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ИЗМЕРЕНИЕ ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИИ В ВОЛОКНИСТЫХ 

БОРАЛ10МН11ИЕВЫХ КОМПОЗИТАХ

Одним из методов измерения остаточных напряжений, позволяю­
щих количественно оценить распределение их по глубине материала, 
является травление образца, при котором по мере удаления слоя про­
исходит его изгиб. Расчетные зависимости для определения оста точных 
напряжений способом замера прогиба образца и деформации при по­
мощи тензодаIчинов, наклеиваемых на его нижней грани, и их выводы 
приведены п [1].

Выводы этих зависимостей построены для металлов и сплавов, у 
которых процесс травления происходит по всей ширине и вглубь образ­
ца непрерывно. Для композиционных материалов непосредственное 
использование этих зависимостей в конечном виде невозможно. пото­
му что композит состоит из двух разнородных физико-химических фаз- 
компонент с разной степенью растворимости в выбранном раствори­
теле.

Исходя из этого, представляется целесообразным построение по­
добных зависимостей для расчета остаточных напряжений при измере­
нии их вышеупомянутыми двумя способами на основе тех же предпо­
сылок. но с учетом следующих особенностей. При травлении образца 
отмается слой алюминиевой матрицы, борное волокно остается. Сле­
довательно, при последовательном удалении слоя матрицы и раскры­
вании волокна снимаются остаточные напряжения, возникшие между 
волокном и матрицей по толщине волокна. Предполагая, что волокна 
распределены равномерно в матрице, а процесс изготовления компози­
та протекал при мком стационарном режиме, что (платочное напря­
женное состояние не изменяется по всей длине и толщине, композита, 
можно считать, что распределение остаточных напряжений повторяет­
ся для каждого слоя толщиной в одно волокно.

Образец из композита можно считать состоящим из отдельных 
элементов, содержащих одно волокно, окруженное матрицей (рис. 1). 
В поперечном сечении образца эти элементы представятся в виде квад­
ратов с определенным размером, если известен диаметр и шаг распо­
ложения волокон, коэффициент объемной доли волокна пли матрицы 
и размеры образца. Значения и характер распределения остаточных 
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напряжений в матрице будут повторяться для каждого элемента и иметь 
симметричное расположение относительно центра элемента (волокна). 
Следовательно, при измерении достаточно рассмотреть верхний слой 
по толщине, равной половине высоты одноволокнистого элемента.

На основе этого приводится вывод расчетных зависимостей опре­
деления остаточных напряжений способом замера деформаций при по­
мощи тензодатчиков.

Так как при —— г оставшаяся часть поперечного сечения

стержня является прямоугольной областью, го можно использовать 
следующую формулу гая определения остаточных напряжений [I]:

»(«) = -1-£(Л-а)-^-+2£։(а) 35(Л - а) |՜ -^֊֊• (1)
2 а (а) ,} (Л- с)

где £—приведенный модуль упругости композита; а — расстояние 
снимаемого слоя от нижнем грани стержня.

В случае ——г <.<?<; — продолжается удаление слоя матрицы, 

волокно не удаляется и для этого целесообразно применять формулы 
определения остаточных напряжений для стержня произвольного сече­
ния [I];

К<>))Ь(а) 1 |
Ла) £(<з)Г '

<2>(а) I <7; 
I
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где
Л

(//֊«֊/(О) г ֊

_7 (л >(./(:)) момент инерции поперечного сечения относительно рек, 
проходящей через центр гяжес'тн поперечного сечения; I (а) (/(•))- 
расстояние центра тяжести поперечного сечения ди нижней поверх­
ности: Г (а) (Г (г)) — площадь сечения стержня после удаления слоя 
глубиной с/(;).

При вычислении интеграла, входящего в формулу (2). следует 
интервал пптсч рирования (0; а) разбить на две части: нервы»՜։ 
^0; ~ г) и второй ---- г; а—

•Учитывая, что при область поперечного сече

ния является прямоугольной, т. е.

Г(:) = (А ֊;)*,

после некоторых преобразований запишем:

Используя (2) и (4), получим:
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В формуле (5) следует использовать следующие значения для 
J(a), 1(a), Г (а) в Ь(а): '

b (а) = с Аг2 — (d — 2а)~\ (6)

/'(а) = (Л — а) с 4- г’а — 4֊ sin 2а; (7)

d 
—---- ՝

<f = arccos—----- » (8)

где
d------ а
2а = arc cos---------  •

Подставляя эти значения в (7), получим:

(Л—о)_с (—г--------------------r cos а (h—a) /д 1, sin 2а \

9 \з a_Lsin2։ М 2 >
-------------- 2------—--- у---- --------------

(Л — а) с -f- г* / а------sin 2а 1

(Ю)
При выводе формулы (10) использовано значение [2]

2 sin0а— г--------------
3 а —sin <х cos а (U)

через который определяется положение центра тяжести площади сег­
мента (рис. 2а).

Для вычисления 7 (а) и 7(1) воспользуемся теоремой Гюйгенса- 
Штейнера

^x = Jcг4֊Sdi (12)
и формулой для определения момента инерции площади сегмента 
(рис. 2а):

Для прямоугольника с размерами (й а) и с момент инерции от 
иосительно оси, проходящей через центр тяжести, имеет вид (рис. 26):

, _ (Л -а)՝ с ./г, — 1 1 1 ■ *

к на основании (12):
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Л" Л, + М = (А ^’с +{h-a)c^(a) ֊ * 2 ° У (14) 

Для плошали сегмента:

= + (15)
где

4-«Г, + (л- ^֊у /(«); У,-/?гЛ’: У (в). (15)

На основании (И) (16) окончательно получим:

(h а)9 с
12

Sin 4 а \
8 /

(h-a)c(l(a)•/(й) =

(17)
Подставляя в формулы (6)—(16) ■ вместо а и ? вместо а, полу­

чим аналогичные выражения для /(;), £(;) / (=) и /'(:).
Для вычисления остаточных напряжений по результатам экспери­

мента была составлена программа расчета на ЭВМ
Определены остаточные напряжения полокинстого боралюмиииево- 

го композита с матрицей из алюминия марки АДН, с диаметром воло­
кон бора 0.14 мм н объемной долей V, - 0.5. Приведенный модуль 
упругости данного композита £ 2-105 Н/мм2. предел прочности вдоль
направления волокон зп = 800 ... 900 Н1мм- [3]. Iio избежание внесе 
ния дополнительных остаточных напряжений образцы вырезаны и.՝» 
листового материала (рис I) электроискровым методом в виде стерж­
ней прямоугольного сечения следующих размеров: < - 95 льч; 6 = 8 лы/; 
h — 2,57 мм.
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Для измерения использовались проволочные тензодатчики 
2ПКБ-2О-2ОО ГБ с сопротивлением /? = 200 Ом. с базой 5 мм для то-
чечного измерения, по 2 шт. на каждый образец. Снятие слоев матри 
ны образца осуществлялось с помощью обычного травления, при мои
применялся щелочим й раствор, содер­
жание которого подбиралось предва­
рительными опытами из условия рав­
номерного снятия металла, необходи­
мой скорости травления и недопуще­
ния точечного разрушения поверх­
ности образца, । де наклеены тензо­
датчики.

Показания тензодатчиков записы­
вались на осциллографе типа 11-105 
с одновременной фиксацией данных 
на вольтметре через усилитель тина 
УТ-4М: предварительно осуществля­
лась соответствующая тарировка.

Запись показаний производилась но схеме иолу моста для увеличе­
ния точности измерении, при згом пассивные тензодатчики, склеенные 
на пластинке из композита, тоже погружались в раствор для исключи 
кия влияния темпера гуры раствора на показание и>мерспнй.

Рассчитанные значения остаточных напряжений приведены из 
рис. 3.
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II. Ա փ п փ ո ւ ւ(

Դիսէարկւ[ոէմ Լ մնաւր/ր/քա յին /արա մներ/ւ բաշխման հ մեծախ /ան ր։ս֊ 
նակային է/նահաա ումք>. Ոք///նքւ առաք ան ում են մեսւաղակաե թեքիկավոր կոմ֊ 
պւպիաների մ чип րի грн (ի և ք^չիկի ր»/<հւ նման г/ ակերեո։ յթների վրա նրանց 
պւաորաւ/ամ ան րնթարյրում 1

Կւաւէ1ւէր[ ած են մնա/յոր/յա /ին у աрпч)Ь ե րի որ//շմ ան ',աշվարկա/ին կախ- 
վսւծա թ քունն եր , /у ո մ ոք ո •քի'"ի մ աարիրյա /ի կերադծման րնխա/ք րո/մ աոաջա֊ 
էյսւծ դեֆորմ այ]ի անհրի չափման միքորւււ/' նմւս>ի ձորյի ներրևի նիաոին 
է/ււսնձվաւ/ աւյիչների օւքնությսւմր-
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