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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ УПРУГО РЕОЛОГИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
КОМПОЗИТА спиральной и кольцевой намоток 

с низкомодульным связующим

Проблема прогнозирования деформационныус свойств композита, 
полученного способом намотки, обуславливается тем, что испытание об­
разцов, вырезанных из конструкции, может дать искаженную картину 
деформирования вследствие эффекта от перерезанных волокон. Теоре­
тические исследования этого вопроса для материалов, деформирую­
щихся по упругому закону, согласно линейной теории наследственности 
и теории пластического течения освещены в [1—1].

В настоящей работе строятся упруго-реологические соотношения 
для пакета композита, составленного кольцевой н Симметричными спи­
ральными намотками (рис. 1), в пред­
положении. что деформационные свой­
ства однонаправленно-армированного 
композита вдоль волокон опреде­
ляются некоторым оператором Г1Дз(/)| 
при условии, что сопротивляемость 
его деформированию поперек волокон 
пренебрежимо мала. Согласно прини­
маемой схеме рассматривается много­
слойный материал, слои которого де­
формируются совместно, причем, каж­
дый слой воспринимает лишь осевые 
напряжения, направленные вдоль во­
локон этого слоя.

Выделим элемент пакета с помо­
щью сечений с нормалями г и х и 
сечения вдоль волокон ориентации я и 
новесия элемента получим:

Рис. 1. Схема, имитирующая па­
кет композита.
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где 3 —общая толщина пакета композита: суммарная толщина
1 >кольцевых намоток; —о, — суммарная толщина спиральных 

с ориентацией а, равная толщине й намоток с ориентацией 
= о, Н-&к). Учитывая также очевидные соотношения:
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Рис. 2.

Ленин z слагается из вкладов s

определяющие напряжения в слоях 
композита при произвольном пло­
ским напряженном состоянии.

Деформация пакета в напран- 
от деформаций волокон только спи-

4

рального направления и г., от поворотов этих волокон, вызванных
деформированием только волокон 
кольцевого направления:

8/ = «., + Ъ,* (4)
В результате деформации гч 
только спиральных волокон ОА 
(рис. За) в направлении а точка А
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В результате деформации г, 
кольцевом направлении точка

только спиральных волокон (рис. 3) в
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Кроме того, очевидно, что

(՛)'

Принимая, что деформационные свойства однонаправлённо-армирован- 
иого композита вдоль волокон определяются соотношением

г(0=Ма(/)|, (8)

где П, — некоторый оператор времени, из (3) —(7) получим следую­
щие выражения для деформаций в кольцевом и осевом направлениях в 
зависимости от напряжений з2(/), '«(О;

+ П, о___ / о. (Л _ '
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Из соотношений (9) следует, что пакет композита является ортотроп­
ным [5] телом лишь при линейной зависимости между деформациями 
и напряжениями. Соотношения (9) определяют снизь между напряже­
ниями и деформациями пакета композита, соответственно, любым де­
формационным свойствам однонаправленно-армированного ком повита, 
определяемым видом оператора Г1, (^(/)|.

Для использования настоящей методики, строго говоря, нет не­
обходимости построения оператора 11Дя(/)|. Действительно, для 
произвольного плоского напряженного состояния, задаваемого яг(0» 
=.(0 и -хг (/), достаточно иметь три экспериментальные кривые пол­
зучести однонаправленно-армированного композита при действии вдоль 
волокон нормальных напряжений п =3(/):

МО
1>1 V/ соз а СОЗ а П5

- М — 3 МО \,(0
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Соответствующие им деформации ^(0. з2(/) и е3(/), полученные опыт­
ным путем, определяют деформации пакета композита, нагруженного 
напряжениями ’х(0» и 'Л. (0- согласно (9). ио формулам:

‘х(<) -ъ(О; «г(0 = —1 „ «,(/) + •-,(/)) ֊(0;
2со$- х

(О = 1__
$1п 2а

1М0-М01-

Для проверки соотношений (9) рассмотрим результаты эксперимент^ 
на ползучесть однонаправленно-армированного органопластика при 
растяжении в направлении волокон, а также цилиндрической трубы с 
закрытыми торцами, полученной намоткой лент из того же органопла­
стика в кольцевом и симметричных спиральных направлениях, под дей­
ствием внутреннего гидростатического давления. На рис, I показаны

Рис. }. Крнпые ползучести олнонапраклешю-армиронапиого комкомиа 
при напряжении 528 МПа.

деформационные кривые однонаправленно-армированного органоплас­
тика на основе жгута 7КСВМ при постоянном растягивающем напря­
жении 528МПа и при температурах 20°С. 75СС и 100°С. Эти кривые яв­
ляются графическим изображением оператора П, (528ЛШа). вырож­
дающегося при постоянном напряжении в функцию времени. Па рис. 5 
приведены экспериментальные кривые деформации ег в кольцевом на­
правлении у цилиндрических труб из того же материала при аналога# 
ной технологии изготовления при действии внутреннего гидростати­
ческого давления, равного 4,2 МПа и данных: а = .7) , г = 20 ли. 
о = 2,4 .«.и. При этом намотаны два двойных спиральных и четыре 
кольцевых слоя (&к = 5в). г. 175 МПа, — 350 МПа. По второй 
формуле (9) получим:

е = II т-(3х = 11.(583,3 МПа).



В случае, если напряжение з однонаправленно-армированных об­
разцах было бы равным 583,3 МПа. сплошные линии на рис. 4 и 5, сог­
ласно (10). должны были бы совпасть. Учитывая, что значения 
583;3 МПа и 528 МПа различаются лишь ня 10,4%, полагаем, что ли­
нейная экстраполяция на столь малом участке не должна привести к 
естественным погрешностям. Увеличивая ординаты кривых на рис. 4 

и _֊ - = 1.104 раза, получаем прогнозируемые деформационные кри­

вые для трубы нз пакета композита, показанные на рис. 5 штриховыми

Ри/. 5. Экспериментальные (сплошные шипи) и расчетные (штриховые 
линии) кривые ползучести пакета композита.

линиями. Сравнение их с действительными кривыми е#, показанными 
сплошными линиями, приводит к выводу, что соотношения (10) 
вполне приемлемы для прогнозирования деформационных свойств па 
кета композита.

С КТ Б ИМ АН АрмССР 17. VIII 1982

II, 1Г. ՍԻՄՈՆՅԱՆ, 1Г. II ՄԱՐՏո1։Ո11?.ԱՆ, Ի. *»1 ԴԻ1րհՏ1*ԽԵՆԿՈ

(••ԼԱհԱՉեՎ ԵՎ ԳՍՀԱՐԱՔԵՎ ՓՍՔԱ(*ՎԱԾ ՅԱԾՐԱՄՈԴՈԻԼ ԿԱՊԱԿՑԻ!» ՈՎ 
‘ւՈւրՊՈԶԻՏհ ԱԱԱԱԳԱԱԵՈԼՈԳԻԱԿԱՆ ՀՍ.Տ>|111«Ւ5ՈհՆՆ1)Րհ ՆԱԽԱԳՈ ԻՇԱԿՈԽՄԱ

Ա մ փ ռ փ ո ւ մ

Օղակաձև և համալարի գալարաձև փաթաթված կրւմ էւքէէէյթէւէթ համար սորաց-
Լ ղեֆորմացիաների և լարումների միջև եղած էիրրիէաղարձ կաս/ Հարթ 

րսրվածսւյին վիճակի ղեպրում: Ընդունված է, որ կապակցող նյութր դևֆորմա֊ 
ՏՒաձ1' գևպրոլմ օժտված Լ ավելի փոբր կոշտությամբ, բան ա մրանավորող 
թևչրւ Ստացված արտահայտություններր կիրաոեյի են ցանկացած Ժամանա - 



կային օպերատորի համար, որր նկարագրում կ միաուղղված շերտի գեֆոր֊ 
մարյիոն հատկուքք էունՆերր ւ Տրված Լ տեսական և փորձարարական արգյէէէնր֊ 
ն ե ր ի ’ ա մ եմ ա տ ությու ն ր ։
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