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РЕЗЮМЕ

Предлагается вариант теории армирования композиционных материалов, позволяющий при прогнозировании упругих макроскопических характеристик ввести в определяющие соотношения явным образом параметры армирования при произвольном дискретном и непрерывном пространственном распределении армирующих волокон.

1. ВВЕДЕНИЕ

Традиционным методом определения деформационных характеристик пространственно-армированного композита по известным механическим свойствам его компонент является метод осреднения жесткостей отдельных однонаправленно-армированных элементарных объемов в модели композита [1,2]:
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где 
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- компоненты тензора жесткости пространственно-армированного композита; 
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V

 - объем n-го направления армирования; 
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 - компоненты тензора жесткости однонаправленно-армированного композита n-го направления в осях координат, совпадающих с главными осями симметрии макрообъема; N- количество дискретных направлений армирования.

Компоненты тензора жесткости
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 определяются по правилам преобразования компонент тензора четвертого ранга 
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(1.2)

где 
[image: image8.wmf]*
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- компоненты тензора жесткости одноправленно-армированного композита с тем же объемным коэффициентом армирования, 
[image: image9.wmf]ip

l

- косинусы углов между главными осями симметрии пространственно-армированного композита и локальной системой координат, связанной с направлением армирования элементарного объема; по повторяющимся индексам проводится суммирование от 1 до 3. 

Подобный подход к осреднению тензора жесткости (или тензора податливости) при определении упругих макроскопических характеристик использовался разными авторами [3-7] для некоторых частных случаев армирования. Получить же достаточно общие соотношения в рамках классической теории армирования до сих пор не удавалось. В данной работе, при сохранении общепринятых допущений, выводятся определяющие соотношения теории армирования, позволяющие для ортотропных материалов независимо от схемы армирования прямолинейными или криволинейными волокнами прогнозировать их упругие характеристики. Общности описания удается добиться благодаря введению шести безразмерных параметров армирования, учитывающих пространственное распределение волокон в композиционном материале.

2. ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ СООТНОШЕНИЯ

В качестве модели пространственно-армированного композита рассматривается трехуровневая модель неоднородной среды, составленной из элементарных объемов, каждый из которых представляет собой однонаправленно-армированный композит с различной ориентацией. Суммарная доля элементарных объемов с одинаковой ориентацией волокон пропорциональна их количественному содержанию в реальном композиционном материале, а объемный коэффициент армирования во всех элементарных объемах одинаков. Необходимо получить макроскопические модули упругости и податливости такого материала по свойствам компонент, их объемному содержанию и характеру пространственного распределения армирующих волокон. Для этого применяется процедура последовательного осреднения по фазам и ориентациям. 

На первом этапе определяются упругие макроскопические характеристики однонаправленно-армированного композита, общие формулы для вычисления которых были получены разным авторами, исходя из различных предположений [3-10]. Все они дают близкие или тождественные результаты и в качестве наиболее удобных формул можно рекомендовать соотношения работы [10]. На втором этапе проводится осреднение по ориентациям с использованием соотношений (1.1) и (1.2):
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(2.1)

где 
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 - знак осреднения по ансамблю случайных ориентаций волокон.

В силу предположения об эргодичности рассматриваемой модели [9] осреднение по объему композита и ансамблю случайных ориентаций совпадают, что позволяет при вычислении упругих макроскопических характеристик пространственное распределение волокон описывать с помощью плотности распределения сферических углов, задающих положение случайно ориентированного волокна в осях координат, связанных с композитом. В дальнейшем предполагается, что изотропные или трансверсально-изотропные волокна распределены в изотропной матрице таким образом, что через каждую точку материала проходят три ортогональные плоскости упругой симметрии, т.е. композит является ортотропным и характеризуется девятью независимыми упругими постоянными [11]. Введем в рассмотрение две системы координат: лабораторную 
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, оси которой совпадаот с главными осями упругой симметрии ортотропного материала. и локальную 
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 которой совпадает с направлением отдельного случайно ориентированного волокна.

Операцию осреднения по множеству ориентаций удобно проводить с 


использованием сверток трансерсально-изотропного тензора 
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 по двум индексам, являющихся тензорами второго ранга:
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Переходя в этих формулах к лабораторной системе координат по правилам преобразования компонент тензора второго ранга и проводя осреднение по множеству ориентаций, получаем:
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(2.2)
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Помимо этого, непосредственно из соотношения (2.1), при равенстве всех индексов у компонент тензора макроскопических упругих характеристик, находим:
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(2.3)
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Выражения (2.2) и (2.3) образуют систему алгебраических уравнений для определения девяти независимых коэффициентов жесткости ортотропного композита. В матричных обозначениях [1,9,11] ее решение записывается в виде
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(2.4)
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где введены следующие обозначения для материальных констант:
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; и параметров армирования: 
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Из шести параметров армирования независимыми являются пять, так как в силу условия ортогональности, которому удовлетворяют направляющие косинусы, выполняется соотношение:
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Изложенный метод осреднения жесткостей пространственно-армированного композита аналогичен вычислению упругих характеристик текстурированных поликристаллов с гексагональной симметрией структуры в приближении Фойгта [12]. Таким же способом можно получить значения коэффициентов податливости по схеме Ройса 
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(2.5) 
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Как правило, анизотропию упругих свойств материала связывают с изменением модуля Юнга от направления. В плоскости 
[image: image67.wmf]2
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 эта зависимость, например, определяется соотношением:
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[image: image69.wmf]a

 - угол между направлением растяжения и осью 
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Угловая зависимость коэффициента Пуассона при этом находится из выражения:
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Таким образом, проблема прогнозирования упругих характеристик пространственно-армированных композитов сводится к определению параметров армирования по данным о характере пространственного распределения армирующих волокон. Рассмотрим последовательно некоторые пути решения этой задачи на примере армирования линейными и криволинейными волокнами с дискретным и непрерывным распределением их в пространстве. 

3. АРМИРОВАНИЕ ПРЯМОЛИНЕЙНЫМИ ВОЛОКНАМИ

Пространственное распределение линейных волокон в общем случае удобно задавать аналитически при помощи плотности совместного распределения 
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, определяющих положение оси случайно ориентированного волокна в лабораторной системе координат. При этом принимается, что 
[image: image75.wmf]g

 угол между осью волокна и направлением оси 
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 лабораторной системы координат. Если известна плотность распределения, то параметры армирования легко могут быть найдены по формулам:
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Если волокна в композите распределены равновероятно, то плотность совместного распределения сферических углов 
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а параметры армирования принимают значения: 
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При равномерном распределении волокон вокруг оси 
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 имеем 
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) и непосредственное вычисление по формулам (3.1) приводит к дополнительным связям между параметрами армирования:
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(3.2)

Т.е. упругие характеристики любого трансверсально-изотропного композита, получаемого пространственным армированием, определяются лишь двумя независимыми параметрами 
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В случае, когда волокна в композите ориентированы по нескольким дискретным направлениям плотность распределения 
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 волокон с соответствующей ориентацией, т.е.
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Подстановка этой зависимости в соотношения (3.1) позволяет, с использованием свойств 
[image: image102.wmf]d

-функций, легко найти все параметры армирования:
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(3.3)
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Возможны также случаи, когда в композите присутствуют волокна, как с непрерывным, так и дискретным распределением в пространстве. Рассмотрим в качестве примера аналитическое описание некоторых частных случаев укладки волокон и вычисление соответствующих параметров армирования.

1. Материал армирован волокнами, равномерно расположенными в плоскости 
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где 
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 - доля волокон в плоскости 
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- доля волокон, распределенных по конической поверхности (
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Так как композит трансверсально-изотропный, то выполняются соотношения (3.2), при этом: 
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2. Волокна расположены ортогонально в плоскости 
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[image: image120.wmf]3

Ox

 с углом 
[image: image121.wmf]J

2

. Тогда:


[image: image122.wmf](

)

(

)

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

=

2

2

3

2

2

2

2

1

,

p

g

d

p

p

g

d

p

f

d

p

g

d

f

d

g

f

p

p

p

f

,
[image: image123.wmf]

[image: image124.wmf]J

2

sin

3

2

1

1

1

p

p

+

=

D

 , 
[image: image125.wmf]J

2

sin

3

2

1

2

2

p

p

+

=

D

, 
[image: image126.wmf]J

2

cos

3

3

p

=

D

,


[image: image127.wmf]J

4

sin

3

8

3

1

4

p

p

+

=

D

, 
[image: image128.wmf]J

4

sin

3

8

3

2

5

p

p

+

=

D

, 
[image: image129.wmf]J

4

cos

3

6

p

=

D

.

3. Волокна расположены ортогонально в плоскости 
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 угол 
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 с суммарной объемной концентрацией 
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4. Волокна распределены равномерно внутри конической поверхности с углом 
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. Для такого трансверсально-изотропного композита: 
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Остальные параметра армирования определяются соотношениями (3.2).

5. Армирование в трех взаимно перпендикулярных направлениях описывается параметрами, получаемыми для случаев 2 и 3 при предельном переходе 
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4. АРМИРОВАНИЕ РАЗНОРОДНЫМИ ВОЛОКНАМИ

В некоторых случаях для повышения прочности однонаправленно-армированного композита в поперечном направлении проводят его армирование волокнами другого вида. Например, композит на основе алюминиевого сплава, упрочненного волокном борсик и дополнительно армированного стальной высокопрочной проволокой, уложенной перпендикулярно борному волокну [13].

Пусть в общем случае взаимопроникающие пространственные каркасы из волокон разного сорта имеют три взаимно ортогональные плоскости симметрии. Композит, полученный на их основе, будет ортотропным и его упругие макроскопические характеристики, в соответствии с рассматриваемой схемой расчета, могут быть определены из равенства:
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где 
[image: image155.wmf]n
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 - относительное объемное содержание материала, армированного волокнами n-го сорта, в трехуровневой модели композита, 
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 - соответствующие упругие константы, определяемые соотношениями (2.4).

Как и в случае армирования волокнами одного сорта следует предположить постоянство коэффициента армирования для всех элементарных объемов модели композита. Кроме этого, принимается, что коэффициенты 
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 пропорциональны относительному объемному содержанию соответствующих волокон в общем объеме композита: 
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5. КРИВОЛИНЕЙНЫЕ ВОЛОКНА

Значительные трудности возникают при моделировании и расчете упругих характеристик пространственно-армированных композитов, когда волокна имеют искривления, например в случае армирования тканями. Как правило, при этом рассматриваются упрощенные модели, в которых криволинейные волокна заменяются прямолинейными волокнами конечной длины с достаточно грубой аппроксимацией реального пространственного распределения [14-17]. Предлагаемые методы не допускают аналитического представления, что затрудняет их применение в задачах оптимизации свойств композитов путем изменении параметров армирования. 

Суть предлагаемого ниже подхода основана на эквивалентной замене непрерывных криволинейных волокон волокнами элементарной длины dl, пространственное распределение которых совпадает с распределением касательных к волокнам в реальном композиционном материале. Тогда, параметры армирования для ортотропных композитов с криволинейными волокнами, входящие в соотношения (2.4) и (2.5), вычисляются по формулам:
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Для иллюстрации рассмотрим вычисление параметров армирования композита со спиральными волокнами [18] и композита, армированного тканью полотняного плетения.

В случае, когда композит армирован волокнами, имеющими вид спирали, расположенной вдоль оси 
[image: image167.wmf]3

Ox

 и описывающейся уравнениями:
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где r – радиус, h – шаг спирали; вычисление по формулам (5.1) дает:
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Так как композит является трансверсально-изотропным, остальные параметры армирования определяются соотношениями (3.2).

Для композита, армированного тканью полотняного плетения с одинаковым содержание и характеристиками волокон долевого и поперечного направлений, при моделировании волокон дугой окружности радиуса r и длиной хорды l, имеем:
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Здесь 
[image: image177.wmf]r

l

arctg

2

=

a

.

6. ЭКВИВАЛЕНТНЫЕ СХЕМЫ АРМИРОВАНИЯ

Из предлагаемого аналитического способа прогнозирования упругих свойств пространственно–армированных композитов следует, что разным схемам армирования могут соответствовать материалы с одинаковым набором упругих постоянных. Для этого, очевидно, необходимо выполнение условия равенства соответствующих параметров армирования. Так, непосредственное вычисление параметров армирования в случае равномерного распределения волокон в плоскости 
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 и дискретного по трем направлениям, переходящим одно в другое при повороте на угол 
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, приводит к одинаковым значениям 
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Подстановка этих значений в равенства (2.4) и (2.4) показывает, что материал является трансверсально-изотропным, как это и следует из общесимметрийных соображений.

Рассмотрим менее очевидный пример получения макроскопически изотропного композита путем пространственного армирования по нескольким дискретным направлениям.

При семи направлениях ориентации волокон (три в главных направлениях и четыре равнонаклоненных к координатным осям) нетрудно установить по формулам (3.3) из условия изотропии: 
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, что доля волокон, ориентированных вдоль каждой из координатных осей, равна 2/15, а суммарная доля наклонных волокон 3/5.

Тождественный изотропный материал можно получить армированием по девяти направлениям (по осям координат и в координатных плоскостях с углом 
[image: image185.wmf]4
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 между направлением армирования и соответствующими координатными осями). Доля волокон каждого из главных направлений армирования в этом случае составляет 1/15, а суммарная доля остальных волокон 4/5.

ВЫВОДЫ

Продемонстрирована возможность аналитического описания влияния состава и особенностей распределения волокон на упругие характеристики пространственно-армированных композитов. В рамках предложенного подхода, за счет введения независимых параметров армирования, удалось получить единые определяющие соотношения, пригодные для использования в случаях армирования прямолинейными и криволинейными волокнами с дискретным и непрерывным распределением в пространстве. Установлены пути эквивалентной замены схемы армирования композиционного материала при сохранении уровня и анизотропии его упругих свойств, что может быть использовано при разработке оптимальных технологий получения композиционных материалов с заданным уровнем служебных характеристик.
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