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НШАНЯН 10. с.

Возрастающие требования к i очное: и и достоверности оценки: и ՛■ 
ведения конструкции и.ч ВКМ ставят задачу более адекватно • oiiii- 
Сания чапряжеипо-деформациониого состояния матерйилз при рл • 
личных типах нагружения. Упруго-линейная модель монослоя компо- 
зицкошюго материала как одна из в'-зможио простых подходов, поз­
воляет oïHocme.ii.HO просто предсказ։иь поведение злемёитои конс­
трукции на основе начальных свойств к условиях повторяющихся 
нагрузок Однако при лом возникает необходимое։ь довольно жест­
ких ограничении на рабочую область напряжений. поскольку в этом 
случае, как правило, приходится принимать предположение, чю слой 
разрушился, е ли внешняя нагрузка создаст в нем напряжения. вы­
ходящие за рамки .чиненных областей [!]. Естественно, что в этом 
случае происходит не полное использование возможностей материала, 
если оно. как -по имеет место для ВКМ и особенно при металличес­
кой матрице (ММ), проявляет существенную нелинейность [2. 3| 
При этом «неупругоггь* [4] материала проявляется также в том. что 
напряжения и деформации не являются однозначными функциями 
друг от друга в области малых напряжений, при которых еще не воз­
никают заметных остаточных деформаций, что приводит к образова­
нию замкнутой петли гистерезиса.

Неунругость ВКМ с ММ в отличие <л случая эпоксидной матри­
цы определяется в первую । ".средь развитием микрон ластичное։ и в 
матрице, связанной с наличием микронеоднородности, сложного ноля 
остаточных технологических термо и механических 1.апряжсиии и др., 
что характеризует неоднородность процесса накопления пластических 
деформирующихся объемов в материале под нагрузкой [0]. При том 
дополнительным фактором тлч ВКМ является Наличие уируго-хрец 
ких волокон, стесняющих развитие сплошных пластических зон, вы­
ходящих на поверхность материала.

Многочисленные экспериментальные иес.тедбванпя показа in пре­
имущества и перспективность использования в металлокомиознтах 
высокомодульных и высокопрочных борных и углеродных волоков 
[1, 2]. Можно считать установленным факт упругого поведения no­

il



лобных волокон (в рамках io'Hocih принимаемых для проводимых 
ш-следаваний н целом) вплоть до разрушения 11г 6. 7].

I. Модель описания напряженно-деформационных зависимее!ей 
металлической матрицы с учетом эффекта микропластического 

поведения

Принимая исходное предположение о пептон но во скц-росы*. вх<»ж 
дения материала матрицы в микропластичеч кое состояние [5. 8] 

где с структурно-чувствительный параметр; ^•֊интенсивноеи де­
формаций, нетрудно получи и. характернс։ ики описания поведения 
материала.

Активное (пионерное) нагружение

Учитывая известные соотношения, связывающие интенсивности 
напряжений и деформаций упругого тела, для приращений Л,- и 
микропластической матрицы имеем

(1.2)

где, учитывая (1.1), для О получим

(} « О’0(I — с,&) - коС0 (1 -3)

и, следовательно.
о,=з о= (1 - ֊ <?,£,• у;0=/70о0 (1.4)

Отметим, что представление (II) можно .ракговать как формальное 
выражение । ипотезы упрочнении нории пласч итости Ильюшин;: 
[9]. Дополняя юо соотношение и шестыми формулами, отражающи­
ми гипотезу упругости объемной деформации и пропорциональности 
девиаторов, получим

«х= 4 V Еу), 7)= £/( 1—>«) = б - £0/2( I—

6)=^у-йх), (Ь5)

где
л;(1-|֊>й)/(2-֊^.(1->0))

~= (/т0 -2б( 1 - ->0)),(/:։ 4 26( 1 70) |=( I - 4 (1 +йо)70).( 1 - Ё, (I -£>)70)

(1.6)

Хй==Аз(1+*)/(! 7Г); -V-).)3 !֊^МЗгу
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О _______________ _________  9 -------------------------77-----
=.=֊ i h-=,): ■ • ■ i՛'՛- c.-o։-=^ Д .i

H последнем соотношенн- пргнебрг ьх-ио поперечным (вертикальным) 
обжатием (г.. =0).

В случае одноосном нагружения П; о имеем

֊. = (1 • •՝-, (I - < ֊֊^С(П'Д (1.7)

JiinCIICHDlIOCTI. лсформании ЛИНИН-: Н И ИИД։

(I I 1—1(1 ■) ,Д е,(1 <1 ■«)

и дли деформации п<«лучим

t.= Sjl-f/.d -0)4)(1--0) (1.9)
• *■

Для М.члич Лечений .,С (С • 4HU» ГЬИ՛ о(<*. .1՛) М--Ж11О lflllHC.au.

2)ед. f = (lt>3)’G3 (1.10)

Слиппошсння (17; (I 10| иг»ншлямт гик-пит;, лначеиия ii.-i'ui.n,. 
11<<гп МОДУЛЯ ^-о >• структурЯ0‘Чудс1 i '.‘i.i параметра ei на <ипо- 
вс- «ты.« в на ОД1ПИ1СИОС растяжение

с = 3/:(1 ->Ч-:7 =,.) 2(1-г«о)=г

— 4=я( 1 -0)с( 3 ü-ьс'1 (1.11)
О

lIciU/.'ll о. V. -;:В1П I'.M'H Til !l ill ДЛЯ ЙЗВМТЯЫХ матриц. МПЖНО по- 
nyiini. оНгночныг .-спичснпи введенных параметров (10, II]

Фш I. Диаграмм*՜! :
1 I



Аналогичные выражения также получаются для приращении на­
пряженно-деформационного состояния. в которых будут фигурироваль 
уже величины I- индексами вместо । ) Так. например, при од­
ноосном растяжении

//=,֊= Л>,г/£Л, Ля = 2М1֊Н>+М1֊֊ч))

В б'ЦСМ случ.'к МОЖНО записать ֊•ООГШ֊1Н'՝Иае I ука В ВИДг

(1.12)

< о

1. о

О, (1 Й.2

11.13)

2. Разгрузка с юс । и гнутого уровня напряженно! о-деформа- 
ЦИОННОГО СОСТОЯНИЯ =')

Аналогично предыдущему пункту получаем

’/)-зб^'-ч). Ор - О0( 1 -сД£/-б<)/2)««ОД^

(2.1)

А’^= 1 -ф'- -еД С;=(1 -Г1~2^73Оо)/с£

В случае одпооспо!о нагружения учитывая (17), получим

/ 1֊2=/ОЛ0)/с' (2-2)

В общем случае соотношение Гука моЖ1н՛ шпнгятъ в виде

кФ*֊֊*)1=|й,1И(»* -ОЬ Ь*֊°]Ч^1Ь‘֊М
(2.3) 

^Ор+£0/2(1->0) яо((1 ,0)/24-^(1^0)/2)

Аналогичные зависимости получим для матрицы [/?„[. Из соотноше­
ний (2.1) несложно получить для интенсивности остаточных дефор­
маций

(«а...=<-«; I з<у=< 1-/1-0^730, >, с, <2 ч

3. Повторное нагружение

В случае повторного нагружения, используя моле.и Мл шига [11. 
'31. имеем

Л, = 30„Л„ О„ = £3։О0. Ло„=1-Д?,, й0„=1-с1?,/4
»֊•
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соответственно в зависимо  стн I ;■•■э л:я полт-ч-нс: агру ж» ния не­
обходимо коэффниие» .. г՝.՛ ч . г.не ri. ՛.• k. и lir.

Ни фиг 1—2 ирше.а’ны типичны^ диграммы лаиисимиией 
3i“ - и ( Juc ннтешиинисти (клеточных деформаций. I .кч- .ы про- 
велены для мьтрш i- типа AD! и борного волокна.

•1 Основные соотношения для мпнослоя

Но .уровне моиоеяон шодио; . нииойный митер^м иг.
локннстой структуры миДс.тируется в пи.?, дноролного aiiH.wrpf.iiiioro 
тела, .макрос копичес.-;.ie х.грахтерг.илки которого определяются через 

՛ IB-- ству i- !:>•-.•• чстч-.и с< сгаилчющих ле.мгктов■ ни основе
метод« логи։! струюурной механик։։ к миозитов или :горни армирова­
ния. Предложено знаянтелыйХ? чне.п» ми -д«֊в получен։ ։,; у-р. ли. иных 
хярактгрнинк [И — 2Г։. • хва։ын.чюших широкий с«к;ор подходов от 
способов сопротивления - ан риалов до сюхатнЧ' Скнх моделей г иг- 
пользованием .« (пых решении -здач, поставленных на уровне теории 
упругости и кчнечн:. элементною анп/.иза.

01 дельную групи} Си.лавляют м «.или. ■։՝• ui'i.iaHUHir их..ракгори 
ЗОНИТЬ процчч НаК«‘Г1.Н НИ'л Пчврсжд՛ 1ИМ нп.1.1 •. IO p.l ’pyil!» |Н1Я. То 
есть кинет нк) процесса |2Н]

Простейшие модели. Hcib'.Ti֊«viмы« дли опенки наведения МчНО- 
СЛОЯ, могут licui՛ при «И>м Шояку.ю JldipyiKy Во нерных. шинолят 
д&Нболсо »кономио оценить нош * ин. м послан при г л«г.-։-;ны.ч в.чпря- 
Я<енпо-Дг<|н»рм/|ЦИ«ИЙ1ЫХ ՛:..։ Р) I ; !Ц-. \ ч . об«‘НЦП важно И 1ЛД.1ЧИХ 
г»П1ПМи:шц|||«П11чп» плана в՛« по : ։.-х, п * •• /-.цгь б.ний пис.н :к натсль 
нбго уточнении для более точных мгт.«; и < лгдуи «нменнь также, 
чю поскольку Колиной«։ случайна՛. I՝ ■•••чц имино (геометр։։ 
чоскне ппраметры г։рукгуры ком։ и . ՛ м о.л- армнруютцх ио­
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локон. форма и характерные размеры сечений. искривленность воло­
кон а холе технологических процессов, сложные физико-химические 
процессы и неполная связь на границе раздела н т. д.), «уточнение» 
моделей нс всегда приводит к более удовлетворительному соответ­
ствии» с экспериментом. То есть можел иметь место «перекрытие» раз­
броса экспериментальных данных результатов «уточнения [26].

Исследуемая модель поведения монослоя ВКМ с ММ, которую 
можно отнести к классу структурно-кинетических, занимает проме­
жуточное положение между моделями оценки упруго прочностных 
характеристик и кинетических моделей разрушения и объединяет воз­
можность описания нелинейного поведения материала в процессе наг­
ружения и разгрузки с достаточно простыми формами записи этих 
зависимостей и оценки несущей способности мопослоя.

Примем общепринятые предположения для мопослоя ВКМ. отра 
жающш условия равновесия п совместимости деформаций [10. 16֊ 
20].

-п —-1и Е1т» ~22~~2й~— Э՝2т» 'п==3ИЬл=312й (4-1)

Примем, что деградация модулей композита определяется, в ос­
новном. октасдричсскими у| швыми деформациями матрицы. Расс мот 
рим случаи пионерного (активного) нагружения, разгрузки и повтор 
него нагружения. Основываясь на предположениях (4.1), приведем 
зависимости для технических характеристик мопослоя композита.

5. Активное нагружение

Соотношения для продольных характеристик будут:

£/зп = ^,г/£։։ Зн = ^11€п

~ '-’и (5.1)

£?։ = ;£'Н-(1 -■)/?. (i—объемная доля волокна)

Для коэффициентов деградации касательного и секущего модулей 

имеем
Лп —1 (1 ^:п

(5.2)

Здесь величины к. ■:т и к!гг։ имеют вид

(5.3)

Здесь

^О/л = 1 1 С^цл!2 (5.4)

соответственно коэффициенты деградации касательного и секущего 
модулей сдвига матрицы

16



Gm --- G'>rllkQm (5.5)

В приведенных соотношениях и далее индекс (б) означает начальное 
значение величины. Отмстим, что в приведенных зависимостях вели 
чипа интенсивности деформаций матрицы >-1/г должна быть записана 
в параметрах напряженнее деформационного состояния композита Для 
плоской деформационной модели

s | (5м3(а։.,)’/4 (5.6)

в случае плоского напряженно։о состояния

2---------------------------- -------------------
‘--71 ЛЛ’; «֊ 3U։։J’4

Ей=—OflSji i -2։ \Om ■ “ 7?rJ)’ S12 = 30 Gn ($?)

"«=(> -4«--•<(! • Ч))/(НЧ+^1-Ч))

Например, для матрицы .4/Л при ; =0.5 и *0=О,2 имеем (Лп)кнп=0,94.
Аналогично (5.1) для поперечных характеристик имеем

(5.8)

для матрицы A2JI имеем (£2.>)1Л .,^0,66 при ;-0.5 (&32),а.։®0,63 при 
;=0.

Сиг 3
ЬЯМЗ) 5.к,г(^О)и\п-и=0)

2.k1։-(H5) Б.к^О.З)
3.кй-(Н-8) 7.к,г-(\=и) '

Фиг. 3
1

2 Иввестия АН Армянской ССР, Механика, №4
17



Для инутрислойпых сдвиговых характеристик получаем 

бв=Л„О». <^ = *„0»,. О»-(№4(1 -Ц^)֊'

:(5.9)

*й'=1-|-б?г(1-;)(1-*о„).Ч^р °?2 (Е <за4(1֊г)'С») ՛

На фиг, 3 представлена картина зависимости деградации продоль­
ного. поперечного и сдвигового секущего модуля в зависимости от 
накопленной ма трицей интенсивности деформаций и • от ՛, мюн доли 
волокна.

<>. Разгрузка с достигнутого уровня ( = *. г") и повторное нагружение 

Аналогично пункту 5 имеем

7?п
(6.1)

<ьп = 3//~з'//=Б//~£/? о= *• 2)
где

а<«=.1-(1-0С8,(1-*У;>//-?,. ^-.։-(1-()£1(|֊^)./:» (6.2)

Величины £0^ - коэффициенты деградации касательных и секу­

щих модулей матрицы при разгрузке определяются зависимостями 
(1.6) и (1.12), где надо положить для коэффициентов деградаций 
сдвиговых модулей матрицы при разгрузке.

1«*т=1-где;,-^)/4 (6.3)

Для коэффициентов деградаций поперечных и лвиговых модулей но 
локнпетого композита при разгрузке п.лучим

4-а2(1-=)( (6.4)
и

(*|?)- ' = 1 + £?2( !֊:)(!(6.5)

Остаточные Деформации при разгрузке определяются и-. соотнопиний

(6.6)

"очно так же можно получить напряженно-деформационны.՝ зависи­
мости при повторном нагружении. Здесь, например, можно написать

__________  (6.7)
=։։=0^‘;>5„

где в определяющих еооч нопн-пнях для коэффициентов деградации 
необходимо положить для матрицы при повторном нагружении

^=1-с^т/2, ^‘=1-с։^4 (6.8)
'-'т <'т

18



Таким образом, получаем замкнутую систему для определения напря­
женно-деформационных зависимостей кцмпознта с учетом деградаций 
модулей в результате накопления пластических деформаций в матри­
це.

7. Расчет напряженно-деформационного состояния перекрестно- 
армированных монопакетов

Для конкретных расчетов с помощью полученных соотношений 
может был. предложен следующий алгоритм писледов.чн льпых при­
ближений:

1. Определение начальных значений.

1.1. /г=1

‘2. 17'1=1 7’|у-заданные усилия

3. £р„=() —начальная интенсивность деформаций нулевая
4 А- /: _Л'О г. _f.։> . _ л;t. оп— с.22—.-2?, wJ2—wJ2. '1S—/]?

5. [^1=1^10

6. [C|=JC|0—(мембранная жесткость)

". ?=®о

II Вычисление характеристик напряженно-деформационного сос­
тояния.

2.1. л=л-|-1

2. fe|=[Cl֊’[T|

3. | 1=[^>. [| = ] ([?.]- матрица преобразований деформаций при по­
вороте на угол а)

4- 1%1-PolhJ

О. С/гд

6. k(jriiy ^п.

<՛. Лц.;, G։J, >12

8. ?=?4-.%/2

9. [Bob (Я

111 Условия остановки

3.1 . Если ]чм(//-|-1)-зья(я)|/|2/.ч(«)| <s. или п>7/

где г—точность расчетов, л допускаемый предел циклов—счет за­
вершен.
3.2 Иначе идти к 2.1

Отметим, что предположенная модель справедлива при

£*/л Zim Vе՜,՛
19



BASIC STRESS-STRAIN RELATION CON Dll ION VKM WITH
METAL MATRIX COMPOSITES

Ju. S. NSHAX’lAN 

irbSU.4,:JII. iriLSPhSOIK >1111^1 llftl’31414, UObH-bpl’ lULP’linjILBI’^ 
•H)3.IIPini3hllL blHlb Zl’irblUiUL 1НН.2П 1’1*3IIbUbPI!

Ш. n. tCttWUL

U. if ||| n ||| II i d

ll.lfuUIUtllAlpfttlf p}Atll>pl/l[lll i ( li hlUUIJJIIl ՛'Ш UI/I jlfl I !• J It l/ l/lll!՝ tlfnifjlpfltlii 
hjntfiLpf. ‘îittifutp p)iip< tiAiptnpif iin) 1)՝ ifth'fjfAt ^.tn'ifi UiiAi • nifl piAAi I, у/Д иничр 
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