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Ïðåäëîæåíà ìîäåëü ãèáêîãî òêàíîãî êîìïîçèòà, â êîòîðîé ñòðóêòóðà
ìàòåðèàëà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ýêâèâàëåíòíîãî ñëîèñòîãî ìàòåðèàëà. Â ìî-
äåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòðèöû
êîìïîçèòà, à òàêæå âîçìîæíîñòü íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â íåé. Ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ðàññìîòðåíû âîïðîñû îá èññëåäîâàíèè âëèÿ-
íèÿ ëîêàëüíûõ ïîâðåæäåíèé ìàòåðèàëà îò ïðåäâàðèòåëüíîãî íèçêîñêîðîñò-
íîãî óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ íà äèàãðàììó äåôîðìèðîâàíèÿ, ïîëó÷àåìóþ ïðè
ïîñëåäóþùåì ðàñòÿæåíèè. Âûïîëíåííûå íàòóðíûå è ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåí-
òû ïîêàçàëè õîðîøåå êà÷åñòâåííîå è êîëè÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå èõ ðåçóëüòà-
òîâ äî çíà÷åíèé äåôîðìàöèé, ñîñòàâëÿþùèõ 40% îò âåëè÷èíû äåôîðìàöèè,
ñîîòâåòñòâóþùåé ðàçðóøåíèþ. Ñðàâíåíèå ïðîâîäèëîñü êàê â ñëó÷àå îòñóò-
ñòâèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî óäàðíîãî ïîâðåæäåíèÿ, òàê è ïðè åãî íàëè÷èè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèáêèé òêàíûé êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë, äèàãðàììà
äåôîðìèðîâàíèÿ, íàêîïëåíèå ïîâðåæäåíèé, ïðåäâàðèòåëüíîå ïîâðåæäåíèå,
ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, íèçêîñêîðîñòíîé óäàð, ýêñïåðèìåíò.

Ââåäåíèå

Áîëüøèíñòâî èçâåñòíûõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ ïîâåäåíèå òêàíûõ êîìïîçè-
òîâ, îñíîâûâàåòñÿ íà îïèñàíèè ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþùèõñÿ ýëåìåíòîâ ñòðóêòó-
ðû ìàòåðèàëà. Ýòè ìîäåëè ïîçâîëÿþò ó÷èòûâàòü ãåîìåòðè÷åñêóþ íåëèíåéíîñòü
ðàññìàòðèâàåìûõ ìàòåðèàëîâ, ñâÿçàííóþ ñ âîçíèêíîâåíèåì áîëüøèõ äåôîðìàöèé
(óãëîâ ïîâîðîòà â ñòðóêòóðå ìàòåðèàëà), è îñîáåííîñòè èõ ñòðóêòóðû, íî ïðèìåíè-
ìû, êàê ïðàâèëî, òîëüêî ïðè óïðóãîì äåôîðìèðîâàíèè [1]. Ðÿä ìîäåëåé ñòðîèòñÿ íà
ïîëîæåíèÿõ êîíòèíóàëüíîé ìåõàíèêè [2, 3]. Èçâåñòíû ìîäåëè, îñíîâûâàþùèåñÿ íà
ëàìèíàòíûõ òåîðèÿõ [4, 5], íà ïðåäñòàâëåíèè ìàòåðèàëà ýëåìåíòàðíûìè ïåðèîäè-
÷åñêèìè ÿ÷åéêàìè [6, 7]. Îòìåòèì, ÷òî ìîäåëü, ïðåäëîæåííàÿ â ðàáîòå [6], ïðèìå-
íèìà òîëüêî ê æåñòêèì òêàíûì êîìïîçèòàì, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíà ãåîìåòðè÷åñ-
êàÿ ëèíåéíîñòü ìàòåðèàëà.

Â ñâÿçè ñ âîçðàñòàþùèìè òðåáîâàíèÿìè ê ýêñïëóàòàöèîííîé áåçîïàñíîñòè êîí-
ñòðóêöèé, âûïîëíåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì òêàíûõ êîìïîçèòîâ, àêòóàëüíîé ñòàíî-
âèòñÿ çàäà÷à ñîçäàíèÿ ìîäåëåé ãèáêèõ òêàíûõ êîìïîçèòîâ, ïîçâîëÿþùèõ ó÷èòû-
âàòü ãåîìåòðè÷åñêóþ íåëèíåéíîñòü, âîçìîæíîñòü óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìè-
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ðîâàíèÿ è âëèÿíèå ëîêàëüíûõ ïîâðåæäåíèé âñëåäñòâèå íèçêîñêîðîñòíîãî óäàðíîãî
âîçäåéñòâèÿ íà ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ìîäåëü ñòðóêòóðû ãèáêîãî òêàíîãî êîìïîçèòà
â âèäå ñëîèñòîãî ìàòåðèàëà, ïîçâîëÿþùàÿ ó÷åñòü âûøåïåðå÷èñëåííûå ýôôåêòû.
Äîñòîâåðíîñòü ïðåäëîæåííîé ìîäåëè îáîñíîâûâàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè âûïîëíåííûõ
íàòóðíûõ è ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

1. Ìîäåëü ãèáêîãî òêàíîãî êîìïîçèòà

Â ñòðóêòóðå ãèáêîãî òêàíîãî êîìïîçèòà ñ ïîëîòíÿíûì ïëåòåíèåì (ðèñ. 1) ñóùå-
ñòâóþò äâà íàïðàâëåíèÿ àðìèðîâàíèÿ − âäîëü íèòè îñíîâû è âäîëü íèòè óòêà. Äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû òàêîãî ìàòåðèàëà èñïîëüçóåì ïîäõîä, ðàçâèòûé â ðàáî-
òàõ [6, 7]. Çàìåíèì àðìèðóþùóþ íèòü, èìåþùóþ ôîðìó, áëèçêóþ ê ñèíóñîèäàëü-
íîé êðèâîé, íàáîðîì ïðÿìîëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèè ïî îòíî-
øåíèþ ê ïðîäîëüíîé ïëîñêîñòè ìàòåðèàëà. Êàæäûé èç ââåäåííûõ ïðÿìîëèíåéíûõ
ýëåìåíòîâ ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿåòñÿ â ñòðóêòóðå ìàòåðèàëà. Ïðåäëîæåííàÿ àï-
ïðîêñèìàöèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1, ãäå ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ [8, 9]
äëÿ ââîäèìûõ ïðÿìîëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ: 1 − âäîëü íàïðàâëåíèÿ íèòè îñíîâû, 2 −
ïîä óãëîì θ îò íàïðàâëåíèÿ íèòè îñíîâû, 3 − âäîëü íàïðàâëåíèÿ íèòè óòêà, 4 − ïîä
óãëîì ϕ îò íàïðàâëåíèÿ íèòè óòêà.

Èäåíòè÷íûå ïî îðèåíòàöèè àðìèðîâàíèÿ ïðÿìîëèíåéíûå ýëåìåíòû èìåþò îäè-
íàêîâûå ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Çàìåíèì ïåðèîäè÷åñêè ðàñïîëîæåííûå
ôðàãìåíòû êîìïîçèòà ñ îäèíàêîâûìè ñâîéñòâàìè îðòîòðîïèè ñïëîøíûìè ñëîÿìè
ìàòåðèàëà ñ òåìè æå ñâîéñòâàìè îðòîòðîïèè, ÷òî è ó âûäåëåííûõ ôðàãìåíòîâ. Â
ïðåäåëàõ êàæäîãî ñëîÿ ìàòåðèàë ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê îäíîíàïðàâëåííûé âîëîêíèñ-
òûé êîìïîçèò, ñîñòîÿùèé èç ìàòðèöû (çàïîëíèòåëÿ) è àðìèðóþùèõ âîëîêîí ñ çà-
äàííûì íàïðàâëåíèåì. Òàêèì îáðàçîì, ââîäÿòñÿ ÷åòûðå ñëîÿ, â êîòîðûõ àðìèðóþ-
ùèå âîëîêíà íàïðàâëåíû âäîëü íèòè îñíîâû, ïîä óãëîì θ ê íèòè îñíîâû, âäîëü
íèòè óòêà è ïîä óãëîì ϕ ê íèòè óòêà (ñì. ðèñ.1). Îðèåíòàöèÿ àðìèðóþùèõ ýëåìåí-
òîâ â ñëîÿõ îïðåäåëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 1, ãäå îñü 0x íàïðàâëåíà âäîëü íèòè
îñíîâû ïîëîòíÿíîãî ïëåòåíèÿ, à ïëîñêîñòü, îáðàçóåìàÿ îñÿìè 0z è 0y, − ïëîñêîñòü
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ìàòåðèàëà âäîëü íèòåé óòêà.

Ñ ó÷åòîì ââåäåííûõ ïðåäïîñûëîê ãèáêèé òêàíûé êîìïîçèò ñ ïîëîòíÿíûì ïëå-
òåíèåì ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå íåêîòîðîãî ìàòåðèàëà, ñîñòîÿùåãî èç ÷åòûðåõ ñëîåâ,
êàæäûé èç êîòîðûõ â ñâîèõ ãëàâíûõ îñÿõ îðòîòðîïèè áóäåò òðàíñâåðñàëüíî èçî-
òðîïíûì ìàòåðèàëîì. Ââåäåííûå ñëîè «æåñòêî ñêëååíû» ìåæäó ñîáîé è äåôîðìè-
ðóþòñÿ ñîâìåñòíî.
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Äëÿ ó÷åòà âîçíèêàþùèõ â ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé âíóòðè ñëî-
åâ ìàòåðèàëà èñïîëüçóåòñÿ êîíöåïöèÿ «ðàçìàçàííîé» òðåùèíû [10]. Îñíîâíûå ïðåä-
ïîëîæåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå ñëåäóþùèå: òðåùèíà íå ââîäèòñÿ ÿâíûì îáðàçîì, íî íà-
ëè÷èå ðàçðûâà âëèÿåò íà ñâîéñòâà ìàòåðèàëà, à èìåííî íà ìàòðèöó æåñòêîñòè.

Ââîäèòñÿ ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïîÿâëåíèå ðàçðûâîâ âîçìîæíî òîëüêî â ìàòðèöå
êîìïîçèòà, à âîëîêíà àðìèðîâàíèÿ íå ðàçðóøàþòñÿ.

Äëÿ êàæäîãî ñëîÿ ìàòðèöó æåñòêîñòè îäíîíàïðàâëåííîãî âîëîêíèñòîãî êîìïî-
çèòà áóäåì ïðåäñòàâëÿòü êàê ñóììó ìàòðèö æåñòêîñòåé íàïîëíèòåëÿ è àðìèðîâàíèÿ
[11, 12]:
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Ïðè ðàçðóøåíèè ìàòåðèàëà â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè 0x, èç ñîîòíî-
øåíèé (1)−(4) ñëåäóåò, ÷òî ìàòðèöà æåñòêîñòè âñåãî ìàòåðèàëà ïðèìåò âèä:
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ãäå Rt = tg β − êàñàòåëüíûé ìîäóëü óïðóãîñòè ñ ó÷åòîì ðåëàêñàöèè íîðìàëüíûõ íà-
ïðÿæåíèé, 0 < βt < 1 − êîýôôèöèåíò ïåðåñ÷åòà êàñàòåëüíîé ïðî÷íîñòè, E = tg α −
ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòåðèàëà.
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îñíîì ðàñòÿæåíèè, Tc − ìíîæèòåëü ó÷åòà ðåëàêñàöèè íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé [12].
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ãäå F = F(σ1, σ2, σ3) − ôóíêöèÿ ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé, S = S( ft,  fc,  fcb,  f1, f2, σh
a) −

ïîâåðõíîñòü îòêàçà,  ft − ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè, fc − ïðåäåë
ïðî÷íîñòè ïðè îäíîîñíîì ñæàòèè, fcb − ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè äâóõîñíîì ñæàòèè,
f1 − ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè äâóõîñíîì ñæàòèè ïðè íàëîæåíèè ãèäðîñòàòè÷åñêîãî
äàâëåíèÿ, f2 − ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè îäíîîñíîì ñæàòèè ïðè íàëîæåíèè ãèäðîñòà-
òè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, σh

a − ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå.
Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ [13−15] ïîçâîëÿåò ñäåëàòü

âûâîä î òîì, ÷òî ìîäóëü óïðóãîñòè ãèáêîãî òêàíîãî êîìïîçèòà çíà÷èòåëüíî óìåíü-
øàåòñÿ ïðè ïîÿâëåíèè íåîáðàòèìûõ äåôîðìàöèé. Ñ ó÷åòîì äàííîãî ýôôåêòà ââî-
äèòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî êàæäûé èç ÷åòûðåõ ââåäåííûõ ñëîåâ ìîæåò ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ êàê êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë, â ìàòðèöå êîòîðîãî âîçìîæíî âîç-
íèêíîâåíèå íåîáðàòèìûõ äåôîðìàöèé. Ïðè ýòîì äåôîðìèðîâàíèå âîëîêîí àðìè-
ðîâàíèÿ ñ÷èòàåòñÿ óïðóãèì [6]. Â äàëüíåéøåì äëÿ îïèñàíèÿ íåîáðàòèìûõ äåôîð-
ìàöèé â çàïîëíèòåëå (ìàòðèöå) áóäåì èñïîëüçîâàòü òåîðèþ òå÷åíèÿ ñ êèíåìàòè÷åñ-
êèì óïðî÷íåíèåì [16].

2. Äîñòîâåðíîñòü ìîäåëè

Îöåíêà äîñòîâåðíîñòè [17] ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ãèáêîãî òêàíîãî êîìïîçèòà ñ
ïîëîòíÿíûì ïëåòåíèåì àðìèðóþùèõ íèòåé îñóùåñòâëÿëàñü ïóòåì ñðàâíåíèÿ ÷èñ-
ëåííîé ìîäåëè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ñ ýòîé öåëüþ áûë ïðîâåäåí
àíàëèç ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåííûõ ÷èñëåííûõ è íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ íå-
ïîâðåæäåííûõ îáðàçöîâ ìàòåðèàëà è îáðàçöîâ ñ ïðåäâàðèòåëüíûì íèçêîñêîðîñò-
íûì óäàðíûì ïîâðåæäåíèåì. Â êà÷åñòâå îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ñðàâíåíèÿ
âûáèðàëàñü äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà, îïðåäåëÿþùàÿ ñâÿçü ìåæäó íà-
ïðÿæåíèÿìè è äåôîðìàöèÿìè.

2.1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ è äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ ãèáêèõ òêàíûõ êîìïîçèòîâ ïðîâîäèëñÿ íà-
òóðíûé ýêñïåðèìåíò ñ èñïîëüçîâàíèåì îáðàçöîâ ìà-
òåðèàëà, èìåþùèõ ñëåäóþùèå ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè: äëèíà ðàáî÷åé ÷àñòè l0 = 0,022 ì, øèðèíà
b0 = 0,016 ì, äëèíà çàõâàòîâ l1 = 0,016 ì, òîëùèíà
h = 0,005 ì. Îáðàçöû âûðåçàëèñü èç ìàòåðèàëà òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû íàïðàâëåíèå îñíîâû ñîâïàäàëî ñ ïðî-
äîëüíîé îñüþ îáðàçöà (ðèñ. 3). Ýêñïåðèìåíò íà ñòà-
òè÷åñêîå ðàñòÿæåíèå âûïîëíÿëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
óñòàíîâêè Amsler HC10 ñ ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèÿ
ñèëû, ðàâíîé 0,5% îò èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû. Óñòàíîâ-
êà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äèàãðàììó äåôîðìèðîâàíèÿ â
îñÿõ ñèëà − ïåðåìåùåíèå, êîòîðàÿ ïåðåñ÷èòûâàëàñü â
äèàãðàììó äåôîðìèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó âíóòðåííèìè ñèëàìè è
ãåîìåòðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè îáðàçöîâ. Ñêîðîñòü äåôîðìèðîâàíèÿ ñîñòàâ-
ëÿëà 0,3 ìì/ñ.

 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âêëþ÷àëè â ñåáÿ èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ïðåäâà-
ðèòåëüíîãî ëîêàëüíîãî ïîâðåæäåíèÿ êîìïîçèòà íà äèàãðàììó äåôîðìèðîâàíèÿ. Íà-
íåñåíèå ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîâðåæäåíèÿ âûïîëíÿëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì óñòàíîâêè
Devenport FDB/230. Ñ ïîìîùüþ ïàäàþùåãî óäàðíèêà çàäàííîé ôîðìû è ìàññû íà-
íîñèëîñü åäèíè÷íîå ïîâðåæäåíèå. Óäàðíèê èìåë íàêîíå÷íèê â âèäå ïîëóñôåðû.

Ðèñ. 3
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Óäàðíèêè, èñïîëüçóåìûå â ýêñïåðèìåíòå, èìåëè ìàññó 550 è 730 ã. Â ðåçóëüòàòå
ïàäåíèÿ óäàðíèêà ñ âûñîòû, ðàâíîé 1 ì, â ëèñòå ìàòåðèàëà âîçíèêàëè îñòàòî÷íûå
äåôîðìàöèè, ïðè÷åì óäàðíèê ìàññîé 730 ã ïðîáèâàë â èññëåäóåìîì ìàòåðèàëå ñêâîç-
íîå îòâåðñòèå. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëñÿ óäàðíèê ìàñ-
ñîé 550 ã.

Èç ïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà èçãîòàâëèâàëèñü îáðàçöû, àíàëîãè÷íûå îáðàçöàì
èç íåïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà (ñì. ðèñ. 3). Îáðàçöû âûðåçàëèñü òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû åäèíè÷íîå ïîâðåæäåíèå îò óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ íàõîäèëîñü â öåíòðå îá-
ðàçöà.

2.2. Ìîäåëèðîâàíèå äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà áåç ïîâðåæäå-
íèÿ. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ ïðåäëîæåííîãî ÷åòûðåõñëîé-
íîãî ìàòåðèàëà ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå ðåøàåòñÿ
çàäà÷à î ðàñòÿæåíèè ïðÿìîóãîëüíîé òîíêîé ïîëîñêè, âûïîëíåííîé èç óêàçàííîãî
ìàòåðèàëà, â óñëîâèÿõ æåñòêîãî íàãðóæåíèÿ. Íà ãðàíèöå A îáëàñòè çàäàåòñÿ æåñò-
êàÿ çàäåëêà (ðèñ. 4), òî åñòü ,0

0,, =
=xzyxu  à íà ïðîòèâîïîëîæíîé ãðàíèöå D çàïðå-

ùàþòñÿ ïåðåìåùåíèÿ íèæíåé ãðàíè âäîëü âåðòèêàëüíîé îñè 0y: ,0=
=lxyu  âäîëü

îñè 0z: ,0=
=lxzu  è çàäàþòñÿ ïåðåìåùåíèÿ âäîëü íèòåé îñíîâû (ïðîäîëüíîé îñè

0x): .*uu lxx =
=  Ãðàíèöû B è C ñâîáîäíû.

Îïðåäåëåíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ âûïîëíÿåòñÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ïðåäëîæåííîé ñëîèñòîé ìîäåëè ïîâåäåíèÿ òêàíîãî êîìïîçèòà. Ìåõàíè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àðìèðîâàííûõ ñëîåâ îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè (1)−(6).
Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ, ñîñòàâëÿþùèõ êîìïîçèò, ïðåäñòàâëå-
íû â òàáëèöå 1.

Òàáëèöà 1
Òèï ìàòåðèàëà Ìàòåðèàë E, ÌÏà  ν σt, ÌÏà Et, ÌÏà

Àðìèðóþùèå âîëîêíà íèòåé Ïîëèýôèðíîå âîëîêíî 15·103 0,2 − −
Ìàòðèöà (çàïîëíèòåëü)

Ïîëèóðåòàí 40 0,35 20 20êîìïîçèòà

Îáúåìíàÿ äîëÿ àðìèðóþùèõ ýëåìåíòîâ − 80%. Îðèåíòàöèÿ àðìèðóþùèõ ýëå-
ìåíòîâ â ñëîÿõ ïðèâåäåíà â òàáëèöå 2.

×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ (ñèñòåìà ANSYS). Êàæäûé èç ÷åòûðåõ ñëîåâ ìîäåëèðóåòñÿ 8-óçëîâûì êî-
íå÷íûì ýëåìåíòîì SOLID65 [11], êîòîðûé ïîçâîëÿåò ó÷åñòü íàëè÷èå âíóòðè ìîäå-
ëèðóåìîãî òåëà ýëåìåíòîâ àðìèðîâàíèÿ, çàäàâàåìûõ èõ îðèåíòàöèåé îòíîñèòåëüíî
ãëîáàëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, îáúåìíîé äîëåé ñîäåðæàíèÿ àðìàòóðû ïî îòíîøå-

Ðèñ. 4

Âäàâëèâàíèå øàðèêà uy |cr = −u1

Æåñòêîå íàãðóæåíèå âäîëü íèòåé îñíîâû ux|x=l = u*
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íèþ êî âñåìó îáúåìó ìàòåðèàëà è ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ìàòåðèàëà ýëå-
ìåíòîâ àðìèðîâàíèÿ. Â ýëåìåíòå SOLID65 ðåàëèçîâàíà êîíöåïöèÿ «ðàçìàçàííîé
òðåùèíû».

Òàáëèöà 2
Íîìåð ñëîÿ Óãîë ϕ, ãðàä Óãîë θ, ãðàä

1 0 10
2 90 30
3 90 0
4 0 0

Ââèäó òîãî, ÷òî â ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèÿ ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå æåñòêîñòè
ìàòåðèàëà, äåôîðìèðîâàíèå ãèáêèõ òêàíûõ êîìïîçèòîâ íåîáõîäèìî îïèñûâàòü â
ïðèðàùåíèÿõ. Ïîëíûå äåôîðìàöèè, ñêîððåêòèðîâàííûå ñ ó÷åòîì ïîÿâëåíèÿ è âëè-
ÿíèÿ òðåùèí («ðàçìàçàííûõ òðåùèí»), íà êàæäîé èòåðàöèè íàãðóæåíèÿ âû÷èñëÿ-
þòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [11]:

},{}{ plel
1 }{}{ nnnn ε−εΔε=ε +−

ãäå }{ el
1−εn − âåêòîð óïðóãèõ äåôîðìàöèé íà ïðåäûäóùåé èòåðàöèè ïðèðàùåíèÿ; {Δεn}−

âåêòîð ïðèðàùåíèé ïîëíûõ äåôîðìàöèé, âû÷èñëåííûõ íà òåêóùåé èòåðàöèè; }{ pl
nε −

âåêòîð ïðèðàùåíèé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, âû÷èñëåííûõ íà òåêóùåé èòåðàöèè.
2.3. Ìîäåëèðîâàíèå äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà ñ ïðåäâàðè-

òåëüíûì ïîâðåæäåíèåì. Äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ åäèíè÷íîãî ïîâðåæäå-
íèÿ ðåøàåòñÿ çàäà÷à î âíåäðåíèè ñòàëüíîãî øàðèêà â ïîëîñêó ñëîèñòîãî ìàòåðèà-
ëà, ïðè÷åì äèàìåòð øàðèêà ìíîãî ìåíüøå ðàçìåðîâ ïîëîñêè (ñì. ðèñ. 4). Íà ãðàíè-
öå îáëàñòè, çàíèìàåìîé ìàòåðèàëîì (ãðàíèöû A, B, C, D), çàäàåòñÿ æåñòêàÿ çàäåëêà.
Äëÿ øàðèêà çàäàåòñÿ ïåðåìåùåíèå ïî âåðòèêàëüíîé îñè êàê àáñîëþòíî æåñòêîãî
òåëà uy|cr = − u1.

Çàòåì ïðîâîäèòñÿ óäàëåíèå øàðèêà ïðè ñîõðàíåíèè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Â ðå-
çóëüòàòå â ïîëîñêå âîçíèêàþò îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè, êîòîðûå îï-
ðåäåëÿþò ïðåäâàðèòåëüíîå ïîâðåæäåíèå. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû îñòàòî÷íûå ýêâèâà-
ëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ ïî ÷åòâåðòîé òåîðèè ïðî÷íîñòè â ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè îáðàç-
öà (âäîëü îñè 0x).

Ïîëó÷åíèå äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ ñëîèñòîãî ìàòåðèàëà ïðè îäíîîñíîì
ðàñòÿæåíèè ñ ïðåäâàðèòåëüíûì ïîâðåæäåíèåì âûïîëíÿëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîä-
õîäà, èçëîæåííîãî âûøå äëÿ ìàòåðèàëà áåç ïîâðåæäåíèÿ. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ è
íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ îáîèõ ñëó÷àåâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ïîçâî-
ëÿåò óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñàòü ïîâåäåíèå ãèáêîãî òêàíîãî êîìïîçèöèîííîãî ìà-
òåðèàëà ïðè äåôîðìàöèè äî 8%, ÷òî ñîñòàâëÿåò îêîëî 40% îò âåëè÷èíû äåôîðìà-
öèè, ñîîòâåòñòâóþùåé ðàçðóøåíèþ ðàññìàòðèâàåìîãî ìàòåðèàëà. Ìàêñèìàëüíàÿ

534,825     115351       230116     344982      459798      574614      689430      804245      919061

x MX
MN

Ðèñ. 5
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îøèáêà íå ïðåâûøàåò 15%. Â îáëàñòè óïðóãèõ äåôîðìàöèé (äî 4,5%) ìàêñèìàëü-
íàÿ îøèáêà íå áîëåå 4%. Ïðèìåíåíèå ìîäåëè òåîðèè òå÷åíèÿ ñ êèíåìàòè÷åñêèì
óïðî÷íåíèåì è ó÷åò âëèÿíèÿ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ïîçâîëèëè óäîâëåòâîðèòåëüíî
îïèñàòü èçìåíåíèå ìîäóëÿ óïðóãîñòè ïðè ïîÿâëåíèè íåîáðàòèìûõ äåôîðìàöèé è
îòêðûëè âîçìîæíîñòü äëÿ äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åííîé ìîäåëè äëÿ ðàñ-
÷åòà ðåñóðñà êîíñòðóêöèé, âûïîëíåííûõ èç ãèáêèõ òêàíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòå-
ðèàëîâ.

Ñðàâíåíèå äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà áåç ïîâðåæäåíèÿ è ñ ïðåäâà-
ðèòåëüíûì ïîâðåæäåíèåì, ïîëó÷åííûõ â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå, ïîçâîëÿåò ñäå-
ëàòü âûâîä î òîì, ÷òî íàëè÷èå åäèíè÷íîãî ïîâðåæäåíèÿ íåçíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà
âèä äèàãðàììû (ñì. ðèñ. 6). Âìåñòå ñ òåì îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ïðåäâàðèòåëüíîå ïîâðåæ-
äåíèå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ, íå-
êîòîðîìó óìåíüøåíèþ ñåêóùåãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè, ÷òî òàêæå ïîäòâåðæäàåòñÿ ðå-
çóëüòàòàìè èññëåäîâàíèé, ïðèâåäåííûõ â ðàáîòàõ [7, 13, 14].

Çàêëþ÷åíèå

Ñ èñïîëüçîâàíèåì èäåé ëàìèíàòíîãî ïîäõîäà, ïðèìåíÿåìûõ ïðè îïèñàíèè ïî-
âåäåíèÿ êîìïîçèòîâ ñ òêàíûì àðìèðîâàíèåì, áûëà ïðåäëîæåíà íîâàÿ ñòðóêòóðíàÿ
ìîäåëü äëÿ ãèáêîãî òêàíîãî êîìïîçèòà. Ðàçâèâàÿ ñóùåñòâóþùèå ëàìèíàòíûå ìîäå-
ëè, ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü äàåò âîçìîæíîñòü ó÷åòà ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ
ìàòðèöû, âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ ïîâðåæäåíèé â ìàòåðèàëå ìàòðèöû. Ïðîâåäåí-
íàÿ îöåíêà äîñòîâåðíîñòè ìîäåëè ïóòåì ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé è ìîäåëü-
íîé äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ â óñëîâèÿõ îäíîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ ïîêàçàëà, ÷òî
ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü óäîâëåòâîðèòåëüíî êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî îïèñûâàåò
èçâåñòíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ðàñøèðÿåò âîçìîæ-
íîñòè èçâåñòíîé ìîäåëè ñ ýëåìåíòàðíûìè ïåðèîäè÷åñêèìè ÿ÷åéêàìè, ïîçâîëÿÿ
ïðèìåíÿòü åå äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ ãèáêèõ êîìïîçèòîâ.

Äîñòîâåðíîñòü ìîäåëè â óêàçàííûõ èíòåðâàëàõ äåôîðìàöèé ïîçâîëÿåò ïðèìå-
íÿòü åå ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ ïî îïðåäåëåíèþ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèé, âûïîëíåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèáêèõ òêàíûõ êîìïîçè-
òîâ.
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STRUCTURAL MODEL OF FLEXIBLE WOVEN COMPOSITE

Berendeev N.N., Kozhanov D.A., Lyubimov A.K.

Lobachevsky State University of Nizhni Novgorod, Nizhni Novgorod, Russian Federation

Proposed structural model of flexible woven composite, in which the material is described in the
form of equivalent laminate. This model assumes the possibility of plastic deformation of the
matrix of the composite, and the possibility of damage accumulation in it. Using the proposed
model considers the issues about the study of the influence of low-speed pre-kick on the stress-
strain diagram obtained by a subsequent stretching. Carried out field and numerical experiments
showed good qualitative and quantitative agreement of the results to values of deformations
constituting 40% of the value of strain corresponding to fracture. The comparison was done both
in the absence of pre-impact damages, if any.

Keywords: flexible woven composite material, stress-strain diagram, the accumulation of damage,
prior damage, finite element method, low speed kick, experiment.


