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Введение

Полимерные композиционные материалы получают все более широкое распростра-

нение в авиационной и ракетной технике, поскольку обладают уникальными физико-

механическими характеристиками, без которых реализация многих проектов была бы

невозможна, поэтому разработка методов, позволяющих описывать свойства полимер-

ных композтов с учетом структурных и технологических факторов является актуаль-

ной задачей.

Большинство моделей деформирования слоистых композитов основаны на создании

методов расчета деформации материала с произвольной схемой укладки, основываясь

на характеристиках слоя. В [1] экспериментально показано, что механические свойства

слоя в направлении армирования слабо зависят от напряжений, в то же время при

деформировании слоя в направлении поперек волокон и при сдвиге проявляется нели-

нейная зависимость E2 и G12 от напряжений. В работе [2] показано незначительное

упрочнение при растяжении слоя в направлении армирования.

Во многих работах показано, что нелинейные свойства пакета в основном опреде-

ляются нелинейностью сдвиговых характеристик слоя [3, 4, 5]. В работе [6] описание

нелинейных свойств осуществляется при помощи соотношения Рамберга-Осгуда. В [7]

предполагается, что нелинейность вызвана растрескиванием матрицы. В [5] нелинейные

свойства слоя при сдвиге аппроксимируются полиномом второй степени.

В данной работе с помощью матричных алгоритмов и аналитической аппроксимации

кривых деформирования в плоскости слоя при сдвиге предлагается метод построения

нелинейных определяющих соотношений пакета по характеристикам слоя.
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Рис. 1. Кривые деформирования при сдвиге в плоскости слоя. Углепластики AS4/3501-6 (1),

IM7/8552 (2), G40/800 (3), стеклопластик LY556/60 (4).

1. Модель нелинейного деформирования

В международном Проекте Third World-Wide Failure Exercise (WWFE-III), посвя-

щенном разработке моделей деформирования и разрушения полимерных композитов

[1], приведены данные нелинейного деформирования при сдвиге в плоскости слоя (рис. 1).рис.1

Поскольку нелинейные свойства слоя и пакета в основном определяются нелинейны-

ми свойствами слоя при сдвиге в плоскости слоя [4], выполним аппроксимацию кривой

деформирования при сдвиге. Для примера рассмотрим низкомодульный высокопроч-

ный углепластик AS4/3501-6, получивший широкое распространение в авиационной

и ракетно-космической технике. Упругие характеристики слоя следующие: E1 = 126

МПа, E2 = 11 МПа, G12 = 6.6 МПа, ν12 = 0.28.

Для большинства углепластиков можно выделить начальный линейный участок на

диаграмме деформирования при сдвиге, поэтому будем использовать следующую ап-

проксимацию (рис. 2):рис.2

τ12 = g066γ12 − f ·H(τ − τ ∗),

где g066 – модуль сдвига на начальном участке, H() – функция Хэвисайда, f – аппрок-

симирующая функция.

Для углепластика AS4/3501-6 для аппроскимации была использована экспоненци-

альная функция:

f(τ) = 2.0 · exp(0.024 · (τ − τ ∗)) ·H(τ − τ ∗),

где τ ∗ = 35 МПа.

Матрицу жесткости слоя представим в следующей форме: [G12] = [G0
12]− [G0] ·f , где

[G0
12] – матрица жесткости слоя без учета нелинейности, [G0] =
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Рис. 2. Аппроксимация кривой деформирования в плоскости сдвига для углепластика

AS4/3501-6. Кружками показана экспериментальная зависимость [1]

Переход к матрице жесткости пакета осуществляется по теории слоистых пластин:

[Gxy] =
∑

i

[Ti][G12][Ti]
T h̄i = [G0

xy]− [G] · f,

где [G0
xy] =

∑

i

[Ti][G
0
12][Ti]

T h̄i, [G] =
∑

i

[Ti][G0][Ti]
T h̄i, [Ti] – матрица поворота, h̄i – отно-

сительная толщина i-го слоя.

Матрица податливости вычисляется как обратная матрице жесткости:

[Sxy] = ([G0
xy][I]− [G]f)−1 = ([I]− [G0

xy]
−1[G]f)−1[G0

xy]
−1,

где I – единичная матрица.

Пусть [A] = [G0
xy]

−1[G], [S0
xy] = [G0

xy]
−1. Произведеи диагонализацию матрицы [A]:

[A] = [R][D][R]−1, где [R] – матрица, составленная из нормированных собственных век-

торов, а [D] = diag(λ1, λ2, λ3) – диагональная матрица собственных значений.

Тогда, раскладывая в ряд, получим

([I]− [A]f)−1 = 1 + A f + (A f)2 + . . . = R(1 +D f + (D f)2 + . . .)R−1,

I +D f + (D f)2 + . . . = diag

(

1

1− λif

)

Таким образом, матрицу податливости пакета можно представить в следующем ви-

де:

[Sxy] = [R]diag

(

1

1− λif

)

[R]−1[S0
xy]

Связь между напряжениями и деформациями осущесвляется следующим образом

{ε(i)} = {ε(i−1)}+ [S(i)
xy ]({σ

(i)
xy} − {σ(i−1)

xy }) (1)
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Рис. 3. Зависимость деформаций от напряжений. а) Схема укладки [0/ ± 45/90]. Кружками

показана экспериментальная зависимость, сплошной линией – теоретическая, пунктирной –

без учета нелинейности сдвиговых свойств; б) Схема укладки [±45]

Деформаций по осям x и y при одноосном растяжении вдоль оси Ox вычисляются

следующим образом:

ε(i)x = ε(i−1)
x + sxx(σ

(i)
x − σ(i−1)

x )

ε(i)y = ε(i−1)
y + sxy(σ

(i)
x − σ(i−1)

x )

При помощи описанной выше модели нелинейного деформирования была постро-

ена зависимость продольных и поперечных деформаций пакета со схемой укладки

[0/± 45◦/90◦] от величины напряжений. Соответствие экспериментальных и расчетных

данных показано на рис. 3.рис.3

2. Феноменологическая модель накопления повреждений

Представим матрицу податливости в следующем виде:

[Sxy] = [∆S][S0
xy], (2)

где [∆S] = [R]diag

(

1

1− λif

)

[R]−1.

Запишем выражение (1) с учетом (2)

{εxy} = [∆S][S0
xy][σxy]

Матрица [∆S] показывает влияние нелинейных свойств на деформацию пакета. Ее

влияние можно оценить при помощи такой величины, как норма ‖∆S‖. Например, при
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деформировании в линейной области функция f равна нулю, матрица [∆S] – единичная,

и, соответственно, не оказывает влияния на величину деформаций.

Норма матрицы ‖∆S‖ определяется ее собственными числами и равна норме матри-

цы diag

(

1

1− λif

)

[9]. Можно видеть, что в начальный момент норма матрицы равна

единице, а с ростом функции f увеличивается и норма ‖S‖.

Однако величина накопленных повреждений в начальный момент равна нулю, по-

этому для оценки величины накопленных повреждений, можно использовать следую-

щее выражение:

W = 1−
1

‖S‖

В начальный момент его значение равно нулю, а с ростом нормы ‖S‖ растет и W .

Заключение

Предложена модель, описывающая нелинейное деформирование полимерных ком-

позиционных материалов и позволяющая разделить влияние укладки слоев и нелиней-

ность при сдвиге на свойства пакета, выполнен соответствующий расчет для описания

нелинейного деформирования образцов из углепластика AS4/3501-6, показывающиий

удовлетворительное согласие расчетных и экспериментальных данных.

Представлены соображения по описанию накопления повреждений в композитах.
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The model, based on classical lamination theory equations and non-linear approximation

of in-plane shear stress-strain curve of lamina and able to predict non-linear deformation

of carbon fiber reinforced plastic (cfrp), is proposed. Explicit expressions of stiffness and

compliance matrices are calculated as multiplication of the matrices, corresponding to the

elastic characteristics and the matrix, considering non-linear properties of the laminate. A

variant of the approximation of in-plane shear stress-strain curve by an exponential function

is proposed. Some considerations about damage accumulation in cfrp are made.
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