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On the Strtnght of Joint from Heterogeneous Materials under the Shock LoadingsРассмотрены вопросы прочности соединений из разнородных материалов при ударных нагрузках. Эксперименты проведены на маятниковом копре на образцах аналогичных образцам для испытаний по Шарпи, изготовленных склеиванием частей из эпоксидного компаунда и дюралюминия. Испытаны образцы с зонами сильной концентрации напряжений или малонапряженного состояния как на внешних краях так и на внутренних ребрах поверхности соединений Анализ результатов показывает качественное согласие с данными статических испытаний и удовлетворительная устойчивость характера разрушений и показателей прочности Сильный концентратор в окрестности ребра или края поверхности соединения полностью заменяет искусственный концентратор, создаваемый в испытаниях по метолу Шарпи.
Экспериментально рассматривается влияние сингулярного и малонап­

ряженного распределений напряжений, появляющихся в окрестностях 
ребер и краев поверхности соединения, на характер разрушения клеевого 
соединения при импульсной нагрузке.

Клеевые соединения находят широкое применение в разных отраслях 
техники и многие вопросы их прочности достаточно хорошо исследованы 
[1,2]. В [3,4] обсуждены вопросы распределения напряжений и прочности 
в клеевых соединениях из разнородных материалов при статических и 
циклических нагрузках. В работах, включенных в справочник [5], 
рассматривается напряженное состояние неоднородных тел при наличии 
трещин выходящих на поверхность соединения разнородных материалов, 
или находящихся на этой поверхности. Прочность клеевых соединений 
при ударных нагрузках сравнительно мало исследована [1].

1. Вопросы сопротивления материалов и конструкций ударным 
нагрузкам очень актуальны [б]. Проведены многочисленные исследования 
разрушений волгами напряжений и динамического распространения 
трещин [7-9]. В распространенном, особенно для металлов, методе опре­
деления ударной вязкости материалов но Шарпи на образце заранее: 
делается искусственный концентратор-остррконечный надрез. Этот 
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концентратор, но идее, обеспечивает если не замену зарожденной 
трещины, то одинаковые условия ее зарождения, определяемые остротой 
надреза, размеры которого стандартизуются (10]. Конструкции типа 
клеевого соединения из разнородных материалов имеют на ребрах и 
краях поверхности соединения сингулярность напряжений (КС) или 
малонапряженное состояние (МС) (11]. Степень особенности напряжений 
определяется по местным решениям задачи линейной теории упругости, а 
коэффициент при особенности можно оценить по фотоупругим картинам 
[11.12]. Влияние этих специфических распределений напряжений па 
прочность соединения при статических и циклических нагрузках 
рассмотрено в [13]. Эти исследования показали хорошее соответствие 
показателей прочности соединений характеру распределения напряжений, 
определенных теоретически и по фотоупругим картинам.

Исследования прочности соединений из разнородных материалов при 
импульсных нагрузках нам неизвестны.

Здесь приводятся результаты наших экспериментов по выявлению 
влияния специфического распределения напряжений в кусочно-однород­
ном теле на характер разрушения клеевого соединения из эпоксидного 
компаунда и дюралюминия при импульсной нагрузке. Испытывались 
образцы, аналогичные Шарпи без искусственных концентраторов. Роль 
концентраторов напряжений выполняют особенности напряжений на 
ребрах поверхности соединения. Испытаны образцы с концентрацион­
ными и малонапряженными зонами распределения напряжений как на 
внешней поверхности образцов, так и на внутренних ребрах поверхности 
соединений разнородных частей образцов.

Скорость приложения нагрузки и температура образцов при 
испытаниях не менялись. Не менялись также углы отделки склеиваемых 
частей соединений, что равносильно постоянству параметров поведения 
напряжений в угловых точках ֊ коэффициента при особенности и 
степеней особенности или стремления к нулю.

2. Были испытаны четыре типа образцов, изготовленных из эпоксид­
ного компаунда (ЭД6-МТГФА) и дюралюминия (Д 16-АТ). Склеивание 
проводилось эпоксидным клеем. Технология изготовления и склеивания 
образцов описана в [14|. В [15-17] приведены также результаты статиче­
ских и циклических испытаний этих же образцов, а также фотоупругие 
картины напряжений при изгибе и растяжении, некоторые из которых 
приведены здесь (фиг. 1|. Конструкция образцов с размерами 0.6x1.3x6.0 
см и схемы нагружения показаны на фиг. 2

Испытания проводились на маятниковом копре МК-0.5-1 Предвари­
тельными испытаниями нескольких образцов был определен диапазон 
энергии разрушения для образцов разных типов и выбрана скорость 
начала удара 2.5м/с.

С целью исключения влияний возможных случайных факторов 
изготовлены и испытаны две группы образцов. Для каждого типа были 
испытаны пять образцов в первой группе и по три образца типа А. Б, Г - 
во второй. Были также испытаны две группы по три и пят։, однородных 
образца (фиг. 3) по методу Шарли с разной остротой искусственного 
концентратора для определения когезионной прочности эпоксидного 
компаунда. Результаты испытаний приведены в табл. 1-4.
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В табл. 1 и 2 приведены экспериментальные значения работ 
разрушений первой и второй групп образцов соответственно, а также 
величины площадей поверхностей, образованных разрушением 
когезионно по эпоксидному компаунду и адгезионно по плоскости 
склеивания. В табл. 3 приведены значения работ разрушения однородных 
образцов из эпоксидного компаунда при двух разных значений остроты 
надреза концентратора. В табл. 4 приведены средние (по двум группам 
образцов) и удельные значения энергии образования поверхностей 
адгезионным разрушением, рассчитанных согласно значениям удельных 
расходов энергий на когезионное разрушение для двух разных 
концентраторов-надрезов.

Фиг. 1. Фотоупругие картины напряжений при статическом нагружении 
КС концентрационное состояние, МС - малонапряженное состояние

3. Рассматривая результаты испытаний, прежде всего следует 
отметить достаточно хорошую, для таких экспериментов, устойчивость 
значений энергии, затрачиваемой на разрушение образцов каждого типа. 
Можно отметить также устойчивость характера разрушения и отношения 
величин площадей вновь образованных поверхностен, разрушенных 
адгезионным и когезионным образом. Из 37 образцов забракованы 
результаты испытаний 6 образцов. Еще только о образцов дали 
значительно отличающиеся от средних значений результаты. Остальные
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26 образцов дали стабильные в своей группе результаты.
Во-вторых, можно отметить согласованность с результатами 

статических испытаний и с фотоупругими картинами напряжений этих 
же образцов (13]. Образцы типа А {с концентратором на сжатой зоне 
изгибаемой полосы) прочнее образцов типа Б (с концентратором на 
растянутой зоне), образцы типа Г (с КС на границах полосы) слабее 
образцов типа В (с КС на нейтральной линии). Отметим еще, что

Фиг. 2. Тип образцов и схемы нагружения Д ֊ дюралюминий, ЭП 
эпоксидный компаунд, (X = 30 .

Сеч. 1-1

Фиг. 3. Образцы для испытаний на вязкость разрушения с переменной 
остротой концентратора, р - радиус закругления на кончике концентратора.

Вид А

0,8
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исключительно во всех образцах в окрестности МС поверхность 
соединения не раскрылась (нет адгезионного и вообще никакого 
разрушения), а в окрестности КС поверхность соединения раскрылась 
(имеет место адгезионное разрушение).

Важно еще отметить большую разницу удельной когезионной работы 
на разрушение однородных образцов по Шарпи из эпоксидного 
компаунда с различной остротой надреза (табл 4). Менее острый надрез 
дает слишкохм завышенные значения удельной работы, что приводит к 
противоречию (табл. 4, отрицательные значения адгезионной работы 
разрушения).

4. Один из интересующих нас вопросов имеет однозначный ответ: 
при импульсных нагрузках (как и при статических нагрузках) разрушение 
никогда не начинается в зоне МС и поверхность разрушения нс проходит 
через зоны МС. Это предсказано теоретически [И] и здесь 
подтверждается экспериментально.

Таблица 1

Ти
н 

об
ра

зц
а

№
 

об
ра

зц
а

с 5 лдг Я Характер разрушения

1 0.81 0.3 1.14 0.56 ¥ 1ГГ
2 0.75 0.42 0.84 0.60

А 3 1.09 0.24 1.14 0.72 0.58
4 0.60 0.36 1.0 0.45 МС
5 0.60 0.72 0.27 0.60
1 0.24 0.93 0.06 0.24 У мс
2 0.24 0.36 0.82 0.20

Б 3 0 1.11 0.06 - 0.15
4 0.04 0.93 0.06 0.04 КС
5 0.10 1.02 0 0.10
1 0.20 0.42 0.90 0.15 мс У2 0.05 0.54 0.42 —

В 3 0.19 0.60 0.66 0.15 0.17
4 0.30 0.42 0.72 0.17 МС
5 0.25 0.48 0.72 0.20
1 0 0.66 0.12 — V КС
2 0.04 0.66 0.24 0.04

Г 3 0.05 0.72 0.18 0.06 0.08 мс<
4 0.16 О.бб 0.18 0.19 КС
5 0.04 0.66 0.15 0.05

() — энергия разрушения в Дж
5КОГ площадь поверхности когезионного разрушения в см2 
5ал. - площадь поверхности адгезионного разрушения в см2 

Ц -- ---------- 0.------  _ удеЛЬная работа разрушения в Дж/см2
*$ког + $адг

; — средняя-удельная работа разрушения в Дж/см2

В противоположность этому разрушение начинается в зоне КС и 
проходит по поверхности соединения (адгезионно), по крайней мере, в 
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халой окрестности сингулярной точки КС во всех испытанных образцах.
Противоречие, полученное при расчете адгезионной части энергии 

разрушения (табл. 4), показывает, что работа, затрачиваемая на 
Зарождение трещины составляет значительную часть баланса энергии в 
этих экспериментах. Представим баланс энергии на разрушение образца в 
следующем виде:

е-2,+е,+е.+с,
Здесь (9-суммарная работа разрушения образца по показаниям 

прибора, £2։-работа, расходуемая на динамическое зарождение 

трещины, 2, - работа, расходуемая на образование новой поверхности 

когезионным разрушением, - работа расходуемая на образование 
новой поверхности адгезионным (по поверхности склеивания) 
разрушением, О - другие слагаемые расходуемой энергии, включая 
расход энергии на местные и упругие деформации в образце и ударнике.

Таблица 2

Ти
п 

об
ра

зц
а

N
o 

об
ра

зц
а |

2 \ог *ср Характер разрушения

1 0.32 0.21 1.02 0.26 ___________ V КС
А 2 0.24 0.24 0.96 0.20 0.23

3 0 0.18 1.14 — мс
1 0.06 0.60 0.36 0.06 у мс

Б 2 0.08 0.90 0.06 0.08 0.08 ^/////////^^'
3 0.10 0.96 0 0.10 КС

1 0.10 0.72 0.06 0.13 У^кс
Г 2 — 0.60 0.18 — 0.12 мс <<^

3 0.10 0.66 0.24 0.11 КС

Таблица 3
Радиус концен­

тратора мм
№ 

образца 2 5 *7ср

1 0.24 0.72 0.33
2 0.03 0.60 —

р - 0,4 3 0.25 0.72 0.35 0.30
4 0.24 0.71 0.34
5 0.12 0.68 0.18
1 0.04 0.60 0.07

р = 0.05 2 0.06 0.60 0.10 0.09
3 0.08 0.66 0.11

£,п - удельная работа разрушения эпоксидного компаунда

На основании отсутствия заметных местных деформаций в 
окрестности точки удара и некоторых других соображений мы полагаем. 
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что (2. составляет малую долю в балансе энергии и в первом 
приближении можно ее не учитывать. Тогда, пользуясь данными 
испытаний однородных образцов (табл. 3). можно вычислить значения 
части энергии, расходуемой на когезионное образование новой 
поверхности при разрушении и, вычитая из суммарного расхода энергии 
эту слагаемую, определить значение суммы энергии, расходуемой на 
динамическое зарождение трещины и на адгезионное разрушение (табл. 
4). Для краткости эту величину мы называем адгезионной частью расхода 
энергии на разрушение образца.

Таблица 4

Ти
п 

об
ра

зц
а

*$кс»гср с
иадгср

=0.30 9ЭП =009

^адгБадгер 0-когер ^ДГ ср

А 0.52 0.28 1.10 0.08 0.44 0.03 0.49 0.44
Б 0.12 0.96 0.06 0.30 -0.18 0.08 0.04 0.67
В 0.20 0.50 0.75 0.15 0.05 0.06 0.14 0.19
Г 0.09 0.66 0.15 0.20 -0.11 0.06 0.03 0.20
Сер - средняя работа разрушения, 2когср = <7эп$когср ֊ средняя 

работа на когезионное разрушение, С^-ср = Сср “ Схогср “ средняя

работа на адгезионное разрушение, - средняя удельная
* <1ДГ ср

работа адгезионного разрушения  

Огр и нательные значения адгезионной части энергии разрушения, 
полученные при использовании удельной когезионной энергии разруше­
ния при менее остром концентраторе, показывает, что в этом случае 
значение удельной когезионной энергии образования новой поверхности 
сильно завышено. Мы полагаем, что это происходит вследствие 
значимости части энергии, расходуемой на динамическое образование 
трещины при менее остром концентраторе. Это подтверждает также 
чувствительность испытаний по Шарим к остроте концентратора-надреза.

Аналогичные расчеты удельного адгезионного расхода энергии, осно­
ванные на значениях когезионного расхода энергии при более остром 
концентраторе* надрезе, дают в целом непротиворечивый, приемлемый 
результат. В результате можно утверждать, что энергия, необходимая для 
динамического образования трещины в концентрационной зоне на ребре 
или крае поверхности склеивания образна из разнородных материалов, 
сравнима с энергией образования трещины в однородном образце с 
остроконечным надрезом.

5. Суммируя сказанное, можно утверждать, что:
— зоны малонапряженного состояния в разрутпении клеевого 

соединения не участвуют;
— образование новой поверхности при разрушении клеевого 

соединения не проникает в зону малонапряженного состояния:
— характер ^-разрушения и относительная прочность образцов при 

динамическом нагружении находятся в согласии с результатами 
статических испытаний этих же образцов;

количество расхода энергии на образование трещины в зоне 
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концентрационного состояния на ребре или крае поверхности склеивания 
э клеевом соединении разнородных материалов сравнимо с расходом 
энергии на образование трещины в однородном образце в зоне 
остроконечного надреза-концентратора.
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