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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 24 íîÿáðÿ 2015 ã.

Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ ñëîèñòûõ êîìïîçèòîâ è ñâÿçàííûå ñ íèìè ïðîáëåìû

îöåíêè èõ ïðî÷íîñòè. Îäíîé èç òàêèõ îñîáåííîñòåé ÿâëÿþòñÿ êðàåâûå ýôôåêòû, âîçíèêàþùèå íà

ñâîáîäíûõ êðîìêàõ êîíñòðóêöèé èç êîìïîçèòà. Íà ïðèìåðå ïëàñòèíû ñ êðóãîâûì îòâåðñòèåì, íà-

ãðóæåííîé ÷èñòûì ñäâèãîì, îïèñàí ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ êðàåâûõ ýôôåêòîâ íà ñâîáîäíîì êîí-

òóðå îòâåðñòèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî îíè ìîãóò áûòü ïðè÷èíîé ïðåæäåâðåìåííîãî ðàññëîåíèÿ êîìïîçè-

òà â ýòîé çîíå. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïàðàìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé êðàåâûõ ýôôåêòîâ íà òðåõ-

ìåðíûõ ÌÊÝ ìîäåëÿõ ïëàñòèíû. Äàíà îöåíêà âëèÿíèÿ ñòðóêòóðû êîìïîçèöèîííîãî ïàêåòà è ïî-

ðÿäêà óêëàäêè ìîíîñëîåâ â íåì íà âåëè÷èíó íàïðÿæåíèé ðàññëîåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñëîèñòûé êîìïîçèò; ñâîáîäíàÿ êðîìêà; êðàåâîé ýôôåêò; ðàññëîåíèå; ïðî÷-

íîñòü; ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ).

Óæå íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé êîìïîçèöèîííûå ìàòå-

ðèàëû äîñòàòî÷íî óñïåøíî ïðèìåíÿþò â àâèàñòðîå-

íèè. Ñíà÷àëà èõ èñïîëüçîâàëè â îòíîñèòåëüíî ñëàáî-

íàãðóæåííûõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòàõ, òàêèõ êàê

ðóëåâûå ïîâåðõíîñòè, îáòåêàòåëè, ìåõàíèçàöèÿ êðû-

ëà. Ñîâðåìåííàÿ ñòðàòåãèÿ ðàçâèòèÿ àâèàöèîííûõ

êîíñòðóêöèé [1] ïðåäïîëàãàåò ïðèìåíåíèå êîìïîçèòîâ

â ïåðâè÷íîé (ñèëîâîé) êîíñòðóêöèè ïëàíåðà — ïàíå-

ëÿõ êðûëà è ôþçåëÿæà, à òàêæå äðóãèõ ýëåìåíòàõ êàð-

êàñà. Äëÿ ýòèõ öåëåé â îñíîâíîì èñïîëüçóþò ñëîèñòûå

êîìïîçèòû, âûïîëíåííûå íà îñíîâå âûñîêîïðî÷íûõ

óãëåðîäíûõ âîëîêîí ñî ñâÿçóþùèì èç ýïîêñèäíîé

ñìîëû. Ñòðóêòóðíîé åäèíèöåé ñëîèñòîãî êîìïîçèòà

ÿâëÿåòñÿ ìîíîñëîé — îäíîíàïðàâëåííûé êîìïîçèò

òîëùèíîé 0,1 – 0,2 ìì. Ðàçëè÷íî îðèåíòèðîâàííûå

ìîíîñëîè óêëàäûâàþò â êîìïîçèöèîííûé ïàêåò, îáðà-

çóÿ â îáùåì ñëó÷àå àíèçîòðîïíûé ìàòåðèàë. Ìåíÿÿ

óêëàäêè ìîíîñëîåâ, ìîæíî ãèáêî âàðüèðîâàòü åãî

æåñòêîñòíûå è ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà. Äåôîðìèðîâà-

íèå ñëîèñòûõ êîìïîçèòîâ èìååò ðÿä ñïåöèôè÷åñêèõ

îñîáåííîñòåé, êîòîðûå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè îöåíêå

èõ ïðî÷íîñòè. Ê ÷èñëó òàêèõ îñîáåííîñòåé îòíîñÿòñÿ

êðàåâûå ýôôåêòû, âîçíèêàþùèå íà ñâîáîäíûõ êðîì-

êàõ êîìïîçèöèîííîãî ïàêåòà. Â äàííîì ñëó÷àå ïîä

ñâîáîäíûìè êðîìêàìè ïîíèìàþòñÿ ïîâåðõíîñòè, íîð-

ìàëüíûå ê ïëîñêîñòè êîìïîçèòà è íå èìåþùèå êîí-

òàêòà ñ äðóãèìè ÷àñòÿìè êîíñòðóêöèè. Ïðèìåðîì ìî-

1
Öåíòðàëüíûé àýðîãèäðîäèíàìè÷åñêèé èíñòèòóò èì. ïðîô.

Í. Å. Æóêîâñêîãî (ÖÀÃÈ), ã. Æóêîâñêèé, Ìîñêîâñêàÿ îáëàñòü,

Ðîññèÿ; e-mail: mikhail.limonin@tsagi.ru



ãóò ñëóæèòü ïðîäîëüíûå êðîìêè ïàíåëåé èëè êðîìêè

ñòðèíãåðîâ, íå êîíòàêòèðóþùèå ñ îáøèâêîé. Âîïðî-

ñàì èçó÷åíèÿ òàêèõ ýôôåêòîâ ïîñâÿùåíà äîñòàòî÷íî

îáøèðíàÿ ëèòåðàòóðà. Ïðåæäå âñåãî ñëåäóåò îòìåòèòü

ðàáîòû [2, 3], â êîòîðûõ ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åò-

íî-ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé êðàåâûõ ýôôåê-

òîâ íà ñâîáîäíûõ ïðÿìîëèíåéíûõ êðîìêàõ êîìïîçèòà

ïðè îäíîîñíîì íàãðóæåíèè è äàíû ïðèáëèæåííûå

ìåòîäû îöåíêè íàïðÿæåíèé ðàññëîåíèÿ. Íåêîòîðîå

îáîáùåíèå ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ïðåäñòàâëåíî â ðàáîòå

[4]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íà âåëè÷èíó ðàññëàèâàþùèõ íà-

ïðÿæåíèé ñàìîå íåïîñðåäñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâà-

þò êàê óãëû óêëàäêè ìîíîñëîåâ, òàê è ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòü èõ ðàñïðåäåëåíèÿ â ïàêåòå. Ïîñëåäíåå ýêñïåðè-

ìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíî â ðàáîòå [5], ãäå íà ïðèìåðå

êâàçèèçîòðîïíîãî ïàêåòà ñ ðàçëè÷íîé ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòüþ óêëàäêè ìîíîñëîåâ ïîêàçàíî, êàêèå èç íèõ ÿâ-

ëÿþòñÿ íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíûìè â ñìûñëå âîçíèê-

íîâåíèÿ ïðåæäåâðåìåííîãî ðàññëîåíèÿ è êàêîå âëèÿ-

íèå îíè îêàçûâàþò íà íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü ïàêåòà.

Ðàññìîòðåíèå êðàåâûõ ýôôåêòîâ íà ñâîáîäíîé êðîìêå

îñëîæíÿåòñÿ òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî íàïðÿæåíèÿ

âáëèçè íåå ìîãóò íîñèòü ñèíãóëÿðíûé õàðàêòåð. Ýòî

âûçûâàåò îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè ïðè îöåíêå ìàêñè-

ìàëüíûõ çíà÷åíèé äåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé. Â ÷àñò-

íîñòè, âîïðîñàì èññëåäîâàíèÿ ñòåïåíè ñèíãóëÿðíîñòè

ðàññëàèâàþùèõ íàïðÿæåíèé íà ñâîáîäíûõ êðîìêàõ

êîìïîçèòà ïîñâÿùåíà ñòàòüÿ [6].

Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ðàçâèòèÿ âû÷èñëèòåëüíîé

òåõíèêè è ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ, â ÷àñòíîñòè, êîì-

ïëåêñîâ ïðîãðàìì ÌÊÝ, äàåò âîçìîæíîñòü âûïîëíÿòü

èññëåäîâàíèÿ êðàåâûõ ýôôåêòîâ íà îñíîâå ÷èñëåííûõ

ìåòîäîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäðîáíûõ òðåõìåðíûõ

ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé. Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû òàêèõ èñ-

ñëåäîâàíèé ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ [7 – 10]. Òàê, â ðàáî-

òå [9] íà îñíîâå êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

ðàññìîòðåíû êðàåâûå ýôôåêòû, âîçíèêàþùèå íà ñâî-

áîäíûõ êðîìêàõ êîìïîçèöèîííîãî ïàêåòà ïðè åãî îä-

íîîñíîì íàãðóæåíèè. Ïîêàçàíî, ÷òî èñòî÷íèêîì âîç-

íèêíîâåíèÿ êðàåâûõ ýôôåêòîâ ÿâëÿþòñÿ óñëîâèÿ ñî-

âìåñòíîñòè äåôîðìàöèé ìîíîñëîåâ, ïðèâîäÿùèå

ê âîçíèêíîâåíèþ îáúåìíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ

íà ñâîáîäíîé êðîìêå ñ îáðàçîâàíèåì íîðìàëüíûõ ðàñ-

ñëàèâàþùèõ íàïðÿæåíèé è íàïðÿæåíèé ïîïåðå÷íîãî

ñäâèãà. Íàèáîëüøèõ çíà÷åíèé íîðìàëüíûå ðàññëàè-

âàþùèå íàïðÿæåíèÿ ìîãóò äîñòèãàòü â óãëîâûõ çîíàõ

êîìïîçèöèîííîãî ïàêåòà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû

ïîçâîëèëè îáúÿñíèòü ýôôåêò ïðåæäåâðåìåííîãî ðàñ-

ñëîåíèÿ íàãðóæåííûõ òîðöîâ ïàíåëåé ïðè èõ èñïû-

òàíèÿõ íà ñæàòèå è äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ

ñ èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Â ñòàòüå [10] íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ è ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â ðàáîòå [5],

ïîêàçàíî, ÷òî âåëè÷èíà è ðàñïðåäåëåíèå íîðìàëüíûõ

ðàññëàèâàþùèõ íàïðÿæåíèé íà ñâîáîäíîé êðîìêå ñó-

ùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñÿò îò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

óêëàäêè ìîíîñëîåâ â êîìïîçèöèîííîì ïàêåòå. Â ïî-

äàâëÿþùåì ÷èñëå ïóáëèêàöèé ïî êðàåâûì ýôôåêòàì

ñîäåðæàòñÿ ðåçóëüòàòû èõ èññëåäîâàíèÿ íà ïðÿìîëè-

íåéíûõ ñâîáîäíûõ êðîìêàõ êîìïîçèöèîííîãî ïàêåòà,

íàõîäÿùåãîñÿ â óñëîâèÿõ îäíîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ èëè

ñæàòèÿ. Ïóáëèêàöèè ïî îöåíêå êðàåâûõ ýôôåêòîâ íà

êðèâîëèíåéíûõ êðîìêàõ, â òîì ÷èñëå íà êîíòóðå îò-

âåðñòèÿ, ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò, õîòÿ ïîíÿòíî, ÷òî

ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ ìîæåò âîçíèêàòü è òàì. Íà ïðàêòè-

êå ýòî õàðàêòåðíî äëÿ ñòåíîê ëîíæåðîíîâ è íåðâþð,

èìåþùèõ íåðåãóëÿðíîñòè â âèäå îòâåðñòèé. Êàê èç-

âåñòíî, ýòè ýëåìåíòû àâèàöèîííûõ êîíñòðóêöèé ðà-

áîòàþò ïðåèìóùåñòâåííî íà ñäâèã è ñôîðìèðîâàíû

â îñíîâíîì èç ïàêåòîâ ñ îòíîñèòåëüíî âûñîêèì ñîäåð-

æàíèåì ìîíîñëîåâ ñ óêëàäêîé ±45°.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíû âîïðîñû, ñâÿçàí-

íûå ñ êðàåâûìè ýôôåêòàìè, âîçíèêàþùèìè íà ñâî-

áîäíîé ïîâåðõíîñòè êðóãîâûõ îòâåðñòèé. Èññëåäîâà-

ëè êâàäðàòíóþ êîìïîçèöèîííóþ ïëàñòèíó ðàçìåðîì

300 × 300 ìì ñ öåíòðàëüíûì îòâåðñòèåì äèàìåòðîì

50 ìì, íàãðóæåííóþ ÷èñòûì ñäâèãîì. Ìîäåëèðîâàíèå

ïëàñòèíû âûïîëíÿëè ìåòîäîì 3D îðòîòðîïíûõ êîíå÷-

íûõ ýëåìåíòîâ. Ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà èìåëà çíà÷èòåëüíîå

ñãóùåíèå âáëèçè êðîìêè îòâåðñòèÿ äëÿ âîñïðîèçâåäå-

íèÿ âûñîêèõ ãðàäèåíòîâ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ,

ñâÿçàííûõ ñ íàëè÷èåì íå òîëüêî îòâåðñòèÿ, íî è êðàå-

âûõ ýôôåêòîâ. Ñ ýòîé öåëüþ êàæäûé ìîíîñëîé âáëèçè

îòâåðñòèÿ ìîäåëèðîâàëè øåñòüþ êîíå÷íûìè ýëåìåí-

òàìè ïî òîëùèíå. Âèä êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè

(ÊÝÌ) ïîêàçàí íà ðèñ. 1.

Ïëàñòèíó íàãðóæàëè ñäâèãîâûìè óñèëèÿìè èí-

òåíñèâíîñòüþ ô0, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûìè ïî åå

òîëùèíå. Êðàåâûå ýôôåêòû îöåíèâàëè â îòíîñèòåëü-

íûõ âåëè÷èíàõ êàê îòíîøåíèå òîé èëè èíîé êîìïî-

íåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé ê âåëè÷èíå ïðèëîæåííîãî

íàïðÿæåíèÿ ô0. Â ïðîöåññå ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëè

îäèí è òîò æå ìàòåðèàë ñî ñëåäóþùèìè õàðàêòåðèñòè-

êàìè ìîíîñëîÿ: E11 = 133,76 ÃÏà; E22 = 8,54 ÃÏà; G12 =

= 4,37 ÃÏà; í12 = 0,33; ä = 0,2 ìì; [ó11+] = 2630 ÌÏà;

[ó11–] = 1530 ÌÏà; [ó22+] = 86 ÌÏà; [ó22–] = 213 ÌÏà;

[ô12] = 112 ÌÏà. Çäåñü E11, E22 — ìîäóëè óïðóãîñòè

ìîíîñëîÿ â íàïðàâëåíèÿõ îñåé îðòîòðîïèè; G12 —

ìîäóëü óïðóãîñòè ïðè ñäâèãå â ïëîñêîñòè ìîíîñëîÿ;

í12 — êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà; ä — òîëùèíà ìîíîñëîÿ;

[ó11+], [ó22+] è [ó11–], [ó22–] — ïðåäåëû ïðî÷íîñòè ìî-

íîñëîÿ ïðè ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè; [ô12] — ïðåäåë ïðî÷-

íîñòè ïðè ñäâèãå â ïëîñêîñòè ìîíîñëîÿ.

Â ïîïåðå÷íîì ê ïëîñêîñòè ìîíîñëîÿ íàïðàâëåíèè

ïðèíèìàëè ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà:
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Ðèñ. 1. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ïëàñòèíû ñ öåíòðàëüíûì

îòâåðñòèåì



E33 = E22; G13 = G12; G23 = 2,9 ÃÏà; í13 = í12; í23 = 0,45;

[ó33+] = [ó22+], [ó33–] = [ó22–], [ô13] = [ô23] = 106 ÌÏà.

Ïîêàæåì ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ êðàåâûõ ýô-

ôåêòîâ âáëèçè îòâåðñòèÿ íà ïðèìåðå êîìïîçèöèîííî-

ãî ïàêåòà ñ óêëàäêîé [+45; –45]s. Ïðåäâàðèòåëüíî ðàñ-

ñìîòðèì äåôîðìàöèþ ìîíîñëîåâ ïîä äåéñòâèåì ñäâè-

ãà ïðè èõ ðàçäåëüíîé ðàáîòå. Íà ðèñ. 2 óñëîâíî ïîêà-

çàí âèä äåôîðìàöèè êîíòóðà îòâåðñòèÿ ìîíîñëîÿ +45°

è ìîíîñëîÿ –45°.

Âèäíî, ÷òî äåôîðìàöèè ìîíîñëîåâ âäîëü è ïîïå-

ðåê âîëîêîí ðàçëè÷íû, ïîýòîìó ïðè èõ ñîâìåñòíîé ðà-

áîòå â çîíå îòâåðñòèÿ âîçíèêíåò äåôîðìèðîâàííîå ñî-

ñòîÿíèå ñ êîìïîíåíòàìè íàïðÿæåíèé ïîïåðå÷íîãî

ñäâèãà, âûçâàííûõ ðàçëè÷èåì õàðàêòåðèñòèê æåñòêî-

ñòè ìîíîñëîåâ. Â ñâîþ î÷åðåäü îíè âûçîâóò íîðìàëü-

íûå ê ïëîñêîñòè ïëàñòèíû íàïðÿæåíèÿ, ÷òî ñëåäóåò èç

ðàññìîòðåíèÿ èçâåñòíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-

íèé ðàâíîâåñèÿ ýëåìåíòà óïðóãîé ñðåäû:

*

*

�

*

*

�

*

*

�

� + +
x xy xz

x y z
0,
*

*

�

*

*

�

*

*

�

+ � +
xy y yz

x y z
0,

*

*

�

*

*

�

*

*

�

+ + �
xz yz z

x y z
0. (1)

Â ÷àñòíîñòè, ïîñëåäíåå óðàâíåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî

íàëè÷èå ãðàäèåíòîâ èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé ïîïåðå÷-

íîãî ñäâèãà ôxz è ôyz èíèöèèðóåò ïîÿâëåíèå íîðìàëü-

íûõ ðàññëàèâàþùèõ íàïðÿæåíèé óz. Òàêèì îáðàçîì,

âáëèçè ñâîáîäíîé êðîìêè îáðàçóåòñÿ òðåõìåðíîå íà-

ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå. Ïðè ðàññìîò-

ðåíèè äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïëàñòèíû â çîíå

îòâåðñòèÿ (ðèñ. 3) ìîæíî óâèäåòü íàëè÷èå êðàåâûõ

ýôôåêòîâ íà åãî êîíòóðå.

Â äàííîì ñëó÷àå â îñíîâå âîçíèêíîâåíèÿ êðàåâûõ

ýôôåêòîâ ëåæàò óñëîâèÿ ñîâìåñòíîñòè äåôîðìàöèé

ìîíîñëîåâ è óñëîâèÿ âûïîëíåíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé

íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè îòâåðñòèÿ. Îïðåäåëåííóþ

ðîëü â îáðàçîâàíèè êðàåâûõ ýôôåêòîâ èãðàåò è ðàçëè-

÷èå êîýôôèöèåíòîâ Ïóàññîíà ñìåæíûõ ìîíîñëîåâ ïà-

êåòà. Ýòî áûëî ïîêàçàíî ðàíåå [9] ïðè ðàññìîòðåíèè

îäíîîñíîãî ñëó÷àÿ íàãðóæåíèÿ êîìïîçèòà. Èññëåäóåì

íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ïëàñòèíû âáëèçè îòâåðñòèÿ,

èñïîëüçóÿ öèëèíäðè÷åñêóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò, ñâÿ-

çàííóþ ñ öåíòðîì îòâåðñòèÿ (ðèñ. 4). Íà ðèñ. 5 ïðåä-

ñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé +
�z

= ôèz�ô0 è

�
z

= óz�ô0 âäîëü êîíòóðà îòâåðñòèÿ, âûçâàííûõ êðàå-

âûì ýôôåêòîì. Ãðàôèêè ïîñòðîåíû ïî ëèíèè ñîïðÿ-

æåíèÿ ìîíîñëîåâ ñ óêëàäêîé ±45° äëÿ +
�z

è ïî ñðåäèí-

íîé ïëîñêîñòè ïëàñòèíû äëÿ �
z
. Îòìåòèì, ÷òî íàïðÿ-

æåíèÿ ïîïåðå÷íîãî ñäâèãà ôRz íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíî-

ñòè îòâåðñòèÿ îáðàùàþòñÿ â íîëü. Èç ãðàôèêà âèäíî,

÷òî íàïðÿæåíèÿ ïîïåðå÷íîãî ñäâèãà ôèz èìåþò ïåðèî-

äè÷åñêèé õàðàêòåð è äîñòèãàþò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷å-

íèé ïîðÿäêà 0,75ô0 ïðè óãëàõ è, ðàâíûõ 30°, 60°, 120°,

... Èìåííî çäåñü ñëåäóåò îæèäàòü ðàññëîåíèÿ êîìïîçè-

òà ïðè íàñòóïëåíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ óñëîâèé. Õà-
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Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé +
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âäîëü êîíòóðà

îòâåðñòèÿ



ðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé +
�z

ïî òîëùèíå

ïëàñòèíû ïîêàçàí íà ðèñ. 6. Ýïþðà ðàñïðåäåëåíèÿ

ýòèõ íàïðÿæåíèé èìååò ñàìîóðàâíîâåøåííûé õàðàê-

òåð â ñèëó îòñóòñòâèÿ âíåøíèõ íàãðóçîê, âûçûâàþ-

ùèõ ïîïåðå÷íûé ñäâèã, à ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ

äîñòèãàþòñÿ íà ãðàíèöå ñîïðÿæåíèÿ ìîíîñëîåâ ñ óê-

ëàäêîé ±45°. Íîðìàëüíûå ðàññëàèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ

äëÿ äàííîé ñòðóêòóðû ïàêåòà �
z

çíà÷èòåëüíî ìåíüøå

è íå ïðåâûøàþò 0,15ô0 (ñì. ðèñ. 5).

Êðàåâûå ýôôåêòû ðåàëèçóþòñÿ â âåñüìà îãðàíè-

÷åííîé îáëàñòè âáëèçè ñâîáîäíîé êðîìêè è áûñòðî çà-

òóõàþò ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò íåå. Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíî,

êàê íàïðÿæåíèÿ ïîïåðå÷íîãî ñäâèãà +
�z

èçìåíÿþòñÿ

ïî êîîðäèíàòå R â ñå÷åíèè ïëàñòèíû è = 30°. Âèäíî,

÷òî îáëàñòü çàòóõàíèÿ íàïðÿæåíèé ïîïåðå÷íîãî ñäâè-

ãà +
�z

ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ìì.

Äëÿ äàííîé ñòðóêòóðû êîìïîçèöèîííîãî ïàêåòà

ïëàñòèíû îöåíèì îïàñíîñòü ïðåæäåâðåìåííîãî åãî

ðàññëîåíèÿ çà ñ÷åò êðàåâûõ ýôôåêòîâ. Äëÿ îöåíêè

ïðî÷íîñòè êîìïîçèòà èñïîëüçóåì êðèòåðèé Õàøè-

íà – Ðîòåìà [11]. Â äàííîì êðèòåðèè ïðî÷íîñòü âîëîê-

íà è ìàòðèöû îöåíèâàþòñÿ ðàçäåëüíî.

Ïðî÷íîñòü âîëîêíà îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè
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1.

Çäåñü ó1, ó2, ó3, ô12, ô23, ô13 — äåéñòâóþùèå íàïðÿæå-

íèÿ â ìîíîñëîå.

Ïðåäâàðèòåëüíî ðàññìîòðèì ïðî÷íîñòü ïëàñòè-

íû áåç ó÷åòà êðàåâûõ ýôôåêòîâ, èñïîëüçóÿ äëÿ ýòèõ

öåëåé àíàëîãè÷íóþ ÌÊÝ ìîäåëü ïëàñòèíû, íî ïî-

ñòðîåííóþ íà îñíîâå 2D îðòîòðîïíûõ ýëåìåíòîâ.

Ðàñ÷åò òàêîé ìîäåëè äàåò âåëè÷èíó äîïóñêàåìûõ íà-

ïðÿæåíèé [ô0] = 105 ÌÏà.

Êðèòè÷åñêèå òî÷êè ïëàñòèíû (â ñìûñëå åå ïðî÷-

íîñòè) áóäóò íà êîíòóðå îòâåðñòèÿ ïðè è = 45° è

è = –135°, ãäå ñðåäíèå ïî òîëùèíå ïëàñòèíû íàïðÿæå-

íèÿ ñæàòèÿ óè äîñòèãàþò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ.

Ðàññìîòðèì êðèòåðèé ìåæñëîéíîãî ðàññëîåíèÿ. Ïðè-

ìåì [ó33+] = 86 ÌÏà è [ô23] = 106 ÌÏà. Ïîäñòàíîâêà â

êðèòåðèé ýòèõ çíà÷åíèé, à òàêæå ô23 = 0,75ô0 è ó3 =

= 0,15ô0 ïðè è = 30° äàåò âåëè÷èíó äîïóñêàåìîãî íà-

ïðÿæåíèÿ [ô0] = 129 ÌÏà. Òàêèì îáðàçîì, â äàííîì

ñëó÷àå, âåðîÿòíåå âñåãî, ïåðâîíà÷àëüíî ïðîèçîéäåò

ðàçðóøåíèå ìàòðèöû, à íå ðàññëîåíèå êîìïîçèòà.

Èòàê, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèé âûâîä: äëÿ ïëà-

ñòèíû ñ êðóãîâûì îòâåðñòèåì è ñ ±45° óêëàäêîé ñëîåâ

êðàåâûå ýôôåêòû îïðåäåëÿþòñÿ â îñíîâíîì íàïðÿæå-

íèÿìè ìåæñëîåâîãî ñäâèãà +
�z

, âîçíèêàþùèìè íà ãðà-

íèöå ñîïðÿæåíèÿ ±45° ìîíîñëîåâ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ

ìîãóò äîñòèãàòü 75 % îò ïðèëîæåííîãî ïî êðîìêàì

ïëàñòèíû ñäâèãîâîãî íàïðÿæåíèÿ.

Ðåàëüíûå ïàêåòû êîìïîçèòà íàðÿäó ñî ñëîÿìè

±45°, êàê ïðàâèëî, ñîäåðæàò ìîíîñëîè ñ óêëàäêîé 0° è

90°. Èìååò ñìûñë ðàññìîòðåòü âëèÿíèå ýòèõ ìîíîñëî-

åâ íà êðàåâûå ýôôåêòû. Ðàññìîòðèì ïëàñòèíó, èìåþ-

ùóþ øåñòü ìîíîñëîåâ ñ óêëàäêîé [+45; –45; 0]s. Ðàñ-

÷åò ýòîé ìîäåëè äàåò ñëåäóþùóþ êàðòèíó ðàñïðåäåëå-

íèÿ íîðìàëüíûõ ðàññëàèâàþùèõ íàïðÿæåíèé �
z

è íà-

ïðÿæåíèé ïîïåðå÷íîãî ñäâèãà +
�z

âäîëü êîíòóðà îò-

âåðñòèÿ, ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 8.

Íàïðÿæåíèÿ ïîñòðîåíû íà ãðàíèöå ñîïðÿæåíèÿ

ìîíîñëîåâ ñ óêëàäêîé –45° è 0°, ãäå îíè ïðèíèìàþò

íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ ïî òîëùèíå êîìïîçèöèîííîãî
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ïàêåòà. Ýòî ñëåäóåò èç õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ ýòèõ

íàïðÿæåíèé ïî òîëùèíå ïàêåòà ïðè è = 60° (ðèñ. 9).

Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ââåäåíèå â ïàêåò íóëåâûõ

ìîíîñëîåâ ñóùåñòâåííî ïîâëèÿëî íà êðàåâûå ýôôåê-

òû. Íàïðÿæåíèÿ ïîïåðå÷íîãî ñäâèãà +
�z

âîçðîñëè äî

1,65ô0, à íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ ðàññëîåíèÿ �
z

— äî

0,62ô0. Â ñìûñëå âîçìîæíîãî ðàññëîåíèÿ êðèòè÷åñêè-

ìè ñòàëè òî÷êè ñ êîîðäèíàòàìè è, ðàâíûìè 60 è –120°,

ãäå äåéñòâóþò ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ ïîïåðå÷-

íîãî ñäâèãà, à íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ ðàññëîåíèÿ

òàêæå ìàêñèìàëüíû è èìåþò ïîëîæèòåëüíîå çíà÷å-

íèå. Èçìåíèëîñü è ïîëîæåíèå ïëîñêîñòè âîçìîæíîãî

ðàññëîåíèÿ ïî òîëùèíå ïàêåòà. Òåïåðü ýòà ïëîñêîñòü

íàõîäèòñÿ ìåæäó ñëîÿìè ñ óêëàäêàìè –45° è 0°.

Ðàñïîëîæåíèå íóëåâûõ ñëîåâ â ïàêåòå òàêæå îêà-

çûâàåò îïðåäåëåííîå âëèÿíèå íà êðàåâûå ýôôåêòû.

Ðàñ÷åòû äëÿ óêëàäîê [+45; 0; –45]s, [0; +45; –45]s ïîêà-

çàëè, ÷òî èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ íóëåâîãî ñëîÿ â ïàêåòå

â îñíîâíîì ñêàçûâàåòñÿ íà ðàñïðåäåëåíèè íàïðÿæå-

íèé âäîëü êîíòóðà îòâåðñòèÿ è äîñòàòî÷íî ñëàáî âëèÿ-

åò íà èõ ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ.

Îöåíèì ïðî÷íîñòü äàííîãî âàðèàíòà êîìïîçèöè-

îííîãî ïàêåòà ñ óêëàäêîé [+45; –45; 0]s. Ðàñ÷åò ïëà-

ñòèíû íà 2D ìîäåëè äàåò íà åå êðîìêàõ äîïóñêàåìîå

íàïðÿæåíèå [ô0] = 115 ÌÏà. Ïî èçëîæåííîé ðàíåå

ìåòîäèêå îïðåäåëèì ïðî÷íîñòü ìàòðèöû íà ðàññëîå-

íèå ñ ó÷åòîì íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé ó3 = 0,62ô0 è íà-

ïðÿæåíèé ïîïåðå÷íîãî ñäâèãà ô23 = 1,65ô0. Ïîäñòàíîâ-

êà ýòèõ çíà÷åíèé â êðèòåðèé ïðî÷íîñòè ìàòðèöû íà

ðàññëîåíèå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âåëè÷èíó äîïóñêàå-

ìûõ íàïðÿæåíèé [ô0] = 55 ÌÏà. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ

äàííîé ñòðóêòóðû êîìïîçèöèîííîãî ïàêåòà âåðîÿòíà

ñèòóàöèÿ, êîãäà ñíà÷àëà ïðîèçîéäåò ðàññëîåíèå êîì-

ïîçèòà ó îòâåðñòèÿ è ëèøü çàòåì — ðàçðóøåíèå ïëà-

ñòèíû. Â äàííîì ñëó÷àå óðîâåíü ðàçðóøàþùèõ íà-

ïðÿæåíèé áóäåò íèæå ïðåäñêàçàííîãî íà äâóõìåðíîé

ìîäåëè ïëàñòèíû. Äîñòèæåíèå ïðåäåëüíûõ íàïðÿ-

æåíèé ðàññëîåíèÿ íå îçíà÷àåò ðàçðóøåíèå ïëàñòèíû,

è îíà ñïîñîáíà âîñïðèíèìàòü âîçðàñòàþùóþ íàãðóç-

êó. Êîñâåííî ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ è èìåþùèìèñÿ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Òàê, â ðàáîòå [12] ïðèâå-

äåíû íåêîòîðûå äàííûå ïî èñïûòàíèþ êîìïîçèöèîí-

íîé ïëàñòèíû ñ îòâåðñòèåì íà ÷èñòûé ñäâèã. Ïëàñòèíà

áûëà äîñòàòî÷íî òîíêîé, è â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ

íàáëþäàëàñü ïîòåðÿ åå óñòîé÷èâîñòè. Òåì íå ìåíåå

ïîñëå íà÷àëà ðàññëîåíèÿ êîìïîçèòà íà êîíòóðå îòâåð-

ñòèÿ ïëàñòèíà âîñïðèíèìàëà çíà÷èòåëüíî âîçðàñòà-

þùóþ íàãðóçêó äî åå ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ. Êàê óæå

îòìå÷àëîñü, êðàåâûå ýôôåêòû â êîìïîçèòàõ ðåàëèçó-

þòñÿ â âåñüìà îãðàíè÷åííîé îáëàñòè ñâîáîäíîé êðîì-

êè, ïîýòîìó â íà÷àëå ïðîöåññà ðàññëîåíèÿ îíè íå ìî-

ãóò ñóùåñòâåííî îñëàáèòü êîíñòðóêöèþ, íî ñîçäàþò

óñëîâèÿ äëÿ äàëüíåéøåãî ðîñòà çîíû ðàññëîåíèÿ. Ïðè

äîñòèæåíèè êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû ðàññëîåíèÿ ìîæåò

ïðîèçîéòè ëàâèíîîáðàçíîå ðàçðóøåíèå êîíñòðóêöèè,

íàïðèìåð, â ðåçóëüòàòå ëîêàëüíîé ïîòåðè óñòîé÷è-

âîñòè êîìïîçèòà â ñæàòûõ îáëàñòÿõ êîíñòðóêöèè.

Ïðèâåäåííûé ïðèìåð ñ [+45; –45; 0]s óêëàäêîé ïàêåòà

ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîöåññ ðàññëîåíèÿ êîìïîçèòà íà ñâî-

áîäíîé êðîìêå ìîæåò íà÷àòüñÿ ïðè âåñüìà ìàëîì

óðîâíå äåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé. Â òî æå âðåìÿ íîð-

ìû ïðî÷íîñòè àâèàöèîííûõ êîíñòðóêöèé íå äîïóñêà-

þò íàðóøåíèÿ ñïëîøíîñòè ìàòåðèàëà âïëîòü äî ìàê-

ñèìàëüíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ íàãðóçîê, ïîýòîìó ôàêò

íàëè÷èÿ êðàåâûõ ýôôåêòîâ íà ñâîáîäíûõ êðîìêàõ

êîìïîçèòà äîëæåí ïðèíèìàòüñÿ âî âíèìàíèå ïðè

îöåíêå åãî ïðî÷íîñòè.

Íåãàòèâíîå âëèÿíèå êðàåâûõ ýôôåêòîâ íà ïðî÷-

íîñòü ñëîèñòîãî êîìïîçèòà ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî

óìåíüøåíî çà ñ÷åò ðàöèîíàëüíîãî âûáîðà óãëîâ

óêëàäêè ìîíîñëîåâ è èõ ðàñïðåäåëåíèÿ â ïàêåòå.

Îäíàêî íà ïðàêòèêå òàêîé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ ìàëî ïðè-

åìëåìûì, ïîñêîëüêó ïàðàìåòðû êîìïîçèöèîííîãî

ïàêåòà, êàê ïðàâèëî, âûáèðàþòñÿ èñõîäÿ èç óñëîâèé

îáåñïå÷åíèÿ îáùåé ïðî÷íîñòè è óñòîé÷èâîñòè êîí-

ñòðóêöèè. Êàê îòìå÷åíî â ðàáîòå [8], ïîëîæèòåëüíûé

ýôôåêò â ïëàíå ñíèæåíèÿ íîðìàëüíûõ ðàññëàèâà-

þùèõ íàïðÿæåíèé ìîæíî ïîëó÷èòü ïóòåì íàíåñåíèÿ

äîïîëíèòåëüíîãî èçîòðîïíîãî ñëîÿ íà ñâîáîäíóþ

êðîìêó. Òåì íå ìåíåå íà íàïðÿæåíèÿ ïîïåðå÷íîãî

ñäâèãà ýòî îêàçûâàåò äîñòàòî÷íî ñëàáîå âëèÿíèå.

Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå â êîìïîçèöèîííîì

ïàêåòå ìîíîñëîåâ ñ 0° èëè 90° óêëàäêîé ñóùåñòâåí-

íî óâåëè÷èâàåò óðîâåíü ðàññëàèâàþùèõ íàïðÿæåíèé

â çîíå êîíòóðà îòâåðñòèÿ. Èñõîäÿ èç ýòîãî ìîæíî ðåêî-

ìåíäîâàòü ëîêàëüíîå óäàëåíèå ýòèõ ñëîåâ èç ñòðóê-

òóðû ïàêåòà âáëèçè îòâåðñòèÿ. Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíî

èçìåíåíèå ìàêñèìàëüíîãî óðîâíÿ íàïðÿæåíèÿ ïîïå-
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Ðèñ. 9. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ïî òîëùèíå ïàêåòà

[+45; –45; 0]
s



ðå÷íîãî ñäâèãà +
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â çîíå îòâåðñòèÿ ïðè óäàëåíèè 0°

ñëîåâ íà ãëóáèíó 5 ìì.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ êîìïî-

çèöèîííûõ êîíñòðóêöèé òàêèå ëîêàëüíûå èçìåíåíèÿ

ñòðóêòóðû ïàêåòà ïðåäñòàâëÿþòñÿ âïîëíå ïðèåìëå-

ìûìè.
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ñîñòîÿíèå

Óäàëåíû 0° ñëîè

ó ñâîáîäíîé êðîìêè

Ðèñ. 10. Âëèÿíèå ëîêàëüíîãî èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû ïàêåòà

[+45; –45; 0]
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âáëèçè îòâåðñòèÿ íà íàïðÿæåíèÿ ïîïåðå÷íîãî
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