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РЕЗЮМЕ

Предложена структурная модель зернистого эластомерного композита, позволившая связать его деформационное и прочностное поведение с размерами частиц дисперсной фазы, т.е. учесть масштабный фактор прочности. На основе теоретических исследований напряженно-деформированного состояния вокруг двух жестких сферических включений в упругой несжимаемой матрице установлены зависимости математического ожидания разрывного усилия от физико-механических характеристик связующего, размеров частиц и расстояния между ними. В результате предложен новый вероятностный критерий появления микроразрушения в композитной структуре в виде отслоений матрицы от частиц. С его помощью проведены модельные исследования процессов развития внутренней поврежденности в композитной системе в зависимости степени наполнения и величины включений. Построены соответствующие кривые растяжения, определены предельные разрывные макронапряжения и макродеформации. 

1. ОПИСАНИЕ Структурно-СТАТИСТИЧЕСКОЙ моделИ

Рассматриваемые в данной работе композиционные материалы представляют собой сложные структурно-неоднородные системы, состоящие из смеси жестких зернистых частиц, случайно расположенных в мягкой полимерной матрице. Они характеризуются сложным механическим поведением, которое обусловлено различными по природе обратимыми и необратимыми структурными изменениями, происходящими при деформировании. Поэтому, понимание сути внутренних механизмов, формирующих эффективное поведение композита, является одной из важных задач современного материаловедения. 

Особую значимость эта проблема приобретает для средних и высоких наполнений, когда "взаимодействие" между соседними частицами начинает существенно сказываться на макросвойствах. Именно поэтому данные материалы и были выбраны в качестве объекта структурных исследований. Высокое случайное наполнение плюс сильная механическая неоднородность фаз серьезно затрудняет их описание классическими методами механики микронеоднородных сред. В связи с этим и был разработан новый структурный подход к решению таких задач. 

В основу модели положен принцип физической дискретизации [1-5], согласно которому сложные полевые взаимодействия между элементами структуры заменяются эквивалентными (и более простыми для расчетов) реакциями в соответствующих дискретно-механических аналогах. Иначе говоря, исходя из знания каких-то присущих исследуемой системе физических закономерностей, производится переход от сплошного структурно-неоднородного континуума к дискретной модели, оперирующей конечным набором параметров. 

Физическую дискретизацию композитной системы типа "мягкая полимерная матрица - жесткий дисперсный наполнитель" производили на основании общеизвестного факта, что при деформировании столь неоднородных материалов наибольшие нагрузки испытывают матричные прослойки между частицами [6-9]. Можно сказать, что они являются как бы "пружинами", передающими и распределяющими внешнее усилие от включения к включению, в то время как остальная часть матрицы нагружена несравнимо слабее. 

При построении модели реальный композит (рис.1а) представляли в виде ограниченной области, содержащей конечное число жестких сфер (рис.1б), произвольно расположенных в упругой несжимаемой матрице. Эту область разбивали на структурные континуальные элементы типа "включение - матричная прослойка - включение" и рассматривали в дальнейшем деформирование материала как процесс их взаимодействия. Каждый континуальный элемент заменяли соответствующим дискретным аналогом в виде упругого стержня с узлами в центрах включений. Механические характеристики стержня определяли из условия эквивалентности энергии деформации в аппроксимируемой и аппроксимирующей системах. В результате получали структурно-механическую модель композита в виде пространственной стержневой конструкции (рис.3.1в), отображающей как геометрию структуры, так и физические свойства ее элементов [10–12]. 
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Рис.1.
Физическая дискретизация дисперсно наполненного эластомерного композита.

Данная модель позволила получить ряд интересных результатов, однако ее дальнейшее развитие (например, переход к большим деформациям, учет временного характера разрушения и т.д.) требует значительных вычислительных затрат, вполне оправданных для получения нового знания, но явно чрезмерных для отладочных или оценочных расчетов. Поэтому весьма плодотворным оказался подход, когда необходимая информация о структуре композита и свойствах его структурных элементов берется из решения в трехмерной постановке, а затем в виде соответствующих статистических распределений закладывается в более простую (и более грубую) модель - ”структурно-статистическую” [13,14]. 

В структурно-статистической модели композит представляли (рис.2а) как систему из NC последовательно соединенных пакетов ("сечений"), содержащих наборы из NL произвольно ориентированных структурных элементов с реальным распределением жесткостных характеристик, которое получали из трехмерной модели, численно генерируя случайные системы из жестких сфер и производя их физическую дискретизацию. Эти данные представляли в виде статистических распределений и эмпирических формул, которые затем использовали при синтезе модельного "образца". Размер зазора для каждого структурного элемента назначали путем розыгрыша равномерно распределенной случайной величины Z([0,1] каждая реализация которой, в соответствии со схемой, приведенной на рис.2б, (и заранее заданной степенью наполнения () определяла требуемое значение. 

[image: image2.wmf]
Рис.2.
Расчетная схема структурно-статистической модели (а) и интегральные функции распределения зазоров Ф((, (/r) с расчетной схемой моделирования случайной выборки с заданным статистическим распределением (б): 1 - φ=60%, 2 - 50%, 3 - 40%, 4 - 30%, 5 - 20%.

Жесткость отдельного стержневого элемента GL (отношение силы FL, возникающей при растяжении – сжатии структурного элемента, к его деформации (L) задавали по формуле (1.1), полученной из решения краевой задачи о нагружении двух жестких сфер в упругой несжимаемой матрице с модулем Юнга, равным Em 
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где r - радиус частиц, ( - зазор между ними [10]. Решение искали аналитически в виде представления Папковича–Нейбера с разложением неизвестных функций в ряд по полиномам Лежандра, для этого использовали итерационно-аналитический метод, специально разработанный для определения НДС в таких механически неоднородных многосвязных системах [15]. 

Жесткость всего "сечения" GС вычисляли как сумму произведений жесткостей GL структурных элементов на косинусы их углов наклона к направлению нагрузки. При вытяжке элементы могли поворачиваться, ориентируясь вдоль оси растяжения, и, тем самым, изменять свой вклад в формирование общей упругой реакции. Стержни с текущим углом наклона >60˚ считали сжатыми (проверено на трехмерной модели) и при расчетах общей жесткости сечения "образца" не учитывали. Понятно, что по мере общей вытяжки количество "активных" стержней увеличивалось вследствие повышения общей степени ориентации системы. Таким образом, моделировали изменение эффективных свойств композита при переходе из макроизотропного в ориентированное состояние. 

Толщину "сечения" LC определяли как среднее арифметическое от всех длин, входящих в него стержневых элементов, а его поперечную площадь SC вычисляли исходя из реального распределения частиц наполнителя в трехмерном пространстве по формулам (1.2). Полную длину модельного "образца" задавали как сумму толщин, образующих его "сечений". 
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(1.2)

Общая схема нагружения модели состояла в постепенном пошаговом растяжении "образца" с малым приращением полной деформации системы dε (примерно 1÷2%). Это делалось для того, чтобы структурные изменения происходили постепенно, без резких скачков, которые могли бы исказить общую картину развития событий. При расчетах предполагали, что процесс нагружения происходит достаточно медленно, так что структура успевает перестроиться и ее можно считать уравновешенной в каждый момент времени. 

2. ВЕРОЯТНОСТНЫЙ КРИТЕРИЙ ВОЗНИКНОВЕНИЯ ПОВРЕЖДЕНИЯ
В СТРУКТУРНОМ ЭЛЕМЕНТЕ КОМПОЗИТНОЙ СИСТЕМЫ
Известно, что размер включений существенным образом сказывается на прочности зернистых эластомерных композитов с сильно выраженной механической неоднородностью компонентов [16-18]. В то же время учесть это влияние классическими методами теории упругости не представляется возможным, - требуется введение дополнительных специальных гипотез и предположений для определения масштабного критерия прочности. В данной работе использовался подход [19,20], объединяющий термофлуктуационную [21-25] и статистическую [26-29] теории прочности. В статистических теориях предполагается, что причина разброса прочностных свойств материала определяется существованием изначальных микродефектов, которые случайным образом распределены по объему. Чем больше размеры образца, тем больше вероятность появления опасных с точки зрения разрушения комбинаций дефектов. Таким образом, можно вполне естественно учесть масштабный эффект прочности. Термофлуктуационный подход предполагает, что разрушение эластомера связано с накоплением микроповреждений, вызываемых случайными термофлуктуациями, происходящими на молекулярном уровне. 

Предполагали, что причиной первичных микроповреждений являются разрушающие термофлуктуации с малыми временами жизни и малыми (по сравнению с размером структурной неоднородности) размерами. Считали также, что вероятность появления микроповреждения в бесконечно малом элементарном объеме материала в данный момент времени зависит только от наблюдающегося там напряженно-деформированного состояния.

При расчетах рассматривали эластомерные композиты со слабой адгезионной прочностью. В таких материалах микроразрушения появляются, как правило, в виде отрывов матрицы от поверхности включений. Считали, что появившееся в структурном элементе отслоение вызывает его полное разрушение, так как оно сразу развивается в поперечную микротрещину. Жесткость такого "поврежденного" аппроксимирующего стержня принимали равной нулю. 

В рамках сформулированных выше предположений (в случае постоянной скорости приложения нагрузки к структурному элементу 
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(2.1)

где 
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(2.2)

α и β - экспериментальные константы, характеризующие прочность скрепления матрицы с частицами наполнителя; r - радиус включений; H(∙) - функция Хэвисайда (введена для того, чтобы учитывать только растягивающие, но не сжимающие напряжения на поверхности включения); σa - отрывные напряжения, действующие на обращенных к зазору полусферах включений, если к их центрам приложены сосредоточенные растягивающие силы FL. Za - это безразмерная параметрическая функция, зависящая от геометрии структурного элемента, прочности межфазной адгезии, упругих свойств компонентов и условий приложения нагрузки. 

Математическое ожидание критического разрывного усилия в стержневом структурном элементе 
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(2.3)

где Г(∙) - Гамма функция. Более подробно теоретические положения и выкладки, позволившие получить выражения (2.1)–(2.3) изложены в [19,20]. 
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 - это осредненная по результатам многих испытаний сила, превышение которой вызывает разрушение данного элемента. Таким образом вероятностный критерий появления локального повреждения в отдельно взятом структурном элементе модельной системы, учитывающий масштабный эффект прочности записывали в виде 
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где (L - деформация аппроксимирующего стержня, а 
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 вычисляется по формуле (2.3).

3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

С помощью описанной выше структурно-статистической модели были проведены исследования по численному моделированию процессов развития разрушения в дисперсно наполненных эластомерах с различной концентрацией и размерами частиц наполнителя. При расчетах NC принимали равным 200, а NL=500, т.е. каждый модельный "образец" содержал 100000 структурных элементов. 

Были исследованы три композитные системы с объемной концентрацией (=30, 40 и 50%, причем размеры частиц наполнителя брали равными 10, 100 и 1000 микрон. Скорость деформации модельного "образца" была постоянной и равнялась 0.01с-1. Прочностные константы α и β определяли в соответствии с экспериментальными данными Джента и Парка [6], исследовавшими на микроуровне отрыв эластомерной матрицы (материал Cis-4) от жестких сферических включений: α=8.67 10-3МПа-3м-2с-1, β=3, модуль частиц Юнга частиц Ep в 104 раз превышал модуль матрицы Em, материалы обеих фаз считали несжимаемыми: νp=νm=0.5. Функцию Za для данного случая аппроксимировали в виде 
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где h=δ/r (δ - расстояние между ближайшими полюсами включений, образующих данный структурный элемент). 

На рис.3 представлены зависимости эффективных условных напряжений  от растягивающей одноосной деформации . Вид модельных кривых качественно совпадает с известными в литературе опытными данными [18]. Расчеты показали, что уменьшение размеров частиц наполнителя вызывает существенное увеличение прочности и предельной деформативности композита. Так для систем с наполнением 30 и 40% уменьшение радиуса частиц с 1000 до10мкм вызвало увеличение прочности примерно в 18 раз, а деформативности в 10 раз. Для концентрации 50% предельные разрывные напряжения и деформации возросли в 17 и 6 раз соответственно. 

Критическое число локальных повреждений (в долях от общего числа структурных элементов) для φ в 30 и 40% составило порядка 15–25%, а для φ=50% - около 40%. Разрушение развивалось по типу потери упругой устойчивости в структурно-неоднородном теле. По мере накопления поврежденности в системе довольно быстро появлялось наиболее ослабленное сечение, в котором и происходило дальнейшее накопление локальных разрушений - вплоть до появления глобальной макротрещины. 

Таким образом, можно сделать вывод, что описанная выше структурно-статистическая модель позволила оценить со структурных позиций прочностные свойства зернистых эластомерных композитов с различной концентрацией и размерами частиц дисперсной фазы. Ближайшей целью дальнейшей работы по развитию данного подхода является изучение влияния скорости приложения внешней нагрузки на механические свойства наполненного эластомера. 



1. Рис.3.
Зависимости напряжений (/Em от деформации для композитных систем
с наполнением φ=50% (а), 40% (б) и 30% (в). 1 - r=1000мкм, 2 - 100мкм, 3 - 10мкм.
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