
ÓÄÊ 539.3

Îñîáåííîñòè îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê óïðóãîñòè è ïðî÷íîñòè ñëîèñòûõ

óãëåïëàñòèêîâ, àðìèðîâàííûõ òêàíÿìè

Í. Ê. Êó÷åð
1
, Ì. Í. Çàðàçîâñêèé, Å. Ë. Äàíèëü÷óê

Èíñòèòóò ïðîáëåì ïðî÷íîñòè èì. Ã. Ñ. Ïèñàðåíêî ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ, Óêðàèíà
1 kucher@ipp.kiev.ua

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ äåôîðìèðîâàíèÿ è ïðî÷íîñòè

óãëåïëàñòèêîâ, àðìèðîâàííûõ òêàíÿìè ÓÎË-300-1À, ÓÒ-900-3À, è ñëîèñòûõ êîìïîçèòîâ, èçãî-

òîâëåííûõ íà èõ îñíîâå, ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Îïðåäåëåíû õàðàêòåðèñòèêè óïðó-

ãîñòè è ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëîâ ïðè ïëîñêîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè. Èññëåäóþòñÿ îñîáåí-

íîñòè îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê óïðóãîñòè è ïðî÷íîñòè ñëîèñòûõ êîìïîçèòîâ, àðìèðîâàí-

íûõ óãëåðîäíûìè òêàíÿìè. Àíàëèçèðóåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê

óïðóãîñòè ñëîèñòûõ òêàíûõ êîìïîçèòîâ íà îñíîâå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ îòäåëü-

íîãî ñëîÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óãëåïëàñòèêè, ñëîèñòûå êîìïîçèòû, äåôîðìèðîâàíèå, ïðî÷íîñòü,
õàðàêòåðèñòèêè óïðóãîñòè.

Ââåäåíèå. Ïîëèìåðíûå ñëîèñòûå óãëåïëàñòèêè øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ðàçëè÷-
íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè. Íàïðèìåð, â àâèàöèîííîé è ðàêåòíîé, âåòðîýíåðãå-
òèêå, ñòðîèòåëüñòâå, ïðè ðàçðàáîòêå èçäåëèé ñóäî- è àâòîìîáèëåñòðîåíèÿ, â àòîìíîé
ýíåðãåòèêå, ìåòàëëóðãèè, ìåäèöèíå, ïðè ñîçäàíèè òîâàðîâ øèðîêîãî ïîòðåáëåíèÿ,
ñïîðòèâíîãî èíâåíòàðÿ è ò.ä. Â [1] ïðåäñòàâëåí îáúåì ìèðîâîãî ïîòðåáëåíèÿ óãëå-
âîëîêîí è îòìå÷àþòñÿ óñòîé÷èâûå òåíäåíöèè åãî ðîñòà.

Ãëàâíûìè ïðåèìóùåñòâàìè óãëåïëàñòèêîâ ÿâëÿþòñÿ: âûñîêèå æåñòêîñòíûå è
óäåëüíûå ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè, ñóùåñòâåííîå ñîïðîòèâëåíèå âëèÿíèþ êîí-
öåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé íà íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü, óñòîé÷èâîñòü ê âîçäåéñòâèþ
àãðåññèâíûõ ñðåä è äð. Ê èõ íåäîñòàòêàì îòíîñÿò ìàëóþ ïðî÷íîñòü ïðè ñäâèãå è
ñæàòèè, ñëîæíîñòè â èçãîòîâëåíèè îäíîíàïðàâëåííûõ êîìïîçèòîâ è îòíîñèòåëüíî
âûñîêóþ ñòîèìîñòü. Åñëè ðàíüøå, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçîâàëè îäíîíàïðàâëåííûå
óãëåïëàñòèêè, òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäïî÷òåíèå îòäàåòñÿ óãëåïëàñòèêàì, àðìèðî-
âàííûì òêàíÿìè. Ýòî ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü òåõíîëîãèè âûêðîéêè è óêëàäêè àðìè-
ðóþùèõ ýëåìåíòîâ, à òàêæå èçãîòîâëåíèå ãîòîâûõ èçäåëèé, õîòÿ ïðè ýòîì íå â ïîëíîé
ìåðå ðåàëèçóþòñÿ ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà âîëîêîí [2].

Èññëåäîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ óãëåïëàñòèêîâ, àðìèðîâàííûõ òêàíÿìè,
èçëîæåíû â [2–8]. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðåäëîæåíû
ìîäåëè äåôîðìèðîâàíèÿ êîìïîçèòîâ è êðèòåðèè ïðî÷íîñòè àíèçîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ
[9, 10].

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ìîäåëåé äåôîðìèðîâàíèÿ è îöåíêà íåñóùåé ñïîñîáíîñòè
óãëåïëàñòèêîâ, àðìèðîâàííûõ òêàíÿìè, òðåáóþò ïðîâåäåíèÿ êîìïëåêñíûõ èññëåäî-
âàíèé ìåõàíè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ êîìïîçèòîâ ïðè ðàçëè÷íûõ âèäàõ òåðìîñèëîâîãî
íàãðóæåíèÿ, àíàëèçà âîçìîæíîñòåé ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñëîèñòûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå
ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñîñòàâëÿþùèõ êîìïîçèòîâ.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå çàêîíîìåðíîñòåé äåôîðìè-
ðîâàíèÿ ÷åòûðåõ òêàíûõ óãëåïëàñòèêîâ ñ ðàçëè÷íîé àíèçîòðîïèåé ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ, îïðåäåëåíèå èõ ìîäóëåé óïðóãîñòè è õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè â óñëîâèÿõ
ïëîñêîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, à òàêæå îöåíêà òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ âûøå-
óêàçàííûõ õàðàêòåðèñòèê ïî ðàçëè÷íûì ìåòîäèêàì èñïûòàíèé.
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Êîìïîçèòû àðìèðîâàíû óãëåðîäíûìè òêàíÿìè ÓÎË-300-1À è ÓÒ-900-3À è èçãî-
òîâëåíû ìåòîäîì ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäâàðèòåëüíî ïðîïèòàí-
íûõ ñâÿçóþùèì ñëîåâ ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé òåðìîîáðàáîòêå, äàâëåíèè è âûäåðæêå.

Óãëåðîäíàÿ òêàíü ÓÎË-300-1À ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòðóêòóðó òèïà ãèáðèäíîãî
ïîëîòíà (ng � 2) [2], ó êîòîðîãî êîëè÷åñòâî íèòåé îñíîâû â ïÿòü ðàç ïðåâûøàåò
êîëè÷åñòâî íèòåé óòêà. Íèòè, îáðàçóþùèå óòîê, èçãîòîâëåíû èç ñòåêëîâîëîêíà. Òêàíü
ÓÒ-900-3À (ñ òàêèì æå ïåðåïëåòåíèåì) èìååò îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî íèòåé ïî
îñíîâå è óòêó íà åäèíèöó äëèíû. Âñå åå íèòè èçãîòîâëåíû èç óãëåâîëîêíà.

Óãëåïëàñòèê, àðìèðîâàííûé òêàíüþ ÓÎË-300-1À, ïîëó÷åí â ðåçóëüòàòå ïîñëåäî-
âàòåëüíîé óêëàäêè ñëîåâ ñî ñõåìîé ôîðìèðîâàíèÿ ïàêåòà [ ]0 10. Â ñåðòèôèêàòå äàí-
íîãî ìàòåðèàëà óêàçàíî, ÷òî îí ïðèíàäëåæèò ê êëàññó êîìïîçèòîâ, àðìèðîâàííûõ
îäíîíàïðàâëåííûìè âîëîêíàìè, ò.å. âîëîêíà óòêà è èñêðèâëåíèÿ íèòåé îñíîâû íå
îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ïðîöåññû äåôîðìèðîâàíèÿ. Ñòðóêòóðà ôîðìè-
ðîâàíèÿ ïàêåòà äëÿ óãëåïëàñòèêà, óïðî÷íåííîãî òêàíüþ ÓÒ-900-3À, îïðåäåëÿåòñÿ
âûðàæåíèåì [ ]0 10. Óãëåïëàñòèê, îáîçíà÷åííûé êàê ÓÏ-1, ñîçäàí ïðè èñïîëüçîâàíèè
òêàíåé ÓÒ-900-3À è ÓÎË-300-1À ñî ñõåìîé ôîðìèðîâàíèÿ ïàêåòà [ / / ]� �45 45 45 s ,

ãäå ÷åðòî÷êà íàä óãëîì àðìèðîâàíèÿ îáîçíà÷àåò, ÷òî äàííûé ñëîé àðìèðîâàí òêàíüþ
ÓÒ-900-3À, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñëîé àðìèðîâàí òêàíüþ ÓÎË-300-1À. Ñîîòâåòñòâåí-
íî óãëåïëàñòèê ÓÏ-2 èìååò ñòðóêòóðó [ / / / ]0 90 45 45� s .

Ïðèíÿòûå ãèïîòåçû è îáîçíà÷åíèÿ. Èñõîäÿ èç ãèïîòåçû êîíòèíóóìà ïîëàãàëè,
÷òî èññëåäóåìûé óãëåïëàñòèê ÿâëÿåòñÿ ãîìîãåííûì ìàòåðèàëîì ñ îäèíàêîâûìè õà-
ðàêòåðíûìè ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè äëÿ âñåõ òî÷åê ñðåäû [10, 11].

Ñëîèñòûå óãëåïëàñòèêè ñ ñèììåòðè÷íûìè îòíîñèòåëüíî ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè
êîìïîçèòà ñõåìàìè àðìèðîâàíèÿ îòíîñÿòñÿ ê êëàññó îðòîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ. Ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå èõ äåôîðìèðîâàíèå äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ñîîòíî-
øåíèÿìè ëèíåéíîé òåîðèè óïðóãîñòè àíèçîòðîïíîãî òåëà [12].

Íà îñíîâå ìîäåëè îðòîòðîïíîãî òåëà äåôîðìèðîâàíèå óãëåïëàñòèêà, àðìèðî-
âàííîãî òêàíüþ, â ðàìêàõ ïëîñêîé çàäà÷è òåîðèè óïðóãîñòè ïîëíîñòüþ îïèñûâàåòñÿ
÷åòûðüìÿ ëèíåéíî íåçàâèñèìûìè ïàðàìåòðàìè [12]: äâóìÿ ìîäóëÿìè ïðîäîëüíîé
óïðóãîñòè E1, E2, ìîäóëåì ñäâèãà G12 è ãëàâíûì êîýôôèöèåíòîì Ïóàññîíà �12.

Â îáîçíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà �12 ïðèíÿòî, ÷òî èíäåêñ 1 îòíîñèòñÿ ê
íàïðàâëåíèþ ïðèëàãàåìîãî óñèëèÿ, à 2 – ê íàïðàâëåíèþ âûçâàííîé èì ïîïåðå÷íîé
äåôîðìàöèè. Äðóãîé êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà � 21 îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ, êî-
òîðîå ñëåäóåò èç óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ óïðóãîãî ïîòåíöèàëà Å Å1 21 2 12� �� .

Îðòîòðîïíûé ìàòåðèàë, êîòîðûé íàõîäèòñÿ â óñëîâèÿõ ïëîñêîãî íàïðÿæåííîãî
ñîñòîÿíèÿ, îïèñûâàåòñÿ òðåìÿ íåçàâèñèìûìè õàðàêòåðèñòèêàìè �1, � 2, �12. Ïðè-
íÿòî, ÷òî íàïðÿæåíèå ïðè ñäâèãå â ïëîñêîñòè àðìèðîâàíèÿ íå çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ
äåéñòâóþùèõ óñèëèé è îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé �12.

Ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå óãëåïëàñòèêà, èñõîäÿ èç ïðîñòåéøåãî òåíçîðíî-ïîëèíî-
ìèàëüíîãî êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ [10, 11], õàðàêòåðèçóåòñÿ ïÿòüþ ýôôåêòèâíûìè
ïàðàìåòðàìè ïðî÷íîñòè ��1

b , ��1
b , ��2

b , ��2
b è �12

b , ãäå çíàê “�” óêàçûâàåò, ÷òî

âåëè÷èíà îïðåäåëÿåòñÿ ïî äàííûì èñïûòàíèÿ íà ðàñòÿæåíèå, “�” – òî æå íà ñæàòèå.
Ìåòîäèêè èñïûòàíèé è ðåãëàìåíòèðóþùèå äîêóìåíòû. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ

äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ â ãëàâíûõ íàïðàâëåíèÿõ, à òàêæå õàðàêòåðèñòèê óïðóãîñòè
è ïðî÷íîñòè ñëîèñòûå óãëåïëàñòèêè èñïûòûâàëè íà ðàñòÿæåíèå, ñæàòèå è ñäâèã ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Âñå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëè íà ñåðâîãèäðàâëè÷åñêîé óíè-
âåðñàëüíîé óñòàíîâêå (ìîäåëü BiSS Bi-00-701) äëÿ èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå–ñæàòèå.

Äëÿ èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 25.601 [13] è ASTM D 3039 [14]
èñïîëüçîâàëè ïðèçìàòè÷åñêèå îáðàçöû ðàçìåðîì 250 25 2� � ìì ñ íàêëàäêàìè. Äëÿ
áîëåå òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ðàçðóøàþùèõ íàïðÿæåíèé èñïîëüçîâàëè îáðàçöû â âèäå

“ëîïàòîê”.
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Ïðîäîëüíûå äåôîðìàöèè èçìåðÿëè ýêñòåíçîìåòðîì ôèðìû BiSS ñ áàçîé 25 ìì, à
ïîïåðå÷íûå – òåíçîðåçèñòîðàìè ÊÔ5Ï1-5-400-Á-12.

Èñïûòàíèÿ óãëåïëàñòèêîâ íà ñæàòèå ïðîâîäèëè íà ïðèçìàòè÷åñêèõ îáðàçöàõ
ðàçìåðîì 150 25 2� � ìì ñ íàêëàäêàìè [15, 16]. Ïåðåäà÷ó óñèëèé íà îáðàçåö îñóùåñòâ-
ëÿëè ïî òîðöàì è áîêîâûì ãðàíÿì. Âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñíèìàëè ïîêàçàíèÿ
óñèëèÿ, ïåðåìåùåíèÿ àêòèâíîãî çàõâàòà è äâóõ äåôîðìàöèé â ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷-
íîì íàïðàâëåíèÿõ. Äåôîðìèðîâàíèå îáðàçöîâ ïðîâîäèëè â æåñòêîì ðåæèìå íàãðó-
æåíèÿ ñî ñêîðîñòüþ ïåðåìåùåíèÿ àêòèâíîãî çàõâàòà 0,03 ìì/ñ. Ïîãðåøíîñòü èçìå-
ðåíèé ïî îáåèì õàðàêòåðèñòèêàì íå ïðåâûøàåò 1%.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè îïðåäåëåíèè õàðàêòåðèñòèê ñäâèãà èñïîëüçóþòñÿ ìåòî-
äèêè [8, 17–20], êîòîðûå èìåþò îïðåäåëåííûå ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè, ñâÿçàí-
íûå â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ òî÷íîñòüþ îòûñêàíèÿ èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ, êîëè÷åñòâîì
îïðåäåëÿåìûõ õàðàêòåðèñòèê è íåîáõîäèìûì êîëè÷åñòâîì ìàòåðèàëà äëÿ èçãîòîâ-
ëåíèÿ îáðàçöîâ. Ââèäó îòñóòñòâèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòàíäàðòîâ â Óêðàèíå äëÿ èññëå-
äîâàíèé ìåõàíè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ òêàíûõ ñòðóêòóð ïðè ñäâèãå èñïîëüçîâàëè ñòàí-
äàðòû ASTM [19, 20], à òàêæå ìåòîä ðàñòÿæåíèÿ àíèçîòðîïíîé ïîëîñû, âûðåçàííîé
ïîä óãëîì 	� 
10 ê ãëàâíîé îñè êîìïîçèòà [17, 18]. Îòìåòèì, ÷òî âûøåóêàçàííûå
ñòàíäàðòû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà îäíîíàïðàâëåííûå êîìïîçèòû è ñëîèñòûå êîìïî-
çèòû, àðìèðîâàííûå òêàíÿìè. Îáðàçöû äëÿ ðàñòÿæåíèÿ, ñæàòèÿ è ñäâèãà âûðåçàëè â
íàïðàâëåíèÿõ ãëàâíûõ îñåé óïðóãîé ñèììåòðèè ìàòåðèàëà.

Ìåòîä ðàñòÿæåíèÿ ïîëîñû ñ óêëàäêîé ñëîåâ � 
45 èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ìîäóëÿ ñäâèãà G12, äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ � �12 12� è ïðåäåëà ïðî÷íîñòè
ïðè ñäâèãå �12

b [19].

Ïðè èñïûòàíèÿõ äåôîðìèðîâàíèÿ ïîëîñû ñ óêëàäêîé ñëîåâ � 
45 ïðåäåë ïðî÷-
íîñòè ïðè ñäâèãå âû÷èñëÿëè èç ñîîòíîøåíèÿ

�12 2
b

mP

bh
� , P

P

P
m �

�


� �

min
|

,
max

%� 12 5
(1)

ãäå b, h – øèðèíà è âûñîòà îáðàçöà; P – äåéñòâóþùåå óñèëèå; �12 – ñäâèãîâàÿ
äåôîðìàöèÿ,

� � �12 � �x y ; (2)

�x , � y – îñåâàÿ è ïîïåðå÷íàÿ äåôîðìàöèÿ îáðàçöà.
Ìîäóëü óïðóãîñòè ïðè âíóòðèñëîéíîì ñäâèãå âû÷èñëÿëè èç ïðÿìîëèíåéíîãî

ó÷àñòêà äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ � �12 12� :

G12
12�

�

� ��

�

�
, (3)

ãäå ��12 – âåëè÷èíà ñäâèãîâîãî íàïðÿæåíèÿ â êîíöå ïðÿìîëèíåéíîãî ó÷àñòêà
äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ; ��12 – ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå ñäâèãîâîé äåôîð-
ìàöèè íà òîì æå ó÷àñòêå.

Ìåòîä Èîñèïåñêó îñíîâûâàåòñÿ íà ðåçóëüòàòàõ èñïûòàíèÿ íà íåñèììåòðè÷íûé
èçãèá ïëàñòèí ç V-îáðàçíûìè íàäðåçàìè [20]. Ñõåìà íàãðóæåíèÿ ïî äàííîìó ìåòîäó
è îáðàçöû äëÿ èñïûòàíèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Îò òî÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ ñ
íàäðåçàìè ñóùåñòâåííî çàâèñÿò ïîëó÷àåìûå ðåçóëüòàòû (ðèñ. 1,á).

Ïðè èñïûòàíèÿõ íà ñäâèã ñíèìàëè ïîêàçàíèÿ óñèëèÿ, ïåðåìåùåíèÿ øòîêà è äâóõ
äåôîðìàöèé. Ïîñëåäíèå èçìåðÿëè ñ ïîìîùüþ òåíçîðåçèñòîðíîé ðîçåòêè, ñîñòîÿùåé èç
òåíçîðåçèñòîðîâ ñî âçàèìíî îðòîãîíàëüíîé îðèåíòàöèåé. Ðîçåòêà íàêëåèâàëàñü íà
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öåíòðàëüíóþ ÷àñòü îáðàçöà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû òåíçîðåçèñòîðû ñîñòàâëÿëè óãîë ñ
ãîðèçîíòàëüíîé îñüþ îáðàçöà, ðàâíûé � 
45 è � 
45 .

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñäâèãå îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëå

�12
b P

bh
� max , (4)

Pmax – ìàêñèìàëüíîå óñèëèå â õîäå ýêñïåðèìåíòà.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ ñäâèãà èñïîëüçîâàëè ñîîòíîøåíèå (3). Äåôîðìàöèþ

ñäâèãà âû÷èñëÿëè èç âûðàæåíèÿ

� � �12 45 45� �� �| | | | , (5)

ãäå | | ,��45 | |��45 – ìîäóëè äåôîðìàöèé öåíòðàëüíîé çîíû îáðàçöà â íàïðàâëåíèÿõ,
ñîñòàâëÿþùèõ óãîë � 
45 è � 
45 ê ãîðèçîíòàëüíîé îñè îáðàçöà.

Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ âû÷èñëåííûõ ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåíèé ïðè ñäâèãå ïðîâîäèëè
òàêæå èñïûòàíèÿ íà ðàñòÿæåíèå àíèçîòðîïíîé ïëàñòèíû, âûðåçàííîé ïîä óãëîì
	� 
10 ê ãëàâíîé îñè óïðóãîé ñèììåòðèè [17, 18].
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Ðèñ. 1. Ñõåìà íàãðóæåíèÿ ïî ìåòîäó Èîñèïåñêó (à) è îáðàçåö äëÿ èñïûòàíèé íà ñäâèã (á).



Òîãäà ïîëó÷èì

� �12
1

2
9b P

bh
� max sin( ). (6)

Îòìåòèì, ÷òî äàííóþ ìåòîäèêó íå ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ âû÷èñëåíèÿ
ìîäóëÿ ñäâèãà èç-çà òðóäíîñòåé îïðåäåëåíèÿ äåôîðìàöèè ñäâèãà �12 è êîìïîíåíòû
ìàòðèöû ïîäàòëèâîñòè ñëîÿ a16 [17]. Êðîìå òîãî, äåéñòâóþùèå íàïðÿæåíèÿ â ýòîì
ñëó÷àå î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíû ê èçìåíåíèþ óãëà 	, ïîýòîìó îïðåäåëåíû æåñòêèå
äîïóñêè (� 
1 ) íà óãëû âûðåçêè îáðàçöà, íàêëåéêè òåíçîðåçèñòîðà è íàïðàâëåíèÿ
äåéñòâèÿ íàãðóçêè.

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ îäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
è óñëîâèÿ ïîâòîðÿåìîñòè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ âñå îïûòû ïðîâîäèëè äëÿ ïÿòè
îáðàçöîâ ïðè êàæäîì âèäå äåôîðìèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì îïðåäåëÿëè ñðåäíèå çíà÷åíèÿ
èñêîìûõ âåëè÷èí, èõ äèñïåðñèþ, à òàêæå êîýôôèöèåíòû âàðèàöèè, ÷òî ïîçâîëÿåò
ñóäèòü îá èõ îäíîðîäíîñòè.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé è èõ àíàëèç. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà äèàãðàììà äåôîð-
ìèðîâàíèÿ óãëåïëàñòèêà ÓÒ-900-3À â íàïðàâëåíèè îñíîâû. Àíàëîãè÷íàÿ äèàãðàììà
ïðè ðàñòÿæåíèè èìååò ìåñòî è â íàïðàâëåíèè óòêà.

Èç ïîëó÷åííûõ ñîîòíîøåíèé äëÿ òêàíûõ ïîëèìåðíûõ óãëåïëàñòèêîâ ÓÎË-300-1À
è ÓÒ-900-3À âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòè ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè è äåôîðìàöèÿìè â
íàïðàâëåíèÿõ îñíîâû è óòêà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñû-
âàþòñÿ ëèíåéíûìè ôóíêöèÿìè.

Íåñìîòðÿ íà íåáîëüøóþ íåëèíåéíîñòü ïðè ñäâèãå â ïëîñêîñòè àðìèðîâàíèÿ,
äëÿ îïèñàíèÿ äåôîðìèðîâàíèÿ óãëåïëàñòèêîâ, èçãîòîâëåííûõ íà îñíîâå óãëåðîäíûõ
ëåíò ÓÎË-300-1À è ÓÒ-900-3À, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñîîòíîøåíèÿ ëèíåéíîé òåîðèè
óïðóãîñòè àíèçîòðîïíîãî òåëà.

Óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê óïðóãîñòè è ïðåäåëüíûõ
íàïðÿæåíèé ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Òàì æå äëÿ êàæäîé õàðàêòåðèñòèêè ïðåäñòàâëåíû
çíà÷åíèÿ ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ.

Êàê âèäíî èç äàííûõ òàáëèöû, ïðè èñïûòàíèè íà ðàñòÿæåíèå ñ èñïîëüçîâà-
íèåì îáîèõ ñòàíäàðòîâ ïîëó÷åíû ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ ìîäóëåé Þíãà.
Èñïîëüçîâàíèå îáðàçöîâ â âèäå “ëîïàòîê” èìååò íåêîòîðîå ïðåèìóùåñòâî ïðè îïðå-
äåëåíèè ðàçðóøàþùèõ íàïðÿæåíèé.
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ �1 îò äåôîðìàöèè �1 óãëåïëàñòèêà, àðìèðîâàííîãî òêàíüþ
ÓÒ-900-3À.



Ïðè âû÷èñëåíèè ïàðàìåòðîâ ñäâèãà èñïîëüçîâàëè òðè ìåòîäà: ìåòîä ðàñòÿæåíèÿ
ïîëîñû ñ óêëàäêîé [ ]�45 s [19], ìåòîä Èîñèïåñêó [20] äëÿ îáðàçöîâ ñ íàäðåçàìè,
âûðåçàííûõ â ãëàâíûõ íàïðàâëåíèÿõ, è ìåòîä ðàñòÿæåíèÿ àíèçîòðîïíîé ïîëîñû,
âûðåçàííîé ïîä óãëîì 	� 
10 , ê ãëàâíîìó íàïðàâëåíèþ â ïëîñêîñòè ñëîÿ [18].

Â òàáëèöå âåðõíèé èíäåêñ (1) ïðè îáîçíà÷åíèè ìîäóëÿ ñäâèãà â ïëîñêîñòè ñëîÿ
óêàçûâàåò, ÷òî äàííàÿ õàðàêòåðèñòèêà îïðåäåëåíà íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ, ïîëó-
÷åííûõ ïðè äåôîðìèðîâàíèè ïëàñòèíû ñî ñõåìîé ôîðìèðîâàíèÿ ïàêåòà [ ]�45 s ,
èíäåêñû (2) è (3) îòíîñÿòñÿ ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì ìåòîäîì
Èîñèïåñêó, èíäåêñ (4) ïðè îáîçíà÷åíèè ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåíèé ñäâèãà ñîîòâåòñòâóåò
ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì ïðè ðàñòÿæåíèè àíèçîòðîïíîé ïîëîñû, âûðåçàííîé ïîä
óãëîì 10
 ê ãëàâíîìó íàïðàâëåíèþ êîìïîçèòà. Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ìåòîäà Èîñèïåñêó ïîëó÷åíû çàíèæåííûå çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè ïðè ñäâèãå â
ïëîñêîñòè ñëîÿ äëÿ êîìïîçèòîâ, óïðî÷íåííûõ óãëåðîäíûìè òêàíÿìè.

Ïàðàìåòð G12
2( ) îïðåäåëåí ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ïëàñòèíû ñ

íàäðåçàìè, åñëè ïðîäîëüíàÿ îñü îáðàçöà ñîâïàäàåò ñ ãëàâíûì íàïðàâëåíèåì ìàêñè-
ìàëüíîé ïðîäîëüíîé æåñòêîñòè. È ñîîòâåòñòâåííî ìîäóëü ñäâèãà G12

3( ) ïîëó÷åí ýòèì
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òêàíûõ ïîëèìåðíûõ óãëåïëàñòèêîâ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå

Ìåõàíè÷åñêèå

õàðàêòåðèñòèêè

ÓÎË-300-1À ÓÒ-900-3À ÓÏ-1 ÓÏ-2

E1, ÃÏà 150 7 7 6

149 8 4 4

, ,

, ,

�

�

80 9 3 0

79 2 1 5

, ,

, ,

�

�

15 7 1 8

15 8 0 3

, ,

, ,

�

�

45 4 1 2

45 6 2 6

, ,

, ,

�

�

Å2, ÃÏà 8 0 0 3, ,�

�

68 2 5 7, ,�

�

14 8 0 6

16 8 11

, ,

, ,

�

�

45 6 1 0

44 9 0 7

, ,

, ,

�

�

G12
1( ) , ÃÏà 3 7 0 6, ,� 4 4 0 5, ,� – –

G12
2( ) , ÃÏà 6 0 0 7, ,� 5 7 0 3, ,� 40 6 3 3, ,� 26 5 1 2, ,�

G12
3( ) , ÃÏà 4 0 0 4, ,� 6 4 0 6, ,� 42 0 3 3, ,� 27 8 1 3, ,�

�12 0 29 0 03, ,� 0 4 0 005, ,� 0 67 0 006, ,� 0 33 0 002, ,�

��1
b , ÌÏà 1571 4 71 8

1604 6 42 5

, ,

, ,

�

�

759 2 34 9

775 3 33 6

, ,

, ,

�

�

139 0 8 8

138 8 1 8

, ,

, ,

�

�

407 6 18 8

440 0 16 9

, ,

, ,

�

�

��1
b , ÌÏà 721 5 45 1, ,� 482 2 26 4, ,� 149 6 7 1, ,� 353 4 25 1, ,�

��2
b , ÌÏà 22 9 2 4, ,�

�

627 7 18 8, ,�

�

149 5 5 7

146 0 11

, ,

, ,

�

�

420 7 18 6

452 7 13 5

, ,

, ,

�

�

��2
b , ÌÏà 123 5 4 0, ,� 448 8 2 0, ,� 140 9 1 0, ,� 349 0 22 0, ,�

( )( )�12
1b , ÌÏà 76 0 3 0, ,� 87 6 0 7, ,� – –

( )( )�12
2b , ÌÏà 97 5 3 8, ,� 108 5 5 0, ,� 202 6 9 1, ,� 218 1 26 3, ,�

( )( )�12
3b , ÌÏà 36 3 3 0, ,� 103 1 3 3, ,� 208 7 8 0, ,� 278 9 9 5, ,�

( )( )�12
4b , ÌÏà 56 5 2 0, ,� 67 9 1 3, ,� – –

Ïðèìå÷àíèå. Íàä ÷åðòîé ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòàíäàðòà
ASTM D 3039 [14], ïîä ÷åðòîé – ÃÎÑÒ 25.601 [13] è îáðàçöîâ â âèäå “ëîïàòîê”.



æå ìåòîäîì ïðè ñäâèãå â íàïðàâëåíèè ìèíèìàëüíîé ïðîäîëüíîé æåñòêîñòè. Ïðèìå-
íèòåëüíî ê îäíîíàïðàâëåííûì êîìïîçèòàì îòìåòèì, ÷òî ïàðàìåòð G12

2( ) îïðåäåëÿåò

ìîäóëü ñäâèãà ïðè äåéñòâèè óñèëèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî àðìèðóþùèì âîëîêíàì â
ïëîñêîñòè ñëîÿ, à G12

3( ) – òî æå ïðè ñäâèãå âäîëü óïðî÷íÿþùèõ âîëîêîí.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà Èîñèïåñêó [20] ïîëó÷åíû ðàçíûå
çíà÷åíèÿ ìîäóëåé ñäâèãà äëÿ ñóùåñòâåííî àíèçîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ â çàâèñèìîñòè
îò íàïðàâëåíèÿ äåéñòâóþùåãî óñèëèÿ. Ïðè ýòîì ïðî÷íîñòü ïðè ñäâèãå òàêæå çíà÷è-
òåëüíî ðàçëè÷àåòñÿ. Ïðè èñïûòàíèÿõ íà ðàñòÿæåíèå ïîëîñû ñ óêëàäêîé ñëîåâ � 
45
îïðåäåëÿåì òîëüêî îäíî çíà÷åíèå ìîäóëÿ ñäâèãà è ïðî÷íîñòè ïðè ñäâèãå.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå è ñæàòèå óãëåïëàñòèêà ÓÎË-300-1À ïîêà-
çûâàþò, ÷òî äàííûé êîìïîçèò õàðàêòåðèçóåòñÿ î÷åíü âûñîêîé ñòåïåíüþ àíèçîòðîïèè
ñâîéñòâ: ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè â íàïðàâëåíèè íèòåé îñíîâû ïî÷òè â 70 ðàç
âûøå, ÷åì â íàïðàâëåíèè óòêà; ìîäóëü Þíãà â íàïðàâëåíèè îñíîâû â 18 ðàç âûøå,
÷åì â íàïðàâëåíèè óòêà. Äàííûé óãëåïëàñòèê îáëàäàåò äîñòàòî÷íî âûñîêîé ïðî÷-
íîñòüþ ïðè ñæàòèè â íàïðàâëåíèè óòêà, êîòîðàÿ ïðèáëèçèòåëüíî â øåñòü ðàç âûøå,
÷åì ïðè ðàñòÿæåíèè. Ïðè ýòîì ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè â íàïðàâëåíèè íèòåé îñíîâû â
2,2 ðàçà ìåíüøå ñîîòâåòñòâóþùåé ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè. Çàìåòèì, ÷òî óïðóãèå
õàðàêòåðèñòèêè ïðè ðàñòÿæåíèè ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò òàêîâûõ ïðè ñæàòèè.

Îïûòû íà ðàñòÿæåíèå è ñæàòèå îáðàçöîâ èç òêàíîãî óãëåïëàñòèêà ÓÒ-900-3À
ïîêàçûâàþò, ÷òî îí ïðàêòè÷åñêè èçîòðîïåí. Íåçíà÷èòåëüíîå ðàçëè÷èå â õàðàêòå-
ðèñòèêàõ óïðóãîñòè è ïðî÷íîñòè â ãëàâíûõ íàïðàâëåíèÿõ ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî
ðàçáðîñîì äàííûõ è íåòî÷íîñòåé ïðè èçãîòîâëåíèè êîìïîçèòà.

Îòìåòèì, ÷òî óêàçàííûé óãëåïëàñòèê îáëàäàåò ñóùåñòâåííîé “àíèçîòðîïèåé”
çíàêà: ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè â 1,5 ðàçà ìåíüøå, ÷åì ïðè ðàñòÿæåíèè.

Ñëîèñòûå óãëåïëàñòèêè ÓÏ-1 è ÓÏ-2 ìîæíî ñ÷èòàòü êâàçèèçîòðîïíûìè, ïî-
ñêîëüêó èõ ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè, à òàêæå ìîäóëü Þíãà ïðàêòè÷åñêè
ðàâíû â íàïðàâëåíèÿõ ãëàâíûõ îñåé.

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî óãëåïëàñòèê
ÓÏ-2 â òðè ðàçà ïðî÷íåå è åãî æåñòêîñòü â òðè ðàçà áîëüøå òàêîâûõ óãëåïëàñòèêà
ÓÏ-1 â îáîèõ ãëàâíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Êðîìå òîãî, êàê ñëåäóåò èç äàííûõ òàáëèöû,
ÓÏ-2 ïðè ñæàòèè â 2,3 ðàçà ïðî÷íåå ÓÏ-1 â îáîèõ ãëàâíûõ íàïðàâëåíèÿõ.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé íà ñäâèã â ïëîñêîñòè àðìèðîâàíèÿ ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î òîì, ÷òî òêàíûé óãëåïëàñòèê ÓÎË-300-1À î÷åíü ÷óâñòâèòåëåí ê íàïðàâëå-
íèþ äåéñòâèÿ ñäâèãîâîé íàãðóçêè: ðàçëè÷èå â çíà÷åíèÿõ ïðî÷íîñòè ñîñòàâëÿåò 2,7
ðàçà, â çíà÷åíèÿõ ìîäóëåé ñäâèãà – 1,5 ðàçà. Ýòîò ôàêò äîëæåí ó÷èòûâàòüñÿ ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè íåñóùèõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé èç äàííîãî ìàòåðèàëà. Òêàíûé óãëå-
ïëàñòèê ÓÒ-900-3À îêàçûâàåò ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâîå ñîïðîòèâëåíèå ïðè ñäâèãå â
ïëîñêîñòè àðìèðîâàíèÿ.

Ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå â çíà÷åíèÿõ ïðî÷íîñòè íàáëþäàåòñÿ ïðè ñäâèãå òàêæå äëÿ
óãëåïëàñòèêà ÓÏ-2, õîòÿ ðàñõîæäåíèå ìåæäó ìîäóëÿìè ñäâèãà ñîñòàâëÿåò âñåãî 5%.

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöå ýôôåêòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè
ìàòåðèàëîâ ïîëó÷åíû ïðè óñðåäíåíèè ðåçóëüòàòîâ ïÿòè èñïûòàíèé. Äëÿ áîëåå òî÷-
íîãî îïðåäåëåíèÿ èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü äàííûå, ïîëó÷åííûå
ïðè ðàñòÿæåíèè ìàòåðèàëîâ ñîãëàñíî ñòàíäàðòàì [17, 18].

Íåáîëüøèå ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ
(òàáëèöà) ñâèäåòåëüñòâóþò î ñîáëþäåíèè òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ êîìïîçèòîâ è
õîðîøåì óðîâíå ïîäãîòîâêè îáðàçöîâ äëÿ èñïûòàíèé.

Â èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòàõ â êà÷åñòâå ìîäóëÿ ñäâèãà íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü
ñðåäíåå çíà÷åíèå èç äâóõ ïðèâåäåííûõ G12

2( ) è G12
3( ) , à òàêæå ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå

ïðåäåëüíîãî ñäâèãîâîãî íàïðÿæåíèÿ ( )( )�12
2b è ( )( )�12

3b – òàáëèöà.
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Ïðîãíîçèðîâàíèå õàðàêòåðèñòèê æåñòêîñòè ñëîèñòûõ òêàíûõ êîìïîçèòîâ.
Èñõîäÿ èç ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íèòåé è ìàòðèöû, ñòðóêòóðû òêàíè, îáúåì-
íîãî ñîäåðæàíèÿ àðìàòóðû è ñõåìû óêëàäêè ñëîåâ ìîæíî ðàññ÷èòàòü êàê õàðàê-
òåðèñòèêè æåñòêîñòè ýëåìåíòàðíîãî ñëîÿ, òàê è ñëîèñòûõ êîìïîçèöèé â öåëîì [2].

Ñàìàÿ ïðîñòàÿ ìîäåëü äåôîðìèðîâàíèÿ – ìîçàè÷íàÿ – ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü
òîëüêî âåðõíþþ è íèæíþþ ãðàíèöû æåñòêîñòè êîìïîçèòîâ è ñëóæèò äëÿ ïðèáëè-
æåííîé îöåíêè òàêèõ ïàðàìåòðîâ. Âîëíèñòàÿ ìîäåëü [2], â îòëè÷èå îò ìîçàè÷íîé,
õîòÿ è ÿâëÿåòñÿ îäíîìåðíûì ïðèáëèæåíèåì, ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü íåïðåðûâíîñòü è
êðèâîëèíåéíîñòü âîëîêîí. Çíà÷åíèÿ ìîäóëåé óïðóãîñòè è ñäâèãà, ïîëó÷åííûå ïî ýòîé
ìîäåëè, áîëåå òî÷íûå. Ìîäåëü ïðåèìóùåñòâåííî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ àíàëèçà êîìïî-
çèòîâ ñ ìàëûìè çíà÷åíèÿìè ng , ïðè ðàñ÷åòàõ ìàòåðèàëîâ, àðìèðîâàííûõ òêàíÿìè
ñàòèíîâîãî èëè àòëàñíîãî ïåðåïëåòåíèÿ, îíà ìåíåå ýôôåêòèâíà.

Îäíàêî äëÿ òàêîãî àíàëèçà íåîáõîäèìî ðàñïîëàãàòü áîëåå ïîëíîé èíôîðìàöèåé
î íèòÿõ èñïîëüçóåìûõ òêàíåé. Íàïðèìåð, çíàòü óãëû ïîâåðõíîñòíîé êðóòêè íèòåé, èõ
ýôôåêòèâíûé ìîäóëü óïðóãîñòè, âûñîòó ýëåìåíòàðíîãî ñëîÿ è àðìèðóþùåé òêàíè,
îòíîñèòåëüíûå îáúåìíûå äîëè íèòåé îñíîâû è óòêà â êîìïîçèòå è äð. Âîçìîæíîñòè
ïðîãíîçèðîâàíèÿ äëÿ ñòåêëîïëàñòèêîâ ðàññìàòðèâàëèñü â [21].

Ýôôåêòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðî÷íîñòè êîìïîçèòîâ, àðìèðîâàííûõ òêàíÿìè,
ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû òîëüêî èç ñîîòâåòñòâóþùèõ îïûòîâ.

Íà îñíîâàíèè ìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòàðíîãî ñëîÿ äîñòàòî÷íî ëåãêî
ìîæíî ðàññ÷èòàòü ýôôåêòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè æåñòêîñòè ñëîèñòîãî ïàêåòà.

Áóäåì ñ÷èòàòü èçâåñòíûìè ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè æåñòêîñòè ñëîåâ íà
îñíîâå óãëåðîäíûõ ëåíò ÓÎË-300-1À è ÓÒ-900-3À. Îïðåäåëèì ýôôåêòèâíûå õàðàê-
òåðèñòèêè æåñòêîñòè ñëîèñòûõ ìàòåðèàëîâ èñõîäÿ èç òåðìîìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
ñëîåâ íà îñíîâå óðàâíåíèé òåîðèè óïðóãîñòè íåîäíîðîäíûõ ñðåä, óäîâëåòâîðÿÿ ïðè
ýòîì âñåì âíåøíèì êðàåâûì óñëîâèÿì è óñëîâèÿì íåïðåðûâíîñòè íà ïîâåðõíîñòÿõ
ðàçäåëà ñëîåâ [11].

Â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèé äëÿ êîìïîçèòà ÓÏ-1 ïîëó÷èì: E Å1 2� � 19,0 ÃÏà,
G12 36 2� , ÃÏà, �12 0 76� , , äëÿ óãëåïëàñòèêà ÓÏ-2 – Å1 50 4� , ÃÏà, Å2 50 6� , ÃÏà,
G12 22 7� , ÃÏà, �12 0 34� , . Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ñ õàðàêòåðèñòèêàìè
óïðóãîñòè ñëîèñòûõ êîìïîçèòîâ (òàáëèöà) ñâèäåòåëüñòâóåò î õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè
ìîäóëåé ïðîäîëüíîé óïðóãîñòè â ãëàâíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Íåñêîëüêî õóæå êîððåëè-
ðóþò ñ ðåçóëüòàòàìè îïûòîâ ìîäóëè ñäâèãà G12, îäíàêî ìàêñèìàëüíîå ðàñõîæäåíèå
ïðè èõ îïðåäåëåíèè íå ïðåâûøàåò 16,2%, ÷òî äîïóñòèìî äëÿ ìàòåðèàëîâ òàêîãî
êëàññà.

Îöåíèâàÿ â öåëîì ïîëó÷åííûå õàðàêòåðèñòèêè æåñòêîñòè, ìîæíî ãîâîðèòü îá
óäîâëåòâîðèòåëüíîé êîððåëÿöèè ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè. Âû÷èñ-
ëåííûå õàðàêòåðèñòèêè æåñòêîñòè ñëîèñòûõ ñòðóêòóð, èñõîäÿ èç ìåõàíè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ îòäåëüíîãî ñëîÿ, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ
íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ êîìïîçèòîâ, àðìèðîâàííûõ òêàíûìè ìàòåðèàëàìè.
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1. Â ðàìêàõ ìîäåëè îðòîòðîïíîãî òåëà äëÿ ñëó÷àÿ ïëîñêîãî íàïðÿæåííîãî
ñîñòîÿíèÿ îïðåäåëåíû õàðàêòåðèñòèêè óïðóãîñòè è ïðî÷íîñòè ÷åòûðåõ ñëîèñòûõ
êîìïîçèòîâ, àðìèðîâàííûõ óãëåðîäíûìè òêàíÿìè.

2. Ïîêàçàíî, ÷òî ìîäóëè ñäâèãà â ïëîñêîñòè ñëîÿ ñóùåñòâåííî àíèçîòðîïíûõ
óãëåïëàñòèêîâ çàâèñÿò îò íàïðàâëåíèÿ ïðèëîæåííîé íàãðóçêè.

3. Ïîëó÷åííûå õàðàêòåðèñòèêè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â èíæåíåðíîé ïðàê-
òèêå íåïîñðåäñòâåííî äëÿ ðàñ÷åòîâ äåôîðìèðîâàíèÿ è íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñëîèñ-
òûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé, èçãîòîâëåííûõ íà îñíîâå óãëåðîäíûõ ëåíò ÓÎË-300-1À
è ÓÒ-900-3À.
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4. Îòìå÷åíî, ÷òî ýôôåêòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè óïðóãîñòè ñëîèñòûõ òêàíûõ
ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû íà îñíîâàíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ
ïàðàìåòðîâ îòäåëüíîãî ñëîÿ è ñòðóêòóðû ïàêåòà.

Àâòîðû âûðàæàþò èñêðåííþþ áëàãîäàðíîñòü Ãëàâíîìó êîíñòðóêòîðó ÃÏ “Àíòî-
íîâ” À. È. Ñåìåíöó çà âíèìàíèå è ïîìîùü â ïîäãîòîâêå äàííîé ðàáîòû.
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Ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíîãî äîñë³äæåííÿ äåôîðìóâàííÿ ³ ì³öíîñò³
âóãëåïëàñòèê³â, àðìîâàíèõ òêàíèíàìè ÓÎË-300-1À òà ÓÒ-900-3À, ³ øàðóâàòèõ êîì-
ïîçèò³â, âèãîòîâëåíèõ íà ¿õ îñíîâ³, çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè. Âèçíà÷åíî õàðàêòå-
ðèñòèêè ïðóæíîñò³ ³ ì³öíîñò³ ìàòåð³àë³â â óìîâàõ ïëîñêîãî íàïðóæåíîãî ñòàíó.
Äîñë³äæóþòüñÿ îñîáëèâîñò³ âèçíà÷åííÿ õàðàêòåðèñòèê ïðóæíîñò³ ³ ì³öíîñò³ øàðóâà-
òèõ êîìïîçèò³â, àðìîâàíèõ âóãëåöåâèìè òêàíèíàìè. Àíàë³çóºòüñÿ åôåêòèâí³ñòü ïðî-
ãíîçóâàííÿ õàðàêòåðèñòèê ïðóæíîñò³ øàðóâàòèõ òêàíèõ êîìïîçèò³â íà îñíîâ³ â³äïî-
â³äíèõ ïàðàìåòð³â îêðåìîãî øàðó.
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