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ПРОЧНОСТИ И ДЕФОР.МАТИВНОСТИ СТЕКЛОТЕКСТОЛИТА
ПРИ СТАТИЧЕСКОМ И МАЛОЦИКЛОВОМ РАСТЯЖЕНИИ

(дУРГЛРЬЯЙГсГм՜|, МУСАЕЛЯН С Л . САРКИСЯН H Е

Одной из предпосылок для успешного применения полимерных 
Бшкпаэнционных материалов в технике является комплексное нсследа- 

ванне механического поведения материалов н конструкций из них 
; при различных силовых и гем пера-.урны՝- режимах эксплуатаций

Анизотропия механических свопсти полимерных композиционных 
■'материалов нсследовша достаточно хорошо (1....... 6 и др]. Записи
иость анизотропии прочности и тофирмтпнвности от температуры как 
при статическом, так и при циклическом нагружениях мало нсследо- 
кана. Известна тишь одна работа [4]. где исследовано влияние темпе
ратуры на усталостную прочность при кручении однонаправленного и 
терск рестно-а ротированного (q = _l30j i: £|5а) углепластика.

В настоящей работе исследуется анизотропия прочности и дсфор- 
матшпикти стеклотекстолита при статическом и малбникловом рзегя 
женин в условиях комнатной и повышенных температур.

Исследования проводились на плоских образцах стеклотекстолита, 
изготовленного метолом прессования на основе ткани ТСУ 8/3 ВЛ1—78 
и эпоксидного связующего ЭДТ-10. Образны, вырезанные из листов 
толщиной 5.5 мм но направлениям утка (^=0°) и основы (® 90°) 
.-ткани. а также под углом 45®, имели форМу двусторонних допитою 
Ширина и длина рабочего участка образна составляли 15—70 мм. Об
щая длина—250 мм. ширина и длина х постовых частей—45 мм. ра
диус закругления к галтелям 75 мм.

В образцах, вырезанных пол углом 45е. неизбежен «Эффект пере
резанных нитей». Полученные ио этих образцах результаты можно ис
пользовать лишь для качественной оценки пари метров, характеризую
щих поведение материала в указанном направлении В этих образцах 
при растяжении в основном работает полимерное связующее в то вре
мя. как и реальных конструкциях работают также и волокна, распо
ложенные под углом 45Л

/. Статическое растяжение. Испытании на статическое растяжение 
проводились па разрывной машине ЦДМ—10/90 при скорости холос- 
того перемещения захватов 5 мм/мин. Исследование анизотропии мо
дуля упругости в зависимости от температуры проводились путем сту
пенчатого нагружения образца.
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Для создания стапионарного температурного поля с повышенной 
темпера:урон было использооано спсппильное нагревательное устрою) 
ство. Контроль температуры осуществлял։ ч при помощи мсдноконстан4 
тановоП термон;.। ы. ՛. «: ото։ ленной из оволохи диаметром 0.2 мм՝.1 
Термопара механически прижималась лицевой поверхности рабочей 
части образна и яспосрелсгоеипо была соединена с измерительны» 
прибором типа Л»Р-64 03 МП

Для измерения деформации было и нитоолсио специальное при
способление Деформации измерялись па базе 10 мм с помощью ме
ханических тензометром

Ю04 **-0՝

Я) 
400 
I® 

ИЮ 
СПО:

Фиг. I — Диаграммы растяжения стехлотексгаямтд 
при раымчимл значеанах температуру срезы

На фиг. I приведены экспериментальные кривые п —еир։и. для 

трех температур /==20. 100 и !‘О С Эти кривые иллюстрируют влия

ние температуры на анизотропию краткоепеченной стлтичсской проч*  
пости и дефор м а тн в ноет и композита. Результаты экспериментов ап- 
проксимироза!.՛ .пип • ՛:՛ ՛ к шс . .=/■; и степенной зависи

мостью
Аг* (О

где • некоторая постоянная, .т—коэффициент деформационного упроч*  
пения материала

Для определения модуля упругости I при линейной аппрокенма 
НИИ Н ”Л: .мч-эн ■ • ■ ••••?: стгк-.-нной завися МОСТЫ!
вила (I) использовался метод наименьших квадратов Обработка дан 
пых испытании проведена на ЭВМ ЕС 1022.

Но р։чульт-‘. -м л.чпрпнеимлцги -л иев-гости предел.՛, прочност։ 
от температуры нагрева г .ля различны. у։ топ орнептзцнн могут был 

представлены формхлам и

9=0°: з»(0» 663.8 г0.3П-0.011261’ (МПа)

7=45°; з,(/)« 272-3-0.75/-0.00416/» (МПа) (2

?-90°; х.(П=562.1-0.3Я/>-0.00329/1 (МПа)

На фиг 2 приведен.» круто! ля нта.рамма для прочности стеклотск 
столнта при температурах t =20. 100 i. 150’С. 
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Независимо о-. температуры разрушение стеклотекстолита в нй- 
»ар.аення.ч а рм нрона ин л происходи։ хрупко. Пр։: ?=45 наблюдается 
□кохрункое разрушение, поскольку в -том случае и основном работа 
г г.олн черное с вяз• и чнее.

Փոր 2֊ Кругопая дн..грй\։м: влияния температуры на пре- 
дел прочности стеклотекстолита

I. При г -20’С. 2. При г«100»С; 3. При т 150’С

| Следует отметить, что повышение гпмпературы мало влияет на ве
личину дефор ми шт и разрушения при кратковременном статическом 
расстяженнн стеклотекстолита и направлениях основы я утка ткани- 

По полученным опытным данным и прямоугольной декартовой 

системе координат ?. I построена предельная поверхность проч

ност։։ в зависимое гн о глп ’'|.’НСита։’И1г га'рузки относительно подокон
в температуры окружающей среды Эта поверхность приведен:։ из 
фиг. 3.

Полученные основные результата приведены в табл. !.

Фиг. 3—При ։елы1лн пдеертио т։. «низотропни по они*и 
стсклотекстодитл
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Влияние температуры но анизотропию прочности и дсформатконогщ илсмглгксголнм 
при статическом растяжении

Таблица I

Мехэиичсскач

О р и с к г .։ « и я. г0

S0 « 1 0
хпрдктеркстика температура. иС

'2и 1 Нм) 150 1 20 | 100 | ISO 1 2» | 100 | 150

Предел прочности =.,
МПа 545 465 373 256 125 54*0 142 561 411

Модуль уцруихл!
мп» 25000 2COO.I 13250 9250 1200 W0 /200023450 ЮМЮ

П.трзмстр Л , МПа ИМИ) 13000 4800 1550 бЫ) 150 12000 1^500 15.Ш
Параметр п. o.so ьоо 0.76 0.0'2 0.78 ... - 0.78 0.92 0.95
Ко^Ффнцисю (1уае;онл 0.07 — 0.46 0.14 ֊
Отношение 1 0.85 0.64 | 0-49 0.21 1 О.М7 0.64
Отношение £։ E։j ։ о.»о 0.53 1 0.13 0.06 1 0.80 0.61

Данные табл. 1 показывают, что предел прочности с и модуль упру*  

гости при линейной аппроксимации непрерывно уменыпоюгся с увелнчс’ 
пнем температуры Влияние повышенных н-мператур на снижение пре
дела прочности относительно меньше. ։»е.м на снижение модуля упру
гости. При -том исключительно «ажно влияние \.лн ориентации линий

:ням нагрузки относительно волокон. Гак, например, онннпенпс £ 
при 20 и 100'С составляет 1.27 при ?- О . а при ц 45 -7,81. В этом 
случае при / =»150°С сопротивляемость кояиознть деформациям Ирак 

тичсскн кечерпыпа-.тем (£։5.. /. .^0.06), что можно объяснить размягче 
ином связующего и нестабильностью его механических харзкгернсип 
л։ предела мм температуры стеклования,

В глбл. 2 приведены отношения пре-слон прочности и .модуле! 
упругости но направлениям армнронания для разных температур

Таблица 2

Отношение 20 100 150

0.85 0.83 0.9!

С
П
 

о 0,78 0.78 0.G8

Из длины*,  табл. 2 видно, что повышение температуры и .шэппзо; 
20—15СРС мяло влияет на степень анизотропии стеклотекстолита i 
прочности н по модулю упругости материала в ианрппленнях армир 
панпя.

2 Пульсирующее растяжение Испытания на пульсирующее paci 
жопие в режиме «мягкого» нагружения (Pw„=»Cons1) проводились 

испытательной машине IIДМ—10. дополнительно оборудованной < 



тематическими переключателями. Частота нагружения зависела от 
максимальной нагрузки цикла и были :։ пределах 14-2 цикл/.мин Ис
пытания проводились на базе 101 циклон при коэффициенте асимметрии 
г=0,03-: 0,1.

В процессе длительного циклического нагружения с помощью спе
циально изготовленного приспособления были измерены экстремаль
ные значения удлинении образца. соответствующие максимальному 
и минимальному значениям нагрузки.

Результаты проведенных испытании обрабатывались с использо
ванием методой математической статистики. При этом предполагалось, 

что существует линейная корреляционная связь между максимальным 
напряжением цикла пв,„ и логарифмом числа циклов 1дЛ’. Для опен

ки справедливости этого допущения были вычислены коэффициенты 
корреляции и критерий линейности.

Кривые усталости а«».—1£Л' были построены с помощью кор
реляционного уравнения

с ____
(3)

где а—среднее значение напряжений никла, 
5». среднеквадратичное отклонение напряжений и логарифма 

долговечностей;
Г| । —коэффициент корреляции;

—среднее значение логарифма до-п ииечпостн.
Уравнение (3) можно привести к виду

(4) 

где и и </—параметры. зависящие от механических характеристик ис

пытуемого материала и вида па гружен и я
Были вычислены следующие статистические параметры: ошибка 

критерия линейности

5=1 -П/1 ;(5)

осноиная ошибка критерия линейности

I <б>
•I отношение ошибки критерия линейности к его основной ошибке От

ношение оказалось в пределах 0.3—1.2, что укалывает на допус

тимость использования линейной связи тт4։—

Кривые малоцикловой усталости стеклотекстолита при пульсирую
щем растяжении, иллюстрирующие влияние температуры и анизотро
пии на усталостную прочность, приведены па фиг. I. а параметры 
кривой усталости н данные по прочности материала при статическом 
растяжении—в табл. 3.
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4 Слияние температур».! и он ютроп tit и.-, малой.гкдоаую 
усглдо:тную прочное г. С гклотексголнто

Таблица J

Орнен^ци«, ;с 0 90
~tcMitepaTvpa. ‘С

20 10) 20 100Величина ՝ " *—

Плрдыетр а. МП.« 726.3 513.4 60S.7 412.1
UepiMcip </. МПа 103.1 75.0 103.3 634
Ь ф<; н :иен хорр«.имнм г։ -П,9№9 0.9112 0.7320 —0.470*
Критерий мтениости ; 0.0201 0.1141 0.2542 U.2419
(hitotne -не а 1.13 0-91 1.12 0.95
. о.ффн кем. усг.», о.т юн пр чно- 

см» /»* 0.647 0.517 0.5» 0.537
Ире »с.» усталости »»а бвче luJ .ил- 

д.»в 5V, MIU 416 28b 290 233

Данные- табл. 3 покаn-n.iioi, «но к.»к при нир\.а.тшюй. гак и при-1 
։овышеино.1 температурах цариметр и з формуле (4) мало отличается | 

иг предела прочности % при гм» же температуре Qikjoiicuhk дли 
- 0' и 90 составляют сиотнстспюнио ft % и 5%. С повышением teu- 
перзтуры, как и следонало ожн.чэть. происходит уменьшение шачення 
периметра а Это отражает влияние температуры н.< снижение чисто г 
усталостных свойств материала Ort и<>м говорят н тичепня коэффи
циента усталое гной прочности К. определяемые отношением

(?)

где А'ь — базовое число циклов нагружения.
На базе долговечности ^.=10*  циклов, при 4=0՛, коэффициент 

К при нормальной температуре оказался равным 0.65. з при /= 
=100*С —0«52. го есть на 20% ниже. Следует отметить, что и при по
вышенной температуре испытанный стеклотекстолит облаяв-г доста
точно высоко֊'։ ст пенью сопротнвля мости малоцокловому разруше
нию 
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Исследовано влияние температуры па анизотропию деформатив*  
пых свойств стеклотскс»оли га при малокнкловом растяжении. Го обе го- 
ятсльство. что в зависимости от утла орне»ггаи։։п (при одном и том же 

опюситслыюм уровне напряжения ; /• , или । ишаковом абсолютом зна 

левин напряжения : ) ю аптечное п. Л' может бгличйться на одни-два 
порядка, существенно затрудняет <к винале! иное сравнение деформ л- 
гианых свойств.

* г

Г1а фиг. 5 приведены семейства -ксперм ментальных кривых, по
казывающих зависимое:։» экстремальных деформаций от чвел.ч цик

лов нагружения для различных уровней напряжений -пих.
Приведенные кривые фактически представляюг кривые цикличес

кой ползучести материала Эти кривые можно разделить на три ха
рактерных участка:

Фкг. Д Кривые циклической
I «гал 400 МПа.
2 -’шох-ЗЗО МПа»
3. вт„ дОО МПа.

ползучести стеклотекстолита 
Г. 5а»8х-320 МПа 
2'. 5ша» 250 МПа 
3՜. Зц|АЧ«20и МПа

а) начальный участок с \ бывающей скорое! ыо деформании:
I б) участок с установившейся скорое ью деформации;

в) конечный участок, прсдшешнующий излому образна, где деформа
ция растут с несколько возрастающей скоростью. Протяженность 
того или иною участка на графике зависимости «~АГ зависит от 
величины напряжения .11 либольпню протяженное։ь имеет второй
участок.

Дли качес։венною сравнения деформатинности .материала в за 
шки.мости от угла ориентации ц и температуры среды на фиг. 6 при
ведены зависимости а-*  Л для одних и тех же экстремальных напря

жений цикла (зт։ч=320 МПа. зП1П=17 МПа). При •?--00 и/ = 20° прак
тически отсутствует деформация ползучести, в то время как при 
температуре 100*С»  начиная от первого цикла нагружении до разру
шения. максимальная деформация растет от 1.15% до 1,63%. то есть 
на 30?4. При 7 -90° и /==Ю0°С этот рост составляет 26%.

Особый интерес представляе. изменение циклического модуля у11- 
ругостн в ходе переменною нагружении при вышеуказанных темпе
ратурах. Пол циклическим модулем хнрхгости принимается

17
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£и։х -min
(8

Фи։. 6 Влияние температуры и .'нязотроппн на цик
лическую Ползучесть стеклотекстолита

1 и 2—г- 2О°С. u=Uu и 90՝
Г и 2’—Г -100L, -г О1 к 90 

фиг 7 -Влияние температуры и анизотропии на цик
лический модуль упругости

1 и 2-/т 20°С. s 0° и 90°
Г и 2’—Г—100°С, ?=0<> и 9<Р

В целях оценки влияния анизотропии и температуры среды иа 
изменение циклического модуля упругости иа фиг. 7 для вышеуказан
ных значений экстремальных напряжений приведены зависимости E~N 
для t -20 в 1()()'(3. Как аил ио ns фиг. 7. повышение температуры 

сопровождается снижением долговечности циклического модуля уп
ругости. а также увеличением скорости убывания последнего

Для оценки влияния температуры ч*  усталостные свойства мате
риала в табл ։ принедены отношения характеристик усталостных 
свойств при вышеуказанных темпера гурах
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Таблица I

Отношение
Температура, "С

20 | IC0

-tl /00 0Л5 0.83
н»й ап 0,84 0.8Г.
<iv։ (!“ ьи 0,.84
Д-.41 0,85 1.04
,110/^0
-а »-о 0,72 0,88

Кок тыки из .uijihhx шил. 4, темпериту p.i Практически не влия
ет на анизотропию механических свой« г;. маlepiia.ia в направлениях 
армирования.

INVESTIGATION OF TEMPERATURE INFLUENCE ION ANISOTROPY 
OF THE COMPOSITE STRENGTH AND DEFORMATION j UNDER- 

STATIC AND LOW-CYCLE STRETCHING 

։DJRLiARlAX 2. Mj, MUSAELIAN S. L.. SARKISIAN N. E.
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