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К ВОПРОСУ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ МАЛОЦИКЛОВОИ 
УСТАЛОСТНОЙ ПРОЧНОСТ11 СТЕКЛОПЛАСТ! 1КОВ

Для инженерно»։ оценки .««прей ин >кемгн конструкционных материа­
лов малоцнклоиому деформированию важно нахождение таких заносимо- 
стен, с ПОМОЩЬЮ которых ВОЗ.МОЖН' определение долговечности ЯО опытным 
данным механических свойств материала при кратковременном статическом 
нагружении.
I С ЭТОЙ точки зрения весьма \добн<>и ркл..лл.»сь ЗАВИСИМОСТЬ КоффИ- 

нз|1]

;П.Л'։-С (И

^Пошаливающая связь между пла։ ՛ рмацней разрушения п

соответствующим числом циклон при мллчцяклипом нагружении металл՛«!՛. 
■ диапазоне Л^«1-г10’> циклов в условиях повышенных температур

В выражении (1) постоянные ч и С определяются свойствами мате­
риала и условиями испытания Для большинства металлов показатель сте­
пени П=0.5. Постоянная С равна половине пластической деформации при 

| • статическом однократном нагружении, если предположить, что разруше­
ние наступает в течение 14 цикла.

Формула (1) применима для условий жесткого режима нагружения 
так как одной из двух варьируемых г ней переменных величин является Г размах пластической деформации цикла (--■

В некоторых случаях '2 и др । при расчетах по формуле ( О берется об­
щая деформация никла, поскольку при высоких значениях долговечностей 
упругая деформация становится существенной по сравнению с пластиче­
ской нли даже может Превзойти е-

> В работе |3] уравнение кривой усталости (О преобразовано к виду, 
удобному для использования п мягком режиме нагружения

Ес
9 2№5 (2)

где 0у—напряжение, соответствующее ладанному числу циклов ди разру­
шения Д’. а'— напряженке предела выносливости

Исходными значениям»! механических параметров материала н зави­
симости (2) являются модуль упругости £ и псчтоянна»» с. ха рак терн «ун» 
щнп относительное сужение образца перед разрушением пр»՛, кратковремен­
ном растяжении.
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Другой вариант описания кривой усгал<х гн принадлежит Мэнсону | 
Зависимость, пред.՛, -жегшая для условии жестко։«» режима нагружения« й 
ет вид

0.5 £>"•?/ | —Л' *
Е

где -у. — предел прочности.
Параметр I) определяется но относительному сужению поперечного 

чепия ф при статическом растяжении образца.

и по своему значению равен 2с.
Некоторые другие гг.п< гетические »р рмы записи аппроксимации мсодЯ 

числом циклов Л и величиной ՛ > или е подробно обсуждены Мэнсонс-мЯ 
рецензии к работе [3].

Отмеченные выше урайнгнмя криво;։ малоциклоппн усталости икса ■ 
ра.шт ։ :.։ :ю о;ношению к виду циклической деформации, частоте нагру;. | 
ния ։։ н< учит ывают и м Кения, происходящие в материале в процессе длИ 
ельного нахождения его под нагрузкой (накопление повреждений и т. л) 1

Заметим, чп- зависимость ։ипа ( I) требует также соблюдения подобшШ 
к» иных усталости для различных материалов к условий испытания.

Оценка ссшр< тцилясмости стеклопластиков малопикловому дефоршЛ 
рпванпю по формулам < 1) и (5) в настоящее время в принципе нсвозможчкИ 
гак как известные литератур ные данные экспериментов [5—10]. за нскл»՛! 
(гнием [՝iUj. i оот вс i с гр.уют мягкому режиму нагружения.

Проверка справедливости выражения (2) для стеклопластиков также'1 
.1Л1|,.ьц{.,1֊ся i рудной а, «чей i .-.иду отсутствия в литературе данных поот*| 

ин ки м.ном} сужению поперечного еече.чня и напряжению предела вынос« 
•;։востн.

Как известно, при действии нагрузки в направлении волокон стскл • I 
• тики , -эру шлются практически хрупко. Поперечное сужение обра.>Ц11 
и*,-՛՜ налимом по сравнению г металлами значительно меньше. Кроме тег-Д 

л..;։.;!! <i€cir>eHiine «й макроразрушения волокнистого материала o։:pf-:l 

.i ли-: уж( ։:..<• образца можно лишь весьма условно.
Что касается предела выносливости г-", то у стеклопластиков, как н Д 

цве ьых металлов, гайои предел отсутствует. Величина п*. соответствующий 
условно принимаемом՝ пределу выносливости, в отличие от металлов ср I 
щссте нио ’.аьчеит ■ ։ соблюдения идентичности технологии изготовленЯ 
ма՜ ,о • .՝, также oi yv м.р.ин испытания. Это, в свою очередь, сильно умевь*1

пит дост.■м ерно- 11. л!1йчсния <՝ \ принимаемого п основу расчета по форм.- 
\е (З^-^Заметим акже. чю к настоящему времени в литературе отсут£твЯ 
ют - ист 1'матичегкг՛ длит е по условно щ снимаемому пределу .малоцикл>>1 
зпй выносливости стеклопластиков.

Т.н нм образок։, необходимость просгого. но достаточно эффективном! 

ггюссба оценки усталостной прочности стеклопластиков при малом ЧИСЛЯ
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циклов нагружения с кнжиюрно-коиструкторской точки зрения является а«- 
гулльиой.

Искомая зависимость mi.ji.pt быть эмпирической и содержать характе- 
Ишетпкн механических сзсйств. определяемые их и՛՜֊: кратковременного пспы- 
та|НхЯ матгриа на простои вид деформации. Такими характеристикам.՛ 
иогут быть предел прочности п,, модуль упругости Л, другие механически։- 
показатели и какие-либо их эмпирически« или физические комбинации 
Пр» атом, очевидно, следует нмст՛. в виду как эффективность предлагае­

шь зависимоеП' так и возможное т• исп<:'.ьзоза:;их на -снове минимума 
мшформаинн с свойствах композита.

Как известно, циклическая прочноен-> стеклоцолокнисТы.х материалов 

з основном коррелирует со значением предела прочности по;։ кратковремен­
но՝’ статическом нагружении.

В настоящей работе н качестве за икс и мости. ещенпвающен усталостную 
прочность стеклопластика при малопикдовом нагружении, предлагается 
. uinipiiufCKTH- выражение типа

3v = 7r-/V (4l

со значением показателя степени |1—0.05.
Принимая для простоты, что разрушение в случае однократного ста­

рческого растяжения происходит при Л — I. по формуле (4) получаем зиа- 
■дш-е соответствующего циклического напряжения, равное пределу прочно­
сти. По нашим экспериментальным результатам, обсуждаемым ниже, такое 
условие практически соблюдается.

Очевидно, зависимость (4) самая простая и удобная в применении 
Как и формула Коффина ( I), она подразумевает подобие кривых усталости 
Велора в малоцикловой области при варьировании материалами и видами 
деформации в условиях нормальной температуры, когда нагрузка прикла­
дывается вдоль волокон стеклопластика.

Для оценки усталоМной прочности стеклопластика но формуле (4) и 
сравнения ее с экспериментальными результатами, нами испытывался орто­
гонально равнопрочно армированный стеклопластик СВАМ на эпокси-фс- 
НйЛьиом с вя эующем.

Образцы толщиной 5 ,чм в виде двухсторонней лопатки вырезались из 
листов композита в направлении волокон и предварительно подвергались 
термическом обработке, как это было п | 1 I

Опыты проводились при комнатной температуре
Предел прочности стеклопластика при крат повременном растяжении 

определялся по результатам испытаний 5 образцов: п „ = 49.85՜ 
± 1.70 кге'млг.

Циклическое нагружение соответствовало мягкому режиму и осу­
ществлялось па разрывной машине статического деформирования ЦДМ-10. 
дополнительно оборудованной автоматическими переключателями.

Испытания проводились на пульсирующее растяжение Коэффициент 
iMCTpHM никла г-0.03 Частота нагружения—3 цикл чин.
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На фиг. I приведены кринах усталости, рассчитанная по формуле (4) 
■ экспериментальные точки, характеризующие фактическую прочность дан­

ного стеклопластика в описанных условиях малоциклового нагружения’ 
Как пидно. соответствие .между расчетными и экспериментальными данны­
ми вполне удовлетворительное. наибольшее отклонение по усталостно»'։ 
прочности менее 5%.

Фиг. 1. СВАХ! 1:1 нп эпокен-фенольном свячукмцем, раегяж ;ис вдоль воло­
кон, :Н|> 19.85 хгг .м.4-, частота 3 цикл .чин. -----  расчет, — эксперимент.

Рассмотрим возможность прогнозирования кривых Велер«! различны՝; 
leKAtiii.var ՛ икон при пульсирующем растяжении, сжатии и симметричном 

чистом изгибе, исходя из литературных значений предела прочности мате­
риалов на тот же bs։.t деформации [5—9]. Опытные данные усталостной 
прочности соответствую! мягкому режиму циклического нагружения часто­
той от I дп 10 пик i мин.

f la фи։ 2—5 приведены кривые усталости, рассчитанные по формуле 
(4). и соответствующие экспериментальные кривые или точки. Сравнение

Фи;. 2. Р։»». ч яж.ннь- । кли. .т.е ։..лита, частота 10 цикл .чин. |5| I- ЭФ-32-301 
на сочетании чк1ксид1гпй смолы >• фенолоформалнде» идной 1<ю основе), :₽1.. 40.5 кге .м.м-, 
2. КЛСТ-В ни фс>»ило-;|-<ч>мял։.д։1 иднон смоле (ио основе), 30.6 юе .«.м-, 3. То 
ж»., что и 2. 10 утку. с»р. 15.5 «с’.и.«-'. ----- расчет, точки-экспсримент.

* Крани։:։ тички соответствуют лены ынню одного образу,», остальные трех по­
ра эцой

График зависимости (4) является прямой линией в двойной логарифмической сист՛ • 
ме координат, однако для конкретных значении |՜. 0.05 •՛ 0 10 крш изн.» оказывает, и 
настолько малой, что и и приводимой здесь системе координат г-'..метрическое место 
вычисленных точек графически изображает։ я нерезком прямой.
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этих результатов показывает, что по формуле (4) можно с достаточной точ­
ностью оценить циклическую прочность счеклопластикоп в области мало*

Фиг. 3. Оценки записимосч и (4) нс данным работы (6|. частота I цикл мин 
и. растяжение: 1. СВАХ! на эпокси-фенольном Гекхзующем (вдоль волокон), т«р. 
֊130 ки- ,и.н'-, 2. техлотскстолит на ткани АСТТ(б) С'з О и связующем ПН-1 
(пн основе). твр. 28.6 шс, мм-. 3. СВАМ на связующем БФ-4 (вдоль волокон), твр.

24.0 К1с/мм2. б. стеклотекстолит на ткани Л< ГТ(б) С»—В и связующем НН 3 
(ПО основе): I. чистый нзгкб. тв„. =30.7 ««е .ч.м2. 2. сжатие. 5пс 21.7 к/смм-. - ра 
счет. -----эксперимент.

Фиг. 4. а Стеклотекстолит горячего отверждения пл »»оксидном связующем, 
растяжение ио основ՛?, твр, 29.0 к։с мм2, частота 2 цикл мин |7|. ----- расчет,

— эксперимент б- Стеклотекстолит 33-I8C, растяжение, sBp. 43.5 х։с ,м№, ча­
стота 10 цикл мин [9],---- расчет. ------ эксперимент.

циклового нагружения на базе А пт 1 до 10՝ иик.ган. Расхождение при этом 
носит случайный характер и по сравнению с фактическим значением цикли­
ческой прочности нс выходит за пределы 10%.
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Вместе с гем оказывается, что не для всех стеклопластиков можнз 
.определить усталостную прочность по формуле (4) при значении степени 
|5—0.05. Это может означать, что не для всех материалов допустимо уело* 
вис подобия кривых усталости.

Фиг. 5. Чис . !•: . ЧЛСТОТа 1 >/>1КЛ, мчч |Д|. 1. ։ ' I . ! ' ֊1 30 ПИ ЭПОКСИ*

.}։։-нолън։>м сййэукидоы « •՛ ।ехло։г.։։ии АС"ГТ(б)-Сэ комбйпнроиЛН.юй структуры. :Вн.= 
57 5 «о.2. Стекло։скетолит параллельной струхтурк па ч'хиле ПН-3 к тинди 

ЛСТТ(б)—С։—В. й,„ 3! .3 лиг .ч.и՜’---- рас՛:?г, ------ экспг]>имы1т

Как показываю! расчеты (табл. I и 2). г гички зрения практического 
исяьльзовання зависимое гя (4) < ижловолежнистые материалы можно 
условно разбить на две группы: материалы, нормально- и «слабо» сопро- 
ивлягощясся малоивклиП1.1му деформированию.

Для первой группы стеклопластиков значение козффппюнта усталост­
ной прочности материала

А' = — 
-п

■.■.я М1цнкл«>пои облает:։. например. на базе 10' циклов. нс менее 0.6, а для 
второй группы — К <0.60.

В табл. 1 и 2 для сравнения приведены расчетные и экспериментальные 
данные :։с усталостной прочности стеклопластиков, «нормально» и «слабо- 
ипротЕПЛяющихсн малопикловомс деформированию. Для материалов пер- 

в՛֊ !՛. группы показатель степени |4~О.О5, а .ля иь,рой значение |! принято 
вдвое больше — 0.10.

Ках нидпо. для иис-нки малоцг.ллово»» прочности «слабо» сопротивляю­
щихся стеклопластиков снова можно использовать формулу (4). но при зла- 

спин |>. равном 0.1. В этом случае разброс расчётных значений о., относи­
тельно фактически измс -ендых значений снопа небольшой :: имеет случай­
ный характер.
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Пульсирующее растяжение
1 На смоле ПН-1 и ткани А< ’ТТ(б)— С3— 0 По осн. 1 2<ХЮ 28.4 17.0 19.4 - 14.1 0.60 |6|

2 СТЭР-1-30 на ткани ЛС'1 Т(6) — (՝: •• 1 300 32.0 23 л> 24.0 Ь 4.3 0.72 [6|
3 СВЛМ на связующем БФ-4 Вдоль 

волокон
1 Зои 24.1 18.3 18.1 1.1 0.76 |6|

•1 ('ВАМ на опокси-фенолъиом евв.чующем Вдоль 
волокон

1 300 43.0 28.8 32.4 12.5 0.67 |6|

5 Горячего аткержд. нп япоксид. спязующсл։ По ОСП. 2 500 29.0 20.6 21.2 2.9 0.71 171
6 33-18 С

1
10

(ульсирчк
lotifio

>щсе сжат
43.5 

не
29.1 27.5 — 5.5 0.67 |9|

7 11л смоле ПН-3 и тяпни Al'TJ'(6) <’j В Цо ОСН.
I ‘

500 21.7 14.1 15.8 Ч 12.0 0.65 14
8 СТЭР-1-30 па 1КЙ..1< АСТТ(б)-С2 • •

( 115
1

метричны
500

i чистый
37.4

H.HTIÜ
26.2 27.3 1 4.2 0.70 161

0 Нл смоле ПН-3 и ткани АС’ТТ(о) 1» По осн. 1 2000 32. 1 20.0 22.1 1 10.5 0.60 161

10 Параллельн, струкг. на смоле ПН-3 и 
ткани АС1 Т(6)—Cj В

1 2000 31.3 18.8 21.4 4-13.8 0.60 |8i

11 СТЭР-1-30 на ткани АСТТ(б)—С; парал­
лель!!. струят.

•• 1. 500 34.5 26.2 23 1 1 7.3 и. 68 1«!

2 СТЭР-1-30 ин ткани ЛСТТ(б)- С'3 комби- 
нирон. струит.

тт 1 2000 57.5 •10.8 39.2 — 3.9 0.71 181

К вопросу нропю
дприианмя усталостной прочности стеклопластиков
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Пульсирующее растпжннпе. частота 1 икл-л.-.мпи [6|
1 МТБ па смоле ПН-1 п 1каии ' Перекрест, 

структура
31)0 25.(1 12.9 14.1 4- 9.3 0.52

2 МГГ на смоле ПН-1 к ткани Г 11срокрест. 
структура

300 26.8 М.8 15.1 4 2.0 0.55

3 Пн смоле ПН-; и ткани ЛС'ГТ(б) —С3 —О По оси. 2000 27.5 11.0 12.9 17.3 0.40
4 На смол- ПН-1 и ткани .•Х(.'ТТ(6)- -(\ О По утку 2-100 18.4 10.0 8.4 -16.0 0.55
5 На смоле ПН-1 и ткани АСТТ(б) ('г По оси. 1500 30.0 15.0 14.4 - 4.0 0.50
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Выводы. Предложена эмпирическая зависимость для опенки малоцик- 
ловой усталостной прочности стеклопластиков. При этом сделаны допуще­
ния о корреляции циклической прочности только с пределом прочности ма­
териала и о подобии кривых усталости для различных условий деформиро­
вания. Предлагаются два значения параметра эмпирической зависимости, 
обусловленные степенью сопротивляемости стеклопластиков переменному 
нагружению. Последняя определяется коэффициентом усталостной прочно­
сти. по величине которой стеклопластики условно классифицированы на 
«нормально» г. «слабо» сопротивляющиеся малоцикловому деформирова­
нию. Установлено удовлетворительное совпадение расчетных данных I -жс- 
псриментальными результатами.

Циститу I V.eX.iKHKl! \| !
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Ն. I». 11Ա.ՈԳՍ8ԱՆ
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II. մ փ ո փ ո ւ մ
Առաջարկվում է էմպիրիկ բանաձև ապակեւէլլասէոների րակավացիկ/ային 

Հոր/նածւոյին ամրութ յոէւնր t/նահաա եչու Համար: Արվել են րնրլունեչութ յուն • 
ներ, որոնց համաձայն տարրեր նյութերի ե ցեփորմայյիաների ու ե ււսւկն երի Հա 
մար կառուցվել են նման Հ it :/ն ած ա յին կորեր, րնէք որա մ նյութի Հքիկ/իկ »• մ ֊ 
րությունր կախված /; միայն նրա ամրության սահմանից: Աււաջարկվա մ են 
Iմս/իրիկ բանաձևի պարամետրի երկու արմերներ, որոնց պա յմ ւոնոէվորված 
են փոփոխական րեււնւովորմ ան նկաամամ բ ապակեպյաստների ւ/իմա րյրո ւչա • 
կանութ յան աստիճանով։ Վերջինս որոջվում Լ հո րլնած ա յին ամրության էյ.Ո{<֊ 
ծակցով, ըստ սրի ապակեպլա ստներր պայմանականորեն ցաոակարէյված են 
սակավ ացիկչա յին ցեփորմ ա յյման ր «նորմա/ • I: ւ>.թույ/<> ւյիմաւյրոէ/ խմբերի՛

Ս՛ահմանված Հ հայվային տվյալների և Հայտնի փորձնական արւ/յսւնր- 
ների բավարար '<աւ)րնկնոէմ:

ON PREDICTION OF LOW-CYCLE FATIGUE RIGIDITY OF GLASS-FIBRE REINFORCED PLASTICS
N. E. SARKISIANS u in m a r yAn empiric power dependence to estimate fatigue rigidity of glass-fibre reinforced plastics is suggested. Assumptions are made of cyclic rigidity correlation with the rigidity limit of the material aS well as of similarity of fatigue curves for various materials and inodes of deformation.
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