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Н. Е САРКИСЯН

УСТАЛОСТНЫЕ СВОЙСТВА ОРТОГОНАЛЬНО 
АРМИРОВАННОГО НЕРАВНОПРОЧНОГО СТЕКЛОПЛАСТИКА

Исследование механических свойств ортогонально армированных не 
равнопрочных композиционных материалов в условиях длительного нагру­
жения представляет определенный интерес | 11- Между тем имеется крайне 
мало данных о механическом поведении этих материалов при циклическом 
воздействии нагрузки |2|.

Целью настоящей работы явилось экспериментальное изучение уста­
лостных свойств ортогонально ориентированного стеклопластика типа 
CBAAI 5:1 на бутвар-фенольном (БФ-4) связующем при .многоцикловом 
симметричном осевом растяжении—сжатии. Рассмотрено влияние анизотро­
пии материала, для чего нагрузка прикладывалась вдоль волокон (<| ^0 
и 90՜) и в диагональном направлении (ф~45 ).

Методика экспериментального исследования и статистической обработ­
ки опытных результатов описана в работе [2]. Усталостные испытания 
проводились в режиме нагружения P=consl при частоте 1200 цикл.'.нин. На 
каждом уровне циклического напряжения было испытано 3 образца. Для 
определения статической кратковременной прочности композита испыты­
валось по 5 образцов. Испытания проводились в нормальных условиях 
средь։ при температуре, колебавшейся в пределах 19—23 С.

§ 1. На фиг. I показаны усталостные диаграммы Велера. Параметры 
линейного корреляционного уравнения =,։ IgA’ по участкам диаграмм 
приведены в табл. I. Гам же помещены значения пределов прочности 
стеклопластика -i, при растяжения, которые соответствуют постоянной 
скорости перемещения захватов разрывной машины, равной 6 ч.и’.иин. За­
метен существенный разброс данных по -г, относящихся к образцам, вы­
резанным в диагональном направлении.

Сравнение полученных здесь результатов с данными экспериментов 
над стеклопластиком типа СВАМ 5:1 на эпокси-фенольном связующем |2| 
дает некоторое представление ՛• влиянии типа связующего на усталостные 
свойства композита**.

В данном случае тип связующего (эпокси-фенольное с применением 
фенольных смол резольвент) inria и бутвар-феиольное) мало влияет как на 
статическую кратковременную прочность стеклопластика при растяжении, 
гак и на усталостную прочность при симметричном растяжении—-.сжатии.

При нагружении композита в направлении (| = 0 , когда нагрузку вос­
принимают волокна, величина ~о и усталостной прочности для обоих

Отсчет vr.Va (р здесь исдстся от >|;и։р;.пле.н:я складки большего «шел;-. волокон.
Влияние типа связующего, п частности, на циклическую прочность стеклопласт <• 

мои изучено но многих работах 131, 141 и др.
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стеклопластиков практически одинакова, а в диагональном направлении 
прочность С ВАМ 5:1 на БФ-4 на 15% ниже.

Фиг I

Мсжд? тем. в обсуждаемых здесь опытах кратковременная прочность 
пластика на смоле БФ-4 в направлении <) =90' оказалась даже выш* 
( — 10"' ). чем стеклопластика на эпокси-фенольном связующем, в то аре 
мя как усталое»ная прочность для обоих стеклопластиков почти одинакова.

Таблиц/! !

0 ■ • 2.74 10.80 X 33.0680
19.8936

5.0103
2.0585

-0.9647
0.8390 0.11 32.0 4.5 42.5- 2 5

45 12 15 11.92 1 .8(1 1
2

5.7628
3.1496

0.9480
0.3242

-0.9206
-0.8333 0.10 32.0-1.0 46,0+1,5

25.05 2.32 3.65 1
2

16 7337
5.3729

3.40 Г 
0 4481

-и.8873
0.9698 0.11 56.0+1.5 77.5—3.0

Если иметь в виду заметно низкую адгезионную прочность бутвар- 
фенольного связующего к стекловолокну | 3]. го указанное несоответствие 
может быть лишь следствием неточности в порядке укладки стеклошпонок 
в листе (неточного набора пакета) в ортогональных направлениях. Как из­
вестно |5]. это заметно искажает (в нашем случае повышает) предел проч­
ности ортогонально неравнопрочного стеклопластика в направлении мень­
шего числа волокон, хотя его влияние может не проявляться н основном 
направлении армирования, где укладываемое число волокон в 5 раз больше.
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Следует о»мстить, что циклическая прочность образцов н точке пере­
гиба усталостной диаграммы 1^Л', которая характеризует особенно­
сти процесса многоцикловой усталости материалов [6], меняется пропор­
ционально 'Ь в зависимости от типа связующего при ф՜0 и 45°, в то 
время как в направлении ф — 90 имеет место уже обратная пропорциональ­
ная зависимость.

Указанное здесь несоответствие между величиной = 25.05 кк'м՝՝ 
(22.20) и усталостной прочности образцов в точке перегиба з. - 1^'^', рав­
ной 3.65 кк -чзг (4.20)'. вместе с тем свидетельствует об отсутствии 
жесткой корреляции между з/, и усталостной прочностью материала.

В этой связи рассмотрим влияние типа связующего на изменение пара­
метра Н в корреляционном уравнении — 1^Л'. Очевидно, чем больше 
значение параметра В. тем материал более чувствителен к циклическом}՜ 
нагружению.

С другой стороны, чувствительность стеклопластиков к циклическому 
нагружению определяется другим параметром—коэффициентом усга 
хостнои прочности К. Чем меньше значение К. тем материал более чувстви­
телен к циклическому нагружению.

Для полной оценки сопротивляемости материала усталостному разру­
шению. ла наш взгляд. следует не ограничиваться только коэффициентом 
Л', а желательно рассматривать также и параметр В. Для идеального ма­
териала имели бы К-1.00 и /3 0, для реальных материалов — К<11 ч 
Л>0.

Что касается коэффициента усталостной прочности А՜, вычисляем и о 
в дайной работе по отношению к пределу прочности на растяжение то 
на базе Ю циклов он оказывается равным — 0.10 и не зависящим как от 
угла нагружения , так и от типа связующего (см. табл. 1 н работу | 2] ).

Как показывает анализ полученных данных, в области малой долго­
вечности падение усталостной прочности для С ВАМ 5:1 на эпокси-феноль­
ном связующем независимо от угла >| в 1.5—1.7 раза больше, чем для пла­
стика на связующем БФ-Л. На участке больший долговечности, который г 
инженерной точки зрения представляет нам больший интерес, это отноше­
ние составляет 1 3 и 2.2 (<( 45е п 90՜) и. наоборот. 0.63 для образцов, вы­
резанных н направлении <|=0 .

Рассмотрим также изменение отношения В/вь- Как показывают рас­
четы. но этому отношению тоже, независимо от утла «р. более чувствитель­
ным к циклическому нагружению является стеклопластик на эпокси-фс- 
нольном связующем.

Таким образом, можно заключить, что стеклопластик СВАМ 5:1 на 
эноксн-фенольном связующем в целом более тувствителен к циклическому 
растяжению—сжатию, чем СВАМ 5:1 на смоле БФ-4. Ио нашим данным, 
только при ф = 0° и большой долговечности чувствительность стеклопласти­
ка на БФ-4 больше, чем пластика на эпокси-фенольном связующем.

Цифры и .кобках соответствуют СВАМ 5:1. ф —90°, на эпоксн-фснолыкмл сия- 
ауюшем [2].
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< 2. Стеклопластики проявляют высокую чувствительность к маправл 
паю внешней нагрузки, что проявляется в анизотропии прочности мате­
риала.

Установлено, что анизотропия прочности ориентированного стеклопла­
стика при циклическом нагружении выражена сильнее, чем при статическом 
воздействии нагрузки |2, 7],

Численной характсристико։։ чувствительности стеклопластика к на­
правлению действия нагрузки может служить коэффициент степени аниз-՝֊ 
тропин прочноеги ф. определяемый отношением величины прочности при 
данном угле нагружения (~՜) к соответствующей прочности при (( =0՜ [7| 

где ' и -՛ —статическая, либо усталостная прочность композита при 
одинаковой долговечности -V и идентичности прочих экспериментальных 
условий и а г ружен и я.

В работах |2, 7] было обнаружено определенное изменение степей.; 
анизотропия усталостной прочности стеклопластиков в зависимости от 
долговечности, при .-»том рассматривалось влияние угла нагружения <|. 
асимметрии цикла напряжений, типа связующего и соотношения волокон 
н ортогональных направлениях. Примечательным оказалось то. что по ме­
ре увеличения долговечности анизотропия усталостной прочности СВАМ 
на эпокеи-фснольипм связующем во всех случаях усиливалась (коэффи­
циент ф уменьшался) |2]. в то время как для СВАМ 1:1 на бутвар-феполь 
ном связующем, наоборот, анизотропия уменьшалась [7]

Анализ полученных экспериментальных результатов показывает 
(табл. 2), что и для ортогонально неравнопрочного СВАМ 5:1 на связую­
щем БФ-4 анизотропия усталостной прочности выражена сильнее, чем 
анизотропия предела прочности ол, и, кроме того, она снова проявляет тен­
денцию к ослаблению но мере увеличения долговечности. В этом заключе­
на одна из принципиальных особенностей влияний чина рассмотренных 
связующих на усталостные свойства стеклопластика.

5 3. Циклический разогрев ортогонально неравнопрочного стеклопла­
стика проявляется при испытаниях на миогоиикловую усталость.

На фиг. 2 приведены характерные кривые кинетики разогрева \Г Л 
в зависимости от амплитудной величины напряжения и угла >у оряентапи : 
нагрузки.

Температура разогрева измерялась на поверхности образца в зоне из­
лома с помощью медяоконетантановых термопар. На некоторых кривых 
виден существенный разброс измеренных температур разогрева при раз­
рушении ио сравнению со средне-статистической величиной Г,. Это являем­
ся следствием малой теплопроводности стеклопластика, проявляющейся н 
значительной локализации нагрева по длине образца [8]'.

* Расположение т-рмипар и.» поверхности образца в данных опытах могло откло­
ниться от фактического места взлома н пределах до 2 3 мм, При достаточно низки-, 
значениях ди.моое'-ностн, в случае совпадения месса кр։ ...м ним 1 |1мо։:-»р։< с сечением
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13 табл. I помещены среднеарифметические значения критической тем­
пературы разогрева 7’1: и температуры разрушения 7 Р, полученные при раз­
личных напряжениях и вычисленные с учетом температуры окружающей 
среды Показан разброс среднего значения, равный х/)/п что, соответ-

Табли^а 2

Угол вырез­
ки образца

т.

ù при си։- 
тич. иргру* 

женин

5 при долговечности N циклов

5-103 МН 5-10« 105 5-Ю1 10*

0 1.000 1.000 1.000 1 .<хю 1.000 1.000 1,000
45 0.185 0.156 0.152 0.162 0.161 0.160 0.159
90 0.381 0.288 0.280 0.319 0.328 0.344 0.358

Фиг. 2 Кпиинкл цкклвческпгл разогрева СВАМ 5:1 на связующем БФ-4, 
q 6 .1. 10.95.2 9.94,5. 8.79 х« •՛•
q 45֊’. 1. 1 76. 2. - 1.66, 3. — 1.50. 4. — 1.38 кк/.и«:
<j 90:. 1. ֊ 3,50. 2 3.23, 3 2.98, 4. 2.85

излома. искажение и измеряемом иы'нинн 7 (, может быть обусловлено недостаточна* 
стыо времени для передачи тепла гистерезисного нагрева из глубины на поверхность 
Образца.
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ствует значимое гл 0.67 по распределению Стьюдента (.՝՝—среднеквад­
ратическое отклонение температуры разогрева, п— число опытов). Вели­
чина температуры Ти определялась по методике, предложенной п [9]

Как показывают полученные результаты, при заданной частоте нагру­
жения к напряжениях, соответствующих долговечности 10’—10’ циклов. 
соблюдается условие независимости критических значений температур 1 . 
и / р от напряжения. Эти условия впервые были получены в [ 10] для тем­
пературы / ь и в [8] для температуры разрушения /՛ ։>»затем подтвержде­
ны г. ряде работ других авторов, в том числе [2. 11 и Др.].

Вместе 4 тем. следует отметить, что возможно не всегда соблюдаете;։ 
условие постоянства температуры разогрева в момент разрушения, напри­
мер, при более широком диапазоне амплитуд напряжений [12—14].

Заметное влияние типа связующего на разогрев проявляется в слу­
чаях деформирования стеклопластика в направлениях армирования, осо­
бенно в направлении укладки меньшего числа волокон (табл. 1). Сравнение 
полученных здесь значений <• соответствующими характеристиками разогре­
ва стеклопластика, испытанного в работе | 11 ՛. указывает на значительно 
более сильный разогрев СВЛМ 5:1 на бутвар-фенольном связующем (бо- 
лсе 1.5 раза при <| 90 я 1.2—1.4 раза, когда ф = 0г‘). В этом случае темпе­
ратура разогрева при разрушении практически достигает температуры 

1 СПлостойкости материала ]15]*.
11ри деформировании образцов, вырезанных в диагональном направ­

лении, характерные значения температуры разогрева стеклопластика на 
смоле БФ-4 оказываются, наоборот, несколько ниже, чем пластика н<1 
эпокси-фенольном связующем. Несмотря на это, разрушение образцов нл 
(ВАМ 5:1 на БФ-4 при этом носит выраженный тепловой характер, про­
являющийся и з том, чго образец при температуре 7'Р, вследствие теплово­
го размягчения смолы, практически теряет свою жесткость. В пользу пре­
имущественно теплового характера разрушения СВЛМ на указанной смол ■ 
может свидетельствовать и то обстоятельство, что если прервать опыт при 
температуре разогрева между 7 и и 7‘р и дать образцу некоторое время для 
остывания, то он почти полностью восстанавливает свою первоначальную 
жесткость.

Выводы. 1. Гии связующего (эпокси- н бутвар-фенольное) мало влия- 
/ :: на статическую кратковременную прочность стеклопластика СВАМ
5:1 и, ՛ , тяжеияя, так и на его усталостную прочность при симметричном 
оссьим растяжек;...—сжатия.

2. 5становлено. что анизотропия усталостной прочности ориентиро­
ванных стеклопластиков типа СВАМ выражена сильнее, чем анизотропия 
предела прочности. При этом в зависимости от долговечности анизотропия 
усталостной прочное । г. может усиливаться ( »покси-ф՛. .вольное связующее) 
и ослабевать (бу г вар-Ц енольное связующее).

5. 1 емяеразура разогрева при разрушении СВАМ 5.1 на связующей 
БФ-'- практически достигает температуры теплостойкости материала и-՝

Теплостойка гь стеклопл.и । ик.։ на сия.'уюшем БФ-4. например. по Мартенс՝, почта 
и 1 раза ниже, чем. п илот . ойкость стеклоплав гика ։:л элокеп феяальньм свялуюг^м 
(65- и 200сС) (15]
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Мартенсу. В частном случае, когда нагрузка действует в направлении 
<1 45. вследс-вие размягчения смолы разрушение образцов носит выра­
женный тепловой характер

Институт механики АМ
Армянской ССР Поступила 14 VII 197 5

Ն. հ. 11Ա1ԴԱՅԱՆ

111'հ11Դ11Ն11.|. Ս.ւՀԱ<1.Ա1111.1։Ա.|ք 111-1' ԱՐՍ ԱՆԱՎՈՐՎԱՍ ԱՊԱԿWI.U.IISI՝ 
Հ11ԴՆԱ'օԱ:1|-Ն 2ԱՏԿ Ill'll ԻՆՆԵՐ С

IJ. ։1՛ փ и i|i ո L il՜

Կատարված Լ СВлМ )Zl տիս/ի :ւ։պ:սկեսյքաււտի սիկլիկ ամրության !t 
ինրնաաարա յյման փորձնական Հ ե ut սոլոտ աթ յան 1200 !)իկւ֊1 ('" "! • հաճա­
խականությամբ րաղմացիկլա յին սիմետրիկ ձւ/ մ ան ֊ ч ե ղմ մ ան է/ես/րում ; 
!՝՝եոր կիրառվեք Ւէ թելիկներին i/m ւյաՀ եէէ / Հ — 0 ե 00 ) հ անկյունագծային 
хи ղ ղ п I թյա մր ;

H տարված Լ, որ :ի որձա րկկ ա ժ ա itf ա կ է. ռլ լա и տ ի ‘ււէքնածային ամրության 
անիզոտրոպիան արա>n ituյտվէէէ մ Լ ավելի mJ եղ, րան տ մրւււ թ յան ււա Հմանն 
էսնիէքււարււպիան հ կախված Հ արտ տևու թ յան ից աքն կտրող Լ fit à ե ղ ան ա լ կամ 
/• ntքանայ (նայած խերքի տիպին)։

Ինրնատէորացմ ան ջերմաստիճանր ր ոսո վա (i - !իեն ււլա ւ ին խեժի Հ/՝ ՚ 
iifitiuifttu սավ ած ւււ4քակեււք(ասաի .քւայրաքման ifhitiptitii ղործնականորհն ,աէ- 
նամ I, այր] նւաթի ք եււ մ ա կ ա ւ ո էն ttt թ յ ան ջերմաստիճանին (րստ (1ւււրսւեն։ւիւ. 
Ifաււնսւվէէր էքհպբէէէմ, երր i — 4ծ ^էէԼմի ւիափկեցման հետհանքէէվ նէհււյնե* 
րի րայրայէէէմր կրէէէմ Լ արտաՀտյտված ջերմային phtiijfl:

l-ATIGUE CHARACTERISTICS OE UNUNIFORMLY 
ORTHOGONALLY REINFORCED GLASSFIBRE PLASTIC

N. E. SARKISIAN

S u m m а г y

The experimental results of investigation on cyclic strength and 
healing of glassfibre reinforced plastic, CBAM 5: 1 type, under multy- 
cyclic symmetrical tension compression at a frequency of 1200 c'min., 
are presented. The load is applied along the fibre (? 0 and 90 ) as
well as in diagonal direction (7 45 ).
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