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РЕЗЮМЕ

Предложена модель ортогонально армированной среды, связующее которой является ортотропным материалом, а волокна всех семейств обладают свойством трансверсальной изотропии, и позволяющей определять эффективные термомеханические характеристики гибридного композита. Проведено сравнение экспериментальных данных с расчетными значениями эффективных жесткостей, коэффициентов линейного температурного расширения и прочностных характеристик перекрестно армированных бороалюминиевых композиций,  органопластика, эпоксиборовокнитов и гибридных композитов при различных плотностях армирования и углах ориентации волокон, полученных (значений) на основе нитяной модели, модели с одномерными волокнами и разных структурных моделей с «пространственными» волокнами, учитывающих сложное напряженное состояние в арматуре.

ВВЕДЕНИЕ

При изучении напряженно-деформированного состояния (НДС) ориентированно армированных материалов чаще всего их рассматривают как макроскопически однородную среду, состоящую из множества волокон малого диаметра, имеющих равномерное распределение. Поэтому возникает необходимость установления соотношения всех независимых компонент тензоров упругих коэффициентов и температурных жесткостей армированных композитов в зависимости от термоупругих характеристик составляющих материалов и от их объемного содержания, обычно выражаемую через интенсивность (коэффициент, плотность) армирования 
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Существуют два пути определения эффективных характеристик композитов. Первое направление является чисто феноменологическим, причем физико-механические постоянные определяются на основе лабораторных испытаний образцов из армированных материалов. Второй подход базируется на элементах структурного анализа и предполагает выражение физико-механических характеристик армированной среды через физико-механические характеристики связующего и армирующих материалов, через интенсивности армирования, размеры армирующих элементов и другие макроскопические параметры. Второй путь предпочтительнее как с теоретической, так и практической точек зрения. Он позволяет предсказывать физико-механические свойства композитов по физико-механическим характеристикам их компонентов, решать вопросы рационального и оптимального проектирования армированных материалов и конструкций.

В силу актуальности проблемы определения эффективных физико-механических характеристик композитов за последние четыре десятилетия было предложено множество структурных моделей ориентированно армированных материалов. Однако все они не лишены определенных недостатков. Так, модели Хилла [1], Хашина–Розена [2] не позволяют однозначно определить все эффективные упругие характеристики однонаправлено армированного композита (для некоторых характеристик в рамках этих моделей можно оценить лишь верхние и нижние границы их значений, причем возникающая при этом «вилка» может быть значительной). Модель Г.А. Ванина [3 и др.] опирается на условие двоякой периодичности укладки волокон в плоскости, ортогональной направлению армирования (однако известно [4], что, как правило, волокна пересекают достаточно хаотично указанную плоскость). В рамках таких моделей, как [1,2,4–10], определены лишь эффективные упругие характеристики композитов, но не определены термоупругие свойства, такие как эффективные коэффициенты линейного теплового расширения, что не позволяет решать задачи деформирования композитных конструкций при наличии температурных полей. Ряд моделей [5,7,8,10,11] базируется на предположении об изотропности материалов связующего и волокон (однако известно [12], что, например, волокна Кевлар-49 обладают ярко выраженной трансверсально-изотропной анизотропией). Подавляющее большинство моделей [1–10] исходит из того, что однонаправлено армированный композит усилен лишь одним семейством волокон (однако известно [13], что гибридные композиты, усиленные в одном направлении несколькими семействами волокон разной физической природы, обладают уникальными свойствами, которых нельзя получить при армировании лишь одним семейством волокон). В ряде моделей [3,4,6,10] соотношения, определяющие эффективные характеристики, являются столь громоздкими, что становятся практически непригодными при решении задач оптимального проектирования, актуальных при создании конструкций из армированных композитов. В рамках некоторых моделей [1–4,6,10] невозможно определить в последующем напряженное состояние в фазовых материалах по осредненным напряжениям и деформациям в композиции, что не позволяет использовать структурные теории прочности при расчете конструкций с использованием таких моделей. В некоторых моделях [7,11] эффективные характеристики определены лишь для случая обобщенного плоского напряженного состояния (ПНС).

При решении и анализе столь сложных задач, как рациональное и оптимальное проектирование композитных конструкций, естественно ориентироваться на наиболее простые модели термомеханического поведения армированной среды, описывающие основные свойства композитов и имеющие в то же время наиболее простой вид для последующего анализа, в силу чего в подавляющем большинстве исследований, посвященных этой проблеме, в качестве модели армированного слоя используются либо нитяная модель [4,14–16 и др.], в рамках которой работа связующего вообще не учитывается, либо модель с «одномерными» волокнами [17–19 и др.], в рамках которой поперечные сдвиги и поперечное растяжение–сжатие волокон не учитываются. Однако чрезмерное упрощение модели может оказаться неоправданным и привести к практически малоценным результатам. 

К недостаткам моделей, приведенным в [1–10], можно отнести, в определенной мере, и тот факт, что все они разработаны для однонаправлено армированных композитов. Для получения эффективных характеристик перекрестно армированных материалов в рамках этих моделей предполагается композит рассматривать как слоистый, каждый слой которого является однонаправлено армированным с известными из структурных формул осредненными характеристиками. Однако далеко не всегда в перекрестно армированном композите можно однозначно определить границы слоев, особенно если материал получен путем внедрения в одно и то же связующее разных семейств волокон, ориентированных в различных направлениях. При этом может возникать некоторая неопределенность в выборе параметров слоистости композита и, как следствие этого, параметров армирования каждого монослоя, а значит, и эффективные характеристики композита в целом не могут быть определены однозначно. Кроме того, при решении столь сложных задач как оптимальное и рациональное проектирование композитных конструкций «лишние» неизвестные параметры слоистости материала (помимо неизвестных параметров армирования) могут стать существенно обременительными и привести к значительным техническим трудностям. В моделях, использованных в [11,14–19], в явной форме получены выражения для эффективных характеристик перекрестно армированных слоев, но лишь для случая ПНС.

Целью настоящей работы является построение модели ортогонально армированного гибридного композита, лишенной указанных выше недостатков, и сравнение эффективных (термоупругих и прочностных) характеристик армированных композитов, рассчитанных на основе этой и других моделей армированной среды, с данными, полученными из экспериментов.

1. СТРУКТУРНАЯ МОДЕЛЬ ОРТОГОНАЛЬНО АРМИРОВАННОГО ГИБРИДНОГО КОМПОЗИТА

Рассмотрим гибридный композит, армированный K семействами волокон в направлении 
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). Удельное объемное содержание связующего обозначим через 
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, тогда имеет место условие нормировки
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(Здесь и далее суммирование осуществляется по указанному индексу в переделах 
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Связующее предполагается ортотропным материалом с осями анизотропии, совпадающими с направлениями 
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. Волокна являются трансверсально-изотропными, причем плоскости изотропии арматуры совпадают с плоскостями их поперечных сечений.

Для ортотропного связующего имеем соотношения Дюамеля–Неймана в технических постоянных [10]
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где 
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 – модули Юнга, сдвига и коэффициенты Пуассона и линейного теплового расширения материала связующего соответственно; 
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T

 – компоненты тензоров напряжений, деформаций и температура в связующем.

Для трансверсально-изотропных волокон с учетом принятой их ориентации соотношения Дюамеля – Неймана имеют вид [10]
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где 
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 – модули Юнга волокон k-го семейства, ориентированных в направлении 
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; 
[image: image24.wmf]k

G

*

, 
[image: image25.wmf]k

G

 – модули сдвига; 
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 – коэффициенты Пуассона; 
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 – коэффициенты линейного теплового расширения; 
[image: image30.wmf]()

k

ij

e

, 
[image: image31.wmf]()

k

ij

s

, 
[image: image32.wmf]()

k

T

 – компоненты тензоров деформаций, напряжений и температура в волокнах k-го семейства (
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). Аналогичный смысл имеют величины 
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) соответственно. Здесь чертой сверху обозначены характеристики волокон, ориентированных в направлении 
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. (В (1.3), (1.4) величины без «звездочки» определяют физико-механические характеристики волокон в поперечных сечениях, величины же, помеченные «звездочкой», характеризуют свойства волокон в трансверсальном направлении – направлении армирования.) В силу трансверсальной изотропии волокон имеют место равенства [10]


[image: image47.wmf]11

11

(1),(1).

22

km

kkmm

kKmM

GEGE

+m+m

=££=££




(1.5)

Так как установить фактическое распределение напряжений и деформаций в композитном теле, где основной материал имеет многочисленные более жесткие включения, весьма затруднительно [10], то при нахождении практически пригодных зависимостей для определения всех независимых термоупругих постоянных ортогонально армированного материала необходимо сделать некоторые допущения в виде исходных предпосылок.

1. Волокна всех семейств, ориентированных в одном направлении 
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), строго параллельны и пересекают ортогональные плоскости достаточно хаотично (что, как правило, и имеет место на практике [4]), поэтому в силу принятой ориентации волокон и осей анизотропии связующего армированный материал представляет собой сплошное макроскопически однородное ортотропное тело, оси анизотропии которого совпадают с направлениями 
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. (При достаточно густом равномерном насыщении связующего арматурными стержнями или волокнами это предположение вполне допустимо. К этому выводу приходят все исследователи, изучающие механические свойства дисперсно-армированных сред [10].)

2. Между связующим и арматурой существует полное сцепление.

3. В пределах представительного элемента, выделенного из композита на миниуровне, деформации, напряжения и температуры во всех фазах и в композиции кусочно-постоянны. (Такое предположение соответствует разбиению представительного элемента на конечные элементы простейшей структуры.) Эффектами высших порядков, связанными с изменением полей деформаций, напряжений и температур на микроуровне в малых окрестностях границ контакта связующего и волокон, пренебрегаем.

4. Осредненные поля напряжений, деформаций и температуры в композиции определяются по правилу простой смеси (пропорционально объемному содержанию каждого составляющего).

5. Все фазовые материалы линейно упруги и однородны; связь между деформациями, напряжениями и температурой в них определяется соотношениями Дюамеля–Неймана (1.2)–(1.4).

В силу первого и пятого допущений соотношения Дюамеля–Неймана для рассматриваемого композита аналогичны (1.2)
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где 
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 – эффективные модули Юнга, сдвига и коэффициенты Пуассона и линейного теплового расширения композитного материала соответственно; 
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, T – компоненты тензоров осредненных деформаций, напряжений и осредненная температура в композиции соответственно. 

Для связующего и композиции как для ортотропных материалов имеют место равенства (см. (1.2), (1.6)) [10]
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В силу второго и третьего допущений и условий сопряжения полей напряжений, перемещений и температур на границах контакта волокон со связующим получим
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где 
[image: image63.wmf]()()
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 – перемещение точек n-й фазы композиции в направлении 
[image: image64.wmf]1
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, 
[image: image65.wmf]2
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 соответственно. Кроме того, из тех же допущений помимо равенств (1.9) в пределах представительного элемента с учетом закона теплопроводности Фурье тождественно выполняются и условия сопряжения по тепловым потокам на границах контакта связующего и волокон.

Согласно четвертому допущению, осредненные поля напряжений, деформаций и температуры в композиции определяются так:
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Из равенства (1.14) с учетом (1.9), (1.1) следует
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т.е. средняя температура композиции в пределах представительного элемента равна температуре каждой фазы; из (1.13) с учетом (1.10) вытекает
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где (см. (1.1))
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         (1.17)

Из (1.12) с учетом (1.11) и (1.1) получаем
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Для определения связи между эффективными физико-механическими характеристиками композиции и характеристиками фазовых материалов рассмотрим сначала случай ПНС
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При этом из равенств (1.18) имеем
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Соотношения Дюамеля – Неймана для линейных деформаций в фазах и композиции с учетом (1.15), (1.20), (1.21) примут вид (см. (1.2)–(1.4), (1.6))
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Из равенств (1.16) с учетом (1.22)–(1.24) и (1.11) имеем
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Из соотношений (1.10) с учетом (1.22)–(1.24) и (1.11) получаем
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После подстановки (1.27) в равенства (1.26) и (1.19) получим
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Используя правило Крамера, определим из (1.29) напряжения в связующем
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где
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Подставим (1.30) в (1.28), тогда
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где
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 (1.33)

Из сопоставления соотношений (1.32) с (1.25) получаем
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         (1.34)

где следует учесть (1.31), (1.33). Из (1.34) и первого равенства (1.8) следует необходимость выполнения соотношения
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которое выполняется тождественно, если расписать все сомножители с учетом (1.31), (1.33).

Из (1.13) при 
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 с учетом (1.22)–(1.24) и (1.11) имеем
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Подставим в (1.35) соотношения (1.27), тогда получим


[image: image95.wmf](0)(0)

33313233

1122

,

T

bbbT

e=s+s+







         (1.36)

где
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Исключим из (1.36) за счет (1.30) напряжения 
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         (1.38)

Из сравнения (1.38) с третьим равенством (1.25) вытекает
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         (1.39)

где следует учесть (1.37) и (1.31).

Таким образом, определены все эффективные физико-механические характеристики в соотношениях (1.25).

Для определения эффективного модуля Юнга 
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тогда из (1.6) получаем
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Используя (1.13) при 
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 и (1.2)–(1.4), с учетом (1.9), (1.11) получим


[image: image104.wmf](0)(0)

(0)(0)()

132333

330

112211

(0)(0)(0)

112233

(0)(0)()

3333

221122

.

k

k

k

k

k

m

kmm

m

m

kkmm

m

E

EEE

EEEE

E

*

*

*

*

æö

æ

mm

sm

e=w-s-s++w-s-

ç÷

ç

ç

ç÷

è

èø

æö

ö

msmms

-s++w-s-s+

ç÷

÷

ç÷

ø

èø

å

å


         (1.42)

Из равенств (1.19) с учетом (1.40) имеем 
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         (1.43)

а из (1.10) с учетом (1.2)–(1.4), (1.40) вытекают равенства
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отсюда
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Подставим соотношения (1.44) в (1.42) и (1.43), тогда получим
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где
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Решение системы (1.46) имеет вид
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где
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Подставим соотношения (1.48)  в (1.45), тогда
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Из сопоставления (1.50) с третьим равенством (1.41) получаем
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где 
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 определены в (1.47), (1.49).

З а м е ч а н и е  1. Из равенств (1.16) с учетом соотношений (1.2)–(1.4) и (1.44), (1.48) вытекают линейные связи 
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, сравнивая которые с первыми двумя равенствами (1.41) получим структурные формулы для эффективных характеристик 
[image: image120.wmf]3133

/

E

m

, 
[image: image121.wmf]3233

/

E

m

, которые соответственно совпадают с первыми двумя выражениями (1.39). Следовательно, структурные формулы обеспечивают тождественное выполнение равенств (1.8), что свидетельствует о непротиворечивости введенных выше гипотез.

Осталось определить лишь эффективные модули сдвига композиции. Для этого рассмотрим последовательно такие случаи напряженного состояния


[image: image122.wmf](

)

(

)

(

)

12112233132313112233

1223231122331213

00,0

0,00,0,

T

s¹s=s=s=s=s=s¹s=s=s=

=s=s=s¹s=s=s=s=s==


тогда из (1.13) при 
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Из сравнения (1.52) с тремя последними равенствами (1.6) имеем
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Таким образом, равенства (1.34), (1.39), (1.51), (1.53) с учетом (1.31) , (1.33), (1.17), (1.37), (1.47), (1.49) позволяют определить все эффективные коэффициенты в соотношениях Дюамеля – Неймана (1.6) для ортогонально армированного гибридного композита, связующее которого является ортотропным материалом с двумя осями анизотропии, совпадающими с направлениями армирования, и с третьей осью, ортогональной направлениям армирования, а волокна обладают свойствами трансверсальной изотропии с осями анизотропии, совпадающими с продольным направлением волокон.

Важной особенностью предложенной модели композита является возможность определения напряжений в фазах композиции по осредненным напряжениям. Действительно, пусть известны осредненные напряжения 
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 и температура T, тогда из (1.18) известны напряжения 
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) во всех субструктурных элементах композиции. Для определения оставшихся неизвестными напряжений 
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) используем соотношения (1.16), тогда с учетом (1.2)–(1.4) и (1.11), (1.15), (1.18) получим
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Кроме того, из (1.10) с учетом (1.2)–(1.4) и (1.11), (1.15) следует
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отсюда
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Подставив выражения (1.55) в равенства (1.54), получим замкнутую относительно 
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 систему линейных алгебраических уравнений, разрешив которую, из (1.55), (1.11) определим напряжения 
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) во всех армирующих элементах.

Таким образом, соотношения (1.18), (1.54), (1.55) позволяют определить напряжения во всех фазах композиции через осредненные напряжения, деформации и температуру, что имеет принципиальное значение при использовании в дальнейшем структурной теории прочности.

З а м е ч а н и е  2. Полученные в настоящем исследовании соотношения могут быть использованы для определения эффективных характеристик композитов, армированных волокнами с покрытиями (типа борных [20]), а также при учете переходных зон, возникающих в силу химического взаимодействия волокон со связующим на границах их контактов (зоны интерметаллидов в металлокомпозитах и т.п.). Для этого указанные покрытия или зоны нужно рассматривать как дополнительные фиктивные семейства арматуры, удельное объемное содержание и физико-механические характеристики которых известны.

Предположим, что связующее является трансверсально-изотропным материалом с осью анизотропии, ориентированной в направлении 
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и армирование в направлении 
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 отсутствует (
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). Такой однонаправлено армированный гибридный материал представляет собой сплошное макроскопически однородное монотропное (трансверсально-изотропное) тело, плоскость изотропии которого (
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) ортогональна направлению армирования 
[image: image149.wmf]1

x

, а эффективные характеристики определяются из (1.34), (1.39), (1.51), (1.53) с учетом (1.31), (1.33), (1.17), (1.37), (1.47), (1.49), (1.56) за счет предельных переходов 
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Так как однонаправлено армированный материал является монотропным, то для него должны выполняться соотношения [10]
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Цепочка равенств (1.58) с учетом структурных формул (1.57) и соотношений (1.5), (1.56) выполняется тождественно, что свидетельствует о непротиворечивости введенных ранее предположений и допущений.

В случае ПНС (
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) для композиции, полученной путем внедрения в изотропное связующее одного (
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) семейства изотропных волокон, структурные формулы (1.57) совпадают с полученными в [5,7,10,11]. Если, кроме того, в (1.57) отбросить слагаемое 
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, то получим структурные формулы, соответствующие модели В.В. Болотина [8] (без учета теплового воздействия).

Зная значения осредненных напряжений 
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, деформаций 
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 и температуры T в однонаправлено армированном композите, можно определить напряженное состояние во всех фазах композиции. Действительно, при известных 
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) вычисляются напряжения 
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) во всех субструктурных элементах композиции. Для определения оставшихся неизвестными напряжений 
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 используем первые равенства в соотношениях (1.2), (1.3) с учетом (1.10), (1.11), (1.15)–(1.19), тогда
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отсюда с учетом (1.56) получаем
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Таким образом, соотношения (1.59) и (1.18), (1.19), (1.11) с учетом 
[image: image171.wmf]0
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[image: image172.wmf]1

mM

££

) позволяют определить напряжения во всех фазах однонаправлено армированного композита через осредненные напряжения, деформации и температуру, что имеет принципиальное значение при использовании в дальнейшем структурной теории прочности.

Как уже отмечалось во введении, на практике чаще используется не однонаправленное, а перекрестное армирование тонкостенных конструкций. Эффективные физико-механические характеристики ортогонально армированных композитов можно получить по формулам (1.34), (1.39), (1.51), (1.53), а перекрестно (неортогонально) армированных материалов – за счет осреднения свойств по высоте слоистого пакета, состоящего из регулярно (от 4 до 10 раз [4]) чередующихся однонаправлено или ортогонально армированных монослоев с известными эффективными характеристиками (1.57) или (1.34), (1.39), (1.51), (1.53). Формулы такого осреднения общеизвестны [7, 20–22], поэтому с целью экономии места не будем их здесь приводить.

2. СРАВНЕНИЕ РАСЧЕТНЫХ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ЗНАЧЕНИЙ ХАРАКТЕРИСТИК ПЕРЕКРЕСТНО АРМИРОВАННЫХ КОМПОЗИТОВ

Прежде всего, отметим: при попытке выполнения сравнений теоретических расчетов с экспериментами приходится часто сталкиваться с тем, что в опубликованных работах не всегда приводятся необходимые данные о свойствах фазовых материалов, композиций и структуре армирования (плотности и направлении армирования). Поэтому ниже при сравнениях мы использовали те доступные нам экспериментальные работы и справочную литературу, в которых были приведены необходимые для сравнительного анализа характеристики.

Проведем сравнение расчетных характеристик композита, полученных по выведенным в §1 формулам и на основе более простой модели с одномерными волокнами [17–19], в рамках которой поперечные сдвиги и поперечное растяжение–сжатие волокон не учитываются. При использовании модели с одномерными волокнами термоупругие константы в (1.6) для композита, перекрестно армированного в плоскости (
[image: image173.wmf]12

,

xx

) K семействами волокон, в случае обобщенного ПНС можно получить по формулам


[image: image174.wmf](

)

(

)

11222222111121221122

1211221112121211222211112222

221111222211111111222211222211

43

0

2

0

00

/,/,//,

//,,/,

/,,

,,

1

1

iiiikkkiiiijkkkikj

kk

iijj

EAAEAAEAA

EAAGAABABA

ABABAAAAAA

aE

AElAEll

aE

A

**

==m=

m==a=-

a=-=-

=+w=w

-m

m

=

-m

åå

(

)

2222

0

2

0

0

2

00

0

12

,,

21

,

1

(3,1,2),cos,sin,

kkkikjijijkkkikj

kk

iikkkkiijkkkkikj

kk

kkkk

aE

EllAEll

aE

BElBEll

jiill

**

****

+w=+w

+m

a

=+aw=aw

-m

=-==y=y

åå

åå


(2.1)

где 
[image: image175.wmf]0

m

, 
[image: image176.wmf]0

E

, 
[image: image177.wmf]0

a

 – коэффициент Пуассона, модуль Юнга и коэффициент линейного теплового расширения изотропного связующего; 
[image: image178.wmf]k

y

 – угол армирования волокнами k-го семейства, отсчитываемый от направления 
[image: image179.wmf]1

x

; 
[image: image180.wmf]ijml
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 – компоненты тензора упругих постоянных композиции; 
[image: image181.wmf]ij
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 – компоненты тензора температурной жесткости; a – интенсивность прослоек связующего (при этом 
[image: image182.wmf]0const1

a

<=£

) или удельное объемное содержание связующего (т.е. 
[image: image183.wmf]0
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, см. (1.1)); остальные величины имеют прежний смысл.

При ориентации волокон первого семейства под углом 
[image: image184.wmf]1

y

 к оси 
[image: image185.wmf]1
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 эффективный модуль упругости в направлении этой оси (обозначим его 
[image: image186.wmf]E

y

) определяется по формуле [22]
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В табл.1 приведены значения 
[image: image188.wmf]E

y

, полученные из экспериментов, а в табл.2,3 – расчетные значения 
[image: image189.wmf]E

y

 для ортогонально армированного (
[image: image190.wmf]21
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) бороалюминия при различных значениях 
[image: image191.wmf]121
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, определенные по формулам (1.34), (1.53), (2.1), (2.2) и на базе соотношений из [3,4,7,8]. (В расчетах использовались средние значения упругих характеристик изотропных фазовых материалов из табл.4.)

Таблица 1.

Экспериментальные значения жесткости 
[image: image192.wmf]E

y

 (ГПа) ортогонально армированного бороалюминия (АД1–В) [13,23].

	Плотности 

армирования
	Угол армирования волокнами первого семейства 
[image: image193.wmf]1
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, град
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	0,2
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0,3

0,35
	0,2

0,15

0,1

0,05
	144–173 

131–147

196–244

181–228 
	62–67 

69–71 

93

43–52 
	140–162 

77–91 

67–83 

58–71 


Таблица 2.

Расчетные значения жесткости 
[image: image196.wmf]E

y

 (ГПа) ортогонально армированного бороалюминия (АД1–В).

	Плотности армирования
	Модель, предложенная в §1, 

и нитяная модель
	Модель с одномерными волокнами Ю.В.Немировского

	
	Угол армирования 
[image: image197.wmf]1
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, град
	Угол армирования 
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182,0/104,0

192,0/124,8

201,0/137,3
	117,4/0,0

117,1/0,0

116,2/0,0

114,7/0,0
	171,0/83,2

158,7/62,4

145,1/41,6

129,9/20,8
	
[image: image202.wmf]129,0/158,5
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149,5/178,1

169,7/198,7

189,7/218,3
	52,7/54,9

52,5/54,8

51,7/54,4

50,0/53,5
	129,0/158,5

108,5/138,2

87,8/117,7

67,2/97,2

	*) В числителе приведены значения, вычисленные по формулам (1.34), (1.53), (2.2), а в знаменателе – на основе нитяной модели (формулы (2.1), (2.2) при 
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**) В числителе приведены значения, вычисленные при 
[image: image204.wmf]12
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, а в знаменателе – при 
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 (см. (2.1)).


Таблица 3.

Расчетные значения жесткости 
[image: image206.wmf]E

y

 (ГПа) ортогонально армированного бороалюминия (АД1–В).

	Плотности армирования
	Модель с двумерными волокнами Ю.В.Немировского и модель В.В.Болотина
	Модель Г.А.Ванина и модель,

рекомендованная в [4]

	
	Угол армирования 
[image: image207.wmf]1
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, град
	Угол армирования 
[image: image208.wmf]1

y

, град
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	0
	45
	90
	0
	45
	90

	0,2

0,25

0,3

0,35
	0,2

0,15

0,1

0,05
	161,6/164,1(
172,2/174,7

183,8/186,6

196,2/199,5
	115,4/116,2

116,9/117,7

121,5/122,4

130,3/131,5
	161,6/164,1

152,6/155,3

146,0/148,9

143,3/146,7
	166,9/167,7((
175,0/176,5

185,0/186,5

196,4/197,5
	133,6/133,7

135,4/135,3

141,2/140,6

151,7/150,3
	166,9/167,7

161,3/160,7

159,2/156,2

161,9/155,6

	*) В числителе приведены значения, вычисленные на основе модели
Ю.В. Немировского [7] (эти значения совпадают с расчетами по модели
Д.С. Аболиньша [5]), а в знаменателе – на основе модели В.В. Болотина [8].

(() В числителе приведены значения, вычисленные по соотношениям, рекомендованным в [4] и полученным на базе моделей Хилла [1], Хашина–Розена [2] и Савина–Хорошуна [6], а в знаменателе – по модели Г.А.Ванина [3].

Все значения в этой таблице получены путем осреднения эффективных характеристик однонаправлено армированных монослоев по толщине пакета [7,20–22]. Суммарные толщины монослоев, армированных в одном из двух направлений, выбирались одинаковыми, а интенсивности армирования 
[image: image211.wmf]k

v

 каждого монослоя определялись по формуле 
[image: image212.wmf]2

kk

v=w

.


Таблица 4.

Механические характеристики фаз бороалюминия [13,24].

	Материал
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	Сплав АД1

Волокна бора 
	71

385–448
	35–50

—
	60–120

2500–3800
	25

0,2–0,8
	0,31–0,33

0,2–0,25


Сопоставление значений 
[image: image218.wmf]E

y

, приведенных в табл.1–3, при одинаковых значениях 
[image: image219.wmf]121
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wwy

 показывает, что в случае перекрестного (ортогонального) армирования модель с одномерными волокнами лучше описывает эффективные упругие характеристики композиции, чем более сложные модели, учитывающие сложное напряженное состояние в арматуре (в случае ПНС будем называть их моделями с двумерными волокнами). Так, при 
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 расчетные значения 
[image: image221.wmf]E
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, полученные на основе всех рассмотренных выше моделей с двумерными волокнами, вдвое и более превышают экспериментальные данные, а значения 
[image: image222.wmf]E
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, полученные на основе модели с одномерными волокнами, значительно отличаются от экспериментальных только при 
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 (отклонение составляет около 40%). Однако из сравнения значений 
[image: image224.wmf]E
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, приведенных в табл.1 при 
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, следует, что значение 
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 при 
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 как бы «выпадает» из общей зависимости 
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, так как резко (в 1,5–2 раза) превышает соседние значения при 
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 и 
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 и для 
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 в этом единственном случае в [13] не указан разброс экспериментальных данных. Поэтому авторы предполагают, что в этом месте в [13] (см. там табл. 4.17) допущена опечатка и экспериментальное значение 
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 при 
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, 
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 не является достоверным.

Как следует из табл.1,2, при перекрестном армировании значения 
[image: image236.wmf]E

y

, определенные на основе нитяной модели, плохо согласуются с экспериментом, особенно при разориентации направлений нагружения и армирования. Так, при 
[image: image237.wmf]1
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 отклонение расчетных значений 
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 от экспериментальных составляет 100%, а при 
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 – расчетные и экспериментальные значения 
[image: image240.wmf]E

y

 отличаются в 1,5–2 раза.

Таким образом, при перекрестном (ортогональном) армировании достаточно простая модель с одномерными волокнами удовлетворительно описывает упругое поведение композита с жестким (металлическим) связующим. Жесткость же композиции, рассчитанная на основе моделей с двумерными волокнами, в большинстве случаев (сравни табл.1–3 при 
[image: image241.wmf]1
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) значительно превышает экспериментальные значения, а значит, расчетное НДС в фазах такой композиции будет ниже реального, результатом чего будет завышение несущей способности композиции (см. ниже табл.5,6).

Последний вывод согласуется с результатами расчетов армированных оболочек и вращающихся дисков, проведенных в [19,25] с использованием разных моделей Ю.В.Немировского: несущая способность композитных конструкций, рассчитанных на основе модели с двумерными волокнами [7], всегда больше несущей способности, определенной на основе модели с одномерными волокнами [17,18]; с уменьшением плотностей армирования результаты расчетов сближаются.

Помимо упругих характеристик композита целесообразно сравнить с экспериментальными данными и прочностные характеристики, рассчитанные на основе разных моделей. С этой целью рассчитаем предел временного сопротивления ортогонально армированного бороалюминия. Так как предельная упругая деформация (
[image: image242.wmf]0,210,2
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) упруго-хрупких борных волокон в несколько раз больше той же величины сплава АД1 (см.табл.4), достижение предела временного сопротивления бороалюминия сопровождается значительным развитием пластических деформаций в связующем. Поэтому при определении расчетных значений предела временного сопротивления бороалюминия необходимо учитывать неупругое деформирование связующего. Предел временного сопротивления композиции будем определять с помощью метода переменных параметров упругости [26]. При этом на каждой итерации используем определяющие уравнения обобщенного ПНС
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(2.3)

где s – номер итерации; компоненты 
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 имеют выражения (2.1) или определяются из равенств 
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(2.4)

с учетом соотношений (1.34), (1.53) и с последующим пересчетом [10] величин 
[image: image246.wmf]ijnm
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 как элементов тензора 4-го ранга при повороте системы координат на угол 
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 в плоскости (
[image: image248.wmf]12
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xx

). При этом в равенствах (2.1), (1.34) величины 
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 необходимо заменить соответственно на [26]:
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где 
[image: image251.wmf]u

e

 – интенсивность деформаций, связанная с интенсивностью напряжений 
[image: image252.wmf]u

s

 диаграммой деформирования материала связующего. (Зависимости 
[image: image253.wmf]()

uuu
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 для различных видов идеализации диаграммы деформирования приведены в [26]. Далее в расчетах использована диаграмма деформирования с линейным упрочнением.)

Для сравнения расчетных значений предела временного сопротивления бороалюминия используем модель с одномерными волокнами (2.1) и модель, предложенную в §1, т.е. соотношения (2.4), (1.18), (1.34), (1.39), (1.51), (1.53)–(1.55). Значение 
[image: image254.wmf]11
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 в (2.3) будем подбирать так, чтобы в волокнах или связующем напряженное состояние достигало значения временного сопротивления 
[image: image255.wmf]в
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. (Формулы, определяющие напряжения в фазах композиции в рамках модели с одномерными волокнами, можно найти в [17–19]. Здесь их выписывать не будем.) В табл.5 приведены экспериментальные значения предела временного сопротивления (обозначим его 
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)) для ортогонально армированного (
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) бороалюминия (АД1–В) при разных значениях 
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, а в табл. 6 – расчетные значения 
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 для этой композиции. В расчетах использовались данные табл.4, причем в качестве 
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 борных волокон принималось наименьшее значение 
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, для остальных характеристик выбирались средние значения, кроме того, в (2.1) принималось 
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Таблица 5.

Экспериментальные значения временного сопротивления 
[image: image264.wmf]в
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s

 (МПа) ортогонально армированного бороалюминия (АД1–В) [13,23].

	Плотности 

армирования
	Угол армирования волокнами первого семейства 
[image: image265.wmf]1
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, град
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Таблица 6.

Расчетные значения временного сопротивления 
[image: image268.wmf]в
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 (МПа) ортогонально армированного бороалюминия (АД1–В).

	Плотности армирования
	Модель, предложенная в § 1 (с двумерными волокнами)
	Модель с одномерными волокнами Ю.В. Немировского (2.1)

	
	Угол армирования 
[image: image269.wmf]1
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, град
	Угол армирования 
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	0
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	0,2

0,25
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0,35
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795,0
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106,3
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420,0
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Расчеты показали, что при 
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 характеризуется разрушением волокон первого и второго семейства соответственно, а при 
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 – разрушением связующего.

Из сравнения табл.5,6 следует, что при угле разориентации 
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 модель с одномерными волокнами удовлетворительно описывает прочность перекрестно армированного бороалюминия, модель же с двумерными волокнами при таком значении 
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 почти вдвое завышает прочность композиции. При значениях 
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 обе модели завышают расчетные значения 
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, но модель с одномерными волокнами дает результаты, более близкие к эксперименту. Максимальное отклонение от экспериментальных данных наблюдается при значениях 
[image: image280.wmf]12

0,2

w=w=

, 
[image: image281.wmf]1

0,90

y=

oo

, при этом расчетные значения 
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 почти вдвое выше экспериментальных. Авторы предполагают, что в этом месте в [13] (см. там табл. 4.17) допущены опечатки и экспериментальные значения 
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 не являются достоверными. Это предположение можно подкрепить следующими соображениями. Если рассмотреть композицию в рамках нитяной модели, то ее прочность в направлении армирования волокнами k-го семейства будет определяться равенством
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(2.6)

где 
[image: image289.wmf]в1
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 – временное сопротивление борных волокон. Если в качестве 
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 выбрать наименьшее значение, приведенное в табл.4 (
[image: image291.wmf]в1

2500

МПа

s=

), то при 
[image: image292.wmf]12

0,2

w=w=

 по формуле (2.6) получим 
[image: image293.wmf]в

500

МПа

y

s=

 (
[image: image294.wmf]1

0,90

y=

oo

). Это немного ниже расчетных значений, приведенных в табл.6, но в 1,5–2 раза выше экспериментальных данных, приведенных в табл.5. Кроме того, если по табл. 5 проследить за изменением зависимости 
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), то оказывается, что при переходе от значений 
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 изменяется незначительно, а при переходе от 
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 – уменьшается). Такое поведение зависимости 
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 также позволяет усомниться в достоверности экспериментальных значений 
[image: image309.wmf]в

y

s

, приведенных в табл.5 при 
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 и взятых авторами из [13] (см. там табл. 4.17).

Таким образом, проведенный выше сравнительный анализ различных моделей механического поведения армированного слоя, позволяет сделать вывод, что достаточно простая модель с одномерными волокнами удовлетворительно описывает основные упругие, неупругие и прочностные характеристики перекрестно армированной композиции с жестким (металлическим) связующим.

Проведем теперь сравнение расчетных характеристик с экспериментальными данными для волокнистых композитов с полимерным связующим, для которых жесткостные характеристики арматуры и матрицы могут отличаться в десятки и сотни раз. С этой целью рассмотрим однонаправлено, ортогонально и звездчато армированные боро- и органопластики и гибридные композиты на основе изотропного эпоксисвязующего DER-332/Джефамин Т-403. Физико-механические характеристики фазовых материалов таких композиций приведены в табл.4,7.

В табл.8,9 приведены значения эффективных жесткостей однонаправлено и ортогонально армированных эпоксибороволокнитов с объемным содержанием волокон 42%. (В расчетах использовались средние значения упругих характеристик изотропных фазовых материалов из табл.4,7, лишь для модуля упругости борных волокон принималось значение 
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Таблица 7.

Физико-механические характеристики фазовых материалов органопластика
и гибридной композиции [12].

	Характеристика материала
	Эпоксисвязующее 

DER-332 / Джефамин Т-403
	Арамидные волокна 

кевлар-49
	Углеродные волокна 

торнел-300
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	3,24 – 3,48

3,24 – 3,48
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(227,0 – 234,0)

(0,3)
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(87,3 – 90,0)**
(87,3 – 90,0)**
–

–

20,5

–

	*) Значения, заключенные в скобки, отсутствуют в [12] и в другой справочной литературе и введены авторами для возможности проведения расчета.

**) Эти значения определены по величинам 
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) как для изотропного материала (см. (1.5)).


Таблица 8.

Жесткости однонаправлено армированного эпоксибороволокнита
при интенсивности армирования 
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	Источник данных
	Жесткости в разных направлениях, ГПа

	
	
[image: image334.wmf]11

E


	
[image: image335.wmf]22

E


	
[image: image336.wmf],45

E

y

y=

o


	
[image: image337.wmf]33

E



	Эксперимент [13]

Модель с одномерными волокнами (2.1)

Модель, предложенная в §1, см. (1.57)

Модель В.В. Болотина [8]

Модель, рекомендованная в [4]

Модель Г.А. Ванина [3]
	162

167,85/169,26*
167,85

167,85

167,85

167,85
	19

2,17/3,73

6,39

6,41

7,88

7,74
	15

2,20/3,79

6,48

6,48

8,78

8,73
	19

–

6,39

6,41

7,88

7,74

	*) В числителе приведены значения, вычисленные при 
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 (см. пояснения к формулам (2.1)).


Таблица 9.

Жесткости ортогонально армированного эпоксибороволокнита 

при интенсивностях армирования 
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.

	Источник данных
	Жесткость в разных направлениях, ГПа
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	Эксперимент [13]

Модель с одномерными волокнами (2.1)

Модель, предложенная в §1

Модель с двумерными волокнами (1.57)**

Модель В.В. Болотина [8] **
Модель, рекомендованная в [4] **
Модель Г.А. Ванина [3] **
	86

85,12/86,68*
108,45

87,35

87,36

88,13

88,05
	85

85,12/86,68

108,45

87,35

87,36

88,13

88,05
	16

2,90/2,90

8,41

8,32

8,32

11,49

11,49

	*) В числителе приведены значения, вычисленные при 
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, а в знаменателе – при 
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 (см. пояснения к формулам (2.1)).

**) Расчетные значения получены путем осреднения эффективных характеристик однонаправлено армированных монослоев по толщине пакета [7,20–22]. Суммарные толщины монослоев, армированных в одном из двух направлений, выбирались одинаковыми, а интенсивности армирования 
[image: image346.wmf]k
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 каждого монослоя определялись по формуле 
[image: image347.wmf]2
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.


Из табл.8 видно, что для однонаправлено армированного боропластика расчетные значения продольной жесткости 
[image: image348.wmf]11

E

, определенные по всем моделям, хорошо согласуются с экспериментом, а расчетные жесткости в направлениях, не совпадающих с направлением армирования (например, поперечная жесткость), в несколько раз меньше экспериментальных величин. Для этих жесткостей, как и в случае однонаправлено армированного бороалюминия [27], наибольшее отклонение дает модель с одномерными волокнами. Наилучшее же приближение наблюдается при использовании модели Г.А. Ванина [3] и модели, рекомендованной в [4] именно для боро- и углепластиков, но и по этим моделям расчетные жесткости 
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, 
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 в 1,71–2,45 раза меньше экспериментальных значений. (Напомним [27], что для однонаправлено армированного бороалюминия, наоборот, из всех моделей с двумерными волокнами эти две модели дают наибольшее отклонение от эксперимента.)

Из табл.9 следует, что для ортогонально армированного боропластика расчетные значения жесткостей вдоль обоих направлений армирования (
[image: image352.wmf]11
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, 
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), определенные по всем моделям, хорошо согласуются с экспериментом, исключение составляет лишь модель, предложенная в §1, которая дает завышение таких жесткостей на 26%. Расчетные же значения жесткости 
[image: image354.wmf]E
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 и в этом случае армирования значительно меньше экспериментальной величины, причем наибольшую ошибку по-прежнему дает модель с одномерными волокнами, а наименьшую – модели из [3,4] (расчетное значение 
[image: image355.wmf]E
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 в рамках этих моделей занижено в 1,39 раза).

Отметим, что в [13] не указаны марки эпоксисвязующего боропластиков, для которых приведены экспериментальные данные, поэтому авторы использовали характеристики эпоксисвязующего DER-332 / Джефамин Т-403, модуль упругости которого имеет примерно среднее значение по сравнению с жесткостями эпоксидных систем других марок [12]. Если в качестве модуля Юнга эпоксисвязующего выбрать максимальное из приведенных в [12] для эпоксидных систем значение 
[image: image356.wmf](0)
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, то расчетные значения эффективных жесткостей эпоксибороволокнитов в табл.8,9, определенные в направлениях, отличных от направлений армирования, возрастут и несколько приблизятся к экспериментальным значениям, но и при этом расхождение с экспериментом будем значительным (в лучшем случае на десятки процентов).  Возможно, некоторое дополнительное уточнение расчетных значений эффективных жесткостей боропластиков можно получить, если учесть анизотропию волокон бора. Действительно, строго говоря, борные волокна должны рассматриваться как монотропные, так как получаются путем осаждения паров бора на вольфрамовую проволоку или углеродное волокно [12]. Однако в справочной литературе отсутствуют точные данные по анизотропии волокон бора, поэтому авторы вынуждены были рассматривать их как изотропные.

Часто в инженерной практике для армирования тонкостенных конструкций типа оболочек и пластин используют квазиизотропные структуры звездчатого типа (с армированием, например, по трем направлениям 
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 с одинаковыми интенсивностями 
[image: image359.wmf]123
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). В табл. 10 приведены экспериментальные и расчетные значения эффективных жесткостей такой боропластиковой композиции с объемным содержанием волокон 60%. Из этой таблицы вытекает, что расчетные значения, определенные на основе модели с одномерными волокнами и модели (1.57), учитывающей сложное напряженное состояние в арматуре, удовлетворительно согласуются с экспериментом.

Таблица 10.

Жесткости звездчато армированного (
[image: image360.wmf]123
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) эпоксибороволокнита при интенсивностях армирования 
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	Источник данных
	Жесткость в разных направлениях, ГПа
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	Эксперимент [13]

Модель с одномерными волокнами (2.1)*
Модель с двумерными волокнами***
	92

84,6/90,9**
89,3/95,6
	93

84,6/90,9

89,3/95,6
	89

84,6/90,9

89,3/95,6

	*) В соотношениях (2.1) принималось 
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**) В числителе приведены значения, вычисленные при использовании среднего значения модуля упругости борных волокон (
[image: image366.wmf]416,5

ГПа

k

E

*

=

), а в знаменателе – при использовании максимального значения 
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 (см.табл.4).

***) Расчетные значения получены путем осреднения эффективных характеристик однонаправлено армированных монослоев по толщине пакета [7,20–22] с учетом равенств (1.57). Суммарные толщины монослоев, армированных в одном из трех направлений, выбирались одинаковыми, а интенсивности армирования 
[image: image368.wmf]k
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 каждого монослоя определялись по формуле 
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Известно [13], что гибридные композиты, усиленные в одном или разных направлениях несколькими семействами волокон разной физической природы, обладают уникальными свойствами, которых нельзя получить при армировании лишь одним семейством волокон. В табл.11,12 приведены значения эффективных жесткостей (в направлениях армирования) однонаправлено и ортогонально армированных гибридных композитов на основе эпоксисвязующего при разных долях содержания волокон торнел-300 и кевлар-49 в каждом из направлений армирования. (В расчетах использованы средние значения механических характеристик из табл.7.)

Таблица 11.

Продольная жесткость (ГПа) однонаправлено армированных гибридных композитов на основе волокон торнел-300, кевлар-49 и эпоксисвязующего при объемном содержании волокон 60%.

	Источник данных
	Соотношение волокон

торнел-300 / кевлар-49

	
	100 : 0
	75 : 25
	50 : 50
	0 : 100

	Эксперимент [12]

Модель с одномерными волокнами (2.1)*

Модель, предложенная в §1 (см. (1.57))
	145

139,64

139,64
	120

124,72

124,72
	108

109,79

109,79
	77

79,94

79,94

	*) В соотношениях (2.1) принималось 
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Таблица 12.

Жесткость (ГПа) ортогонально армированных гибридных композитов на основе волокон торнел-300, кевлар-49 и эпоксисвязующего при объемном содержании волокон 60%.

	Источник данных
	Соотношение волокон

торнел-300 / кевлар-49

	
	100 : 0
	75 : 25
	50 : 50
	0 : 100

	Эксперимент [12]

Модель с одномерными волокнами (2.1)*

Модель, предложенная в §1 

Модель с двумерными волокнами (1.57)**
	35,9

40,79

59,12

44,73
	48,3

55,28

80,42

59,74
	57,2

63,18

91,10

67,23
	60,0

70,64

101,80

74,73

	*) В соотношениях (2.1) принималось 
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**) Расчетные значения получены путем осреднения эффективных характеристик однонаправлено армированных гибридных монослоев по толщине пакета с учетом равенств (1.57).


Как видно из табл.11 обе использованные модели дают хорошее приближение к эксперименту для однонаправлено армированного гибридного композита. Из табл.12 следует, что для ортогонально армированного гибридного композита наилучшее приближение дает модель с одномерными волокнами, а наихудшее – модель, предложенная в §1. Расчет же на основе эффективных характеристик гибридных монослоев (1.57) с последующим осреднением по толщине пакета дает промежуточные значения эффективной жесткости пакета в целом.

Сравним теперь с экспериментом расчетные значения эффективного коэффициента линейного теплового расширения перекрестно армированного органопластика. В табл.13 приведены значения 
[image: image372.wmf]1122
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 для волокнистого композита на основе эпоксисвязующего DER-332 / Джефамин Т-403 и ткани из волокон кевлар-49. (В расчетах использованы средние значения характеристик фаз композиции из табл.7.)

Таблица 13.

Температурный коэффициент линейного расширения волокнистого композита на основе ткани кевлар-49 и эпоксисвязующего с интенсивностями армирования в каждом направлении 
[image: image373.wmf]12
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	Источник данных
	
[image: image374.wmf]61
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	Эксперимент [12]

Модель с одномерными волокнами (2.1)*

Модель, предложенная в § 1

Модель с двумерными волокнами (1.57)***
	0,0

3,04 (0,288)**
16,86 (14,78)

8,24 (5,74)

	*) В соотношениях (2.1) принималось 
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**) В скобках указаны значения, рассчитанные при 
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 (ср. с 
[image: image377.wmf]k
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 в табл.7.)

***) Расчетные значения получены путем осреднения эффективных характеристик однонаправлено армированных монослоев по толщине пакета с учетом равенств (1.57).


Из табл.13 следует, что наилучшее расчетное значение эффективного коэффициента линейного теплового расширения дает модель с одномерными волокнами (см. значения, стоящие вне скобок). Однако даже это значение сопоставимо по модулю с продольным коэффициентом теплового расширения волокон кевлар-49 (
[image: image378.wmf]61
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, см. табл.7) и не может, хотя бы приближенно, считаться равным нулю, как в эксперименте. В [27] авторы высказали и обосновали сомнение в достоверности экспериментального значения 
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 для волокон кевлар-49, так как оно приводит к указанному в [27] противоречию. Если устранить это противоречие и принять, например, 
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, то, как показано в [27], расчетные значения эффективных коэффициентов линейного теплового расширения однонаправлено армированного органопластика в продольном и поперечном направлениях хорошо согласуются с экспериментом. Приняв для волокон 
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 (
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=

) и проведя затем также расчет для ортогонально армированного органопластика, получим значения эффективных коэффициентов 
[image: image383.wmf]ii
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 композиции, приведенные в табл. 13 в скобках. Как видно, в этом случае модель с одномерными волокнами дает значение 
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, которое приближенно можно считать равным нулю по сравнению со значениями коэффициентов линейного теплового расширения фаз композиции (см. табл.7), а значит, это значение можно считать хорошо согласующимся с экспериментом. Значения же 
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, рассчитанные при 
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 по другим моделям, дают по-прежнему значительное расхождение с экспериментом.

В [28] на основе гипотез, аналогичных принятым в настоящем исследовании допущений, были получены структурные формулы для эффективных коэффициентов теплопроводности 
[image: image387.wmf]ij
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 композиции, полученной путем внедрения в изотропное связующее произвольного числа K семейств трансверсально-изотропных волокон. Для перекрестно армированного в плоскости (
[image: image388.wmf]12
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) композита ненулевые коэффициенты 
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 с учетом принятых в настоящем исследовании обозначений имеют вид
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(2.7)

где 
[image: image391.wmf](0)(0)(0)
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 – коэффициент теплопроводности изотропного связующего; 
[image: image392.wmf]k
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, 
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 – продольный и поперечный коэффициенты теплопроводности монотропных волокон k-го семейства; 
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 определены в (2.1).

В [27] показано, что для однонаправлено армированного органопластика формулы (2.7) дают хорошее (около 9%) по сравнению с другой моделью [3] приближение к эксперименту. В табл.14 приведены экспериментальные и расчетные значения эффективных коэффициентов теплопроводности ортогонально армированного органопластика на основе эпоксисвязующего и волокон кевлар-49.

Таблица 14.

Коэффициенты теплопроводности волокнистого композита на основе ткани кевлар-49 и эпоксидной системы DER-332/Джефамин Т-403 с объемным содержанием волокон 46%.

	Характеристика
	Эксперимент [12]
	Расчет по (2.7)
	Отклонение от эксперимента, %

	
[image: image395.wmf]33
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Вт/(мK)

L×

 (поперек слоев ткани)


[image: image396.wmf]11

,
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 (вдоль волокон)
	0,22

0,91
	0,240

0,898
	8,9

1,3


Из (2.7) следует, что в случае перекрестной укладки волокон из одного и того же материала (
[image: image397.wmf]1
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) коэффициент поперечной теплопроводности 
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 композиции не зависит от количественного распределения волокон в разных направлениях армирования, а зависит лишь от удельной суммарной интенсивности армирования Ω. Как видно из табл.14, эта особенность модели (2.7) хорошо согласуется с экспериментом. Напротив, при определении эффективных коэффициентов теплопроводности композиции в плоскости армирования существенное влияние на расчетные значения 
[image: image399.wmf]ij
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 в (2.7) оказывают не только направления армирования 
[image: image400.wmf]k
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 волокон всех семейств, но и удельное объемное содержание волокон 
[image: image401.wmf]k

w

 в каждом направлении армирования. К сожалению, в [12] (см. там табл.12.30) не указано, для какого типа ткани кевлар-49 проводились эксперименты, а приведено лишь объемное содержание волокон в композите (
[image: image402.wmf]0,46

W=

). Однако, согласно табл.12.5 из [12], существуют разные типы тканей из пряжи кевлар-49, содержащие в разных пропорциях волокна в направлениях основы и утка, поэтому выбор типа ткани кевлар-49 оказывает влияние на расчетное значение 
[image: image403.wmf]11
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. В табл.14 приведено расчетное значение 
[image: image404.wmf]11
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 для ткани типа 243, для которой наблюдается хорошее согласование с экспериментом. Для других типов тканей получается значительное расхождение с экспериментальными данными. Так, например, для тканей типов 120, 181, 281, 285, 328 (см.табл.12.5 в [12]) с одинаковым удельным содержанием волокон вдоль основы и утка расчетное значение 
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, что на 38% превышает экспериментальную величину.

3. ВЫВОДЫ

Проведенное исследование показывает, что при перекрестном армировании достаточно простая модель с одномерными волокнами удовлетворительно описывает основные механические, прочностные и теплофизические свойства композиции как при полимерном, так и металлическом (жестком) связующем и может быть эффективно использована при решении столь сложных задач, как рациональное и оптимальное проектирование тонкостенных композитных конструкций. Кроме того, использование модели с одномерными волокнами оправдано, по-видимому, и в тех случаях, когда отсутствует полная информация о свойствах волокон. (В большинстве имеющейся справочной литературы для волокон приведены лишь значения продольного модуля упругости и продольной прочности, ни коэффициенты Пуассона (исключение составляют лишь волокна бора [24] и металлические проволоки), ни сдвиговые, ни поперечные модули упругости и т.д. не указываются.) Использование более сложных моделей армированных сред в таких случаях становится бессмысленным.

Определенным недостатком модели с одномерными волокнами является то, что она была предложена в [17] для случая ПНС армированного слоя. Если практические нужды требуют решать задачу в пространственной постановке, то при ортогональном армировании в двух направлениях при жестком связующем целесообразно использовать модель, предложенную в §1 настоящего исследования. В случае же полимерного связующего или при перекрестном (неортогональном) армировании целесообразно использовать модель, предложенную в [29] (см., например, (1.57)), для определения эффективных характеристик однонаправлено армированных монослоев с последующим осреднением этих характеристик по толщине пакета регулярно чередующихся слоев [7,20–22].
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