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Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðî÷íîñòè êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà, â îñíîâó

êîòîðîé ïîëîæåíà ýíòðîïèéíàÿ òåîðèÿ ïðî÷íîñòè. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàç-

öîâ èç ñòåêëîïëàñòèêà ÑÒ-3 ïðè ðàñòÿæåíèè. Ïîñòðîåíà äèàãðàììà íàïðÿæåíèå–äåôîðìà-

öèÿ ïî äàííûì èñïûòàíèé ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ íàãðóæåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàñõîæäåíèå

ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíîé è ðàñ÷åòíîé çàâèñèìîñòÿìè ïî âåëè÷èíå ïðî÷íîñòè íå ïðåâû-

øàåò 6%.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë, ïðî÷íîñòü, ïîâðåæäàåìîñòü.

Ââåäåíèå. Îñîáåííîñòü êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ÊÌ) çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,

÷òî ïðè ìåõàíè÷åñêîì íàãðóæåíèè, äàæå ïðè ìàëûõ íàãðóçêàõ, îòäåëüíûå âîëîêíà

ðàçðóøàþòñÿ èç-çà íåñîâåðøåíñòâà òåõíîëîãèè èõ èçãîòîâëåíèÿ. Ïðîöåññ ðàçðóøå-

íèÿ óêàçàííûõ ìàòåðèàëîâ ïîä äåéñòâèåì ìåõàíè÷åñêîé íàãðóçêè ïðîèñõîäèò ïîñòå-

ïåííî âñëåäñòâèå ðàçðûâà âîëîêîí. Ïðè ýòîì ðàçóïðî÷íåíèå ìàòåðèàëà ïðîèñõîäèò ñ

ìîìåíòà íàãðóæåíèÿ, à ïîâðåæäåíèÿ íàêàïëèâàþòñÿ ðàâíîìåðíî ïî îáúåìó â ïðî-

öåññå íàãðóæåíèÿ [1–4]. Ðàçðóøåíèå ÊÌ âñëåäñòâèå íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ïðè-

âîäèò ê òîìó, ÷òî èõ ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (ïðî÷íîñòü, ìîäóëü óïðóãîñòè) â

ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöîâ ÿâëÿþòñÿ íå õàðàêòåðèñòèêàìè ìàòåðèàëà, à

õàðàêòåðèñòèêàìè ïðîöåññà íàãðóæåíèÿ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ïðî÷íîñòü ÊÌ ïðè ìåõàíè÷åñêîì íàãðóæåíèè îïðåäå-

ëÿåòñÿ âèäîì, ñêîðîñòüþ è âðåìåíåì íàãðóæåíèÿ. Îïðåäåëÿÿ ïîâðåæäåííîñòü ìàòå-

ðèàëà â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè è çíàÿ çàêîí íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé, ìîæíî

óñòàíîâèòü ïðî÷íîñòü ÊÌ ïðè äàííîé ïðîãðàììå íàãðóæåíèÿ, ÷òî ïîçâîëèò ïðîãíî-

çèðîâàòü ïðî÷íîñòü è ïîñòðîèòü äèàãðàììó íàïðÿæåíèå � – äåôîðìàöèÿ � ïî

äàííûì, ïîëó÷åííûì íà ðàçíûõ îáðàçöàõ äëÿ äðóãèõ óñëîâèé íàãðóæåíèÿ.

Ìåòîäèêà ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðî÷íîñòè. Íàêîïëåíèå ïîâðåæäåíèé â ÊÌ îïðå-

äåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîäõîäà [5, 6]. Ñîãëàñíî ýòîìó ïîäõîäó

êàæäîìó íàêîïèâøåìóñÿ ïîâðåæäåíèþ â ìàòåðèàëå ïîä íàãðóçêîé ñîîòâåòñòâóåò

óâåëè÷åíèå íåîáðàòèìîé ÷àñòè ýíòðîïèè. Ïðè ïîëíîì ðàçðóøåíèè ýíòðîïèÿ äîñòè-

ãàåò ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, åñëè ÷åðåç S i îáîçíà÷èòü òåêóùåå

çíà÷åíèå íåîáðàòèìîé ÷àñòè ýíòðîïèè, à ÷åðåç S np – åå ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå â

ìîìåíò ðàçðóøåíèÿ, òî çà ìåðó ïîâðåæäåíèÿ ïðèíèìàåòñÿ âåëè÷èíà

L S Si i� ïp , (1)

ãäå Li – ïîâðåæäåííîñòü ìàòåðèàëà, èçìåíÿåìàÿ îò íóëÿ (ïðè S i � 0 – ìàòåðèàë

íåïîâðåæäåííûé) äî åäèíèöû (ïðè S Si � ïð – ìàòåðèàë ðàçðóøàåòñÿ), ò.å. 0 1� �Li .

Ïðè èçîòåðìè÷åñêîì ïðîöåññå â i-é ìîìåíò âðåìåíè ÷àñòü ýíòðîïèè, ñâÿçàííîé

ñ íåîáðàòèìûìè ïðîöåññàìè, ðàâíà îòíîøåíèþ ìåõàíè÷åñêîé ðàáîòû, ðàñõîäóåìîé

íà âîçíèêíîâåíèå è íàêîïëåíèå ïîâðåæäåíèé Fi (pèñ. 1), ê òåìïåðàòóðå T:

S F Ti i� . (2)
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Ïðè T � const ïðåäåëüíàÿ âåëè÷èíà ýíòðîïèè íàõîäèòñÿ êàê îòíîøåíèå ìåõà-

íè÷åñêîé ðàáîòû ðàçðóøåíèÿ Fð (pèñ. 1) ê òåìïåðàòóðå Ò:

S F Tïð ð� . (3)

Ïîäñòàâèâ (2) è (3) â (1), îïðåäåëèì ïîâðåæäåííîñòü ìàòåðèàëà:

L
F

T

T

F

F

F
i

i i� �
ð ð

. (4)

Äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ êðèâûõ ïîâðåæäåííîñòè â ðàìêàõ ðàññìîòðåí-

íîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîäõîäà áûëî ïðåäëîæåíî óðàâíåíèå, êîòîðîå â äèôôå-

ðåíöèàëüíîì âèäå çàïèøåì ñëåäóþùèì îáðàçîì:

dL L B d B d B dTr n T n T n T� � � �� � � �
( ) ( ),1 1 2 3

1 1 2 2 3 3� � � � �	 	 	
(5)

ãäå B1 , B2 , B3 , n1 , n2 , n3 , 	1 , 	2 , 	3 , r – êîíñòàíòû ìàòåðèàëà.

Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (5) íåîáõîäèìî íàéòè äåñÿòü êîýôôèöèåíòîâ, ÷òî î÷åíü

ñëîæíî è íå âñåãäà âîçìîæíî. Ïîýòîìó ñëåäóåò ïðîâåñòè óïðîùåíèÿ è ìîäåðíèçè-

ðîâàòü íåêîòîðûå ïîëîæåíèÿ â óðàâíåíèè (5), ÷òîáû ïîëó÷èòü êîíêðåòíûé ðåçóëüòàò

îïðåäåëåíèÿ ïîâðåæäåííîñòè êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòó-

ðàõ è ïðîãíîçèðîâàòü åå äëÿ ñëîæíûõ óñëîâèé íàãðóæåíèÿ. Íèæå èçëàãàåòñÿ ìåòî-

äèêà óïðîùåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ ïîâðåæäåííîñòè, ÷òî ïîçâîëèò êîëè-

÷åñòâî êîýôôèöèåíòîâ óìåíüøèòü äî ÷åòûðåõ (B1 , n1 , B2 è n2) è ïîëó÷àòü èõ èç

ïðîñòûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Çíàÿ ýòè êîýôôèöèåíòû è ïîâðåæäåííîñòü â êàæäûé ìîìåíò

âðåìåíè, ïîñòðîèì äèàãðàììó äåôîðìèðîâàíèÿ � �� è íàéäåì ïðåäåë ïðî÷íîñòè,

ò.å. åãî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå â ìîìåíò ðàçðóøåíèÿ.

Äëÿ ñëîæíûõ óñëîâèé íàãðóæåíèÿ óðàâíåíèå (5), â êîòîðîì êîíñòàíòû çàìåíåíû

íåêîòîðûìè ôóíêöèÿìè ìàòåðèàëà, ïðåäñòàâëÿåòñÿ òàê:

dL L B T d B T dr n T n T� � ��( ) ( ( ) ( ) ).
( ) ( )

1 1 2
1 2� � � � (6)

Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ (6), ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïîâðåæäåííîñòü L, íàïðÿæåíèÿ � è

òåìïåðàòóðà T ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè âðåìåíè �, ïîëó÷àåì

Ðèñ. 1. Îïðåäåëåíèå ïîâðåæäåíèé â i-é òî÷êå äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ � �� .
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L r B T d B T
n T

n

( ) ( ) [ ( )] ( ) [ ( )]
( )[ ( )]� � � � � �

� ��� � � � �1 1 1 1 2
1

2 1

2

1 1

0
1

[ ( )]
/ ( )

[ ( )]
.

T
r

n T

��

�

� �

�




�
�



�
�
�



�

�
�



�

�
� � (7)

Ïðè T � const è �� const èìååì dT � 0. Òîãäà â óðàâíåíèè ïîâðåæäåííîñòè (5)

îñòàåòñÿ òîëüêî ÷ëåí, ñîäåðæàùèé íåèçâåñòíûå êîýôôèöèåíòû B1 è n1, è îíî ïðè-

íèìàåò òàêîé âèä:

dL L B dr n� � �( ) ( ).1 1
1� � (8)

Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ (8) îò ìîìåíòà íàãðóæåíèÿ (L� 0, �� 0) äî ìîìåíòà

ðàçðóøåíèÿ (L�1, � �� ð) ïîëó÷èì

B
r

n
1

1
1

1
� � ð � �

. (9)

Òîãäà B1 è n1 íàõîäÿòñÿ èç óðàâíåíèÿ (9) ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ äâóõ ýêñïå-

ðèìåíòîâ:

B
r

n1

1 1

1

1 1
�

�( ) ( )
;

� �ð
(10)

n1

2 1

1 2

�
ln ( )

ln ( )
.

� �

� �
ð ð

(11)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ B2 è n2 èñïîëüçóåòñÿ óðàâíåíèå (5), è äëÿ

ñëó÷àÿ dT � 0 îíî áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:

dL L B d B dr n n� � ��( ) ( ).1 1 2
1 2� � � � (12)

Âòîðîå ñëàãàåìîå èç âûðàæåíèÿ (12) ïðåäñòàâëÿåòñÿ òàê:

( ) .B d B d
n n

2 2
2 2� � � �

��

��
�
�

�
�

�

�
�

Òîãäà óðàâíåíèå (12) ïðèìåò âèä

dL L B d B dr n n� � �
�

�
�

�

�
��( ) .1 1 2

1 2� � � �
��

��
(13)

Ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ îáðàçöà âûðàæåíèå (13) ïîñëå èíòåãðè-

ðîâàíèÿ ìîæåò áûòü çàïèñàíî êàê

L B
d n

B
d

n n n

( )
( )

�
��

�

� ��

�
�


��



�� �

�

��



��

� �

1

1
1

1
2

1

11 1 2

1

ð ( )
( ).

� ð1
n

n
r

2 1

2 1
1

�

�

�
�
�

��

�
�
�

��
� (14)

Ïðîèíòåãðèðóåì âûðàæåíèå (13) ïî ÷àñòÿì. Ïðè ýòîì èñïîëüçóåì òîò ñëó÷àé,

êîãäà îáðàçåö ðàçðóøèëñÿ (L�1). Âðåìÿ ðàçðóøåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ èç ýêñïåðèìåíòà.
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Çàäàâàÿ äâå ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ äëÿ äâóõ îáðàçöîâ, ïîëó÷àåì ñèñòåìó èç äâóõ

óðàâíåíèé, â êîòîðîé B1 è n1 óæå èçâåñòíû (íàéäåíû âûøå èç äðóãèõ ýêñïåðè-

ìåíòîâ), à íåèçâåñòíûìè ÿâëÿþòñÿ òîëüêî èñêîìûå êîýôôèöèåíòû B2 è n2:

B
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B
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n n n
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1 1 2
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(15)

Ðåøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé (15), íàõîäèì B2 è n2:
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. (17)

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå. Äëÿ ðåàëèçàöèè âûøåèçëîæåííîé ìåòîäèêè

ïðîâîäèëèñü èñïûòàíèÿ íà ðàñòÿæåíèå ñòåêëîïëàñòèêîâûõ îáðàçöîâ ÑÒ-3 (ðèñ. 2)

ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå íà èñïûòàòåëüíîé óñòàíîâêå 1958Ó-10 (ðèñ. 3).

Öåëü ýêñïåðèìåíòîâ çàêëþ÷àëàñü â îïðåäåëåíèè íåèçâåñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ

B1 , n1 , B2 è n2. Äëÿ íàõîæäåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ B1 è n1 èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëü-

òàòû äâóõ èñïûòàíèé, ïðîâåäåííûõ ïî ñëåäóþùåé ïðîãðàììå: áûñòðîå íàãðóæåíèå

Ðèñ. 2. Îáðàçåö äëÿ èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå.
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äî âîçíèêíîâåíèÿ íàïðÿæåíèé �1 (ïåðâûé îáðàçåö) è � 2 (âòîðîé îáðàçåö) ñ äàëü-

íåéøèì ïîääåðæàíèåì íàãðóçêè äî ðàçðóøåíèÿ (pèñ. 4).

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ B2 è n2 èñïîëüçîâàëèñü ôîðìóëû (16), (17) è

äàííûå èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå äâóõ îáðàçöîâ ïðè äâóõ ðàçíûõ ïî âåëè÷èíå

ïîñòîÿííûõ ñêîðîñòÿõ íàãðóæåíèÿ ( )�� �� äî ðàçðóøåíèÿ (pèñ. 5).

Ðèñ. 3. Êîìïëåêñ äëÿ èñïûòàíèé îáðàçöîâ ïðè ðàçëè÷íûõ âèäàõ íàãðóæåíèÿ.

Ðèñ. 4. Ïðîãðàììû èñïûòàíèé äëÿ íàõîæäåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ìàòåðèàëà B1 è n1.

Ðèñ. 5. Ïðîãðàììû èñïûòàíèé äëÿ íàõîæäåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ìàòåðèàëà B2 è n2.
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Îïðåäåëåííûå äëÿ ìàòåðèàëà ÑÒ-3 êîýôôèöèåíòû ïðè T � 293 Ê: r M � 2;

B M
1

51 373 10�  �, ; n M
1 � 1,3; B M

2
62 086 10�  �, ; n M

2 � 3,007.

Ïîäñòàâëÿÿ ýòè çíà÷åíèÿ â âûðàæåíèå (14), ïîñòðîèì ðàñ÷åòíóþ çàâèñèìîñòü

L�� (ïðè L� 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1 ïîëó÷èì � ð1 � 10,376; 12,389;

13,735; 14,776; 15,635; 16,374; 17,025; 17,609; 18,14; 18,629 ñîîòâåòñòâåííî) â êàæäûé

ìîìåíò âðåìåíè äëÿ íîâîãî îáðàçöà ÑÒ-3, ñêîðîñòü ìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ êîòî-

ðîãî ñîñòàâëÿåò 10 ÌÏà/ñ (ðèñ. 6).

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíî êàê íàêàïëèâàåòñÿ ïîâðåæäåííîñòü â íîâîì îáðàçöå ÑÒ-3.

Îïðåäåëèâ ïîâðåæäåííîñòü ìàòåðèàëà, ðàññ÷èòûâàåì è ñòðîèì äèàãðàììó � �� , òàê

êàê íàéäåííûå êîýôôèöèåíòû (B n B n1 1 2 2, ; , ) ÿâëÿþòñÿ îäèíàêîâûìè äëÿ âñåõ ïðî-

âåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ è ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòè � �� äëÿ

íîâîãî îáðàçöà èç ñòåêëîïëàñòèêà ÑÒ-3 ïðè ðàñòÿæåíèè. Ðàñõîæäåíèå ìåæäó ýêñïå-

ðèìåíòàëüíîé è ðàñ÷åòíîé çàâèñèìîñòÿìè ïî âåëè÷èíå ïðî÷íîñòè íå ïðåâûøàåò 6%.

Â û â î ä û

1. Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðî÷íîñòè îáðàçöà è ïîñòðîåíèÿ äèà-

ãðàììû � �� ïî äàííûì, ïîëó÷åííûì íà îáðàçöàõ äëÿ äðóãèõ óñëîâèé íàãðóæåíèÿ.

2. Ðàñõîæäåíèå ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíîé è ðàñ÷åòíîé çàâèñèìîñòÿìè ïî âåëè-

÷èíå ïðî÷íîñòè íå ïðåâûøàåò 6%.

Ðèñ. 6. Ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü L�� â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûìè ïðîãðàììàìè.

Ðèñ. 7. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ (1) è ðàñ÷åòíàÿ (2) äèàãðàììû � �� äëÿ îáðàçöîâ èç ñòåêëî-

ïëàñòèêà ÑÒ-3 ïðè ðàñòÿæåíèè; 3, 4 – ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè.
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Ð å ç þ ì å

Çàïðîïîíîâàíî ìåòîäèêó ïðîãíîçóâàííÿ ì³öíîñò³ êîìïîçèö³éíîãî ìàòåð³àëó, â îñíî-

â³ ÿêî¿ ëåæèòü åíòðîï³éíà òåîð³ÿ ì³öíîñò³. Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè âèïðîáóâàíü çðàçê³â

³ç ñêëîïëàñòèêà ÑÒ-3 ïðè ðîçòÿç³. Ïîáóäîâàíî ä³àãðàìó íàïðóæåííÿ–äåôîðìàö³ÿ çà

äàíèìè âèïðîáóâàíü çà ð³çíèõ øâèäêîñòåé íàâàíòàæåííÿ. Ïîêàçàíî, ùî ðîçá³æí³ñòü

ì³æ åêñïåðèìåíòàëüíîþ òà ðîçðàõóíêîâîþ çàëåæíîñòÿìè çà âåëè÷èíîþ ì³öíîñò³ íå

ïåðåâèùóº 6%.
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