены испытания на ползучесть при температуре изменяю­

щейся по линейному закону и постоянном напряжении : 

T(t)=T+vT-t- ^ЗЗОМПа, ^ . з о ) 
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где 7" = 20°С; V = 16 — . 
'О Т Час 

Влияние температуры при расчете ползучести учитывалось введени­
ем шкалы условного времени £ : 

О "г г 

Вязкоутпругая податливость^^ Т)~3 (Т) определялась в шкале 

условного времени по формуле (2.34) с учетом ( 2 .40 ) . Кроме того, 

учитывалась деформация линейного температурного расширения ор­

ганопластика 

где & — 9 , 0 * 1 0 " ^ 1/°С. Результаты расчета сравниваются на 

рис. 2,15 с усредненными данными контрольного опыта. Средне­

Рис. 2.15. Зависимость податливости образца из органо­

пластика от времени при условиях (2.39. ) 
Точки­эксперимент, линии ­ расчет. 
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гаадратическое относительное отклонение опытных и расчетных 

данных составляет 9 %. 

Выявленное соблюдение ТВЛ для случая линейной ползучести од­

нонаправленного органопластика позволило сделать прогноз дли­

тельной ползучести материала при температуре ~Г~ = 20°С. На 

рис. 2.16 результаты прогноза сопоставлены с данными контроль­

ных испытаний на ползучесть продолжительностью около 3 лет. Сред­

неквадратическое относительное отклонение не превышает 14 %. 

Рис. 2.16. Кривые длительной ползучести органопластика 
при разных напряжениях (э : 300 МПа ( О ) | 

450 ( Д ) , 600 ( • ) ; линии ­ прогноз; 
точки ­ длительный контрольный опыт. 

На основании проведенного анализа можно сделать вывод о том, 

что в исследованном диапазоне температур для прогнозирования 

*сыпоротур длительной ползучести однонаправленного органопластика 

можно использовать результаты температурных экспресс­испытаний. 
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Вцвода по главе I I . 

1. На основании длительных (свыше 3 лет) испытаний однонап­

ровленно армированного органопластика на ползучесть при растя­

жении в направлении армирования обнаружена повышенная по сравне­

нию со стекло­, угле­ и боропластиками зависимость деформацион­

ных свойств от времени. 

2. Установлено, что ползучесть однонаправленного органоплас­

тика можно определить по свойствам компонентов, если в качестве 

характеристик арматуры принять реологические характеристики мик­

ропластика; использование данных о ползучести непросмоленных ни­

тей не дает положительного результата. 

3. Показано, что ползучесть слоистого намоточного органоплас­

тика со сложной схемой укладки, однонаправленных слоев можно 

предсказать по реологическим свойствам отдельного слоя. 

4. Возможности прогнозирования длительной ползучести органо­

пластика по данным кратковременных испытаний при повышенных 

температурах подтверждены контрольными экспериментами. 
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Г Л А В А I I I 

ПРОЧНОСТЬ ОРГАНОПЛАСТИКА ПРИ КРАТКОВРЕМЕННОМ 

НЛГРУЖЕНИИ 

В современных теориях прочности композитов условно можно вы­

делить два направления: феноменологическое и структурное. Струк­

турный подход, связывающий прочностные характеристики композита 

со свойства™ его компонент, в данной работе не рассматривается. 

Согласно феноменологическому подходу исследуемый материал пола­

гается квазиоднородным и анизотропным. Для описания напряженно­

деформационного состояния используется аппарат механики анизо­

тропного твердого тела. Условие прочности интерпретируется в ви­

де замкнутой поверхности в пространстве напряжений. Феноменоло­

гический подход при сложном напряженном состоянии развит в рабо­

тах Ашкенази /8,9/, Ву /19/, Гольденблата и Копнова /22,23/, За­

харова /36/, Малмейстера /58/ и других. Известно, что подобное 

описание прочности, при котором композит рассматривается как од­

нородный материал, не объясняет механизмов разрушения и не учи­

тывает его конкретный вид. Однако, как отмечается в /109/, "не­

смотря на эти недостатки, в частности невозможность исчерпываю­

щего понимания свойств композита, на сегодняшний день проектиро­

вание и анализ практически всех конструкций из этих материалов 

осуществляется с позиций представления слоя как однородного,ани­

зотропного материала". 

В данной работе аппроксимация экспериментальных поверхности.. 

прочности органопластикой при плоском напряженном состоянии и:­

полнена на основе условия прочности, предложенного в работах 

1Л.Малмейстера /57,58/. Параметры, входящие в условие прочност::. 

расчитывались на основе метода наименьших квадратов по алгорнт­
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му /72/. Опытные значения прочности получены из испытаний по 

характерным путям нагружения в режиме Q-COnst. /57/. Посколь­

ку важное значение имеет не только правильный выбор путей натру 

кения, но и соблюдение определенных требований к технике ишшта 

ний, то третья глава начинается с изложения методики испытаний 

органопластикой. Затем рассмотрены особенности кратковременной 

прочности органопластиков в условиях плоского напряженного сос­

тояния при комнатной (п .3 .2 ) и повышенных температурах ( п . 3 . 5 ) . 

3 заключении главы I I I феноменологический подход использован 

для описания опытных поверхностей прочности гибридного компози­

та ­ органостеклотекстолита. 

3 .1 . Технические средства и методика 

проведения испытаний. 

Основной объем экспериментальных работ выполнен на следующих 

материалах : 

­ однонаправленном органопластике армированном нитями из вы­

сокопрочного органического волокна; 

­ органотекотолите на основе ткани сатинового плетения из 

нитей того же типа; 

­ органостеклотекстолита о различным относительным содержа­

нием слоев органо­ и стеклоткани. 

Во всех случаях использовался один и тот вид эпоксидного свя­

зующего ­ ЭДТ­10. Содержание связующего в текстолитах по объьму 

составляло 0,35, а в однонаправленном пластике 0,35 и 0,51. Ис­

следуемый материал поставлялся в виде шшт. Резка плит осуществ­

лялась алмазно­шлиГозалышм диском AI6 1 60x1, 2x32x5 при ско­

рости вращения 2900 об/мин. Дальнейшая обработка заготовок из 

однонаправленного органопластика производилась на плоско­шлифоь 



ном станке электрокорундовым кругом Э9А СИИ 40 250x25x76. при 

скорости вращения круга 2800 об/мин. Шлифование производилось 

только перпендикулярно направлению армирования, так как при про­

дольном шлифовании необходимой чистоты поверхности получить не 

удалось. Обработка заготовок образцов из органотекстолита про­

изводилась на фрезерном станке цилиндрической фрезой диаметром 

ПО мм при скорости вращения 50 об/мин с подачей 13 мм/мин. При 

механической обработке органопластика обязательным является ох­

лаждение инструмента эмульсионной жидкостью. Как при резке заго­

товок, так и при обработке образцов со стороны выхода круга или 

фрезы к образцу должна плотно прижиматься полоска органического 

стекла, которая предохраняет кромку образца от "размочаливания" 

армирующих нитей. Такая технология позволяет получать образцы 

с достаточной чистотой поверхности при отклонении поперечных раз­

меров от заданных не более ¿0,02 мм. После изготовления образцы 

выдерживались несколько суток в общей полиэтиленовой упаковке, 

с целью кондиционирования всей партии. 

Программа экспериментального изучения органопластиков в усло­

виях кратковременного и длительного нагружения предусматривала 

проведение испытаний при растяжении, сжатии, сдвиге и различных 

сочетаниях этих видов нагрузок, в режимах (j-C0ñst м fa-const-

В случае Со-const Для органотекстолита реализовано I I путей 

нагружения в пространстве напряжений (У , (э.„ , С>„ ; Для 

77 í<¿. ií 
однонаправленного органопластика восемь. Ввиду того, что неко­

торые виды испытаний предполагалось проводить при повышенных 

температурах , возникла ь̂̂ дача разработки температурного обес­

печения опытов. 

При выборе формы и размеров образцов учитывались рекоменда­

ции изложенные в /34,99/, а также проводились предварительные 



- 8 4 -

испытания с целью оценки влияния размеров образцов на значения 

прочности. В основном опыты проведены на плоских образцах, а 

часть испытаний органотекотолита на тонкостенных трубчатых об­

разцах. Зорма и размеры плоских образцов для испытаний на рас­

тяжение показаны на рис. 3.1а­г; на рис. 3.1а,б образцы для 

испытаний однонаправленного органопластика : рис, 3,1а ­ в нап­

равлении армирования; рис. 3.16 ­ в трансверсальном направлении; 

на рис. 3.1в,г ­ образцы из органотекотолита; рис. 3.1в ­ в 

направлении утка или основы армирующей ткани; рис. 3.1г ­ под 

углом 45° к утку. 

Рис. 3.1 . Образцы органопластика для испытаний 
на растяжение. 

Такая форма образцов позволяет получать высокие, воспроизводи­

мые значения прочности материала; разрушение при этом проис­

ходит в расчетном сечении рабочей части образца (рис. 3 .2 ) . 
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Рио. 3.2. Вид разрушения органопластика при 
растяжении в направлении армирования. 

При проведении предварительных испытаний на сжатие опробова­

лись образцы различных форм и размеров. В табл. 3.1 приводит­

ся зависимость прочности при сжатии от относительной длины ра­

бочей части образца п /£ 

Таблица 3.1 

Зависимость прочности органотекотолита при сжатии 

от относительной длины рабочей части образца. 

Прочность при сжатии 

вдоль основы вдоль утка 

h/t> (Г"ИГ2,Ш1а А/6 <Э •10"г,МПа 

1,4 • 2,1 1,4 1,9 

1,8 2,0 2,0 2,0 

2,3 2.0 2,3 2,0 

2,9 1,5 2,9 1,6 

¡1 - длина рабочей части; & ­ толщина образца. 
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b дальнейшем пр:; испытаниях на сжатие использовались образны в 

г;де прямоугольного параллелепипеда (бруска) о размерами 

5i::IU::5 мм ( h/è ***2,2 ) • Разрушение при сжатии обычно проис­

ходило в средней части образца и имело отчетливый сдвиговой ха­

рактер с образованием плоскости разрушения, наклоненной к осям 

образца под углом « ­ 40­50°. Разделения образца на части на наб­

людалось . 

Прочность органопластика при сдвиге определяли методом "сдви­

га" между рельсами" /158/. Ранее этот метод применялся при изу­

чении зависимости сдвиговой прочности стеклопластика от схемы 

ар.шрования /106/. Размеры образцов для испытаний на сдвиг в 

плоскости армирования показаны на рис.3.3. 

Рис.3.3. Образцы для испытаний на сдвиг. 

Для некоторых путей нагружения прочность органотекотолита 

определялась на трубчатых образцах длиной 250 мм, наружным 

ДВаметром 36 мм, толщиной стенки 1,5 мм ( рис.3.4 ).Направление 

утка армирующей ткани совпадало с продольной осью образца; ос­

нова ткани ориентировалась в тангенциальном направлении. Труб­



Рис. 3.4. Трубчатый образец из органотекстолита. 

чатые образцы испытывались на универсальной гидравлической ма­

иине2^7А/ ~30 (производство народного предприятия \л/еУ7< — 

SÍOÍfprüfmcíshinsn • Дейпциг, ГДР). Машина позволяет 

одновременно или раздельно прикладывать осевую нагрузку до 30 тс 

внутреннее давление до 300 атм. и крутящий момент до 200 кгм. 

Испытания на ползучесть и длительную црочнооть органопласти­

ков проводились на машинах 73~Г~ ^/3 и ZvST­3/3 (производс­

тво народного предприятия WePKStoffpríifmashinen • Лейп­

циг, ГДР), предназначенных для исследования ползучести метал­

лов и обеспечивающих разрывное усилие соответственно до 2 тс и 

3 тс. Каждая машина позволяет одновременно испытывать три об­

разца. Для проведения опытов при повышенных температурах маши­

ны дооборудовались термокамерами и аппаратурой необходимой для 

поддержания заданного температурного режима. 

Кратковременные испытания плоских образцов органопластика 

в режиме <э ­ const проведены на универсальной гидравличес­

кой машине 7̂ JJ ­40 (производство народного предприятия 

WerKStoffprÜfmasMrv Лейпциг, ГДР). Машина обеспечи­

вает разрывное усилие до 40 тс; минимальный масштаб торсионного 

салоизмерителя 0*4 тс с ценой деления 40 кто. Крепление образ­



[ Ш Б производилось с помощью специаш>ных приспособлений. Вначале 

рассмотрим приспособление для испытаний на растяжение, затем ­

на сжатие а сдвиг. Иогштательная машина 2ЛЗ ­ 4 0 снабжена штат­

нини самозстягивающнми клиновыми захватами, однако наличие гру­

о о ; ; насечки на вкладшиах при росте нагрузки приводило к выскаль­

зыванию образцов из захвата. В связи с этим были разработаны и 

изготовлены промежуточные захваты, схематически изображенные на 

. .5. 

Рис.3.5. Промежуточный захват: I ­ образец; 
2 ­ клинья; 3 ­ вкладыши; 4 ­ корпус. 

3 дальнемем для снижения трения между клиньями 2 и корпусом 

захвата 4 вкладыши 3 были заменены роликовыми обоймами ( рио.3.6). 

Для испытаний на сжатие было изготовлено специальное приспособ­

ление, обеспечивающее необходимую устойчивость и ориентацию об­

разца. Приспособление во время эксперимента показано на 

рис.3.7. 



Рис, 3.7. Приспособление для испытаний на скатие. 
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Опыты на сдвиг проводились с помощью приспособления, состоя­

щего из двух пар упорных пластин. Каждая пара крепится к образ­

цу тремя болтами. Для предотвращения проскальзывания образца 

во время нагружения на внутреннюю поверхность каждой пластины 

нанесена сетчатая накатка. Приспособление во время опыта изоб­

ражено на рис. 3.8. 

j 

Рис. 3.8. Приспособление для испытаний на сдвиг. 

Для обеспечения температурного режима испытаний были разра­

ботаны и изготовлены термокамеры трех типов : 

1) разъемная, для кратковременных испытаний на растяжение 

(рис. 3 .9 ) ; 

2) неразъемная, малогабаритная для проведения испытаний на пол­

зучесть и длительную прочность. Предназначена для использова­

ния на испытательной машине^^/ ­ 3/3 (рис. 3.10); 

3) термокамера для кратковременных опытов на сжатие и сдвиг 

(рис. 3.11). Эта камера использовалась совместно с испыта­

тельной машиной 7_Г) ­ 40. 



Рис. 3.9. Схема разъемной термокамеры для кратковременных 
испытаний на растяжение : а­поперечный разрез; 
1­рабочий объем, 2­экран, 3­нагревательные эле­

менты типа I ПЭВ­10­510, 4­термоизоляционный 
наполнитель; б­продольный разрез; 5­захват, 
6­образец, 7­иэмеритель деформаций. 

Все камеры съемные и позволяют поддерживать постоянную темпера­

туру в диапазоне 20+150°С. Термокамеры типа I и 2 обеспечива­

ют однородное температурное поле только на рабочей базе образ­

ца. Захваты, измерители деформаций, хвостовики образцов находят­

ся вне камеры. Конструкция камер такова, что разброс температу­

ры на концах измеряемой базы образца не превышает 3 % от задан­

ного уровня температуры. Для испытаний сравнительно небольших 

образцов на сжатие и сдвиг принцип нагрева только рабочей час­

ти образца неприемлем, поэтому камера типа 3 имеет большие раз­

меры (560x399x370 мм), позволяющие разместить внутри образец, 
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Рис. 3.10. Продольный разрез термокамеры для испытаний 
на ползучесть, ^­съемные крышки, 2­асбо­

цементный корпус, 3­теллоизолирующий напол­

нитель, 4­асбест, 5­нагревательный элемент, 
6­экран, 7­захват, 8­измеритель деформаций, 
9­образец. 

реверсор и необходимые приспособления. Контроль и управление 

температурой при испытаниях проводимых на машине ­40 осу­

ществлялись с помощью термопары хромель­алюмель, потенциомет­

ра КСП­4, реле ПЭ­6 и трансформатора ЛАТР. Блоксхема установ­

ки показана на рис. 3.96. При испытаниях на ползучесть и дли­

тельную прочность применялись штатные блоки м а ш и н ы ~ у ­3/3, 

обеспечивающие точность поддерживания температуры в пределах 

1 1­2°С (рис. 3.10). 

Кратковременные испытания на растяжение и сжатие при ком­

натной температуре проводились с измерением продольных и по­

перечных (по ширине и толщине образцов) дефо^ При повы­

шенных температурах измерялась лишь продольная деформация. 
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Рис. 3.11. Схема термокамеры для испытании на сжатие и 
сдвиг : 1­корпус термокамеры, 2­нагреватель­

ные элементы, 3­образец, 4­реверсор, 5­крышка, 
6­вентилятор. 

Для тензометрии использовались тензодатчики типа Тф с Оаэой 

3 и 5 мм и линейностью деформирования свыше 5 %. Датчики прик­

леивались к образцу кремненитроглифталевым клеем холодного от­

верждения 192­Т. С помощью 12 канальной тензостакции ТУП­12­65 

тензодатчики подключались для регистрации к самопишущим потен­

циометрам КСП­4. Для регистрации сигналов тензодатчиков также 

использовалоя цифровой тензомоот ЦТМ­3. Кроме тензодатчиков 

для измерения продольных и поперечных деформаций применялись 

съемные электромеханические тензометры . Описанный в /18/ тен­
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гометр для продолышх деформаций в оборе о образцом показан 

на рис. 3.12. 

РИС. 3.12. Электромеханический тензометр для измерения 
продольных деформаций. 

Этот тензометр позволяет измерять деформацию в пределах от О 

до 4 % на базе от 5 до 65 мм. Для измерения поперечных дефор­

маций использовался тензометр изображенный на рис. 3.13. 

V > 

Рис. 3.13. Электромеханический тензометр для 
измерения поперечных деформаций. 
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Тарировка электромеханических тензометров производилась на 

специальном устройстве по микрометрическому винту с ценой деле­

ния 0,01 мм. При проведении длительных ( около 3 лет ) опытов 

на ползучесть измерение продольных деформаций производилось ме­

ханическим тензометром типа МК­3 ( производство Бернхард Холле, 

Магдебург. ГДР ) ( рис.3.14 ) . 

Рис.3.14. Механический тензометр для измерения 
продольных деформаций. 

Для регистрации продольных деформаций при повышенных темпера­

турах был разработан и изготовлен механический тензометр на 

основе индикаторов часового типа 44­10 с ценой деления 0 , 0 1 « . 

Тензометр предназначен для использования совместно о термока­

мерами, показанными на рис.3.9, ЗЛО. Измерительная база может 

варьироваться от 10 до 55 мм. Тензометр в сборе о образцом изо­

бражен на рис.3.15а, а на рис.3.156 он показан вместе с термо­

камерой в момент испытаний. 

Разработанный комплекс приспособлений позволил провести ::с­
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Рис. 3.15а, б. Механический тензометр для измерения 
деформаций при повышенных температурах: 
а ­ в сборе с образцом; б ­ в момент 
испытаний. 

пытания органопластика при различных частных случаях плоского 

напряженного состояния в условиях кратковременного и длитель­

ного нагружения в температурном диапазоне 20­150°С. 

3.2. Прочность органопластика при 

комнатной температуре. 

Исследование кратковременной прочности органопластиков в 

комнатных условиях проведено в следующей последовательности : 

экспериментально определена прочность материала при различных 

путях простого, квазистатичеокого нагружения, на основе выб­

ранного критерия прочности описана опытная поверхность прочнос­

ти и, наконец, получена оценка анизотропии прочности материа­

ла при разных видах напряженного состояния. Объектами исследо­

вания служили два 1 вида органопластика с разными схемами арми­

рования : органотекстолит на основе ткани сатинового плетения 

г—6) Н . 



и одаонаправленно армированный органоплаотик. Технические 

средства и методика испытаний изложены в п.3.1. 

Дга определения экспериментальной поверхности прочности од­

конаправлешюго органопластика реализовано восемь путей нагру­

яения в пространстве напряжений ( э ^ , <Ог2 , <3/2 (ось I сов­

падает с направлением армирования). Введем обозначения найден­

ных из опытов характерных прочностей/"••,, /57/, где С • 
— . £Ул 

0,1,1; у1 = 0,2,2; К я 0,6; индекс 0 означает, что данная 

компонента тензора напряжений отсутствует; черта над индексом 

показывает наличие компоненты напряжений с отрицательным зна­

ком, индекс I соответствует компоненте ^ ; индекс 2 ­ ком­

поненте О и индекс 6 ­ ( э . И з испытаний получены следуто­

2 2 лг 
щие характерные прочности : растяжение вдоль волокон /» , 

100 

растяжение в трансверсальном направлении / и
0 2 0 , сжатие вдоль 

волокон/°­ , сжатие в трансверсальном направлении р _ , 

4О0 02О 
продольный сдвиг в плоскости осей симметрии Гоа6 , одновремен­

ное растяжение в трансверсальном направлении и сжатие вдоль во­

локон , одномерное растяжение и сжатие под углом 45° к 
42 о 

осям материала ­ соответственно Г и Л— . Кроме опре­

42е 42& 

деления указанных характерных прочноотей проводили дополнитель­

ные испытания на растяжение и сжатие под разными углами ^ к 

направлению армирования : ф = 15°,30°,60°,75°. Результаты 

этих испытаний являлись контрольными и использовались при ана­

лизе анизотропии прочности материала. 

Для органотекстолита всего реализовано II путей простого ква­

зистатического нагрукения в пространстве напряжений Ср., . 
11 

(5г , (ось I совпадает с направлением утка; ось 2 ­

с направлешшм основы армирующей ткани; ось 3 перпендикулярна плоскости армирования). Получены следующие характерные прочное­
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тп материала p. . : растяжение в направлении утка р и 

основы ткани г . сжатие вдоль утка р- и основы г -
020 " loo ого 

::;ение Г<ге и сжатие /у- под у г л о м 45° к осям материала 

в плоскости армирования, сдвиг по перпендикулярным к плоскости 

ар'лирования плоскостям симметрии материала Р и сдвиг по 

диагональным площадкам: положительный Г(- и отрицательный . 

Также п р о Е е д е ш испытания трубчатых образцов органотекстолита 

на двухосное растяжение при двух значениях отношения (3^ /С? 2 : 

I/I и 2/1. Идентичность прочностных свойств материала в плоских 

и трубчатых образцах подтверждена испытаниями на растяжение вдоль 

основы и утка ткани на обоих видах образцов. Полученные из опы­

тов значения прочностей исследованных материалов приводятся в 

т а б л .3.2. Там же показаны среднеквадратические отклонения, опре­

деленные по результатам испытаний 3­7 образцов. 

Таблица 3.2 

Прочность органояластиков при комнатной температуре 

в условиях кратковременного нагружения в режиме 

С? = Cons t я 80 Ша/мин. 

п/п 
Характерная 

прочность 
Прочность материала, ;Ща 

п/п 
Характерная 

прочность 
однонаправленный 
органоплаотик органотекстолит 

¡ 2 3 4 

I Г 
foo 150$ГЗ,1 677±30 

Г 
ого 

Г-
/00 

Г -
020 

Ш 

3Q6Í20 

91±8 

404±18 

207±9 

207±10 
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Продолжение таблицы 3.2 

2 4 

5 
6 
7 
8 
9 

вое 

25±2 
29±3 

102±9 

37±4 164±7 
230±10 
187±9 
415±19 
201±9 

Отметим некоторые особенности прочностных свойств однонаправ­

ленного органопластика, которые необходимо учитывать при выбо­

ре критерия прочности. Прежде всего обращает внимание тот факт, 

что в направлении армирования прочность на сжатие /1 сущест­

составляет всего 0,2; в то время как для однонаправленно арми­

рованных боро­,угле­ и стеклопластиков по данным работ /20,29, 

102,103,111/ это отношение существенно больше и изменяется в 

пределах 0,5+1,4. Таким образом критерии прочности,такие, как 

критерий Мизеса ­ Хилла /110/, Фишера /134/ и другие , в кото­

рых прочность анизотропного материала на растяжение и сжатие 

принимается одинаковой в данном случае не могут быть использо­

ваны. 

Кроме того, анализ опытных данных в первом и третьем октан­

тах пространства напряжений (э , б1« , показал, что 

имеет место существенное взаимное влияние нормальных и каса­

тельных напряжений. Так, в первом октанте при сдвиговом разруше­

нии предельные касательные напряжения в плоскости разрушения 

при одновременном воздействии растягивающих нормальных напряже­

ний оказываются меньше значений ^ о о е • Подобное взаимовлия­

ние еще более четко обнаруживается в третьем октанте, где воз­

действие сжимающих нормальных напряжений в плоскости сдвигово­

го разрушения приводит к существенному увеличению предельных 

венно меньше прочности на растяжение Z1 отношение 
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касательных напряжений по сравнению с /•* ; максимальное уве­

личсиие из получетшх опытных дашшх составляло 1,5 раза. Та­

ким образом для однонаправленного органопластика, строго гово­

ря, не соблюдается также критерий максимального напряжения. 

Учесть эти эффекты позволяет предложенная А.К.Малмейстером в 

работе / 5 8 / общая тензорно­полиномиальная формулировка крите­

рия прочности, согласно которой уравнение поверхности прочнос­

ти в шестимерном пространстве напряжений представляется в сле­

дующем виде : 

/Т<%; <% +рд1Л • <Осу <ОкС +рЦ«Ьш,' <% ^ ^ ¿ - ^ 3 . 1 ) 

где с , у , . . . = 1 , 2 , 3 ; р „ , p ¿ j l < ¿ ~ тензоры поверхности 

прочности второго, четвертого и более высоких рангов. В урав­

нении (3 .1 ) количество независимых коэффициентов соответству­

ет количеству членов уравнения разных степеней и для случая 

объемного напряженного состояния будет / 5 7 / ; для первого чле­

на 6, двух первых 27, трех первых 83, четырех первых 209. 

Можно привести ряд работ / 11 ,19 ,83 ,100 ,106 ,107 / , в которых 

показано вполне удовлетворительное описание опытных поверхнос­

тей прочности композитных материалов уравнением (3 .1 ) при сох­

ранении только первых двух членов. В этом случае для ортотроп­

ного тела уравнение (3 .1 ) в пространстве напряжений <0^, б , 

(3 можно представить в следующей форме : 
12 

Следуя изложенным в / 9 7 / рекомендациям,определение компонент 

тензоров р проведено о использованием экспериментальных то­

чек, число которых было существенно больше числа неизвестных 

в уравнении ( 3 . 2 ) . Расчет выполнен на ЭЦВМ ЕС-1030 по алгорит­



му /72/*, согласно которому компоненты р находились мини­

мизацией по методу наименьших квадратов вектора невязки сис­

темы линейных уравнений, полученной подстановкой совокупности 

опытных данных в уравнение ( 3 . 2 ) . Найденные значения компонент 

тензоров р представлены в табл. 3.3. 

Таблица 3.3 

Компоненты тензоров поверхности прочности 

органопластиков. 

? ™ е к МПа­1 • Жаг'г " % % 

Й Е й " ^ - 44 ­2,57 33,29 2,09 488,31 ­1,32 180,91 19,10 11,0 лелши ор— , , , , , , , , 
галопластшс 

Органотекс­ 45 ­3,26 ­2,29 6,95 11,70 ­2,18 8,96 4,90 4,4 
толит ' 

Погрешность аппроксимации оценивалась средней относительной 

квадратической ошибкой по радиусвектору точек поверхности проч­

ности : 

ТЯе$1р к А?гз " соответственно расчетные и эксперимен­

тальные значения радиусвектора С ­ой точки поверхности проч­

ности; Д / ­ число опытных точек. Значения ¿5 приводятся 

в табл. 3.3, там ае показаны среднеквадратические ошибки восп­

роизводимости опытных данных £ ^ о с п
 и число полученных из ис­

пытаний опытных точек прочности. Из сравнения ,5^, и ^ £ о с п 

Здесь и в дальнейшем расчеты с использованием алгоритма /72/ 

выполнены Э.З.Плуме. 
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следует, что уравнешю второго порядка в целом удовлетворитель­

но описывает поверхности прочности исследованных материалов. 

На рис. 3.16 показаны горизонтальные сечения поверхностей 

прочности в плоскости (Ч , (7 ( С5 = 0 ) . Вертикальные 

Ц ^22 « 

сечения на которых расположены остальные экспериментальные точ­

ки , здесь не приводятся. 

­а 

Рис. 3.16. Горизонтальное сечение ( С } 2 = 0) поверхности 
прочности однонаправленно армированного ор­

ганопластика ( I ) и органотекстолита ( 2 ) ; 
точки ­ эксперимент, линии ­ расчет по ( 3 . 2 ) . 

Из рис. 3.16 видно, что главные направления прочности исследо­

ванных материалов значительно различаются между собой и с ося­

ми симметрии прочностных свойств материалов не совпадают. Цент­

ры главных осей эллипсов прочности несколько смещены вправо, 

что иллюстрирует относительно слабое сопротивление органоплас­

тиков действию сжимающих нагрузок. Переход от однонаправленной 

схемы армирования к ортогональной приводит к некоторому снике­

кию прочности на растяжение в направлении армирования (пример­

но в 2 раза) и значительному возрастанию прочности при растяже­
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Hini под углом к осям симметрии материала (для У_>5 ° ) . Так, 

например, прочность D направлении оси 2 ( <р = 90°) возрас­

тает более чем в 26 раз по сравнению с соответствующей проч­

ностью однонаправленного материала. 

Располагая значениями компонент тензоров поверхности проч­

ности,из (3 .2 ) могло найти уравнения описывающие изменение 

прочности образцов по разному расположенных к осям материала. 

Покажем это на примере прочности на растяжение, сжатие и сдвиг 

в плоскости армирования. 

В дополнение к системе координат , совмещенной с осями ма­

териала i , J = 1 , 2 , введем систему координат , расположен­

ную в плоскости армирования произвольно - о( , ß =/,(/. 

Взаиморасположение этих осей определяется матрицей коэффициен­

тов (косинусами углов между осями) ­ L . ( Я = X , Ц "< 

oft ­/ 

С = 1 , 2 ) . Для случая плоского напряженного состояния коэффи­

циенты L равны : 
/ = cos<P; L =-sin4>- Lx = Sm V; L =cos4> , (за) 

Рис. 3.17. Направление осей основной и произ­

вольной систем координат. 



При повороте осей координат компоненты тензоров р преоб­

разуются следующим образом : 

Paß =Р{/"^ fiJ ' С3.5) 

Тогда уравнение поверхности прочности с учетом (3 .2 ) и (3 .5 ) 

можно представить в виде : 

Pq%LaC L
fij +PiH^p^ L

aiLßi L
1sK

LSL = / • « . б ) 

Рассмотрим случай одномерного ­ растяжения при б = Ö ; 

* *ß XX 

предельное напряжение обозначим б и . Преобразуя выражение 

(3.6) с учетом (3 .4 ) получаем уравнение второго порядка отно­

сительно О : 
XX 

+ б*(р -шгР +ргг±т  г<Р) -I-0. 
Поступая аналогично для сжатия и сдвига, получим соответствую­

щие уравнения относительно предельных напряжений при сжатии ö 

и сдвиге <ЭХу : 

Решение уравнений ( 3 . 7 М 3 . 9 ) имеет вид : 
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где через 11 Я.г обозначены следующие выражения : 

для растяжения 

( З . П ) 

для сжатия 

' (3.12) 

для сдвига 

h - ( P ^ P b ^ 2 % J ^ ^ P m C 0 S ^ / 

Л2=(-Р„+Р22)-*"2<Р. 
(3.13) 

По формуле (3.10) о учетом ( З . П ) ­ ( 3 . 1 3 ) и приведенных в табл.3.3 

значений компонент тензоров поверхности прочности определены 

полярные диаграммы анизотропии прочности органотекстолита для 

указанных выше видов нагружения. Расчет и построение диаграмм 

выполнялись на ЭВМ НР­9600. Полученные диаграммы показаны на 

рис. 3.18, Кривые на рис. 3.18 описывают изменение прочности 

при растяжении, сжатии и сдвиге в зависимости от направления 

нагружения в плоскости армирования материала. Для количествен­

ной оценки анизотропии прочности органотекстолита определялось 

отношение минимального радиусвектора прочности к максимальному : 

для растяжения min Р /'mctxf( = 39,3/68,0 « 0,58; для сжа­

тия 19,3/21,1 = 0,91; для сдвига 23,4/32,6 = 0,71. Из сравнения 

показателей анизотропии следует, что для органотекстолита харак­

терна существенная зависимость степени анизотропии прочност:: от 

вида нагружения : наибольшая анизотропия обнаруживается при рас­

тяжении, наименьшая при сжатии, промежуточное значение при сдви­

ге. 
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Рис. 3.18. Полярные диаграммы прочности для органотекс­

толита ( ) и стеклотекстолита ( ) в 
зависимости от направления нагружения в плос­

кости армирования при растяжении, сжатии и 
сдвиге. 

Далее рассмотрим анизотропию прочности однонаправленно арми­

рованного органопластика. С помощью уравнений ( 3 . ? ) , (3 .8 ) и 

компонент тензоров поверхности прочности (таОл.3.3) предсказана 

ожидаемая прочность образцов, ориентированных под разными угла­

ми к осям симметрии материала. Полученные расчетные кривые ани­

зотропии прочности материала показаны на рис. 3.19. Там же при­

водятся результаты испытаний (светлые кружки ­ контрольные дан­

ные, так как при расчете компонент тензоров р они не исполь­

зовались). Среднее квадратическое относительное отклонение рас­

четных от опытных значений прочности составляет для случая рас­

тяжения 21 %, сжатия ­ I I %. 
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Рис.3.19. Анизотропия прочности однонаправленного орга­

нопластика при растяжении и сжатии; точки ­

эксперимент; С ) ­ расчет по ( 3.10 ) . 

3.3. Влияние температуры на прочность органопласти­

ка при плоском напряженном состоянии. 

Прочность композитов на основе полимеров существенно зависит 

от температуры. С ростом температуры область безопасных напряжен­

ных состояний в пространстве напряжений сокращается. При этом 

степень и характер температурного влияния на прочность зависят 

от ориентации путей нагружения относительно направлений армиро­

вания. При проектировании конструкций, работающих при повышен­

ной температуре, необходимо знать температурную зависимость па­

раметров, определяющих поверхность прочности материала. Для это­

го экспериментально определена прочность органотекстолита в ус­

ловиях плоского напряженного состояния при различных фикспрован­

иых температурах, выполнено аналитическое описание полученлнх 
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аз эксперимента поверхностей прочности и, наконец, проведен 

анализ температурной зависимости компонент тензоров поверхнос­

ти прочности исследуемого материала. 

Значения прочности получени из испытаний при различных пу­

тях простого квазистатического нагружения. Реализовано девять 

путей нагружения в пространстве напряжений ( 5 , 6 , (5 
Н гг 12 

(ось I совпадает с направлением утка, ось 2 о направлением ос­

новы ткани). Испытания проведены при четырех уровнях темпера­

туры ~[~ : 20,50,ЮО,150°С. При каждом значении 1~ получе­

ны следующие характерные прочности : Г , Н. , А1 , Г - , 
Wo юо ого ' ого ' 

г К. ñ* ft Г— 
Olli ' 120 ' tíO • 126 • -Г2е 

Предварительный анализ опытных данных показал, что влияние 

температуры на прочность органотекстолита при разных видах нап­

ряженного состояния сказывается по разному; изменение вида 

напряженного состояния влияет на характер температурных кривых 

прочности. Это отчетливо видно из рис. 3.20, где показано нес­

колько температурных кривых прочности органотекстолита, полу­

ченных из испытаний при различных путях простого квазистатичес­

кого нагружения. Для сравнения на рис. 3.21 изображена зависи­

мость прочности однонаправленного органопластика от температу­

ры при растяжении и сжатии в направлении армирования. Получен­

ные из испытаний значения прочности органотекстолита при раз­

ных температурах представлены в табл. 3.4. Для каждого вида наг­

ружения и фиксированного уровня температуры испытано не менее 

3­5 образцов. 

Описание экспериментальных поверхностей прочности при раз­

ных температурах проведено уравнением поверхности второго по­

рядка ( 3 . 2 ) . Для определения входящих в (3.2) компонент тензо­

ров р использован алгоритм /72/. Расчет проводился на 
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20 50 100 150 

Рис. 3.20. Зависимость прочности органотекстолита'при различ­
ных путях нагруженкя в плоскости армирования мате— 
риача:растяжение вдоль утка(1) и основы(2), сжатие 
вдоль уткаС 3 ) , чистый сдвиг по плоскостям симметрии 
( 4 ) , одновременное воздействие по плоскостям симмет­
рии нормальных напряжений разного знака(5). 

50 100 но 

Рис. 3.21. Зависимость прочности однонаправленно армированного 
органопластика от температуры при растяжении (1 ) 
и сжатии (3 ) в направлении армирования. 
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Таблица 3.4 

Прочность органотекстолита при нагружении в 

плоскости армирования (в МПа). 

Вид нагружения Температута. °C Вид нагружения 
20 50 100 150 

Растяжение по утку 677±30 648±20 492*23 438*35 

Растяжение по основе 404±18 380*12 299*14 220±Ī8 

Растяжение под 45° 415±19 322*10 249±I2 135*11 

Сжатие по утку 207i 9 194* 6 I57i 7 72* 6 

Сжатие по основе 107*10 192* 6 I53i 7 43* 4 

Сжатие под 45° 20I± 9 194* 6 I78± 8 61* 5 

Сдвиг ПО плоек, 
симметрии 164*. 7 153* 5 129* 6 48* 4 

СДВИГ ПО диаг. 
плоек, (полож.) 230*11 I99± 6 168* 8 58i 5 

Сдвиг ПО диаг. 
плоек. С отрицат.) 187* 9 178* 5 142* 7 53± 4 

ЭЦВМ BC­I030. Полученные значения p для четырех уровней тем­

ператур приводятся в табл. 3.5. 

Таблица 3.5 

Компоненты тензоров поверхности прочности орга­

нотекстолита при различных температурах. 

­/­о ш2т° P-1(f D-tefp-tefp -/О' Р -Ю ер -Ю 6 6l S„ 
Т> с ных '-и /гг ffnf ¡2222 Пг<г Гпгг боеп е 

точек, МПа­1 МПа"̂  % % 

20 45 ­3,26 ­2,29 6,95 11,70 8,96 ­2,18 4,4 4,9 
50 22 ­3,33 ­2,66 7,66 14,28 9,38 ­2,48 2,8 4,8 

100 29 ­3,92 ­2,82 11,99 20,55 13,87 ­4,78 4,6 7,6 
150 18 ­11,57 ­15,07 31,56 91,55 89,47 ­6,33 8,1 29,5 



Логрешность аппроксимации £ оценивалась по формуле ( 3 . 3 ) . 

Значения £ , а также относительные среднеквадратические 
К 

ошибки воспроизводимости опытных точек приводятся в 
табл. 3.5. Из сравнения ^ « А видно, что с увеличением 

к оосп 

температуры ошибки описания несколько увеличиваются; однако 

с допустимым приближением можно считать, что уравнение второго 

порядка (3 .2 ) в целом удовлетворительно описывает поверхности 

прочности органотекстолита в исследованном диапазоне температур. 

Полученное при описании семейство поверхностей прочности, 

каждая из которых соответствует определенной температуре, пока­

зано на рис. 3.22. 

Рис. 3.22. Поверхности прочности органотекстолита при 
7" = 20°С ( а ) , 50 ( б ) , 100 ( в ) , 150 ( г ) . 
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Кссколгко с о ч е 1 ш й этих поверхностей приводится на рис,3.23 

и 3.24, на которых направление радиусвектора прочности харак­

теризуется углами Ч> и 0 : (р отсчитывается от оси 0 

в плоскости б а | В - Угол к плоскости (5 (э 

I 6„" Ю *НПа 

I 

Рис. 3.23. Горизонтальное сечение поверхностей проч­

ности в плоскости £ j ( <огг при Т • 20°С(1), 
50 ( 2 ) , 100 ( 3 ) , 150 ( 4 ) ; точки­эксперимент; 
линии­расчет согласно ( 3 . 2 ) . 6-0 ; 0'*¥'i2fr. 

Затем проводилась проверка подобия поверхностей прочности при 

разных температурах. Для иллюстрации на рис. 3.25 показано, 

как изменяется в пространстве напряжений отношение радиусвекто­

ров прочности при разных температурах, для случая двумерного 

растяжения­сжатия в осях материала 1,2. 

На рис. 3.25 кривая I ­ отношение прочности при / = 50°С 

к прочности при ~Т • 20°с, кривая 2 ­ отношение прочности 

при температурах 100 и 20°0, кривая 3 ­ при температурах 150 

и 20°С. Видно, что в диапазоне температур 20­Ю0°С кривые близ­

ки к окружности, т . е . поверхности прочности изменяются почти 



Гис. 3.25. Диаграммы изменения в пространстве напряжений 
отношений радиусвекторов прочности при разных 
температурах в плоскости СЗ (о • сЗ ~ ^' 



подобко. При больше;! температуре подобие не соблюдается: проч­

ность уменьшается относительно бистрее в третьем квадранте. 

Устаноглешшй факт несоблюдешш подобия поверхностей проч­

ности при разных температурах обусловил необходимость определе­

1шя температурной зависимости каждой из входящих в ( 3.2 ) ком­

понент тензоров р в отдельности, что приводит к увеличению 

числа характеристик, определяющих поверхность кратковременной 

прочности с учетом влияния температуры. Зависимость от температу­

ры всех шести компонент тензоров р показана на рис. 3.26. 

1 ТТ| 

Р„10.МПа' 
РггЮ.НПа'1 

РняФПо* ° 

р^Ю'МПб' р^Ю'МПб' 
II 

1 
Рш 

Ё З 
' • ^ \ ГС 

Рис.3.26. Температурная зависимость компонент тензоров 
поверхности прочности рн1 ( I ) , /5,, ( 2 ) , 

Рни И ) . Р«„ ( 4 ) . Яве ( б ) . , 
Линии ­ аппроксимация по ( 3.14 ) . 

( 6 ) . 

Линии на рис.3.26 соответствуют описанию соотношением следующе­

го вида: 

р(Т)=р(Т0>е*р[К, •(~°)'й7, ( ЗЛ4 ) 

'о 
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где Т0 принято равнин 20°С; и К ­ коэффициенты. Значе­

ния входящих в (3.14) коэффициентов определены о использовани­

ем алгоритма /43/ и при водятся в табл. 3.6. 

Выполненный анализ дает основание представить уравнение крат­

ковременной прочности исследованного материала с учетом влия­

нгя температуры в следующем виде : 

(3.15) 

Следует, однако, признать, что описанный подход связан с весьма 

громоздкими расчетами и необходимостью определения большого чис­

ла параметров. В связи с этим в работе /56/ рассмотрен вариант 

учета температуры позволяющий , в случае соблюдения подобия по­

верхностей прочности материала значительно сократить число оп­

ределяемых из испытаний параметров. 

Далее рассмотрим вопрос о влиянии температуры на анизотропию 

прочности органотекотолита при плоском напряженном состоянии. 

Диаграммы анизотропии прочности при разных значениях темпера­

туры можно определить по формулам (3 .10)­ (3.13) о учетом тем­

пературной зависимости компонент тензоров поверхности прочнос­

ти согласно ( 3 .15 ) . Результаты выполненных на ЭВМ НР­9600 рас­

четов показаны на рис. 3.27. в виде полярных диаграмм прочнос­

ти органотекотолита при растяжении, сжатии и сдвиге в плоскости 

армирования для разных значений температуры в диапазоне 20­150°С. 

Из рисунков видно, что при одной и той же температуре наиболь­

шая анизотропия наблюдается при растяжении, наименьшая ­ при 

сжатии. Кроме того, вполне отчетливо проявляется зависимость 



Таблица 3.6 

Значения коэффициентов, входящих в уравнение температурной зависимости 

компонент тензоров поверхности прочности 

Коэффициенты Компоненты тензоров поверхности прочности 

Р« Ргг Рт Рггг2 Рца Аиг 

рш=р0 

к 

­3 ,26­Ю" 1 

7,44­Ю" 4 

­2 ,29­Ю" 1 

3,35­Ю" 4 

6,95­10" 

2,51­10" 

" 4 I I , 7­Ю~ 4 8,96­Ю" 4 

" 2 1,18'Ю" 2 3,77­10 _ 3 

­ 2 , 18 ­КГ 6 

0,19 

Кг 3,97 4,60 2,18 •2,74 3,42 0,98 

Ошибка 
описания,% 0,69 5,65 1,36 5,93 1,19 8,13 



а 

Рис. 3.27. Полярн диаграммы п] ости с нотекс­

толита зависимости налраь ия наг­

ружена при растяжени а ) , С] и ( б ) и 
сдвиге в) для 7" " 3 (1 ) , 2 ) , 
100(3) 150(4). Точки оперим ', линии­

расчет :о ( З . П М 3 . 1 : 

прочности при сдвиге с направления (: ка) ке ельных напря­

жениЯ (см.рис. 3.27в)­ Для оценки влш темг. яуры на степень 

анизотропии определялся следующий покЗза1ель Д : 

21Г 

^.]$Х<Р)аУ> ( з .1б ) 

17 ̂ 1» 
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где Р(Р)~ раддусвектор прочности в зависимости от угла нагру­

кеиия; ктд " максимальная для данного вида нагружения проч­

ность по всем возможным направлениям в плоскости армирования. 

Таким образом, в (3.16) числитель соответствует площади ограни­

ченной полярной диаграммой прочности, а знаменатель ­ площади 

круга с радиусом равным максимальной прочности. Отсюда следует, 

что 1гри изотропии прочностных свойств № = I , если обнаружива­

ется анизотропия прочности , 1<? всегда меньше единицы. Рас­

считанные согласно (3.16) показатели степени анизотропии проч­

ности при растяжении, сжатии и сдвиге приводятся в функции от 

температуры на рис. ( 3 .28 ) . Видно, что при одинаковой температуре 

№ 

0.8 

fl.fi 

в* 

02 

О 

о 5о юо но 
Рис. 3.28. Кривые температурной зависимости степени 

анизотропии прочности при растяжении ( I ) , 
сдвиге (2 ) и сжатии ( 3 ) , 

степень анизотропии существенно зависит от вида нагружения. Из­

менение температуры в диапазоне 20­Ю0°С не вызывает существен­

ного изменения анизотропии прочности при всех трех видах нагру­

аения; дальнейшее повышение температуры приводит к резкому уве­

личению степени анизотропии прочности материала. 

http://fl.fi
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3.4. Прочность органостеклотекстолита в зависимости 

от относительного содержания органо­ и стеклоткани. 

Как было показано в п.3.2, для органопластиков характерно 

иизкое сопротивление действию сжимающих нагрузок. Перспектив­

ным путем устранения этого недостатка является создание гибрид­

ных схем армирования. Сочетая в одной матрице различные армирую­

щие волокна, варьируя их состав, степень наполнения, ориента­

цию , можно придавать композиту требуемые физико­механические 

свойства. 

Объектами исследования являлись органотекстолит, стеклотекс­

толит и органостеклотекстолит с различным относительным содер­

жанием слоев ткани из органических и стеклянных нитей. Упругость 

этих материалов исследовалась в п.1.4, где были показаны воз­

можности прогнозирования характеристик упругости гибридного текс­

толита по свойствам составляющих его двухкомпонентных тексто­

литов ­ органотекотолита и стеклотекстолита. В пл.3.2,3.3 при­

водятся результаты изучения прочности одного из указанных ма­

териалов ­ органотекотолита; при использовании тензорно­полино­

миальной формулировки условия прочности /58/, определены по­

верхности прочности этого материала для плоского напряженного 

состояния, показана зависимость компонент тензоров поверхности 

прочности от температуры и дан анализ анизотропии прочности. 

В данной работе ставилась задача провести испытания гибрид­

ного текстолита с целью определения прочности при различных 

частных случаях плоского напряженного состояния и исследовать 

возможности описания поверхностей прочности с учетом зависи­

мости их от относительного содержания слоев органо­ и стекло­

ткани 
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*Лр^(Л^У%'^-^-ч~1 ( 3.17 ) 
:дссьй' . р , 7 . . . . = 1.2.3; риа .Рарр£ - тензоры поверх­

ности прочности;уи.от . у^ег ­ относительное содержание слоев 

соответственно органо­ и стеклоткани {^и = •/—Мсгг ) • 
Экспериментально определяли прочность при трех значениях 

относительного содержания слоев ткани из органического и стеклян­
/ / / 

ного волокна -/*-от/М-ет = 0,3/0,7, 0,5/0,5, 0,7/0.3. При уклад­

ке ткаш: направления утка и основы одной ткани совмещались с 

направлениями соответственно утка и основы другой ткани. Последо­

вательность укладки слоев из разных тканей подобрана такой что­

бы упаковка слоистого пакета была симметричной относительно его 

срединной плоскости. В качестве матрицы использовалось эпоксид­

ное связующее ЭДТ­10; относительное объемное содержание связующе­

го составляло 0,35*0,04. 

В п.3.2 было показано, что для описания поверхности прочнос­

ти органотекотолита хорошее приближение дают первые два члена ря­

1ДЯ ( 3.17 ) ; аналогичный результат был получен в работе /70/ при 

описании прочности стеклотекстолита. В этих случаях аппроксимация 

поверхностей прочности при плоском напряженном состоянии в сис­

теме координат, совпадающей с осями симметрии материала, может 

проводиться уравнением С 3.2 ) . 

В данной работе решена задача определения зависимости компо­

нент тензоров поверхности прочности гибридных текстолитов от 

^ и уи^. • Для этого проведены испытания стеклотекстолита и 

трех разновидностей органостеклотекстолита при различных част­

ных случаях плоского напряженного состояния; для каждого 



материала проверялась возможность описания экспериментальных 

поверхностей прочности уравнением С 3 .2 ) ; найденные при описа­

нии компоненты тензоров р представлены в виде непрерывных 

функций р "р(у4г>Аг) 

Указанные материалы испытаны по девяти путям нагружения в 

пространстве напряжений С^, , Сэ2г , Сэ < 2 . Для каждого мате­

риала и пути нагружения проведено по три­шесть параллельных 

испытаний. Полученные из опытов значения прочностей приведены 

в табл. 3.7. Характерные прочности исследуемых материалов в за­

висимости от содержания слоев органо­ и стеклотканей показаны 

на рис. 3.29. 

Таблица 3.7 

Прочность гибридного органостеклотекстолита при 

различных видах нагружения (в Ш а ) . 

Вид наг­
Относителькое содержание тканей (М-с/Мег) 

ружения 0/1 0,3/0,7 0,5/0,5 0,7/0,3 1/0 

растяжение 
по утку 783*82 612*57 587*54 632*51 677*30 

пастяжение 
по основе 647*61 535*47 506*42 467*39 404*18 

сжатие по 
утку 575*39 403*28 346*25 327*21 207* 9 

сжатие по 
основе 414*26 345*19 317*12 282*11 207*10 

састяжение 
под 45° к 
утку 

326*34 271*28 259*27 263*22 415*19 

статие под 
45° к утку 252*21 220*18 228*13 204*12 201* 9 

сдвиг по 
плоек.сим­ 350*31 300*32 273*14 240*19 164* 7 
мотрии 



сдвиг по диаг, 
площадкам 40042 315±28 285*37 272*27 230*10 

(полоя) . 

сдвиг по дпаг. 
площадка!,! 490*52 350*37 330*32 275*26 187* 9 

(отрицат.) 

• •е., 
о аг ал и Ш и> о ог оа ое ог а , 
<1 Ы Ой 0.4 02 О?" Щ 01 06 ОА 01 о-Р" 

Рис. 3.29. Зависимость прочности гибридного текстолита 
от соотношения числа слоев органе— и 
стеклоткани при различных видах напряженного 
состоязшя в плоскости армирования материала. 

Кривые на рис. 3.29 проведены по средним значениям прочности, 

йз рисунка видно, что характер зависимости прочности от содер­

жания тканей различен и зависит от вида напряженного состояния. 

Остановился подробней на сравнении прочности при растяжении 

и сжатии. Исследуемый органотекстолит (_/^е г- 0) , имея меньшую 

по сравнению со стеклотекстолитом ( „ А ^ . = 0) прочность при рас­

тяжении по утку и основе, в то же время по удельной прочности при 
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растяяешга но уступает последнему. Значительно хуже прочностные 

свойства органотекстолита при сжатии. Так, прочность его при сжа­

тии по утку и основе составляет от соответствующих значений проч­

ности при сжатии стеклотекстолита всего 37 и 51 %; при сравнении 

удельной прочности зти оценки несколько изменяются и составля­

ют соответственно 56 и 78 %; таким образом, и по значениям удель­

ной прочности при сжатии органотекстолит заметно уступает иссле­

дуемому стеклотекстолиту. Здесь следует отметить следующее обс­

тоятельство. Внешне характер разрушения образцов при сжатии орга­

нотекстолита и стеклотекстолита идентичен (разрушение выражается 

в образовании отчетливо выраженной плоскости сдвига, ориентиро­

ванной под утлом 40­50° к плоскости армирования и направлению 

нагружения; полного разделения образцов на отдельные части не 

происходит). Однако при микроскопическом обследовании образовав­

шихся плоскостей сдвига выявлено существенное различие характе­

ра разрушения : в стеклотекстолите большая часть ориентирован­

ных в направлении нагрукения волокон оказывается срезанной; в ор­

ганотекотолите срез органических волокон в плоскости сдвига 

практически не обнаруживается, происходит только искривление 

волокон и образование складок. Аналогичный характер разрушения 

при сжатии органопластика на основе волокон Кё уСаг ­49 описан 

в /81/, где высказано предположение, что главной причиной обра­

зования таких складок следует считать фибриллярную структуру 

в н с о 1 ю ш г а з о т р о п н ы х органических волокон и их низкую сдвиговую 

прочность. 

Микроскопическое обследование разрушенных при сжатии образ­

цов гибридного текстолита показало, что при всех исследованных 

значениях содержания органо­ и стеклоткани характер разрушения 

органических и стекляшшх волокон остается аналогичным наблюдае­



мсму в исходных двухкомпонектних текстолитов, т . е . стеклян­

ные волокна ориентированные в направлении действия сжимающей 

нагрузки, оказываются срезшпшми, а органические только иск­

ривляются без заметных признаков разрушения. Очевидно, этот 

факт и объясняет характер кривых прочности гибридного текстоли­

та на сжатие , показанных на рис. 3.29а, из которого видно, 

что при изменении ^ от 0 до I прочность на сжатие трехком­

понентного текстолита в целом монотонно изменяется от уровня 

прочности стеклотекстолита до уровня прочности органотекстоли­

та. В данном случае не проявляется "эффект гибридизации", за 

счет "матричного усиления " описанного в работе /76/, где по­

казано, что при определенном содержании органических и уголь­

ных волокон прочность на сжатие в направлении армирования может 

быть выше, чем прочность исходных двухкомпонентных композитов ­

углепластика и органопластика. 

Описание экспериментальных поверхностей прочности проведено 

уравнением ( 3 . 2 ) . Расчет выполнен на ЭЦВМ ЕС­1030 по алгоритму 

/72/. Полученные значения А приводятся в табл. 3.8. 

Таблица 3.8 

Компоненты тензоров поверхности прочности гибридного 
органостеклотекстолита при различном относительном 

содержании органо­ и стеклоткани. 

Относитель­ . , . х^0_ 

жание тка­ Г-ц Пг Пи< Кггг Гни 1га. опыт­ « « 
ней 

•к-'ст М'ег МИ 

нкх 

•I ипо­2 точек 
О 1,0 ­0,550 ­1,071 2,028 3,312 ­0,644 2,276 36 5,1 16,2 

0,3 0,7 ­0,940 ­1,331 3,816 5,258 ­0,990 3,092 38 4,5 11,6 
0,5 0,5 ­1,350 -1.515 4,877 5,998 ­0,960 3,529 43 6,2 10,8 
0,7 0,3 -1,667 -1,627 5.066 7,728 ­0,979 4,594 33 5,6 6,7 
1,0 0 ­3,180 ­2,231 6,833П,559 ­2,338 9,021 48 4,7 5,4 
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Погрешюсть а п п р о к с ж Е а ц и и ^ определена по формуле (3 .3 ) и 

показана в табл.3.0; там же приводятся относительные средне­

квадратическпе ошибки воспроизводимости опытных данных Л , 

•:. число полученных из испытаний опытных точек. Из табл.3.8 вид­

но, что по мере увеличения содержания в текстолите стеклоткани 

Ошибка аппроксимации возрастает, однако в целом можно считать, 

что с допустимым приближением уравнение (3 .2 ) удовлетворитель­

но описывает экспериментальные значения прочности испытанных 

материалов. На рис. 3.30 показаны горизонтальные сечения поверх­

I 6 И Ю~'МПо 

Рис. 3.30. Горизонтальное сечение поверхностей прочности 
в плоскости <о„ (ЭГГ ( £>« = 0) стеклотекстолита 
( I ) , гибридного текстолита при 0,7/0,3 
( 2 ) , 0,5/0,5(3) , 0,3/0,7(4) и органотекстоли­

та ( 5 ) . Точки­эксперимепт; линии ­ расчет сог­

ласно ( 3 . 2 ) . 

ностей прочности в плоскости <он 6%, ( б<г = 0) для всех пяти 

материалов. Из рис. 3.30 видно, что главные направления прочное­



тп исследованных материалов различаются между собой незначи­

тельно и с осями симметрии материала не совпадают; центр глав­

ных осей эллипса прочности органотекстолита несколько смещен 

в сторону первого квадранта осей <л , с5 по сравнению с цент­

ром осей эллипсов прочности стеклотекстолита и гибридных текс­

толитов, что иллюстрирует относительно слабое сопротивление 

органотекстолита действию сжимающих нагрузок. 

По аналогии с /106/, где была показана возможность описания 

зависимости компонент тензора р от структуры армирования, 

представим зависимость р = р(^—) в в и Д е непрерывных (функ­

ций. Ашгроксимация приведенных в табл. 3.8 значений р выпол­

нена полиномом : 

роО'^А^С (ЗЛ8> 

Входящие в (3.18) /77 и Кп определены с использованием мето­

да наименьших квадратов. Установлено, что все входящие в (3.18) 

компоненты тензоров р могут быть описаны полиномом второй 

степени. Относительные среднеквадратичные ошибки аппроксимации 

и значения коэффициентов Кп приводятся в табл. 3.9. Зависи­

мости р(^ат) в интервале 0^^'от^ 4 показаны на рис.3.31. 

Таблица 3.9 

Значения коэффициентов входящих в уравнение ( 3 .18 ) . 

Компоненты Коэффициенты^ Погрешность 
тензоров р • — аппроксимации, 

' Ко Кг % 
Р„ ­5,562­Ю ­ ' 1 ­6,365­Ю~* ­1 ,743­Ю ­ 3 6,51 
Ргг ­1 ,082­Ю" 3 ­5,382­Ю" 4 ­5,432­Ю" 4 3,41 
рм< 2,094­Ю" 6 4,835­Ю~С 6,584­Ю" 3 6,09 
ргга 3,352­Ю" 6 3,984­Ю" 6 3,792­Ю" 6 4,50 
Л , „ , ­2 ,294­Ю" 6 ­ 2 , 6 7 2 ­ Ю ­ 1 2 ­5,700­Ю" 6 8,47 
/ «¿2. п а й 
Ргиг ­С.742­10"' ­1.079­10 ­ и ­1.093­Ю~ Ь 18,19 

Хля компонент р , р^ коэМшщенты К имеют размерность Ша~ 

Рн„ • Ргмг ' Ягг •/>«« " ЬШа"2 
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Рис. 3.31. Зависимости компонент тензоров поверхности 
прочности от относительного содержания 
органической ткани : О CD t/Oz2(2), 

RH, ( 3 ) . ^ ( 4 ) ­ & « < 5 > . / W « . 
Линш1­аптгроксимация согласно (З.Т8) с учетом 
приведенных в табл.3.9 коэффициентов. 

Выводы по главе I I I . 

1. На основе экспериментального определения прочности органо­

пластика при плоском напряженном состоянии показано, что по­

верхность прочности может быть описана тензорно­полшгамиальным 

рядом , содержащим линейные и квадратичные члены. 

2. Установлено, что температурное воздействие вызывает не­

изотропное сокращение поверхности прочности : относительно быст­

рее прочность уменьшается в третьем квадранте. Для учета этого 

эффекта проведено описание температурной зависимости входящих 

в условие прочности компонент тензоров поверхности прочности. 
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3. Выявлена и описана зависимость компонент тензоров поверх-

стк прочности органостеклопластика от относительного содер-

нил органо- и стеклоткани, что позволяет использовать полу-

нное з'словис прочности при решении задач оптимизации. 
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Г Л Л Б А ИГ 

ДЛИТЕЛЬНАЯ ПРОЧНОСТЬ ОРГАНОПЛАСТИКА 

4.1. Экспериментальное определе!ше длительной 

прочности однонаправленно армированного 

органопластика. 

В главе I I I рассматривалась прочность органопластиков в ус­

ловиях кратковременного нагружения. Однако, при проектировании 

конструкций подверженных действию длительных статических нагру­

зок необходимо иметь опытные данные о временной зависимости 

прочности материала. Для органопластиков в известной литерату­

ре такие данные отсутствуют. 

В этой связи ставилась задача экспериментального определения 

длительной прочности однонаправленно армированного органоплас­

тика в режиме ползучести при растяжении в направлении армирова­

ния. Такой вид напряженного состояния был выбран ввиду того, 

что однонаправленные органопластики широко используются в конст­

рукциях работающих при длительном действии растягивающих нагру­

зок, например, в бачлопах высокого давления /124,125/. Програм­

мой опытов предусматривалось испытание плоских образцов (рис.3.1а) 

однонаправленного органопластика о коэффициентом армирования 

_/Л, = 0,65 в комнатных температурно­влажностных условиях при 

постоянных уровнях напряжений. Использовать имеющиеся испыта­

тельные стенды вследствие высокой прочности материала при рас­

тяжении вдоль волокон не представлялось зозможным. Поэтому в 

Институте мехашши полимеров были разработаны и изготовлены 

специальные стенды для экспериментального изучения ползучести 

и длительной прочности современных высокопрочных композитов 

при нагрузках близких к разрушающим. Стенд имеет следующие ха­

рактеристики : 
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­ количество испытательных ячеек в одном стенде ­ I ; 

­ рабочий ход подвижного захвата ­ 15 мм; 

­ расстояние между захвата™: 

максимальное ­ 250 мм; 

минимальное ­ 100 мм; 

­ передаточное отношение рычажных механизмов ­ 1:30; 

­ максимальное разрывное усилие ­ 3 тс; 

­ габариты: высота ­ 1870 мм, ширина ­ 620 мм, длина ­

820 мм. Основными узлами и механизмами являются узел установки 

образца с измерителем деформаций, рычажно­блочный механизм на­

гружения, привод механизма нагружения. Узлы и механизмы смонти­

рованы на общей раме из сортового проката (рис.4.1) . 

Рис.4.1. Кинематическая схема стенда для испытаний 
органопластикой на ползучесть. 

Общий вид стендов показан на рис.4.2. 



Рис. 4.2. Стенды для испытании органопластикой 
на ползучесть. 

Результаты испытаний органопластика на длительную прочность при 

разных уровнях постоянного растягивающего напряжения представ­

лены на рис. 4.3. Для сравнения там же показаны опытные кривые 

6;, «"f«/fa 

3 5 ? 9 И 15 15 17 19 у д 

г 3 1 Ъ e ? s 

Рис. 4.3. Кривые длительной прочности однонаправленных 
пластиков при растяжении в направлении ар­

мирования Стеклопластик на основе Е­стекла(1) 
и 5̂ ­стекла(2) /150/, органопластик ( 3 ) . 
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длительной ггрочности однонаправленных стеклопластиков на осно­

ве Е­отокла и S ­отекла /150/. Из сопоставления приведенных 

на рис. 4.3 данных видно, что по сравнению со стеклопластиком 

временная зависимость прочности органопластика выражена значи­

тельно меньше. На базе времени 8000 час однонаправленный ор­

ганопластик выдерживает нагрузку состшшпсщую 0,90 от прочнос­

ти при кратковременном нагружении, тогда как стеклопластики 

на основе ^ ­стекла и Е­стскла соответственно 0,63 и 0,72. 

Как отмечено в работе /61/, при усталостных испытаниях на базе 

10 циклов показатели прочности органопластика на 25 % выше чем 

стеклопластика. 

4.2. Поверхности равнодлительной прочности 

органопластика при плоском напряженном 

состоянии. 

Целью данной работы являлось экспериментальное изучение дли­

тельной прочности органотекстолита. Испытания проведеш в ком­

натных температурно­влажностных условиях при семи видах напря­

женного состояния материала (рис. 4.4) : одномерное растяжение 

и сжатие в направлениях утка и основы, одновременное растяжение 

и сжатие в направлениях соответственно утка и основы, двумерное 

растяжение с одновременным сдвигом по плоскостям симметрии мате­

риала и, наконец, сдвиг по плоскостям симметрии перпендикуляр­

ным плоскости армирования материала. 

Форма и размеры образцов, а также приспособления, использо­

вавшиеся при испытаниях, описаны в п.3.1. Все длительные опыты 

проводились на трехканальных испытательных машинах Z5T"_2^3, 

3 / / 3 ' производство народного предприятия ]/Е& Wer<-

stolfpruftnashin., ГДР). При проведении испытаний на сжатие 
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Рис. 4.4. Схемы напряженного состояния органотекстолита, 
при которых проводились испытания на длитель­

ную прочность. Оси 1,2 совпадают с направления­

ми армирования : 1­направление утка, 2­направ­

ление основы. 

и сдвиг эти машины дооборудовались реверсорами , в которых раз­

мещались необходимые приспособления . Для каждого варианта нап­

ряженного состояния экспериментально определяли кривую длитель­

ной прочности. С этой целью испытывали серию образцов под дейст­

вием постоянных напряжений составляющих 0,60 ­ 0,95 от предела 

кратковременной прочности. В работе приводятся и анализируются 

опытные данные , соответствующие максимальному времени до раз­

рушения я* 425 суток. 

Для удобства дальнейшего изложения используем понятия харак­

терных прочностсй Г- 0,1,1­, у = 0,2,2; К = 0, 

как и выше, индекс I соответствует компоненте £ ^ , индекс 2 ­

компоненте (Эг2
 и индекс 6 ­ . Таким образом, испытания 

по схемам показанным на рис. 4.4 позволили определить следующие 

опытные кривые : Г „ 0 (I) . Рмо (С , ГГоо (V . Г0^ (О. Гл « ) , 
12о ' 
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Рио.4.5. Кривые длительной прочности органотекстолита 
при разных видах напряженного состояния ма­

териала; номера кривых соответствуют номерам 
схем на рис.4.4. Точки ­ эксперимент; линии ­

аппроксимация согласно ( 4 . 2 ) . 

Из рис.4.5 видно, что кривые длительной прочности при раз­

ных видах напряженного состояния в целом имеют одинаковый ха­

рактер. В связи с этим представлялось целесообразным проверить 

их подобие. .'Ложно назвать целый ряд работ /11,21,35,41/, в ко­

торых подобие кривых длительной прочности анизотропных компо­

зитов при разных видах напряженного состояния было установлено 

экспериментально или допускалось при описании границ длитель­

ного сопротивления материалов. Так в / I I / показано, что кривые 

длительной прочности стеклопластиков КЛСТ­В и ШШ при разных 

соотношениях компонент тензоров напряжений б и (9 в третьем 



квадранте напряжении (двухосное сжатие) приблизительно подобии. 

Аналогичный результат получен в /21/ при экспериментальном ис­

следовании длительной прочности стеклотекстолитов различных ма­

рок в условиях растяжения, сжатия и сдвига. Допущение подобия 

кривых длительной прочности при разных частных видах плоского 

напряженного состояния принималось также в /35/ при определении 

поверхностей равнодлительной прочности стеклотекстолита и в /41/ 

при разработке операторного критерия длительной прочности стек­

лопластиков. Соблюдение подобия кривых длительной прочности оз­

начает, что отношение значенийГд к $) к кратковременной прочнос­

ти представляет собой некоторую монотонно изменяющуюся 

и не зависящую от вида напряженного состояния функцию времени 

Соблюдение условия (4 .1 ) дает возможность построить единую 

обобщенную кривую длительной относительной прочности материала. 

Такая кривая показана на рис.4.6. * , .' 

(4.1) 

0.7 

1п ( Ы 

Рис.4.6. Обобщенная по видам напряженного состояния кри 
вая длительной относительной прочности. Обозна­

чения точек соответствуют рис.4.5; линия ­ ап­

проксимация согласно ( 4 . 2 ) . 



лсли учесть, что в испытаниях на длительную прочность неизбеж­

ным является сравнительно большой расброс результатов даже при 

одном виде напряженного состояния, то показанная на рис.4.6 точ­

ность обобщения данных при семи видах напряженного состояния в 

целом может оцениваться как удовлетворительная. Следуя работам 

/11,21,35/, аппроксимацию обобщенной кривой проведем выражением 

Г № А ' Е> ' °1 ' Р ~ коэффициенты; { ­ время; при £ =0 

• П ? И - ¿ — 0 0 Г>, (1) р./ 'А • Численные зна­

чения входящих в (4 .2 ) коэффициентов определены по приведенным 

на рис.4.6 точкам с использованием алгоритма отыскания минимума 

функции многих переменных методом спуска /43/. Минимизировалась 

средняя относительная квадратическая ошибка аппроксимации ^ 

( 3 . 3 ) . Найдено, что Д = 0,458. 3 = 0,542. ОС • 0,017 с"­*, 

^3 » 0,209; при этом = 3,035?. Кривая, соответствующая 

уравнению (4 .2 ) о найденными коэффициентами, показана на рис.4.6 

линией, там же приводятся границы среднего квадратического от­

клонения опытных данных от аппроксимирующей кривой. 

Используя выражение ( 4 . 2 ) , можно записать условие длительной 

прочности в общем случае плоского напряженного состояния при 

постоянных значениях напряжений, для этого, следуя работам /35, 

39,86/, введем параметрически фактор времени в уравнение поверх­

ности кратковременной прочности. В п.3.2 было показано, что крат­

ковременная прочность исследуемого материала отписывается урав­

нением поверхности второго порядка; для случая, когда направ­

ление действующих напряжений совпадает с направлением осей сим­

метрии прочностных свойств, уравнение принималось в следующем 



виде : 

Здесь р - компоненты тензоров поверхности кратковременной проч­

ности, выражаемые через характерные прочности следующим обра­

зом /57/ : 
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Уравнение поверхности длительной прочности при действии пос­

тоянных напряжений (3 , Й и ( т ' получаем представлением 

компонент тензоров поверхности прочности, как функций времени. 

Для этого в (4 .4 ) вместо подставляем в соответствии с 

(4.1) Рук$) = /"••/('Т(\У • В результате получим : 

р„®=Я1°т; Ы ^ & ш 

Рин (V =Р<1;ри/ Ргяг & ^Р&гг'РсТ) • 
(4 .5 ) 
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С учетом (4 .3 ) и (4 .5 ) уравнение поверхности длительной прочнос­

ти при постоянных напряжениях принимает вид: 

"<1<2 12- ^ < 1122 И Т 1 / ' о 

Численные значения входящих в (4 .6 ) компонент тензоров р 

характеризующих поверхность кратковременной прочности, приводят­

ся в табл.3.3; функция определяется выражением ( 4 . 2 ) . 

Таким образом, уравнение (4.6) описывает поверхности равно­

длительной прочности для заданных значений времени, а также поз­

воляет определить время до разрушения для заданных постоянных 

напряжений в плоскости армирования материала. В качестве приме­

ра на рис.4.7 показано сечение поверхностей равнодлительной проч­

Рис.4.7. Сечение поверхностей равнодлительной прочности 
в плоскости Сэ С £ а

п Р и кратковременном нагруже­

нии ( I ) и длительном действии постоянных напря­

жений, соответствующих времени до разрушения 
50 (2 ) и 2500 Ч ( 3 ) . в = 0 . ¿7.$ 94 2тт . 



ности органотекотолита в плоскости С? & ((3=й). 
и S2 ' <2 J ' 

4.3. Возможности прогнозирования длительной 

прочности органопластика по данным 

испытаний при повышенных температурах. 

Согласно классификации, принятой в работе /4/, существующие 

методы описания температурно­временной зависимости прочности 

можно условно разделить на четыре основные группы: I ) методы, 

основанные на использовании физических, полуэмпирических и эм­

пирических соотношений: 2) параметрические методы: 3) методы 

температурно­временной аналогии ( ТВЛ ) ; 4) методы, 'основанные 

на знании законов ползучести, кинетики роста трещин и накопле­

ния повреждений. 3 работе /108/ показано, что метод ТВА нашел 

широкое применение при решении задач прогнозирования деформа­

ционных характеристик полимерных материалов. В /37/ из соотно­

шений размерности получены зависимости, связывающие время до 

разрушения и температуру / о величинами, характеризую­

гцими режим нагружения. При этом температурное влияние учитыва­

лось введением безразмерной функции температуры (Хт • Имеются 

работы, указывающие на возможность построения обобщенных кри­

вых длительной прочности, однако применимость метода ТВА для 

прогнозирования длительной прочности проверялась на весьма огра­

ниченном шассе материалов /26,31,68/. В /5/ проведено экспе­

риментальное исследование температурно­временной зависимости 

прочности компонентов органопластика: высокопрочных органичес­

ких нитей, микропластика и эпоксидного связующего ЭДТ­Ю. 

Целью данной работы являлось изучение влияния температуры 

на прочность органотекотолита в условиях ползучести при одно­

осном растяжении в направлении основы армирующей ткани,а таете 
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оценка возможностей использования ТВА для прогнозирования дли­

тельной прочности этого материала . Били проведены следующие 

эксперименты : 

­ определены диаграммы деформирования органотекстолита 

в условия кратковременного растяжения в режиме Со-СОЮ? при 

постоянных значениях температуры в интервале 20­150°С; 

­ получены кривые длительной прочности материала при следую­

щих температурах : 20,50,80,100°С; продолжительность испыта­

ний при повышенных температурах не превышала 3 суток;длитель­

нооть контрольного опыта при /~ = 20° около 3,5 лет; 

­ проведены испытания по определению долговечности органо­

текстолита в случае нестационарных температурных и силовых 

режимов. 

Определение кратковременной прочности материала при повышен­

ных температурах необходимо для выбора постоянных напряжений 

при испытаниях на длительную прочность. Техническое обеспече­

ние экспериментов и методика определения кратковременной проч­

ности рассматривались в пп.3.1­3.3. Значения прочности органо­

текстолита при растяжении вдоль основы в режиме Со —СОП5£ 

при разных температурах приведены в табл. 3.4. На рис. 4.8 

показаны соответствующие кривые деформирования материала. Из 

рисунка видно, что при повышении температуры до 150°С прочность 

и модуль упругости снижаются в среднем на 50 % по сравнению 

с исходными значениями при комнатных условиях. В то же время 

предельная деформация органотекстолита несколько возрастает с 

3,3 % до 4,2 %. 

Затем проводили испытания по определению зависимости времени 

жизни образцов "С от постоянного растягивающего напряжения 

Со и температуры 7~ . Испытания выполнены при температу­
ру 



Рис. 4.8. Диаграммы деформирования органотекстолита 
при растяжении вдоль основы в режиме (о - const 
в зависимости от температуры : ~Г = 20°С( • ) , 
50( ° ) , 100( * ) , 150( ^ ) . 

pax 50,80,Ю0°С на базе времени до трех суток; при f = 20°С 

максимальное наблюдавшееся время до разрушения составляло 425 су­

ток; при более низких напряжениях эксперименты продолжаются. Воп­

росы связанные с техническим обеспечением испытаний при повы­

шенных температурах более подробно рассмотрены в п.3.1. На 

рис. 4.9 представлены неусредненные экспериментальные данные 

показывающие зависимость времени жизни образцов органотексто­

лита от приложе.шого постоянного напряжения и температуры. 

Предварительный анализ полученных данных показал, что по ре­

зультатам испытаний ограниченной продолжительности методом ТЗА 

можно построить обобщенную кривую температурно—временной зависи­

мости прочности, изображенную на рис. 4.9 для температуры при­

ведения Та = 20°с' 



Рис. 4.9. Температурнс—временная зависимость прочности 
органотекстолита, обобщенная кривая длитель­

ной прочности и функция температурно­временного 
сдвига ОСт . 

Построение обобщенной кривой выложено по методике изложенной 

в /108/. Зависимость СХТ(Т] аппроксимирована соотношением 

1пСХт(Т)=С(Т-Т0) . (4.7) 

Значение параметра С определено методом наименьших квадратов. 

Для представленных на рис. 4.9 данных С = 0,166­^ \ ~fo~ 20°С. 

По аналогии с вязкоупругостью соблюдение ТВЛ прочности прове­

рялось двумя способами : сопоставяеш.ем обобщенной кривой дли­

тельной прочности о данными контрольного опыта при ~[~ = 20°С 

и проведением контрольных испытаний при изменяющихся по задан­

ным законам температуре и напряжении /108/. 

Усредненные результаты длительного контрольного опыта при 

постоянных напряжениях показаны на рис. 4.9 сплошной линией. 

file:///
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Уакспмалыгое наблэдпвшеося время до разрушения 425 суток, общее 

вроня наблюдения около 3,5 лет. Из рис. 4.9 видно, что обобщен­

ная кривая удовлетворительно совпадает с данными контрольного 

опыта . Однако, как отмечено в /4/, соответствие обобщенной 

кривой длительному контрольному опыту является необходимым, но 

еще не достаточным условием соблюдения ТВА. Дальнейшее подтверж­

Д01П10 npinnr.ma ТВЛ проверялось опытами при нестационарных темпе­

ратурно­спловых режимах погружения. В этом случае функция тем­

пературно­врсменного сдвига Q; > определенная из испытаний 

при постоянных температурах и напряжениях, используется для рас­

чета времени жизни £ * образцов при изменяющихся по заданным 

законам температуре и напряжении. Выли проведены два вида конт­

рольных опытов*. 

В п.4.2 было показано, что уравнение длительной прочности 

органотекстолита при плоском напряженном состоянии в случае пос­

тоянных напряжений имеет вид : 

на выражением 

(4.9) 

* Опыты выполнены В.М.Пономаревы»!. 
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Параметры Д , /3 , СХ , р имеют следующие значения : 

А . 0,468! /3 ­ 0,548; ОС = 0,017 с"­13; р = 0,209. Так 

как в рассматриваемом случае отличной от 0 является одна 

компонента тензора напряжения : , то уравнение (4.8) мож­

но несколько сократить 

о . 

га-) *РЛг'£ 7
сггУг_/ (4.10) 

Согласно принципу ТВА влияние температуры учитывается введени­

ем шкалы условного времени 

г=[ат[Т(и.)]<±и , л ( 4 . Ш 
а 

в которой свойства материала не будут зависеть от температуры. 

Подставляя (4 .11) в (4.10) получим 

+ и° Г-Е>22.12=/ (4­12) 
П22 Ггггг1-р(г*) 

Уравнение (4.12) внешне ничем не изменяется при различных пос­

тоянных и переменных температурах,на самом деле отражает силь­

ное влияние температуры. 

Контрольные опыты проводили при постоянном растягивающем нап­

ряжении (52г= С£* = 2 0 0 Ш а " °­ 5 и температуре воз­

растающей о постоянной скоростью у от 20°С до момента раз­

рушения £ : 

П 1 Т (4.13) 

™> %ач=Тю,-т0-- К'30-4 г р а д / ч а о : то - 20°с-

Преобразование шкалы времени для закона изменения температуры(4.13) 

с учетом (4 .7 ) п (4.11) будет : 
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с - Тна.ч , 
С-Ут <• ' / • (4.14) 

Для определения времени до разрушения решали уравнение длитель­

ной прочности (4.12) в шкале условного времени 

о % ­ )Уи.15) 

Уравнение (4.15) решено на ЭВл1 НР­9600 методом деления отрезка 

пополам /14/. Переход к истинному времени ~£ сделан по форму­

ле ,£ 

= Тч'уЬ^т* ' 2 + 1 ' • ( 4 Л 6 ) 

Полученное при расчете значение времени до разрушения 

сопоставлено с опытным в табл.4.1. 

2. Второй контрольный опыт проводили при возрастающих с пос­

тоянными скоростями напряжении и температуре: 

^ = 60.3 МПа/час; 

%т=1ач-Т0=&°С; ъ-гпБ&и.тп 
В /74/ было показано, что для изменяющегося во времени напряже­

ния уравнение (4.10) может быть представлено в следующем виде: 

Учитывая связь между условным и истинным временем (4 .16) . запишем 

закон изменения напряжения в шкале условного времени: 

у I , -е-Ткач , \ 
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огда уравнение (4.16) о учетом (4 .9 ) и (4.19) примет вид 

Уравнение (4.20) решали относительно Z* на ЭВМ НР­9600 мето­

дом деления отрезка пополам. Переход к истинному времени осу­

ществляли по формуле ( 4 .16 ) . Результаты расчет и усредненные 

данные контрольного опыта приведены в табл.4.1. £ 

Таблица 4.1 . 

Результаты контрольных испытаний органо­

текстолита при 7~= та) и Со =6 (V 

Режим 
нагружения 

Времы до разрушения, 
(час) 

Режим 
нагружения 

опыт расчет 

3.5±0.7 4.0 

3.8±0.5 4.1 

Выполненный анализ подтверждает возможность использования 

метода 1ьк для прогнозирования длительной прочности органотекс­

толита по результатам экспресс­испытаний при повышенной темпе­

ратуре. 



Выводы по главе ГУ. 

I . Проведены испытания на длительную прочность органотексто­

лнта при семи частных случаях плоского напряженного состояния; 

установлено, что опытные кривые длительной прочности приблизи­

тельно подобны. Условие длительной прочности представлено в ви­

де уравнения кратковременной прочности, в которое параметричес­

ки введен фактор времени. 

2. Выявлена и подтверждена контрольны,™ испытаниями возмож­

ность прогнозирования длительной прочности органопластика по 

данным температурных испытаний ограниченной продолжительности. 



ОЩИЕ ВЫВОДЫ 

Ооыов!ше результаты проведенного исследования заключаются 

в следующем: 

1) выявлена и оценена анизотропия упругости высокопрочного 

органического волокна на основе ароматических полиамидов; уста­

новлено, что упругость органопластика можно определить по свойст­

вам его структурных элементов, используя характеристики упругос­

ти анизотропного волокна, найденные из испытаний модельного одно­

направленно армированного пластика. Этот вывод доказан сравнени­

ем контрольных испытаний с расчетом характеристик упругости ор­

ганопластика как по свойствам компонент, так и по свойствам от­

дельного слоя; 

2) на основании впервые полученных данных о длительной 

( свыше 3 лет ) ползучести органопластикой установлена повышен­

ная по сравнению со стекло­, угле­ и ооропластиками зависимость 

деформационных свойств от времени; подтверждены возможности опре­

деления ползучести по реологическим свойствам структурных элемен­

тов и возможности прогнозирования длительной ползучести по ре­

зультатам температурных экспресс­испытаний; 

3) по результатам изучения температурной зависимости прочнос­

ти органопластика при плоском напряженном состоянии установлено 

неизотропное сокращение поверхности прочности с ростом темпера­

туры. Доказано, что поверхность прочности можно аппроксимировать 

уравнением поверхности второго порядка, а температурное влияние 

учесть описанием температурной зависимости компонент тензоров 

поверхности прочности; 

4) на основании анализа полученных экспериментальных данных 

о длительной прочности органопластика установлена возможность 

допущения о подобии кривых длительной прочности при разных видах 



иаиряжеиного состояния, что позволяет существенно сократить 

ооъеы испытаний, неооходимых для определения условия длитель­

ной прочности в общем случае плоского напряженного состояния; 

5) для практического использования результатов работы раз­

работаны и внедрены методические рекомендации по определению 

характеристик упругости слоистых намоточных органопластиков, 

методические рекомендации по испытаниям композитных материалов 

на ползучесть и длительную прочность и рекомендации по опреде­

лению прочности анизотропных материалов при плоском напряжен­

ном состоянии. 
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НАУЧНАЯ НОВИЗНА РАБОТЫ 

В работе впервые получены и обобщены экспериментальные 

данные об основных механических свойствах эпоксидного пласти­

ка на основе высокопрочного и высокомодульного органического 

волокна. Выявлены и экспериментально подтверждены возможности 

оиределення упругости и ползучести высокопрочного органопласти­

ка по свойствам его компонент. Сопоставлением о длительными 

( свыше 3 лет ) контрольными испытаниями доказана возможность 

прогнозирования ползучести и длительной прочности органопласти­

ка при растяжении по данным экспресс­испытаний при повышенных 

температурах. 
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11РАКТИЧЕ0КАЯ ЦЫШОСТЬ И РЕКОШЩЩИИ 

К ПРИМЕНЕНИЮ 

Полученный в работе и обобщенный из сравнимых эксперимен­

тальных исследований комплекс основных механических характерис­

тик высокопрочных органоплаотиков использован при разработке 

конструкций из этих материалов, что подтверждено актами внедре­

ния. Кроме того, на основе полученных результатов разработаны и 

внедрены методические рекомендации по определению упругости сло­

истых намоточных органоплаотиков, методические рекомендации по 

испытаниям композитных материалов на ползучесть и длительную 

прочность и рекомендации по определению прочности анизотропных 

материалов при плоском напряженном состоянии. Данные рекоменда­

ции позволяют более рационально использовать возможности органо­

плаотиков при проектировании конструкций. 
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П Р И Л О Ж Е Н И Я 

В ШМЛОЖЕШИ I включены краткие аннотации методических 

рекомендаций, разработанных на основе результатов данной ра­

боты. В ПРИЛОЖЕНИИ I I приводятся копии актов внедрения, под­

тверждающие практическое использование полученных результатов. 

ПРИЛОЖЕНИЕ I 

Методические рекомендации по определению 

упругости слоистых намоточных органоплаотиков. 

Задача определения характеристик упругости слоистого ком­

позита рассматривается о различных структурных уровней. В од­

ном варианте в качестве структурного элемента слоистого плас­

тика принят квазиоднородный, анизотропный слой. Практическая 

реализация этого варианта сводится к следующему: 

­ изготовление модельного однонаправленно армированного 

материала о коэффициентом армирования ,ч равным ^ 

слоистого пластика; 

­ экспериментальное определение независимых характерис­

тик упругости этого материала; 

­ расчет свойств слоистого пластика по найденным из опы­

та характеристикам упругости модельного однонаправлен­

ного материала и заданной схеме укладки отдельных сло­

ев пакета. 

Основной недоотаток данного варианта заключается в том, 

что при изменении коэффициента армирования слоистого пластика 

необходимо изготовлять и испытывать новые партии однонаправ­

ленного материала с соответствующими коэффициентом армиро^ 



Указанный недостаток исключается во втором варианте, сог­

ласно которому определение упругости слоистого пластика рас­

сматривается на ином структурном уровне: отдельный слой паке­

та предполагается неоднородным и состоящим из параллельно 

уложенных армирующих волокон, погруженных в заполимеризован­

ное связующее. Свойства упругости такого слоя определяются 

расчетным путем по характеристикам волокон и связующего. Для 

оценки характеристик упругости анизотропных органических во­

локон применяется косвенный метод, заключающийся в решении 

обратной задачи ­ определении характеристик волокна по най­

денным из опыта характеристикам однонаправленного органоплас­

тика с известным коэффициентом армирования. Данный вариант 

определения характеристик упругости слоистого пластика реа­

лизован в следующей последовательности: 

­ экспериментальное определение характеристик упругости 

связующего и модуля продольной упругости органических 

нитей; 

­ экспериментальное определение характеристик упругос­

ти модельного однонаправленного пластика; 

­ расчет по данным упругости однонаправленного пластика 

недостающих характеристик упругости арматуры; 

­ по найденным выше характеристикам упругости связующего 

и арматуры сначала рассчитываются характеристики упру­

гости однонаправленного слоя; затем ­ характеристики 

упругости слоистого пластика с заданной схемой уклад­

ки слоев. 

В методических рекомендациях рассмотрены оба варианта 

определения характеристик упругости слоистого пластика: по 



свойствам однонаправленно армированного слоя и по свойствам 

арматуры и связующего. Подройно изложена методика проведения 

необходимых испытаний; приводятся программы на ЭВМ. 

Методические рекомендации 

по определению прочности анизотропных композитных 

материалов на основе полимеров при плоском напря­

женном состоянии. 

В реальных условиях эксплуатации материал в изделиях рабо­

тает, как правило, в условиях сложного напряженного состояния, 

поэтому эффективное проектирование конструкций не может осущест­

вляться без надежных сведений о предельном напряженно­деформа­

ционном состоянии материала. При использовании феноменологичес­

кого подхода композитный материал рассматривается как однород­

ное, анизотропное тело, а условие прочности интерпретируется 

а 

в виде змкнутой поверхности в пространстве напряжений. Опреде­

ление вида уравнения поверхности прочности и численных значе­

ний входящих в него параметров проводится на основе данных,по­

лученных из испытаний при разных видах нагружения. При этом 

важное значение имеет не только соблюдение определенных требо­

ваний к методике испытаний, выбору путей нагружения, но и пра­

вильная обработка полученных экспериментальных данных. Учиты­

вая это, в данных методических рекомендациях комплексно рас­

смотрены вопросы выбора путей нагружения, техники испытаний и 

анализа результатов. В рекомендациях приводятся краткие общие 
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сведения ой аналитическом описании поверхностей прочности; по­

казаны форма и размеры образцов; описываются технические сред­

ства испытаний; обоснован выбор путей нагсужения; изложена по­

следовательность подготовки и проведения испытаний; дано опи­

сание алгоритма определения параметров уравнения поверхности 

прочности; приведена программа для ЭЕМ; в заключение показан 

пример определения поверхности прочности органотекотолита. 

Рекомендации распространяются на случай простого нагружения в 

условиях плоского напряженного состояния. 

Использование данных рекомендаций позволит сократить объем 

испытаний, необходимых для определения поверхности прочности 

материала, а также повысить эффективность и надежность конструк­

ций из современных высокопрочных композитных материалов на ос­

нове полимеров. 

Методические рекомендации 

по испытаниям композитных материалов на ползучесть 

и длительную прочность при нормальной и повышенной 

температурах. 

Методические рекомендации составлены в целях унификации 

методов испытаний конструкционных композитов на ползучесть и 

длительную прочность, что необходимо для получения сопостави­

мых данных о механических характеристиках длительного сопротив­

ления композитов в условиях нормальных и повышенных температур. 

Получение сопоставимых данных по ползучести и длительной проч­

ности позволит повысить эффективность использования композит­

ных материалов в технике, так как будет с „обствовать проведе­
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нпю расчетов конструкций из композитов с учетом характеристик 

длительного сопротивления этих материалов. В рекомендациях рас­

смотрены вопросы о выборе размеров и формы образцов, требовани­

ях к аппаратуре и приспособлениям, подготовке и проведению ис­

пытаний, предварительной обработке и представлению результатов. 
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АКТ ПРИЕМА К ВНЕДРЕНИЮ 

результатов НИР, изложенных в отчете "Деформационно­

прочностные характеристики гибридных текстолитов (ор— 

ганостеклотекстолитов)" по договору л 375­Р от 16.03.77 г . 

между КГБ и Институтом механики полимеров АН Латв.ССР. 

Мы, нижеподписавшиеся, представители предприятия КТЕ, с одной 

стороны, и Института механики полимеров АН Латв.ССР, о другой 

стороны, составили настоящий акт о том, что Институтом механики 

полимеров в соответствии с рабочей программой договора & 375­Р 

от 16.03.77 г . полностью завершено выполнение предусмотренных 

работ рабочей программой на 1978 год и представлен отчет, в ко­

тором изложены результаты исследования упругости и кратковремен­

ной прочности органотекстолита, стеклотекстолита и гибридного 

(органостеклотекстолита) текстолита; составлена и эксперименталь­

но подтверждена методика прогнозирования характеристик упругости 

гибридных текстолитов по свойствам составляющих их двухкомпо— 

нентных текстолитов. Работа выполнена на достаточно высоком 

научно­техническом уровне. 

В соответствии с договором КТБ принимает отчет для внедрения 

в целях оценки работоспособности разрабатываемых конструкций 

с применением тканей из высокомодульных органических и стеклян­

ных нитей и полимерного связующего. 
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Предметом внедрения является изложенная в отчете методика 

по свойствам составляющих их двухкомпонечтных текстолитов. 

уменьшения объема испытаний материала и уменьшения расхода до­

рогостоящих наполнителей гибридных текстолитов. Ожидаемый годо­

вой экономический эффект от использования методики на предприя­

тии составит ориентировочно 60 тыс.руб. 

Представитель ИМП 
АН Латв.СС? : Представители К Т Б: 

Зам.директс­а Института Начальник отдела 

прогнозирования характеристик упругости гибридных текстолитов 

Эффективность использования методики достигается за счет 

по научной работе 

МАКСИМОВ Р.Д. 
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А1СГ ПРИЕМА К ВНЕДРЕНИЮ 

результатов НИР, изложенных в отчете "Исследование 

упругости, длительной прочности и ползучести новых 

композитных материалов в условиях воздействия стати­

ческих нагрузок, различных температур и влажности, 

(структурные компоненты органопластика; органопластик 

намоточный)" по договору # 77/3 от 9.02.77 г. между 

КГБ и Институтом механики полимеров АН Латв.ССР. 

Мы, нижеподписавшиеся, представители предприятия КГБ, с од­

ной стороны, и Института механики полимеров АН Латв.ССР, с дру­

гой стороны, составили настоящий акт о том, что Институтом ме­

ханики полимеров в соответствии о рабочей программой договора 

И 77/3 от 9.02.77 г . полностью завершено выполнение работ по 

указанному выше договору и представлен отчет и методические ре­

комендации, в которых изложены результаты исследования возмож­

ностей прогнозирования упругости и ползучести намоточного орга­

нопластика и длительной прочности его структурных компонент : 

связующего, пропитанных связующим и отвервденных (микропластик) 

и ыепропитаяных нитей высокомодульного органического волокна. 

Выявлены и экспериментально подтверждены возможности прогнози­

рования характеристик упругости слоистых намоточных органоплас­

тиков, возможности прогнозирования ползучести однонаправленного 
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органопластика по свойствам микропластика и связующего, а так­

же прогнозирования длительной прочности структурных компонент 

органопластика до ускоренным испытаниям при повышенных темпера­

турах. Работа выполнена на высоком научно­техническом уровне. 

В соответствии с договором КГБ принимает отчет и методичес­

кие рекомендации для внедрения в целях повышения эффективности 

разработок конструкций на основе органопластика. 

Предметом внедрения являются : 

1. Методические рекомендации по прогнозированию характеристик 

упругости слоистых намоточных органопластиков; 

2. Методика прогнозирования ползучести однонаправленного орга­

нопластика по свойствам минропластика и связующего; 

3. Методические рекомендации по прогнозированию длительной 

прочности структурных компонент органопластика. 

Ожидаемый годовой экономический эффект от использования указан­

ных выше методик составит ориентировочно 190 тыс.руб. 

Представитель ИМП 
АН Латв.ССР : Представители КТБ: 

Зам.директора Института /¡1 £) 
по научной работе 

ЛЬ. II Н 
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Государственный 
научно­иссльдовзтельский 

ИНСТИТУТ МАШИНОВЕДЕНИЯ 
имени академика А. А. Благонравова 

\' Q13253 101830. г. Москва, ул. Грибоедове, 4. Телефон 294-98-00 

Директору Института механики 
полимеров АН Латв.ССР 

акад. АН Латв.ССР ЛАТИШЕЖО В.А. 

В соответствии с Программой работ по реализации задания 

6.1.01.04 Государственного пятилетнего плана развития народного 

хозяйства СССР на 1976­1980 гг. в части создания комплекса 

межотраслевых нормативно­технических документов "Методы расчете 

и испытаний на прочность в машиностроении", утвержденной КТК 

Госстандарта СССР (протокол № 155 от 25 ноября 1977 г.) и 

в соответствии с планом Государственной стандартизации, тема 

10.07, Ваш Институт является нашим соисполнителем по составле­

нию методических указаний по методам испытаний на ползучесть и 

длительную прочность при растяжении при нормальной и повышенной 

температурах. В настоящее время подготовлена 1­я редакция мето­

дических указаний. В_основу её положены методические рекоменда­

ции, разработанные в лаборатории прочности Вашего института в 

соответствии с техническим заданием и полученные нами в мае ме­

сяце с.г . 

После размножения Вам будет направлен экземпляр 1­й редак­

ции методических указаний. 

Зам.директора Института, 
д.т.н.,проф. / I /Э.Г.Гудушаури/ 

СМ . Ц Й 



Утверждаю 

оам.генерального директора, 

. НПО '"Технология" 

—"Я А.Г.Савин 
_ 4 — 1 9 7 9 г . 

Акт приема к внедрению "Методических рекомендации по опреде­

лению прочности конструкционных материалов при плоском напряжен­

ном состоянии.'1 

Методические рекомендации по определению прочности конструк­

ционных материалов при плоском напряженное: состоянии.разработаны 

согласно программы работ на 1979г по договору о творческом содру­

жестве между НПО "Технология" и Институтом механики полимеров АН 

Латв.ССР. Научный руководитель разработки Максимов Р.Д. 

Рекомендации содержат предложения по выбору путей нагружения, 

технике испытаний и описанляповерхностей прочности конструкционных 

материалов", алгоритм описания 1 еализован в виде программы для ЭВМ. 

Рекомендации составлены на достаточно высоком научно­техническог' 

уровне и :.1.гут служить основой для разработки норыативно­техническо. 

документации,унифицирующей методы испытаний ианализа прочности кон­

струкционных материалов п р 1 сложном напряженном состоянии ( СНС). 

Настоящим ахтом подтаержается приём методических рекомендаций дз 

внедрения путем использования ш в качестве основы для разработки 

в нашем объединении методики испытаний конструкционных материалов 

• в условиях СНС , а в дальнейшем ( при проведении широких исследова­
вши 

кий и накоплении статических данных)для разработки отраслевых норма­

тивов на методы испытаний материалов конструкционного назначения в 

условиях сложного напряженного состояния.Условный годовой окономи­

Г/, б 


