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Приведены экспериментальные данные о влиянии температуры на характеристики проч
ности углепластика при растяжении, сжатии, изгибе и сдвиге. Установлено, что опреде
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М ногие ответственные несущие элементы авиационной и ракетно
космической техники изготовляют из неметаллических волокнистых компо
зиционных материалов, обладающих технологичностью и высокими удель
ными характеристиками прочности. Преимущества этих материалов по 
сравнению с другими в наибольшей степени проявляются при изготовлении 
конструктивных элементов оболочечного или панельного типа. Оценка при
годности использования данных материалов в конструкции в первую оче
редь требует получения научно обоснованных характеристик прочности и 
жесткости при простых видах нагружения (растяжение, сжатие, изгиб).

Для анизотропных материалов, как правило, не подходят традиционные 
критерии прочности в функции главных напряжений, а также отсутствуют 
постоянные соотношения между предельными значениями нормальных и 
касательных напряжений. Поэтому наряду с испытаниями этих материалов 
на растяжение и сжатие при оценке предельного состояния волокнистых 
композитов крайне необходимы испытания на сдвиг.

Для определения сопротивления разрушению в широком диапазоне 
температур при сдвиге, особенно межслоевом, широко используются образ
цы с надрезами, в том числе образцы Иосипеску [1] при испытаниях на 
изгиб. Однако существующие методики обладают рядом недостатков, свя
занных с возникновением концентрации напряжений в надрезах, краевым 
эффектом и эффектом “перерезанных нитей” [2, 3]. Если испытывают мате
риалы в плоскости армирования, то, как правило, нельзя добиться разру
шения в рабочем сечении, что существенно затрудняет обработку и анализ 
получаемых результатов.

Таким образом, определение характеристик сопротивления сдвигу во
локнистых композитов в плоскости армирования, особенно при высоких 
температурах, является сложной методической задачей.
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Представляется важным получение таких характеристик в широком 
интервале температур при различных схемах нагружения с однородным 
напряженным состоянием в исследуемом образце. Определенными преиму
ществами с этой точки зрения обладает кручение призматических стержней 
[4, 5].

При наличии методик подобных испытаний на растяжение, сжатие и 
чистый изгиб [6, 7] методики испытаний на сдвиг и экспериментальные 
результаты до настоящего времени отсутствовали.

Ниже в таблице и на рисунке приведены результаты испытаний на 
растяжение, сжатие, изгиб и сдвиг углепластика, полученного укладкой 
основа по основе углеродной ткани “Урал-ТР” на фенолоформальдегидном 
связующем “ФН”, в температурном диапазоне 293...1073 К.

Характеристики прочности углепластика при растяжении, сжатии, изгибе и сдвиге 
в диапазоне температур 293...1073 К

Т , к Прочность Прочность Прочность Предельный Предельный
при растяжении при сжатии при изгибе сдвиг сдвиг г и , МПа

а р, МПа ас, МПа а и , МПа гс, МПа (расчет)
293 89,65 161,12 152,94 8,42 10,92

37,14 181,11 51,11 3,65

473 81,50 94,64 107,71 6,33 7,69
30,96 105,60 37,17 2,69

573 79,13 76,27 97,11 5,99 6,93
30,10 80,54 27,19 1,90

673 66,37 35,16 55,97 2,70 3,99
14,87 32,69 18,06 1,29

773 - 17,34
15,71

- 1,50 -

873 15,45 7,23 12,63 0,80 0,90
3,19 10,42 2,22 0,15

1073 9,55 - - - -

Примечания: 1. Над чертой приведены значения ар, а£, а ” , г[, г и для основы, под 
чертой -  ар, а 2, а И, г И для утка. 2. Каждое значение является средним по данным не 
менее пяти измерений.

Образцы для испытаний вырезали в направлении осей симметрии (осно
ва, уток ткани) ортотропного материала из специально изготовленных плас
тин толщиной И =  10 мм. Образцы для испытаний на растяжение выполняли 
в виде двусторонних лопаток с рабочим участком размером 10 X10 X 25 мм, 
на сжатие -  в виде коротких прямоугольных стержней 10 X 10 X 20 мм. Испы
тания на сжатие показали большую чувствительность материала к измене
нию температуры по сравнению с испытаниями на растяжение.

Испытания на четырехточечный (чистый) изгиб широко применяются 
для определения упругих и прочностных характеристик на участке с 
однородным напряженным состоянием. При этом использовали образец
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прямоугольного сечения ш ириной Ь — 15 ММ И ТОЛЩИНОЙ Н — 10 ММ. В этом 
случае длина пролета Ь составляла 120 мм, величина участка чистого 
изгиба / — 50 мм. При определении характеристик межслойного сдвига при 
поперечном изгибе коротких образцов длина пролета Ь — 50 мм.

Предельный сдвиг г с при поперечном изгибе коротких балок и сдви

говую составляющую напряжений г и вне зоны чистого изгиба при четырех

точечном изгибе образца определяли из соотношений

г С 3Р  г и ° Нг  — , г  — ,
4ЬН 2(Ь -  / ) ’

где Р , о  -  усилие разруш ения и максимальное нормальное напряжение при 
соответствуюЩем изгибе.

Зависимость прочности углепластика от температуры при различных видах испытаний. 
(Обозначения характеристик см. в таблице: 1 (О) -  ор; 2 (□) -  ор; 3 (+) -  оС; 4 (х ) -  о2; 
5 (*) -  ои; б (О) -  о2и; 7 (Д) -  гС; 5 ( • )  -  < .)

И з  д а н н ы х  т а б л и ц ы  и  р и с у н к а , г д е  п р е д с т а в л е н ы  м а к с и м а л ь н ы е  р а с ч е т 

н ы е  з н а ч е н и я  с д в и г о в о й  с о с т а в л я ю щ е й  н а п р я ж е н и й  в н е  з о н ы  ч и с т о г о  и з г и 

б а , с л е д у е т ,  ч т о  о н и  п р е в ы ш а ю т  п р е д е л ь н ы е  зн а ч е н и я  с д в и г о в ы х  н а п р я ж е 

н и й , п о л у ч е н н ы е  н а  к о р о т к и х  б а л к а х . О т м е т и м , ч т о  р а з м е р ы  о б р а з ц а  и  

р а с с т о я н и я  м е ж д у  о п о р а м и  п р и  ч е т ы р е х т о ч е ч н о м  и з г и б е  в ы б и р а л и с ь  т а к и м  

о б р а з о м , ч т о б ы  и з б е ж а т ь  р а з р у ш е н и я  о т  “р а с с л о е н и я ” о б р а з ц а  в  з о н е  ч и с т о 

г о  и з г и б а .  Н а  б о л е е  н и з к и е  з н а ч е н и я  п р е д е л ь н о й  с д в и г о в о й  с о с т а в л я ю щ е й  

п р и  и з г и б е  к о р о т к и х  б а л о к , п о  н а ш е м у  м н е н и ю , п о в л и я л о  с м я т и е  м а т е р и а л а  

п о д  ц е н т р а л ь н о й  о п о р о й  и з - з а  п р е в ы ш е н и я  з н а ч е н и й  у д е л ь н о г о  д а в л е н и я  в 

д в а  р а з а . П о э т о м у  р е зу л ь т а т ы  и с п ы т а н и й  н а  с д в и г  о к а з ы в а ю т с я  з а н и ж е н 

н ы м и  и  т р е б у ю т  т щ а т е л ь н о г о  а н а л и за .

З а м е т и м , ч т о  п р е д е л ь н ы е  з н а ч е н и я  м е ж с л о е в о й  п р о ч н о с т и  п р и  с д в и г е  

и с с л е д о в а н н ы х  у г л е п л а с т и к о в  с  у ч е т о м  с п е ц и ф и к и  и х  с т р о е н и я  н а х о д я т с я  

б л и ж е  к  п о к а за т е л я м , п о л у ч а е м ы м  п р и  ч е т ы р е х т о ч е ч н о м  и з г и б е ,  и  м о г у т
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с л у ж и т ь  н и ж н е й  г р а н и ц е й  д л я  п р е д е л ь н ы х  з н а ч е н и й  н а п р я ж е н и й  с д в и г а  в 

п л о с к о с т и  м а т е р и а л а .

П о л у ч е н н ы е  р е зу л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и я  в и н т е р в а л е  т е м п е р а т у р  2 9 3 . . .  

. . .1 0 7 3  К  с в и д е т е л ь с т в у ю т  о  в а ж н о с т и  о п р е д е л я е м о й  с д в и г о в о й  с о с т а в л я 

ю щ е й  н а п р я ж е н и й  в н е  з о н ы  ч и с т о г о  и з г и б а  п р и  ч е т ы р е х т о ч е ч н о м  и з г и б е .  

О б о с н о в ы в а е т с я  н е с о в п а д е н и е  з н а ч е н и й  п р о ч н о с т и ,  п о л у ч е н н ы х  п р и  р а з 

л и ч н ы х  с х е м а х  н а г р у ж е н и я .

Р е з ю м е

Н а в е д е н о  е к с п е р и м е н т а л ь н і  р е з у л ь т а т и  щ о д о  в п л и в у  т е м п е р а т у р и  н а  м іц 

н іс т ь  в у г л е п л а с т и к ів  п р и  р о з т я з і ,  с т и с к у , з г и н і  т а  з с у в і .  В и я в л е н о ,  щ о  

зн а ч е н н я  о п о р у  з с у в у  п р и  р із н и х  с х е м а х  з г и н у  в ід р із н я ю т ь с я .
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