
ÓÄÊ 539.4

Ìàòåìàòè÷åñêîå ïðîãíîçèðîâàíèå ïðî÷íîñòè àáëèðóþùèõ ïîëèìåðíûõ

îäíîíàïðàâëåííûõ êîìïîçèòîâ â òðàíñâåðñàëüíîì íàïðàâëåíèè è ïðè

ñäâèãå âäîëü è ïîïåðåê âîëîêîí

Í. Ê. Êó÷åð
à,1

, À. À. Ñàìóñåíêî
á,2

à Èíñòèòóò ïðîáëåì ïðî÷íîñòè èì. Ã. Ñ. Ïèñàðåíêî ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ, Óêðàèíà

á ÃÏ “Êîíñòðóêòîðñêîå áþðî “Þæíîå” èì. Ì. Ê. ßíãåëÿ”, Äíåïð, Óêðàèíà

1 kucher@ipp.kiev.ua

2 info@yuzhnoye.com

Èññëåäóåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè àáëèðóþùèõ ïîëè-

ìåðíûõ îäíîíàïðàâëåííûõ óãëåïëàñòèêîâ ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ èñõîäÿ èç ñâîéñòâ

íåàðìèðîâàííîé ìàòðèöû è ïó÷êà âîëîêîí â ïðîöåññå òåðìîîêèñëèòåëüíîé äåñòðóêöèè ïðè

ðàçëè÷íûõ âèäàõ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Õàðàêòåðèñòèêè óïðóãîñòè è ïàðàìåòðû ïðî÷-

íîñòè òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíîãî óãëåïëàñòèêà, à òàêæå åãî ñîñòàâëÿþùèå (ýïîêñèäíàÿ

ìàòðèöà è óãëåðîäíûå âîëîêíà òèïà Ò700) îïðåäåëÿëè ñîãëàñíî ðåãëàìåíòèðóþùèì äîêó-

ìåíòàì Óêðàèíû ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ íàãðåâà ñ ïîñëåäóþùåé âûäåðæêîé îáðàçöîâ ïðè

ôèêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå, êîãäà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü èíåðöèîííûìè ýôôåêòàìè. Ïîêàçàíî,

÷òî èçìåíåíèå ïëîòíîñòåé àáëèðóþùèõ íåàðìèðîâàííîé ìàòðèöû è ïó÷êà âîëîêîí ïðè

ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ìîäåëÿìè ìíîãîôàçíûõ ñðåä íà

îñíîâå ìîäèôèöèðîâàííîé èíòåãðàëüíîé ïîêàçàòåëüíîé ôóíêöèè. Àíàëèçèðóåòñÿ âîçìîæ-

íîñòü îöåíêè ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåíèé òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíîãî êîìïîçèòà ïðè ïîâûøåí-

íûõ òåìïåðàòóðàõ íà îñíîâå ìåõàíèêè ìíîãîôàçíûõ ñðåä ñ ó÷åòîì òåïëîìåõàíè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê àáëèðóþùåé ïîëèìåðíîé ìàòðèöû è ïó÷êà óãëåðîäíûõ âîëîêîí. Ïðåäïîëàãà-

åòñÿ, ÷òî çàäà÷à òåïëîìàññîïåðåíîñà ìîæåò áûòü ðåøåíà îòäåëüíî îò ñâÿçàííîé çàäà÷è

òåðìîìåõàíèêè àáëèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ, òàê êàê ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ íå âëèÿþò íà åå

ïàðàìåòðû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåíèé íà îñíîâå

ãèïîòåçû î ïîëíîé ãåðìåòè÷íîñòè ïîâåðõíîñòåé ìåæäó ôàçàìè èëè â ïðåäïîëîæåíèè ìàëîñ-

òè äàâëåíèÿ â ïîðàõ îïðåäåëÿþò íèæíþþ è âåðõíþþ ãðàíèöû èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñòè êîìïî-

çèòà ïðè ðàçëè÷íîì âèäå íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ïðî÷íîñòü îäíîíàïðàâëåí-

íîãî êîìïîçèòà ïðè ðàñòÿæåíèè â òðàíñâåðñàëüíîì íàïðàâëåíèè è ïðè ñäâèãå âäîëü è ïîïåðåê

âîëîêîí õîðîøî êîððåëèðóåò ñ ïîëó÷åííûìè àâòîðàìè è äðóãèìè èññëåäîâàòåëÿìè ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àáëÿöèÿ, îäíîíàïðàâëåííûé ïîëèìåðíûé êîìïîçèò, îöåíêà ïðî÷-

íîñòè â ãëàâíûõ íàïðàâëåíèÿõ, âûñîêèå òåìïåðàòóðû.

Ââåäåíèå. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîëèìåðíûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû âñå ÷àùå

èñïîëüçóþòñÿ ïðè èçãîòîâëåíèè æèäêîñòíûõ ðàêåò. Îäíàêî íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðà-

íåíèå îíè ïîëó÷èëè ïðè ïðîèçâîäñòâå ðàêåòíûõ äâèãàòåëé íà òâåðäîì òîïëèâå, ÷òî

ïîçâîëèëî çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü èõ ïàðàìåòðû è óìåíüøèòü ïàññèâíóþ ìàññó

êîíñòðóêöèè [1, 2]. Ñòðåìëåíèå ìàêñèìàëüíî èñïîëüçîâàòü ïðî÷íîñòíûå ðåñóðñû

ìàòåðèàëà ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè åãî ðàáîòû ïðè íàïðÿæåíèÿõ, áëèçêèõ ê ðàçðó-

øàþùèì. Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ â ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòàõ ïðîèñõîäÿò ïðî-

öåññû, íàçûâàåìûå “àáëÿöèåé”. Êàê îòìå÷àëîñü â [3–6], ïðîöåññû àáëÿöèè êîìïî-

çèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññàìè “ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ïðåâðà-

ùåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ ïîä äåéñòâèåì âûñîêèõ òåìïåðàòóð”. Èçìåíåíèå ñòðóêòóðû

ìàòåðèàëà ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ åãî ìåõàíè÷åñêèõ è òåïëîôèçè-

÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê [3–7].
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Îòìåòèì, ÷òî àáëèðóþùèå ìàòåðèàëû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ òàêæå ïðè ñîçäàíèè

òåïëîâîé çàùèòû êîíñòðóêöèé. Îíè âûäåðæèâàþò âûñîêóþ òåìïåðàòóðó, ñïîñîáñò-

âóþò ðàâíîìåðíîìó åå ðàñïðåäåëåíèþ ïî ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ, èìåþò ìàëóþ óäåëü-

íóþ ïëîòíîñòü è ïðîñòû â ïðèìåíåíèè.

Äëÿ îïèñàíèÿ äåôîðìèðîâàíèÿ è ïðî÷íîñòè àáëèðóþùèõ ïîëèìåðíûõ êîìïî-

çèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ìíîãî-

ôàçíûå ñèñòåìû, êîòîðûå âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé â ïðîöåññå äåôîðìèðî-

âàíèÿ, èñïîëüçóþòñÿ ìîäåëè ìåõàíèêè ìíîãîôàçíûõ ñðåä [3, 8].

Ïðåäïîëàãàåòñÿ [3, 8], ÷òî ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå êîìïîçèöèîííûé ìàòå-

ðèàë ñîñòîèò èç äâóõ ôàç: àðìèðóþùåãî âîëîêíà è ïîëèìåðíîé ìàòðèöû. Ïðè

âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ â ïîëèìåðíîé ìàòðèöå ïðîèñõîäÿò ïðîöåññû àáëÿöèè ñîãëàñíî

ìåõàíèçìó ïèðîëèçà ñ ïîÿâëåíèåì äâóõ íîâûõ ôàç: ãàçîâàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ãàçîîáðàçíûå ïðîäóêòû òåðìîðàçëîæåíèÿ ïîëèìåðà, ïèðîëèòè÷åñêàÿ – òâåðäûå ïðî-

äóêòû (êîêñ). Àðìèðóþùèå âîëîêíà òàêæå ïîäâåðãàþòñÿ àáëÿöèè. Êðîìå èñõîäíîé

àìîðôíîé ôàçû ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ â íèõ ïîÿâëÿåòñÿ åùå îäíà òâåðäàÿ ôàçà,

êîòîðóþ íàçûâàþò “êðèñòàëëè÷åñêîé”. Ïðèíÿòàÿ ñõåìà ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ ïðè

àáëÿöèè [3] áàçèðóåòñÿ íà ãèïîòåçå î òîì, ÷òî âñå ôàçû âîëîêîí è ìàòðèöû ñóùåñò-

âóþò îäíîâðåìåííî â êàæäîì ýëåìåíòàðíîì îáúåìå êîìïîçèòà. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïðè

íàãðåâàíèè èçìåíÿåòñÿ òîëüêî ñîîòíîøåíèå îáúåìíûõ ôàç êîìïîçèòà.

Âûâîä ñâÿçàííîé ðàçðåøàþùåé ñèñòåìû óðàâíåíèé òåðìîìåõàíèêè ìíîãîôàç-

íûõ ñðåä ñ ïðåâðàùåíèÿìè äëÿ àáëèðóþùèõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïðåä-

ñòàâëåí â ðàáîòàõ [3, 8]. Ïðè ýòîì çàäà÷à òåïëîìàññîïåðåíîñà ðåøàåòñÿ îòäåëüíî îò

çàäà÷è äåôîðìèðîâàíèÿ, òàê êàê ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ íå âëèÿþò íà ïàðàìåòðû

âíóòðåííåãî òåïëîìàññîïåðåíîñà.

Â ðÿäå ðàáîò, íàïðèìåð [3, 9], áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèå ïëîòíîñòè íå-

àðìèðîâàííîé ýïîêñèäíîé ìàòðèöû è ïó÷êà óãëåðîäíûõ âîëîêîí õîðîøî îïèñûâà-

åòñÿ ìîäèôèöèðîâàííîé èíòåãðàëüíîé ïîêàçàòåëüíîé ôóíêöèåé Ei y1 ( ) [10].

Îòìåòèì, ÷òî ïðè òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêîì àíàëèçå êðèâûå ïó÷êà óãëåðîäíûõ

âîëîêîí [3] ñìåùàþòñÿ âïðàâî ïî øêàëå òåìïåðàòóðû ïðèìåðíî íà 50...150�C îòíîñè-

òåëüíî àíàëîãè÷íûõ êðèâûõ ýïîêñèäíîé ìàòðèöû. Ïðè ýòîì èìååò ìåñòî õîðîøåå

ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ðàñ÷åòíûìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Êàê ñëåäóåò èç

ïðåäñòàâëåííûõ íèæå ðåçóëüòàòîâ, âîçíèêàþùèå íàïðÿæåíèÿ â àáëèðóþùèõ ìàòå-

ðèàëàõ ïîä äåéñòâèåì ïðèëîæåííûõ íàãðóçîê çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè

íàãðåâà.

Ðàíåå [9] ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê óïðóãîñòè îäíî-

íàïðàâëåííîãî êîìïîçèòà è ïàðàìåòðîâ ïðî÷íîñòè ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ â óñëî-

âèÿõ äåéñòâèÿ ðàñòÿãèâàþùèõ è ñæèìàþùèõ óñèëèé â íàïðàâëåíèè àðìèðîâàíèÿ.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðî-

ãíîçèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðî÷íîñòè àáëèðóþùèõ ïîëèìåðíûõ îäíîíàïðàâëåííûõ

óãëåïëàñòèêîâ â òðàíñâåðñàëüíîì íàïðàâëåíèè è ïðè ñäâèãå âäîëü è ïîïåðåê âîëîêîí.

Äåôîðìèðîâàíèå è ïðî÷íîñòü ýïîêñèäíîé ìàòðèöû ïðè âûñîêèõ òåìïåðà-

òóðàõ. ×òîáû êîíêðåòèçèðîâàòü ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ýôôåêòèâíûìè õàðàêòåðèñòèêà-

ìè ìàòðèöû è ñîîòâåòñòâóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ôàç, íåîáõîäèìî ðåøèòü ëîêàëü-

íóþ çàäà÷ó ìåõàíèêè íà ÿ÷åéêå ïåðèîäè÷íîñòè [3]. Èñõîäÿ èç ãèïîòåç î öåíòðàëüíîé

ñèììåòðèè ôàç ïîðèñòîãî àáëèðóþùåãî ìàòåðèàëà è êâàçèñòàòè÷íîñòè ïðîöåññîâ

äâèæåíèÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà óñðåäíåíèÿ âíóòðåííèõ òåïëîôèçè÷åñêèõ è ìåõàíè-

÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîëó÷èì âûðàæåíèå ìåæäó îñðåäíåííûìè äåôîðìàöèÿìè �mkl

( , , , )k l�1 2 3 è íàïðÿæåíèÿìè �mkl ìàòðèöû ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ:
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ãäå Em, �m – ìîäóëü Þíãà è êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà (�m� const) ìàòðèöû; fm –

êîýôôèöèåíò ìåæôàçíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ; p – äàâëåíèå â ïîðàõ; �m
0 – ýôôåêòèâíàÿ

òåïëîâàÿ äåôîðìàöèÿ; �kl – ñèìâîë Êðîíåêåðà. Ýòè âåëè÷èíû îïðåäåëÿþòñÿ ïî

ñîîòíîøåíèÿì

E E am b m�
0 ~ ; f

E a S S m S a
m

g

b p b p p m

�

	 � 	

	




�

�

�




�

�

�

�

0
0

2 2 2

1

1

1

( ) ( )
~ ; m

E

E
p

p

b

�
0

;

~

( ) ( ) ( ) ( )
a

S

a S S m S

S S

a S m S
m

b

p b p p

p b

p p p

�

	 � 	

�

	

� 	0
2 2 2

0
2 21 1

�

	


�

�

�




�

�

�

	

1
1

S

m

p

p

;

S b g��
1 3/ ; S p p� 	( ) ;/1 1 3

� a m0� 	exp( );� ��

�

� � �

�

� � � � � �� 	 	 	�P Q t d

t

exp[ ( )] ( ) ;

0

�� � �� 	 0;

� � � � � � � � � � � � �m b b p p p p

t

t d0
0 0

0

� 	 � 	 	�( ) ( ( ) ( ))� , (2)

ãäå Eb
0, E p – íà÷àëüíûé ìîäóëü Þíãà ïîëèìåðíîé è òåêóùèé ìîäóëü Þíãà ïèðî-

ëèòè÷åñêîé ôàç ìàòðèöû; ~am – ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ èçìåíåíèå ìîäóëÿ Þíãà

ìàòðèöû â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè íàãðåâà; �b , � p , �g – ïîëè-

ìåðíàÿ, ïèðîëèòè÷åñêàÿ è ãàçîâàÿ ôàçû ìàòðèöû ñîîòâåòñòâåííî; �0, � – íà÷àëüíàÿ

è òåêóùàÿ òåìïåðàòóðà ñðåäû; �b , � p , � p – êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîãî òåðìè÷åñ-

êîãî ðàñøèðåíèÿ ôàç è õèìè÷åñêîé óñàäêè ìàòðèöû.

Êîíñòàíòû ìàòåðèàëà [3] �m, P, Q îïðåäåëÿþòñÿ èñõîäÿ èç íàèëó÷øåãî ñîîò-

âåòñòâèÿ ìåæäó ðàñ÷åòíûìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, îïèñûâàþùèìè èçìå-

íåíèå ìîäóëÿ Þíãà ìàòðèöû ïðè ïîñòîÿííûõ ñêîðîñòÿõ íàãðåâà. Äëÿ ëèíåéíîé çàâè-

ñèìîñòè òåìïåðàòóðû � �( )t kt� � 0 îò âðåìåíè t êîýôôèöèåíò �m� �
	4 395 10 6, Ê.

Ïàðàìåòðû P�156, c	1 è Q� �
	2 5 10 4, c	1 ñ÷èòàþòñÿ îäèíàêîâûìè äëÿ âñåõ àáëè-

ðóþùèõ ìàòåðèàëîâ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîðîâîãî äàâëåíèÿ p íåîáõîäèìî ðåøèòü ñîîòâåòñòâóþùóþ

çàäà÷ó ôèëüòðàöèè. Îäíàêî â ñëó÷àå ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ â ïîðàõ

èëè ïðè óñëîâèè ïîëíîé ãåðìåòè÷íîñòè ïîâåðõíîñòè àáëèðóþùåãî ìàòåðèàëà ìîæíî

ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ðàñ÷åòà ïîðîâîãî äàâëåíèÿ [3]. Ïðè ýòîì

ðåàëüíîå çíà÷åíèå p áóäåò íåñêîëüêî çàíèæåííûì èç-çà ôèëüòðàöèè ãàçîâ â îêðó-

æàþùóþ ñðåäó.

Çàìåòèì, ÷òî äëÿ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû îò âðåìåíè èíòåãðàë äëÿ

âû÷èñëåíèÿ �
�

�, îïðåäåëÿåìûé ñîîòíîøåíèåì (2), âû÷èñëÿåòñÿ â êâàäðàòóðàõ.

Ïðåäåëû ïðî÷íîñòè ôàç ìàòðèöû óñòàíîâèòü ýêñïåðèìåíòàëüíî äîñòàòî÷íî

ñëîæíî. Ïîýòîìó ââîäÿòñÿ äâå ãèïîòåçû [3]: ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïîëèìåðíîé ôàçû

èçìåíÿåòñÿ ïðè íàãðåâå ïðîïîðöèîíàëüíî èçìåíåíèþ ìîäóëÿ óïðóãîñòè Eb ; ïðåäåë

ïðî÷íîñòè ïèðîëèòè÷åñêîé ôàçû ïîñòîÿíåí ïðè íàãðåâå è ðàâåí ñîîòâåòñòâóþùåìó

ïðåäåëó ïðî÷íîñòè ïîëèìåðíîé ôàçû. Òîãäà ïðåäåëû ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè,

ñæàòèè è ñäâèãå òâåðäîãî êàðêàñà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
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2 2 21 1� 	 	 � 	
	( ) [ ( ) ( )]. (3)

Äëÿ ìíîãîîñíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòðèöû ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ

âûáåðåì êðèòåðèé ïðî÷íîñòè â âèäå [3]
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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 mkk1� � ;

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

(5)

�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
� 	� �

/ . (6)

Âòîðîé èíâàðèàíò Ym2 ìîæíî çàïèñàòü â ÿâíîì âèäå

Y m m m m m m m2 11 22
2

22 33
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33 11
21

2
� 	 � 	 � 	 �[( ) ( ) ( )� � � � � �

� � �6 12
2

23
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2 0 5( )] .,

� � �m m m (7)

Äëÿ ñëó÷àÿ îäíîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ ìàòåðèàëà âäîëü îñè 0 1x ïðè �m11 0 è

îñòàëüíûõ �mkl � 0 èç (4) ïîëó÷èì
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(8)

Èç ïðåäñòàâëåíèÿ (8) ñëåäóåò, ÷òî ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè óñëîâèå ðàçðóøåíèÿ

ìàòðèöû îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

� � �m mT T mTh11
0

� � ïðè �m11 0 . (9)

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ ïðè îïèñàíèè ñæàòèÿ è ñäâèãà:

� �mC C mCh�
0 , � �mS S mSh�

0 , (10)

ãäå hmT , hmC , hmS – êîýôôèöèåíòû èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñòè ìàòðèöû ïðè ðàñòÿæåíèè,

ñæàòèè è ñäâèãå,
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(11)

Êàê âèäíî èç ñîîòíîøåíèé (11), èçìåíåíèå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ìàòðèöû ïðè

ðàñòÿæåíèè, ñæàòèè è ñäâèãå â ñëó÷àå íàãðåâà îáóñëîâëåíî òðåìÿ ïðè÷èíàìè: èçìå-

íåíèåì ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ïîëèìåðíîé ôàçû; óâåëè÷åíèåì ïîðèñòîñòè ïðè òåðìî-

îêèñëèòåëüíîé äåñòðóêöèè (ÒÎÄ) è íàëè÷èåì ïîðîâîãî äàâëåíèÿ â ãàçîîáðàçíûõ

ïðîäóêòàõ ïèðîëèçà.

Ïðè íèçêîì óðîâíå ïîðîâîãî äàâëåíèÿ ( p%%1) èç (11) ñëåäóåò

h h h h amT mC mS� � � ( ).0
1 (12)

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé, îïèñûâàþùèõ èçìåíåíèå îòíî-

ñèòåëüíîé ïëîòíîñòè ýïîêñèäíîé ìàòðèöû ïðè ôèêñèðîâàííîé ñêîðîñòè íàãðåâà

(� ,�0 01� Ê/c) îò òåìïåðàòóðû ïðè ÒÎÄ. Òàì æå ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè ~a1,

îïèñûâàþùåé èçìåíåíèå ïðî÷íîñòè ìàòðèöû ïðè ðàñòÿæåíèè, à òàêæå êîýôôèöèåí-

òîâ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé hmT , âû÷èñëåííûõ ïî ñîîòíîøåíèÿì (11) è (12).

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ (ëèíèè) è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ [3] (òî÷êè) çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ïëîò-

íîñòè ìàòðèöû & &m m
0 (1), ôóíêöèè ~a1 (2), îïèñûâàþùåé èçìåíåíèå ïðî÷íîñòè ìàòðèöû ïðè

ðàñòÿæåíèè, è êîýôôèöèåíòîâ hmT , îïðåäåëÿåìûõ ïî ñîîòíîøåíèÿì (11) (3) è (12) (4), îò

òåìïåðàòóðû â ïðîöåññå ÒÎÄ.

& &m m mT mTa h h0
1 1, ~ , ,
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Âèäíî, ÷òî åñëè ïîðîâîå äàâëåíèå íåçíà÷èòåëüíî, ôóíêöèÿ hmT (íà ðèñ. 1

êðèâàÿ 4) ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìèòñÿ ê ìàëîé, íî îòëè÷-

íîé îò íóëÿ âåëè÷èíå, à ïðè îáùåì ïîäõîäå (êðèâàÿ 3) hmT ðåçêî óìåíüøàåòñÿ, êàê

òîëüêî íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ àáëÿöèè. Ýòî çíà÷èò, ÷òî äëÿ óñëîâèé ïîëíîé ãåðìåòè÷-

íîñòè ìåæäó ôàçàìè àáëèðóþùàÿ ìàòðèöà ðàçðóøàåòñÿ äàæå ïðè îòñóòñòâèè ìåõàíè-

÷åñêèõ íàãðóçîê âñëåäñòâèå äàâëåíèÿ ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà. Â ïåðâîì

ñëó÷àå ìàòðèöà òåðÿåò òîëüêî ÷àñòü ñâîåé ïðî÷íîñòè, îñòàâàÿñü íåïðî÷íûì ïîðèñòûì

ìàòåðèàëîì (ýòî õàðàêòåðíî, íàïðèìåð, äëÿ êîêñà), âî âòîðîì – ðàçðóøàåòñÿ ïðè

äåéñòâèè ïîðîâîãî äàâëåíèÿ äàæå ïðè îòñóòñòâèè ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçîê. Àíàëîãè÷-

íûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ôóíêöèÿìè èìåþò ìåñòî è ïðè îïèñàíèè ïðîöåññîâ ñæàòèÿ

èëè ñäâèãà.

Ðàñ÷åòû âûïîëíÿëè ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ [3]: �g
0 0 06� , ; &b �

�1200 êã/ì 3; & p � 2000 êã/ì 3; E Ram � 7500 Ê; 'm� 0 97, ; J m
0 53 6 10� �

	, êã/(ì c3
� );

�T
0 74� ÌÏà; �C

0 80� ÌÏà; � S
0 48� ÌÏà; Eb

0 3 2� , ÃÏà; mp � 0 3, ; n p �13, ; �m� 0 37, .

Ìåõàíè÷åñêîå ïîâåäåíèå àðìèðóþùèõ óãëåðîäíûõ âîëîêîí â ïðîöåññå

òåðìîîêèñëèòåëüíîé äåñòðóêöèè. Ïðè íàãðåâå ïó÷êà óãëåðîäíûõ âîëîêîí íà âîç-

äóõå íàáëþäàåòñÿ òàêæå ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå åãî ïëîòíîñòè. Ðàñïðåäåëåíèå

ïëîòíîñòè óãëåðîäíûõ âîëîêîí âû÷èñëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìîäèôèöèðîâàííîé èíòå-

ãðàëüíîé ïîêàçàòåëüíîé ôóíêöèè [10]. Îäíàêî óðîâåíü òåìïåðàòóð îáúåìíîé àáëÿöèè

óãëåðîäíûõ âîëîêîí çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ýïîêñèäíîé ìàòðèöû. Ïðè ýòîì, êàê è

äëÿ ïîëèìåðíîé ìàòðèöû, ïðîöåññû ÒÎÄ âîëîêîí çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè

íàãðåâà.

Êîýôôèöèåíò, îïèñûâàþùèé èçìåíåíèå ìîäóëÿ Þíãà óãëåðîäíûõ âîëîêîí E f

ïðè íàãðåâå ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî ìíîæèòåëÿ, îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè

[3]

E E af f f�
0 ~ ; ~ ( ) ( ) ;a b S S S nf l b l l� 	 � 	0

2 2 21 b f0� 	exp( � );� ��

n E El l f�
0 ,

(13)

ãäå nl – îòíîøåíèå ìîäóëåé óïðóãîñòè êðèñòàëëè÷åñêîé è àìîðôíîé ôàç.
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àíàëîãè÷íû ôóíêöèÿì S b è S p äëÿ ìàòðèö â (2). Êîíñòàíòû P è Q ÿâëÿþòñÿ

èíâàðèàíòíûìè äëÿ âñåõ àáëèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ, à � f âû÷èñëÿåòñÿ èç óñëîâèé

íàèëó÷øåãî ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó ðàñ÷åòíûìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ðàñ-

ïðåäåëåíèå ôóíêöèè ~a f ïðè ôèêñèðîâàííîé ñêîðîñòè íàãðåâà â çàâèñèìîñòè îò

òåìïåðàòóðû ïðåäñòàâëåíî â [3], ãäå îòìå÷àåòñÿ õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå ðàñ÷åòíûõ

äàííûõ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè.

Îòìåòèì, ÷òî àáëèðóþùèå âîëîêíà â ïðîöåññå ÒÎÄ ñîãëàñíî ïðèíÿòîé ìîäåëè

ÿâëÿþòñÿ èçîòðîïíûìè óïðóãèìè ìàòåðèàëàìè. Ñîîòâåòñòâóþùèå îïðåäåëÿþùèå

óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå èõ äåôîðìèðîâàíèå, ïðåäñòàâëåíû, íàïðèìåð, â [3].

Ñîãëàñíî äåòåðìèíèñòè÷åñêîìó ïîäõîäó [3] ñðåäíÿÿ ïðî÷íîñòü ìîíîâîëîêîí � f
0

ïðè òåìïåðàòóðå �0 ñâÿçàíà ñî ñðåäíåé ïðî÷íîñòüþ � f ïðè òåêóùåé òåìïåðàòóðå �

ñîîòíîøåíèåì
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ãäå L0 – íåêîòîðàÿ ñòàíäàðòíàÿ äëèíà âîëîêîí, êàê ïðàâèëî, L0
210�

	 ì; d f –

äèàìåòð îòäåëüíîãî âîëîêíà; �, � – ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ðàçáðîñ ïðî÷-

íîñòåé îòäåëüíûõ ìîíîâîëîêîí (äëÿ óãîëüíîãî âîëîêíà � �� 0 27, ).

Èç ðàññìîòðåííûõ ïðåäñòàâëåíèé ñëåäóåò, ÷òî èçìåíåíèå óïðóãèõ è ïðî÷íîñò-

íûõ õàðàêòåðèñòèê ïó÷êà âîëîêîí ïðè íàãðåâå â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòîé ìîäåëüþ

äåôîðìèðîâàíèÿ îïèñûâàåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî ìíîæèòåëÿ ôóíêöèåé ~a f .

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ~a f îïðåäåëÿþòñÿ ïî èçìåíåíèþ îòíîñèòåëü-

íîé ïðî÷íîñòè âîëîêîí ïðè íàãðåâå (~a f f f� � �
0 ), à òåîðåòè÷åñêèå – ïî ôîðìóëàì

ãðàâèìåòðè÷åñêîãî êîíòðîëÿ äëÿ âîëîêîí ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (15). Ïîñòîÿííûé

ìíîæèòåëü äëÿ ôóíêöèè ~a f îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ íàèëó÷øåãî ñîîòâåòñòâèÿ

ìåæäó ðàñ÷åòíûìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ïðî÷íîñòè îäíîíàïðàâëåííîãî êîìïîçèòà â òðàíñâåð-

ñàëüíîì íàïðàâëåíèè è ïðè ïîïåðå÷íîì ñäâèãå. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî îñü 0 1x ñîâïà-

äàåò ñ íàïðàâëåíèåì àðìèðîâàíèÿ, à ÿ÷åéêà ïåðèîäè÷íîñòè êîìïîçèòà ñîñòîèò èç

ëèíåéíî èñêðèâëåííîãî â ïëîñêîñòè 0 2 3x x íåïðåðûâíîãî ìîíîâîëîêíà è ïîëèìåð-

íîé ìàòðèöû. Òîãäà íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü òàêîãî ýëåìåíòà ïðè ðàñòÿæåíèè â òðàíñ-

âåðñàëüíîì íàïðàâëåíèè îïðåäåëÿåòñÿ ïðî÷íîñòüþ ìàòðèöû è ñîîòíîøåíèåì æåñò-

êîñòåé ìàòðèöû è âîëîêîí. Ïðè ýòîì ïðåäåëüíûå íàïðÿæåíèÿ ïðè ðàñòÿæåíèè–ñæàòèè

èëè ïîïåðå÷íîì ñäâèãå îïðåäåëÿþòñÿ èç óñëîâèÿ ðàçðóøåíèÿ ìàòðèöû, â êîòîðîå

ñëåäóåò ïîäñòàâèòü ñîîòâåòñòâóþùèå êîýôôèöèåíòû êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé.

Óñëîâèÿ ðàçðóøåíèÿ ìàòðèöû ïðè ÷èñòîì ðàñòÿæåíèè (� u22 0 , îñòàëüíûå

� ukl � 0), ñæàòèè (� u22 0% , � ukl � 0) èëè ïîïåðå÷íîì ñäâèãå (� u23 0( , � ukl � 0)

îïðåäåëÿþòñÿ èç ñîîòíîøåíèé [3]

� �
�
�2

0b
T uTh , � �

	
�2

0b
C uCh , � �23

0b
S uSh� ; (16)

h h BuT mT m� 1 , h h BuC mC m� 1 , h h BuS mS m� 1 ,

B B a am m m1 1 5� �( , ) ~ ( ) ~ ( , ).� � �) )

(17)

Çäåñü Bm1 – êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé ìàòðèöû ïðè ðàñòÿæåíèè; ~a5 –

ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ èçìåíåíèå óïðóãèõ ñâîéñòâ êîìïîçèòà â òðàíñâåðñàëüíîì

íàïðàâëåíèè [3, 9], ~a E Eb5 2
0

� , ãäå E2 – ýôôåêòèâíûé ìîäóëü óïðóãîñòè óãëå-

ïëàñòèêà â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê àðìèðîâàíèþ.

Äîñòîâåðíîñòü ïðåäëàãàåìûõ ìîäåëåé, êàê ïðàâèëî, îöåíèâàåòñÿ ïðè ñðàâíå-

íèè ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ. Îäíàêî, ó÷èòûâàÿ ñëîæíîñòü èññëåäîâàíèÿ àáëÿ-

öèè ïðè áîëüøèõ ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ �
�0, îãðàíè÷èâàþòñÿ ñêîðîñòüþ íàãðåâà

0,1 K/c, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êâàçèñòàòè÷åñêèì óñëîâèÿì íàãðåâà, ïðè êîòîðûõ ìîæíî

ïðåíåáðå÷ü äèíàìè÷åñêèìè ýôôåêòàìè â ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèÿ. Íåêîòîðûå ðå-

çóëüòàòû ïî îïðåäåëåíèþ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ïàðàìåòðîâ ïðî÷íîñòè

ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðèâåäåíû â [11, 12].

Äëÿ îöåíêè ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåíèé êîìïîçèòà â òðàíñâåðñàëüíîì íàïðàâëåíèè

ðàçðàáîòàíî íåñêîëüêî ìîäåëåé ðàçðóøåíèÿ [3]. Íàèáîëåå îáùàÿ èç íèõ ó÷èòûâàåò

âëèÿíèå ïîðîâîãî äàâëåíèÿ ïðè àáëÿöèè, âîçíèêàþùèå òåïëîâûå íàïðÿæåíèÿ è

ìèêðîðàñòðåñêèâàíèå â êîìïîçèòå [3]. Ïðè ýòîì, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþò àíàëèòè-

÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîðîâîãî äàâëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî óñëîâèÿì

ïîëíîé ãåðìåòèçàöèè ïîâåðõíîñòåé ìåæäó ôàçàìè, êîãäà íåò ôèëüòðóþùåãî äâèæå-

íèÿ ãàçîâ. Âìåñòå ñ òåì áîëåå ïðîñòàÿ ìîäåëü, â êîòîðîé âëèÿíèåì ïîðîâîãî äàâëåíèÿ

ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ( p%%1), äàåò âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû. Ïðåèìó-

80 ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìè ì³öíîñò³, 2018, ¹ 4

Í. Ê. Êó÷åð, À. À. Ñàìóñåíêî



ùåñòâî ïåðâîé ìîäåëè ñîñòîèò â áîëåå òî÷íîì îïðåäåëåíèè ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿ-

æåíèé â íà÷àëå ïðîöåññà àáëÿöèè.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå ïðî÷íîñòè �
�2
b ýïîêñèäíîãî óãëåïëàñòèêà

ïðè ïîïåðå÷íîì ðàñòÿæåíèè â ñëó÷àå íàãðåâà ñî ñêîðîñòüþ 0,1 Ê/c â ïðîöåññå ÒÎÄ.

Êàê âèäíî, ïðè óãëå ðàçîðèåíòàöèè âîëîêîí â êîìïîçèòå )� �4 èìååò ìåñòî óäîâëå-

òâîðèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ïðè � �300 C

ïðîöåññ àáëÿöèè ïðàêòè÷åñêè çàâåðøåí è ïðîèñõîäèò ñòàáèëèçàöèÿ ïðåäåëüíûõ

íàïðÿæåíèé. Óòî÷íèòü ðàñïðåäåëåíèå ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåíèé, íà íàø âçãëÿä,

ìîæíî ïóòåì ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé çàäà÷è ôèëüòðàöèè ñ ó÷åòîì ìèêðîíàïðÿ-

æåíèé è òåïëîâûõ äåôîðìàöèé â êîìïîçèòå.

Ðàñ÷åòû âûïîëíÿëè ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ: � f
0 0 5� , ; ' f �1;

Eaf � �6 5 103, Ê; &*f �1800 êã/ì 3; J f
0 540� êã/(ì c3

� ); � f � �
	293 10 10 Ê; E f

0
�

� �250 109 Ïà; � f � 0 3, ; ml �13, . Èñïîëüçóåìûå õàðàêòåðèñòèêè ìàòðèöû ïðèâåäåíû

âûøå.

Àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè

â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè. È â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ãîâîðèòü îá óäîâëåòâîðèòåëüíîì

ñîîòâåòñòâèè ìåæäó ðàñ÷åòíûìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî îïðåäåëåíèþ

ðàçðóøàþùèõ íàïðÿæåíèé �
	2
b .

Ðàñ÷åò ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåíèé ïðè ñäâèãå âäîëü âîëîêîí. Óñëîâèå ðàçðó-

øåíèÿ êîìïîçèòà ïðè ñäâèãå âäîëü âîëîêîí îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè

� �12
0

12
b

S h� ; h h BmS m12 3� ; B B a am m m3 3 3� �( , ) ~ ( ) ~ ( , ).� � �) ) (18)

Êàê ñëåäóåò èç ïðåäñòàâëåíèé (18), òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïðî÷íîñòè ïðè

ñäâèãå âäîëü âîëîêîí îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè, êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ ôóíê-

öèÿìè ~am è ~a3 [3, 9].

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ïðî÷íîñòè ýïîêñèäíîãî óãëåïëàñòèêà ïðè ïîïåðå÷íîì ðàñòÿæåíèè �
�2
b

â ñëó÷àå � ,�0 0 1� Ê/c íà âîçäóõå. (Ñïëîøíûå ëèíèè – ðåøåíèå çàäà÷è ïðè p%% 1 äëÿ

ðàçëè÷íûõ óãëîâ ðàçîðèåíòàöèè âîëîêîí; òî÷êè – ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà [12].)

�
�

	
�2

710b , ÌÏà
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Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ïðî÷íîñòè �12
b îò òåìïåðàòóðû �, ïîëó-

÷åííûå ïî ôîðìóëàì (18), äëÿ ýïîêñèäíîãî îäíîíàïðàâëåííîãî óãëåïëàñòèêà. Êàê

âèäíî, ïðè )� �4 èìååò ìåñòî õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ðàñ÷åòíûìè è ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïðè îöåíêå ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåíèé ïðè ñäâèãå âäîëü

âîëîêîí. Îòìåòèì, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèÿ ), êàê è ïîðîâîãî äàâëåíèÿ, ðàñ-

÷åòíàÿ ïðî÷íîñòü êîìïîçèòà óìåíüøàåòñÿ. Ïîýòîìó â ïðåäïîëîæåíèè ìàëîñòè ïîðî-

âîãî äàâëåíèÿ ( p%%1) çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ óãëà ðàçîðèåíòàöèè âîëîêîí ) óäàåòñÿ

äîáèòüñÿ õîðîøåãî ñîãëàñîâàíèÿ ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè.

Ïîëó÷åííûå ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â ðàìêàõ ìîäåëè ëèíåéíîãî òðàíñâåð-

ñàëüíî-èçîòðîïíîãî òåëà ñâèäåòåëüñòâóþò î äîñòàòî÷íîé ýôôåêòèâíîñòè ïðîãíîçèðî-

âàíèÿ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåíèé â îäíîíàïðàâëåííîì

êîìïîçèòå íà îñíîâå ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àáëèðóþùèõ âîëîêîí è ýïîêñèä-

íîé ìàòðèöû.

Èñïîëüçóåìûå ïðè ýòîì êîýôôèöèåíòû êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé íåàðìèðî-

âàííîé ìàòðèöû è âîëîêîí îáóñëîâëåíû íàëè÷èåì òåïëîâûõ äåôîðìàöèé è ìåæ-

ôàçíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â óðàâíåíèÿõ ñîñòîÿíèÿ êîìïîçèòà.

Â û â î ä û

1. Ïðîãíîçèðîâàíèå ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåíèé òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíîãî ïîëè-

ìåðíîãî êîìïîçèòà ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî îïèñûâàåòñÿ

íà îñíîâå ìåõàíèêè ìíîãîôàçíûõ ñðåä ñ ó÷åòîì ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àáëè-

ðóþùèõ ìàòðèöû è ïó÷êà óïðî÷íÿþùèõ âîëîêîí.

2. Çàäà÷à òåïëîìàññîïåðåíîñà ìîæåò áûòü ðåøåíà îòäåëüíî îò ñâÿçàííîé çàäà÷è

òåðìîìåõàíèêè àáëèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ, òàê êàê ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ íå âëèÿ-

þò íà ïàðàìåòðû âíóòðåííåãî òåïëîìàññîïåðåíîñà. Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ â

ïîðàõ p, êîíöåíòðàöèè ôàç � f , �b è òåìïåðàòóðû � çàäà÷à äåôîðìèðîâàíèÿ

ðåøàåòñÿ â êâàäðàòóðàõ.

3. Ðàñ÷åò ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåíèé â ïðåäïîëîæåíèè ïîëíîé ãåðìåòè÷íîñòè

ïîâåðõíîñòåé ìåæäó ôàçàìè â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ôèëüòðàöèè ãàçîâ èëè íà îñíîâå

ãèïîòåçû î ìàëîñòè ïîðîâîãî äàâëåíèÿ ( p%%1) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü íèæíþþ è

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ïðî÷íîñòè óãëåïëàñòèêà �12
b ïðè ñäâèãå âäîëü âîëîêîí â çàâèñèìîñòè îò

òåìïåðàòóðû ïðè íàãðåâå ñî ñêîðîñòüþ 0,1 Ê/c íà âîçäóõå. (Ñïëîøíûå ëèíèè – ðàñ÷åòíûå

äàííûå, òî÷êè – ýêñïåðèìåíòàëüíûå.)

�12
b , ÌÏà
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âåðõíþþ ãðàíèöû èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñòåé îäíîíàïðàâëåííîãî êîìïîçèòà ïðè ðàçëè÷-

íûõ âèäàõ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ.

4. Äàííûå ðàñ÷åòà ïðî÷íîñòè êîìïîçèòà ïðè ðàñòÿæåíèè, ñæàòèè è ñäâèãå

äîñòàòî÷íî õîðîøî êîððåëèðóþò ñ ýêñïåðèìåíòîì. Íàèáîëåå îáùàÿ ìîäåëü, ó÷èòû-

âàþùàÿ ãèïîòåçó î ïîëíîé ãåðìåòè÷íîñòè ïîâåðõíîñòåé ìåæäó ôàçàìè, ëó÷øå îïè-

ñûâàåò ïðåäåëüíûå íàïðÿæåíèÿ â íà÷àëå ïðîöåññà àáëÿöèè, áîëåå ïðîñòàÿ ( p%%1) –

ïî çàâåðøåíèè ïðîöåññà ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ.

Ð å ç þ ì å

Äîñë³äæóºòüñÿ åôåêòèâí³ñòü ïðîãíîçóâàííÿ õàðàêòåðèñòèê ì³öíîñò³ àáëþþ÷èõ ïîë³-

ìåðíèõ îäíîñïðÿìîâàíèõ âóãëåïëàñòèê³â çà ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóð íà îñíîâ³ âëàñ-

òèâîñòåé íåàðìîâàíî¿ ìàòðèö³ ³ ïó÷êà âîëîêîí ó ïðîöåñ³ òåðìîîêèñíî¿ äåñòðóêö³¿ çà

ð³çíèõ âèä³â íàïðóæåíîãî ñòàíó. Õàðàêòåðèñòèêè ïðóæíîñò³ ³ ïàðàìåòðè ì³öíîñò³

òðàíñâåðñàëüíî-³çîòðîïíîãî âóãëåïëàñòèêà òà éîãî ñêëàäîâ³ (åïîêñèäíà ìàòðèöÿ ³

âóãëåöåâ³ âîëîêíà òèïó Ò700) âèçíà÷àëè çã³äíî ç ðåãëàìåíòóþ÷èìè äîêóìåíòàìè

Óêðà¿íè çà ìàëèõ øâèäêîñòåé íàãð³âàííÿ ç ïîäàëüøîþ âèòðèìêîþ çðàçê³â ïðè

ô³êñîâàí³é òåìïåðàòóð³, êîëè ìîæíà çíåõòóâàòè ³íåðö³éíèìè åôåêòàìè. Ïîêàçàíî, ùî

çì³íà ïèòîìî¿ ãóñòèíè àáëþþ÷èõ íåàðìîâàíî¿ ìàòðèö³ ³ ïó÷êà âîëîêîí çà ï³äâè-

ùåíèõ òåìïåðàòóð äîñòàòíüî äîáðå îïèñóºòüñÿ ìîäåëÿìè áàãàòîôàçíèõ ñåðåäîâèù íà

îñíîâ³ ìîäèô³êîâàíî¿ ³íòåãðàëüíî¿ ïîêàçíèêîâî¿ ôóíêö³¿. Àíàë³çóºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü

îö³íêè ãðàíè÷íèõ íàïðóæåíü òðàíñâåðñàëüíî-³çîòðîïíîãî êîìïîçèòà çà ï³äâèùåíèõ

òåìïåðàòóð íà îñíîâ³ ìåõàí³êè áàãàòîôàçíèõ ñåðåäîâèù ç óðàõóâàííÿì òåïëîìåõà-

í³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê àáëþþ÷î¿ ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³ ³ ïó÷êà âóãëåöåâèõ âîëîêîí.

Ïðèïóñêàºòüñÿ, ùî çàäà÷à ìàñîïåðåíîñó ìîæå áóòè ðîçâ’ÿçàíà îêðåìî â³ä çâ’ÿçàíî¿

çàäà÷³ òåðìîìåõàí³êè àáëþþ÷èõ ìàòåð³àë³â, îñê³ëüêè ìåõàí³÷í³ íàïðóæåííÿ íå âïëè-

âàþòü íà ¿¿ ïàðàìåòðè. Óñòàíîâëåíî, ùî â ðåçóëüòàò³ ðîçðàõóíêó ãðàíè÷íèõ íàïðó-

æåíü íà îñíîâ³ ã³ïîòåçè ïðî ïîâíó ãåðìåòè÷í³ñòü ïîâåðõîíü ì³æ ôàçàìè àáî çà

ïðèïóùåííÿ ìàëîñò³ òèñêó â ïîðàõ âèçíà÷àþòü íèæíþ ³ âåðõíþ ãðàíèö³ çì³íè

ì³öíîñò³ êîìïîçèòà çà ð³çíîãî âèäó íàïðóæåíîãî ñòàíó. Çîêðåìà, ì³öí³ñòü îäíî-

íàïðàâëåíîãî êîìïîçèòà ïðè ðîçòÿãóâàíí³ ó òðàíñâåðñàëüíîìó íàïðÿì³ òà ïðè çñóâ³

âçäîâæ ³ ïîïåðåê âîëîêîí äîáðå êîðåëþº ç îòðèìàíèìè àâòîðàìè é ³íøèìè äîñë³ä-
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