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РЕЗЮМЕ

Рассматривается проблема межслойного разрушения слоистых композитов. Предлагается алгоритм оценки характеристик разрушения от параметров структуры и поврежденности. Для определения параметров разрушения используется метод Г-интеграла. Для трещины скольжения по границе раздела составной полосы, состоящей из двух изотропных слоев, значение Г-интеграла и коэффициент интенсивности записаны в явном виде. Приведен алгоритм получения характеристик разрушения и для составной полосы в случае межслойной трещины, который позволяет анализировать зависимость параметров разрушения от структуры слоистого композита в области трещины расслоения и от степени поврежденности компонент слоистого композиционного материала.
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SUMMARY
Investigation of the interlaminar shear cracks for the laminated composites is considered. We tried to estimate the fracture parameters and take into account the properties of the laminated structure and accumulation of the damage in the composites. G-integral method is used to determine the fracture parameters. The closed form for the G-integral was received for compound two layered strip and stress intensity factors were established. The algorithm for obtaining the characteristics of the fracture parameters for the interlaminar cracks was proposed, which allows us to analyze the dependence of fracture parameters from the layered structure and the level of the damage in the components of a layered composite material.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Одной из основных проблем, с которыми сталкиваются специалисты при использовании конструкционных слоистых композитов в элементах конструкций, является относительно низкая трансверсальная прочность. Несмотря на высокие удельные характеристики многослойных композиционных материалов, они имеют низкая прочность в трансверсальных направлениях по отношению к армированию из-за низкой собственной прочности связующего при растяжении и сдвиге. Проблема использования слоистых композитов усугубляется еще и тем, что достаточно высокая концентрация волокон в монослое уменьшает предельные деформации в направлении ортогональным армированию. Указанные факторы определяют низкое сопротивление слоистых композиционных материалов накоплению повреждений, которые контролируются, главным образом, трансверсальным растрескиванием в монослоях и образованием затем межслойного расслоения. Этап накопления повреждений такого рода повреждений приводит к деградации механических характеристик композита в целом. В связи с этим важной является проблема развития межслойных трещин. В данной работе предлагается алгоритм оценки характеристик разрушения для межслойных трещин, учитывающий механические и геометрические характеристики слоев рассматриваемой композитной системы, свойства слоев между которыми располагается трещина. Предлагается также модель поврежденности материала изотропной матрицы от пористости, и  анализируется степень влияния такой поврежденности на параметры механики разрушения межслойных трещин. 
2. МЕЖСЛОЙНЫЕ ТРЕЩИНЫ В СЛОИСТОМ КОМПОЗИТЕ.
Рассмотрим слоистый композит с полубесконечной трещиной скольжения 
[image: image127.emf]. Трещина делит слоистый пакет условно на два композитных подслоя с толщинами 
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 (рис.1). Считается, что берега трещины свободны. Верхняя и нижняя поверхности полосы предполагаются свободными от напряжений. Пусть при 
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 слоистый композит нагружен усилием 
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 (напряжениями 
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Края полосы 
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 нагружены усилиями
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), уравновешивающими усилие
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. Будем далее предполагать, что при 
[image: image12.wmf]x
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 слоистый композит имеет исходные, условно, говоря, неповрежденные характеристики. В области 
[image: image13.wmf]x
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, слоистый композит в каждом из двух подслоев, образованных после расслоения может приобрести некоторую поврежденность в отдельных элементах слоистых структур (например, в отдельных монослоях). Таким образом, будем считать, что при расчете эффективных модулей упругости при 
[image: image14.wmf]x
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 характеристики монослоев могут быть приняты иными, чем для неповрежденного материала. В слоистых композитах развитие трещины может сопровождаться развитием локальных повреждений типа растрескивания, разрыхления и пр., приводящих к локальной неупругости в окрестности вершины трещины. Поэтому мы полагаем, что наиболее приемлемым для анализа параметров разрушения является метод
Г-интеграла [1]. Будем использовать следующее фундаментальное соотношение, справедливое для «любых» твердых тел в случае стационарных процессов[1]:
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где 
[image: image16.wmf]U

 - упругий потенциал единицы объема, 
[image: image17.wmf],
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 - тензор напряжений и вектор перемещений, 
[image: image18.wmf]{}
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 - вектор нормали к контуру
[image: image19.wmf]S

.
Величина Г-интеграла равна интегралу от выражения(1) по замкнутому контуру, охватывающему конец разреза 
[image: image20.wmf]0,0
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. При расчете Г-интеграла используется контур, показанный на рис.1. Интегрирование по внешнему контуру сводится к интегрированию по участкам AB и СD, FK:
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[image: image22.png]



Рис.1. Составная полоса с трещиной скольжения 
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В выражении (2) - 
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 модули упругости слоев, которые разделены трещиной (при 
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 и 
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 - модули упругости неповрежденного материала (при 
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Напряжения 
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 находятся из условий равновесия и совместности деформаций:
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Отсюда находим
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Учитывая (2) получим из (3)
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Рассмотрим некоторые характерные случаи:
1. Пусть слой 2 полностью свободен от усилий при 
[image: image37.wmf]x
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, т.е. разрушен.
Тогда Г-интеграл (4) приобретает вид 
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Если 
[image: image39.wmf]11
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, то имеем следующее выражение для Г-интеграла для трещины скольжения
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2. Пусть после развития трещины слои при
[image: image41.wmf]0
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 изменяют свои свойства за счет поврежденности. Поврежденность учитывается следующими соотношениями, описывающими эффекты деградации в слоях 
[image: image42.wmf](1),1,1,2
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. Тогда Г-интеграл принимает вид:
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Следовательно, Г-интеграл увеличивается по закону близкому к квадратичному с ростом параметра поврежденности 
[image: image44.wmf]a
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 выражение (6), очевидно, совпадает с (5). 
Для рассматриваемого случая можно определить и коэффициенты интенсивности для трещины скольжения, установить приближенную зависимость их от поврежденности. Для этого можно воспользоваться  следующими соотношениями [2]
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где 
[image: image48.wmf]12
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 - модуль поперечного сдвига первого и второго слоя в составной системе.
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Отметим, что, если каждый из двух подслоев представляет собой слоистую систему, то модули рассчитываются с учетом  их структуры [2].
Из соотношений (6), (7) находим следующее уравнение для коэффициента интенсивности:
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В общем случае, когда свойства подслоев после появления трещины отличаются от свойств исходного материала (либо за счет повреждений, либо в результате полного разрушения одного их подслоев) коэффициент интенсивности напряжений может быть вычислен по формуле:
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3. ТРЕЩИНЫ СКОЛЬЖЕНИЯ В СЛОИСТОМ КОМПОЗИТЕ
Рассмотрим слоистый композиционный материал, состоящий из конечного числа монослоев, имеющих в общем случае различную толщину 
[image: image52.wmf]i
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, и углы армирования 
[image: image53.wmf]i
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. Запишем основные соотношения механики композитов [3] для такой системы. Полагаем, что в плоскости слоя 
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 слоистая система нагружена полем напряжений с компонентами 
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Здесь 
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 - средние по толщине пластины нормальные и касательные напряжения.
Физические соотношения для слоистой системы имеют, как известно, вид:
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Множители при деформациях называют жесткостями, 
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 - коэффициенты преобразования характеристик анизотропного материала к осям x, y , записанных первоначально в осях 1, 2. Например [3]: 
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Закон Гука для многослойного пакета (8) может быть записан относительно деформаций через податливости 
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где 
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В явной форме соотношения (12) имеют вид:
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Величины 
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 - являются эффективными модулями упругости пакета. Для них имеют место следующие соотношения, полученные с использованием условий совместности деформаций монослоев и слоистого пакета с общей анизотропией свойств, когда касательные напряжения вызывают удлинения, а нормальные напряжения – деформации сдвига:
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Физические соотношения (12)-(14) соответствуют материалу с общей анизотропией свойств. В этом случае касательные напряжения вызывают удлинения, а нормальные напряжения – деформации сдвига.

В дальнейшем мы будем использовать также обозначения для механических характеристик с привлечением верхних индексов, например, 
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. Жесткости и эффективные модули упругости без верхних индексов относятся к исходному материалу (
[image: image84.wmf]x
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). Использование верхних индексов указывают на то, что механические параметры относятся к верхнему или нижнему подслою, образовавшемуся после  появления трещины. Звездочка означает, что характеристики материала в области трещины (при 
[image: image85.wmf]x
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) могут отличаться от исходного.
Будем использовать метод Г-интеграла для оценки параметров механики разрушения трещин скольжения в слоистых структурах. В данном случае использование Г-интеграла оправдано следующими причинами. Во-первых, техника Г-интеграла позволяет рассматривать случаи поврежденности материала, вызванные и трещиной и другими возможными причинами (пластичностью, концентрацией локальных полей дефектов, в частности, разрыхлением, связанным с пористостью). Наличие трещины приводит к изменению жесткостных параметров слоистой системы. Это может вызвать дополнительное нагружение в одном из слоев, возникших после появления трещины. Как следствие может возникнуть рост трансверсального микроразрушения из-за роста имеющихся дефектов, или из-за появления системы новых дефектов. Метод Г-интеграла позволяет учесть влияние такой поврежденности на параметры механики разрушения. Конечно, для этого необходимо иметь дополнительную информацию о характеристиках поврежденности, например, из системы соответствующих микромеханических испытаний. 
Другой причиной является то, что для рассматриваемого типа трещины может реализоваться трещина смешанной моды (продольного и поперечного сдвига). Метод Г-интеграла позволяет рассматривать такого типа трещины без каких либо ограничений.
Постановка проблемы о трещине скольжения здесь остается прежней. Считаем, что слоистая полоса находится в равновесии под действием напряжений 
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 и 
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, действующих в плоскости полосы. В рассматриваемом общем случае соотношение для определения Г-интеграла приобретает вид:
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или
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Напомним, что здесь механические характеристики материала, записанные без верхних индексов относятся к исходному материалу (
[image: image93.wmf]x
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); верхние индексы указывают на то, что механические параметры относятся к верхнему или нижнему подслою (при 
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). Звездочка означает, что характеристики материала в области трещины (
[image: image95.wmf]x
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) могут отличаться от исходного (некоторые из них могут быть даже равны нулю). Г-интеграл (15) можно записать через действующие в слоях напряжения и эффективные характеристики каждого из подслоев. Для этого достаточно воспользоваться соотношениями (12),(13): 
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В выражении (14) используются следующие обозначения: 
[image: image97.wmf]12

K

-¥

,

 - значения интегралов, входящих в выражение (13), и вычисленные при 
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 для первого и второго слоя соответственно, 
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 - значение интеграла в выражениях вида (13), вычисленное для всего исходного слоистого пакета при 
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Для определения значений напряжений 
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 для каждого из подслоев, образовавшихся после возникновения трещины мы используем условия совместности деформации, полагая, что деформации слоев над трещиной и под ней равны, а  механические характеристики различны и полностью определяются характеристиками и свойствами монослоев, составляющих эти слои. Алгоритм определения напряжений 
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следующий: сначала вычисляются эффективные жесткости верхнего и нижнего слоя в области с трещиной с учетом возможной поврежденности элементов структуры верхнего (слой с номером 1) и нижнего (слой с номером 2) слоев: 
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, 
[image: image104.wmf]1,2
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 - число монослоев, определяющих структуру верхнего и нижнего слоя соответственно. Затем выражения для напряжений в верхнем и нижнем слое, определяемые формулой (11), подставляются в уравнения равновесия (10), в которых число слоев (
[image: image105.wmf]k

) принимается равным двум. Полученную систему уравнений разрешаем относительно трех деформаций 
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. Значения 
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 вычисляются затем с помощью формул (11).
4. РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ

Рассмотри в качестве примера простую двухслойную структуру, состоящую из двух слоев с углами армирования 900 и 00. Принимается, что монослои, составляющие систему, имеют следующие механические характеристики: 
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 ГПа (в направлении армирования), 
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 ГПа (поперек армирования), модуль сдвига 
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 ГПа, 
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. Трещина скольжения расположена между слоями 900 и 00. Рассмотрено три варианта слоистого пакета:
1) 
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мм. На рис.2 приведены характерные зависимости Г-интеграла для трех рассматриваемых случаев, показывающие существенную зависимость параметра разрушения от параметров структуры (толщины слоев).
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Рис.2. Влияние геометрических параметров структуры на Г-интеграл.
Далее рассматривается трехслойная композитная система, образованная слоями со следующими углами укладки: 
[image: image115.wmf]123
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. Механические характеристики  монослоя  остаются прежними. Графики рисунков а) и б) получены для двух различных случаев расположения трещины.  
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Рис.3. Влияние на Г-интеграл места расположения трещины между слоями. 
В первом случае (рис.3а) трещина располагается между слоем 
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 и слоем, образованным двумя монослоями с углами 
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. Толщины слоев меняются так, что и исходная композитная система и система с трещиной остается ортотропной. Во втором случае (рис.3б), после возникновения трещины между слоями с углами 
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 модули упругости одного из двух образовавшихся слоев становятся анизотропными. Графики рисунков 3 а) и б) показывают существенную зависимость параметров разрушения от структуры композита, от расположения трещины в слоистой системе и от степени анизотропии, связанной с тем, что после появления трещины слоистая система приобретает анизотропию свойств в отдельных частях структуры.  
В результате, представлен алгоритм, позволяющий рассчитывать универсальную характеристику разрушения (Г-интеграл) в случае трещины скольжения в слоистом композиционном материале. Этот алгоритм учитывает характеристики структуры как в материале до возникновения в нем трещины, так и в композите с трещиной. При этом, после возникновения межслойной трещины  значительное влияние на параметры механики разрушения могут оказать как геометрические характеристики структуры, так и эффекты анизотропии, возникшей в результате появления трещины. Алгоритм позволяет дать приближенный учет влияния накопленной поврежденности на характеристики разрушения.
ЛИТЕРАТУРА
1. Черепанов Г.П. Механика разрушения композиционных материалов. – М.: Физматлит, 1983. – 296 с.
2. Жигун И.Г., Поляков В.А. Свойства пространственно- армированных пластиков. – Рига: Зинатне, 1978. – 216 с.

3. Васильев В.В. Композиционные материалы: Справочник. – М.: Машиностроение, 1990. – 512с.

Поступила в редакцию 7 декабря 2011 года.































� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���














� Работа выполнена при поддержке РФФИ (гранты № 09-01-00060, 11-01-12081 офи-м)�и при поддержке ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России�на 2009-2013 г.» Гос.Контракты N 14.740.11.1326, 14.740.11.0995, 02.740.11.0790.


Сведения об авторах:


Кыонг Ле Ким, аспирант Московского авиационного института (Государственного технического университета), г. Москва, Россия


Лурье Сергей Альбертович, д.х.н., проф., зав. лабораторией, Институт прикладной механики РАН, г. Москва, Россия, e-mail: � HYPERLINK "mailto:lurie@ccas.ru" ��lurie@ccas.ru�


Дудченко Александр Александрович, д.т.н., профессор Кафедры Строительной механики и прочности, Московский авиационный институт (Государственный технический университет), г. Москва, Россия, e-mail: �HYPERLINK "mailto:a_dudchenko@mail.ru"��a_dudchenko@mail.ru�





90
91

[image: image121.wmf]Г

[image: image122.wmf]¥

x

s

[image: image123.wmf]Г

[image: image124.wmf]¥

x

s

[image: image125.emf][image: image126.emf]_1396271176.unknown

_1396274232.unknown

_1396274531.unknown

_1396274696.unknown

_1396274998.unknown

_1396275055.unknown

_1396275148.unknown

_1396275203.unknown

_1396275538.unknown

_1396275547.unknown

_1396275558.unknown

_1396275455.unknown

_1396275176.unknown

_1396275186.unknown

_1396275157.unknown

_1396275128.unknown

_1396275138.unknown

_1396275067.unknown

_1396275031.unknown

_1396275040.unknown

_1396275022.unknown

_1396274849.unknown

_1396274928.unknown

_1396274986.unknown

_1396274866.unknown

_1396274716.unknown

_1396274810.unknown

_1396274706.unknown

_1396274581.unknown

_1396274615.unknown

_1396274687.unknown

_1396274602.unknown

_1396274558.unknown

_1396274569.unknown

_1396274545.unknown

_1396274373.unknown

_1396274446.unknown

_1396274512.unknown

_1396274522.unknown

_1396274496.unknown

_1396274406.unknown

_1396274437.unknown

_1396274388.unknown

_1396274289.unknown

_1396274333.unknown

_1396274360.unknown

_1396274311.unknown

_1396274256.unknown

_1396274275.unknown

_1396274240.unknown

_1396273884.unknown

_1396274177.unknown

_1396274209.unknown

_1396274223.unknown

_1396274196.unknown

_1396274061.unknown

_1396274085.unknown

_1396273948.unknown

_1396271435.unknown

_1396271482.unknown

_1396273702.unknown

_1396271452.unknown

_1396271230.unknown

_1396271258.unknown

_1396271208.unknown

_1391259496.unknown

_1396270858.unknown

_1396270973.unknown

_1396271047.unknown

_1396271139.unknown

_1396270992.unknown

_1396270924.unknown

_1396270958.unknown

_1396270891.unknown

_1391267929.unknown

_1391458443.unknown

_1391600090.unknown

_1391600705.unknown

_1391601357.unknown

_1391601369.unknown

_1391600712.unknown

_1391600478.unknown

_1391600081.unknown

_1391413715.unknown

_1391415370.unknown

_1391408606.unknown

_1391261224.unknown

_1391267910.unknown

_1391260787.unknown

_1390901616.unknown

_1391259133.unknown

_1391259157.unknown

_1391259386.unknown

_1391259139.unknown

_1391259114.unknown

_1391259122.unknown

_1391244270.unknown

_1391244355.unknown

_1390903775.unknown

_1390832295.unknown

_1390832390.unknown

_1390899127.unknown

_1390899268.unknown

_1390832399.unknown

_1390832353.unknown

_1390832365.unknown

_1390832318.unknown

_1390832102.unknown

_1390832221.unknown

_1390832032.unknown

