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ВЫНОСЛИВОСТЬ И ДЕ'ЮРМАТИЫюсть 
ОРИЕНТИРОВАННОГО СТЕКЛОПЛАСТИКА ПРИ 

ВЫСОКОЙ ЧАСТОТЕ НАГРУЖЕНИЯ

В ui । i.:t.испытания конструкционных материалов па вынос ли- 
। и. •»; . • м-инм.м « н ружепи: различают дв<» основных режима
нагружен։.я P-cons и А — const, В первом случае в процессе на­
гружения поддержи, в лете я постоянным амплитудное значение нагруз­
ки. приходящейся пл образец, и может изменяться деформация, во 
вторс м сохраняется неизменной деформационная характеристика 
цикла ՛ 1. •ремещеиие) но времени может изменяться величина 
прилагаемо;՛ нагрузки [lj В обоих .-iiix случаях процесс нагружения 
происходит <: юстоянной во времени частотой изменения /’ или Л. 
Строго сопост в.’.мы данные, очевидно, могут быть получены лини 
при соблюл» - ei՛ идентичности условна эксперимента и одинаковости 
режим:» цик ՛ некого нагружения.

В настоящей работе исследовались усталостные свойства ориен- 
гиров,итого стеклопластика при высокой частоте нагружения и режи­
ме при котором в процессе деформирования соблюдается условие 
/•* const, но ՛ .етот; г гружения п, определяемая частотой собствен­
ных колебаний образца, может несколько изменяться по мере изме­
нения жесткости образца. Такой режим нагружения к дальнейшем для 
краткости иног.г! условно будем называть резонансным.

£ 1. Методика »исследования

Опыты проводились г: испытательной машине PI - 6 произ­
водства ’’ IP. работа! П1В-Й по резонансному принципу и предназначен­
ной для испытании конструкционных материалов на выносливость при 
ос.пой дс рорм и_г.:11 г любым ч0Э'.|| рпциентом асимметрии цикла г.

На Фиг. 1 ПбК .З’.;п o';i;i;'ü НМД ИСЙЫ1 ՛ it»-a;>i:oi. у г ; КОНКИ.
Образец з .ЧП-, лился а стандартных захватах машины, что обес- 

печивало н::деж;!'.՛ крепление его ия все время эксперименга.
Koijtj ол: гтгрузки н асимметрии цикла производился ■ 1' пока- 

З.П1НЯМ пластинч.'то» о элемента силоизмернтеля машины.
Нез .вис՜» мо tn : того параллельный контроль /' и л также 

измерение inxi.v- .ыюй /.՛. фтрмапип oevuu с: нля лвсь по методике 
[2 -Il с то;՛ разниц и, ;то здесь использовалось трехканальное уни­
версальное .'.зм рнтелыв. устройство (тензостанцпя) типа L.\i-I31.

В процессе опыта измерялись частота нагружения, продольная 
деформации :՛. ч г мнгратура разогрева на поверхности образца.
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Частота нагружения it определялась но измерительному прибору 
машины. Погрешность изме[ енкя нс превосходила ! 2° 0.

ФнГ. 1, Общий ЛИД НСНЫТЛТеЛЬНОА >4-1 лионки.

Испытаниям од:-։< ргалея слоистый пластик тика (’ВАМ на 
»нокси-среиолъяом свя.:у։ош,ем с о։п oi ональне равнопрочно.i укладкой 
Стекловолокон (С ВАМ 1:1).

Длк исследования влиянии* анизотропии механических свойств 
образцы вырезал՛ сь в ппправл՛ шп волокон в композите (? 0 ) и н
диагональном по отношению к ним направлении (ь - 45 ).

Форма и размеры образцов тс же, что и н работах [5, 6].
Образцы толщиной 5 .им вырезались вдоль направления волокон 

и испытывались на су • ьсирующее растяжение (г 0). а голщиной 
10 лг.и в .-.narn-i-i льном направлении и । гамм-, гр: п:ый никл нагру­
жения (г ~ 11.

Частота нагружения п(1 » испытания - стеклопластиков ф 0 , г—0 
и у 45 ■ г 1 рда»я ՛■ ՛՛■ твеино 30.00 и 3300 ^икл/мия.
Раз рос к значениях и, при '.ерс.чод֊. от од։-: .-гг. образца к другому 
в каждой серии испытания не превышал 1 '
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Образцы толщиной 5 мм. имеющие ориентацию ? = 0 , были 
подвергнуты предварительной термической обработке по режиму, опи­
санному в |6]. Вопросы, касающиеся влияния предварительной термо­
обработки образцов па изменение циклической прочности и деформа- 
тивности испытуемых стеклопластиков при растяжении, были рас­
смотрены ранее [6].

На каждое значенш циклической напряжения испытывалось по 
5 образцов.

Усталостные диаграммы построены по корреляционным урав­
нениям. вычисленным ио статистическому методу малого числа изме­
рений [7]. Точки на приведенных кривых соответствуют средним зна­
чениям из пяти экспериментальных результатов.

Температура окружающей среды на весь период испытаний была 
к пределах 26 ь 3 С.

§2. Обсуждение результатов испытаний

На фиг. 2 и 3 показаны усталостные диаграммы =г |^ЛГ, кото­
рые в полулогарифмической системе координат состоят из двух ли­
нейных участков. Линейная зависимость между циклической прочнос­
тью и логарифмом выносливости имеет общий вид

где напряжение цикла, о и 6 параметры, зависящие от свойств 
испытуемого композита и условий испытания, в частности, от анизо­
тропии механических свойст’։.

Как и при циклическом нагружении ориентированных стеклоплас­
тиков частотой 1200 цикл мин в режиме Р const |3, 5. 6J, такое 
представление соответствует наименьшему отклонению эксперимен-
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тальпых результатов от графика зависимости, построенного на основе 
статистического анализа.

11араметр 6 в приведенной выше зависимости по своему абсолют­
ному значению является количественной характеристикой сопротивляе­
мости материала циклическим нагрузкам. Чем выше Ь, чем больше 
уклон графика зависимости зг — тем материал более склонен к 
у с т а л ос т н о м у ра з рушению.

На фиг. 4 показаны кривые изменения амплитудных значений де­
формаций в процессе длительного циклического^!::.։ружения. По харак 
теру они подобны кривым, соответствующим режиму нагружения 
Р — const при частоте 1200 wk,v.՛., .мин [4], с той особенностью, что в 
данном случае имеет место существенная зависимость между напря­
жением и амплитудной величиной деформации цикла к моменту разру­
шения образца.
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-0.9460
-0.8563

-0.8929
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0.0652
0.1342

0.2012
0,0522

Что касается кривых зависимости деформации от количества 
циклов нагружения при пульсирующем растяжении, то они также по-
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добны полученным рано՛ |4|, только в рассматриваемых опытах наблю­
дается еще белее существенный рост деформаций виброползучести, 
связанный с относительно белес высокой температурой разогрева 
материала в данных испытаниях.

Фиг, 1. Заякин мост а дейормации от напркжония и числа циклов. СНАМ 1:1. ? 45*, 
г 1. --= I) 1.55; 2) 1.35; 3) 1.29; 1) 1.10

При циклическом нагружении образца посредством машины, ра­
ботающей ио резонансному принципу, частота нагружения пп опре­
деляется частотой собственных колебаний образца. Последняя зави 
сит от жесткости образца, то есть от исходных величин его разме՜ 
ров и модуля упругости материала. Поэтому в процессе нагружения, 
когда соблюдается режим Р = const, частота нагружения может из­
меняться вследствие изменения жесткости образца. Для стекловолок 
пистых композитов, являющихся разупрочняющимися .материалами, 
это изменение по происходит в сторону сто уменьшения. Уменьшение 
резонансной частоты нагружения по вызывается двумя причинами [8]: 
необратимыми изменениями в материале, возникающими вследствие на­
копления повреждений, ։;;к еимостью модуля упругости материала 
от температуры.

Ранее в связи с йен кттниямя стеклопластиков на образцах, вы­
резанных вдоль направления волокон, было показано, что как в опы­
тах с обычной частотой ш.гружения Р ~ const |9|',так и в случаях на­
гружения со звуковой -lac ।отой [в| изменение жесткости образца и 
резонансной частоты колебания в основном происходит вследствие 
развития повреждаемости материала, а не повышения температуры 
образца за счет и -к.՝.чч .кого разогрева.

Поэтому изменение частоты п. во времени в определенной мерс 
может служить количественной характеристикой повреждаемости мь 
териалз. На фиг. 5 приведены некоторые из экспериментальных кри­
вых изменения отношения пн,/' в зависимости от числа циклов г. ня-

Здесь п0 ччальное значение розоиаисной частоты циклоп, постойнни’.' для 
всех образцов Заданной ;.-ер:<и испытаний независимо от величины приляглсенн ц.:гру - 
ки; л значение члпчг.з данный wii. |у|клич?’-кого деформирования, -иг.иел-.^е 
«»Г числа циклов «V >•. < чиряж'-иИ’ .
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I ряжения. Эти кривые свидетельствуют, во-первых. об определенной 
зависимости резонансной частоты колебания п от циклического напря­
жения и продолжительности деформирования и, во-вторых, -но более 
важно, о наличии некоторого критического значения отношения и п„, по 
достижении которою независимо от величины напряжения наступает 
разрушение материала.

Фи, 5. Изменение резонансной частоты нагружения к ВАМ 1:1. ՛- г 0. 
°тах ։> 1<ԼՏ-Տ; շ) 18.02; 3) 14.58; 4) »».00; 5) 13.91 к« мм-.

Как показывает статистический анализ, это видно также ч фиг. 5, 
среднеарифметическая величина критического значения (zr.-՚/ր, >Հ, ври 
пульсирующем растяжении СВАМ 1:1 вдоль направления волокон со­
ставляет (J.S82 !i характеризуется коэф<1 ;■՛ < .м вариации ~ 2.ш>: . 
(расчеты соответствуют 28 испытаниям).

Иная картина наблюдается при испытании образцов, вырезанных 
в диагональном но отношению к волокнам направлении. Здесь при 
симметричном :>..етяжениг. сжатии, нс всем интервале ](.)՝ 10' циклов 
деформирования, практически во всех опытах начальное значение ре­
зонансной laciovh; с ючением времени сохраняется неизменным , т 
есть' при разрушссоблюдается условие in 1.000. Такое яв­
ление может свид’.тел. ствоват» а пользу того, что а тих случаях иа- 
груженкя разрушение происходит преимущественно чз-за размягчения 
материала, без заметного накопления повреждаем чети.

Экспериментальное исследование относительного измененья моду­
ля упругости СВАМ 1:1, . lV , в функции -т темпера. гуры в случае 
статического растяжения выявило слабую линек; ую зависимость мо­
дуля £ от темпер .тупы 7՜ вплоть до температуры стеклования поли- 
мерною связующе-] -- С), Հ -■ ■ ' 0»95 . Л՛. Л'. мо­
дуль упругости при комнатной температуре [10, 1.1].

На фиг. 6 для иллюстрации показана еще одна опытная кри­
вая изменения параметра повреждаемости .ч./ы. Там же приведена

Лишь в относительно небольшом числе опытов волнчнна Ոք пвбеледстнии 
уменьшил ЭСЬ, Оди.чко, ЭТО измексяя«’ В ХОЛИЧ^С :и<?11НОЧ ОТЯОШОПН?. КТЗВЬЛФЧ, U ipc- 
Д'-лпх точности измерения.
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и соответствующая кривая разогрева, отражающая изменение темпе­
ратуры разогрева на поверхности образца в его опасном сечении. Как 
показывают экспериментальные данные, что видно также и по кривым 
на фиг. 5 и 6, повреждаемость образца в основном развивается на 
начальной стадии циклического деформирования, когда температура

’Ihn в |Ьм ->!.ч|>|. . ......      час: >:ы п и :см:1арл:уры рц.чогргна ДТ СВАМ 1:1.
V й'\ г О ■ 1»AS гк и.ч-. л. 265ЛЮ никл. т„ гьч:

разогрева еще не достигла своего максимального, более или менее ста­
бильного во времени, значения. Относительная протяженность этой ста­
дии утомления материала составляет ^0.15 0.5 ;V,, и зависит от ве­
личины напряжения (выносливости l композита .■ укорачивается с его 
уменьшением. По графикам Д Т — \ на соответствующих участках вы­
носливости температура разогрева растет с возрастающей скоростью, 
но. как было отмечено, по своей величине 7’ еще не достигает своего 
максимального* габи м ного значения. Непосредственно перед разруше­
нием образца снова наблюдается повышение скорости роста темпера­
туры разогрева и новое, но уже небольшое, падение значения п!пи. 
Отсюда можно заключить, что в случае циклического растяжения 
композита вдоль направления волокон суммарная повреждаемость 
материала перед разрушением большей частью является результатом 
механического разупрочнения, а не размягчения материала.

Выводы, 1. При циклическом деформировании ориентированного 
стеклопластика ( ВАМ частотой — 3000 цикл инн зависимость между 
напряжением и выносливостью н полулогарифмической системе коор­
динат имеет линейный характер, как и при частоте нагружения 
1200 цикл: мин.

2. Несущая сцосо'՝ност|. композита н рассматриваемых условиях 
деформирования исчерпывает я при определенном изменении началь­
но։՛«» значения частоты н<грулсния независимо от приложенного на­
пряжения.

3. По экспериментальным результатам можно заключи гь. что при 
пульсирующем растяжении ст ьлопластика вдоль волокон стеклоилас-
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тик разрушается хрупко, а при симметричном цикле растяжения сжа­
тия в диагональном направлении потеря работоспособности материала 
происходит прежде всего из-за размягчения материала.

Инстнту՛! механики
АН Армипсхлй ССР
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" I'r/ni p JU) .,r p lfpnr;rtibin!it.-ip jinb l/iiprntt-np atntni'fib '.Lpflfib inhijfi /, lubfibnttl 
bjrttflfi ff.jnf tu i fib iluniftljLip! mb tifm tndintinifi

DURABILITY AND DEFORMABILITY OF ORIENTED 
FIBKEGLASS PLASTICS UNDER HIGH FREQUENCY LOADING

*
N. E SARKISIAN

Sum in a r y

1 he fatigue characteristics of orthogonally equistrong fibreglass 
plastics of the „CBAM" type under symmetric cycles of tension-com­
pression, piiJsati-ng along fibres in the direction diagonal to the latter, 
are examined.

i r.e jreqii'.-'u'.v of loading ; es 1000 1300 cyd-s urn res­
pectively.

6 I; nji.-t!:;e,. АН Ар-.ЧНК'КОН ССР, Механика, .Xi՛ Ъ
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