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ВЛИЯНИЕ УСКОРЕННЫХ КЛИМАТИЧЕСКИХ ИСПЫТАНИИ 
(УКИ) НА ПРОЧНОСТЬ И ДЕФОРМАТИВНОСТЬ

СТЕКЛОТЕКСТОЛИТА

Применение современных композиционных .материл лов в конструкци
ях, работающих п среде повышенной влажности, высоких и низких гемпе- 
ратур. вызывает большой интерес к исследованиям их механических свойств 
в различных условиях воздействия многочисленных факторов | 1. 2. 3. 4 
и Др-).

Особый практический интерес, очевидно, будут представлять иссле
дования. включающие и учитывающие влияние комплекса климатических 
или других факторов, действующих как в процессе испытаний, так и до 
испытаний.

11астоящая статья посвящена экспериментальному исследованию аии- 
зотропин механических свойств стеклотекстолита при кратковременном и 
длительном статическом растяжении (прочность и ползучесть) с учетом 
комплекса ускоренных климатических испытании (УКИ). В качестве ма
териала для исследования служил стеклотекстолит, изготовленный на осно
ве ткани ТСУ 8/3-ВМ-78 и связующего ЭДТ-10Т.

1. Методика исследования
Все испытания, результаты которых обсуждаются в данной работе, 

были проведены на плоских образцах, вырезанных из листов стеклотексто
лита толщиной 3.5—4.5 .ч.ч. Образцы имели форму двухсторонней лопат
ки с радиусом закругления галтелей R - 75 ч.чх. Ширина и длина рабоче
го участка образца составляли соответственно 15 ч.ч и 50 чм. В рассматри
ваемых здесь опытах испытывались образцы, вырезанные вдоль основы 
ткани (<| = О'), в направлении под углом <( = 45՜ и вдоль утка ткани 
(ф = 90и).

Кратковременное растяжение проводилось на испытательной машине 
.марки ИОМ-Ю при температуре среды 22 ± 2СС и относительной влажно
сти 67 ± 3%. Деформации измерялись на базе 40 ч.ч механическими тен
зометрами часового типа МК-3. Поперечные деформации измерялись тен
зометрическими датчиками сопротивления посредством электронного пре
образователя АИД-1М. Испытания на длительную прочность проводились 
ил установках рычажного типа с одновременным измерением деформации 
ползучести.

В комплекс ускоренных климатических испытаний՛ * (УКИ). которым 
подвергались образцы-близнецы испытуемой серии, включены следующие 
ятлпы воздействия:
~’՛ См. ГОСТ 4649-55.

'* УКИ были ПрОПСДГИЫ предприятием-ипотоните лем обря щоп
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тепловое воздействие при температуре 80 ± 2’С и относительной 
влажности до 80% в течение 30 сут;

— выдержка при температуре 30 :± 2°С и относительной влажности 
96 98% в течение 15 суг:

— тепловое воздействие при температуре 40 ± 2'С в течение 83 час;
— циклическое суточное изменение температуры при температуре от 

— 15 ±: 2'С до Ь 15 2°С и относительной влажности 96—98% при по
ложительной температуре. Время выдержки при каждой температуре — 
4 часа. количество циклов — 23:

циклические сезонные изменения температуры от - 40 пз 2'С до 
4՜ 80 й 20 С. Время выдержки при каждой температуре — 4 часа, коли
чество циклов — 1.

2. Кратковременное растяжение

11о экспериментальным данным кратковременного статического растя
жения были определены пределы прочности, модули упругости и коэффи
циенты Пуассона контрольных и рабочих образцов՜՜'. Средне-арифметиче
ские опытные значения механических характеристик материала и их ста
тистическая оценка приведены в табл. 1. Графические зависимости «на
пряжение-деформация» (о—к) показаны на фиг. 1.

Сводные данные испытаний на кратковременное растяжение
Таблица 1

н/п 
чЧ-Х О

ри
ен

т.
 

т гр
ад

.

О я
1 и. с

У О Э

Состояние 
образца

По прочности По модулю 
упругости

По Коэффициенту 
Пуассона

:в. К1С)См2 ^.’/о £. «»с/.ч.и3 V. 0/с - %

1 0 7 контр.
5о20

3.6
'2620

2720-----
2830

4.52 0.136 2.90

2 0 14 робот.
5100

5560—
6170

6.8
____2600 
2760— 

2900
3.80 0.050 10.10

3 90 7 контр.
3630

3740 —
3880

2.2
2220

2300* -----
2360

2.62 0.071 7.04

4 90 9 рабоч.
2500 

3090^77
3340

10.3
1990 

2260* —
2530

7.95 0.087 12.29

5 45 18 контр.
1660

Ж52Ж 18.5 6.60 0.642 6.67

6 45 9 рабоч.
2030^

2380
15.0 12.20 0.312 16.12

* Рабочими названы образцы, прошедшие УКИ.

В числителе показано наименьшее значение, в знаменателе — наибольшее.
Секущие модули упругости при з=0.32-я.
Секущие модули упругости при 5=0.22
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Исследования показывают, что для ориентации ч՛ — О" на диаграмме 
растяжения можно выделить точку перегиба, которая делит кривую на два 
прямолинейных участка. Слом диаграммы соответствует нагрузкам около 
40% от 5», а именно, находится в интервале напряжений, обычных для 
многих стеклопластиков (0.3—0.5 50). После ускоренного климатическо
го испытания образцов характер о—Е не меняется (пунктирная линия на 
фиг. 1), однако точка перегиба на криво։։ перемещается в сторону низких 
напряжений (0.28 зп). Наличие таких сломов свидетельствует о скачко
образном изменении повреждаемости материала по мере накопления по
вреждений в процессе нагружения. Положение точек перегибов («порогов 
трещинообразования») на диаграмме п—« обусловлено рядом фактора» 
[5, 6] (температура испытания, скорость нагружения и т. д.). К числу 
этих факторов, несомненно, следует также отнести и предисторню мате
риала, в данном случае УКИ. Из диаграммы и табл. I видно также, что 
УКИ совершенно или почти совершенно не влияет на изменение предела 
прочности (=.) и модуля упругости материала, однако наблюдается чув
ствительное (примерно в 2.5 раза) понижение значения коэффициента Пу
ассона, что, по-Еидимому. можно объяснить охрупчиванием материала в 
процессе термических испытаний.

Фиг. I. Диаграммы растяжения стеклотекстолита. Сплошные линии — контрольные 
образцы: пунктирные линии — рабочие образцы.

Диаграмма о—е для образцов, вырезанных по утку ткани (<р = 90 ) 
также состоит из 2 частей; нелинейного и прямолинейного участков. Для 
нелинейного участка определен секущий модуль упругости (соответствую
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щий напряжению 1050 кгс/ог) и коэффициен 1 Пуассона ц. Здесь наблю
дается заметное снижение кратковременном прочности у рабочих образцов 
порядка 17.5%.

Следует особо отмстить значительный разброс данных, относящаяся 
к пределу прочности (оп) образцов, вырезанных в направлении (р ֊ 45е. 
По-видймому, следует заметить, что многочисленные экспериментальные 
исследования, проведенные ранее на других стеклопластиках, показывали 
совершенно иную картину. Во всех случаях большой разброс данных наблю
дался при испытаниях образцов, вырезанных по направлению волокон или 
ближе к этому направлению, и наоборот, в данных, полученных при испы
тании образцов <р = 45 разброс был незначителен. I рудно дать объяс
нение такому рассеиванию, однако заметим, что увеличение числа испы
танных образцов в 2 раза не внесло никаких изменении. Как видно из 
табл. 1, ускоренные климатические испытания практически не вызывают 
изменения механических характеристик при кратковременных испытаниях.

3. Длительная прочность и ползучесть

В рассматриваемой работе испытания проводились до разрушения об
разцов под данной статической нагрузкой. База испытаний была принята 
равной 2՝ 10 чьи. На фиг. 2 приведены кривые длительной прочности стек
лотекстолита для упомянутых выше трех ориентаций, построенные по 
экспериментальным данным. Для построения каждой кривой были испыта
ны 11- 27 образцов. Многими авторами показано, что зависимость между 
действующим напряжением и логарифмом долговечности хорошо аппрок
симируется линейной корреляцией, которая имеет общий вид

« = А /31%

Фкг. 2. Кривые длительной прочности. С՛ контрольные образцы, />,— рабочие 
образцы.

Параметр В показывает наклон графика п—по отношению к оси 
долговечности. Очевидно, чем слабее сопротивляется данный материал при 
воздействии статического нагружения, тем больше значение В. Параметры 
корреляционного уравнения со статистическими характеристиками приво
дятся в табл. 2.
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Как показывают экспериментальные данные, независимо от анизотро
пии материала. УКИ практически не влияет на длительную прочность. Как 
было показано выше, влияние УКИ может сказываться лишь на предел 
прочности материала.

Для наглядности в табл. 2 приводятся абсолютные и относительные 
значения разрушающего напряжения на базе времени Г - 10' мин. Как это 
видно, относительные значения длительной прочности контрольных н ра
бочих образцов практически не отличаются.

Следует отметить, что для рабочих образцов, имеющих ориентацию 
продольной оси <| 45՜. разброс экспериментальных данных по долговеч
ности I оказался настолько большим, что практически невозможно было 
отыскать какую-либо корреляционную связь между о и /. Но с учетом их 
разброса из экспериментальных точек на фиг. 2 видно, что долговечность 
остается неизменной.

Известен ряд работ, посвященных экспериментальному исследованию 
влияния влажности и температуры среды на ползучесть полимерных мате
риалов [1, 3 и др.]. Довольно глубоко изучена [4| темнературно-влаго- 
временная аналогия при исследованиях ползучести полимерных материа
лов, которая позволяет прогнозировать длительную ползучесть по данным 
экспресс-испытаний. 1(оказано, что, вследствие воздействия указанных вы
ше факторов окружающей среды на материал, ползучесть существенно уве
личивается. В связи с этим представляет определенный интерес вопрос 
экспериментального исследования влияния ускоренных климатических ис
пытаний (УКИ) на ползучесть стеклотекстолита при испытаниях длитель
ной прочности. На фиг. 3 и 4 приведены кривые ползучести данного мате-

Ьем» с шлк

Фиг 3. Кринке ползучести стеклотекстолита под ' 0*85в: «) при т ® и 90 : 
б) при 45 . О — контрольные образцы; А _ рабочие образцы.

риала с ориентациями <| 0°; 45' и 90 при одноосном растяжении. Вели
чины напряжений и длительности нагружения, при которых исследовалась 
ползучесть, соответствовали условиям исследования длительной прочности 
материала. Этим объясняется то, что с увеличением уровня напряжения 
сокращается длительность нахождения образцов под нагрузкой. Наблюде-
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ния показывают, что во всех случаях кривые ползучести рабочих образ
цов, независимо от уровня напряжения, длительности нагружения и ориен
тации. проходят ниже контрольных кривых. Уменьшение величины дефор
мации ползучести при значении напряжения 0.8 от кратковременной проч
ности у рабочих образцов с ориентациями ф ~ 0 и 90' составляет соответ
ственно 9 и 6%. тогда как у образцов, вырезанных в направлении 45 ՛. оно 
достигает 41%. Как известно, в композиционных материалах с ориента
циями ф = 45 действующие напряжения, главным образом, приходятся на 
долю связующего и частично монолитности системы волокно-связующее. 
Следовательно, в процессе ускоренных климатических испытаний (УКИ) 
термический режим, по-видимому, приводит к дальнейшему отвердению 
связующего ЭДТ-101 (увеличивается число пространственно сшитых по
лимерных цепей, что приводит к уменьшению подвижности этих цепей при 
растяжении). Вследствие этого снижаются деформации материала [71.

Фнг. 4. Кривые ползучести стеклотекстолита под ;=0.65 :в: а) при т 0 и *?()՛•,  
б) при 7 45я. О контрольные образг^ы; Д рабочие образны.

Однако, снижения деформации ползучести при более длительном воз
действии напряжения (0.65 'в), независимо от ориентации образца, выра
жаются примерно одинаковыми процентными соотношениями по сравнению 
с контрольными (27. 34 и 25%). Но. как показывают испытания на кратко
временную и длительную прочность, повышение жесткости связующего еще 
не означает упрочнение самого стеклопластика в целом, гак как при разру
шении образцов определяющими являются, главным образом, армирующие 
волокна и частично монолитность системы волокно-связующее. 1 Случен
ные данные подтверждают, что УК11 не оказывает влияния па механически? 
свойства волокна, д действует на связующее и на систему волокно-связую
щее.

Выводы. Исследовано влияние комплекса ускоренных климатических 
испытаний (УКИ) на прочностные н деформативные свойства стеклотексто
лита при кратковременном и длительном воздействии растягивающей на
грузки .Установлено, что заданный комплекс УКИ:



■96 A. H. Кэграмаяям. М. М. Мартиросян

1. Практически не влияет на кратковременную прочность стеклотексто
лита при ориентациях <( = 0" и 45е. однако приводит к значительному его 
уменьшению при ф — 90°.

2. Независимо от анизотропии материала, не влияет на длительную 
прочность (относительные значения длительной прочности контрольных и 
рабочих образцов практически не отличаются).

3. Приводит к изменению деформативных свойств, в частности, коэф
фициента Пуассона и деформации ползучести (в зависимости от уровня на
пряжения и ориентации образца).

J 1нстктут механики
АН Армянской ССР Поступила 18 VII 1977

Ա Ն. 'ԷԱ2ՐԱՄԱՆՅԱՆ. If. IT. ւրԱՐՏԻՐՈՍՅԱՆ

ԱՐԱԳԱՑՎԱԾ ԿԱ՛ՄԱՅԱԿԱՆ ՓՈ ('ԶԱՐԿՈՒՄՆԵՐԻ (.TAK) ԱԶԴԵՑՈՒԹՅՈՒՆ!!
ԱՊԱԿԵՏԵՔՍՏՈ1.ԻՏԻ ԱՄՐՈՒԹՅԱՆ ԵՎ ԴԵՖՈՐՄԱՏԻՎՈՒԹՅԱՆ ՎՐԱ

Ա մ փ ո ւ|ւ ււ ։ մ

Utuni մնասիրված է արագացված կլիմայական փորձարկումների (Ylyl Ա 
կոմ պլեքսի աղդեցութ յունր ապակհտերստոլիտի ամրության It ղեֆորմա 
աիվությտն վրա հաշվի աոնելով Նրա if ե՛ս անի կա կան հատկությունների անի
զոտրոպիան ք անհամ ասեոութ յունը):

Փորձնակտնորեն հաստատված է, որ կիրաոված N'KI I կոմ պւհրււ ր, որն 
րնգգրկում է ինչպես ջերմային. այնպես Լյ միջավա յրի խոնավության ագ֊ 
ղեցութ յունր նյութի վրա, գ ո րծնա կան սրեն չի ազգում նրա ամրության վրա 
ինչպես րեոնսւվորման կարճատև, ա էնպես էլ երկարատև աղգեցության 
գեպրումւ Մյուս կողմից, VK'Tk բերում I ղեֆորմացիււն հատկությունների 
մ ասնավորաւգես' Պուասոնի գործակցի ե սողքի ղեֆորմ արիաների (կախված 
nil ու շների անիգոարսպութ յան կողմնորոշում իք և լարումների մ ակարգակից) 
նշմարե/ի <ի ոփոխության է

THE INFLUENCE OF ACCELERATED CLIMATIC TESTS ON THE 
STRENGTH AND DEFORMATION OF FIBRE-GLASS

REINFORCED PLASTIC

A. N. KAGRAMANIAN, M. M. MARTIROSIAN

S u tn tn a r y

The effect of the accelerated climatic tests complex (ACT) on the 
properties of strength and deformation of fibre-glass reinforced plastic, 
taking account of the anisotropy of its mechanical properties, is inves
tigated.
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it is established experimentally that the given ACT complex, inclu
ding both temperature and damping influences of the environment on 
the material, has practically no effect on its strength properties either 
under momentary or prolonged load. ACT gives rise to changes in de
formation properties, in Puasson’s coefficient and creep deformation in 
particular (depending on the specimen’s orientation and the level of 
stress).
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