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Исследование влияния циклической» нагружения на прочность и 
деформа-1 ивность полимерных композитных материалов при последую­
щем статическом нагружении представляет большой интерес. Однако 
анизотропия механических свойств материала учитывалась лишь в 
работах [I—6]. В них не была установлена какая-либо определен­
ная общая закономерное 11. изменения остаточной прочшхчи (или 
деформативности) в зависимости 6։ величины напряжения или коли­
чества циклов предвари к-льно: о нагружения. Вместе с тем. построены 
некоторые модели, с помощью которых .можно предсказать ос։аточ- 
нун> прочность композитных мз сериалов после гармонического цикли­
ческого нагружения [I. 7]

В настоящей рабо։е исследовано и мененис прочности и лсфор- 
матнвности стекло- и оргапоплас։ пкоз па кратковременное стати­
ческое растяжение, когда материал предварительно подвергается мно­
гократному трапецеидальному циклу рас 1яже։։ия-О1 дыха по режиму, 
показанному на фиг. I Методика предварительного кшруженпя они 
сана в работе [8].

С|

Фиг. I. Форма цикла статического рас гимения-отдыха.

Испытания проводились нал стеклопластиком на основе ткани и 
пал однонаправленным оргаиолластиком изготовленным па зпоксил- 
ном свя^уминем Параллельное сравнение экспериментальных данных 
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позволяет выделять некоторые особенности изменения механических 
свойств этих материалов, учет которых может быть полезен при про 
оптировании изделий из них.

Влияние трапецеидального никла р.т>՝1 яженкя-отлыха рассмотрено 
с точки зрения варьирования продолжительности нахождения образ­
ца под нагрузкой и в состоянии услов’.нио отдыха, количества циклов 
нагружения, учла ориентации нагрузки относительно волокон и уров­
ня циклического напряжения.

Испытания о тионаправл^тюго органоплас тика проведены при 
напряжениях никла зП11։ — 0.6: 0;7; 0.8 и 0.85 с,, где зп —предел 
прочности композита на кратковременное статическое растяжение об­
разца в контрольном С0С1ОЯ1111И (и отсутствии предварительного наг­
ружения). В зависимости и угла <| вырезки образна циклическое рас­
тяжение тканного стеклопластика осуществлялось при напряжениях

— 0.2: 0,3; 0.1; 0.5; 0.6: 0.65; 0.7 и 6,8л поскольку при более вы 
сок их напряжениях предварительного .сформирования материал рал 
рушался. нс выдержав лаже минимальную базу нагружения А'=24 
циклов.

Итоговые эксаерпментзльлые данные по влиянию многократного 
(.V -21. 18, 72 н 96 циклов) трапецеидального цикла растяжения- 
от ты'ха на прочность н деформатинность композитов представлены в 
1аблицс и. в частности, иллюстрируются графиками, показанными па 
фиг. 2 I.

՛.’ н! 2 Стеклопластик, ■—0՝\ а — ;п.Лх=0.4:,,; 6.-згал։=*.во5|„ 

г,,—/„=»30 ''-ин,

Предвари 1ельнос нагружение практически не влияет на прочность 
•ток.щт-чцдолита и направлении основы ткани (<|=0°). При этом не 

имени значения временные характеристики трапецеидального никла 
раетяжеиия.-01 дыха, а также уровень напряжения и продолжитель­
ность циклического нагружения. Таким образом, рассмотренный ре­
жим предвари । ильного растяжения в пределах напряжения -,ПАХ => 
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= 0,2 0,8 7п нс вызывает механических повреждении, которые за­
метно снижали бы прочность стеклопластика. поскольку при поста* 
точно малом разбросе экспериментальных данных остаточная проч­
ность ?’ в среднем оказалась практически равной прочности матери­
ала зя в контрольном состоянии.

В направлении утка ткани Ц 9П՜) изменение прочности в це­
лом также мало и находится в пределах ри троса экспериментальных

209 б.м:

•Гн:. 3. Стеклопластик, ■: 45". ։1>и։ 0,5;ЙГ Гп 30 мин

Фи . 4. Ор|.|ноп.1лстнк, графики ։, 3

— 0,8 0,65 и 0 (кг HTfO.ii »и г с< стоянке).
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данных. Однако здесь, при небольших уровнях напряжения. может 
быть отмечена тенденция к изменению остаточной прочности в сторону 
небольшого ее повышения по мере увеличения числа циклов растя­
жения-отдыха. Это явление более заменю в направлении ф = 45*. ког­
да значительно возрастает роль связующего. В этом случае с увели­
чением напряжения и количества циклов нагружения остаточная проч­
ность может повышайся до 10V Но в целом она оказывается ча 
6% ниже, чем прочность в контрольном состоянии

Таким образом, влияние предварительного циклического растя 
жения-отдыха определяется углом ориентации нагрузки относительно 
волокон. С учетом разброса экспериментальных данных прочность 
стеклопластика в направлениях волокон практически не меняется, а 
при ф = 45<| она несколько снижается В последнем случае, чем выше 
уровень напряжения, тем О1носигельно меньше снижение остаточной 
прочности,

В отличие от стеклотекстолита в направлении основы ткани, много­
кратное растяжение с 01 дыхом однбпаправленпого органоплас­
тика вызывает несколько более сметное изменение предела прочности. 
Однако происходит о ш в сторону запас::, ю есть н сторону повышения 
остаточной прочности □’ по Iравнении) < прочностью з։. Независимо 
от уровня напряжения предвари тельного циклического нагружения 
осредиениое значение остаточной прочно». I» органопластика з* на 5,4% 
выше, чем прочное։ь в исходном согюяиин. Вместе с тем. в про­
центном о:ношении изменение прочности и границы разброса опыт­
ных таниых (коэффициент вариации г(з1’)= 5,0%) находятся на оди­
наковом уровне Поэтому в отношении ринопластика также можно 
в це лом кон» та тировать достаточно мало-.՛ изменение прочности вслед­
ствие мио։ окра । пито трапецеидальною цикла растя жен и я-отдыха.

Рассмотрим влияние многократно» п трапецеидального растяже­
ния-отдыха ил изменеиит деформативяых свойств композитов

На фи: 2а показаны сере шег ные ьривые. статического растяже­
ния стеклопластика в зависимости 01 варьирования продолжитель­
ное н нахождения образца под нагруткой (время отдыха /(> — 30 мни.) 
Экт .п римен гальпы» данные сказывают на практическое отсутствие 
какого-либо влияния временного фактора трапецеидального цикла 
нагружения на характер статической кривой «напряжение-деформа­
ция» (п с1 в направлении основы ткани. Можно лишь отмстить не­
значительное уменьшение |до 10%) модуля упругости первого линей­
ного участка диаграммы о »■ и. »добора:, примерно такое же уве­
личение модуля для второю (конечного) участка графика деформиро­
вания :в таблице соответственно значения £* и Е').

На фи: 26 и 3 показано влияние на остаточную деформативноеть 
стеклопластика количества никло:՛ на: ружения-отдыха.

Фиг 26 нллич։|рпруст влияние числа циклов нагружения па кри­
вую и— с при статическом растяжении стеклотекстолита вдоль основы 
ткани. Конторно-статичсское растяжение с отдыхом приводит к прак- 
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тическому «сглаживанию» переломов на графике зависимости а р. 
чю отражает линейный характер сопротивления деформированню 
нплогь до разрушения. При этом молить унруг.»е։и / । ио <.ратанию 
с модулем упругости для кошрольного состояния несколько снижает^ 
ся (до 10—15%). причем, как правило, тем заметнее. ։ем большг 
число циклон нагружения. По сравнению с модулем упругости 
конечного линейного участка диаграммы п к >ля материала и ксн- 
Iрольном состоянии, остаточный модуль Е* не только не снижается, 
но оказывается даже несколько выше него-

Влияние предвари тельного нагружения в более рельефном виде 
выражается при нагружении. комиози и в направлении утка гкани 
Здесь модуль Е' может превысим, контрольное шачение Е. до 
30% (см. таблицу).

Тиб -.пик

Характеристика 
.механических 

свойств

Стеклопластик Органопластик 
г=0°?-* 0“ | ?֊«՛ 1 ?- 90'J

МПа 535 2зо 290 1465-
ФД % 5 »2 8.7 10.1 9,3-

МПа 530 217 295 1545

фэ. % 4.1 7.5 8.2 5.0

5в':’" 0.988 0.941 1.014 1,054

МПа 30100 10650 2’550 58550
Ф’։). % 4,6 5.2 2.9 11.0
£[. МПа 26650 13650 24550 68550

*(£.’). % 1.9 1-1.7 12.7 8.5

0,885 1.2-82 1.139 1.171

Е„ МПа 24300 1600 13250 48250
/•?. МПа 2475Q 2100 13500 68550

1.019 1.313 1.019 1.421

Н 0.135 0.480 0.040 —-
0.080 0.530 0,050 —

:</н 0.6 1,1 1,3 —

Таким образом, многократное растяжение с отдыхом способству­
ет повышению сопротивляемости материала в процессе дальнейшего 
деформирования. При этом положительный эффект от предваритель­
ного силового воздействия увеличивается с уменьшением уровня цик­
лического напряжения.

Особенно большое влияние циклического растяжения-отдыха ска 
швается в направлении <р = 45' (см. таблицу). Повышение модуля 
упругости начального линейного участка диаграммы о- е здесь может 
достичь 60%, а конечное о участка (перед разрушением) более 2 раз. 
При этом имеет место определенная тенденция изменения остаточ­
ного модуля упругости. Гак. с увеличением уровня напряжения повы­
шаются также и значения Е\ и Е9. По направлению <| = 4 “Г рост Е9
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по сравнению I модулем упругости контрольного состояния в сред­
нем составляет oko.hi Збх,. (см. таблицу).

Па фиг. 3 1ля фиксированного уровня напряжения показано влия­
ние числа никло»; нагружения из остаточную дсфор.м а тайность .ма­
териала Эти данные вмеси I экспериментальными результатами, при­
веденными в таблице, укатываю! на геидиозиачность и сложность 
изменения деформз ՛ шпюети при ч — 45 В часщостн. при определении 
влияния числа никло՛.։ .-V играх՛. рол-, и уровень напряжения. Для 
сравнительно малых значений напряжения особенно большой эффект 
повышения модуля упругости наблюдаемся при нескольких десятках 
циклов растяжения-отдыха При более продолжительном предвари 
тельном нагружении рост Е'{ спижастся. Между том, для сравнитель­
но больших напряжений можно конеI а гироват ь обратное явление

Настоящее исследование показывает, что в направлении ф = 45с 
при малых напряжениях и сравнительно непродолжительном нагру­
жении остаточный модуль упругости Е'։; ниже. чем соответствующее 
значение контрольного состояния (до ։5%). а при больших напря­
жениях (5>0,4с.) происходит закономерный рост остаточного хо­
дуля упругости, причем гем значительный, чем больше продолжитель­
ность циклического растяжения-отдыха.-

Таким образом, с ростом числа циклов предварительного нагру­
жения и уровня напряжения происходит определенное изменение мо­
дуля упругости Е’к в сторону его. повышения относительно значения, 
соответствующего контрольному состоянию материала. Эта тенденция 
для стеклопластика имеет место при всех рассмотренных углах ориен- 
гании нагрузки, но явление становится значительным при ч=45.

Рассмотрим влияние трапецеидального цикла растяжения-отдыха 
на статическою информативность органопластика

Прежде всего отметим, что понторно-статическое растяжение с 
отдыхом по трапецеидальному циклу нагружения делает органоплае- 
тик более «однородно» сопротивляющимся новому силовому воздей­
ствию.

На фиг I Зю выражается отсутствием переломов на графиках 
! и 2 зависимости о с. причем шаграмма 3 выражает деформатив- 
кость материала в контрольном состоянии. Приведенные здесь । ра­
фики показывают, что в процессе рассмотренного предварительного 
нагружения происходит деформационное упрочнение органопластики 
Это явление имеет остаточный характер. При этом, когда предва­
рительное напряженке не очей։, большое (диаграмма 2). повышение 
модуля упругости не столь чувствительно, как при более высоком 
напряжении (диаграмма I).

Как показывают экспериментальные данные, зависимость межде 
уровнем напряжения предварительно!о ,цформирования и остаточным 
модулем упругости £" не монотонна Д։ напряжений около 0,8 зк 
происходит почти линейный рост модхля Е', затем значение остаточ­
ного модуля упругости несколько снижается, но. по-прежнему, ос- 
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чается выше, чем модуль упругости начал мило участка кривой для 
материала в контрольном состоянии. 7:։м<п же хтран։ер изменения, 
но при более высоком значении отношения остаточный модуль 
упругости имеет при сравнении с копт рольной ветл швой модуля уп­
ругости конечного линейного участка шаграммы п- г.

Повышение модуля упру юетп Е ч <равнении • ՛> • :><֊дчим ■■ чгю 
пнем Е ио всей шаграмме о—т при напряжениях =, 0,6 0.7 -в
составляет 20% (коэффициент вариации г(Е*) — I. ’>%), а при зто;,> — 
=0,8—0,85 Зп —уже 40% (см. таблицу).

В заключение кратко обсудим ».полис трнпецеидальпого цикля 
растяжения-отдыха па величину коэффициента поперечной деформа­
ции п стеклопластика при последующее магическом растяжении. При 
/том учтем сравнительно большую степень разброса эксперимеи галь- 
ных данных, который, как известно, вообще характерен 1ля процесс/։ 
измерения коэффиниен га шшеречной '.сформзпии

По данным приведенной таблицы следус . чю рассмотренный ре­
жим предварительного нагружения :: целом приводит к почти 2-хкраг- 
ному уменьшению коэффициента и в таправлении основы ткани, в го 
время как по утку сю значение несколько повышается, а а нлнргч'ле- 
П11Н ф==45° практически остается неизменным.

В ы воды. Многократный повторно :татический трапецеидальный 
цикл растяжения-отдыха незначительно влияет на остаточную проч­
ность стекло- и органопластикой. Модуль упругости ггеклогсксто- 
литов по основе ткани снижается, а по '.тку и, особенно, под углом 
45 значительно повышается. Увеличение модуля упругости органо­
пластика достигает 30%. Коэффициент поперечном деформации стек 
лотекстолита в направлении основы .капп уменьшается почти в 2 ра­
за, в то время как под углом 45° практически остается нешмен 
ны.м.

RESIDUE STRENGTH AND DEFORMATION OF COMPOSITE 
MATERIAL UNDER MULTIFOLD STATIC STRETCHING-RESTING

N. E. SARKISIAN
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