
ШИШЬ 9-1»$11М>-ЗПЮ»Ч.ЫЧ» и.>|11.'М)1П’1МИ՛ 81»‘1,Ы|иЛЫ‘
ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЕНИИ 

1П.|։1шС|։Ьш 44, № 2, 199! Механика

УДК 539.4

МОДЕЛЬ ДЕФОРМАТПВНОС1И И ПРОЧНОСТИ 
ВОЛОКНИСТОГО КОМПОЗИТА С УЧЕТОМ

ПЕГ1РЯ.ЧОЛ11НЕЙ1 ЮС 111 ВОЛОКО11

СИМОНЯН А М

Строится миде.н. дс-форм ирощпши и |>:орур>е:!яя волокнистого композита. При 
иимэстся. «по ii.iiio.ihiitv.ii. ирсдсганляет собой систем) первоначально искрннлсн- 
ных волокон йосп|Н111нмаи)ших ней» внешнюю нырузку, при ■лом связующее пре- 
пяшнуст выпрямлению волокон, еп.ц йстихч нонлечешно их н работу. Принимая, что 
.••|ЛН'1ссг1«1 волокон неограниченно велико, строятся дегсрминпрованные соотчошснп.՛ 
тля описания ^фор.чатнпиых и прочностных свойстн композита на основе упругих 
и прочностных свойств нолбкоп к 41 ;.>м их разброса но стохастнчсекя заданной крп* 
иолинсйносгн. а также на осн՛ вс упругих свочст,-. связующего н сто прочности н; 
сдвиг.

Как известно, прочность олноиапр-апленно-армлроэанного компо
зита вдоль волокон, зачастую, существенно ниже прочности наполни
теля, и, следовательно, вопрос о повышении реализации прочности на
полнителя в композите актуален. Согласно простейшему расчету, о- 
копанному на -законе смесей? у композита лишь 1—2,5% [!] от внеш
ней растягивающей нагрузки воспринимается связующим, го есть вид 
связующего и технологи отверждения или термообработки композита 
практически не влияют на долю и; груз!:։՛., воспринимаемой волокнами 
Однако, как показываю! эксперименты, технология изготовления ком
позит:։ существенно влияет на его унруни» и прочностные свойства, 
причем влияние это имее։ место г<- только за счет изменения порис
тости связующего и, следовательно, изменения фактического коэффи
циента армирования по объему.
В настоящей работе природа Сопропн лення композита растяже
нию вдоль волокон представляется следующим рбарзом. Принимается, 
что наполнитель представляет собой систем’, первоначально искривлен
ных волокон [2], воспринимающих всю 1.иешню1о нагрузку՜, при этом 
связующее препятствует выпрямлению волокон, содействуя вовлечению 
их в работу. После разрушения какого-либо волокна оно выключается 
из работы по некоторой длине, определяемой свойствами компонентов 
композита и их сцеплением. Принимая, что количество волокон к ком
позите неограниченно велико, строятся детерминированные соотноше
ния для описания деформатнвных и прочностных свойств композита 
на основе упругих и прочностных сиойсв։ волокон с учетом их разбро 
еа и стохастически заданной криволинейности, а также на основе 
упругих свойств связующего и его прочное։и па сдвиг.
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/. Рассмотрим растягиваемый элемент (фиг. I), состоящий из сим
метрично искривленных по луге волокон наполнителя (I I) с заполне
нием (2) из связующего. На фиг 2 половина этого элемента показа
на до (Л(.,ВД) и после (.1 С By.lt) деформации.

Для продольной деформации элемента г имеет место следующее
выражение:

Фиг 1. Фиг. 2.

ААХ + ВВХ R 51п 1_ 
2

Для деформации волокна • и деформзцин связующего ։< очевидны 
следующие выражения:

<В,-АВ А?,?, ,

Лв

сЬ я.ип**— 
4

Используя приближения для малых углом

X* • №з!пхг> х ; $|п’х -> х’— — 
б 3

в применении к — и —. получки следующее соотношение:

.— !?(.-.,) (|.з)
Используя условно равновесия для волокна с диаметром
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(1.1)
и принимая. что волокна и сояг.ющее сформируются упруго, получим

4Р, г(1—и;)
։'=-Тлу: , = —ёг

где Е< и и,— ч iy.ni упругости '-го волокна и 
коэффициент Пуассона связуи шсго, соответственно.
Уравнение (3) перепишется так:

(1.5)

связующего и

/I—р; 43 \ 12
1 < ?Г*' (’.б)

Г-т метим, что ■?. ланозн 1чн • >др< лед •֊•тгя • ни м разницы длин 
волокна / и элемента / к мин» > ՝ исита. независимо от /?<

л, 1.-1 Н.ъ֊чк,^

1 1
о*■

что позволяет формулу (6) переписать так

2АД1-Р?) 
чЯЛЕ<

(1.7)

Ясно, что формула (1.71 сохраняется и для случаи элементов с не
сколькими волокнами.

2. Рассмотрим систему из параллельно соединенных элементов с 
некоторой длиной I при условии, что все эти элементы имеют одну 
и ту же кривизну (/?/=#), при этом, как показано выше, могут быть

Л, ,моделированы элементы с произвольным — с помощью подбора <?/ и

длины полуволны / . Естественно принять, что для деформационного 
поседения такой системы не важно, # каком соседстве друг с другом 
находятся волокна тем или иным искривленном л они могут рас
сматриваться расположенными хаотически (фиг. 3).
Из условия равновесия такой системы имеем

(2.1) 
Л

где Еп и о — площадь поперечного сечения и среднее напряжение 
системы элементов, Л' — ■ олпче го? элементов. Положим, что можем 
пренебречь разбросом упругих си ств н сечений волокон (Е, - Е(„ 
< ;»). При подстановке в уравнение (2 1) соотношения (1.7) и при 
и< пользой чини очевидного \7՝,=г;Лл. где -֊коэффициент армирова
ния по обьему. получим

(’-!•?) 
2Р1

Е. . 1
Е( ) (2.2)
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В предположении, что число элементов .V неограниченно велико, из 
соотношения (2.2) получим

I* / 2RL'<X \ dx 

е т:о .' \ г<,^в( ։ — ?;) /14-л՜ 
и

(2.3)

где р- плотность распределения , Очевидно ?(у)֊0 при у<0.

Соотношение (2.3) сохраняется тля любой системы элементов п > 
длине образца и. следовательно, описывает деформационные свойства 
однонаправленно-ар.мированншо композита вдоль волокна до начала 
разрушения волокон. Правая часть соотношения (2.3) представляет 
собой эффективное значение модуля упругости композита, зависящее 

к.от распределения —, л1ре.1сляющсю криволинейность волокон, а так

же и от модуля упругоегп связующего, сопротивляющегося выпрямле
нию волокон.

Фиг. 3 Фиг. 4.

3. Как известно, после разрыва волокна в композите при удалении 
от точки разрыва волокно это оказывается нагруженным благодари 
сопротивлению сдвигу связующею Ниже, аналогично [3|. приведет 
простейший расчет напряжений и волокне и в связующем в области 
разрыва. На фиг. 1 схематически показано волокно, разорванное в 
точке Д|, причем до разрыва точки А и Л| находились на одной вео- 
гикалн Перемещение точки Л вправо тормозится каса тельными на
пряжениями, передающимися через связующее Принимая, что псразор- 
ванные волокна деформируются одинаково независимо от расстояния 
н.\ о։ разорванного волокна, получим соотношение

(ЗЛ)

где А —толщина прослойки связующего, в «>С|1 — перемещения то
чек разорванного волокна и неразорванных волокон, соответственно.
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Дифференцируя уравнение (3.1) по г и ь< пользуя очевидные соотно-
шения

*/&уер  Зуср *^6, з,, _”
г/г £ > dz Е„' ' 6С

получим

(3.2)
Ек О£(1г

1 [спользуя условие равновесия элемента волокна

-=г — (3.3)
(1г

</вусга также очевидное условие----- 1
(1՝

0, получим следующее уравнение:

б’-
и?

V, _ | ! (3.4)

Р-?шая уравнения (3.4) и (3-3) при краевых условиях =*0,

5вЬ-О“=О, , получим
*>I

формулы (3.5) п (.3.6) имеют место в случае упругого поведения свя
зующего. В случае же проявления пластических свойств значения на
пряжений г будут меньшими, го есть если адгезионная прочность и 
прочность связующего 11:1 сдвиг преяышае՜ значение (3.6), то опасность 
распространения про юлытой трещины ч 1 остепенного выключения все 
го волокна из работы нс имеет места. Заменим напряженное состо
яние волокна стунепчато-изменяющимся (на фиг. 4 показано штрихо
выми линиями) путем смешения напряжений вдоль волокна так, что
бы площадь эпюры напряжений был; бы гой же, что обеспечило бы 
адекватность вклада волокна в восприятии композитом внешней ни 
грузки. При этом длина условно йена»ружейной части волокна £. 
которую будем считать длиной неэффективной части волокна, опре- 
телится по формуле



■/. Рассмотрим теперь процесс разрушений композит.: Образец из 
композита представим составленным из звеньев с длиной 2Л, каждое 
из которых представляет собой систему параллельно соединенных ис
кривленных волокон, находящихся в матрице связующего: при этом 
будем полагать, что разрыв волокна приводит к выключению его из 
работы в пределах звена, не влияя на его напряженное состояние кие 
пределов звена.
При этом для любого из звеньев соотношение (2.2) заменится следую
щим:

гаМ1-р;)7:в\-’ 
'='Т?Г 2#/ Г՜,) (4 I)

где суммирование проводится по п элементам I. .ля которых вы
полняется условие

/4=^15.1Л
гее |М~ прочность волокон, или, что то же,

Г V ’ еп ) **1М(1֊р?)

Устремляя число .V волокон к бесконечности, получим

3=Е 7 г, / \ ** .. ы

‘5(1—р’) ' \ »?£•(! - «? /1-4֊X ' ' ՝ /4

(4.2)

(4.3)

2/?ЭД г ( ъНЕгХ \ ах |в„[
2ГТ7’ Е'՜ У՜

Эти соотношения описывают деформационное поведение композита 
для любого слоя, а еле ювательно, и для всего образца в целом, если 
прочность волокна детерминирована, то есть можно пренебречь 
разбросом его экспериментальных значений или, что то же. проч
ность волокна не зависит от его длины. Разрушение композита будет 
иметь место при достижении деформации епреа., при которой соблю- 

дается условие =0, что соответствует условию

1՛ 0/ <2ЯЕ<х \с1х Г 2РЕ, //?п5„ргл
‘ ՝ (1 -Р’)^ /] _ Л- ' [ ^(1֊г;) [г.]

е е ДР*-}- -I

Значение прочности композита определяется по формуле

- , 2^ /^5"Рел. 1 \ 1
,!р“ яЩ-И?) • ^Щ1֊р;')"( [Зп| 1 Л

(4.4)

(4.5)
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где =>։рс։. удовлетворяет условию (44).
Положим. чго прочность вочокна имеет разброс. Пусть Я/(|’|) плот
ность распределения прочности волокна, имеющего некоторую дли
ну /. Аналогично (3|, можно сказать, что плотность распределения 
прочности волокна • длиной 2/ определится по формуле

Г " ։| е։(х)4х ։ (4.6)

Условие (4 2) »спорь может расематрипл։ься лишь и вероятностном 
аспекте Можин сг .1за:ь. что плотное։։. распределения правой части

(4-2) определится по формуле

(4.7)

Основное соотношение 11.1) запишется так

2НЕ. 0
(4.8)

Формула 14.8) описывает деформационные свойства при растяжении 
вдоль волокон однонаправленно-армированного композита вплоть до 
разрушения в зависимости от упругих свойств наполнителя и связую
щего. разброса в прочности волокна, определяемой плотностью рас
пределения агз£(131). °т криволинейности волокон, определяемой плот

ностью распределения и от длины £ неэффективной части во

локна. Прочность композита .может быть определена по формуле (4.8), 
где вместо е подставляется значение его. соответствующее выпол
нению условия а' =(|. При утом, естественно, адгезионная прочность 

(/։
соединения волокна со связующим л-лжиз превосходить знлченис (3.6).

5 Полученные результаты позволяю» сделать некоторые рекомен 
Дании но изготовлению комшг.чта Использование связующего с пыс »• 
кнм модулем упругости из сжатие приводит к более равномерному 
штлсченню волокон в работу при растяжении и, как это вытекйет :и 
формулы (2.2). к повышению моту ля упругост и прочное! и компози
та. С другой стороны, у нысокомо г. льною снизу ющего обычно нелик ч 
модуль сдинга, что приводит к увеличению касательного иапряжснн:1 
(3.6) в окрестности разорванного подокна, чти угрожает распростри 
пению трещины параллельной армпроь ннло. Таким образом, использо
вание более жесткою связующего нмее՜ смысл при обеспечении лост.ь 
точно высокой адгезионной прочности :• прочное։и связующего на 
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сдвиг. Как вытекает из формулы (3.6). уменьшение касательных напри 
жений хте„ может быть достигнуто также увеличением модуля упру
гости наполните ль /- или приближением коэффициента армирования 

у к 0.5. При этом, однако, согласно формуле (3.7). ■.величнвается 
длина неэффективной части что. как это ни. но из формулы (4.6). 
приводит г смешении՛ (|‘|). з следовательно. и ; fv.согласно 
(4.7>. влево. Чем меньше разброс лани <х о прочност։։ волокон, тем 
меньше влияние /. на деформационные и прочностные свойства ком- 
по ига.

Если модули ynpyioctn у связующего относительно иепеликн, го, 
вследствие относительно высоких значений / важно иметь наполни 
тель по возможности однородный по длине, например, и пиле молокоi 
большого диаметра, при этом опасность возникновения трещины вдоль 
волокна незначительна.

II «... / Л \Плотность распределения нелрямолнлсйпосгн Ч ֊ ) может регули

роваться шириной натягиваемой ленты: на него влияет также и усилие 
натяга при намотке или укладке. Прессование, естественно, ни функ

цию |1С влияет. Практическое определение р(-у) соответственно 

тому или иному технологическому режиму, вообще говоря, затрудни
тельно. но может быть осуществлено с помощью местного выжигания 
композита и определения свободных поперечных перемещений волокон 
на выжженной длине. Определение £д|:|) может быть осуществлено 
на основе гистограммы прочности, построенной на образцах волокон 
или групп ВОЛОКОН с длиной /.

STRAIN AND STRENGTH MODEL OF FIBROCS COMPOSITS 
TAKING ACCOUNT CURVATURE OF FILAMENTS

A. M SIMONIAN

Ւ1Վ1»ԿԱ31’Ն ’ll)ՄՊՈP.I’Sb ԴեՅ>ՈՐ1ր1Լ81ՈԼՆ 1։Վ UITPՈՒԶՑԱՆ HflThl.lI 
1Ւ1։Լ1,ԿՆհՐ1՛ ՈՉ Ո1’ՂՂԱ*«|ԱՅՆ11 I՛P-ՅԱՆ 2ԱՇՎԱՈ-Ո1’1րՈ՚Լ

ււ «ր. ւո՚ւր։։ՆՅԱՆ

II. մ փ ււ ւ|ւ ո ւ մ

lhntintgt(tud Լ թելիկային կոմպողիաի ւլեֆորմ ա ցմ nth ե րայրայման 
մոդելրւ /.’նւ//ււե//ւրււ/ Լ. որ լլյանյութր ժա/աժ թելի կների համա*
կւսրէ} Լ, որն րնգոէնում Լ ամրողյ -.սրտալին րեոր, րնգ որում կաոլակլյուլն 
ար/քե/ակում Լ թելիկների ուղղմանր >։մ անրլակելով Նրանր ներդրավմանր

••••••անրի մ/>«ւ թնղունելուք, ւ՚ր //ելիկների բահակն անոաՀյքանաւիակ <iAi) 
(, կոմսրւէլիւոի էլեֆորմատիվ և սւմրալիհ աակոէթյունների նկարագրման
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