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Ïðåäëîæåí ìåòîä ðàñ÷åòà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñëîåâ îðòîãîíàëü-

íî-àðìèðîâàííîãî ïîëèìåðíîãî êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëü-

íîé äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè. Ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â

ðåøåíèè ñèñòåìû äâóõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå óx = f(åx) è

óx = f(åy), êîòîðîå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü äâà íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðà, ñâÿçàííûõ ñ ñåêóùè-

ìè óïðóãèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ìàòåðèàëà ñëîåâ. Çàêîí èçìåíåíèÿ îñòàëüíûõ íåèçâåñò-

íûõ ïàðàìåòðîâ çàäàåòñÿ ïóòåì ïðèíÿòèÿ äîïóùåíèé î òîì, êàêèì îáðàçîì ïîëèìåðíûé

êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë è åãî ñëîè äåôîðìèðóþòñÿ â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ. Äëÿ ïðîâå-

äåíèÿ ðàñ÷åòà íåîáõîäèìî çàäàòü íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê îäíîíàï-

ðàâëåííîãî ìàòåðèàëà ñëîåâ, êîòîðûå äîëæíû õîðîøî ñîãëàñîâûâàòüñÿ ñ îïðåäåëåííûìè

èç ýêñïåðèìåíòà íà÷àëüíûìè âåëè÷èíàìè óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê èññëåäóåìîé ñòðóêòóðû.

Ïî ðàçðàáîòàííîìó àëãîðèòìó ïîëó÷åíû ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè ìåæäó ñðåäíèìè íàïðÿ-

æåíèÿìè, äåôîðìàöèÿìè è ñåêóùèìè óïðóãèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñëîåâ ñòðóêòóðû

(0°/90°/90°/0°) èç ñòåêëîïëàñòèêà E-Glass/MY750 ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ, âçÿòûõ èç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ. Ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå äëÿ òðåõ íàáîðîâ íà-

÷àëüíûõ çíà÷åíèé óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà, ïîêàçàëè êà÷åñòâåííî

îäèíàêîâûå ðåçóëüòàòû. Ïîïåðå÷íîå ðàñòÿãèâàþùåå íàïðÿæåíèå â ñëîå 90° äîñòèãàåò ìàê-

ñèìóìà â ïåðâîé ïîëîâèíå äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ, à çàòåì ñíèæàåòñÿ äî íóëÿ. Àíàëî-

ãè÷íîå íàïðÿæåíèå â ñëîå 0° äîñòèãàåò ìàêñèìóìà â òî÷êå ðàçðóøåíèÿ èññëåäóåìîé ñòðóê-

òóðû. Âûÿâëåíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûå ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïîïåðå÷íûõ íàïðÿæåíèé, äåéñò-

âóþùèõ â ñëîÿõ 0° è 90°, çàìåòíî ïðåâûøàþò óêàçàííûé â ïóáëèêàöèè äðóãèõ àâòîðîâ ïðå-

äåë ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà ïðè ðàñòÿæåíèè ïîïåðåê âîëîêîí. Ïðîäîëüíîå ðàñòÿãèâàþùåå

íàïðÿæåíèå â ñëîå 0° äîñòèãàåò ìàêñèìóìà â òî÷êå ðàçðóøåíèÿ è ñîîòâåòñòâóåò 95 % îò

ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà ïðè ðàñòÿæåíèè âäîëü âîëîêîí. Ïðîäîëüíîå ñæèìàþùåå íà-

ïðÿæåíèå â ñëîå 90° íàõîäèòñÿ íà íèçêîì óðîâíå íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïðîöåññà äåôîðìè-

ðîâàíèÿ èññëåäóåìîé ñòðóêòóðû. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàçðà-

áîòêè ìîäåëåé ïîâåäåíèÿ ñëîåâ ñ òðåùèíàìè â ìàòðèöå ïðè íàãðóæåíèè ïîëèìåðíîãî êîì-

ïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà.
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A method for calculating the stress-strain state of layers of cross-ply laminate based on an experimental

deformation diagram under uniaxial tension is proposed. The essence of the method consists in solving a

system of two equations describing the experimental curves óx = f(åx) and óx = f(åy), which allows determi-

nation of two unknown parameters related to the secant elastic characteristics of the material layers. The
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law of change in the remaining unknown parameters is set by assumptions regarding deformation of the

polymer matrix composite and its layers during loading. To carry out the calculation, it is necessary to set

the initial values of the elastic properties of the unidirectional material of the layers, which should be well

consistent with the initial values of the elastic properties of the structure under study determined from

the experiment. According to the developed algorithm, calculated dependences between average stresses,

deformations and secant elastic properties of the layers of the structure are obtained (0°/90°/90°/0°) made

of fiberglass E-Glass/MY750 using experimental data from the literature. Calculations carried out for

three sets of initial values of the elastic properties of the material under study showed qualitatively identi-

cal results. The transverse tensile stress in the 90° layer reaches a maximum in the first half of the

stress-strain diagram, and then decreases to zero. A similar stress in the 0° layer reaches a maximum at

the failure point of the structure under study. It is revealed that the maximum calculated values of trans-

verse stresses acting in layers 0° and 90° noticeably exceed the transverse tensile strength of the material

specified in the literature. The longitudinal tensile stress in the 0° layer reaches a maximum at the failure

point and corresponds to 95% of the value of the longitudinal tensile strength of the material. The longitu-

dinal compressive stress in the 90° layer is at a low level throughout the deformation process of the struc-

ture under study. The results of this study can be recommended for developing models of the behavior of

layers with cracks in the matrix when loading a polymer matrix composite.

Keywords: polymer matrix composite; cross-ply laminate; stress-strain diagram; stress-strain state; cal-

culation model; secant elastic properties; tensile strength.

Ââåäåíèå

Ñîâðåìåííûå ìîäåëè ðàñ÷åòà íàïðÿæåííî-

äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) ìíîãîñëîé-

íûõ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ

(ÏÊÌ) ó÷èòûâàþò èçìåíåíèå ïîâåäåíèÿ èõ ñëîåâ

ïðè íàãðóæåíèè — ïîñëå âîçíèêíîâåíèÿ òðåùèí

â ìàòðèöå. Êàê ïðàâèëî, ýòî ðåàëèçóåòñÿ â âèäå

ìîäåëè äåãðàäàöèè ñâîéñòâ ÏÊÌ, îïðåäåëÿþùåé

çàêîí èçìåíåíèÿ ñåêóùèõ èëè êàñàòåëüíûõ óïðó-

ãèõ õàðàêòåðèñòèê ñëîåâ â çàâèñèìîñòè îò èõ òå-

êóùåãî ñîñòîÿíèÿ, íàïðèìåð, îò óðîâíÿ äåôîðìà-

öèé è íàïðÿæåíèé èëè îò íàëè÷èÿ è ïëîòíîñòè

ðàñïðåäåëåíèÿ òðåùèí â ìàòðèöå. Äàííîìó âî-

ïðîñó ïîñâÿùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî èññëåäîâà-

íèé, â òîì ÷èñëå [1 – 22], ÷òî, ñ îäíîé ñòîðîíû,

ñâèäåòåëüñòâóåò îá àêòóàëüíîñòè è âîñòðåáîâàí-

íîñòè óêàçàííîé òåìû, à ñ äðóãîé — îá îòñóòñò-

âèè îáùåïðèçíàííîé óíèâåðñàëüíîé ìîäåëè,

äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàþùåé ðàçëè÷íûå

ñëó÷àè íàãðóæåíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ ÏÊÌ.

Îäíîé èç ïðîáëåì, âîçíèêàþùèõ ïðè ðàçðà-

áîòêå ìîäåëè ïîâåäåíèÿ ñëîÿ ñ òðåùèíàìè, ÿâëÿ-

åòñÿ òðóäíîñòü ïðÿìîãî îïðåäåëåíèÿ ÍÄÑ êàæäî-

ãî èç ñëîåâ ÏÊÌ â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà. Îäíà-

êî ïðè íàëè÷èè ýêñïåðèìåíòàëüíîé äèàãðàììû

äåôîðìèðîâàíèÿ ÏÊÌ ñ îòíîñèòåëüíî ïðîñòîé

ñòðóêòóðîé ðàññ÷èòàòü ÍÄÑ åãî îòäåëüíûõ ñëîåâ

âîçìîæíî.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé îä-

íîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ ìàòåðèàëà âäîëü îñè X (ñîâ-

ïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì àðìèðîâàíèÿ 0° ÏÊÌ),

êîòîðîå îïèñûâàåòñÿ äâóìÿ óðàâíåíèÿìè â ïðÿ-

ìîóãîëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò XY, óñòàíàâëè-

âàþùèìè ñâÿçü ìåæäó ñðåäíèìè äåôîðìàöèÿìè

åx, åy è íàïðÿæåíèåì óx ÏÊÌ ÷åðåç åãî ñåêóùèå

óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè (ìîäóëü óïðóãîñòè Ex è

êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà íxy):

åx = óx/Ex; åy = –íxyóx/Ex = –íxyåx. (1)

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ïðîöåññå äåôîðìèðî-

âàíèÿ ÏÊÌ âîçíèêàþùèå â åãî ñëîÿõ ïîâðåæäå-

íèÿ ðàñïðåäåëÿþòñÿ ðàâíîìåðíî ïî âñåìó îáúå-

ìó. Â ýòîì ñëó÷àå ñåêóùèå óïðóãèå õàðàêòåðèñòè-

êè â êàæäîé òî÷êå äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ

ïîêàçûâàþò òåêóùèé ñðåäíèé óðîâåíü ñâîéñòâ

ìàòåðèàëà, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ïî ñîîòíîøåíèÿì

ìåõàíèêè ìíîãîñëîéíûõ ÏÊÌ ðàññ÷èòûâàþòñÿ

ñðåäíèå íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè â ñëîÿõ (áåç

ó÷åòà êðàåâûõ ýôôåêòîâ).

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1) ïîçâîëÿåò â êàæäîé

òî÷êå äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ ÏÊÌ âû÷èñ-

ëèòü äâà íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðà. Çàêîí èçìåíå-

íèÿ îñòàëüíûõ íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ ÏÊÌ

íåîáõîäèìî çàäàòü ïóòåì ïðèíÿòèÿ äîïóùåíèé î

òîì, êàêèì îáðàçîì ÏÊÌ è åãî ñëîè äåôîðìèðó-

þòñÿ â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ.

Â êà÷åñòâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èñ-

ïîëüçîâàíû êðèâûå óx = f(åx) è óx = f(åy) äèàãðàì-

ìû äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè

ñòåêëîïëàñòèêà E-Glass/MY750 íà îñíîâå ñòåê-

ëÿííûõ âîëîêîí Silenka E-glass è ýïîêñèäíîãî

ñâÿçóþùåãî MY750/HY917/DY063 ñî ñòðóêòóðîé

(0°/90°/90°/0°), ïðåäñòàâëåííûå â ðàìêàõ ìåæäó-

íàðîäíîãî ïðîåêòà “Third World-Wide Failure

Exercise” (WWFE-III), ïîñâÿùåííîãî ñðàâíèòåëü-

íîé îöåíêå ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé äåôîðìèðîâàíèÿ

è ðàçðóøåíèÿ ÏÊÌ [2, ñòð. 85, òàáë. 14]. Â óêà-

çàííîé ðàáîòå òàêæå ïðèâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå çíà÷åíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàê-

òåðèñòèê (ÔÌÕ) èñïîëüçîâàííûõ àðìèðóþùèõ

âîëîêîí [2, òàáë. 2, ñòð. 37], ñâÿçóþùåãî [2,

òàáë. 3, ñòð. 37] è âûïîëíåííîãî èç íèõ îäíîíà-

ïðàâëåííîãî ìàòåðèàëà [2, ñòð. 36, òàáë. 1].

Âûáðàííûå äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðà è

âèä íàãðóæåíèÿ ÏÊÌ ïîçâîëÿþò èñêëþ÷èòü èç

ðàññìîòðåíèÿ ñäâèãîâûå êîìïîíåíòû íàïðÿæå-

íèé è äåôîðìàöèé, ÷òî óïðîùàåò çàäà÷ó îïðåäå-
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ëåíèÿ ÍÄÑ ñëîåâ è ñîêðàùàåò îáùåå êîëè÷åñòâî

íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ.

Êîððåêòèðîâêà èñõîäíîé äèàãðàììû

äåôîðìèðîâàíèÿ

Àíàëèç èñõîäíîé äèàãðàììû äåôîðìèðîâà-

íèÿ ïîêàçàë, ÷òî íà÷àëüíûå ó÷àñòêè êðèâûõ, ÿâ-

ëÿþùèåñÿ ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíûìè ïðè çíà÷åíè-

ÿõ íàïðÿæåíèÿ äî 100 ÌÏà, íå ïðîõîäÿò ÷åðåç

íà÷àëî êîîðäèíàò (ðèñ. 1). Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëà

ïðîâåäåíà êîððåêòèðîâêà äèàãðàììû ïóòåì èç-

ìåíåíèÿ çíà÷åíèé äåôîðìàöèé íà âåëè÷èíó ñìå-

ùåíèÿ èñõîäíîé êðèâîé îòíîñèòåëüíî íóëåâîé

êîîðäèíàòû — íà 0,018 % âïðàâî äëÿ åx (ñì.

ðèñ. 1, à) è íà 0,007 % âëåâî äëÿ åy (ñì. ðèñ. 1, á),

íàêëîí êðèâûõ íå èçìåíÿëñÿ. Äàëüíåéøèå èñ-

ñëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïî îòêîððåêòèðîâàííîé

äèàãðàììå äåôîðìèðîâàíèÿ.

Çàäàíèå íà÷àëüíûõ óïðóãèõ

õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà

Íàêëîíû íà÷àëüíûõ ó÷àñòêîâ êðèâûõ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíîé äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ ñîîò-

âåòñòâóþò ñëåäóþùèì çíà÷åíèÿì óïðóãèõ õàðàê-

òåðèñòèê èññëåäóåìîãî ÏÊÌ (âåðõíèé èíäåêñ 0

îáîçíà÷àåò íà÷àëüíîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû):

E x
0 = 32,3 ÃÏà; � xy

0 = 0,139. (2)

Â ðàáîòå [2, ñòð. 36, òàáë. 1] ïðåäñòàâëåíû ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ìîäóëåé óïðóãîñòè

âäîëü ( )E
1

0 è ïîïåðåê ( )E
2

0 âîëîêîí, à òàêæå êîýô-

ôèöèåíòà Ïóàññîíà �
12

0 îäíîíàïðàâëåííîãî ìàòå-

ðèàëà E-Glass/MY750:

E
1

0 = 45,6 ÃÏà; E
2

0 = 16,2 ÃÏà;

�
12

0 = 0,278. (3)

Ðàñ÷åò ïî ñîîòíîøåíèÿì ìåõàíèêè ìíîãîñëîé-

íûõ ÏÊÌ [1] ñ èñïîëüçîâàíèåì (3) äàåò ñëåäóþ-

ùèå çíà÷åíèÿ:

E x
0 = 31,1 ÃÏà; � xy

0 = 0,146. (4)

Îòëè÷èå ìåæäó çíà÷åíèÿìè õàðàêòåðèñòèê

(2) è (4) ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 5 %, îäíàêî èñïîëü-

çîâàíèå â ðàñ÷åòàõ èñõîäíûõ âåëè÷èí (3) ïðèâî-

äèò ê òîìó, ÷òî â ñëîÿõ 0° è 90° èññëåäóåìîé

ñòðóêòóðû ïîëó÷àþòñÿ ñóùåñòâåííî ðàçíûå íà-

÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ E
2

0 : äëÿ ïåðâîãî ñëîÿ

— 7,9 ÃÏà, à äëÿ âòîðîãî — 19,1 ÃÏà. Òàêóþ ðàç-

íèöó íåëüçÿ îáúÿñíèòü äëÿ öåëûõ ñëîåâ, âûïîë-

íåííûõ èç îäèíàêîâîãî ìàòåðèàëà. Â ñâÿçè ñ

ýòèì íà÷àëüíûå õàðàêòåðèñòèêè îäíîíàïðàâëåí-

íîãî ìàòåðèàëà (3) òðåáóþò óòî÷íåíèÿ. Äëÿ ýòîãî

èñïîëüçîâàëè ñâÿçü ìåæäó òåõíè÷åñêèìè ïîñòî-

ÿííûìè óïðóãîñòè è êîìïîíåíòàìè ìàòðèöû æå-

ñòêîñòè ÏÊÌ:

E g
g

g
g gx xx

xy

yy

xx xy xy
0 0

0 2

0

0 0 0
� � � �

( )
;�

� xy

xy

yy

g

g

0

0

0
� . (5)

Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ îðòîãîíàëüíî-àðìèðîâàí-

íîãî ÏÊÌ, ñîñòîÿùåãî èç ñëîÿ 0° (âåðõíèé èí-

äåêñ «1») è ñëîÿ 90° (âåðõíèé èíäåêñ «2») ñ îòíî-

ñèòåëüíûìè òîëùèíàìè h ( )1 è h ( )2 = 1 – h ( )1 ñî-

îòâåòñòâåííî, êîìïîíåíòû ìàòðèöû æåñòêîñòè

ÏÊÌ âûðàæàþòñÿ ÷åðåç êîìïîíåíòû ìàòðèöû

æåñòêîñòè ñëîÿ [1]:

g g h g hxx
0

11

0 1

22

0 11� � �
( ) ( )( );
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Ðèñ. 1. Èñõîäíûå è ñêîððåêòèðîâàííûå äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ

Fig. 1. Correction of the initial stress-strain curve



g g h g h gxy
0

12

0 1

12

0 1

12

01� � � �
( ) ( )( ) ;

g g h g hyy
0

22

0 1

11

0 11� � �
( ) ( )( ). (6)

Êîìïîíåíòû ìàòðèöû æåñòêîñòè ñëîÿ ñâÿçàíû ñ

åãî óïðóãèìè õàðàêòåðèñòèêàìè:

g
E

11

0 1

0

12

0

21

01
�

� � �

; g
E

g
12

0 1

0

21

0

12

0

21

0 11

0

21

0

1
�

�

�

�

� �

� ;

g
E

g
E

E
g

22

0 2

0

12

0

21

0 11

0 2

0

1

0 11

0 21

0

12

01
�

�

� �

� �

�

�

. (7)

Ïîäñòàâëÿÿ (6) è (7) â (5) è ïðîâåäÿ ïðåîáðàçîâà-

íèÿ, ïîëó÷èì:

E
E h h

h

x xy xy

1

0

0

12

0

12

0 0 1 0 1

12

0 1

1 1
�

� � �

�

( ( ( ) )( ) ( )

( )

� � � �

� � � �xy xy h h0

12

0 0 1 11 1 2( ( ) )
;

( ) ( )
� � �

E
E h

h

xy

xy

2

0 1

0 0 1

12

0 0 1

1
�

�

�

�

� �

( )
.

( )

( )
(8)

Âûðàæåíèÿ (5) – (8) ñïðàâåäëèâû ïðè ñëå-

äóþùèõ äîïóùåíèÿõ î äåôîðìèðîâàíèè ÏÊÌ è

åãî ñëîåâ íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå íàãðóæåíèÿ:

âñå ñëîè ÏÊÌ äåôîðìèðóþòñÿ ñîâìåñòíî è

èìåþò îäèíàêîâûå íà÷àëüíûå óïðóãèå õàðàêòå-

ðèñòèêè E
1

0; E
2

0; �
12

0 ;

îäíîíàïðàâëåííûé ìàòåðèàë êàæäîãî ñëîÿ

ðàñòÿãèâàåòñÿ è ñæèìàåòñÿ âäîëü è ïîïåðåê âîëî-

êîí ñ îäèíàêîâûìè ìîäóëÿìè óïðóãîñòè: E
1

� =

�
�E1

= E
1

0 , E
2

� = E2
� = E

2

0;

äëÿ êàæäîãî ñëîÿ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ñèì-

ìåòðèè ìàòðèöû æåñòêîñòè îäíîíàïðàâëåííîãî

ìàòåðèàëà: E
1

0

21

0
� = E

2

0

12

0
� .

Òàêèì îáðàçîì, èìåþòñÿ äâà óðàâíåíèÿ (8) è

òðè íåèçâåñòíûõ. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïîäîáðàòü

áåñêîíå÷íîå ìíîæåñòâî íàáîðîâ E
1

0 , E
2

0 , �
12

0 , êîòî-

ðûå áóäóò óäîâëåòâîðÿòü çíà÷åíèÿì (2). Òàêîé

ïîäáîð ïðîâîäÿò ïóòåì çàäàíèÿ îäíîé èç õàðàê-

òåðèñòèê, íàïðèìåð �
12

0 , è âû÷èñëåíèÿ îñòàëü-

íûõ.

Â öåëÿõ îöåíêè âëèÿíèÿ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé

óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê íà ðàñ÷åòíîå ÍÄÑ ñëîåâ

ïðèíèìàëè âî âíèìàíèå, ÷òî äëÿ èññëåäóåìîé

ñòðóêòóðû (0°/90°/90°/0°) îòíîñèòåëüíàÿ òîëùèíà

ñëîåâ 0° è 90° â ÏÊÌ îäèíàêîâàÿ ( ( )h 1 =

= h ( )2 = 0,5), è âûáèðàëè òðè íàáîðà — (à), (á),

(â) — íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé óïðóãèõ õàðàêòåðè-

ñòèê (ñì. òàáëèöó), óäîâëåòâîðÿþùèõ çíà÷åíèÿì

(2). Äàííûå íàáîðû â äîñòàòî÷íî øèðîêîì äèà-

ïàçîíå âàðüèðóþò íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ óïðóãèõ

õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà E-Glass/MY750. Äëÿ

êàæäîãî íàáîðà ïðîâåäåí ðàñ÷åò ÍÄÑ ñëîåâ è

ÏÊÌ, à òàêæå âûïîëíåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç

ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Óðàâíåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà ÍÄÑ ñëîåâ ÏÊÌ

Äëÿ îðòîãîíàëüíî-àðìèðîâàííîãî ÏÊÌ ñðåä-

íèå äåôîðìàöèè â ñèñòåìå êîîðäèíàò ñëîåâ 0° è

90° îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç ñðåäíèå äåôîðìàöèè

ÏÊÌ:

� �
1

1

2

2( ) ( )
� = åx;

� �
2

1

1

2( ) ( )
� = åy. (9)

Ñðåäíèå íàïðÿæåíèÿ, äåéñòâóþùèå â i-ì ñëîå â

åãî ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñîñòàâëÿþò:

� � �
1 11 1 12 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
;

i i i i i
g g� �

� � �
2 12 1 22 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
;

i i i i i
g g� �

(i = 1; 2). (10)

Èñïîëüçîâàííûå â (10) êîìïîíåíòû ìàòðèöû æå-

ñòêîñòè i-ãî ñëîÿ âûðàæàþòñÿ ÷åðåç åãî óïðóãèå

õàðàêòåðèñòèêè ñîãëàñíî (7), ïðè êîòîðûõ âåðõ-

íèé èíäåêñ «0» çàìåíÿåòñÿ èíäåêñàìè (1) è (2) ñî-

îòâåòñòâåííî äëÿ ñëîåâ 0° è 90°.

Ñðåäíèå íàïðÿæåíèÿ, äåéñòâóþùèå â ÏÊÌ,

ìîæíî ïðåäñòàâèòü ÷åðåç íàïðÿæåíèÿ, äåéñòâóþ-

ùèå â ñëîÿõ:

óx = � �
1

1 1

2

2 11
( ) ( ) ( ) ( )( );h h� �

óy = � �
2

1 1

1

2 11 0
( ) ( ) ( ) ( )( ) .h h� � � (11)

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñðåäíèõ íàïðÿæåíèé â ñëîÿõ

(11) íåîáõîäèìî â êàæäîé òî÷êå ýêñïåðèìåíòàëü-

íîé äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ îïðåäåëèòü ñå-

êóùèå óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè ñëîåâ ÷åðåç àíà-

ëîãè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ÏÊÌ. Èñïîëüçóåì ñî-
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Íàáîðû (à), (á), (â) íà÷àëüíûõ óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà E-Glass/MY750

Sets (a), (b), (c) of the initial elastic properties of the material (E-Glass/MY750)

Îáîçíà÷åíèå íàáîðà E
1

0, ÃÏà [ïðîöåíò îò çíà÷åíèÿ (3)] E
2

0, ÃÏà [ïðîöåíò îò çíà÷åíèÿ (3)] �
12

0 [ïðîöåíò îò çíà÷åíèÿ (3)]

(à) 45,6 [100 %] 18,7 [115 %] 0,239 [86 %]

(á) 47,9 [105 %] 16,2 [100 %] 0,275 [99 %]

(â) 49,7 [109 %] 14,3 [89 %] 0,310 [112 %]



îòíîøåíèÿ ìåæäó òåõíè÷åñêèìè ïîñòîÿííûìè óïðóãîñòè è êîýôôèöèåíòàìè ìàòðèöû æåñòêîñòè îðòî-

òðîïíîãî ìàòåðèàëà:

Ex = gxx –
( )g

g

xy

yy

2

= gxx – íxygxy; Ey = gyy –
( )g

g

xy

xx

2

= gyy – íyxgxy;

íxy = gxy/gyy; íyx = gxy/gxx; Exíyx = Eyíxy. (12)

Âûðàçèì êîìïîíåíòû ìàòðèöû æåñòêîñòè ÏÊÌ ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèå êîìïîíåíòû ìàòðèöû æåñòêî-

ñòè ñëîåâ 0° è 90°:

g g h g hxx � � �
11

1 1

22

2 11
( ) ( ) ( ) ( )( ); g g h g hxy � � �

12

1 1

12

2 11
( ) ( ) ( ) ( )( ); g g h g hyy � � �

22

1 1

11

2 11
( ) ( ) ( ) ( )( ). (13)

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (13) â (12) è ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì ñèñòåìó óðàâíåíèé:

g h gxy xy11

1

21

1 1

11

2 21

2

12

2 1
1 1

( ) ( ) ( ) ( )

( )

( )
( ) (� � �� �

�

�

� �
2

2 11
( ) ( ))( ) ;� �h E x

g h gxy11

1 21

1

12

1 12

1 1

11

2

21

2( )

( )

( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) (

�

�

� � � �� � � xy h)( ) .( )1 01
� � (14)

Èñïîëüçóåì ïàðàìåòðû ýôôåêòèâíîé æåñòêîñòè i-ãî ñëîÿ ÏÊÌ ïî àíàëîãèè ñ ðàáîòîé [1]:

�

�

�
1

1

1

0

12

12

0

( )

( ) ( )

;
i

i i
E

E
� � � �

1 1

( ) ( )
( );

i i
f� � � � � �

1 1 21 1

( ) ( ) ( ) ( )
;

i i i i
� � �

�

�

�
2

2

2

0

21

21

0

( )

( ) ( )

;
i

i i
E

E
� � � �

2 2

( ) ( )
( );

i i
f� � � � � �

2 2 12 1

( ) ( ) ( ) ( )i i i i
� � � (i = 1; 2). (15)

Ïàðàìåòðû �
1

( )i
è �

2

( )i
ïîêàçûâàþò òåêóùèé óðîâåíü ñåêóùèõ óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê i-ãî ñëîÿ ñî-

îòâåòñòâåííî âäîëü è ïîïåðåê âîëîêîí. Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà, ðàâíîå 1, ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëüíîìó çíà-

÷åíèþ óïðóãîé õàðàêòåðèñòèêè, à çíà÷åíèå 0 — ñîñòîÿíèþ ñëîÿ, ïðè êîòîðîì îí íå ñïîñîáåí âîñïðè-

íèìàòü íàãðóçêó â ðàññìàòðèâàåìîì íàïðàâëåíèè. Ðàâåíñòâî ïàðàìåòðîâ ýôôåêòèâíîé æåñòêîñòè äëÿ

ñåêóùèõ ìîäóëåé óïðóãîñòè è êîýôôèöèåíòîâ Ïóàññîíà ñîîòâåòñòâóþùèõ íàïðàâëåíèé ñëåäóåò èç

âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ ñèììåòðèè ìàòðèöû æåñòêîñòè îäíîíàïðàâëåííîãî ìàòåðèàëà: E
i i

1 21

( ) ( )
� = E

i i

2 12

( ) ( )
.�

Ïàðàìåòðû �
1

( )i
è �

2

( )i
ñîîòíîñÿòñÿ äðóã ñ äðóãîì ñëåäóþùèì îáðàçîì:

g
E

i

i

i i11

1

0

1

12

0

1 21

0

2
1

( )

( )

( ) ( )
�

�

�

� � � �

��

�

� � �
2

11 1

0

1

12

0

21

0

11 1

( )

( ) ( )

( ) ( )

i

i i

i i

g E

g
�

�

(i = 1; 2). (16)

Èç (14) – (16) ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà �
2

( )
:

i

�

� � � � � �

2

1 12

0

1

2

1

0 1

12

0

1

1 11
( )

( ) ( ) ( ) ( )( ( ( ) )
�

� � �E h h Exy x 12

0

21

0

1

0

12

0

1

1

12

0

1

2 1 1

)

( ( ( ) )
( ) ( ) ( ) ( )

� � � � � � �E h hxy xy� � � E x ( ) )
;

( ) ( )
� � �

12

0 3

1

1

1

2

�

� � � � �

2

2 12

0

1

0

1

1

12

0

1

2 1 11
( )

( ) ( ) ( ) ( )( ( ( ) ))
�

� � �E E h hx xy

� � � � � �
21

0

1

0

12

0

1

2 1

12

0

1

1 11 1( ( ( ( ) ) )
( ) ( ) ( ) ( )E h hxy� � � � � E x ( ) )

.
( )

� �
12

0 2

1

2
(17)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ �
1

( )i
ñëåäóåò çàäàòü äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ. Íàáëþäåíèÿ èñïûòàíèé è òåîðå-

òè÷åñêèé àíàëèç ÍÄÑ ïðè ðàñòÿæåíèè îðòîãîíàëüíî-àðìèðîâàííîãî ÏÊÌ ñâèäåòåëüñòâóþò î ñëå-

äóþùåì:

ñëîè 0° è 90° íàõîäÿòñÿ â äâóõîñíîì ÍÄÑ: â ñëîå 0° äåéñòâóþò ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ âäîëü è

ïîïåðåê âîëîêîí, à â ñëîå 90° — ñæèìàþùèå âäîëü âîëîêîí è ðàñòÿãèâàþùèå ïîïåðåê âîëîêîí íàïðÿ-

æåíèÿ, ïðè ýòîì èõ ñóììàðíûé óðîâåíü â ñëîå 0° çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì â ñëîå 90°;
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ñëîè 0° è 90° ñîâìåñòíî âîñïðèíèìàþò âíåø-

íþþ ðàñòÿãèâàþùóþ íàãðóçêó, ïåðåðàñïðåäåëÿÿ

åå ìåæäó ñîáîé ïðîïîðöèîíàëüíî ñâîåé æåñòêî-

ñòè â íàïðàâëåíèè íàãðóæåíèÿ;

â ñëó÷àå ñíèæåíèÿ ïîïåðå÷íûõ óïðóãèõ õà-

ðàêòåðèñòèê ñëîÿ 90° äî íóëÿ âíåøíþþ íàãðóçêó

âîñïðèíèìàåò òîëüêî ñëîé 0°;

â íàïðàâëåíèè ïîïåðåê ïðèëîæåíèÿ íàãðóç-

êè íàïðÿæåíèÿ, äåéñòâóþùèå â ñëîÿõ 0° è 90°,

óðàâíîâåøèâàþò äðóã äðóãà (çíà÷åíèÿ ïðîïîð-

öèîíàëüíû æåñòêîñòè ñëîåâ â ðàññìàòðèâàåìîì

íàïðàâëåíèè è ïðîòèâîïîëîæíû ïî çíàêó);

íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïðîöåññà íàãðóæåíèÿ

èññëåäóåìîé ñòðóêòóðû óðîâåíü ñæèìàþùèõ íà-

ïðÿæåíèé âäîëü âîëîêîí â ñëîå 90° îñòàåòñÿ íèç-

êèì (íå áîëåå 10 % îò ïðåäåëà ïðî÷íîñòè).

Èñõîäÿ èç âûøåóêàçàííîãî, áûëè çàäàíû ñëå-

äóþùèå óñëîâèÿ:

ïðîäîëüíûå óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè ñëîÿ 90°

íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ

ÏÊÌ ñîõðàíÿþò ñâîè íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ

(
( )

�
1

2
= 1);

ïðîäîëüíûå óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè ñëîÿ 0°

ñîõðàíÿþò ñâîè íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ (
( )

�
1

1
= 1) äî

òåõ ïîð, ïîêà ïîïåðå÷íûå óïðóãèå õàðàêòåðèñòè-

êè ñëîÿ 90° íå ñòàíóò ïðèíèìàòü îòðèöàòåëüíûå

çíà÷åíèÿ (
( )

�
2

2
< 0), â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïðèíèìà-

åòñÿ �
2

2( )
= 0, à ïàðàìåòð �

1

1( )
ñòàíîâèòñÿ ïåðå-

ìåííûì.

Óêàçàííûå óñëîâèÿ îò÷àñòè ìîãóò áûòü íå-

êîððåêòíûìè â ñèòóàöèè, êîãäà ïðîöåññû òðåùè-

íîîáðàçîâàíèÿ â ñëîÿõ 90° è 0° îêàçûâàþò ñóùå-

ñòâåííîå âëèÿíèå íà ñíèæåíèå ïðîäîëüíûõ óï-

ðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ñìåæíûõ ñëîåâ, â òîì ÷èñëå

äî íàñòóïëåíèÿ óñëîâèÿ �
2

2( )
< 0. Òàê, íàïðèìåð,

â [23] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæå-

íèè îðòîãîíàëüíî-àðìèðîâàííûõ ÏÊÌ â ìåñòàõ

ðàñïîëîæåíèÿ ïîïåðå÷íûõ òðåùèí â ñëîÿõ 90°

îáíàðóæåíû ëîêàëüíûå ðàçðûâû âîëîêîí ñìåæ-

íûõ ñëîåâ 0°, êîòîðûå ñíèæàëè ïðîäîëüíûå

ïðî÷íîñòíûå è óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè ïîñëåä-

íèõ. Êðîìå òîãî, ïðè áîëüøèõ öèêëàõ íàãðóæå-

íèÿ âîçíèêøèå â ñëîÿõ 0° è 90° ïðîäîëüíûå è ïî-

ïåðå÷íûå òðåùèíû â ìåñòàõ ñâîåãî ïåðåñå÷åíèÿ

ïðèâîäèëè ê îáðàçîâàíèþ ëîêàëüíûõ ìåæñëîå-

âûõ ðàññëîåíèé, â ýòîì ñëó÷àå äîïóùåíèå î ñî-

âìåñòíîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ ñëîåâ ÏÊÌ â ýòèõ

ìåñòàõ íå âûïîëíÿåòñÿ. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ðåçóëüòà-

òû ðàñ÷åòà ÍÄÑ ñëîåâ â êîíå÷íûõ òî÷êàõ äèà-

ãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ ìîãóò áûòü ìåíåå äîñ-

òîâåðíûìè, ÷åì â íà÷àëüíûõ. Êàê îòìå÷àëîñü ðà-

íåå, â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû ðàññìàòðèâàåòñÿ îñ-

ðåäíåííàÿ êàðòèíà ÍÄÑ ñëîåâ, â êîòîðûõ ëî-

êàëüíûå äåôåêòû ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû ïî

âñåìó îáúåìó ÏÊÌ. Äëÿ àíàëèçà âëèÿíèÿ ñíèæå-

íèÿ ïðîäîëüíûõ óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ñëîÿ 0°

íà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ìîæíî çàäàòü �
1

1( )
< 1 äî

íàñòóïëåíèÿ óñëîâèÿ �
2

2( )
< 0.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûøåèçëîæåííûì ïðè ðàñ-

÷åòå ÍÄÑ èññëåäóåìîé ñòðóêòóðû â êàæäîé òî÷êå

äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ íà ïåðâîì ýòàïå çà-

äàþòñÿ �
1

( )i
= 1, à �

2

( )i
ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî (17).

Åñëè ïîëó÷àåòñÿ �
2

2( )
� 0, òî âû÷èñëåíèÿ â äàí-

íîé òî÷êå ñ÷èòàþòñÿ êîððåêòíûìè. Åñëè

�
2

2( )
< 0, òî ïðèíèìàåòñÿ �

2

2( )
= 0, à �

1

1( )
è �

2

1( )
ïå-

ðåñ÷èòûâàþòñÿ ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì:

�

� � �
1

1

1

0

12

0

1

2 1 11

( )

( ) ( ) ( )( ( )
;�

� �

E

E h h

x

xy

�

�

� � � �
2

1 1

0

1

1 1

1

1

21

0

12

0

1

0 1

( )

( ) ( )

( ) ( )( )
.�

�

�

E E h

E E h

x

x xy

(18)

Äëÿ îöåíêè óðîâíÿ ñåêóùèõ óïðóãèõ õàðàêòå-

ðèñòèê ÏÊÌ â ïðîöåññå åãî íàãðóæåíèÿ ïî àíà-

ëîãèè ñî ñëîÿìè ââîäÿòñÿ ïàðàìåòðû ýôôåêòèâ-

íîé æåñòêîñòè ÏÊÌ:

�
E

x

x
x

E

E
�

0
; �

E

y

y
y

E

E
�

0
; �

�

�

�xy

xy

xy

�
0

; �
�

�

� yx

yx

yx

�
0

. (19)

Àëãîðèòì ðàñ÷åòà ÍÄÑ ñëîåâ ÏÊÌ

ÍÄÑ ñëîåâ ÏÊÌ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñîãëàñíî

ïðèâåäåííîìó íèæå àëãîðèòìó.

1. Íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ äèàãðàì-

ìû äåôîðìèðîâàíèÿ èññëåäóåìîãî ÏÊÌ (ïðè íå-

îáõîäèìîñòè îòêîððåêòèðîâàííûõ ñ ó÷åòîì îñî-

áåííîñòåé ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé è îøèáîê èç-

ìåðåíèÿ [24]) ñ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèì øàãîì

âûáèðàþòñÿ òî÷êè ñî çíà÷åíèÿìè äåôîðìàöèé åx

è åy è íàïðÿæåíèÿ óx. Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìå-

ðå øàã ñîîòâåòñòâóåò òàáëè÷íûì çíà÷åíèÿì, ïðè-

âåäåííûì â [2, ñòð. 85, òàáë. 14].

2. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿþòñÿ íà÷àëü-

íûå çíà÷åíèÿ óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê E
1

0 , E
2

0 , �
12

0

îäíîíàïðàâëåííîãî ìàòåðèàëà, èç êîòîðîãî âû-

ïîëíåíû ñëîè ÏÊÌ. Ïî íàêëîíó íà÷àëüíûõ ó÷à-

ñòêîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ äåôîðìèðîâà-

íèÿ óx = f(åx) è óx = f(åy) îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ

íà÷àëüíûõ óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ÏÊÌ — E x
0 è

� xy
0 . Åñëè â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà ÍÄÑ ñëîåâ íà íà-

÷àëüíîì ó÷àñòêå ïîëó÷àþòñÿ ñóùåñòâåííî ðàç-

íûå çíà÷åíèÿ óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ñëîåâ 0° è

90°, òî ïî (8) çàäàþòñÿ íåñêîëüêî íàáîðîâ íà÷àëü-

íûõ çíà÷åíèé E
1

0 , E
2

0 , �
12

0 äëÿ îöåíêè èõ âëèÿíèÿ

íà ðàñ÷åòíîå ÍÄÑ ñëîåâ è ÏÊÌ.

3. Äëÿ êàæäîãî íàáîðà íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé

óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê îäíîíàïðàâëåííîãî ìàòå-

ðèàëà âî âñåõ òî÷êàõ äèàãðàììû äåôîðìèðîâà-

íèÿ ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:

ñðåäíèå äåôîðìàöèè ñëîåâ �
1

( )
,

i
�

2

( )i
— ïî (9),

�
1

( )i
�, �

2

( )i
� — ïî (15);

ñåêóùèå óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè ÏÊÌ Ex, íxy

èç (1);
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�
2

( )i
— ïî (17) ïðè �

1

( )i
= 1; åñëè �

2

2( )
< 0, òî

ïðèíèìàåòñÿ �
2

2( )
= 0 è ïðîâîäèòñÿ ïåðåñ÷åò �

1

1( )

è �
2

1( )
ïî (18);

ñåêóùèå óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè ñëîåâ E
i

1

( )
,

E
i

2

( )
, �

12

( )
,

i
�

21

( )i
— ïî (15), ïðè ýòîì äîëæíî ñîáëþ-

äàòüñÿ ñîîòíîøåíèå E
i i

1 21

( ) ( )
� = E

i i

2 12

( ) ( )
;�

äåéñòâóþùèå â ñëîÿõ ñðåäíèå íàïðÿæåíèÿ

�
1

( )
,

i
�

2

( )i
— ïî (10);

äåéñòâóþùèå â ÏÊÌ ñðåäíèå íàïðÿæåíèÿ óx

è óy — ïî (11), ïðè ýòîì óx äîëæíî ñîâïàñòü ñ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè, à óy = 0;

ñåêóùèå óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè ÏÊÌ Ex, Ey,

íxy, íyx — ïî (12), ïðè ýòîì Ex, íxy äîëæíû ñîâ-

ïàñòü ñ (1), à òàêæå íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå ñîîò-

íîøåíèÿ Exíyx = Eyíxy;

ïàðàìåòðû ýôôåêòèâíîé æåñòêîñòè ÏÊÌ

�Ex
,�E y

,�
�xy

,�
� yx

— ïî (19).

Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ìîæåò èñïîëüçî-

âàòüñÿ äëÿ îðòîãîíàëüíî-àðìèðîâàííîãî ÏÊÌ ñ

ëþáûì ñîîòíîøåíèåì îòíîñèòåëüíûõ òîëùèí

ñëîåâ 0° è 90°.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ÍÄÑ ñëîåâ ÏÊÌ

Íà ðèñ. 2 – 9 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå çàâè-

ñèìîñòè ÍÄÑ ñëîåâ è ÏÊÌ ñî ñòðóêòóðîé

(0°/90°/90°/0°) ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè äëÿ íà-

áîðîâ (à), (á), (â) íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé óïðóãèõ

õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà E-Glass/MY750 (ñì.

òàáëèöó):

íàïðÿæåíèé óx, �1

( )
,

i
�

2

( )i
îò äåôîðìàöèé åx (ñì.

ðèñ. 2, 3) è �
1

( )
,

i
� �

2

( )i
� (ñì. ðèñ. 4 – 6);

ïàðàìåòðîâ �Ex
, �E y

, �
�xy

, �
� yx

îò äåôîðìà-

öèè åx (ñì. ðèñ. 7);

ïàðàìåòðîâ �
1

( )
,

i
�

2

( )i
îò äåôîðìàöèé åx (ñì.

ðèñ. 8) è �
1

( )
,

i
� �

2

( )i
� (ñì. ðèñ. 9).

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

Äëÿ âûáðàííûõ íàáîðîâ (à), (á), (â) íà÷àëü-

íûõ çíà÷åíèé óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà

E Glass/MY750 ïîëó÷åíû êà÷åñòâåííî îäèíàêî-

âûå êàðòèíû ÍÄÑ ñëîåâ è ÏÊÌ.

ÍÄÑ ñëîÿ 90°. Ðàñòÿãèâàþùåå ïîïåðå÷íîå

íàïðÿæåíèå �
2

2( )
äåéñòâóåò â íàïðàâëåíèè íà-

ãðóçêè è íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå äèàãðàììû âîç-

ðàñòàåò äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 50 – 70 ÌÏà,

çàòåì ñëàáî èçìåíÿåòñÿ íà íåáîëüøîì «ïëàòî»,

ïîñëå ÷åãî ñíèæàåòñÿ äî íóëÿ íà ñðåäíåì ó÷àñòêå

è äàëåå îñòàåòñÿ ðàâíûì íóëþ äî êîíöà íàãðóæå-

íèÿ (ñì. ðèñ. 2, 3, 5, 6).

Íà÷àëüíûé ó÷àñòîê äëÿ âñåõ íàáîðîâ áëèçîê

ê ëèíåéíîìó è èìååò îäèíàêîâóþ äëèíó

åx � [0 %; 0, 4 %], «ïëàòî» íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå

äåôîðìàöèè åx � (0,4 %; 0,5 %].
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óx óx óx

ó1
(1)

ó1
(1)

ó1
(1)

ó1
(2)

ó1
(2)

ó1
(2)

ó2
(1)

ó2
(1)

ó2
(1)

ó2
(2)

ó2
(2)

ó2
(2)

å , %x å , %x å , %x

à á â

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèé ó
x
, �

1

( ),i
�

2

( )i îò äåôîðìàöèè å
x
: à – â — äëÿ íàáîðîâ (à), (á), (â) ñîîòâåòñòâåííî

Fig. 2. Dependences of stresses óx, �1

( ),i
�

2

( )i on the deformation åx for sets (a), (b), (c)

ó2
(1)

ó2
(1)

ó2
(1)

ó2
(2)

ó2
(2)

ó2
(2)

å , %x å , %x å , %x

à á â

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèé �
2

( )i îò äåôîðìàöèè å
x
: à – â — äëÿ íàáîðîâ (à), (á), (â) ñîîòâåòñòâåííî

Fig. 3. Dependences of stresses �
2

( )i on the deformation åx for sets (a), (b), (c)



Ó÷àñòîê ñíèæåíèÿ íàïðÿæåíèÿ �
2

2( )
èìååò

ñòóïåí÷àòûé õàðàêòåð, åãî äëèíà çàâèñèò îò íà-

áîðà: íàèáîëüøàÿ äëÿ (à) — åx � (0,5 %; 2,3 %],

ñðåäíÿÿ äëÿ (á) — åx � (0,5 %; 1,9 %], íàèìåíüøàÿ

äëÿ (â) — åx � (0,5 %; 1,1 %]. Îêîí÷àíèå äèàãðàì-

ìû íàãðóæåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîé äå-

ôîðìàöèè åx = 2,7 %.

Ïîïåðå÷íûå óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè ñëîÿ

�
2

2( )
ñëàáî èçìåíÿþòñÿ íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå, íà

ñðåäíåì ó÷àñòêå íàáëþäàåòñÿ ÿðêî âûðàæåííîå

äâóõýòàïíîå ñíèæåíèå õàðàêòåðèñòèê: ñíà÷àëà

ðåçêîå — äî 10 – 30 % ïðè äåôîðìàöèè åx =

= 0,8 %, à çàòåì áîëåå ïëàâíîå — äî íóëÿ (ñì.

ðèñ. 8, 9).

Ñæèìàþùåå ïðîäîëüíîå íàïðÿæåíèå �
1

2( )

äåéñòâóåò ïîïåðåê íàïðàâëåíèÿ íàãðóçêè è èçìå-

íÿåòñÿ çåðêàëüíî (ðàâíî ïî çíà÷åíèþ è ïðîòèâî-

ïîëîæíî ïî çíàêó) ðàñòÿãèâàþùåìó ïîïåðå÷íîìó

íàïðÿæåíèþ �
2

1( )
ñëîÿ 0° (ñì. íèæå). Ìàêñèìàëü-

íîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ 60 – 65 ÌÏà äîñòèãà-
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åòñÿ â êîíöå íàãðóæåíèÿ, ÷òî ñóùåñòâåííî íèæå

ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà ïðè ñæàòèè âäîëü

âîëîêîí, ðàâíîãî 800 ÌÏà [2, ñòð. 36, òàáë. 1].

Ïðîäîëüíûå óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè ñëîÿ

�
1

2( )
ñîõðàíÿþò íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ íà ïðîòÿæå-

íèè âñåãî ïðîöåññà íàãðóæåíèÿ èññëåäóåìîé

ñòðóêòóðû (ñì. ðèñ. 8, 9).

ÍÄÑ ñëîÿ 0°. Ðàñòÿãèâàþùåå ïîïåðå÷íîå íà-

ïðÿæåíèå �
2

1( )
äåéñòâóåò ïîïåðåê íàïðàâëåíèÿ

íàãðóçêè è âîçðàñòàåò äî çíà÷åíèÿ 45 – 60 ÌÏà

â èíòåðâàëå äåôîðìàöèè åx � [0 %; 2, 0 %] ñ ëî-

êàëüíûì ñäâèãîì ïðè äåôîðìàöèè åx = 0,5 %

(ñîãëàñóåòñÿ ñ ìàêñèìóìîì íàïðÿæåíèÿ �
2

2( )
) è

ëîêàëüíûì ñïàäîì ïðè äåôîðìàöèè åx = 1,5 %

(ñâÿçü ñ íàïðÿæåíèåì �
2

2( )
íå ïðîñëåæèâàåòñÿ),

çàòåì ñëàáî ñíèæàåòñÿ â èíòåðâàëå äåôîðìàöèè

åx � (2,0 %; 2,5 %] è äàëåå ðåçêî âîçðàñòàåò äî

çíà÷åíèÿ 60 – 65 ÌÏà ïðè ìàêñèìàëüíîé äåôîð-

ìàöèè åx = 2,7 % (ñì. ðèñ. 2, 3, 5, 6).
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Íàêëîíû êðèâûõ äåôîðìèðîâàíèÿ �
2

1( )
=

� �f ( )
( )

�
2

1
è � �

2

2

2

2( ) ( )
( ),� �f à òàêæå èõ ìàêñèìóìû

äëÿ ðàçíûõ íàáîðîâ ñîîòíîñÿòñÿ ñëåäóþùèì îá-

ðàçîì (ñì. ðèñ. 5, 6): äëÿ (à) íàêëîí �
2

2( )
áîëåå

êðóòîé, ÷åì íàêëîí �
2

1( )
, �

2

2( )
> �

2

1( )
; äëÿ (á) íà-

êëîí �
2

2( )
ïðèìåðíî ðàâåí íàêëîíó �

2

1( )
,�

2

2( )
� �

2

1( )
;

äëÿ (â) íàêëîí �
2

2( )
ìåíåå êðóòîé, ÷åì íàêëîí �

2

1( )
,

�
2

2( )
< �

2

1( )
.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå

�
2

2( )
â ñëîå 90° äîñòèãàåòñÿ â ïåðâîé ÷àñòè äèà-

ãðàììû, à àíàëîãè÷íîå �
2

1( )
â ñëîå 0° — âî âòîðîé

åå ÷àñòè (â ýòî âðåìÿ â ñëîå 90° ïðîèñõîäèò èí-

òåíñèâíûé ïðîöåññ òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ), áîëåå

äîñòîâåðíûìè ñëåäóåò ïîëàãàòü êðèâûå äëÿ íà-

áîðîâ (à) è (á), â òî âðåìÿ êàê íàêëîíû êðèâûõ

äëÿ íàáîðà (â) òðåáóþò îáúÿñíåíèÿ (ïîïåðå÷íûå

óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè ñëîÿ 0° âûøå, ÷åì ñëîÿ

90°).

Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ âñåõ íàáîðîâ

ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîïåðå÷íûõ íàïðÿæå-

íèé �
2

( )i
çàìåòíî âûøå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ìàòå-

ðèàëà ïðè ðàñòÿæåíèè ïîïåðåê âîëîêîí, ðàâíîãî

40 ÌÏà [2, ñòð. 36, òàáë. 1], èç ÷åãî ñëåäóåò ïîëà-

ãàòü, ÷òî ðåàëüíûé ïðåäåë ïðî÷íîñòè èññëåäóå-

ìîãî ìàòåðèàëà íàõîäèëñÿ íà óðîâíå

60 – 70 ÌÏà.

Ïîïåðå÷íûå óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè ñëîÿ

�
2

1( )
ñëàáî èçìåíÿþòñÿ íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå, äà-

ëåå íàáëþäàåòñÿ èõ ñêà÷êîîáðàçíîå ñíèæåíèå äî

45 – 50 % ïðè äåôîðìàöèè åx = 2,5 %, à â êîíöå

äèàãðàììû — ðåçêèé ðîñò äî 60 – 70 % (ñì.

ðèñ. 8, 9).

Ðàñòÿãèâàþùåå ïðîäîëüíîå íàïðÿæåíèå �
1

1( )

äåéñòâóåò â íàïðàâëåíèè íàãðóçêè è âîçðàñòà-

åò ñíà÷àëà ïî ëèíåéíîìó çàêîíó, à çàòåì ïî íå-

ëèíåéíîìó — äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ

1218 ÌÏà â òî÷êå ðàçðóøåíèÿ, ÷òî ñîñòàâëÿåò

95 % îò ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà ïðè ðàñòÿ-

æåíèè âäîëü âîëîêîí, ðàâíîãî 1280 ÌÏà [2,

ñòð. 36, òàáë. 1]. Ëèíåéíûé ó÷àñòîê èìååò ðàçíóþ

äëèíó â çàâèñèìîñòè îò íàáîðà: íàèáîëüøóþ äëÿ

(à) — åx � [0 %; 2,3 %], ñðåäíþþ äëÿ (á) —

åx � [0 %; 1,9 %] è íàèìåíüøóþ äëÿ (â) —

åx � [0 %; 1,1 %], ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ òî÷êîé äèà-

ãðàììû, â êîòîðîé íàñòóïàåò óñëîâèå �
2

2( )
= 0.

Ïðîäîëüíûå óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè ñëîÿ

�
1

1( )
ñîõðàíÿþò íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ íà ëèíåéíîì

ó÷àñòêå è çàòåì ñëàáî ñíèæàþòñÿ äî 89 – 97 %

(ñì. ðèñ. 8, 9).

ÍÄÑ ÏÊÌ. Ðàñ÷åòíàÿ êðèâàÿ ïðîäîëüíîãî

íàïðÿæåíèÿ óx îò äåôîðìàöèè åx, à òàêæå ðàñ÷åò-

íûå çíà÷åíèÿ ñåêóùèõ óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê

ÏÊÌ Ex è íxy ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíîé

äèàãðàììå äåôîðìèðîâàíèÿ èññëåäóåìîãî ÏÊÌ.

Ìîäóëü óïðóãîñòè Ex (ïàðàìåòð �Ex
) íà íà-

÷àëüíîì ó÷àñòêå åx � [0 %; 0,4 %] ñîõðàíÿåò íà-

÷àëüíîå çíà÷åíèå, äàëåå íàáëþäàåòñÿ ÿðêî âûðà-

æåííîå äâóõýòàïíîå ñíèæåíèå õàðàêòåðèñòèêè:

ñíà÷àëà ðåçêîå äî 80 % ïðè äåôîðìàöèè åx =

= 0,7 %, à çàòåì áîëåå ïëàâíîå äî 70 % ïðè ìàê-

ñèìàëüíîé äåôîðìàöèè (ñì. ðèñ. 7).

Ìîäóëü óïðóãîñòè Ey (ïàðàìåòð �E y
) òàêæå

íà ïåðâîì ýòàïå ñîõðàíÿåò íà÷àëüíîå çíà÷åíèå,

äàëåå ñíèæàåòñÿ ïîñòåïåííî (ñ ëîêàëüíûìè ñêà÷-

êàìè çíà÷åíèé) äî 80 – 85 % ïðè äåôîðìàöèè

åx = 2,5 %, à â êîíöå äèàãðàììû ðåçêî âîçðàñòàåò

äî 90 – 95 % (ñì. ðèñ. 7).

Êîýôôèöèåíòû Ïóàññîíà íxy è íyx (ïàðàìåòðû

�
�xy

è �
� yx

) êà÷åñòâåííî èçìåíÿþòñÿ ïî áëèçêèì

çàêîíàì (�
�xy

ñíèæàåòñÿ ñèëüíåå, ÷åì �
� yx

): íà

ó÷àñòêå åx � [0 %; 0,4 %] ñîõðàíÿþò íà÷àëüíûå

çíà÷åíèÿ, äàëåå ñêà÷êîîáðàçíî ñíèæàþòñÿ äî

25 – 35 % ïðè äåôîðìàöèè åx = 2,5 %, à â êîíöå

äèàãðàììû ðåçêî âîçðàñòàþò äî 35 – 45 % (ñì.

ðèñ. 7).

Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè

ðàñ÷åò ÍÄÑ ñëîåâ îðòîãîíàëüíî-àðìèðîâàííîãî

ÏÊÌ íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíîé äèàãðàììû

äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè.

Ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ðåøåíèè ñèñòåìû

äâóõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå êðèâûå óx = f(åx) è óx = f(åy). Ïðåäïîëàãàåò-

ñÿ, ÷òî â ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèÿ ÏÊÌ âîçíè-

êàþùèå â åãî ñëîÿõ ïîâðåæäåíèÿ ðàñïðåäåëÿþò-

ñÿ ðàâíîìåðíî ïî âñåìó îáúåìó. Â ýòîì ñëó÷àå ñå-

êóùèå óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè ÏÊÌ è åãî ñëîåâ

â êàæäîé òî÷êå äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ ïî-

êàçûâàþò òåêóùèé ñðåäíèé óðîâåíü ñâîéñòâ ìà-

òåðèàëà, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ïî ñîîòíîøåíèÿì

ìåõàíèêè ìíîãîñëîéíûõ ÏÊÌ ðàññ÷èòûâàþòñÿ

ñðåäíèå íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè â ñëîÿõ (áåç

ó÷åòà êðàåâûõ ýôôåêòîâ). Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷å-

òà íåîáõîäèìî çàäàòü íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ óïðó-

ãèõ õàðàêòåðèñòèê îäíîíàïðàâëåííîãî ìàòåðèà-

ëà ñëîåâ. Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ìîæåò èñ-

ïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îðòîãîíàëüíî-àðìèðîâàííîãî

ÏÊÌ ñ ëþáûì ñîîòíîøåíèåì îòíîñèòåëüíûõ

òîëùèí ñëîåâ 0° è 90°.

Â ðàáîòå ïîëó÷åíî ðàñ÷åòíîå ÍÄÑ ñëîåâ

ñòðóêòóðû (0°/90°/90°/0°) èç ñòåêëîïëàñòèêà

E-Glass/MY750 ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ èç [2]. Ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå

äëÿ òðåõ íàáîðîâ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé óïðóãèõ

õàðàêòåðèñòèê èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà, ïîêàçà-

ëè êà÷åñòâåííî îäèíàêîâûå ðåçóëüòàòû.

Ïîïåðå÷íîå ðàñòÿãèâàþùåå íàïðÿæåíèå â

ñëîå 90° äîñòèãàåò ìàêñèìóìà â ïåðâîé ïîëîâèíå

äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ, à çàòåì ñíèæàåòñÿ

äî íóëÿ. Àíàëîãè÷íîå íàïðÿæåíèå â ñëîå 0° äîñ-

òèãàåò ìàêñèìóìà â òî÷êå ðàçðóøåíèÿ èññëåäóå-

ìîé ñòðóêòóðû. Âûÿâëåíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûå

ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïîïåðå÷íûõ íàïðÿæåíèé,

äåéñòâóþùèõ â ñëîÿõ 0° è 90°, çàìåòíî ïðåâûøà-
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þò óêàçàííûé â [2] ïðåäåë ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà

ïðè ðàñòÿæåíèè ïîïåðåê âîëîêîí.

Ïðîäîëüíîå ðàñòÿãèâàþùåå íàïðÿæåíèå â

ñëîå 0° äîñòèãàåò ìàêñèìóìà â òî÷êå ðàçðóøåíèÿ

è ñîîòâåòñòâóåò 95 % îò çíà÷åíèÿ ïðåäåëà ïðî÷-

íîñòè ìàòåðèàëà ïðè ðàñòÿæåíèè âäîëü âîëîêîí.

Ïðîäîëüíîå ñæèìàþùåå íàïðÿæåíèå â ñëîå 90°

íàõîäèòñÿ íà íèçêîì óðîâíå íà ïðîòÿæåíèè

âñåãî ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ èññëåäóåìîé

ñòðóêòóðû.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëü-

çîâàòü äëÿ ðàçðàáîòêè ìîäåëåé ïîâåäåíèÿ ñëîåâ ñ

òðåùèíàìè â ìàòðèöå ïðè íàãðóæåíèè ÏÊÌ.

Ôèíàíñèðîâàíèå ðàáîòû

Äîïîëíèòåëüíûõ èñòî÷íèêîâ ôèíàíñèðîâà-

íèÿ, â ÷àñòíîñòè ãðàíòîâ, íà ïðîâåäåíèå èëè ðó-

êîâîäñòâî äàííûì êîíêðåòíûì èññëåäîâàíèåì

ïîëó÷åíî íå áûëî.

Êîíôëèêò èíòåðåñîâ

Àâòîðû çàÿâëÿþò îá îòñóòñòâèè êîíôëèêòà

èíòåðåñîâ.
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