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АНИЗОТРОПИЯ СТАТИЧЕСКОЙ И ЦИКЛИЧЕСКОЙ 
ДЕФОРМАТИВНОСТИ СТЕКЛОПЛАСТИКОВ ТИПА СВАМ

Исследование анизотропии циклической деформатинности стекло­
пластиков представляет несомненный практический интерес и необхо­
димо для более полного выяснения поведения и разрушения материала 
в условиях длительного его нагружения*  Между тем, ио-видимому, 
имеются тол։.ко отдельные данные |1| относительно изменения цикли­
ческого модуля упругости тканевого стеклопластика при его плоском 
изгибе.

В настоящей работе ::с«.лсдовалась ап;1. • ;՛ •.֊.•>•. : • I -
формйтипностк и разрушения стеклопластиков тина СВАМ при дли­
тельном осевом нагружении в режимах мягкого нагружения. Рассмат­
ривались следующие случаи осевой деформации: симметричное растя­
жение сжатие, пульсирующее растяжение и сжатие.

§1 . Методика экспернментов и анализ результатов 
статических испытаний

Испытаниям подверглись стекле пластики типа СВАМ н- эпокси- 
фенольном связующем, имеющие укладку стекловолокон в двух взаим- 
но-перпендикулярпых направлениях 1:1 и 5:1. Образны имели форму 
двухсторонней лопатки с размерами поперечного сечения 15X10 леи и 
длиной рабочего участка в 15 лиг. Радиус перехода к головкам образ­
ца составлял 100 ль« при вырезке образца вдоль осей упругой симмет­
рии материала (? = 0 и с 90 1 и 50.«.« при вырезке по промежу­
ток։ ным направлениям.

Циклическое нагружение образцов осуществлялось на гидропуль­
саторе ЦДМПу-10 при частоте 1200 цикл. диы. Испытания пррнзно- 
дилнсь на базе Ю'! циклов. Анизотропия циклической деформатинности 
стеклопластика СВАМ 1 : 1 исследовалась при четырех углах ориента­
ции нагрузки: 0 ( — 90), г 15 ( — 75 ), ? - 30 ( 60՜ ) и ? = 45 .

Коэффициент асимметрии цикла г — имел следующие значения: * ПТ1Я
а) г ֊ 1, симметричное растяжение—сжатие, б) г = 0, пульсирующее
растяжение, в) г - , пульсирующее сжатие. Влияние укладки воло­
кон на деформагинпость стеклопластика рассматривалось на примере 
СВАМ 5:1 при симметричном растяжении сжатии вдоль осей упругой 
симметрии материала (?-=0' и е — 90 ) и в диагональном направле­
нии (<р = 45 ).

Усол у отсчитывается о։ напраолекия наибольшей укладки подокон.



62

Измерение продольных 
гружения производилось и» 
боте испытывались образцы

II. I- < иркисяп

деформаций я процессе циклического на- 
методике, описанной в [2|. В данной ра- 

с малой длиной рабочего участка и поз- 
тому здесь использовалось устройство с упругим элементом, ра1 
тающим по схеме балки на двух опорах, который дает сравнительно
больший первичный сигнал деформации.

Статические деформативиые характеристики стеклопластиков оп­
ределялись по результатам испытаний 5 образцов. Испытания на растя­
жение проводились на 
валась ЦДМГ1у-10. Во 
вручную при скорости

машине ЦДМ-10, для сжатия использо-
всех случаях нагружение производилось 
нагружения 10.5 — 12.6 лче.'.ию' мин. Де­

формации измерялись с помощью проволочных тензодатчиков сопро­
тивления по прибору АИД-1 М. Статические деформативиые характе­
ристики стеклопластика при сжатии определялись до уровня напряже­
ний, которые были значительно меньше критических, могущих вызьа՜.՜;. 
продольный изгиб образца.

Фнг, I. Зцнн’.'имочть ■ при Септическим 
растпгспиа СВАМ I ։ I-

Как нокдзыпают :женериментзльные результаты, график зависи­
мости напряжение деформация для произвольной анизотропии стекло­
пластика СВАМ при статическом растяжении и сжатии имеет несколь­
ко линейных участков (фиг. 1—4). Точки перелома на графике зависи­
мости - . вид«•; ельс:՛. у :■ г о происходящем скачкообразном умен»;
шепни модуля упругости при соответствующих знав виях напряжений 
и являются „порогами“ трещияообразования в стеклопластике [3]. При
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растяжения стеклопластика и направлениях волокон вплоть до разру­
шения наблюдаются три линейных участка (кроме СВ.ХМ 5:1 ври 
ф —0, имеющего ^единственную и малозаметную точку перелома гра­
фика з -֊). В случае растяжения СВАМ-а пол углом к направлению 
волокон после второго (или третьего! небольшого линейного участка 
наблюдается существенно нелинейный рост деформаций, приводящий к 
к разрушению материала.

Фиг. 3. З чпп имштт. : при статмчг-
гелм гжптин (.'ВАМ I : I.

Фш I. Зависимость : при статичт
сном сж .тяи С8ЛХ1 5:1.

Как это ви ’.но из графике^ приведенных на фш • I 4. при сжа­
тии СВАМ под углом к нанранлению волокон нелинейност-, н зависи­
мости ■՝ I выражена значительно слабее, чем при растяжении.

1 : и, НИЯ модуля упругости И КГ- -
дельной '»сформаций начальных участком зависимости ~ —£ (нижних 
порогов трещинообразпвання!. а также относительное удлинение об­
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разцов при их разрыве растяжением. На втором участке диаграммы 
напряжение—деформация модуль упругости уменьшается на 10 — 30% 
в зависимости от угла

7’нблидо 1
( >рисп- 

ТЛЦИЯ об- 
рЛЯЦЛ

Г/>«Д

Рдсгякспае Сжатие

• In" ’ II £\. Kir мм2 ’ 1 >• ° « Л'։. ки- млР

Сте»лоплпстми СВЛМ I « I

Стсг юпААгтиж < RAM Si I

и 0.36 3530 1.64 0.22 3710
15 0.29 2770 -3.W) 0.15 3530
30 0.21 2230 -4.50 0. |ч 2920
•15 0.25 1730 -13.00 0.25 2220

* Яндиют. V средними i։ трг» и имтишн

0 0.95 5220 1.31 0.25 5450
45 <». 1.4 1510 -9.60 0.23 1720
‘70 0,23 1990 2.56 п.ОН- 3250-

Данные табл. 1 свидетельствуют о наличии некоторой разно- 
модульности при сопротивлении стеклопластика СВАМ растяжению и 
сжатию. Опа проявляет« я только случаях действия внешней нагруз­
ки П'»д угл м «•сковному нап: ^злению армирования. Для СВАМ 1:1, 
например, модуль упругости на сжатие выше, чем при растяжении 
примерно на 30 40 . Однако, при действии нагрузки и направлении,
параллельном волокнам (- 0 • стеклопластики СВАМ 1:1 и СВАМ
5 : 1 имеют почти одинак «вьи՝ модуль упругости на растяжение и сжа­
тие и, следонательно, не обладают свойством раэкомодульности.

$ L. Влияние анизотропии на циклическую деформативность 
и разрушение стеклопластика

Экспериментальное исследование влияния анизотропии на цикли­
ческую деформатианость представляет определенную трудность, заклю­
чавшуюся и том, что при испытаниях с одинаковым относительным 
уровнем напряжения*  или при одинаковом значении циклического 
напряжения яынослмиость стеклопластика н зависимости от угла т мо- 
:»л-т отличаться на один-два порядка, приводя к каче< гневному ичме- 
пени ՛» в кинетике - V. Последнее я и н<» очередь может сделать не-

con*։  где :՝ с1»отлгтстиу1ощиА пр՜ ил проч кости при ciлтичгском 
нагружении.
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возможным проведение какого-либо эквивалентного сравнения. Ниже 
рассматривается влияние анизотропии на кинетику и величину цикли­
ческих деформаций и виды излома образцов.

а) Случаи пульсирующего растяжения и сжатия. Принципиаль­
ной особенностью пульсирующих циклов нагружения является наличие 
среднего напряжения цикла з<?. Нод воздействием напряжения зср в 
стеклопластике происходит накопление деформаций (виброползучесть) 
и поэтому к моменту времени, когда циклическое напряжение стано­
вится равным нулю, деформации не обращаются в нуль и во времени 
возникают и развиваются минимальные (по абсолютному значению) де­
формации s0. Как показывает статистический анализ результатов в 
каждой серии испытаний, с уменьшением уровня циклического напря­
жения, то есть с увеличением длительности нагружения, минимальная 
деформация разрушения s’ проявляет тенденцию к возрастанию.

Фю . 5. Характерная зависимость деформации от числа 
циклоп нагружении.

На фиг. 5 приведена типичная кривая зависимости максимальных 
и минимальных деформаций цикла от длительности нагружения. Гра­
фик зависимости в общем случае состоит из трех участков. На пер­
вом, сравнителоно небольшом участке, происходит нелинейно убываю­
щий рост деформаций. Основным участком, определяющим выносли­
вость материала, является второй. На этом участке деформации ра­
стут линейно с увеличением числа циклов нагружения. На последнем, 
третьем, участке снова происходит нелинейный рост деформаций, за­
вершающийся разрушением образца.

Относительная протяженность того или иного участка или даже 
наличие или отсутствие его зависит от величины циклического на­
пряжения.

На фиг. ба и 8 приведены кривые, характеризующие зависимость 
максимальных деформаций СВАМ 1 : 1 от логарифма числа циклов и 
величины максимального напряжения цикла. Из этих кривых видно, 
что с увеличением угла с между плоскостью циклического деформи- 
5 Известия АН Армянской ССР, Механика. № 3
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рования и направлением волокон подрастает доля накопляемой дефор­
мации. Величина ее зависит также от асимметрии цикла, что видно нз 
сравнения с кривыми на фиг. 7а и 9. Зависимость минимальных де 

Фиг. 6. Зависимость деформаций от яа- 
прхжения и длительности нагружения для 
СВЛМ I : 1 при 5 45’. г I). а. 1. —
4.25. 2. 3.92. 3. 3.61. :вц

3.37 нк мм' б. 1. ֊. , 1.96. 2. 181
3. :с„ 1 69 кге мм-.

Фиг. 7. Зависимость деформации ог па- 
примени« и длительности нагружеппп 
для СВАМ 1:1 при с 45՜. — о&.

1 ֊ 6^г 2. ;пЬх -5.82,.;

3. =ш1я -5.47, 4. «тЬ1 —5.20 к։с/дмй
6 1.:. —2,91. 2 г.р 2.74, 3. :с? =

—2 60 х։г мм'.

формаций ;0 от величины напряжения я числа циклон нагружения для 
случаев г — 0 и г — иллюстрируется на примере стеклопластика 
СВЛМ 1 : 1 при 9 =45'՛ (фиг. 66 и 7б).

6) Случаи симметричною растяжения—сжатия. В условиях 
отсутствия среднего напряжения рост деформаций и процессе цикли­
ческого нагружения происходит только вследствие снижения модуля 
упругости. Кинетика явления н обгпем соответствует приведенной 
выше трехучлетковой схеме зависимости -ш». — /V (см. фиг. 5). Осо  
ценностью являете:։ сравнительно большее влияние, которое оказывает 
анизотропия па рост деформаций.

*

11рн циклическом деформировании стеклопластика по основным 
направлениям армирования проявление начального и конечного участ­
ков кривой /V незначительно. Рост деформаций на основном уча­
стке выносливости происходит со сравнительно малой скоростью, л 
дли стеклопластика СНАМ 5 : 1 в направлении наибольшей укладки
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волокон вообще отсутствует рост деформаций, что свидетельствует о 
неизменяемости циклического модуля упругости в этом случае вплоть 
до момента разрушения. Как это можно заключить из кривых, приве­
денных на фиг. 10 и 11, совершенно иное явление имеет место при 
симметричном растяжении—сжатии стеклопластика в направлениях, со­
ставляющих с волокнами некоторый угол. В этих случаях, почти с са­
мого начала циклического нагружения, происходит разупрочнение 
стеклопластика. Внешним проявлением этого может служить и то 
обстоятельство, что корректировка амплитудного значения нагрузки 
цикла при этом во время испытания производится в сторону его уве­
личения. Указанная особенность в большой мере наблюдается при 
испытании стеклопластика СВАМ 5 : 1 при ъ = 45 .

Фиг. 8. Влияние анизотропии ни ии<ли- 
Чсскую дсформйтввностъ СВАМ 1 : 1 при 
г-Ч. г (1 : 1. : , 22.26. 2.^ 18.21.

,Х=„„ 15.66. 4. 14.87. 5. 11.10.
to»15֊: 1. 9.02. 3. 8.00. 3 хтя,
[НЯ. I. ։щи = S.25. 5. з,.,„ 5.63 «irMui’.

■'‘= ’■ 6М- 2 =,йх 553.
3. 1.51. 4. 4.15 К1Г мм-.

O.t •. >л.։лнне анизпгропии ни цикли­
ческую д>: рорматипность СВАМ 1 ։ 1 
при г «>. : О': 1. :П1||։ - —22.15. 
2. г.j —19.35. 3. 7iui:i 18.70 «»г !м.м-.

1 ' .
1;՛'5 I. - s ■

֊ 30’: -7.2-1. 2. 3mill -6.7С.
3- 3:nin ֊6.32.4. 51П1(1 -б.Оп Kic

в) Виды нздо.ио«. Анизотропия .механических свойств сказывается 
и на видах излома образцов. При действии нагрузки вдоль направле­
ния большего количества волокон стеклопластик СНАМ 5 : 1 разру-



68 Н Г Оркчсян

шлется хрупко. Поверхность излома перпендикулярна к направлению 
нормального напряжения и па ней хорошо видны два различных ио ха» 
рактсру участка разрушения. Большая часть, занимаюшая до 2/3 пло­
шали сечения, покрыта порошкообразной массой н разрушение по ней 
происходит вследствие развития микро трещин. На меньшей части по­
верхности излома нс видны следы длительного процесса разрушения, 

Фи։. 10. Злимсммлеть — ^Л' от аии Фиг 11 Влияние анизотропии но ЦИН- 
тропин и напряжении для (.’ВАМ 1:1 при личесяую дсфпрма:инпость СВАМ 5;1 
г 0-: 1. 11.56. 2 : при г I а : ՛՛: I : 11.54,2.3«,

10.17, 3. 9.42. 4. :. = 8.66 3 8.33, 4. ~и - 7.45 яи/мм*.
6. ? 15՜: 1. : =5.72. 2 г.-4 97. 3 : 6 ; 15 ь =։1։=2-69. 2- 3. зв=

4.33. 4. ;4 = 3.92 лчг Х.ч’ в. = 30‘ 1 : 1.72 кгг .м.м’. н. . 90՜: 1. ;„ = Ш
= 4.00. 2. : 3.54, 3 : 3.25. 4. : - • 4 07.3. 3.35.4. - = 2.95х»с/.мл’.
=2.73 лчг .ч.ч:. г. г 45: 1 г 3.23. 2. :

= 2.94. 3. 5в 2.48 к1С. л.«:.

что свидетельствует о внезапном хрупком разрыве образца. Разруше­
ние стеклопластика СВАМ 5:!г. направлении у 90 можно отнести 
к квазихрупкому Плоскость излома .' : том случае ориентирована под 
углом — 45 к направлению продольной оси образна, а разрушение 
происходит по границам волокон, расположенных в направлении уси­
ленного армирования (у = 0 ). Как указывалось выше, при циклическом 
деформировании стеклопластик? диагональном по отношению к но» 
локнам направлении разупрочнение материала начинается с самогона- 
чала нагружения. В этом случае микротрещины возникают и разни» 
наются по леей поверхности шейк;՛ образца, свидетельством чего слу­
жит побеление этой части. Излом ՛ т.эыпастся зубчатым, идущим по 
границам волокон в двух взаимно-։» рш нднкулярных направлениях.

Стеклопластик СВАМ 1:1. независимо от асимметрии цикла, о 
случаях деформирования п направлениях - 0 также разрушается
хрупко. Поверхность изл՛ у.։ пр։»?։»-: ՛ « г рпенднкулярна к продольной 
оси образца и по сравнению с СВАМ 5 : ! менее ровная. Заметны
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следы длительного разрушения и некоторого расслоения материала. 
Расслоение более заметно в случае пульсирующего сжатия. 11ри пуль­
сирующем растяжении под углом к направлению волокон излому пред­
шествует образование значительной шейки. В этих случаях границы

В качестве иллюстрации на фиг. 9 приведены фотографии изло­
ма образцов при симметричном растяжении—сжатии СВ А 4 1:1, — 0'
(фиг. 12а), СВАМ 5:1, о - 45" (фиг. 126) и вид излома сбоку для 
СВАМ 5 : I при е = 90 (фиг. 12»).

§3. Условия разрушения стеклопластика при длительном 
циклическом нагружении

В работе [4] установлено, что разрушение стеклопластиков на 
тканевой основе наступает тогда, когда величина циклической дефор­
мации достигает значения, соответствующего точке перелома на кри­
вой зависимости напряжение —деформация, полученной при статическом 
нагружении. Пр;։ пульсирующем растяжении вдоль направления воло­
кон разрушение нетканных стеклопластиков типа СВАМ наступает, 
когда максимальное значение циклической деформации *2|  приравни­
вается величине деформации, соответствующей второй точке перело­
ма кривой : 5- статического растяжения. Условие это. как и в работе 
[4|, соблюдается независимо от величины циклического напряжения и с 
удовлетворительной точностью.

За основу величины характерной деформации, по достижении ко­
торой наступает разрушение, можно принять значения, отмеченные на 
фиг. 5 двумя звездочками, или те, которые соответствуют точке пе­
ресечения продолжения линейного участка кривой = /V с вертикалью 
числа циклон разрушения Л’՜ . На риг. 5 эти деформации обозначены 
одной звездочкой.
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Деформации '-**  соответствуют моменту времени, когда происхо­
дит фактическое разрушение образца. К сожалению, надежное их оп­
ределение затруднено рядом обстоятельств (например, практическая 
невозможность фотографирования всего процесса деформирования при 
длительном нагружении, трудность точного поддержания заданного 
режима нагружения в условиях, близких к разрушению, и др.). Дефор­
мации ; также могут быть приняты за критические, так как при 
достижении их материал уже работает в стадии интенсивного разви­
тия повреждаемости, ведущего к окончательному разрушению образ­
ца. Они меньше „истинных" деформаций разрушения, но зато точнее 
определяются.

* Соответствуют испытаниям примерю- 20 образцов.

В табл. 2 приведены средние значения критических деформаций 
разрушения -'՝ и для всех 15 серий испытаний. Указаны пределы 
колебания средних значений, равные среднеквадратическому отклонению 
статистического ряда измерений каждой серии. Для случаев симмет­
ричного растяжения сжатия даются значения деформаций, соответст­
вующие первой точке перелома на графике зависимости - = статичес­
кого растяжения (в скобках для сжатия), а в случаях пульсирующих 
циклов нагружения деформации второй точки перелома кривой з —з 
при соответствующем статическом нагружении.

Следует указать на имеющий место довольно маленький разброс 
критических значений деформаций при пульсирующем растяжении 
и сжатии стеклопластика в направлении волокон (7 = 0'). Коэффициент 
вариации средних значении г в этих случаях 'составляет соответст­
венно 4.7% и 3.8%. Для всех других асимметрий г и в зависимости 
от угла с рассеяние критических деформаций характеризуется коэф­
фициентом вариации, составляющим примерно 12 16%. Это не вы­
ходит за рамки допустимого 5%-го показателя точности эксперимента, 
которая, как известно, определяется отношением коэффициента вариа­
ции к корню квадратному из числа испытаний. Однако, следует под­
черкнуть одну особенность, заключающуюся в том, что, в отличие от 
других случаев, сравнительно больший разброс получается при сим­
метричном растяжении—сжатии стеклопластиков в направлениях арми­
рования (у—0՝) и, что важнее, в указанных выше пределах колеба­
ния от среднего значения наблюдается заметная положительная кор­
реляция между циклическими напряжениями и соответствующими де­
формациями г . Это видно также из фиг. 10а и 11а. Коэффициент 
корреляции, например, для СВАМ 1:1 при ? —0 составляет 0.890, в 
то время как при с — 45 всего 0.195.

Как показывают данные, приведенные в табл. 2, интенсивное 
разрушение стеклопластиков типа СВАМ наступает при достижении 
экстремальных значений деформаций (амплитудной, максимальной или 
минимальной в зависимости от асимметрии цикла) определенного * 
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критического значения г*.  Деформация г*  в пределах указанного выше 
разброса не зависит от величины циклического напряжения, но обус­
ловлена свойством анизотропии и асимметрией г. При циклическом 
деформировании в направлении под углом к армированию величина 
г' мало зависит от анизотропии механических свойств. Указанное 
имеет место также и при симметричном растяжении- сжатии СВАМ 5 : 1 
в направлениях армирования и диагонального направления.

Таблица 2

Ориен­
тация об­
разуя >,

Коэффи­
циент асим­
метрии ЦИК­

ЛЯ. г

Д ։• формации 
порогов трс- 
։у.инообрсз., 

<’.О

Критические значения 
циклических деформаций

«•. °/о •’О' °'՜'1»

Стеклопластик СВАМ 1 ։ '

0 -I 0.20(0.22) 0.36+0.05 —

15 ■ 1 0.29(0.15) 0.26+0.01
30 1 0.24(0.19) 0.19 0.04 —
4.Т 1 (1.25(0,25) 0.23+0.04

0 0 1.44 0.86+0.04 0.10+0.05
15 0 0.42 0.74+0.11 0.28+0.11
30 п 0.47 0.77+0.13 0.34 0.10

0 0.37 (1.78+0.16 0.42+0.13

0 — о? _ -0.90+0.03 --0.25+0.05
15 * л? 0.35 0.52±0.05 —0.20+0.03
30 со 0.39 0.53+0.05 -0.22+0.04
45 — сс 0.49 —0.5 4 ±0.03 -0.20+0.10

< гскл«.ч1ла<-!!1К СВАМ 5:1

0 -1 0,95(0.25) 0.21+0.03
•15 1 (1 18(0.23) 0.20+0.03 —
911 -1 0-23(0.08) 0.24 ±0.03

Из анализа экспериментальных данных (табл. 2) можно заилю- 
чить, что между критической деформацией 1*  и деформациями точек 
перелома графика з ? ври статическом нагружении не всегда имеет 
место Зависимость, установленная в работе [4]. Это может быть след­
ствием того, что в настоящей работе статические кривые : — £ были 
получены при нормальных условиях среды без учета температуры, 
которой достигает материал в условиях циклического розогрева.
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Выводы. 1. Диаграмма зависимости напряжение — деформация для 
произвольной анизотропии стеклопластиков типа СВАМ при стати­
ческом растяжении и сжатии включает несколько линейных участков. 
Точки перелома зависимости <а а характеризуют статическую дефор- 
мативность стеклопластика с точки зрения имеющейся в нем исходном 
попреждаемости и повреждаемости, приобретаемой в процессе нахож­
дения под нагрузкой.

2. Разрушение стеклопластиков тина СВАМ при циклическом 
нагружении происходит при достижении деформаций своего критичес­
кого значения г՜. Величина определяется свойством анизотропии 
стеклопластика, видом осевой деформации и не зависит от цикличес­
кого напряжения.

3. Стеклопластики типа СВАМ при их деформировании в направ­
лениях волокон имеют одинаковый модуль упругости на растяжение и 
сжатие. Разноыодульность проявляется лишь в случаях деформирова­
ния в направлениях, составляющих с волокнами некоторый угол, и 
несколько сильнее выражается при циклическом нагружения.
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ANISOTROPY OF STATIC AND CYCLIC DEFORMATIONS 
IN FIBREGLASS REINFORCED PLASTICS OF

THE „CBAM“ TYPE

N. E. SARKISIAN

S и m in а г у

On the graphs of stress-strain relation for fibreglass reinforced plastics 
with static extension and compression breaks are observed. The materials 
in the direction of fibres have identical modulus of elasticity for extension 
and compression. The difference in modulus is noted only in the case 
of deformation in the directions forming a certain angle with the fibres.

It is shown that with cyclic loading the destruction of fibreglass 
reinforced plastics occurs when deformation reaches its critical value. 
The latter is determined by the characteristics of the material with 
corresponding static loading and is independent of cyclic loading.
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