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Ïðåäëîæåíà ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü ãèáêîãî òêàíîãî êîìïîçèòà, îñíîâàííàÿ
íà ìîäåëèðîâàíèè ìåõàíèçìà äåôîðìèðîâàíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïå-
ðåïëåòåíèÿ àðìèðóþùåé êîìïîçèöèîííîé òêàíè. Çà ïåðèîäè÷åñêèé ýëåìåíò
ïðèíèìàåòñÿ ïîâòîðÿþùèéñÿ ôðàãìåíò êîìïîçèòà, ñîäåðæàùèé ïåðåïëåòå-
íèå íèòåé, ñîñòîÿùèõ èç óïðóãèõ òðîùåíûõ æãóòîâ è óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî
íàïîëíèòåëÿ. Ó÷òåíî âûïðÿìëåíèå íèòåé ïåðåïëåòåíèÿ è âçàèìîäåéñòâèå ïðî-
äîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ íèòåé ïðè äåôîðìèðîâàíèè êîìïîçèòà. Âûïîëíåííûå
íàòóðíûå è ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííîé ìîäå-
ëè ïîêàçàëè õîðîøåå êà÷åñòâåííîå è êîëè÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ
äî çíà÷åíèé äåôîðìàöèé, ñîñòàâëÿþùèõ 75% îò ïðåäåëüíîé âåëè÷èíû, ñîîò-
âåòñòâóþùåé ðàçðóøåíèþ ìàòåðèàëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèáêèé òêàíûé êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë, ïåðèîäè÷åñ-
êèé ýëåìåíò, äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ, ôîðìîèçìåíåíèå, ýêñïåðèìåíò.

Ââåäåíèå

Øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå òêàíûõ êîìïîçèòîâ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ñîçäàíèè
êîíñòðóêöèé ïðåäîïðåäåëÿåò íåîáõîäèìîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ è ìåõà-
íè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîäîáíûõ ìàòåðèàëîâ. Èññëåäîâàíèÿì ïîâåäåíèÿ òêàíûõ êîìïî-
çèòîâ, ðàçðàáîòêå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïîñâÿùåíû ðàáîòû ðÿäà àâòîðîâ [1−8].
Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû â îñíîâíîì äëÿ «æåñòêèõ» íåãèáêèõ êîìïîçèòîâ ñ àðìè-
ðóþùåé òêàíüþ, ñîñòîÿùåé èç óãëåðîäíûõ èëè ñòåêëÿííûõ âîëîêîí áåç íàïîëíèòå-
ëÿ (ìàòðèöû) êîìïîçèòà.

Ïîâåäåíèå ãèáêèõ òêàíûõ êîìïîçèòîâ ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ïîâåäåíèÿ
«æåñòêèõ» íåãèáêèõ êîìïîçèòîâ ñ àðìèðóþùåé òêàíüþ è òðåáóåò ðàçðàáîòêè ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ìîäåëåé ïîâåäåíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ åäèíîé ìîäåëè äëÿ ãèáêèõ
òêàíûõ êîìïîçèòîâ â ëèòåðàòóðå íå ïðåäñòàâëåíî. Èçâåñòíûå ìîäåëè [9, 10] ïîçâî-
ëÿþò ïîëó÷èòü íåêîòîðûå ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè, òàêèå êàê ìîäóëü óïðî÷íå-
íèÿ ïðè ìàëûõ äåôîðìàöèÿõ, ïðåäåë ïðî÷íîñòè, ìàêñèìàëüíûå äåôîðìàöèè è äð.,
îïèñàòü ïîâåäåíèå ìàòåðèàëà äî óðîâíÿ äåôîðìàöèé, ñîñòàâëÿþùèõ äî 40% îò äå-
ôîðìàöèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçðóøåíèþ [11], ïîñòðîèòü äèàãðàììó äåôîðìèðî-
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âàíèÿ â âèäå êóñî÷íî-ëèíåéíîé êðèâîé [7, 12]. Íåäîñòàòî÷íî èçó÷åíî òàêæå âëèÿ-
íèå ãåîìåòðè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè è ôîðìîèçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû ãèáêèõ êîìïîçè-
òîâ ïðè áîëüøèõ äåôîðìàöèÿõ. Ïðåæäå âñåãî ýòî ñâÿçàíî ñî ñëîæíîñòüþ ñîçäàíèÿ
ìîäåëåé äëÿ òðåõìåðíûõ íåîäíîðîäíûõ ñòðóêòóð, ó÷èòûâàþùèõ èçìåíåíèå âíóò-
ðåííåé ãåîìåòðèè ìàòåðèàëà â ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèÿ. Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà ìà-
òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äåôîðìèðîâàíèÿ ãèáêèõ òêàíûõ ìàòåðèàëîâ ñ ó÷åòîì âëèÿ-
íèÿ óêàçàííûõ ôàêòîðîâ ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíîé.

Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ÿâëÿþòñÿ ìèêðîìåõàíè÷åñêèå ìîäåëè ñ âûäåëå-
íèåì ïåðèîäè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïåðåïëåòåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå îïèñàòü ïîâåäåíèå
ìàòåðèàëà ñ ðàçëè÷íîé ñòðóêòóðîé èñïîëüçóåìîãî ïåðåïëåòåíèÿ [6−8], ïîëó÷èòü
ïðî÷íîñòíûå è ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà.

Â ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü ãèáêîãî òêàíîãî êîìïîçèòà, áàçèðó-
þùàÿñÿ íà îïèñàíèè äåôîðìàöèé ïåðèîäè÷åñêîãî ýëåìåíòà ïåðåïëåòåíèÿ êàê â
óïðóãîé, òàê è â óïðóãîïëàñòè÷åñêîé îáëàñòè. Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ó÷èòûâàåò
ôîðìîèçìåíåíèå âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà, ãåîìåòðè÷åñêóþ íåëèíåéíîñòü,
ñâÿçàííóþ ñ áîëüøèìè äåôîðìàöèÿìè, è îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëîâ, èç
êîòîðûõ ñîçäàí êîìïîçèò.

1. Ìîäåëü äåôîðìèðîâàíèÿ

Â ñòðóêòóðå ãèáêèõ òêàíûõ êîìïîçèòîâ ñ ïîëîòíÿíûì ïåðåïëåòåíèåì íèòåé
àðìèðóþùåé òêàíè èìåþòñÿ äâà íàïðàâëåíèÿ àðìèðîâàíèÿ: íàïðàâëåíèå âäîëü íèòè
óòêà è âäîëü íèòè îñíîâû [13]. Ïîëîòíÿíîå ïåðåïëåòåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåãó-
ëÿðíî-ïåðèîäè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, ñîñòîÿùóþ èç ýëåìåíòàðíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ÿ÷å-
åê (ÝÏß). Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà ïåðåïëåòåíèÿ ÝÏß [11, 14−16] âûáèðàåòñÿ â
âèäå ïðÿìîóãîëüíîãî ôðàãìåíòà, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 1, ãäå 1 − íèòü îñíîâû; 2 −
íèòü óòêà; 3 − ÝÏß.

Ïðîäîëüíîå ñå÷åíèå òêàíîãî êîìïîçèòà âäîëü íèòè îñíîâû ïîêàçàíî íà ðèñ. 2,
ãäå îáîçíà÷åíî: 1 − íèòü îñíîâû, 2 − íèòü óòêà, 3 − ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ôîðìû
íèòè îñíîâû, 4 − ìàòðèöà (çàïîëíèòåëü) ãèáêîãî òêàíîãî êîìïîçèòà, 5 − ñòðóêòóð-
íûé ýëåìåíò.

Ðèñ.1. Ñõåìà ïîëîòíÿíîãî ïåðåïëåòåíèÿ ñ âûäåëåííîé ÝÏß (âèä ñâåðõó)

1 2 3

Ðèñ. 2. Ïðîäîëüíîå ñå÷åíèå òêàíîãî êîìïîçèòà âäîëü íèòè îñíîâû
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Íèòè îñíîâû è óòêà èìåþò ôîðìó, áëèçêóþ ê ñèíóñîèäàëüíîé, è â äàëüíåéøåì
ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñòðóêòóðû ÝÏß ôîðìà íèòè àïïðîêñèìèðóåòñÿ íàáîðîì ïðÿ-
ìîëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ [6, 7], à ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå íèòåé ñ÷èòàåòñÿ ïðÿìîóãîëüíûì
[7, 17] ñ ðàçìåðàìè: b − øèðèíà ñå÷åíèÿ, h − âûñîòà ñå÷åíèÿ.

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ äåôîðìèðîâàíèÿ ÝÏß â óñëîâèÿõ îäíîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ
âäîëü íèòåé îñíîâû. Âëèÿíèåì êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé, âûçûâàåìûõ äåéñòâèåì
ïîïåðå÷íûõ ñèë îò íàäàâëèâàíèÿ íèòåé óòêà íà íèòè îñíîâû, ïðåíåáðåãàåì ââèäó
èõ ìàëîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñòÿãèâàþùèìè íàïðÿæåíèÿìè. Îñíîâíóþ íàãðóçêó
ïðè ïðîäîëüíîì ðàñòÿæåíèè èñïûòûâàþò íèòè, ðàñïîëîæåííûå â íàïðàâëåíèè îñ-
íîâû, à íèòè óòêà íå ïîçâîëÿþò ïëåòåíèþ ïîòåðÿòü çàäàííóþ ôîðìó ïåðåïëåòåíèÿ
òêàíè. Â äàëüíåéøåì ïîëàãàåì, ÷òî íà ó÷àñòêàõ ñîïðèêîñíîâåíèÿ íèòè óòêà è îñíî-
âû «æåñòêî» ñêëååíû äðóã ñ äðóãîì, òî åñòü â ýòèõ îáëàñòÿõ îíè èìåþò îäèíàêîâûå
ïåðåìåùåíèÿ è äåôîðìàöèè. Ââèäó òîãî, ÷òî âåëè÷èíà ìîäóëÿ óïðóãîñòè íèòåé
àðìèðîâàíèÿ êîìïîçèòà íà ïîðÿäîê áîëüøå, ÷åì ó çàïîëíèòåëÿ, ïðåíåáðåãàåì âëè-
ÿíèåì ìàòðèöû êîìïîçèòà íà åãî ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.

Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ ÝÏß ñ ó÷åòîì ââåäåííîé àïïðîêñèìà-
öèè íèòü îñíîâû ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ïëîñêîé ðàìû (ðèñ. 3), ñîñòîÿùåé èç òðåõ
ñòåðæíåé ïðÿìîóãîëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ è íàõîäÿùåéñÿ ïîä äåéñòâèåì ðàñòÿ-
ãèâàþùåé ñèëû F. Äëèíû l, l1, óãîë íàêëîíà α è òîëùèíà íèòè h = l1tg α îïðåäå-
ëÿþòñÿ ãåîìåòðèåé âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà.

Âëèÿíèå íèòè óòêà íà íèòü îñíîâû çàìåíÿåòñÿ äåéñòâèåì ðàâíîìåðíî ðàñïðå-
äåëåííîé íàãðóçêè q. Èç óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ ðàìû (ñóììà ìîìåíòîâ âñåõ ñèë âî-
êðóã òî÷êè îïîðû ðàâíà íóëþ) îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíà íàãðóçêè q:

.tg

1
2

1

lll
Flq
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α
= (1)

Óäëèíåíèå íèòè îñíîâû â ñòðóêòóðíîì ýëåìåíòå Δx ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè
âäîëü íèòåé îñíîâû ðàâíî ïåðåìåùåíèþ ïðàâîãî òîðöà ðàìû (ñì. ðèñ. 3) îò ðàñòÿ-
ãèâàþùåé ñèëû F è ñêëàäûâàåòñÿ èç óäëèíåíèé ïåðâîãî, âòîðîãî è òðåòüåãî ó÷àñò-
êîâ ðàìû.

Íèòè óòêà è îñíîâû ñîïðèêàñàþòñÿ ìåæäó ñîáîé ïî âñåé äëèíå ïåðâîãî è òðå-
òüåãî ó÷àñòêîâ. Â ýòèõ îáëàñòÿõ (ñì. ðèñ. 2) òîëùèíà êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà
âäâîå áîëüøå òîëùèíû íèòè àðìèðîâàíèÿ, à æåñòêîñòü ñòåðæíåé íà ðàñòÿæåíèå íà
óêàçàííûõ ó÷àñòêàõ ðàâíà:

,2 íEAEA = (2)
ãäå A − ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà, Aí − ïëîùàäü ïîïåðå÷-
íîãî ñå÷åíèÿ îäíîé íèòè. Æåñòêîñòü íà èçãèá ïåðâîãî è òðåòüåãî ó÷àñòêîâ ðàìû:

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíûé ýëåìåíò àðìèðóþùèõ íèòåé ãèáêîãî òêàíîãî êîìïîçèòà
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,8 íEJEJ = (3)

ãäå J − ìîìåíò èíåðöèè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà, Jí − ìîìåíò
èíåðöèè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îäíîé íèòè.

Ïåðåìåùåíèå ïðàâîé îïîðû îò äåéñòâèÿ ðàñòÿãèâàþùåé íàãðóçêè îïðåäåëÿåò-
ñÿ ìåòîäîì Ìîðà − Âåðåùàãèíà [18]. Âåðòèêàëüíîå ñìåùåíèå ëåâîé îïîðû îòíîñè-
òåëüíî ïðàâîé îïîðû îò èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ M [19, 20], íåîáõîäèìîå äëÿ ðàñ÷å-
òà èçìåíåíèÿ óãëà íàêëîíà âòîðîãî ó÷àñòêà ðàìû:

.
44

1
cos12

)( 1

2
1

í

2

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++

α
=Δ lll

EJ
qlMC

y (4)

Ãîðèçîíòàëüíîå ñìåùåíèå ïðàâîé îïîðû îòíîñèòåëüíî ëåâîé îïîðû îò èçãèáà-
þùèõ ìîìåíòîâ
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à ãîðèçîíòàëüíîå óäëèíåíèå ïåðâîãî ó÷àñòêà

.
48

tg)(
í

1
3

1

EJ
lqlMx

α
=Δ (6)

Ãîðèçîíòàëüíûå óäëèíåíèÿ ñòåðæíåé îò äåéñòâèÿ ðàñòÿãèâàþùåé ñèëû N íà
ïåðâîì è òðåòüåì ó÷àñòêàõ
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EA
FlNN xx =Δ=Δ (7)

à íà âòîðîì ó÷àñòêå

.sincos)(
í

2
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qlFNx

α+α
=Δ (8)

Ïðè ðàñòÿæåíèè ìàòåðèàëà çà ñ÷åò âûïðÿìëåíèÿ íèòåé ïåðåïëåòåíèÿ â àðìèðó-
þùåé òêàíè ïðîèñõîäèò ôîðìîèçìåíåíèå âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà, ïîÿâ-
ëåíèå êîíå÷íûõ äåôîðìàöèé àðìèðóþùèõ íèòåé. Ïðîöåññ ôîðìîèçìåíåíèÿ, ñî-
ïðîâîæäàþùèéñÿ èçìåíåíèÿìè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè è ãåîìåòðè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ðàìû, îïðåäåëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ïðèðàùåíèé âíåøíåé íà-
ãðóçêè. Â ýòîì ñëó÷àå ìîäåëü ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà ôîðìóëèðóåòñÿ â ïðèðàùåíèÿõ
[7, 11], ÷òî ïîçâîëÿåò îïèñàòü ïîâåäåíèå ìàòåðèàëà âïëîòü äî ïîëíîãî ðàñïðÿìëå-
íèÿ íèòåé àðìèðîâàíèÿ, îðèåíòèðîâàííûõ âäîëü ïðèëîæåííîé ðàñòÿãèâàþùåé ñèëû.

Ôîðìîèçìåíåíèå ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà (ðàìû) îïðåäåëÿåòñÿ íà êàæäîì øàãå
ïðèðàùåíèÿ ðàñòÿãèâàþùåé ñèëû. Óãîë íàêëîíà   âòîðîãî ó÷àñòêà íà ïîñëåäóþùåì
øàãå íàõîäèòñÿ ñ ó÷åòîì âåëè÷èí ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñòðóêòóðíîãî ýëå-
ìåíòà (ðàìû), ãîðèçîíòàëüíûõ è âåðòèêàëüíûõ ïåðåìåùåíèé, äîñòèãíóòûõ íà ïðå-
äûäóùåì øàãå:
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Â ñâÿçè ñ èçìåíåíèåì óãëà íàêëîíà âòîðîãî ó÷àñòêà è ðàñòÿæåíèåì âñåõ ó÷àñò-
êîâ ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå âåëè÷èíû ðàñïðåäåëåííîé íà-
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ãðóçêè q. Íà ïîñëåäóþùåì øàãå åå âåëè÷èíà íàõîäèòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ (1) ñ ó÷å-
òîì çíà÷åíèÿ óãëà íàêëîíà (9) è óäëèíåíèé íà ó÷àñòêàõ ðàìû (4)−(8), äîñòèãíóòûõ
íà ïðåäûäóùåì øàãå:

=+1iq
(10)
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Òàê êàê âòîðîé ó÷àñòîê ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà ñòðåìèòñÿ âûïðÿìèòüñÿ, òî âåð-
òèêàëüíîå ñìåùåíèå ëåâîé îïîðû îòíîñèòåëüíî ïðàâîé îïîðû C

yΔ  áóäåò ñòðåìèòü-
ñÿ ê çíà÷åíèþ òîëùèíû íèòè àðìèðîâàíèÿ h. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà ðàñïðåäåëåííîé
íàãðóçêè q óìåíüøàåòñÿ íà êàæäîì ïîñëåäóþùåì øàãå. Ïðè ïîëíîì ðàñïðÿìëåíèè
ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà íàãðóçêà q áóäåò ðàâíà íóëþ. Â ýòîì ñëó÷àå çàâåðøàåòñÿ
ïðîöåññ ôîðìîèçìåíåíèÿ è ðàìà ïðåâðàùàåòñÿ â ïðÿìîëèíåéíûé ñòåðæåíü. Äàëü-
íåéøåå äåôîðìèðîâàíèå ïðÿìîëèíåéíîé íèòè îïèñûâàåòñÿ öåíòðàëüíûì ðàñòÿæå-
íèåì îò ïðîäîëüíûõ ñèë [18].

2. Ìîäåëèðîâàíèå ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà

Ïîìèìî îïèñàííîãî ïðîöåññà ôîðìîèçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû ãèáêèõ òêàíûõ êîì-
ïîçèòîâ, íåîáõîäèìî ìîäåëèðîâàíèå ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëîâ − êîìïîíåíòîâ, èç êî-
òîðûõ ñîñòîèò êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë.

Íèòè ïåðåïëåòåíèÿ àðìèðóþùåé òêàíè êîìïîçèòà ÿâëÿþòñÿ òàêæå êîìïîçèöè-
îííûì ìàòåðèàëîì, ñîñòîÿùèì èç äâóõ êîìïîíåíòîâ: òðîùåíûé æãóò è íàïîëíè-
òåëü (ìàòðèöà). Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ [21] ïîçâîëÿþò ñ÷èòàòü
îáîñíîâàííûì ïðåäïîëîæåíèå îá óïðóãîì ïîâåäåíèè òðîùåíûõ æãóòîâ è óïðóãî-
ïëàñòè÷åñêîì ïîâåäåíèè ìàòðèöû. Ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè âîçíèêàþò òîëüêî â
íàêëîííîì ó÷àñòêå ðàìû (ñì. ðèñ. 3), òàê êàê èìåííî â ýòîé îáëàñòè ñòðóêòóðíîãî
ýëåìåíòà èìååò ìåñòî íàèìåíüøàÿ æåñòêîñòü íèòè.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ óäëèíåíèÿ ðàìû ñ ó÷åòîì ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé âîñïîëü-
çóåìñÿ òåîðèåé òå÷åíèÿ ñ ëèíåéíûì êèíåìàòè÷åñêèì óïðî÷íåíèåì:
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(11)

ãäå E − ìîäóëü óïðóãîñòè, Et − ìîäóëü óïðî÷íåíèÿ íà ïëàñòè÷åñêîì ó÷àñòêå äèà-
ãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ, σt − ïðåäåë òåêó÷åñòè, εt = σt /E − ìàêñèìàëüíûå óïðóãèå
äåôîðìàöèè.

Çàïèøåì âåëè÷èíó ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé εp ñ ó÷åòîì (11):

).( t
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=ε (12)

Îïðåäåëèì ýíåðãèþ, çàòðà÷åííóþ íà ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå, äëÿ äàëü-
íåéøåé âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ òåîðåìû Êàñòåëüÿíî [17]. Óäåëüíàÿ âíóòðåííÿÿ
ýíåðãèÿ äåôîðìàöèé, íàêîïëåííàÿ ïðè äåôîðìèðîâàíèè ìàòåðèàëà, íàõîäèòñÿ èç
ñîîòíîøåíèÿ
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Ãðàíèöà ìåæäó çîíàìè óïðóãîãî è ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ η0 â ïðÿìî-
óãîëüíîì ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ñòåðæíÿ ïðè èçãèáå îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ:

,21

0η
ε

=
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t

h
(14)

ãäå ρ − ðàäèóñ êðèâèçíû, ε − ïîëíàÿ äåôîðìàöèÿ.
Ïîëíàÿ äåôîðìàöèÿ ïðè ïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè îïðåäåëÿåòñÿ èç (11):
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Ó÷èòûâàÿ (15), èç ñîîòíîøåíèÿ (14) ïîëó÷èì
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Ïðèðàùåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè â ðàìå ñ ó÷åòîì ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè íà
i-ì øàãå ïðèðàùåíèÿ íàãðóçêè âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:
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ãäå σi − íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â ðàìå îò èçãèáà íà i-ì øàãå.
Ïðèìåíÿÿ òåîðåìó Êàñòåëüÿíî [17], íàõîäèì ïðèðàùåíèå óäëèíåíèÿ íàêëîí-

íîãî ó÷àñòêà ðàìû (ñì. ðèñ. 3), îáóñëîâëåííîå ïðèðàùåíèåì ðàñòÿãèâàþùåé ñèëû
F â íàïðàâëåíèè åå äåéñòâèÿ íà i-ì øàãå:
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Ãîðèçîíòàëüíîå ïåðåìåùåíèå ïðàâîãî òîðöà ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà îòíîñèòåëü-
íî ëåâîé îïîðû ïðè êàæäîì ïðèðàùåíèè íàãðóçêè ñêëàäûâàåòñÿ èç ïåðåìåùåíèé
îò óïðóãèõ è ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé. Òàêèì îáðàçîì, íà i-ì øàãå ïðèðàùåíèÿ
ðàñòÿãèâàþùåé ñèëû F ïðèðàùåíèå óäëèíåíèÿ ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà (ðàìû) òà-
êîâî:
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Ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ (19) îïðåäåëÿþò çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ïðèðàùå-
íèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ïåðåìåùåíèé ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà (ñ ó÷åòîì ôîðìîèçìåíå-
íèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé ñòðóêòóðû), âûçâàííûõ èçãèáîì [19, 20] è ðàñòÿæåíèåì íèòè
îò ïðèðàùåíèÿ âíåøíåé ñèëû F. Ó÷èòûâàÿ ñâÿçü ìåæäó ïðèðàùåíèåì ïåðåìåùå-
íèé (19) è äëèíîé ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà L = 2l + l1, à òàêæå ìåæäó ðàñòÿãèâàþùåé
ñèëîé F è õàðàêòåðèñòèêàìè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ íèòåé àðìèðîâàíèÿ (2), (3), ïî-
ëó÷àåì äèàãðàììó äåôîðìèðîâàíèÿ â îñÿõ íàïðÿæåíèå − äåôîðìàöèÿ äëÿ âñåé ÝÏß
èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà.
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3. Äîñòîâåðíîñòü ìîäåëè

Îöåíêà äîñòîâåðíîñòè ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ãèáêîãî òêàíîãî êîìïîçèòà ñ ïî-
ëîòíÿíûì ïëåòåíèåì àðìèðóþùèõ íèòåé îñóùåñòâëÿëàñü ïóòåì ñðàâíåíèÿ ðåçóëü-
òàòîâ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííîé ìî-
äåëè, ñ ðåçóëüòàòàìè íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Â êà÷åñòâå îñíîâíîé õàðàêòåðèñòè-
êè äëÿ ñðàâíåíèÿ èñïîëüçîâàëàñü äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà, îïðåäå-
ëÿþùàÿ ñâÿçü ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè è äåôîðìàöèÿìè [16, 21].

3.1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèàãðàììû äåôîð-
ìèðîâàíèÿ è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãèáêèõ òêàíûõ êîìïîçèòîâ áûë âûïîëíåí íà-
òóðíûé ýêñïåðèìåíò â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé, ïðåäëîæåííîé â ðàáîòàõ [11, 21].

Ïðèìåíÿëèñü îáðàçöû ìàòåðèàëà, èìåþùèå ñëåäóþùèå ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè (ðèñ. 4): äëèíà ðàáî÷åé ÷àñòè l0 = 22 ìì, øèðèíà îáðàçöà b0 = 16 ìì,
l * = 16 ìì, òîëùèíà h = 0,5 ìì, øèðèíà íèòè â îáðàçöå b = 0,7 ìì, äëèíà ãîðèçîí-
òàëüíîãî ó÷àñòêà ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà l = 0,3 ìì, äëèíà íàêëîííîãî ó÷àñòêà ñòðóê-
òóðíîãî ýëåìåíòà l1 = 0,5 ìì (ñì. ðèñ. 3). Îáðàçöû âûðåçàëèñü èç ìàòåðèàëà òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû íàïðàâëåíèå îñíîâû ñîâïàäàëî ñ ïðîäîëüíîé îñüþ îáðàçöà. Ýêñïå-
ðèìåíò íà ñòàòè÷åñêîå îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå âûïîëíÿëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì óñòà-
íîâêè Amsler HC10 ñ ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèé, ðàâíîé 0,5% îò èçìåðÿåìîé âåëè-
÷èíû. Ïîëó÷åííàÿ äèàãðàììà ðàñòÿæåíèÿ â îñÿõ ñèëà−ïåðåìåùåíèå ïåðåñ÷èòûâà-
ëàñü â äèàãðàììó äåôîðìèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó âíóòðåííèìè ñè-
ëàìè è ãåîìåòðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè îáðàçöîâ. Ñêîðîñòü äåôîðìèðîâàíèÿ
ñîñòàâëÿëà 0,3 ìì/ñ.

Ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ, ñîñòàâëÿþùèõ íèòè
òêàíè êîìïîçèòà, ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1.

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

Àðìèðóþùèå âîëîêíà Ïîëèýôèðíîå âîëîêíî 1,2⋅103 0,2 − −íèòåé (ëàâñàí)
Ìàòðèöà (çàïîëíèòåëü) Ïîëèâèíèëõëîðèä 35 0,35 20 20êîìïîçèòà è ïîëèóðåòàí

3.2. Äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíàÿ äèà-
ãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ, ïîëó÷åííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííîé ìîäåëè, è
îñðåäíåííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü ïîçâî-
ëÿåò õîðîøî îïèñàòü ïîâåäåíèå ãèáêîãî òêàíîãî êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà ïðè

Ðèñ. 4. Îáðàçåö ìàòåðèàëà

h
l0

b0

l *
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âåëè÷èíàõ äåôîðìàöèé äî 14%, ÷òî ñîñòàâëÿåò îêîëî 75% îò âåëè÷èíû äåôîðìà-
öèè, ñîîòâåòñòâóþùåé ðàçðóøåíèþ ìàòåðèàëà. Ìàêñèìàëüíîå ðàñõîæäåíèå ìåæäó
ðåçóëüòàòàìè íàòóðíûõ è ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, äîñòèãàåìîå íà êîíöå èíòåð-
âàëà, íå ïðåâûøàåò 7%. Ïðè äåôîðìàöèÿõ, ïðåâûøàþùèõ çíà÷åíèÿ 14%, íàáëþäà-
þòñÿ çíà÷èòåëüíûå ðàñõîæäåíèÿ.

Âûâîäû

Ñ èñïîëüçîâàíèåì èäåé ñòðóêòóðíîãî ïîäõîäà, èñïîëüçóåìûõ ïðè îïèñàíèè
ïîâåäåíèÿ êîìïîçèòîâ ñ òêàíûì àðìèðîâàíèåì, ïðåäëîæåíà ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü
ãèáêîãî òêàíîãî êîìïîçèòà, ó÷èòûâàþùàÿ íåëèíåéíîñòü ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà, ñâÿ-
çàííóþ ñ ôîðìîèçìåíåíèåì ñòðóêòóðû ïåðåïëåòåíèÿ. Ðàçâèâàÿ ñóùåñòâóþùèå ñòðóê-
òóðíûå ìîäåëè [6, 7, 11, 15, 16], ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ïëàñòè÷åñ-
êîå äåôîðìèðîâàíèå ìàòðèöû, âîçíèêíîâåíèå è ðàçâèòèå ôîðìîèçìåíåíèÿ ñòðóê-
òóðíîãî ýëåìåíòà. Ïðîâåäåííàÿ îöåíêà äîñòîâåðíîñòè ïîêàçàëà, ÷òî ìîäåëü óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíî êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî îïèñûâàåò èçâåñòíûå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå [21] äî 75% îò âåëè÷èíû äåôîðìàöèè, ñîîòâåòñòâóþùåé ðàçðûâó îá-
ðàçöà. Çà ïðåäåëàìè óêàçàííûõ äåôîðìàöèé íåîáõîäèìî áîëåå òî÷íî îïèñûâàòü
âëèÿíèå âçàèìîäåéñòâèÿ íàêðåñò ëåæàùèõ íèòåé â ïåðåïëåòåíèè, íàïðèìåð âëèÿ-
íèå æåñòêîñòè ïîïåðå÷íîé íèòè (íèòè óòêà) íà ðàñòÿæåíèå ïðîäîëüíîé íèòè (íèòè
îñíîâû).
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A MODEL OF AN ELASTIC WOVEN COMPOSITE ACCOUNTING
FOR THE CHANGE OF FORM OF THE INTERNAL STRUCTURE

OF THE MATERIAL

Kozhanov D.À., Lyubimov À.K.

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

A structural model of an elastic woven composite is presented, based on modeling the deformation
mechanism of periodical elements forming the woven structure of the reinforcing composite tissue.
The presented model takes into account the change of form of the internal material structure,
geometric nonlinearity resulting from large deformations, and peculiarities of the behavior of the
materials the composite is made up of. A periodic element is taken to be a repeating part of the
composite including interwoven filaments made up of elastic twisted bundles and of elastoplastic
filling. Straightening of the interwoven filaments is accounted for, as well as the interaction of the
longitudinal and transversal filaments of the deforming composite. Full-scale and numerical
experiments done using the present model demonstrated good qualitative and quantitative agreement
of the results up to the deformation values of 75% of the maximum value corresponding to failure
of the material.

Keywords: elastic woven composite material, periodic element, deformation diagram, change of
form, experiment.


