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Â ðàìêàõ ìîäåëè òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíîãî òåëà àíàëèçèðóþòñÿ âîçìîæíîñòè îïèñàíèÿ

õàðàêòåðèñòèê óïðóãîñòè è íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ïîëèìåðíûõ îäíîíàïðàâëåííûõ óãëåïëàñòè-

êîâ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Îïðåäåëåíû çàâèñèìîñòè õàðàêòåðèñòèê óïðóãîñòè è ïàðà-

ìåòðîâ ïðî÷íîñòè êîìïîçèòà îò òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè íàãðåâà. Ðàññìîòðåíû ìîäåëè

äëÿ ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè àáëèðóþùåãî êîìïîçèòà ïðè äåéñòâèè ðàñòÿãèâà-

þùèõ èëè ñæèìàþùèõ óñèëèé â íàïðàâëåíèè àðìèðîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îäíîíàïðàâëåííûé àáëèðóþùèé êîìïîçèò, äåôîðìèðîâàíèå, õàðàê-

òåðèñòèêè óïðóãîñòè, ïðî÷íîñòü â íàïðàâëåíèè àðìèðîâàíèÿ, âûñîêèå òåìïåðàòóðû.

Ââåäåíèå. Ê ïðèìåíÿåìûì â ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêå ìàòåðèàëàì ïðåäúÿâ-

ëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî æåñòêèå òðåáîâàíèÿ. Òàêèå ìàòåðèàëû äîëæíû ñî÷åòàòü â ñåáå

âûñîêèå æåñòêîñòü è óäåëüíóþ ïðî÷íîñòü, îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå ñîïðîòèâëåíèå

êîíöåíòðàòîðàì íàïðÿæåíèé, äåéñòâèþ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê, à òàêæå îáåñïå÷è-

âàòü íåîáõîäèìóþ íàäåæíîñòü êîíñòðóêöèè [1]. Íàèáîëåå ïîëíî ýòèì òðåáîâàíèÿì

îòâå÷àþò óãëåïëàñòèêè íà îñíîâå òåðìîðåàêòèâíûõ ïîëèìåðíûõ ìàòðèö.

Ê îñíîâíûì ïðè÷èíàì, òîðìîçÿùèì èõ èñïîëüçîâàíèå, ìîæíî îòíåñòè íèçêèå

õàðàêòåðèñòèêè òðàíñâåðñàëüíîé è ñäâèãîâîé ïðî÷íîñòè, òðóäîåìêîñòü èçãîòîâëåíèÿ

êîìïîçèòîâ íà îñíîâå óãëåðîäíûõ âîëîêîí, íåîáõîäèìîñòü ñòðîãîãî ñîáëþäåíèÿ

òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èçãîòîâëåíèÿ. Èç-çà íàðóøåíèÿ òåõíîëîãèè èõ èçãîòîâ-

ëåíèÿ ðåçêî ñíèæàþòñÿ ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà èçäåëèé [2, 3].

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîëèìåðíûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû âñå ÷àùå ïðèìå-

íÿþòñÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå æèäêîñòíûõ ðàêåò. Îäíàêî íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå

îíè ïîëó÷èëè ïðè èçãîòîâëåíèè ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé íà òâåðäîì òîïëèâå, ÷òî ïîçâî-

ëèëî çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü èõ ïàðàìåòðû è óìåíüøèòü ïàññèâíóþ ìàññó èçäåëèé [4].

Ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ âîçäåéñòâèÿõ â ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòå-

ðèàëàõ ïðîèñõîäÿò ñëîæíûå âíóòðåííèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, íàçûâàåìûå

“àáëÿöèåé”. Ïîä ýòèì òåðìèíîì ïîäðàçóìåâàþò ïðîöåññ óíîñà ÷àñòè âåùåñòâà ñ ïî-

âåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà ïîä âîçäåéñòâèåì èçëó÷åíèé è îáòåêàþùåãî ïîòîêà ãàçà [5].

Ïèðîëèç (ðàçëîæåíèå) ïîëèìåðíîé ìàòðèöû ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ áîëüøîãî

êîëè÷åñòâà ïîð, êîòîðûå çàïîëíÿþòñÿ ãàçîîáðàçíûìè ïðîäóêòàìè. Êðîìå òîãî, îáðà-

çóþòñÿ òÿæåëûå ôðàêöèè, íàïðèìåð êîêñ. Ñ èçìåíåíèåì ôèçèêî-õèìè÷åñêîé ñòðóê-

òóðû ìàòåðèàëà èçìåíÿþòñÿ è åãî ñâîéñòâà. Íàèáîëåå ñóùåñòâåííî èçìåíÿþòñÿ ïðè

ýòîì ìåõàíè÷åñêèå è òåïëîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû. Íàïðèìåð, çíà÷èòåëüíî óìåíüøà-

åòñÿ ïëîòíîñòü êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà, èìååò ìåñòî íåìîíîòîííîå èçìåíåíèå

ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè, ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ ãàçîâàÿ

ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû. Èçìåíÿþòñÿ óïðóãèå è ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà êàê â íàïðàâ-

ëåíèè àðìèðîâàíèÿ, òàê è â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è

ïðîäîëæèòåëüíîñòè íàãðåâà; ïðè îïðåäåëåííûõ òåìïåðàòóðàõ ïðîèñõîäèò óñàäêà ìàòå-
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ðèàëà è âîçíèêàþò òåìïåðàòóðíûå íàïðÿæåíèÿ äàæå ïðè îòñóòñòâèè ãðàäèåíòà òåìïå-

ðàòóðû.

Ãëàâíîé îñîáåííîñòüþ àáëèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ ñëåäóåò ñ÷èòàòü çàâèñèìîñòü èõ

íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è ïðî÷íîñòè îò òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè

íàãðåâà. Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ òåðìîìåõàíè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ òàêèõ ìàòåðèàëîâ ðàç-

ðàáîòàíû ìîäåëè ìåõàíèêè ìíîãîôàçíûõ ñðåä [6–8]. Âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ

ïîñëåäíèõ â èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòàõ ðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ [9, 10]. Ðåçóëüòàòû ýêñïå-

ðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ óãëåïëàñòèêîâ äëÿ óñëîâèé

êâàçèñòàòè÷åñêîãî íàãðåâà ïðèâåäåíû â [11].

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ìîäåëåé äåôîðìèðîâàíèÿ è îöåíêà íåñóùåé ñïîñîáíîñòè

óãëåïëàñòèêîâ òðåáóþò ïðîâåäåíèÿ êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé ìåõàíè÷åñêîãî ïîâå-

äåíèÿ óãëåðîäíûõ âîëîêîí, ïîëèìåðíîé ìàòðèöû è óãëåïëàñòèêîâ ïðè ðàçëè÷íûõ

âèäàõ òåðìîñèëîâîãî íàãðóæåíèÿ.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â èññëåäîâàíèè òåìïåðàòóðíûõ çàâèñè-

ìîñòåé ìîäóëåé óïðóãîñòè è õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè îäíîíàïðàâëåííîãî óãëåïëàñ-

òèêà, èçãîòîâëåííîãî íà îñíîâå óãëåðîäíîãî æãóòà òèïà Ò 700 è ýïîêñèäíîé ìàòðèöû

ÝÄÒ-10, à òàêæå àíàëèçå âîçìîæíîñòåé îïèñàíèÿ íà îñíîâå ìîäåëåé ìíîãîôàçíûõ

ñðåä õàðàêòåðèñòèê óïðóãîñòè è ïàðàìåòðîâ ïðî÷íîñòè ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíîì

íàãðåâå.

Îñíîâíûå ãèïîòåçû è ïðåäïîëîæåíèÿ. Èñõîäÿ èç ãèïîòåçû êîíòèíóóìà ïîëà-

ãàåì, ÷òî èññëåäóåìûé óãëåïëàñòèê ÿâëÿåòñÿ ãîìîãåííûì ìàòåðèàëîì. Òàêîé ïîäõîä

âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïðîöåäóðó ñòàòèñòè÷åñêîãî îñðåäíåíèÿ, ïîñðåäñòâîì êîòîðîé äåéñò-

âèòåëüíîå ñîñòîÿíèå ñðåäû èäåàëèçèðóåòñÿ è ñ÷èòàåòñÿ êîíòèíóóìîì, äëÿ êîòîðîãî

õàðàêòåðíûå ñâîéñòâà îäèíàêîâû äëÿ âñåõ òî÷åê ñðåäû [12].

Ñëîèñòûå îäíîíàïðàâëåííûå óãëåïëàñòèêè îòíîñÿòñÿ ê êëàññó òðàíñâåðñàëüíî-

èçîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ. Ïðè íèçêèõ, êîìíàòíîé è ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ èõ

äåôîðìèðîâàíèå äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè ëèíåéíîé òåîðèè

óïðóãîñòè àíèçîòðîïíîãî òåëà [13].

Äëÿ èäåíòèôèêàöèè ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îäíîíàïðàâëåííîãî êîìïîçèòà

áóäåì èñïîëüçîâàòü äåêàðòîâó ñèñòåìó êîîðäèíàò 123. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî åå îñü 01

ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì âîëîêîí.

Ìîäåëü àáëèðóþùåãî êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà. Àáëÿöèÿ ïðîòåêàåò ñ

ðàçëè÷íîé ñêîðîñòüþ â óïðî÷íÿþùèõñÿ âîëîêíàõ è ñâÿçóþùåé ïîëèìåðíîé ìàòðèöå,

â ðåçóëüòàòå ÷åãî â êîìïîçèòå âîçíèêàþò ñóùåñòâåííûå òåðìè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ.

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îäíîíàïðàâëåííûé êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë ïðè êîìíàòíîé

òåìïåðàòóðå ñîñòîèò èç äâóõ ôàç: ïîëèìåðíîé ôàçû ìàòðèöû è àðìèðóþùåãî âîëîê-

íà. Ïðè ïîâûøåííûõ è âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ â ïîëèìåðíîé ìàòðèöå ïðîèñõîäÿò

ïðîöåññû àáëÿöèè ñîãëàñíî ìåõàíèçìó ïèðîëèçà è ïîÿâëÿþòñÿ äâå íîâûå ôàçû:

ïèðîëèòè÷åñêàÿ è ãàçîâàÿ. Ïåðâàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òâåðäûå ïðîäóêòû òåðìî-

ðàçëîæåíèÿ ïîëèìåðà (êîêñ), âòîðàÿ – ãàçîâûå ïðîäóêòû, êîòîðûå çàïîëíÿþò ïîðû

ìàòåðèàëà.

Àðìèðóþùèå âîëîêíà òàêæå ïîäâåðãàþòñÿ àáëÿöèè. Èñõîäíóþ ôàçó âîëîêíà

áóäåì íàçûâàòü “àìîðôíîé ôàçîé”. Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ â àðìàòóðå ïîÿâ-

ëÿåòñÿ åùå îäíà òâåðäàÿ ôàçà, êîòîðóþ óñëîâíî íàçûâàþò “êðèñòàëëè÷åñêîé”.

Ïðè íàãðåâàíèè èñõîäíûå è “íîâûå” ôàçû âîëîêîí è ìàòðèöû âçàèìîäåéñòâóþò

ìåæäó ñîáîé, â ðåçóëüòàòå ÷åãî êîìïîçèò ïåðåõîäèò â íîâîå ôàçîâîå ñîñòîÿíèå.

Â îñíîâó ïðèíÿòîé ñõåìû ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ ïîëîæåíà ãèïîòåçà î òîì, ÷òî

âñå ôàçû ñóùåñòâóþò îäíîâðåìåííî â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè â êàæäîì ýëåìåí-

òàðíîì îáúåìå êîìïîçèòà. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïðè íàãðåâàíèè èçìåíÿåòñÿ ëèøü ñîîòíî-

øåíèå îáúåìíûõ ôàç êîìïîçèòà.

Ðàçðåøàþùàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé òåðìîìåõàíèêè àáëèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ âû-

âîäèòñÿ íà îñíîâå ãèïîòåçû î ðåãóëÿðíîñòè èõ âíóòðåííåé ñòðóêòóðû è èäåè îá
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àñèìïòîòè÷åñêèõ ðàçëîæåíèÿõ äëÿ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ñ áûñòðî

îñöèëëèðóþùèìè êîýôôèöèåíòàìè. Îíà ñîñòîèò èç óðàâíåíèé, îïðåäåëÿþùèõ èçìå-

íåíèÿ ìàññû âîëîêîí è ïîëèìåðíîé ìàòðèöû â ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèÿ, óðàâíåíèé

ôèëüòðàöèè ãàçîâîé ôàçû â ïîðàõ, ñîîòíîøåíèé, îïðåäåëÿþùèõ òåïëîìàññîïåðåíîñ,

óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ è ñîîòíîøåíèé Êîøè ìåæäó òåíçîðàìè ñðåäíèõ äåôîðìàöèé è

ñðåäíèõ ïåðåìåùåíèé. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî äîáàâèòü ñîîòâåòñòâóþùèå íà÷àëü-

íûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ.

Îòìåòèì, ÷òî çàäà÷è òåïëîìàññîïåðåíîñà è òåïëîïðîâîäíîñòè ÿâëÿþòñÿ ñâÿçàí-

íûìè è íå ìîãóò áûòü ðåøåíû îòäåëüíî äðóã îò äðóãà. Â òî æå âðåìÿ çàäà÷à

òåïëîìàññîïåðåíîñà ìîæåò áûòü ðåøåíà îòäåëüíî îò çàäà÷è äåôîðìèðîâàíèÿ, òàê êàê

ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ íå âëèÿþò íà ïàðàìåòðû âíóòðåííåãî òåïëî- è ìàññî-

ïåðåíîñà [6–8].

Èçìåíåíèå ïëîòíîñòè àáëèðóþùèõ ïîëèìåðíîé ìàòðèöû è óãëåðîäíûõ

âîëîêîí ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ èçëîæåííûì ïîäõîäîì

èçîòðîïíûå ïîëèìåðíûå ìàòðèöû ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ñîñòîÿò èç òðåõ ôàç:

òâåðäîé ïîëèìåðíîé �b ; òâåðäîé ïèðîëèòè÷åñêîé � p è ãàçîâîé �g âíóòðè ïîð:

� � �b p g� � � 1.

Äëÿ êóáè÷åñêîé ÿ÷åéêè ïåðèîäè÷íîñòè ñêîðîñòü îáúåìíîé àáëÿöèè îïèñûâàåòñÿ

ôóíêöèåé J m, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ ëèíåéíîé ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ ìåæôàçíîé ïîâåðõ-
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ãäå � – òåìïåðàòóðà; R – ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ; J m
0 , Eam – òåïëîâûå õàðàêòåðèñòèêè

àáëèðóþùåé ìàòðèöû.

Óðàâíåíèå ìàññîïåðåíîñà äëÿ íåàðìèðîâàííîé ìàòðèöû èìååò âèä


��

�b
b

m
t

J�� , � � �


p b b
b

p
m� � �( ) ( ),0 1 � (2)

ãäå t – âðåìÿ; �m – êîýôôèöèåíò ãàçîôèêàöèè ìàòðèöû; b ,  p – ïëîòíîñòè

ïîëèìåðíîé è ïèðîëèòè÷åñêîé ôàç ìàòðèöû.

Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: m – ïëîòíîñòü íåàðìèðîâàííîé àáëèðóþùåé

ìàòðèöû; m
0 – ïëîòíîñòü ìàòðèöû â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè ïðè t� 0; m

� – ïëîò-

íîñòü ìàòðèöû ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà àáëÿöèè. Òîãäà çàïèøåì

  �  �m b b p p� � ;   �m b b
0 0� ;  m m b

�� �( ) .1 0� (3)

Èç ñîîòíîøåíèé (2), (3) ïîëó÷èì óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå èçìåíåíèå ïëîòíîñòè

íåàðìèðîâàííîé àáëèðóþùåé ìàòðèöû ïðè íàãðåâå:
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m m

b
m b b
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� ( )exp . (4)

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (4) îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì
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Èç âûðàæåíèÿ (5) ñëåäóåò, ÷òî ïëîòíîñòü àáëèðóþùåé ìàòðèöû çàâèñèò íå

òîëüêî îò òåìïåðàòóðû �, íî è îò ñêîðîñòè åå èçìåíåíèÿ. ×òîáû ïîëó÷èòü âûðàæåíèå

äëÿ âû÷èñëåíèÿ èçìåíåíèÿ ìàññû ìàòðèöû ñ èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû �, íàïðèìåð,

ïî ëèíåéíîìó çàêîíó � � �� ��

0 0t , â ïîñëåäíåì ïðåäñòàâëåíèè (5) íåîáõîäèìî ïðî-

âåñòè ñîîòâåòñòâóþùóþ çàìåíó ïåðåìåííûõ.

Äàæå äëÿ ïðîñòåéøåé ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû îò âðåìåíè èíòåãðàë

â ïðàâîé ÷àñòè ñîîòíîøåíèÿ (5) íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ â êâàäðàòóðàõ. Èíòåãðàë îò

ïðîèçâîëüíîé ðàöèîíàëüíîé ôóíêöèè, óìíîæåííûé íà ýêñïîíåíòó, âûðàæàåòñÿ ÷åðåç

ìîäèôèöèðîâàííóþ èíòåãðàëüíóþ ïîêàçàòåëüíóþ ôóíêöèþ Ei y1 ( ) è ýëåìåíòàðíûå

ôóíêöèè [14].

Êàê ñëåäóåò èç ñîîòíîøåíèÿ (5), èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòè ìàòðèöû

ïðè íàãðåâå îïðåäåëÿåòñÿ òðåìÿ ïàðàìåòðàìè: ýíåðãèåé àêòèâàöèè Eam; êîýôôè-

öèåíòîì ãàçîôèêàöèè �m è ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûì ìíîæèòåëåì J m m b
0�  . Çíà÷å-

íèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ çàâèñÿò îò ñðåäû, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò íàãðåâ (èíåðòíàÿ èëè

îêèñëèòåëüíàÿ). Â èíåðòíîé ñðåäå îòìå÷àåòñÿ ïðîöåññ òåðìîäåñòðóêöèè, â ñëó÷àå

îêèñëèòåëüíîé – òåðìîîêèñëèòåëüíîé äåñòðóêöèè (ÒÎÄ). Âûøåóêàçàííûå êîíñòàíòû

äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîëèìåðíûõ ñâÿçóþùèõ ïðèâåäåíû â [8–10].

Ïðè íàãðåâå ïó÷êà óãëåðîäíûõ âîëîêîí íà âîçäóõå ñ ðàçëè÷íîé ñêîðîñòüþ

íàáëþäàåòñÿ òàêæå ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå åãî ïëîòíîñòè. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî

îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ òâåðäûõ ôàç ñîñòîèò èç àìîðôíîé è êðèñòàëëè÷åñêîé ôàç

( ).� � �f a c� � Âû÷èñëèòü èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ïó÷êà â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïî

ôîðìóëå (5), çàìåíÿÿ m èíäåêñîì f è èñïîëüçóÿ ñîîòâåòñòâóþùèå òåïëîôèçè÷åñêèå

ïàðàìåòðû äëÿ óãëåðîäíûõ âîëîêîí (� f af f fE J, , ,
0 0 ), çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ïðèâåäåíû

â [8–10].

Íà ðèñ. 1,à ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè, îïðåäåëÿþùèå èçìåíåíèå ïëîòíîñòè

ýïîêñèäíîé ìàòðèöû ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ íàãðåâà íà âîçäóõå (ïðîöåññ ÒÎÄ). Ðàñ-

÷åòû âûïîëíÿëè ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ: �g
0 � 0,06; b �1200 êã/ì 3� ;

à á

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòè ýïîêñèäíîé ìàòðèöû (à) è ïó÷êà óãëåðîäíûõ

âîëîêîí (á) â ïðîöåññå òåðìîîêèñëèòåëüíîé äåñòðóêöèè: 1 – � ,�0 0 03� Ê/ñ; 2 – � ,�0 0 1� Ê/ñ; 3 –
� ,�0 0 5� Ê/ñ; 4 – � ,�0 1 0� Ê/ñ; 5 – � ,�0 2 0� Ê/ñ. (Ñïëîøíûå ëèíèè – ðàñ÷åò ïî óðàâíåíèþ (5),

òî÷êè – ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [8].)
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 p � 2000 êã/ì 3� ; E Ram � 7500 Ê; �m � 0 97, ; J m
0 53 6 10� � �, êã/(ì ñ).3� Õîðîøåå

ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ðàñ÷åòíûìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ñâèäåòåëüñòâóåò î

ïðàâèëüíîì âûáîðå òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ýïîêñèäíîé ìàòðèöû. Ñ óâåëè-

÷åíèåì ñêîðîñòè íàãðåâà êðèâûå, îïðåäåëÿþùèå àáëÿöèþ ìàòåðèàëà, ñìåùàþòñÿ

âïðàâî îòíîñèòåëüíî øêàëû òåìïåðàòóðû. Äëÿ ñêîðîñòè íàãðåâà � ,�0 0 03� ïðîöåññ

àáëÿöèè ýïîêñèäíîé ìàòðèöû íàáëþäàåòñÿ óæå ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 125�Ñ. Ïðè

ïîâûøåíèè ñêîðîñòè íàãðåâà íà ïîðÿäîê êðèâûå òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà

ñìåùàþòñÿ âïðàâî ïðèìåðíî íà 50...150�Ñ.

Ðåçóëüòàòû àíàëîãè÷íûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè óãëåðîä-

íûõ âîëîêîí ïðè àáëÿöèè íà âîçäóõå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1,á. Ðàñ÷åòû âûïîëíÿëè ïðè ñëå-

äóþùèõ ïàðàìåòðàõ:  f
0 1800� êã/ì 3� ; E Raf � 6500 Ê; � f � 1; J f

0 540� êã/(ì ñ)3� ;

� f
0 0 5� , .

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ðàñ÷åòíûìè è

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè êàê äëÿ íåàðìèðîâàííîé ìàòðèöû, òàê è äëÿ ïó÷êà

óãëåðîäíûõ âîëîêîí.

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî àáëÿöèÿ óãëåðîäíûõ âîëîêîí ïðîèñõîäèò ïðè áîëåå âûñîêèõ

òåìïåðàòóðàõ, ÷åì ýïîêñèäíîé ìàòðèöû, â ðÿäå ñëó÷àåâ äëÿ îöåíêè äåôîðìèðîâàíèÿ

êîìïîçèòîâ, èçãîòîâëåííûõ íà èõ îñíîâå, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü îáà ôàêòîðà.

Äàëåå äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåíèé â àáëèðóþùåì êîìïîçèòå áóäåì

èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèå äàâëåíèÿ â ïîðàõ ãàçîâîé ôàçû ïðè òåðìîîêèñëèòåëüíîé

äåñòðóêöèè, êîòîðîå ìîæíî ïîëó÷èòü èç óðàâíåíèé òåïëîìàññîïåðåíîñà [8] â çàâèñè-

ìîñòè îò òåìïåðàòóðû �:

p R p
g

m b b b b�
�

� � �
1

1
10

0 0
0

�
�  � � � � �[ ( ) ( )( )],� (6)

ãäå p0 – íà÷àëüíîå äàâëåíèå â ïîðàõ ïðè t� 0; �b , �g – êîíöåíòðàöèè ïîëèìåðíîé

è ãàçîâîé ôàçû ìàòðèöû; �0 293� Ê – íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà.

Èçìåíåíèå óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ýïîêñèäíîé ìàòðèöû è óãëåðîäíîãî

âîëîêíà ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíîì íàãðåâå. Ìåõàíèêà ìíîãîôàçíûõ ñðåä ïîçâî-

ëÿåò ðàññ÷èòàòü èçìåíåíèå ìîäóëÿ óïðóãîñòè èçîòðîïíîé ìàòðèöû Em è ïó÷êà

èçîòðîïíûõ âîëîêîí E f â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè íàãðåâà. Â

ðåçóëüòàòå îñðåäíåíèÿ êóáè÷åñêîé ÿ÷åéêè ïåðèîäè÷íîñòè ïîëó÷èì

E E am b m� 0 ~ , E E af f f� 0 ~ , (7)

ãäå Eb
0 – íà÷àëüíûé ìîäóëü óïðóãîñòè ïîëèìåðíîé ôàçû; ~am – ôóíêöèÿ, îïèñûâà-

þùàÿ èçìåíåíèå óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê àáëèðóþùåé ìàòðèöû; E f
0 – çíà÷åíèÿ

ìîäóëÿ óïðóãîñòè âîëîêîí ïðè t� 0; ~a f – ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ èçìåíåíèå óïðó-

ãèõ õàðàêòåðèñòèê ïó÷êà âîëîêîí ïðè íàãðåâàíèè.

Ïðè ýòîì çàïèøåì

~

( ) ( ) ( )
a

S

a S S m S

S S

a S m S
m

p

p b p p

p b

p p p

�
� � �

�
�

� �
�

0
2 2 2

0
2 21 1

1��

�
�
�

�

�
�
�

�
S

m

p

p

1

; (8)

S b g��1 3/ ; S p p� �( ) ;/1 1 3� m E Ep p b� 0; a m0 � �exp( � );� ��

140 ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2017, ¹ 3

Í. Ê. Êó÷åð, À. À. Ñàìóñåíêî



� � �� exp[ ( )] ( ) ;� � � � � �� � � ��P Q t d

t

0

�� � �� � 0.

Êîíñòàíòû �m, P, Q îïðåäåëÿþòñÿ èñõîäÿ èç íàèëó÷øåãî ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó

ðàñ÷åòíûìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, îïèñûâàþùèìè èçìåíåíèå óïðóãèõ

õàðàêòåðèñòèê ýïîêñèäíîé ìàòðèöû ïðè ïîñòîÿííûõ ñêîðîñòÿõ íàãðåâà.

Êàê îòìå÷àëîñü â [8], ïàðàìåòðû P è Q ìîæíî ñ÷èòàòü îäèíàêîâûìè äëÿ âñåõ

àáëèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ. Ïðè ýòîì ïîëàãàåì P�156, c 1� , Q� � �2 5 10 4, c 1� .

Êàê ïîêàçûâàþò íàñòîÿùèå ðàñ÷åòû, äëÿ ýïîêñèäíîé ìàòðèöû ìîæíî ïðèíÿòü

�m � � �4 395 10 6, Ê.

Îòìåòèì, ÷òî ïðè íåâûñîêîì óðîâíå òåìïåðàòóð, êîãäà ïðîöåññ àáëÿöèè

ìàòðèöû åùå íå íà÷àëñÿ, èçìåíåíèå ôóíêöèè ~am îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé a0,

êîòîðàÿ îïèñûâàåò èçìåíåíèå óïðóãèõ ñâîéñòâ ïîëèìåðíîé ôàçû. Òîãäà S p � const;

S b � 1.

Àíàëîãè÷íûå âûðàæåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü òàêæå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè
~ :a f

~

( ) ( ) ( )
a

S

b S S m S

S S

b S m S
f

a

a c c c

a c

a c c

�
� � �

�
�

� �
�

0
2 2 2

0
2 21 1

1��

�
�

�

�
�

�
S

m

c

c

1

, (9)

ãäå

S a
c a

f

� �
��

�

�
�

	




�
�1

0

1 3

� �

�

/

; S c
c

f

� �
�

�

�
�

	




�
�1

0

1 3

�

�

/

; b f0 � �exp( � );� ��

m E Ec c f� 0 – îòíîøåíèå ìîäóëÿ óïðóãîñòè êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû ê íà÷àëüíîìó

ìîäóëþ óïðóãîñòè ïó÷êà âîëîêîí; � � �f a c� � .

Îòìåòèì, ÷òî àáëèðóþùèå ìàòðèöà è âîëîêíà, êàê è èõ òâåðäûå ôàçû, ÿâëÿþòñÿ

èçîòðîïíûìè ìàòåðèàëàìè, ÷òî ñëåäóåò èç ïðèíÿòîé ãèïîòåçû î öåíòðàëüíîé ñèììåò-

ðèè ôîðìû ïîð.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ôóíêöèé ~am, ~a f îò òåìïåðàòóðû ïðè ���

� 01, Ê/ñ. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ: � f
0 0 5� , ;

� f � � �2 93 10 8, Ê; mc � 1,3. Êàê âèäíî, äëÿ ýïîêñèäíîé ìàòðèöû èìååò ìåñòî äîñòà-

òî÷íî õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ðàñ÷åòíûìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè â

ðàññìàòðèâàåìîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå.

Ïîñêîëüêó â èçâåñòíûõ àâòîðàì ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ ðåçóëüòàòû ýêñïå-

ðèìåíòîâ ïî àáëÿöèè óãëåðîäíûõ âîëîêîí íà âîçäóõå îòñóòñòâóþò, íèæå áóäóò

ïðåäñòàâëåíû ñîîòíîøåíèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ èçìåíåíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè îäíî-

íàïðàâëåííîãî êîìïîçèòà, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå õàðàêòåðèñòèê àáëèðóþùèõ ýïîê-

ñèäíîé ìàòðèöû è óãëåðîäíûõ âîëîêîí. Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå ôóíêöèé, îïèñûâàþùèõ

èçìåíåíèå óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê êîìïîçèòà â íàïðàâëåíèè àðìèðîâàíèÿ ïðè ôèêñè-

ðîâàííîé ñêîðîñòè íàãðåâà â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû, ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.

Õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ðàñ÷åòíûìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè äëÿ

êîìïîçèòà êîñâåííî ïîäòâåðæäàåò ïðàâèëüíîñòü âûáîðà ôóíêöèè ~a f äëÿ õàðàêòå-

ðèñòèêè àáëèðóþùèõ óãëåðîäíûõ âîëîêîí.

Êîýôôèöèåíòû Ïóàññîíà àáëèðóþùèõ ìàòðèöû è ïó÷êà óãëåðîäíûõ âîëîêîí

ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûìè ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû äëÿ ôèêñèðîâàííîé ñêî-

ðîñòè íàãðåâà.
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Âû÷èñëåíèå ýôôåêòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê àáëèðóþùåãî îäíîíàïðàâëåííîãî

êîìïîçèòà ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè íàãðåâà. Ýôôåêòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè ìî-

äóëåé óïðóãîñòè E1, E2, êîýôôèöèåíòû Ïóàññîíà �12, � 23 è ìîäóëü ïðîäîëüíîãî

ñäâèãà G12 îïðåäåëÿþòñÿ â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè íà îñíîâå õàðàêòåðèñòèê àáëè-

ðóþùèõ ìàòðèöû è âîëîêíà:

E E af f1
0

2� ~ ;� E E ab2
0

5� ~ ; � �12 � m; � �23 4� ma~ ; G G ab12
0

3� ~ . (10)

Ìîäóëü ñäâèãà â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ê íàïðàâëåíèþ àðìèðîâàíèÿ îïðå-

äåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì G E23 2 232 1� �( ( )).�
Ôóíêöèè ~a2, ~a3, ~a4, ~a5 çàâèñÿò îò ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ � f , �, ñîîòíî-

øåíèé óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ôàç E Ef b
0 0 , � �f m è ôóíêöèé ~am, ~a f , êîòîðûå

îïèñûâàþò èçìåíåíèå ìîäóëåé óïðóãîñòè íåàðìèðîâàííîé ìàòðèöû è âîëîêíà â

çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû.

Ñîîòíîøåíèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè E1 îïðåäåëÿþòñÿ ïðè ðåøåíèè

çàäà÷è î ðàâíîâåñèè ãèáêîé èçîãíóòîé íèòè â óïðóãîé ñðåäå [8]:

~ ~
~

~ ,a a
E

E

a

a
f

f

b

f f

m
2

2

0

0

1

1� �
�

�

�
�

	




�
�

�

tg �
�

(11)

ãäå � – óãîë ðàçîðèåíòàöèè ìîíîâîëîêîí â êîìïîçèòå.

Ïàðàìåòðû G12 è E2 íàõîäèì ñ ïîìîùüþ àíàëîãè÷íîé òðåõñëîéíîé ìîäåëè,

ãäå ïåðâûé è òðåòèé ñëîè ñîäåðæàò ïðÿìûå ó÷àñòêè ìîíîâîëîêíà, îòêëîíåííûå ïîä

óãëàìè �� è �� îò îñè àðìèðîâàíèÿ, òðåòèé ñëîé ÿâëÿåòñÿ ïðîñëîéêîé ìàòðèöû.

Êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà êîìïîçèòà îïðåäåëÿåòñÿ ïî èçâåñòíûì ïðàâèëàì ñìåñè. Òîãäà

~ ~ ( ) , ( )

~

~ sin ( )a a
E
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a

a
m f f f
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m
3

0

0

21 0 5 1� � � �
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��2
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E a

E a
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f f
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5
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�
.

(12)

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ôóíêöèé, îïèñûâàþùèõ èçìåíåíèå ìîäóëåé óïðóãîñòè àáëèðóþùèõ

ýïîêñèäíîé ìàòðèöû (1), ïó÷êà óãëåðîäíûõ âîëîêîí (2) è îäíîíàïðàâëåííîãî óãëåïëàñòèêà (3)

ïðè ñêîðîñòè íàãðåâà � ,�0 0 1� Ê/ñ. (Òî÷êè – ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [8].)
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Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê óïðóãîñòè E1 (êðè-

âàÿ 1), E2 (êðèâàÿ 2), G12 (êðèâàÿ 3) ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé (9)–(11) ïðè � ,�0 01� Ê/ñ.

Òàì æå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ïîëó÷åííûå èç ýêñïåðè-

ìåíòîâ äëÿ êâàçèñòàòè÷åñêèõ óñëîâèé íàãðåâà [11].

Êàê âèäíî, èìååò ìåñòî äîñòàòî÷íî õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ìîäóëåì

ïðîäîëüíîé óïðóãîñòè Å1 è ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ âî âñåì òåìïåðàòóðíîì

äèàïàçîíå. Ïðè ðàñ÷åòå äðóãèõ óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ìîæíî ãîâîðèòü òîëüêî î

êà÷åñòâåííîì îïèñàíèè èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Óëó÷øèòü

ñîîòíîøåíèå ìåæäó ðàñ÷åòíûìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïî íàøåìó ìíå-

íèþ, ìîæíî ïðè èñïîëüçîâàíèè äðóãèõ áîëåå ñëîæíûõ ìîäåëåé äåôîðìèðîâàíèÿ

(íàïðèìåð, òðåõôàçíûõ ìîäåëåé êîàêñèàëüíûõ öèëèíäðîâ[12] è äð.).

Ïðî÷íîñòü îäíîíàïðàâëåííîãî êîìïîçèòà ïðè ðàñòÿæåíèè â íàïðàâëåíèè

âîëîêîí. Äàííàÿ ìîäåëü îñíîâàíà íà ìîäåëè ïó÷êà âîëîêîí ïðè íàëè÷èè â íåì

íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà ðàçðóøåííûõ âîëîêîí. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî óïðóãèå ñâîéñòâà

âñåõ âîëîêîí îäèíàêîâûå, íî ïðî÷íîñòü ðàçíàÿ. Âûáåðåì îñü õ1 òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû

îíà ñîâïàäàëà ñ íàïðàâëåíèåì àðìèðîâàíèÿ. Òîãäà ïðî÷íîñòü ïó÷êà âîëîêîí ïðè

ðàñòÿæåíèè îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

! !
" # #

fT f f

f
a

d

L x
�

�

�
��

	



�� �

�

�
��

	



��

�

�
�

�

�
�0

2

1
1

1

~ ln ,

/ /

0 12$ $x , (13)

ãäå ! f
0 – ïðî÷íîñòü ìîíîâîëîêîí ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå �0; d f – äèàìåòð

âîëîêíà; L – ýôôåêòèâíàÿ äëèíà íåðàçðóøåííûõ âîëîêîí; ", # – ïàðàìåòðû, õàðàê-

òåðèçóþùèå ðàçáðîñ õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè ìîíîâîëîêîí. Îñü x2 îáîçíà÷àåò

òðàíñâåðñàëüíîå íàïðàâëåíèå.

Èç ïðåäñòàâëåíèÿ (13) ñëåäóåò, ÷òî ïðî÷íîñòü ! fT âîëîêîí ðàñïðåäåëåíà óïî-

ðÿäî÷åíî îòíîñèòåëüíî èõ äëèíû. Ñàìûå äëèííûå èç íèõ, îáëàäàþùèå ìèíèìàëüíîé

ïðî÷íîñòüþ, ðàñïîëîæåíû â öåíòðå ïó÷êà, à ñàìûå êîðîòêèå ñ ìàêñèìàëüíîé ïðî÷-

íîñòüþ – íà ïåðèôåðèè (x2 1� ).

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïîëíîå ðàçðóøåíèå êîìïîçèòà ïðè ðàñòÿæåíèè âäîëü âîëîêîí

èìååò ìåñòî òîãäà, êîãäà ðàçðûâ âîëîêîí è ðàññëîåíèå ïðîèñõîäÿò îäíîâðåìåííî.

Îáîçíà÷èì ïðî÷íîñòü êîìïîçèòà ïðè ðàñòÿæåíèè êàê !�1
b . Òîãäà ïîëó÷èì

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê óïðóãîñòè îäíîíàïðàâëåííîãî óãëåïëàñòèêà äëÿ � ,�0 0 1� Ê/ñ

â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû. (Ñïëîøíûå ëèíèè – ðàñ÷åò, òî÷êè – ýêñïåðèìåíò [11].)
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ãäå %, s, H0 – êîíñòàíòû ïó÷êà óãëåðîäíûõ âîëîêîí; � f – îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ

òâåðäûõ ôàç âîëîêíà; ! f
0 , E f

0 – óñðåäíåííàÿ ïðî÷íîñòü ïó÷êà âîëîêîí è çíà÷åíèå

ìîäóëÿ ïðîäîëüíîé óïðóãîñòè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå; Gb
0 – ìîäóëü ñäâèãà

ïîëèìåðíîé ôàçû ìàòðèöû ïðè �0; hmS – êîýôôèöèåíò èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñòè ïðè

ñäâèãå àáëèðóþùåé íåàðìèðîâàííîé ìàòðèöû, hmS mS S� ! ! 0 ; !mS – ïðî÷íîñòü

ìàòðèöû ïðè ñäâèãå. Èç ñïðàâî÷íèêîâ ïî àáëèðóþùèì ìàòåðèàëàì íàõîäèì ! S
0 �

� 48 ÌÏà, äëÿ óãëåðîäíûõ âîëîêîí – %� 0 33, ; s� 0 07, ; H0 3� .

Ââåäåì êîýôôèöèåíò h T
b

f f1 1
0 0� �! ! �( ), êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò èçìåíåíèÿ

ïðî÷íîñòè îäíîíàïðàâëåííîãî êîìïîçèòà â íàïðàâëåíèè àðìèðîâàíèÿ îòíîñèòåëüíî

ñðåäíåé ïðî÷íîñòè ìîíîâîëîêîí. Êàê âèäíî èç (14), ýòîò êîýôôèöèåíò çàâèñèò îò

óãëà ðàçîðèåíòàöèè âîëîêîí â êîìïîçèòå, ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòðèöû

( ,! S
0 Gb

0), âîëîêíà (! f
0 , E f

0 ), à òàêæå îò äèàïàçîíà ðàçáðîñà ïðî÷íîñòè îòäåëüíûõ

ìîíîâîëîêîí. Èç ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, ÷òî äëÿ äàííîãî óãëåïëàñòèêà èìååì h T1
0 117� ,

ïðè �0 293� Ê.

Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñòè h T1 îò òåìïåðàòóðû ïðè ñêî-

ðîñòè íàãðåâà � ,�0 01� Ê/c ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.

Íà ðèñ. 4,à ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå ðàíåå [11], íà

ðèñ. 4,á – èñïîëüçóåìûå èç [15]. Êàê âèäíî, íàáëþäàåòñÿ äîñòàòî÷íî õîðîøåå ñîîò-

âåòñòâèå ìåæäó ðàñ÷åòîì è ýêñïåðèìåíòîì. Äâå ïîñëåäíèå òî÷êè íà ðèñ. 4,à îòíîñèì

ê íåòî÷íîñòÿì îïðåäåëåíèÿ èñêîìîé âåëè÷èíû, ÷òî ñâÿçàíî, íà íàø âçãëÿä, ñ ðàç-

áðîñîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Ïðî÷íîñòü îäíîíàïðàâëåííîãî êîìïîçèòà ïðè ñæàòèè â íàïðàâëåíèè àðìè-

ðîâàíèÿ. Ìàòåðèàë ïðè òàêîì íàãðóæåíèè ðàçðóøàåòñÿ â ðåçóëüòàòå ïîòåðè óñòîé÷è-

âîñòè âîëîêîí è îòñëîåíèÿ ìàòðèöû îò âîëîêîí. Íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü êîìïîçèòà ïðè

ñæàòèè îïðåäåëÿåòñÿ ïðî÷íîñòüþ ìàòðèöû è ñîîòíîøåíèåì æåñòêîñòåé ìàòðèöû è

âîëîêîí.

à á

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ôóíêöèè ïðî÷íîñòè h T1 â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ïðè � ,�0 0 1� Ê/ñ.

(Ñïëîøíûå ëèíèè – ðàñ÷åò, òî÷êè – ýêñïåðèìåíò.)

144 ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2017, ¹ 3

Í. Ê. Êó÷åð, À. À. Ñàìóñåíêî



Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ÿ÷åéêà ïåðèîäè÷íîñòè êîìïîçèòà ñîñòîèò èç èñêðèâëåííîãî â

ïëîñêîñòè 0 2 3õ õ ìîíîâîëîêíà è òðåõôàçíîé ìàòðèöû. Ðàçðûâàìè îòäåëüíûõ âîëîêîí

áóäåì ïðåíåáðåãàòü. Ïðè äåéñòâèè íà òàêîé êîìïîçèò íàïðÿæåíèÿ !11 0$ â ìàòðèöå

êðîìå íàïðÿæåíèé !m11 áóäóò âîçíèêàòü ïîïåðå÷íûå ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ

!m22. Ïðè ýòîì èìååì

! �� !&&m mB 4 11; ! !m mB11 2 11� ; B E Em m2 1� ; Bm4 � tg( ).� (15)

Â ðåçóëüòàòå áîëåå íèçêîé ïðî÷íîñòè ìàòðèöû ïðè ðàñòÿæåíèè, ÷åì ïðè ñæàòèè,

ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ | | ,!11 ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò îòñëîåíèå ìàòðè-

öû îò âîëîêíà è ïîñëåäóþùåå çà íèì ðàçðóøåíèå êîìïîçèòà, áóäåò ìåíüøèì, ÷åì

åñëè áû ó÷èòûâàëîñü òîëüêî íàïðÿæåíèå ñæàòèÿ !m11.

Ïðåäåëû ïðî÷íîñòè ôàç ìàòðèöû ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâèòü äîñòàòî÷íî

ñëîæíî. Ïîýòîìó ââîäÿòñÿ äâå ãèïîòåçû: ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïîëèìåðíîé ôàçû èçìå-

íÿåòñÿ ïðè íàãðåâå ïðîïîðöèîíàëüíî èçìåíåíèþ ìîäóëÿ óïðóãîñòè Eb ; ïðåäåëû

ïðî÷íîñòè ïèðîëèòè÷åñêîé ôàçû ïîñòîÿííû ïðè íàãðåâå è ïðîïîðöèîíàëüíû ïðå-

äåëàì ïðî÷íîñòè ïîëèìåðíîé ôàçû. Òîãäà ïðåäåëû ïðî÷íîñòè òâåðäîãî êàðêàñà

ìîæíî ïðåäñòàâèòü òàê:

! !" "� 0
1a , "�T C S, , ; (16)

a S a S S n Sb p b p p1
2 1

0
2 2 21 1� � � � ��( ) [ ( ) ( )].

Äëÿ ìíîãîîñíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòðèöû ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ

âûáåðåì êðèòåðèé ïðî÷íîñòè â âèäå [16]
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ãäå Ym2 , Ym' – ñîîòâåòñòâóþùèå èíâàðèàíòû òåíçîðà ! �mkl klpN� 0 ,

Y Y Ym mkl m kl mkl m kl2 1 1
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0 5,

; Ym mkl1 � ! ;

2 3 31 0 1 0Y Y pN Y pNm m m' � � ' �| | ( );

(18)

�kl – ñèìâîë Êðîíåêåðà; !T
0 , !C

0 , ! S
0 – ïðî÷íîñòü èçîòðîïíîé ýïîêñèäíîé ìàòðèöû

ïðè ðàñòÿæåíèè, ñæàòèè è ñäâèãå â óñëîâèÿõ êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû; ïî ïîâòîðÿ-

þùèìñÿ èíäåêñàì ïðåäïîëàãàåòñÿ ñóììèðîâàíèå. Êðîìå òîãî, èìååì

h g
0 2 31� �� / ; N g g

0 2 3� �� �/ . (19)

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ äëÿ !m11 è !m22 (îñòàëüíûå !mkl � 0) â êðèòåðèé

ïðî÷íîñòè ìàòðèöû (17) è ïðåíåáðåãàÿ ïîðîâûì äàâëåíèåì p â êîìïîçèòå, ïîëó÷àåì

âûðàæåíèå äëÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ | | ,max! !11 1� �
b êîòîðîå îïèñû-

âàåò ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè âäîëü âîëîêîí ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ:

! !� �1
0b
S mCh , (20)

ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2017, ¹ 3 145

Îöåíêà õàðàêòåðèñòèê óïðóãîñòè è ïàðàìåòðîâ ïðî÷íîñòè ...



ãäå

h a h B B B BmC m m
S

C

m m
S

C

� �
�

�
�
�

	



�
� �

�

�
1

0
2

2
4

2
0

0

2

2 4

0

0
2( )

!

!

!

!
�
�

	



�
� �

�

�

�
��

	




�
��

�

�

�
�

�

�

�
�

�
2

0 5

1

,

. (21)

Êàê ñëåäóåò èç ñîîòíîøåíèé (20), (21), ïðî÷íîñòü !�1
b îïðåäåëÿåòñÿ æåñò-

êîñòüþ âîëîêîí E f , óãëîì èõ ðàçîðèåíòàöèè � è êîýôôèöèåíòîì èçìåíåíèÿ óïðó-

ãèõ ñâîéñòâ ìàòðèöû ~am.

Áîëåå îáùàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïî îïðåäåëåíèþ õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè

ïðè ñæàòèè, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò âëèÿíèå äàâëåíèÿ â ïîðàõ, îïðåäåëÿåìîãî ñîîòíî-

øåíèåì (6), ïðåäñòàâëåíà â [8]. Îäíàêî âûïîëíåííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàñ÷åòû

ïðè òàêîì ïîäõîäå ñâèäåòåëüñòâóþò î íåçíà÷èòåëüíîì èõ ðàçëè÷èè ñ ðàñ÷åòîì ïî

ôîðìóëàì (20), (21). Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî óðîâåíü ïîðîâîãî

äàâëåíèÿ íå ñîâñåì òî÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîîòíîøåíèÿ (6). Äëÿ

äîñòîâåðíîãî îïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìî ðåøèòü çàäà÷ó ôèëüòðàöèè.

Êðîìå òîãî, îòìåòèì, ÷òî óâåëè÷åíèå óãëà ðàçîðèåíòàöèè, êàê è âåëè÷èíû

ïîðîâîãî äàâëåíèÿ, ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ ïðî÷íîñòè êîìïîçèòà. Ïîýòîìó ïðè

ïðåäïîëîæåíèè î ìàëîñòè äàâëåíèÿ p çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ óãëà ðàçîðèåíòàöèè �
óäàåòñÿ äîáèòüñÿ õîðîøîãî ñîãëàñîâàíèÿ ìåæäó ðàñ÷åòíûìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

äàííûìè.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåíèé ïðè ñæàòèè êîìïî-

çèòà âäîëü âîëîêîí. Êàê âèäíî, ïðè óãëå ðàçîðèåíòàöèè �� �7 íàáëþäàåòñÿ ïðàêòè-

÷åñêè ïîëíîå ñîâïàäåíèå ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòîì.

Â ðàìêàõ ìåõàíèêè ìíîãîôàçíûõ ñðåä àíàëîãè÷íî ìîæíî ðàññ÷èòàòü çíà÷åíèÿ

âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïðî÷íîñòè îäíîíàïðàâëåííûõ êîìïîçèòîâ è â òðàíñâåðñàëü-

íîì íàïðàâëåíèè ïðè ðàñòÿæåíèè, ñæàòèè, à òàêæå ïðè ñäâèãå âäîëü è ïîïåðåê

âîëîêîí.

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè îäíîíàïðàâëåííîãî óãëåïëàñòèêà îò òåìïåðàòóðû

ïðè íàãðåâå ñî ñêîðîñòüþ 0,1 Ê/ñ íà âîçäóõå: 1 – �� �3 ; 2 – �� �5 ; 3 – �� �7 . (Ñïëîøíûå

ëèíèè – ðàñ÷åò ïî óðàâíåíèÿì (20), (21), òî÷êè – ýêñïåðèìåíò [8].)
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Â û â î ä û

1. Ïðîàíàëèçèðîâàíû çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê óïðóãîñòè è

ïàðàìåòðîâ ïðî÷íîñòè îäíîíàïðàâëåííûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïðè âûñîêî-

òåìïåðàòóðíîì íàãðåâå.

2. Ðàññìîòðåíû ìåòîäû ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíûõ òåðìîìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

àáëèðóþùèõ ìàòðèö, âûñîêîïðî÷íûõ âîëîêîí è îäíîíàïðàâëåííûõ êîìïîçèòîâ èñõî-

äÿ èç ñâîéñòâ ñîñòàâëÿþùèõ èõ ôàç.

3. Êîíêðåòèçèðîâàíû ñîîòíîøåíèÿ, îïèñûâàþùèå àáëÿöèþ ïîëèìåðíîé ìàòðè-

öû, ïó÷êà âîëîêîí è îäíîíàïðàâëåííûõ êîìïîçèòîâ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è

ñêîðîñòè íàãðåâà â ïðîöåññå òåðìîîêèñëèòåëüíîé äåñòðóêöèè.

4. Îïðåäåëåíû õàðàêòåðèñòèêè óïðóãîñòè è ïàðàìåòðû ïðî÷íîñòè àáëèðóþùèõ

îäíîíàïðàâëåííûõ óãëåïëàñòèêîâ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ïîëó÷åííàÿ èíôîðìà-

öèÿ î ðàñïðåäåëåíèè õàðàêòåðèñòèê óïðóãîñòè è ïàðàìåòðîâ ïðî÷íîñòè ïðè âûñîêèõ

òåìïåðàòóðàõ áóäåò ïîëåçíîé êàê ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íîâûõ êîìïîçèòîâ, òàê è ïðè

îöåíêå äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ñ áîëüøèì ðàçáðîñîì.

Ð å ç þ ì å

Ó ðàìêàõ ìîäåë³ òðàíñâåðñàëüíî-³çîòðîïíîãî ò³ëà àíàë³çóþòüñÿ ìîæëèâîñò³ îïèñó

õàðàêòåðèñòèê ïðóæíîñò³ ³ íåñ³âíî¿ çäàòíîñò³ ïîë³ìåðíèõ îäíîíàïðàâëåíèõ âóãëå-

ïëàñòèê³â çà âèñîêèõ òåìïåðàòóð. Âèçíà÷åíî çàëåæíîñò³ õàðàêòåðèñòèê ïðóæíîñò³ ³

ïàðàìåòð³â ì³öíîñò³ êîìïîçèòà â³ä òåìïåðàòóðè ³ øâèäêîñò³ íàãð³âàííÿ. Ðîçãëÿíóòî

ìîäåë³ äëÿ ðîçðàõóíêó õàðàêòåðèñòèê ì³öíîñò³ àáëþþ÷îãî êîìïîçèòà ó ðàç³ ä³¿

ðîçòÿæíèõ àáî ñòèñêàëüíèõ çóñèëü ó íàïðÿìêó àðìóâàííÿ.
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