Механика композиционных материалов и конструкций



том 20, №1, 2014 г.

ИССЛЕДОВАНИЕ КРИТЕРИЕВ РАЗРУШЕНИЯ КОМПОЗИЦИОННЫХ ОБРАЗЦОВ С КОНЦЕНТРАТОРАМИ НАПРЯЖЕНИЙ ПРИ СЖАТИИ
Гришин В.И., Глебова М.А., Беспалов В.А.*, Гоцелюк Т.Б.*
Центральный аэрогидродинамический институт им. проф. Н.Е.Жуковского,
г. Жуковский, Россия

*Сибирский научно-исследовательский институт авиации имени С.А.Чаплыгина,
г. Новосибирск, Россия

РЕЗЮМЕ

Получены экспериментальные данные о прочности композиционных образцов с концентраторами напряжений, методом конечных элементов исследовано их напряжённое состояние. Уровень разрушающих нагрузок и характер разрушения образцов в эксперименте сопоставлен с расчётным полем напряжений в зоне критических отверстий и расчётными характеристиками прочности композиционного материала пластин, определявших прочность образцов. Предложены критерии для определения прочности композитных деталей с концентраторами напряжений при их сжатии.
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SUMMARY
Experimental data about strength of composite specimens with concentrators of stresses have been obtained; the finite element method was used to investigate their tension. Level of ultimate loads and character of failure of the specimens in the experiment was compared with a stress distribution field in the zone of critical holes and with characteristics of the composite material of the plates defining strength of specimens. Criteria for definition of compressive strength of composite structure elements with stress concentrators have been suggested.
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ВВЕДЕНИЕ
Испытания натурных авиаконструкций на прочность показывают, что потеря несущей способности агрегатов из композиционного материала (КМ) происходит чаще всего путём разрушения сжатых тонкостенных элементов конструкции. Особую проблему при этом составляют дефекты в виде ударных повреждений, которые приводят к появлению локальной концентрации напряжений, провоцирующей разрушение и резко снижающей уровень критической нагрузки. Поэтому исследование прочности композиционных материалов и элементов конструкций из них при сжатии является весьма актуальным.

В данной работе сопротивление композиционного материала сжатию при наличии концентраторов напряжений исследуется на элементарных образцах. Наиболее массовым концентратором напряжений для авиационной конструкции является отверстие. В связи с этим в работе исследуется в первую очередь прочность образцов с незаполненным отверстием, которые имеют более высокую концентрацию напряжений при сжатии, чем с заполненным. Результаты этих исследований важны также для анализа прочности в случае ударного повреждения элемента конструкции, т.к. в первом приближении, в запас прочности, ударное повреждение можно заменить сквозным отверстием. Исследуются также образцы и с другими видами концентраторов, что важно для установления связи разрушения с характером распределения напряжений в зоне концентратора.

Главная цель настоящей работы состоит в формулировке критерия прочности для нагруженного сжатием композиционного материала при наличии концентратора напряжений. Критерий должен основываться на характеристиках прочности отдельного монослоя и схеме укладки монослоёв в пакете. Это позволит давать расчётную оценку прочности при различных вариантах укладки пакета с минимизацией дорогостоящих экспериментальных исследований прочности при конструировании деталей из композиционных материалов.

Исследованию разрушения (КМ) при сжатии посвящено большое количество работ, но пока не удалось объяснить наблюдаемые в экспериментах результаты с единых позиций. Установлено, что разрушение имеет разнообразные механизмы и типы. Это обусловлено структурной неоднородностью КМ. По механике разрушения он близок к составным конструкциям, потеря несущей способности которых при сжатии чаще всего происходит вследствие потери устойчивости. Аналогично этому потеря несущей способности КМ связывается с потерей устойчивости наиболее нагруженных элементов – волокон, ориентированных вдоль линии действия нагрузки. 

Теоретические подходы к описанию разрушения КМ при сжатии приводятся в работах [1-3]. Одни основаны на применении модели кусочно-неоднородной среды, другие используют континуальную модель с приведёнными параметрами упругой среды.
На практике наиболее широко применяют  критерии, полученные в рамках континуальной модели. Композит рассматривается при этом как однородное анизотропное (ортотропное) тело с приведёнными постоянными характеристиками. В работе [1] предложен критерий, основанный на положениях линеаризованной теории устойчивости деформируемых тел, адаптированной к задачам деформирования композиционных материалов с полимерной и металлической матрицами. Основные идеи развиваемого  подхода применительно к анализу разрушения КМ с концентратором напряжений состоят в следующем: при сжатии композитных материалов вдоль направлений преимущественного армирования возможно разрушение за счет потери устойчивости внутренней структуры. Применительно к телам со свободными границами (образцы и элементы конструкций конечных размеров) при сжатии возможно возникновение разрушения возле граничных поверхностей до достижения внешними нагрузками значений, соответствующих общему разрушению. В этом случае возникает вид разрушения, который можно назвать приповерхностным разрушением. Данный вид разрушения возле концентраторов напряжений при сжатии вызван явлением поверхностной неустойчивости возле криволинейных поверхностей, соответствующих граничным поверхностям рассматриваемых концентраторов. Таким образом, критерием локального хрупкого разрушения возле концентраторов напряжений в КМ при сжатии является достижение внешними нагрузками значений, соответствующих локальной неустойчивости возле криволинейных граничных поверхностей рассматриваемых концентраторов напряжений. 

Ещё один подход в рамках континуальной модели КМ основан на использовании трещины в качестве расчётной схемы концентратора напряжений и применении критериев линейной механики разрушений (ЛМР). Основным параметром, контролирующим разрушение, выступает в этом случае коэффициент интенсивности напряжений при сжатии K(1c, определяющийся экспериментально из предположения, что КМ ведёт себя как сплошное анизотропное тело. Дополнительно вводится поправка на зону растрескивания в области высоких напряжений сжатия a(1. Таким образом, расчёт критического напряжения основывался на 2-х эмпирических параметрах: K(1c и a(1 (двухпараметрическая модель механики разрушения композитов). Для реализации этого подхода кроме обычных характеристик прочности пакета КМ необходимы дополнительные эксперименты на специальных образцах с прорезью по определению K(1c и a(1. В работе [4] показана удовлетворительная сходимость данных эксперимента с расчётом на базе двухпараметрической модели ЛМР для углепластиковых композитных оболочек с отверстиями. 

Интересный подход к анализу разрушения КМ с концентраторами напряжений при сжатии на базе ЛМР предложен в работах [5,6]. В них исследовалась прочность волокнистых слоистых композитов со сквозными отверстиями при сжатии с использованием модели микроустойчивости волокон. Проведённые авторами экспериментальные исследования показывают, что разрушение при сжатии слоистого композита со сквозным отверстием происходит при зарождении и росте микровыпучивания от кромки отверстия. Разрушение определяется микровыпучиванием в слоях 0( (волокна в этих слоях лежат по направлению приложения сжимающей нагрузки). Так исследование повреждённых образцов показало, что в окрестности отверстия перед катастрофическим разрушением имеет место потеря микроустойчивости волокон в 0( слое. При низких сжимающих нагрузках явных повреждений ни на поверхностях, ни на кромке отверстия нет. При повышении уровня нагружения до 75% от разрушающей нагрузки образца, появляются растрескивания слоёв 0º на границе отверстия. Потеря устойчивости волокон начинается при нагрузке, составляющей примерно 80% от разрушающей нагрузки образца. Повреждения становятся более чёткими при достижении 85% от разрушающей нагрузки. Разрушение композитной пластины происходит тогда, когда рост микровыпучивания становится неустойчивым, при этом длина зоны потери устойчивости составляет примерно 2 мм от кромки отверстия. В слоях с ориентацией волокон вне оси приложения нагрузки наблюдаются малые повреждения. Из-за большей осевой жёсткости слои 0º принимают на себя большую часть нагрузки на сжатие и, следовательно, разрушение 0(слоя приводит к разрушению всего пакета.
1. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЧНОСТИ ОБРАЗЦОВ ИЗ КОМПОЗИЦИОННОГО МАТЕРИАЛА ПРИ СЖАТИИ
Для исследования зависимости разрушающих напряжений от уровня концентрации напряжений были испытаны несколько типов образцов из углепластика КМКУ-2М120.Э01. Образцы вырезали из стенки лонжерона руля направления, изготовленного по серийной технологии. Вырезку делали из двух участков лонжерона, отличающихся количеством монослоёв
( из корневой части с укладкой:

[0º/±45º/0º/90º/0º/±45º/90º/0º/±45º/90º/0º/±45º/0º/90º/0º/±45º/0º/90º/0º/±45º/0º/90º/0º/±45º/0], общее количество монослоёв 32, из них 30 слоёв из КМКУ-2М120.Э01, два наружных защитных слоя из КМКС-2М120.Т10;

( из концевой части с укладкой:

[0º/±45º/0º/90º/0º/±45º/90º/0º/0º/±45º/0º/90º/0º/±45º/0º/90º/0º/±45º/0º] количество монослоёв 24, из них 22 слоя из КМКУ-2М120.Э01, два наружных слоя из КМКС-2М120.Т10.

Углы в укладке отсчитываются от линии, направленной вдоль оси лонжерона. Паспортные характеристики монослоёв приведены в таблице 1.
Таблица 1.
Паспортные данные монослоёв.
	Марка ПКМ
	δ,

мм
	σ1в+,

кгс/мм2
	Е1+,

кгс/мм2
	σ2в+,

кгс/мм2
	Е2+,

кгс/мм2
	µ12
	σ1в(,

кгс/мм2

	КМКУ-

2М120.Э01
	0,12±0,01
	90
	11500
	4,3
	825
	0,29
	90

	КМКС-

2М120.Т10
	0,25±0,01
	56
	2400
	39
	2200
	0,229
	56


Продолжение таблицы 1.
	Марка ПКМ
	Е1в(,

кгс/мм2
	σ2в(,

кгс/мм2
	Е2(,

кгс/мм2
	τв13,

кгс/мм2
	τв12,

кгс/мм2
	G12,

кгс/мм2

	КМКУ-

2М120.Э01
	11000
	11,7
	900
	7,4
	12
	300

	КМКС-

2М120.Т10
	2500
	43
	2200
	6,9
	11
	300

	Примечание: δ, µ ( толщина монослоя, коэффициент Пуассона; σв+, σв(, τв, ( предел прочности на растяжение, сжатие, сдвиг; Е+ , Е(, G ( модуль упругости на растяжение, сжатие, сдвиг; 1, 2, 3 ( оси местной системы координат вдоль волокон, поперек волокон, по высоте.


Толщины монослоёв для расчёта толщины пакета составляют (=0,13(0,1 мм для КМКУ и 0,26(0,1 для КМКС. Измеренная штангенциркулем толщина образцов, вырезанных из корневой части стенки, варьировалась от 4,8 до 5,0 мм, из концевой − от 3,6 до 3,8. Исходя из этого, при обработке результатов испытаний для образцов из корневой части стенки принята толщина 4,9 мм, а для образцов из концевой части 3,7 мм.

Заготовки для образцов в виде полос длиной 120 мм вырезали в 2-х направлениях: вдоль оси лонжерона (индекс «Д» в маркировке образцов) и поперёк («П»). Из полос были изготовлены образцы следующих типов:

– гладкие образцы для определения исходных характеристик пакета КМ,

– образцы со сквозным отверстием,

– образцы с конической выемкой (глухим отверстием),

– образцы с отверстием и боковыми U-образными выточками.

Эскизы образцов и их общий вид приведены на рис.1,2. Разным типам образцов соответствует, очевидно, разное распределение напряжений в районе концентратора, что представляет интерес для исследования влияния характера распределения напряжений на несущую способность образцов.
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Рис.1.
Эскизы образцов: а) образец гладкий; б) образец со сквозным отверстием; в) образец с отверстием и выточками; г) образец с глухим отверстием.
Для идентификации образцы были промаркированы: «Буква, 1я цифра, 2я цифра, 3я цифра»:

– буква «Д» ( образцы вырезаны вдоль оси лонжерона, буква «П» ( поперёк;

– 1я цифра ( условная (4 ( для образцов из корневой части стенки, 3 ( для образцов из концевой части) толщина образца t;
– 2я цифра ( диаметр отверстия (0 ( для образцов без отверстия);

– 3я цифра ( порядковый номер образца.

У образцов с боковыми выточками вторая цифра записывалась в виде дроби: в числителе записывали радиус выточки r, в знаменателе ( диаметр отверстия d, перед порядковым номером образца ставили букву U.

У образцов с глухим отверстием 2я цифра записывалась в виде дроби, в числителе которой ставили глубину h отверстия, а в знаменателе ( диаметр отверстия, перед порядковым номером образца ставили букву К.

Примеры обозначений:

Д-3-0.2 ( гладкий образец №2, вырезанный из концевой части лонжерона вдоль оси;

П-3-6.1 ( образец №1 с отверстием d = 6 мм из концевой части лонжерона, вырезанный в поперечном направлении;

Д-3-10.1 ( образец №1 из концевой части с отверстием d = 10 мм…;

Д-3-1,5/3-U.1 ( образец №1 с боковой выточкой из концевой части стенки;

Д-4-3,5/8-К.1 ( образец №1 с глухим отверстием из корневой части стенки.
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Рис.2. Общий вид образцов, подготовленных к установке в захваты.
Перед испытаниями образцы проходили инструментальный контроль на предмет расслоений с помощью ультразвукового дефектоскопа «Тери». На некоторых образцах прибор диагностировал точечные расслоения, большая часть их локализовалась вне зачетной зоны образцов. Наиболее значимое расслоение обнаружено у образца Д-3-14.1. Образец П-3-6.3 имел в рабочей части дефекты в виде боковых выточек – остатков отверстий под заклепки, при испытаниях этот образец разрушился по ним.

Образцы испытывали с помощью специального приспособления, предназначенного для испытаний на сжатие. Приспособление отвечает требованиям ASTM [7] и предназначено для уменьшения инструментальной погрешности испытаний, связанной с перекосом образца при установке в губки стандартных гидрозахватов (рис.3). Нагружение вели по перемещению со скоростью 2 мм/мин. Длина рабочей (зачётной) зоны сжатия образцов составляла 30 мм.

Результаты испытаний представлены в таблице 2. В таблице обозначены: t ( толщина образца; bn ( ширина нетто-сечения; Fn ( площадь нетто-сечения; Рр ( разрушающая нагрузка; σn ( разрушающие напряжения в нетто-сечении; σn ср ( средние разрушающие напряжения в нетто-сечении.

Для исключения методической погрешности часть образцов испытали без использования приспособления, образцы устанавливали в обычные гидрозахваты. Эти образцы отмечены в таблице 2 символом *). За исключением образцов типа Д-3-1,5/3-U, существенно отличавшихся друг от друга по ширине, отличие разрушающих напряжений в сечении-нетто, полученное на обеих машинах, оказалось в пределах 10%. В связи с этим для определения средних значений результаты, полученные на разных машинах, были объединены.

Таблица 2.

Результаты испытаний.
	N образца
	t, мм
	b n,

мм
	Fn,

мм2
	Рр,

кгс
	σn, кгс/мм2
	σn ср, кгс/мм2
	Примечание

	Д-3-0.1
	3,7
	18,5
	68,45
	3036
	44,35
	
	

	Д-3-0.2
	3,7
	16,8
	62,16
	2817
	45,32
	
	

	Д-3-0.3
	3,7
	16,2
	59,94
	2709
	45,20
	
	

	Д-3-0.4
	3,7
	26,0
	96,20
	4380
	45,53
	45,10
	

	Д-3-0.5
	3,7
	18,0
	66,60
	3113
	46,74
	
	

	П-3-0.1
	3,7
	18,4
	68,08
	2353
	34,56
	
	

	П-3-0.2
	3,7
	15,7
	58,09
	1981
	34,10
	35,29
	

	П-3-0.4*
	3,7
	18,1
	66,97
	1991
	29,73
	
	

	П-3-0.5*
	3,7
	18,1
	67,08
	2100
	31,31
	
	

	Д-4-0.1
	4,9
	13,0
	63,70
	2614
	41,04
	
	

	Д-4-0.2
	4,9
	18,2
	89,18
	3559
	39,91
	
	

	Д-4-0.3
	4,9
	17,6
	86,24
	3773
	43,75
	
	

	Д-4-0.4
	4,9
	15,9
	77,91
	3390
	43,51
	41,42
	

	Д-4-0.5*
	4,9
	10,5
	51,45
	1993
	38,74
	
	

	Д-4-0.6*
	4,9
	16,6
	81,10
	3474
	42,84
	
	

	Д-4-0.7*
	4,9
	16,2
	79,38
	3190
	40,19
	
	

	Д-3-3.1
	3,7
	26,8
	99,16
	3582
	36,12
	
	

	Д-3-3.2
	3,7
	26,0
	96,2
	3380
	35,14
	
	

	Д-3-3.3
	3,7
	24,8
	91,76
	3020
	32,91
	34,40
	

	Д-3-3.4*
	3,7
	24,5
	90,65
	3066
	33,82
	
	

	Д-3-3.5*
	3,7
	24,4
	90,28
	3069
	33,99
	
	

	Д-3-5.1
	3,7
	25,2
	93,24
	2808
	30,12
	
	

	Д-3-5.2
	3,7
	23,8
	88,06
	2614
	29,68
	30,50
	

	Д-3-5.3
	3,7
	24,5
	90,65
	2775
	30,61
	
	

	Д-3-5.4
	3,7
	25,0
	92,50
	2924
	31,61
	
	

	Д-3-10.1
	3,7
	20,3
	75,11
	2196
	29,24
	
	

	Д-3-10.2
	3,7
	20,2
	74,74
	1980
	26,49
	
	

	Д-3-10.3
	3,7
	20,2
	74,74
	2107
	28,19
	28,38
	

	Д-3-10.4*
	3,7
	19,2
	71,04
	2078
	29,25
	
	

	Д-3-10.5*
	3,7
	19,2
	70,86
	2037
	28,75
	
	

	Д-3-14.1
	3,7
	14,8
	54,76
	1141
	20,84
	
	Образец Д-3-14.1 
с дефектом

не учтен в σn ср

	Д-3-14.2
	3,7
	14,5
	53,65
	1344
	25,05
	25,40
	

	Д-3-14.3
	3,7
	14,8
	54,76
	1410
	25,75
	
	

	П-3-3.1*
	3,7
	16,5
	61,05
	1865
	30,55
	29,37
	

	П-3-3.2*
	3,7
	13,7
	50,69
	1429
	28,19
	
	

	П-3-6.1
	3,7
	16,0
	59,20
	1753
	29,61
	
	Образец П-3-6.3

с дефектом

не учтен в σn ср

	П-3-6.2
	3,7
	15,5
	57,35
	1684
	29,36
	28,89
	

	П-3-6.3
	3,7
	17,0
	62,90
	1193
	18,97
	
	

	П-3-6.4*
	3,7
	17,6
	65,12
	1804
	27,70
	
	

	Д-3-1,5/3-U.1
	3,7
	15,5
	57,35
	2012
	35,08
	
	

	Д-3-1,5/3-U.2
	3,7
	15,7
	58,09
	1496
	25,75
	
	

	Д-3-1,5/3-U.3
	3,7
	15,8
	58,46
	1467
	25,09
	31,08
	


	Д-3-1,5/3-U.4*
	3,7
	11,3
	41,81
	1282
	30,66
	
	

	Д-3-1,5/3-U.5*
	3,7
	11,8
	43,66
	1695
	38,82
	
	


	Д-4-3,5/8-К.1
	4,9
	29,5
	144,55
	3805
	26,32
	
	

	Д-4-3,5/8-К.2
	4,9
	30,0
	147,00
	3617
	24,61
	
	

	Д-4-3,5/8-К.3
	4,9
	32,0
	156,80
	4039
	25,76
	26,61
	

	Д-4-3,5/8-К.4*
	4,9
	28,3
	138,67
	3629
	26,17
	
	

	Д-4-3,5/8-К.5*
	4,9
	29,6
	145,04
	4166
	28,72
	
	

	Д-4-3,5/8-К.6*
	4,9
	30,2
	147,74
	4145
	28,06
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Рис.3.
Испытания образцов на сжатие: а) специальный стапель для монтажа съёмных клиновидных губок на образец; б) образец в приспособлении для испытания на сжатие.

В таблице 3 приведены коэффициенты потери прочности образцов ψ, определённые по отношению разрушающих напряжений в нетто сечении образцов с концентраторами σn ср к разрушающим напряжениям образцов соответствующей укладки без концентраторов σ0: ψ=σn ср/σ0.
Таблица 3.

Сравнение результатов для образцов с отверстием.
	Тип

образца
	Д-3-3
	Д-3-5
	Д-3-10
	Д-3-14
	П-3-3
	П-3-6

	ψ
	0,757
	0,671
	0,624
	0,559
	0,905
	0,891


Прослеживается выраженная зависимость средних по сечению разрушающих напряжений от диаметра отверстия в образце. Это косвенно свидетельствует о том, что градиенты напряжений в зоне концентратора влияют на прочность образца. Для образцов с отверстием 3 мм снижение средних разрушений наименьшее, тогда как для образцов с диаметром 14 мм оно наибольшее. В тоже время градиент напряжений у отверстия диаметром 3 мм, очевидно, выше, чем у отверстия диаметром 14 мм.
Важно отметить так же, что по данным эксперимента в поперечном направлении снижение прочности из-за наличия концентратора напряжений оказалось меньше, чем в продольном направлении.

При испытаниях образцов были измерены поля деформаций на поверхности образцов методом корреляции цифровых изображений (КЦИ). Исследовано три образца: Д-3-10.1, Д-4-3,5/8-К.1, Д-3-1,5/3-U.1.
При отладке методики измерений был выполнен пробный эксперимент на образце в виде полосы с отверстием 8 мм (типа Д-3-5) при растягивающих нагрузках (рис.4). На рис.5 приведено поле продольных деформаций образца в момент времени перед разрушением, на рис.6 показаны эпюры деформаций в поперечном сечении по отверстию для разных моментов времени.
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Рис.4. Общий вид образца после испытаний.
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Рис.5. Поле продольной деформации еуу перед разрушением.
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Рис.6. Продольная деформация.
Полученные данные использованы для качественного тестирования конечно-элементных моделей образцов.

2. ИССЛЕДОВАНИЕ НАПРЯЖЁННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ ОБРАЗЦОВ В ЗОНЕ КОНЦЕНТРАТОРОВ НАПРЯЖЕНИЙ ПРИ СЖАТИИ
Механические характеристики слоистых композитных пластин необходимые для численного анализа напряжённого состояния и прочности образцов были определены расчётным путем по паспортным данным монослоёв. Характеристики монослоёв приведены выше в таблице 1. Расчёт был проведён в предположении реализации плоского напряжённого состояния [8,9].
Следует отметить, что толщина испытанных образцов была больше номинальной толщины композитной пластины. Толщина образцов, вырезанных из композитной пластины, состоящей из 24 слоёв, с укладкой [0º/±45º/0º/90º/0º/±45º/90º/0º/0º/±45º/0º/90º/0º/±45º/0º/90º/0º/±45º/0º] была равна 3,7 мм, при этом номинальная толщина равна 
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 мм. Образцы, вырезанные из композитной пластины, состоящей из 32 слоёв, с укладкой [0º/±45º/0º/90º/0º/±45º/90º/0º/±45º/90º/0º/±45º/0º/90º/0º/±45º/0º/90º/0º/±45º
/±45º/0º/90º/0º/±45º/0] имели толщину 4,9 мм, номинальная толщина равна 
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 мм. Данное обстоятельство было учтено при расчёте механических характеристик. Номинальная толщина слоя углепластика и стеклопластика была увеличена на 0,02 мм для композитной пластины, содержащей 24 слоя. В расчёт была заложена толщина 
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 мм. Для композитной пластины, содержащей 32 слоя, номинальная толщина слоя углепластика и стеклопластика была увеличена на 0,025 мм. Расчётное значение толщины равно 
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 мм. Расчётные значения механических характеристик композитных пластин представлены в таблице 4.

Таблица 4.
Механические характеристики композиционного материала образцов.
	Ех,

кгс/мм2
	Еу,

кгс/мм2
	Gху,

кгс/мм2
	(xy
	(yх
	νxy,x
	νxy,y

	Пакет из углепластика типа КМКУ с укладкой [0º/±45º/0º/90º/0º/±45º/90º/0º/0º/±45º/0º/90º/0º/±45º/0º/90º/0º/±45º/0º]

	4826
	3346
	1292
	0,353
	0,245
	0
	0

	Пакет из углепластика типа КМКУ с укладкой [0º/±45º/0º/90º/0º/±45º/90º/0º/±45º/90º/0º/±45º/0º/90º/0º/±45º/0º/90º/0º/±45º/0º/90º/0º/±45º/0]

	4683
	3557
	1362
	0,346
	0,263
	0
	0


Алгоритм расчёта характеристик прочности пакета подробно описан в работе [8]. Отметим только, что в качестве условий прочности для определения, допускаемых и предельных напряжений были использованы известные критерии Норриса, Аззи-Цая, Ямадо-Сана [9].
Следует отметить, что критерий Ямадо-Сана описывает полное разрушение материала, связанное с нарушением целостности волокон и поэтому, используя его для оценки критических значений напряжений, сразу получаем предельные напряжения. Расчётные значения допускаемых и предельных напряжений для пакетов исследуемых образцов приведены в таблицах 5 и 6.
Значения предельных напряжений для пакета, определённые на основе различных критериев, отличаются незначительно. За расчётный предел прочности композиционных пластин были взяты наименьшие значения, полученные из критерия Аззи-Цая. Расчётные характеристики предела прочности на сжатие были проверены сравнением с данными эксперимента. Сопоставление расчётных и экспериментальных значений приведено в таблице 7.
Экспериментальные значения характеристик прочности композитных пластин выше значений, полученных в расчёте. Максимальное значение погрешности составляет 15,5%. В дальнейших расчётах и для анализа прочности испытанных образцов за предел прочности композитных пластин на сжатие будем принимать значения, полученные в эксперименте.
Таблица 5.
Характеристики прочности пакета из углепластика типа КМКУ с укладкой [0º/±45º/0º/90º/0º/±45º/90º/0º/0º/±45º/0º/90º/0º/±45º/0º/90º/0º/±45º/0º].
	Критерий

разрушения
	Допускаемые напряжения,

кгс/мм2
	Предельные напряжения,

кгс/мм2
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	Норриса
	31,84
	20,55
	41,62
	27,74
	18,82
	38,77
	26,20
	41,62
	27,74
	21,08

	Аззи-Цая
	27,76
	18,82
	39,21
	27,39
	13,31
	38,16
	25,12
	39,55
	27,39
	20,41

	Ямадо-Сана
	-
	-
	-
	-
	-
	39,03
	26,84
	39,55
	27,35
	21,50


Таблица 6.
Характеристики прочности пакета из углепластика типа КМКУ с укладкой [0º/±45º/0º/90º/0º/±45º/90º/0º/±45º/90º/0º/±45º/0º/90º/0º/±45º/0º/90º/0º/±45º/0º/90º/0º/±45º/0].
	Критерий

разрушения
	Допускаемые напряжения,

кгс/мм2
	Предельные напряжения,

кгс/мм2
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	Норриса
	30,78
	22,14
	40,17
	29,33
	19,85
	37,40
	27,79
	40,17
	29,33
	22,24

	Аззи-Цая
	26,92
	20,12
	38,10
	29,11
	14,03
	36,91
	26,97
	38,31
	29,11
	21,52

	Ямадо-Сана
	-
	-
	-
	-
	-
	37,89
	28,61
	38,37
	29,08
	22,68


Таблица 7.
Сопоставление расчётных и экспериментальных значений характеристик прочности композита на сжатие.
	
	Расчёт
	Эксперимент
	Погрешность, %

	24 слоя
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, кгс/мм2
	39,55
	45,43
	-12,9
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, кгс/мм2
	27,39
	32,42
	-15,5

	32 слоя
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, кгс/мм2
	38,31
	41,42
	-7,5


Исследование напряжённо-деформированного состояния образцов проведено на основе метода конечных элементов по программе ANSYS. Задача определения поля напряжений вокруг концентраторов в образцах решена в трёхмерной постановке. Композитные пластины смоделированы ортотропным материалом с эффективными характеристиками многослойной пластины, значения которых приведены в таблице 4. Остальные характеристики были приняты равными характеристикам монослоя из углепластика типа КМКУ (табл.1): Еz=825 кгс/мм2, Gуz=300 кгс/мм2, Gхz=300 кгс/мм2, (yz=0,29, (xz=0,29.

Геометрическая модель образца с отверстием с указанием параметров, используемых в расчёте, представлена на рис.7. Все образцы смоделированы объёмными восьмиузловыми элементами с линейной аппроксимацией перемещений (SOLID45). Конечно-элементные модели, используемые для определения деформированного состояния образцов, содержали ~35-40 тысяч узлов (рис.8). Толщина моделей образцов включала шесть элементов. В модели были заданы следующие граничные условия: нижняя часть образца, устанавливаемая в захваты, была жёстко зафиксирована; для верхней части образца, устанавливаемой в захваты, было задано условие совместного перемещения узлов модели в захватах. Нагрузка была задана, как постоянное давление на поверхность в верхней части образца.
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	Рис.7. Геометрическая модель

образца с отверстием.
	Рис.8. Конечно-элементная

модель образца с отверстием.


Проведена оценка качества конечно-элементной сетки и сходимости решения. Рассмотрена задача сжатия композитного образца с отверстием при нагружении единичным давлением. Для рассматриваемого образца исследована зависимость значения коэффициента концентрации напряжений ( 
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 от размера конечного элемента на кромке отверстия ( 
[image: image36.wmf]ke

r

. Исследование выполнено для всех испытанных образцов с различными диаметрами отверстий. 

Таблица 8.
Оценка качества конечно-элементной сетки.
	d = 5 мм
	d = 14 мм

	rke, мм
	Kt
	γ, %
	rke, мм
	Kt
	γ, %

	0,20
	3,429
	0
	0,20
	4,044
	0

	0,25
	3,414
	-0,438
	0,25
	4,043
	-0,025

	0,30
	3,401
	-0,817
	0,30
	4,041
	-0,074

	0,35
	3,380
	-1,429
	0,35
	4,037
	-0,173

	0,40
	3,347
	-2,391
	0,40
	4,032
	-0,297

	0,45
	3,321
	-3,150
	0,45
	4,027
	-0,420

	0,50
	3,287
	-4,141
	0,50
	4,019
	-0,618


В таблице 8 приведены значения коэффициента концентрации напряжений, полученные в расчёте, в зависимости от размера конечного элемента для отверстий 
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 мм и 
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 мм и дана оценка уточнения 
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 при увеличении количества конечных элементов на кромке отверстия. Здесь  в процентном соотношении показывает отличие расчётного значения 
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 для данного размера конечного элемента от полученного в расчёте максимального значения 
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. Приведённые данные показывают, что для диаметра отверстия 
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 мм уменьшение размера конечного элемента в 2,5 раза, начиная со значения rke=0,5 мм, не приводит к существенному уточнению результата. Разница между значениями 
[image: image43.wmf]t
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 для этого случая не превышает 1%. Для диаметра отверстия 
[image: image44.wmf]5
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 мм такой эффект наблюдается со значения rke=0,3 мм. Проведённые исследования для всех диаметров отверстий показывают, что расчёт при размере конечного элемента на контуре отверстий rke=0,2 мм даёт хороший с точки зрения сходимости результат.

Построение конечно-элементной модели образцов с отверстием было реализовано в виде макроса, позволяющего автоматически генерировать модель по заданным параметрам геометрии и конечно-элементной сетки. Для тестирования макроса с его помощью был выполнен контрольный расчёт поля деформаций в образце, испытанного в ходе отладки методики измерения деформаций методом корреляции цифровых изображений (КЦИ). На рис.9 представлены эпюры продольной деформации εy в поперечном сечении по отверстию при растяжении силой P=3300 кгс.
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Рис.9.
Распределение продольных деформаций в поперечном сечении образца по отверстию.
Параметры, заданные в макросе, соответствовали геометрии образца, представленной на рис.10, расчёт выполнялся с параметром сетки rke=0,3 мм. Характеристики жёсткости пакета были приняты в соответствии с расчётными данными для образцов, вырезанных из корневой части стенки лонжерона в направлении П, однако модуль упругости поперёк линии действия нагрузки Eх был уменьшен с 4683 до 4526 кгс/мм2 (это значение модуля было получено экспериментально в работе [8]). Можно отметить хорошее качественное совпадение расчёта с экспериментом, особенно по градиенту деформаций в зоне отверстия, что очень важно для оценки прочности образца расчётными методами. В то же время в эксперименте получена разность максимумов деформаций на правой и левой кромках отверстия. По-видимому, это связано с неравномерным зажатием образца в губках из-за неодинаковой толщины его захватных частей.

Расчёт напряженно-деформированного состояния (НДС) образца с отверстием и выточками, геометрическая модель которого представлена на рис.11а, проведён по конечно-элементной модели, показанной на рис.11б.
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Рис.10. Геометрические параметры контрольного образца.
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Рис.11.
Геометрическая модель образца с отверстием и выточками (а); конечно-элементная модель образца с отверстием и выточками.
Аналогичные модели были разработаны для образца с конической выемкой, выполненной сверлом 
[image: image48.wmf]8
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 мм на глубину 3,5 мм. 

Расчёты образцов с отверстием проводились для различных случаев диаметра отверстия: d=3 мм, 5 мм, 10 мм, 14 мм. Длина рабочей части моделей образцов составляла 
[image: image49.wmf]30

 мм, толщина t=3,7 мм, ширина была принята равной среднему значению ширины рассматриваемой группы образцов.

Ниже представлены некоторые результаты расчётов. Распределение напряжений в зоне отверстия для случая вырезки в поперечном направлении и диаметра d = 6 мм представлено на рис.12. Размерность напряжений на рисунке ( кгс/мм2. Для оценки прочности композитных образцов на данном этапе было решено попробовать применить критерий Нуизмера, согласно которому разрушение детали из КМ с концентратором напряжений наступает тогда, когда напряжение в некоторой точке, отстоящей от контура геометрического концентратора на расстоянии 
[image: image50.wmf]0
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, называемом характеристическим, достигает предела прочности σв материала. Величина 
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 для всех образцов была принята равной 1 мм. На рис.13-14 на выносках приведены значения третьих главных напряжений на характерном расстоянии 
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 мм от контура отверстия.
Расчёт напряжённо-деформированного состояния образцов с U-образными выточками и с отверстием был проведён для двух случаев ширины образца нетто-сечения, принятой по среднему значению ширины, рассматриваемой группы образцов: bn=15,7 мм, bn=11,5 мм. Высота образцов была равна 
[image: image53.wmf]90
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 мм, диаметр отверстия d=3 мм, радиус выточки r=1,5 мм (рис.11а).
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Рис.12.
Распределение третьего главного напряжения 3 в зоне отверстия для образца вырезанного поперёк оси с d = 6 мм при Р = 1747 кгс.
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Рис.13.
Распределение третьего главного напряжения 3 для образца с U-образными выточками и отверстием, b=29,7 мм, Р=1658 кгс.
На рис.13 представлено распределение напряжений в зоне выточек и отверстия для случая bn = 15,7 мм. На выноске приведено значение третьего главного напряжения на характерном расстоянии 
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 мм от кромки выточки. Размерность напряжений на рисунке ( кгс/мм2.
Высота образца с конической выемкой была равна 
[image: image57.wmf]90
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 мм, высота рабочей части образца составляла 30 мм, диаметр выемки d=8 мм, глубина выемки 3,5 мм. На рис.14 представлено распределение третьего главного напряжения в зоне выемки. На выноске показано расположение минимальных напряжений на кромке выемки.
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Рис.14.
Распределение третьего главного напряжения S3 для образца с конической выемкой, Р=3900 кгс.
3. АНАЛИЗ КРИТЕРИЕВ ПРОЧНОСТИ ПРИ СЖАТИИ ОБРАЗЦОВ
С КОНЦЕНТРАТОРАМИ НАПРЯЖЕНИЙ
3.1. Критерий разрушения по напряжениям в точке.
Для практических расчётов желательно, чтобы критерий оценки прочности был простым, легко реализуемым на инженерном уровне. Исходя из этого анализ эффективности известных критериев начали с критерия, представленного Нуизмером в работе [10], согласно которому разрушение композиционного материала с концентратором напряжений происходит в момент, когда напряжение в точке, отстоящей от контура концентратора на некотором расстоянии 
[image: image59.wmf]0
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, достигает предела прочности материала без концентратора σв..

Размер 
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 называют характеристическим на том основании, что в экспериментах обнаружилась его слабая зависимость от размера отверстия, и он постулировался как константа материала. Экспериментальное подтверждение работоспособности критерия в [10] было получено на образцах в виде пластин из стеклопластика с отверстием диаметром от 0,05 до 1 дюйма (1,25…25,4 мм), нагруженных растяжением. Для диаметров до 3 мм наилучшие результаты были получены при 
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=0,75 мм; для диаметров 3…7 мм − при 
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=1 мм; для диаметров 7…25 мм − при 
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=1,25 мм. Там же была проверена работоспособность критерия для более острого концентратора напряжений в виде трещины. Наилучшее совпадение с экспериментом на пластинах из углепластика при растяжении получено для 
[image: image64.wmf]0
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=1 мм. Этот размер был зафиксирован как характеристический. В работе [11] приведены данные об экспериментах с пластинами из углепластика с отверстиями диаметром 2,7 мм, 30 мм, 50 мм, в которых подтверждается величина характеристического размера 
[image: image65.wmf]0
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=1 мм при растяжении.

В работе [8] этот критерий применяли для прогнозирования прочности пластин с нагруженным отверстием из углепластика при обтекающей отверстие растягивающей нагрузке. Для отверстий с диаметром d=6 мм было получено вполне удовлетворительное соответствие расчёта с экспериментом при 
[image: image66.wmf]0
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=1 мм. После исследования критерия рядом авторов в более широком диапазоне изменения параметров обнаружилось расхождение расчёта с экспериментом. Для улучшения сходимости было предложено связать 
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 с диаметром отверстия зависимостью 
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=kd1/2. Величина k находится из серии экспериментов на образцах с отверстием разного диаметра (2-3 размера). В работе [8] удовлетворительное соответствие расчёта с экспериментом для углепластиковых пластин с отверстиями d=6 и 12 мм, нагруженных болтом, получили при k=0,41.
В работе [12,13] исследована прочность пластин с эллиптическим вырезом. Предложена зависимость характеристического размера от геометрии отверстия в виде

[image: image69.wmf]0
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=m(a/ar)e(b/a)f,
где: a и b ( большая и малая полуоси эллипса; m, e и f ( эмпирические константы; ar ( обезразмеривающий параметр.
Все описанные случаи относятся к растягивающим нагрузкам. В работе [13] этот критерий использовался для анализа разрушений образцов из гипса с отверстием при сжатии, но применительно к трещинам отрыва, возникающим вдоль линии действия силы, т.е. в зоне, где при сжатии образуется локальный участок растягивающих напряжений. Тем не менее, была предпринята попытка выяснить возможности критерия для случая сжатия образцов из КМ с отверстием.

На рис.15 показано распределение напряжений сжатия в сечении по отверстию для образцов типа Д в момент их разрушения, где 
[image: image70.wmf]x

 − расстояние от кромки отверстия. Для каждого типа образцов в расчёт закладывали средние значения параметров геометрии и среднюю разрушающую нагрузку, полученную в эксперименте. Нетрудно заметить, что для образцов с d=3, 5 и 10 мм на расстоянии 1 мм от контура отверстия напряжения сжатия в момент разрушения оказались близкими к σв=45,43 кгс/мм2: 43,16 кгс/мм2 (0,95σв), 42,57 кгс/мм2 (0,94σв), 42,04 кгс/мм2 (0,93σв) соответственно. Однако для d=14 мм отличие оказалось значительным − 36,57 кгс/мм2 (0,8σв).
На рис.16 показано распределение напряжений сжатия у отверстия для образцов типа П, для которых σв=32,42 кгс/мм2.
Для образцов с d=3 мм в точке 
[image: image71.wmf]0

r

=1 мм  в момент разрушения напряжения составили 35,3 кгс/мм2 (1,09σв), для d=6 мм ( 40,2 кгс/мм2 (1,24σв). В таблице 9 приведено расстояние от контура отверстия до точки, в которой в момент разрушения напряжения сжатия равнялись пределу прочности материала σв. Обнаруживается достаточно большой разброс значений 
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, обусловленный, по-видимому, его зависимостью от диаметра отверстия. Причём тенденция к изменению 
[image: image73.wmf]0

r

 в зависимости от диаметра отверстия оказалась зависящей от укладки. Для образцов, вырезанных поперек оси лонжерона (тип П) с увеличением диаметра отверстия 
[image: image74.wmf]0

r

 увеличивается, а для образцов, вырезанных вдоль оси лонжерона (тип Д) ( уменьшается. 
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Рис.15. Распределение напряжений сжатия у отверстия в образцах типа Д.
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Рис.16. Распределение напряжений сжатия у отверстия в образцах типа П.
Таблица 9.
Величина 
[image: image77.wmf]0
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 для образцов с отверстием.
	Образцы типа Д
	Образцы типа П

	d=3 мм
	d=5 мм
	d=10 мм
	d=14 мм
	d=3 мм
	d=6 мм

	0,85 мм
	0,82 мм
	0,78 мм
	0,4 мм
	1,3 мм
	1,9 мм


Таким образом, критерий напряжений в точке удовлетворительно подтвердился только для образцов типа Д с отверстиями d=3, 5 и 10 мм. В целом можно констатировать его ограниченную пригодность для расчёта прочности на сжатие.
3.2. Прогнозирование прочности при сжатии образцов с отверстиями с использованием модели микроустойчивости волокон.
При решении задачи о сжатии полосы с отверстием зону потери устойчивости в области концентратора напряжений математически заменяют эквивалентной трещиной с каждой стороны от отверстия. Введем следующие обозначения: 
[image: image78.wmf]s

 − сжимающее напряжение, которое испытывает материал потерявший устойчивость, оно эквивалентно нормальному растягивающему напряжению 
[image: image79.wmf]s

 на поверхностях трещины; S − сжимающее напряжение, приложенное на удалении, которое приводит к росту микровыпучивания.
Полагаем, что величина растягивающих напряжений 
[image: image80.wmf]s

, приложенных к поверхностям трещины, достаточна для того чтобы коэффициент интенсивности напряжений в вершине трещины стремился к нулю. В случае, когда данное условие выполнено напряжения остаются конечными повсюду. Отношение между локальным сжимающим напряжением 
[image: image81.wmf]s

 и величиной раскрытия эквивалентной трещины 
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 (
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 ( полуширина раскрытия трещины), нагруженной на берегах этим напряжением, не известно. В простейшем случае [5] зону потери устойчивости заменяют эквивалентной трещиной, нагруженную постоянной нормальной растягивающей нагрузкой 
[image: image84.wmf]s

 на её берегах, как показано на рис.17. Такая модель идентична модели пластической зоны Дагдейла, в которой напряжение 
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 представляет собой предел текучести материала.
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Рис.17. Схема нагружения берегов трещины.
Длина трещины 
[image: image87.wmf]l

 определяется из условия, что напряжения остаются конечными повсюду. Таким образом, коэффициент интенсивности напряжений, 
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, на концах повреждённой зоны должен быть равен нулю
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где: 
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 и 
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 − коэффициенты интенсивности напряжений для трещины, выходящей с двух сторон от отверстия при действии на удалении напряжения 
[image: image92.wmf]S

 и действии на берегах трещины напряжений 
[image: image93.wmf]s

, соответственно.

Рассмотрена суперпозиция двух упругих задач: образец с двумя симметричными трещинами, выходящими из отверстия, в первой задаче нагружен на удалении напряжением 
[image: image94.wmf]S

 (рис.18а), во второй задаче к берегам трещины приложено постоянное растягивающее напряжение 
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 (рис.18б).
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Рис.18.
Образец с двумя симметричными трещинами, выходящими от отверстия при разных видах нагружения: а) постоянным напряжением 
[image: image97.wmf]S

 на удалении; б) напряжением 
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 на берегах трещины.
Коэффициент интенсивности напряжений от действия напряжения 
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 на удалении равен
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где: 
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 − радиус отверстия и 
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 − длина зоны потери устойчивости. Величины 
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 и 
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 ( поправочные коэффициенты на круглое отверстие и ширину полосы, соответственно. Для определения поправочных коэффициентов 
[image: image106.wmf]1

F

 и 
[image: image107.wmf]2

F

 используют следующие соотношения [5]
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где функция 
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 для двух симметричных трещин близ сквозного отверстия определяется выражением:
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Коэффициент интенсивности напряжений при действии на берегах трещин напряжения 
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 равен
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здесь 
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 и 
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 ( поправочные коэффициенты на круглое отверстие и ширину полосы, соответственно
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где 
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Подставив (2) и (5) в (1) получим следующее соотношение между напряжениями
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(6)

Величина 
[image: image122.wmf]s

 в выражении (6) представляет собой постоянное напряжение, которое продолжают нести разрушенные волокна в зоне потери устойчивости 
[image: image123.wmf]l

. Увеличение длины зоны потери устойчивости 
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 рассчитывают как функцию от напряжения на удалении 
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, используя выражение (6). В качестве 
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 предложено использовать две величины [5]:

1. напряжение 
[image: image127.wmf]s

 равное прочности гладкого образца разнонаправленного композитного пакета, в нашем случае для образцов вырезанных вдоль оси лонжерона 
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 кгс/мм2, а для образцов вырезанных поперёк 
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 кгс/мм2;

2. напряжение 
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 равное напряжению потери устойчивости по Эйлеру для волокна. Для определения 
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 в данном случае необходимо знать ширину перегиба волокон 
[image: image132.wmf]w

. Определить данную величину из проведённых нами экспериментов не удалось. По результатам экспериментального исследования на сжатие образцов из углепластика с отверстиями, проведённого в работе [5], ширина зоны перегиба волокон составляет 8-10 диаметров волокна. Для наших образцов примем, что 
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, тогда согласно Эйлеру имеем для образцов, вырезанных вдоль оси лонжерона
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а для образцов вырезанных поперёк
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где: 
[image: image136.wmf]f

d

 − диаметр волокна; 
[image: image137.wmf]w

 − ширина перегиба (полосы сдвига) волокон (рис.19) и 
[image: image138.wmf]yy

E

 − модуль упругости композитного пакета в нагруженном направлении.
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Рис.19.
Схематичное изображение потери устойчивости волокон 0˚слоя на кромке отверстия (
[image: image140.wmf]f

− угол отклонения волокон от прямолинейности, 
[image: image141.wmf]b

 − угол ориентации полосы сдвига, 
[image: image142.wmf]w

 − ширина полосы сдвига волокон).
Проведём оценку прочности образцов, вырезанных вдоль оси лонжерона. Используя соотношение (6), построим зависимость напряжений на бесконечности от длины зоны потери устойчивости для образца с диаметром отверстия 3 мм для двух значений σ. Результаты расчёта приведены на рис.20.
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Рис.20.
Рост зоны потери устойчивости при увеличивающемся сжимающем напряжении на бесконечности для образца Д-3-3.
На рис.20 наблюдается рост зоны потери устойчивости при увеличении сжимающего напряжения для двух рассмотренных значений σ. Результаты экспериментальных исследований, представленных в работе [5] показали, что волокна в 0о слоях на кромках отверстия начинают терять устойчивость при напряжениях равных 80% от предельных напряжений на сжатие для гладкого образца. Тогда для случая 
[image: image144.wmf]43
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 кгс/мм2 расчётное значение разрушающего напряжения составляет 36,34 кгс/мм2, что превышает экспериментальное значение на ≈20%. Для случая 
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 кгс/мм2 расчётное значение разрушающего напряжения составляет 29,4 кгс/мм2, что хорошо согласуется со значением разрушающей нагрузки, полученной в эксперименте. Однако следует отметить, что длина зоны потери устойчивости, полученная из расчёта, значительно больше, чем зона стабильной потери устойчивости, наблюдаемая в эксперименте [5,6].

Построим зависимость разрушающего напряжения от диаметра отверстия, используя соотношение (6). Результаты расчёта и экспериментального исследования представлены на рис.21. Оценка прочности, проведённая на основе модели микроустойчивости волокон, в предположении действия на берега трещины постоянного напряжения 
[image: image146.wmf]75
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 кгс/мм2, даёт приемлемые по точности результаты для образцов, вырезанных вдоль лонжерона. Наибольшая погрешность получена для диаметра 14 мм и она составила ≈14%.
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Рис.21.
Влияние радиуса отверстия на прочность при сжатии для образцов, вырезанных вдоль оси лонжерона.
Проведём оценку для образцов, вырезанных поперёк оси лонжерона. Зависимость напряжений на бесконечности от длины зоны потери устойчивости для образца с диаметром отверстия 3мм для двух значений σ приведена на рис.22.
Оценка расчётного значения разрушающего напряжения для образцов вырезанных поперёк оси лонжерона показывает заниженные значения для случая 
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 кгс/мм2 и составляет 20,38 кгс/мм2, что ниже экспериментальных значений на ≈17%. Зависимость разрушающего напряжения от диаметра отверстия, построенная с использованием соотношения (6) в предположении действия на берега трещины постоянного напряжения 
[image: image149.wmf]48

,

25

=

s

кгс/мм2 представлена на рис.23. Модель микроустойчивости волокон даёт заниженную оценку прочности для образцов, вырезанных поперёк оси лонжерона. Наибольшая погрешность получена для диаметра 6 мм и она составила ≈23%.
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Рис.22.
Рост зоны потери устойчивости при увеличивающемся сжимающем напряжении на бесконечности для образца П-3-3.
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Рис.23.
Влияние радиуса отверстия на прочность при сжатии для образцов, вырезанных поперёк оси лонжерона.
Для двух рассмотренных групп образцов точность расчёта по модели микроустойчивости волокон отличается значительно. Для образцов, вырезанных вдоль оси лонжерона, расчётная оценка прочности на сжатие даёт приемлемые результаты. Заниженная на 22% оценка прочности получена с помощью данной модели для образцов, вырезанных поперёк оси лонжерона. Данное обстоятельство объясняется укладкой слоёв в двух рассмотренных группах образцов. В работе [6] приведены результаты экспериментального и расчётного исследования пластин из углепластика с центральным отверстием при сжатии с различными видами укладки. Расчёт выполнен с использованием модели микроустойчивости волокон, но в предположении, что напряжения на берегах трещины σ изменяются линейно в зависимости от величины раскрытия трещины 
[image: image152.wmf]n

. В работе показано, что данная модель даёт хорошее совпадение с результатами эксперимента для слоистых композитов в которых преобладают 0( слои. В случае же если в композите преобладают (45( слои, точность расчётного прогноза прочности при сжатии по указанной модели становиться значительно меньше. В нашем случае рассматривается углепластик с укладкой [0º/±45º/0º/90º/0º/±45º/90º/0º/0º/±45º/0º/90º/0º/±45º/0º/90º/0º/±45º/0º], где углы в укладке отсчитываются от оси лонжерона. Соответственно для образцов, вырезанных вдоль оси лонжерона, процентное содержание 0( слоёв составляет 42%, а для образцов, вырезанных поперёк − 17%.
3.3. Критерий статистической прочности.
Критерии статистической прочности впервые были предложены для расчёта разрушающей нагрузки и допускаемых напряжений для деталей из хрупких материалов типа серого чугуна. Позже они нашли применение для оценки пределов усталости деталей из металлических конструкционных сплавов, в том числе и алюминиевых. Статистическая интерпретация прочности хорошо описывает влияние концентрации напряжений и масштабного фактора на разрушение. Согласно этой теории параметром, отвечающим за разрушение, является параметр подобия L/Go [14], где L − характеристический размер, пропорциональный объёму материала, находящегося в зоне высоких напряжений, а Go − относительный градиент напряжений
Go=G/σmax,

где: G=dσ/dx − градиент напряжений у контура отверстия; σmax − максимальное напряжение на контуре отверстия.

Для установления зависимости предела усталости от параметра L/Go проводят испытания образцов различных размеров в количестве 100…200 штук. По результатам испытаний методами математической статистики определяются коэффициенты в уравнениях, выражающих зависимость предела усталости от параметра L/Go. Для приближённых оценок допускается испытания 6…8 образцов.

Результаты испытаний образцов с отверстиями разного диаметра показали явно выраженную зависимость разрушающих напряжений в сечении “нетто” от диаметра отверстия (табл.3). В связи с этим была предпринята попытка увязать разрушение образцов с максимальными напряжениями и градиентом напряжений у контура отверстия. На рис.24 приведены графики изменения относительных напряжений σо=σ/σmax в сечении по отверстию для образцов типа Д.
Визуально легко определить существенную разницу в наклоне графиков для разных диаметров отверстия. Следуя постулатам статистической теории, условие разрушения образцов с отверстием диаметра d можно записать в виде
f(d/Go)×σmax=σв,
где f(d/Go) – некоторая функция параметра d/Go, определяемая из эксперимента.

Для поиска неизвестной функции f(d/Go) использовали результаты испытаний образцов типа Д. Её значения находили из выражения
f(d/Go)=σв/σmax.

В таблице 10 выписаны все необходимые компоненты для определения значений функции f при реализованных в эксперименте величинах d/Go. Величины σmax и G определены по результатам расчётов, представленных на рис.15.
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Рис.24. Относительные напряжения в образцах с отверстием.
Таблица 10.
Результаты расчёта значений функции f.
	d, мм
	σmax ,кгс/мм2
	G, кгс/мм3
	Go, 1/мм
	d/Go, мм2
	σв, кгс/мм2
	f(d/Go)

	3
	105,42
	230,03
	2,182
	1,375
	45,43
	0,431

	5
	87,15
	96,12
	1,103
	4,533
	45,43
	0,521

	10
	68,16
	49,28
	0,723
	13,831
	45,43
	0,667

	14
	54,94
	30,49
	0,555
	25,225
	45,43
	0,827


На рис.25 представлен график функции f(d/Go). Он хорошо аппроксимируется зависимостью
f=0,4107+0,022(d/Go)−0,0002(d/Go)2.





(7)
[image: image154.png]f
0.8
0,7
0,6
0,5
0.4
0,3
0.2
0,1
0,0

20

25

aG°




Рис.25. Функция f.
Таким образом, критерий принимает вид
[0,4107+0,022(d/Go)−0,0002(d/Go)2]×σmax=σв.




(8)
Для проверки эффективности предложенного критерия выполнены расчётные оценки прочности образцов с отверстиями по зависимости (2). При этом для некоторых образцов, имевших существенное отличие в геометрии от средних параметров, заложенных в конечно-элементную модель, выполнялся индивидуальный расчёт НДС по уточнённым моделям (образцы Д-3-3.1, П-3-3.1, П-3-3.2, Д-3-1,5/3-U.4,  Д-3-1,5/3-U.5). Для образцов типа Д-4-3,5/8-К градиент напряжений вычислялся в точке максимума напряжений сжатия, локализованной на глубине 2,4 мм от тыльной поверхности образца для диаметра отверстия d=2,1 мм, соответствующей данной плоскости (рис.14). Средние погрешности расчётных оценок прочности образцов приводятся в таблице 11.
Таблица 11.
Средние погрешности расчётных оценок прочности образцов.
	Тип образца
	Д-3-3
	Д-3-5
	Д-3-10
	Д-3-14
	П-3-3
	П-3-6
	Д-3-1,5/3-U
	Д-4-3,5/8-К

	Средняя погрешность,%
	+0,30
	−3,12
	+1,37
	−5,46
	+3,21
	+4,75
	−18,46
	−6,61


Нужно обратить внимание на то, что резкие различия экспериментальной нагрузки от расчётной (более 10%) наблюдаются только в сторону меньшей нагрузки в эксперименте. Это можно объяснить наличием дефектов материала или отклонениями срединной поверхности образца от плоскости, не учитывающихся в расчёте. Так у образца Д-3-14.1 снижение прочности можно объяснить обширными зонами расслоения, обнаруженными при ультразвуковом контроле (УЗК) перед испытаниями. У образцов с боковыми выточками (тип U) в эксперименте получили большой разброс разрушающих напряжений. Из пяти образцов два образца показали прочность близкую к расчётной, у трёх прочность значительно ниже. Возможно, эти образцы имели начальные отклонения от плоскости. Так образец U.2 имеет ярко выраженную остаточную деформацию изгиба из плоскости. Кроме этого, образец U.4 не проходил УЗК. Большой разброс экспериментальных данных при малом количестве испытанных образцов оставляет открытым вопрос о пригодности этого критерия для данного типа концентратора.
4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЯ
Данная работа имела своей целью выбор наиболее подходящего для практического использования критерия расчёта. Очевидно, такой критерий должен быть универсальным и в тоже время простым. Удобным представляется критерий, позволяющий давать расчётную оценку прочности только по паспортным характеристикам отдельного монослоя. В этом случае есть возможность проектирования/выбора оптимальной укладки слоёв без проведения дорогостоящих испытаний образцов по определению характеристик прочности нового пакета КМ. В то же время критерий должен обеспечивать достаточную точность расчёта. Учитывая существующий уровень технологии изготовления конструкций из КМ на отечественных предприятиях (исследовались образцы, вырезанные из натурного руля направления, изготовленного на серийном авиационном заводе) приемлемая погрешность отклонения расчёта от эксперимента при анализе критериев была принята на уровне ±10%.

Критерии, основанные на ЛМР, требуют информации о коэффициенте интенсивности напряжений при сжатии K−1c и поправке на зону растрескивания
a−1, не определявшихся в рамках настоящего исследования. Этот критерий представляются достаточно сложным для практического применения, поскольку требует испытания дополнительных образцов на трещиностойкость при сжатии. В этом отношении  выгодно отличается подход, основанный на использовании модели микроустойчивости волокон, однако в область его применимости вписались не все типы укладок, использованные в образцах. Ограниченной оказалась область применимости и критерия напряжений в точке.

Наиболее удачным по данным настоящего исследования оказался критерий, основанный на подходах статистической теории хрупких тел. В таблице 11 приведены средние погрешности расчёта по испытанным типам образцов. Выше 10% погрешность расчёта получилась только у образцов с боковыми выточками. Однако, учитывая большой разброс экспериментальных данных при ограниченной выборке, нет основания для заключения о его непригодности для данного типа образцов.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполнено исследование критериев разрушения КМ в зонах концентрации напряжений при сжатии:

1. Испытаны образцы из углепластика типа КМКУ с различными концентраторами напряжений, разными укладками при разных направлениях действия силы. Установлена экспериментальная зависимость разрушающей нагрузки от геометрии образцов.

2. Отработана методика моделирования образцов для численного анализа их напряжённо-деформированного состояния методом конечных элементов, подобраны параметры сетки узлов из условия сходимости решения. На контрольном образце выполнено тестирование модели путём сравнения расчётного и экспериментального полей деформаций, измеренных методом корреляции цифровых изображений.

3. Выполнены расчётные оценки разрушающей нагрузки испытанных образцов по известным из публикаций критериям разрушения: критерию разрушения по напряжениям в точке и критерию линейной механики разрушения и микроустойчивости волокон при сжатии. Сделан вывод об ограниченности области применения каждого критерия.

4. Предложен инженерный критерий для оценки прочности композиционного материала с концентраторами напряжений при сжатии, основанный на подходах статистической теории прочности хрупких тел. Для испытанных образцов с несквозным отверстием диаметром 8 мм и сквозными отверстиями диаметром 3…14 мм отличие расчёта от эксперимента не превышает 10%.

5. Необходимы исследования предложенного критерия на более широком классе концентраторов напряжений и типах КМ для определения границ его применимости.
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