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Г .В .А рхип ов, Г .П .З а й ц е в , С .А .С илантьев

К ВОПРОСУ ОБ ОЦЕНКЕ ДЛИТЕЛЬНОЙ ПРОЧНОСТИ 
И ТЕРМОУПРУГИХ НАПРЯЖЕНИЙ В ПЛАСТИНЕ 

ИЗ УГЛЕПЛАСТИКА КМУ-3 ЛН

В литературны х источниках  п ракти чески  отсутствую т данные по 
оценке до л го веч н о сти  армированных п л асти к о в  с трещинами при д л и -  
|вльном стати ческо м  нагруж ении. Однако и зучен и е  это го  вопроса 
представляет научный и п ракти чески й  и н те р ес , т . к .  имеются элем ен
те конструкций и з  к ом п ози тов , которы е работаю т в  услови ях  д л и -  
|ильных стати ч еск и х  н а гр у зо к  и в  которы х в  п р о ц ессе  эксплуатации  
и л и  и зго то вл ен и я  м огут в о зн и кн у ть  трещины.

В настоящ ей р а б о те  п р ед л агаю тся  р езу л ьтаты  иссл ед о ван и я  д о л -  
|онечности у гл еп л асти к а  КМУ-Злн со стр у к ту р о й  0 /9 0  (6  р а з )  с 
центральной трещиной при длительном  стати ч еск о м  нагружении р а с т л 
ен и ем . Для испытаний были использованы  плоские  образцы (250х40х 
1,70) с центральными надрезам и  = 10 мм и 2 €  = 15 мм, гд е  
Г -  полудлина н а д р е за .

Для определени я кривых д лительной  прочности были испытаны 
нории о б разц ов  под действием  постоянных во времени напряж ений, 
"оставляющих ( 0 ,9 0 - 0 ,9 9 ) 6 * .  ( б *  -  величина пред ел ьн о го  р а з р у -
.... ицего напряжения при одновременном нагруж ении: 6 *  = 1 9 3 ,5  МПа 
ллл 2-Е = 10 мм, б *  = 1 6 8 ,2  МПа д л я  2 €  = 15 м м ). Испытания на 
«отельную  прочность проведены в комнатных тем п ер атурн о-влаж н ост
н о  х услови ях .

Кривые д лительной  прочности дан н о го  у гл е п л а сти к а  описываю тся 
■ |ц(дующими уравнениями ( р и с .1 ) :  

2€ = /0/7/7,

2€ = 15 мм,

Ь = ехр  (117,06- ,

Ь = ехр(б£,01/-0,Щ & '),

( I)

(2)

ио' б  -  действующее напряжение в МПа, £  -  д о л го в еч н о сть  о б р аз
ин в ч а с .

При нагружении об разц а  из у гл еп л асти к а  КМУ-Злн как  с п о с т о -  
111И10Й скоростью  увели чения напряж ений, т а к  и с постоянной  н а г р у з -  
""И во времени длина трещины не р а с т е т  вп л о ть  до момента разруш е- 
|Н /?-18
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ния. В связи с этим для удобства описания процесса разрушения 
углепластика с трещиной при длительном статическом нагружении 
воспользуемся уравнением скорости раскрытия трещины в виде 

где С и Ц -  параметры, определяемые по данным эксперимент«; 
Кг  -  коэффициент интенсивности напряжений, определяемый по » 

тодике / I / .

Кривые роста раскрытия надреза во времени описываются о л« 
дупцими уравнениями:

25-Юнм, 6 = 0,986,, />-0,23^<,03-Юг(.-1д1-0,5),

6 = 0,936,, 8=0,Ш->5,58-10'3 ( ^ - 0 ,5 ) ,

23 = 15т, 6-0,956,, &=0,293*1,21-Ю'‘ (Ц 1 -0 ,5 ), («,

6 = 0,936», &-=0,2511-=3,22-/0'3(^1 -0 ,5 ) , ('"
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б  = 0,906* , <$•= 0,235+ 6 ,00 -Ю '\ ^ Ь - 0 , 5 ) ,  (8)

<«> б  -  напряжение, соответствующее заданному уровню, (МПа); к -
1»мя, (мин).

Для определения параметров уравнения (3) продифференцируем
||||<ции раскрытия трещины по времени и приравняем полученные про- 
иодные к правой части уравнения (3 ) . Решая полученные системы 
’ двух уравнений для 2 €  = Ю мм и 2 €  = 15 мм, определяем неиз- 
||(|тные параметры С и /г , подставляя которые в (3 ), получим 
(Идующие зависимости скорости роста раскрытия трещины от коэффи-
ипта интенсивности напряжений и времени:

2€ = 10 мм,
М  ^ 7 - 1 0 ' 3

сК " £
/ Кг \* 82

' 7 5 9 , >
(9)

2£ = 15мм,
¿8  5 ,25-10'*/  Кт У6'“
л  -  Ь '

Для определения величины прироста раскрытия трещины за время 
I при заданном уровне напряжений (коэффициенте интенсивности 

«пряжений) проинтегрируем полученные зависимости (9) и (10) от 
1,01 до Ь . В  результате чего получим

гг= ю м м , & а ы о з - 1 о  ( ^ ь  + 2), сп)

образом, с помощью уравнений ( I )  и (2) при заданномТаким
пине напряжений можно определить время до разрушения углеплас- 
ки КМУ-Злн. Используя диаграмму раскрытия при одновременном 
гружении и уравнения ( I I )  и (12), можно определить величину 
икрытия трещины для заданной базы времени и заданного уровня 
пряжений (ри с .2 ) .

Предпринимаемые в настоящее время попытки использовать угле- 
иотик КМУ-Злн в качестве составляющего элемента теплозащитного 

мирытия определяют актуальность оценки эффекта воздействия не- 
гиционарного теплового потока на пластину из рассматриваемого 
шгчриала. В процессе расчета нам понадобятся следующие теплофи-
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зические характеристики углепластика:
= 58,4 Вт/(м^ град) - коэффициент теплоотдачи; 

Я = 0,5 Вт/(м град) - удельная теплопроводность; 
0 = 3,1 10 Дж/(кГ град) - удельная теплоемкость; 
X  = 1,15 10 № / с  - удельная температуропроводность;

= 1 ,4 Г/см3 - удельный вес;
о(1 = с(г = 10 1/град - коэффициенты линейного расширения.

Здесь <¿1 - о(2 ввиду того, что рассматриваемая структура 
пластины 0°/90°.

Предположим, что к свободной от нагрузок пластине толщиной 
2R с начальной температурой Т = 0 на верхней поверхности под
водится переменное количество теплоты <̂ ,(Ь) (в единицу временя 
на единицу поверхности), причем ^(0) = 0. Нижняя поверхность и 
кромки пластины теплоизолированы. Плоскость совпадает оо
срединной плоскостью пластины, и тогда температура будет зависит 
от координаты £ и времени I . Пластина помещена в среду 
с линейно возрастающей температурой - Т а = 250 при чиол» 
В- = £ £ _  = 2. Здесь Кв = ( а £ А 2 )- критерий Фурье. Интервал раоч* 
та дЕ 0 принимаем равным 0,1. Для расчета температуры поверх-
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мости пластины к концу С -го  интервала времени применим следую
щую формулу / 4 / :  г , .

0 = (13)

Для нахождения температуры в середине пластины воспользуемся 
следующим выражением / 4 / :  . 

Т< Ти .(т;-Т.)8;, ’■.)Во-т - <«>
Температуру нижней кромки рассчитываем также по формуле (13), 

ио принимая коэффициенты В1-т и 6 ; для соответствующей коорди
наты 2 .

Коэффициенты , В* » Зс-т » вычислены для
симметричной пластины и приведены в / 4 / .

Для последних трех рассматриваемых моментов времени, соответ
ствующих ДГв  = 0 ,6 ; 0 ,7 ; 0 ,8  , будем определять возникающие тер
моупругие напряжения. Так как в нашем случае температура зависит 
от двух параметров -  и 2 » т о  предлагается следующее выраже
ние для Т :

Г« ( -0 ,6 5 д / :Л о ,8 5 3 д Г в - 0 , / 7 ^ 2 г + ( - 0 ^ 2 л Г Л б ,6 2 5 д £ - £ ,6 ^ ) 2 < -  
 (15)

* ( Д О д £ - 2 2 ) .
Определив температурное поле пластины, приступим к нахожде

нию соответствующих нестационарных упругих напряжений. Для орто
тропной пластины согласно / 3 /  имеем

к - Р л. с £*
■<-«< х

г  Е< / с  ,  Зг »  > 
’ 1 дхдц '■

Подставляя в (15) внутренние усилия и моменты и учитывая,
что пластина может свободно деформироваться, в итоге получим

(17)

10 - 7 2 4 8
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Для данной структуры 0°/90° имеем, что = Ez = 70150 Mil* 
= V2 = 0 ,019 . Тогда окончательно получим 

б „  -  0 ^  - 0,O71S[(-0,65AF‘ *OJ!5iAF,-OJ74)z‘*(~0,5S2iF**f,62Sil,
-5,бв)г *(«0 iF .-22)J  , [МПа].

Эпюры распределения термсупругих напряжений по толщине пллп 
тины для рассматриваемых моментов времени представлены на рис.З, 

6,
МПа

Из рисунка видно, что при достижении к моменту времени, ооо?> ветствующему ДГО = 0 ,8  , температуры окружающей среды 200° С , 
напряжения в срединной плоскости имеют значения порядка 3 ,7  МПа. 
Наибольшие напряжения возникают на верхней кромке пластины, и они 
примерно в 2 -  3 раза больше напряжений в срединной плоскости.

Относительно небольшие величины термоупругих напряжений долв> 
юФ перспективным использование углепластика КМУ-Злн в теплозащит 
ных покрытиях.

Л и т е р а т у р а

I .  Методические указания. Расчеты и испытания на прочность 
в машиностроении. Методы испытания композитных материалов с поли«
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тиий м атрицей . Методы, определени я х а р ак тер и с ти к  трещ иностойкости
* отетическом растяж ении и и з г и б е . -  Г о сс та н д ар т , М инстанкопром,- 
| 1980, с . 1 7 -2 4 .

2 . М итропольский А .К . Техника ста ти ч е ск и х  вы числений. -  М .: 
*иптгиз, 1961 , с . 3 1 -5 6 .

3. Паркус Г . Н еустэновивш иеся тем пературны е напряж ения. -  М .: 
»кд, 1975, с . 2 0 6 -2 1 0 .

4. Усов А .Т . Приближенные методы р а с ч е т а  тем ператур  н е с т а ц и о -
1»н<> нагреваемы х тверды х т е л  простой  формы. -  М .: М ашиностроение, 

с . 9 - 5 6 .

6 2 0 ,1 7 8 .3

В. А . Мех еда

ОБ ИСПОЛЬЗОВАНИИ НЕЛИНЕЙНОЙ ДЕФОРМАЦИИ
НА ЦИКЛ В КАЧЕСТВЕ МЕРЫ УСТАЛОСТНОГО ПОВРЕЖДЕНИЯ МЕТАЛЛОВ

стали  
П етля 
прояв— 

в

По усоверш енствованной м етод и ке, излож енной в  / 1 , 2 / ,  были п о -  
1»>нн петли ги с т е р е зи с а  д л я  алюминиевого сплава  Д16АТ и 
1Ш19Т в коорд и н атах  "Напряжение -  нелинейная деф орм ация", 
"горезиса*д л я  стали  1Х18Н9Т приведена на р и с .1 ,  гд е  четко  
г о я  нелинейность у ч а с тк а  р а з г р у з к и . По п е тл е  г и с т е р е зи с а
щоосе усталостны х испытаний с постоянной  амплитудой перем ещ е- 
I конца консольного  обр азц а  ф иксировались д в е  величины: н еу п р у - 
к деформация з а  цикл Д £ я  и нелинейная деформация за  циклД £ . 
нпдение этих  величин в  пр о ц ессе  у сталостны х  испы таний о б разц ов  
плюминневого сп л ава  Д16АТ п о к азан о  на р и с .2 .  Амплитуда н ап р я - 

ния со став л я л а  139 МПа, ч а с т о т а  нагруж ения -  10 г ц .
На р и с .2 видн о , что  величины Д б н  и в  эксперим енте 

ли оебя  п о -р а зн о м у . Н еупругая деформация (к р и в а я  I )  з а  цикл в 
-|ппие 400 тысяч циклов почти не и зм е н я л а сь , в  то  врем я к ак  н е -  
нпЯная (к р и в а я  2 )  монотонно в о з р а с т а л а . В п р о ц ессе  испытаний 
за д а л с я  небольшой п оворот петли  г и с т е р е зи с а  по ходу ч асо во й
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Для данной структуры 0°/90° имеем, что = £г = 70150
^2 = 0,019. Тогда окончательно получим

6хх = 0^’°>О7^[(-О,65аРг,*О,11}л^-О,174)г\(-0,592^^62' 
-S,6t)i*(i0aF,-22)] , [НПа].

Эпюры распределения термсупругих напряжений по толщине п.
тины для рассматриваемых моментов времени представлены на рис. 

е,
МПа

7

о ■

5-

ч

3-

2

/■

AF<>*0,8

aFo^7^

~Ю -5 0 5 2, мм

Рис. 3

Из рисунка видно, что при достижении к моменту времени, coot 
ветствущему AFo = 0,8 , температуры окружающей среды 200° С 
напряжения в срединной плоскости имеют значения порядка 3,7 МПа* 
Наибольшие напряжения возникают на верхней кромке пластины, и они 
примерно в 2 - 3 раза больше напряжений в срединной плоскости.

Относительно небольшие величины термоупругих напряжений д<
юФ перспективным использование углепластика КМУ-Злн в теплозащит 
них покрытиях.
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