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О ВЛИЯНИИ КОНЦЕНТРАТОРА НА ПРОЧНОСТЬ 
СТЕКЛОПЛАСТИКА

Использование высокопрочных стеклопластиков во многих отраслях 
промышленности связано с определенными затруднениями, вытекающими 
из способа креп гения отдельных элементов конструкции.

Как известно, в отличие от термопластичных пластмасс, композиты 
на основе термореактивных смол и, в частности, слоистые стеклопластики 
нс поддаются соединению сваркой. Поэтому создание сборных конструк
ций из стеклопластиков может быть осуществлено клеевыми или болтоны- 
мн и заклспсчными соединениями.

Клееные соединения находят широкое применение, однако, как спра
ведливо отмечают [I]. немаловажное значение имеют также болтовые i 
заклепочные соединения. В этом случае, как известно, в теле соединяемых, 
материалов просверливается отверстие для заклепки или болта, которое, 
являясь концентратором напряжений, может влиять на прочность конструк
ции. В этом аспекте исследование прочности стеклопластиков при наличии 
концентратора напряжений представляет определенный интерес |2].

В настоящей статье приведены результаты экспериментального иссле
дования влияния концентратора напряжений на кратковременную проч
ность двух типов стеклопластиков, имеющих различное структурное строе
ние: стеклотекстолит ( ТЭФ и нетканый стеклопластик СВАМ 2 : 1.

Исследования проводились на образцах, имеющих форму двухсгерои
ней гопатки и прямоугольной полоски, вырезанных из листового материа
ла толщиной 5 -изо Для учета влияния ориентации волокон образцы из 
стеклопластиков в плоскости листа вырезались в 3-х направлениях 
՛, 0. 45 и 90”. Концентратором напряжений явилось круглее отверстие 
в середине ширины и длины рабочей зоны образна.

Методика исследования заключалась в следующем. Общее количество- 
Образцов разбивалось на две группы — контрольную и рабочую. В кон
трольную группу включались образцы без концентратора. В рабочую 
образцы с концентратором. Влияние концентратора исследовалось как при 
различных диаметрах отверстий, так и для образцов с различной шириной 
рабочей юны. В обоих случаях отношение d;b выдерживалось одинако
вым, при этом одинаковые значения d/b в одном случае получались из 
условия d ~ const, а в другом — b ֊ const.

Перед тем. как определить влияние концентратора на прочность стек
лотекстолита. были проведены исследования по определению кратковремеп-
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кой прочности материала при растяжении б зависимости от ширины ра
бочей зоны и ориентации образца.

Исследованиями была выявлена довольно интересная картина влия
нии ширины образца на кратковременную прочность стеклопластика. В 

■табл. I приведены результаты этих исследований со статистической обра
боткой данных. Эксперименты показали, что для образцов с ф ~ 0 и 90՜ 
(основа и уток) с увеличением ширины образца прочность, как. правило, 
падает. Изменение прочности в результате увеличения ширины рабочей 
зоны образца по двум главным направлениям происходит примерно одииа- 

■ ково. С увеличением ширины в 2 раза (п наших исследованиях исходным 
значением ширины принято & = 15 .чл<), прочность падает примерно на 

I 10%, Еще чувствительнее снижение прочности при ширине Ь = бО .мм 
Здесь падение прочности составляет более, чем 30%. У образцов шириной 
рабочей зоны 10 мм наблюдается некоторое повышение прочности (при
мерно 5% при '| - 90е). однако статистическая обработка эксперименталь
ных данных показывает, что уменьшение ширины образца в общем не 
повлияло па его прочность, и в интервале от 10 до 15 мм прочность мате
риала имеет максимальное значение.

Таблица / 
Зависимость кратковременной прочности стеклотекстолита от ширины образца

Орментап. 
образца 7°

Ширина 
образца 

.«.и

Среднее
значение 

яг.и.м-

Коэффи
циент ма

сштаба .V

Количество 
образцов

III Г.

Коэффи
циент ва

риации ° .

Показатель
ТОЧНОСТИ 

/Л %

10 44.6 1.00 6 2.33 0.95
15 44.8 1.00 12 3.13 и. 90

II
30 39.4 0.88 6 1.69 0.69
60 31.1 0.69 5 12.15 5.47

И) 23.2 1.04 5 3.37 1.51
4 Г 15 22.3 1.00 5 1.57 0.70
43 30 22.9 1.оз 5 3.62 1.61

60 22.7 1.02 5 4.31 1.93

10 38.8 1.05 5 1.78 0.79
15 36.8 1.00 5 2.30 1.03

Уи 30 33.7 0.92 5 3.96 1.78
60 25.7 0.70 5 5.69 2.54

Интересными оказались результаты исследования образцов, вырезан
ных г. промежуточном направлении (<| ~ 45՜). Оказалось, что увеличение 
ширины Образца в 6 раз совершенно не повлияло на изменение прочности. 
И хотя при ширине образца Ь ~ 10 им прочность примерно на 4% выше, 
чем при ширине 15 мм, однако, в целом, можно утверждать, что для образ
цов. вырезанных в промежуточном направлении, изменение ширины об- 
разпв нс влияет на изменение прочности (табл. 1).

Приведенные нами результаты, в целом, соответствуют заключениям, 
сделанным в ГЗ]. Однако, как показывают наши исследования, увеличение 
ширины образца свыше 30 мм, в данном случае вновь привело к чувстви
тельному снижению прочности.

■1 Известия АН Армянской ССР. Механика. № 5

49



Теперь посмотрим, как влияет концентратор напряжений в виде кру 
тою отверстия на прочность стеклотекстолита. Изменение прочност 
а точнее, влияние концентра ։ ори будем выражать коэффициента

: где зв—- предел кратковременной прочности материала бе
концентратора, -•֊-—условный предел прочности образца при на\нчн 
концентратора. Коэффициент К.г принято называть эффективным коэффг 
циентом концентрации [4, 5].

Рассмотрим случай, когда отношение л = <7. & (фиг. I) принимает раз 
личные значения в результате изменения диаметра отверстия при постояй 
ном значении ширины образца = 15 Значение коэффициента К\, 
зависимости от л и ф приведено в табл. 2.

Таблица 2
Закпсимо271. иффгктинногь хоэффипиептп коицеитрацнн сп ноше лип 

(1:'Ь к у для стеклотекстолита

,.о А - </ Ь (1 — Ь еопъ1 15 л.ч; И—с/ со։»*։ = •1 лд)
г 0.067 одзз 0.267 0.333 0.4'10

1 131 1.49 1.53 1.57 1.54и II 1.23 1 46 1.52 1.45 1.32

4 с 1 1.08 1.36 1.35 1.38 1.37 —
п

1

1.11) 1.32 1.35 1.35 1.37 —

9<։ 1.31 1.48 1.53 1.53 1.54
II 1.25 1.52 1.53 1.50 1.48 —

X = <6, 2« сопя! 1 1 л։.м, <1 1; 2; 4; 5: 6: 8 .ч.м

0.083 0.151 0.267 0.313 0.353 0.421

0 1.34 1.46 1.52 1.57 1.53 1.63
45 III 1.09 1.37 1.37 1.37 1.38 1.37

90 1.30 1.45 1.52 1.59 1.55 1.67

Анализ данных показывает, что центральное круглое отверстие, неза
висимо от диаметра, является концентратором напряжений, ослабляющим 
тело образца. Об этом свидетельствует тот факт, что коэффициент Ку 

всегда принимает значение больше единицы, В количественном отношении 
влияние отверстия тесно связано с ориентацией образца, при этом она 
больше в направлении армирования и меньше в промежуточном направле
нии (ф ~ 45 ). Говоря о коэффициенте концентрации, очевидно, следует 
подчеркнуть, что он для реальных материалов вряд ли может принимать 
значения меньше единицы, так как отверстие в таких ситуациях не может 
привести к упрочнению материала. Между тем, как это видно из табл. 3, в 
некоторых случаях для СВДМ 2 : I коэффициент концентрации прини
мав г значение меньше единицы. Такое, в частности, наблюдается у образ
цов с ориентацией <; = 0 и 45՜'. 11олучение таких противоестественных ре
зультатов, по-видимому. всецело связан.т г конструктивными особенностя
ми материала. Действительно, пластина СВАМ 2:1 в направлении боль
шого числа волокон в поперечном сечении имеет в два раза больше про
дольных волокон, чем в перпендикулярном. Такая укладка волокон делает 
материал силпно анизотропным в плоскости листа, в результате чего
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прочность по двум главным направлениям чувствительно отличается (при
мерно вдвое). Отверстие диаметром 1 л։л (л = 0.067) уменьшает сечение 
образца и. безусловно, вызывает концентрацию напряжений, однако в 
условиях большего числа волокон эффекч копией грации напряжений, по-ви- 
лнмому, выявляется Относительно меньше, чем в перпендикулярном на
правления, когда количество волокон вдвое меньше. В результате этого, 
разрушающая нагрузка образцов при ф 0 с концентратором в виде от- 
шщетйя = 1 -ч.ч отличается от разрушающей нагрузки контрольных об
разцов не намного. Следует отметить, что как показывают многочислен֊ 
цые эксперименты, уменьшение ширины образца на I .мл։ совершенно не

Т(1блЩ£<1 3 
(Шсимбсть эффёхтикного коэффициента концентрации 
от огношення df> и y ДАЯ стеклопластика СВЛМ

7
d />, h const = 15 .k.w. d 1; 2; 4; 6 .«.«

0.067 0.J33 0.267 0.400

0 0.96 1.03 1.17 1.25
СВАМ 2:1 ■15 0.95 i.oo 1.1« 1.06

90 1.03 1.14 1.23 1.19

’ ВАМ Ы 0 
№ 1.06

Фиг. I.

^влияет на изменение разрушающей нагрузки (в пределах разброса) в на
правлении (р = 0°. I так как разность величин разрушающих нагрузок 
для образцов без концентратора и с отверстием I леи меньше, чем разность 
площадей рабочих сечений этих образцов, то в итоге разрушающее напря- 
■ти'нкё при наличии концентратора оказывается больше предела прочности 

Контрольных образцов

«л 'и

Здесь Р.,— разрушающая нагрузка без концентратора; Р-— разрушаю
щая нагрузка при концентраторе диаметром 1 ч.и; /*.,—сечение кон
трольного образца; Г,.— сечение образца с концентратором диаметром 
1 ,ч.м.

В подтверждение сказанного, можно привести результаты испытания 
образцов с <р = 90' и результаты испытаний образцов, вырезанных из 
пластин СВАМ 1 : 1 в двух основных направлениях (табл. 3). Во всех этих 
случаях коэффициент Л? больше единицы, что несомненно подтверждает 
предположение, сделанное выше.

Коэффициент концентрации зависит также и от величины /. или же. 
если учесть, что в данном случае изменение А происходит за счет измене
ния диаметра отверстия, то — и от диаметра концентратора. Наименьшее 
значение коэффициент концентрации, независимо от угла ориентации q.



имеет при '/■ 0.067. то есть, когда d = 1 леи. Затем коэффициент концен
трации возрастает, однако в промежутке от л = 0.133 до Л = 0.400 изме
нение составляет не более 5% («| О'). Следовательно, в результате про-,
веденных исследований мы можем заключить, что после того, как Л приоб
ретает значение 0.133 или начиная с диаметра (1 = 2 .ил։ и выше. количе
ственным изменением коэффициента концентрации можно пренебречь не
зависимо от ориентации образца.

Рассмотрим теперь случай, когда величина /. имеет тс же значения, 
что и в предыдущем случае, однако здесь постоянным остается днаметс 
концентратора, а изменение л достигается изменением ширины образца. 
I 1ринимая диаметр отверстия d = 4 л։.ч постоянным, ширину образце 
варьировали так. что /. принимала значения 0.400: 0.333; 0.267; 0.133 и 
0.067. В табл. 2 даны результаты экспериментального исследования влия
ния концентратора на прочность материала, когда при постоянном диаметре 
отверстия меняется ширина образца. Необходимо отметить, что в ЗтОК 
случае концентратор и масштабный фактор действуют на образец одновре
менно. Поэтому в данном случае при расчете коэффициента концентрация 
необходимо внести корректив масштабного эффекта. Приведенные в табл.2 
значения коэффициента концентрации рассчитаны по формуле, учитываю- 

՝ - к \ fщей также к масштабный эффект ЛР~------- ՛ здесь б/ —масштаоныи ко

эффициент.
В качестве масштабного коэффициента принято отношение условного 

предела кратковременной прочности образца данной ширины к пределу 
кратковременной прочности образца шириной 15 л։.»։.

Наименьше։ влияние отверстия, как концентратора, здесь, как и в слу
чае — const, наблюдается при 7. = 0.067, то есть когда 6 «г- 4и.ч .г 
b = 60 л։.ч. Наибольшее влияние концентратора для случая (р = 0 и 90՜ 
обнаруживается при /. ~ 0.267. затем с увеличением Л влияние концентра
тора снова уменьшается. Однако при более строгом подходе можно заме
тить. что к я этом случае для значения /. = 0.133 и выше, изменением 
коэффициента концентрации можно пренебречь. И действительно, в случае 
•I 0' среднее значение коэффициента А։, для л 0.133: 0.267: 0.333 и 
0.400 составляй'! !.44, при максимальном отклонении от среднего -— не боль
ше 8%. Е случае, когда гр =90°, среднее значение коэффициента для пе
речисленных случаев составляет 1.51, а максимальное отклонение от сред
него значения не превышает 2%.

Если пренебречь сравнением средних значений, то можно, по-видимо- 
му, сделать заключение, что когда изменение À происходит за счет изме
нения ширины образца, то максимальное влияние концентратора наблю
дается в случаи /. - 0.267 При больших или меньших значениях л влияние 
концентратора ослабевает.

Несколько иная картина наблюдается при испытаниях образцов с 
ориентацией q = 45\ И хотя здесь также наименьшее влияние концентра
тор оказывает при л = 0.067, однако, в целом, можно считать, что влияние 
концентратора не уменьшается в зависимости от величины ?.. Действитель
но. при гр = 45е для пяти значений Л среднее значение коэффициента кон- 
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veniранни составляет 1.3. Максимальное отклонение от -»того значения со
ставляет менее 4%. Естественно, таким разбросом можно пренебречь, счи- 

• тая, что приведенный ряд значений коэффициента концентрации с изме
нением л нс меняется.

Наконец, рассмотрим вариант, когда при изменяющемся диаметре кон
центратора несущее поперечное сечение образца остается постоянным, то 
есть неизменной остается номинальная ширина образца (2« const),

По-ви димому, это именно тот вариант, когда влияние диаметра кон
центратора на величину эффективного коэффициента концентрации выяв
ляется однозначно.

Во избежание побочного влияния масштабного фактора номинальная 
I ширина образца была принята 2а = 1 I м.ч. Тогда при диаметрах отвер

стии 1; 2; 4; 5; 6 и даже 8 леи фактическая ширина образца находилась в 
интервале от 10-и до 20-я ,»։.м, что обеспечивало получение для прочности 
максимального, достаточно стабильного значения» [3].

Здесь, как и в предыдущих случаях, особо нужно отметить результа
ты, полученные от испытания образцов, вырезанных в промежуточном на
правлении = 45°. Весьма стабильные значения для коэффициента кон
центрации получены независимо от диаметра концентратора. Этот момент, 
no-видимому, особо замечается уже потому, что я случаях ф 0 и 90 при 

I х/ Й ,м.ч наблюдается резкое повышение значения коэффициента кон
центрации, тогда как при 45 значение коэффициента коиценграции 
совершенно не изменяется. С другой стороны, заметного различия в зна
чениях коэффициента концентрации по каждому отдельно взятому углу 

I ориентации образца, независимо от метода исследования, не обнаружи
вает^;

На основании проведенных исследовании можно заключить следующее:
1. Кратковременная прочность стеклотекстолита, определенная на 

плоских образцах путем одноосного растяжения, тесно связана с шириной 
рабочей зоны. Максимальные значения прочности получаются при ширине 
|С—15 м.к. С увеличением ширины образца прочность падает.

2. Круглое центральное отверстие, независимо от диаметра, ослабляет 
тело материала, вызывая концентрацию напряжений.

3. Величина эффективного коэффициента концентрации напряжении 
[зависит от отношения диаметра концентратора к ширине образца и увели

чивается с увеличением этого отношения.
4. Для практических целей после того, как отношение (' к Ь приобре

тает значение 0.133 и выше, изменением коэффициента концентрации мож
но пренебречь, принимая его постоянным.

5. Эффективный коэффициент концентрации практически не зависит 
от того, за счет какого из двух параметров (d и Ь) происходит изменение. 
Однако. если изменение происходит так. что номинальная ширина образна 
(2а const) всегда остается постоянной, то с увеличением диаметра кон
центратора коэффициент концентрации растет.

6. Коэффициент концентрации зависит от ориентации волокон. Он 
больше в направлении волокон и меньше в промежуточном направлении.
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7. Величина коэффициента концентрации при прочих ранных усло
виях (л и <р) зависит и от структуры материала. Он больше у тканого ч 
меньше у ориентированного стслкопластика (СВАМ).
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II. մ փ ո փ ո ւ մ

Հոդվածում բերված են կ/որ անցբի ձևով յ ա ր ոլմն ե ր ft կոն у են ա ր ա ши ր ft 
աղդեցւււթ յանր ապակեաե րսսւպիսւի և կողմն որոշված ապակեպլտէէԱւի կար 
ճաաև ամրությանը նվիրված Էբսպերիմ ենէոալ ե տա դււ տա թ յան արդյան ր-
նհրր,

Ցայց Լ տրված, որ կոնցենտրատ որի սպդեցաթյէէէնր կախված է ինչպես 
անցրի տրամագծի և նմուշի ( այն ութ յան <արար!,բությանից, այնպես էլ նյու- 
թի կաէէէսցվածրից և նմ ու.շների մեջ ապակե թ ելիկնևրի ազդությանից:

ON INFLUENCE OF CONCENTRATOR ON THE STRENGTH 
OF F1BRO-G LASS-REINFORCED PLASTIC

M. M. MARTIROSIAN’. A. N. KAGRAMANIAN

Sum m a г у

The results of experimental investigations on influence of strain 
concentrator in the form of circular hole on the momentary strength of 
orientated fibro-giass-reinforced plastic and fibro-glass laminate are 
presented. It is shown that the influence of concentrator depends both 
on the ratio d b and orientation of the specimen and the structure of 
the material.
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