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Ïðåäñòàâëåíû ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ íà ñòàòè÷åñêîå ðàñ-
òÿæåíèå âäîëü íàïðàâëåíèÿ àðìèðîâàíèÿ ãèáêèõ òêàíûõ êîìïîçèòîâ íà îñíî-
âå ëàâñàíîâîé àðìèðóþùåé òêàíè ñ ïîëîòíÿíîé ñõåìîé ïåðåïëåòåíèÿ è ïîëè-
óðåòàíîâîãî ñâÿçóþùåãî. Â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâàëèñü
òðè ìàðêè êîìïîçèòà, ðàçëè÷àþùèåñÿ ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ñòðóê-
òóðû àðìèðóþùåé òêàíè è îáúåìíûì ñîäåðæàíèåì àðìèðóþùèõ âîëîêîí â
íèòÿõ òêàíè. Îïðåäåëåíû ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ, èç êîòî-
ðûõ ñîñòîèò êîìïîçèò. Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ
ïðåäâàðèòåëüíîãî ëîêàëüíîãî ïîâðåæäåíèÿ ìàòåðèàëîâ íà èõ äàëüíåéøåå ìå-
õàíè÷åñêîå ïîâåäåíèå. Ïðåäâàðèòåëüíîå ïîâðåæäåíèå íàíîñèëîñü ïðè ïîìî-
ùè óäàðíèêà ñ çàäàííîé ìàññîé. Äëÿ ó÷åòà ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàçáðîñà èñïûòà-
íèÿ ïðîâîäèëèñü ñåðèÿìè. Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé ïîêàçàíî, ÷òî ïðåä-
âàðèòåëüíîå ëîêàëüíîå ïîâðåæäåíèå, íå ïðèâîäÿùåå ê ñêâîçíîìó ïðîáèòèþ,
íåçíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà ìåõàíè÷åñêîå ïîâåäåíèå èññëåäóåìûõ ãèáêèõ òêà-
íûõ êîìïîçèòîâ. Âûïîëíåíà àïðîáàöèÿ ïðåäëîæåííûõ ñòðóêòóðíûõ ìîäåëåé,
îïèñûâàþùèõ ïîâåäåíèå ãèáêèõ òêàíûõ êîìïîçèòîâ ïðè ñòàòè÷åñêîì îäíî-
îñíîì ðàñòÿæåíèè âäîëü îäíîãî èç íàïðàâëåíèé àðìèðîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèáêèé òêàíûé êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë, ýêñïåðèìåíò,
îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå, ïîâðåæäåíèå.

Ââåäåíèå

Â ñòàòüÿõ [1−6] ïðåäëîæåí ïîäõîä, íà îñíîâå êîòîðîãî ðàçðàáîòàíû ñòðóêòóð-
íûå ìîäåëè ïîâåäåíèÿ ãèáêèõ òêàíûõ êîìïîçèòîâ ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè: ëàìè-
íàòíàÿ ìîäåëü, ìîäåëü ýëåìåíòàðíîé ïåðèîäè÷åñêîé ÿ÷åéêè (ÝÏß), ìîäåëü ðàìíîé
àíàëîãèè. Äëÿ îáîñíîâàíèÿ äîñòîâåðíîñòè ìîäåëåé ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà è âûïîë-
íåí êîìïëåêñ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé íà îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå îáðàç-
öîâ èç ãèáêèõ òêàíûõ êîìïîçèòîâ ñ ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèåé ïåðåïëåòåíèÿ àðìèðóþ-
ùåãî ñëîÿ (ðèñ. 1), à òàêæå îáðàçöîâ ñ ëîêàëüíûì ïîâðåæäåíèåì.

ÏÐÎÁËÅÌÛ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ È ÏËÀÑÒÈ×ÍÎÑÒÈ, ò. 80, ¹ 1, 2018 ã.

* Âûïîëíåíî ïðè ÷àñòè÷íîì ôèíàíñèðîâàíèè ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 16-08-01124).
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Â êà÷åñòâå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðû àðìèðóþùåãî ñëîÿ âûáèðà-
ëèñü âûñîòû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ íèòåé îñíîâû hî è óòêà hó àðìèðóþùåé òêàíè,
ðàññòîÿíèå ìåæäó íèòÿìè îñíîâû d1

î è óòêà d1
ó, óãëû ïîäúåìà θ è ϕ íàêëîííûõ ó÷àñò-

êîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ íèòåé, øèðèíà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ íèòåé îñíîâû bî è óòêà
bó (ñì. ðèñ. 1).

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè îáúåêòîâ, âûïîëíåííûõ èç òêàíûõ êîìïîçèòîâ, ïî-
ñëåäíèå ìîãóò ïîëó÷àòü ëîêàëüíîå ïîâðåæäåíèå, âûçûâàåìîå íèçêîñêîðîñòíûì óäà-
ðîì òâåðäîãî òåëà. Ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ òàêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïîâåäåíèå êîì-
ïîçèòà ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà íàíåñåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî ëîêàëüíîãî ïîâðåæäå-
íèÿ è âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íà ñòàòè÷åñêîå ðàñòÿæåíèå
ïðåäâàðèòåëüíî ïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà [2]. Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ âûäâèíóòîãî â
[1−6] ïðåäïîëîæåíèÿ îá îáðàçîâàíèè îñòàòî÷íûõ äåôîðìàöèé ïðîâåäåíû ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ðàçãðóçêè èçó÷àåìûõ ìàòåðèàëîâ.

1. Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

Â êà÷åñòâå îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêè ìåõàíè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ îáðàçöîâ ãèá-
êèõ òêàíûõ êîìïîçèòîâ âûáðàíà äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà, îïðåäåëÿþ-
ùàÿ ñâÿçü ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè è äåôîðìàöèÿìè. Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäèêè ïðîâå-
äåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé íà ðàñòÿæåíèå, ïðåäñòàâëåííûå â ÃÎÑÒàõ
äëÿ òåõíè÷åñêèõ òêàíåé ñ ïîêðûòèåì [7, 8], íå ðåãëàìåíòèðóþò ïðîöåññ ïðîâåäå-
íèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïîñòðîåíèþ äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ äëÿ ãèáêèõ òêàíûõ
êîìïîçèòîâ. Äëÿ ïîäîáíûõ ìàòåðèàëîâ îïèñàíà òîëüêî ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ðàç-
ðûâíîé ðàñòÿãèâàþùåé íàãðóçêè, óäëèíåíèÿ ïðè ðàçðûâå [7], ñîïðîòèâëåíèÿ ðàç-
äèðó [8], àäãåçèîííûõ ñâîéñòâ ïîêðûòèÿ è òêàíè è ðÿäà äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê. Â
ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêå äëÿ ïîñòðîåíèÿ óñëîâíîé äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ ãèá-
êèõ òêàíûõ êîìïîçèòîâ îïðåäåëÿëèñü çíà÷åíèÿ ðàñòÿãèâàþùåé íàãðóçêè è óäëèíå-
íèå îáðàçöà, êîòîðûå çàòåì ïåðåñ÷èòûâàëèñü â âåëè÷èíû íîðìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ
è ïðîäîëüíîé äåôîðìàöèè.

1.1. Îáðàçöû äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòàâëåííû-
ìè çàäà÷àìè, ñòðóêòóðîé èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ è èìåþùèìèñÿ ðåêîìåíäàöèÿìè
[9−14] äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé âûêðàèâàëèñü îáðàçöû ñî ñëåäóþùèìè ãåîìåò-
ðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè: äëèíà ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöà lîáðàçöà = 2,2 ñì, øèðè-
íà bîáðàçöà = 1,6 ñì, äëèíà îáëàñòè óòîëùåíèÿ äëÿ çàõâàòà îáðàçöà l*

îáðàçöà = 1,6 ñì

Ðèñ. 1. Ïàðàìåòðû âíóòðåííåé ñòðóêòóðû
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(ðèñ. 2). Îáðàçöû ìàòåðèàëà ïî øèðèíå èìåëè 15 íèòåé, íàïðàâëåííûõ âäîëü îñíî-
âû (íàïðàâëåíèå ðàñòÿæåíèÿ), è 20 íèòåé óòêà. Îáðàçöû âûêðàèâàëèñü òàêèì îáðà-
çîì, ÷òîáû íàïðàâëåíèå íèòåé îñíîâû ñîâïàäàëî ñ ïðîäîëüíîé îñüþ îáðàçöà.

1.2. Îáîðóäîâàíèå è àëãîðèòì ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé. Ýêñïåðèìåíòû íà ñòà-
òè÷åñêîå îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå âäîëü íàïðàâëåíèÿ íèòåé îñíîâû âûïîëíÿëèñü íà
óñòàíîâêå Amsler HC10 (ðèñ. 3). Ñêîðîñòü íàãðóæåíèÿ ñîñòàâëÿëà 0,3 ìì/ñ, ÷òî ïî-
çâîëèëî èñêëþ÷èòü âëèÿíèå èíåðöèîííûõ ïðîöåññîâ â ñòðóêòóðå ìàòåðèàëà íà ðå-
çóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ.

Íàíåñåíèå ëîêàëüíîãî ïîâðåæäåíèÿ ðåàëèçîâûâàëîñü íà óñòàíîâêå Devenport
FDB/230 (ðèñ. 4). Ëèñò ìàòåðèàëà çàêðåïëÿëñÿ â çàõâàòàõ óñòàíîâêè, à çàòåì ñ ïîìî-
ùüþ ïàäàþùåãî óäàðíèêà ñî ñôåðè÷åñêèì íàêîíå÷íèêîì íàíîñèëîñü åäèíè÷íîå ïî-
âðåæäåíèå. Ìàññà óäàðíèêà â ýêñïåðèìåíòå ïîäáèðàëàñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìîæ-
íî áûëî ïîëó÷èòü îáðàçöû ñ òðåìÿ óðîâíÿìè ïîâðåæäåíèé. Òðåòèé óðîâåíü ïîâðåæ-
äåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ìàññå óäàðíèêà, îáåñïå÷èâàþùåé ñêâîçíîå ïðîáèòèå îáðàçöà
[15] ïðè ïàäåíèè óäàðíèêà ñ âûñîòû, ðàâíîé îäíîìó ìåòðó; âòîðîé óðîâåíü ñîîòâåòñò-

Ðèñ. 2. Îáðàçåö äëÿ èñïûòàíèé
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Ðèñ. 3. Óñòàíîâêà Amsler HC10
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âóåò 70%, à ïåðâûé óðîâåíü − 30% îò ìàññû óäàðíèêà, îáåñïå÷èâàþùåé ïðîáèòèå.

Èç ïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà èçãîòàâëèâàëèñü îáðàçöû, àíàëîãè÷íûå îáðàçöàì
èç íåïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà, ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 2, òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
åäèíè÷íîå ïîâðåæäåíèå îò óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ íàõîäèëîñü â öåíòðå îáðàçöà.

Â ðåçóëüòàòå íàíåñåíèÿ ïîâðåæäåíèÿ â ìàòåðèàëå âîçíèêàëè îñòàòî÷íûå äå-
ôîðìàöèè (ðèñ. 5).

1.3. Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Ïîëó÷åííûå
â õîäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé äèàãðàììû ðàñòÿæåíèÿ â îñÿõ ñèëà (êÍ) −
ïåðåìåùåíèå (ìì) óñðåäíÿëèñü è ïåðåñ÷èòûâàëèñü â óñëîâíûå äèàãðàììû äåôîð-
ìèðîâàíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñòíûìè ìåòîäèêàìè îïðåäåëåíèÿ óñëîâíûõ äèàã-
ðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ. Äëÿ ó÷åòà ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàçáðîñà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñåðèÿìè â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÃÎÑÒ [7].

2. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿëèñü äëÿ ãèáêèõ òêàíûõ êîìïîçè-
òîâ ìàðîê VP6545, VP6131, VP4126. Çíà÷åíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âíóò-
ðåííåé ñòðóêòóðû ïåðåïëåòåíèÿ àðìèðóþùåé òêàíè ìàòåðèàëîâ, ó÷àñòâóþùèõ â
ýêñïåðèìåíòàõ, ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1.

Èññëåäóåìûå ãèáêèå òêàíûå êîìïîçèòû áûëè èçãîòîâëåíû èç ëàâñàíîâîé àðìè-
ðóþùåé òêàíè è ïîëèóðåòàíîâîãî ñâÿçóþùåãî ìàòåðèàëà.

d0 = 5  ìì
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Ðèñ. 4. Óñòàíîâêà Devenport FDB/230 (ñëåâà) è èñïîëüçóåìûé óäàðíèê (ñïðàâà)
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Ðèñ. 5. Ïðîäîëüíîå ñå÷åíèå îáðàçöà ìàòåðèàëà ïðè ïîâðåæäåíèè 2-ãî óðîâíÿ
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Òàáëèöà 1

Ïàðàìåòð
Ìàðêà êîìïîçèòà

VP6545 VP6131 VP4126
Óãîë íàêëîíà θ, ãðàä. 12 15 7
Óãîë íàêëîíà ϕ, ãðàä. 15 17 8
Äëèíà d1

o, ìì 0,4 0,35 0,4
Äëèíà d1

ó, ìì 0,5 0,45 0,5
Øèðèíà íèòè îñíîâû bo, ìì

0,7Øèðèíà íèòè óòêà bó, ìì
Âûñîòà íèòè îñíîâû ho, ìì

0,5 0,4 0,25Âûñîòà íèòè óòêà hó, ìì
Îáúåìíàÿ äîëÿ ñîäåðæàíèÿ àðìèðóþùèõ âîëîêîí â íèòÿõ r 0,85 0,9 0,98

2.1. Èññëåäîâàíèÿ íà ñòàòè÷åñêîå ðàñòÿæåíèå. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñ-
êèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ, èç êîòîðûõ ñîñòîèò êîìïîçèò, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåä-
ëîæåííîé ìåòîäèêîé ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé âûïîëíåíû ýê-
ñïåðèìåíòû íà ñòàòè÷åñêîå ðàñòÿæåíèå ëàâñàíîâûõ âîëîêîí â íèòÿõ àðìèðîâàíèÿ
è ãèáêîãî ïîëèóðåòàíà, èñïîëüçóåìîãî â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî ìàòåðèàëà (êëåÿ, ñî-
åäèíÿþùåãî àðìèðóþùóþ òêàíü è âèíèëîâûå ïëåíêè ÏÂÕ). Ïðè îñðåäíåíèè äèàã-
ðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ îïðåäåëÿëèñü ñðåäíåå êâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå è êîýôôè-
öèåíò âàðèàöèè, âåëè÷èíà êîòîðîãî äëÿ êàæäîé ñåðèè èñïûòàíèé ñîñòàâèëà íå áî-
ëåå 7%, ÷òî ãîâîðèò î ìàëîì ðàçáðîñå äàííûõ â ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèÿõ. Íà ðèñ. 6, 7 ïðèâåäåíû îñðåäíåííûå äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ
âîëîêîí íèòåé è ñâÿçóþùåãî ìàòåðèàëà.
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Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé è ñ ó÷å-
òîì ðåçóëüòàòîâ ðàáîò [9−14] îïðåäåëåíû ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîìïîíåí-
òîâ ìàòåðèàëà, ñîñòàâëÿþùèõ êîìïîçèò (òàáëèöà 2).

Òàáëèöà 2
Êîìïîíåíòû ìàòåðèàëà Ìàòåðèàë Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

E, ÌÏà ν σt, ÌÏà Et, ÌÏà
Àðìèðóþùèå âîëîêíà Ïîëèýôèðíûå ðóáëåíûå 1,2⋅103 0,2 − −íèòåé âîëîêíà (ëàâñàí)
Ñâÿçóþùèé ìàòåðèàë Ïîëèâèíèëõëîðèä

è ïîëèóðåòàí 35 0,35 20 20

Â òàáëèöå 2 ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: Å − ìîäóëü Þíãà; ν − êîýôôè-
öèåíò Ïóàññîíà; σt − çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ, ïðè êîòîðîì îñòàòî÷íàÿ äåôîðìàöèÿ ïîñ-
ëå ñíÿòèÿ íàãðóçêè ñîñòàâëÿëà 0,2%; Et − ìîäóëü óïðî÷íåíèÿ ïðè íàïðÿæåíèÿõ σ ≥ σt.

Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû îñðåäíåííûå äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöîâ
ãèáêèõ òêàíûõ êîìïîçèòîâ, ïîëó÷åííûå èç äèàãðàìì îäíîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ âäîëü
íèòåé îñíîâû â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêîé ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåí-
òîâ.

Ìàòåðèàëû, èç êîòîðûõ èçãîòîâëåíû îáðàçöû êîìïîçèòîâ ìàðîê VP6545, VP6131,
VP4126, èìåëè îäèíàêîâûå ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (ñì. òàáë. 2). Îòëè÷èå
ìåæäó îáðàçöàìè êîìïîçèòîâ çàêëþ÷àëîñü òîëüêî â çíà÷åíèÿõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ àðìèðóþùåãî ñëîÿ (ñì. òàáë. 1). Ïîëó÷åííûå äèàãðàììû äåôîðìèðîâà-
íèÿ (ñì. ðèñ. 8) èìåþò îäèíàêîâûé êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð, íî ñóùåñòâåííî ðàçëè-
÷àþòñÿ ïî êîëè÷åñòâåííûì õàðàêòåðèñòèêàì, òàêèì, êàê ìîäóëü óïðóãîñòè è ìàê-
ñèìàëüíûå äåôîðìàöèè, ÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ãåîìåòðèÿ àðìèðó-
þùåãî ñëîÿ èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ âíîñèò çíà÷èìûé âêëàä â ìåõàíè÷åñêîå ïîâå-
äåíèå êîìïîçèòà ïðè ðàñòÿæåíèè.

2.2. Âëèÿíèå ëîêàëüíîãî ïîâðåæäåíèÿ ìàòåðèàëà. Íà ðèñ. 9−11 ïðèâåäåíû
ïîëó÷åííûå îñðåäíåííûå äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöîâ ñ åäèíè÷íûì ïî-
âðåæäåíèåì. Íàíåñåíèå åäèíè÷íîãî ïîâðåæäåíèÿ è îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðîâîäèëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ âûøåèçëîæåííîé ìå-
òîäèêîé.

Ðèñ. 8. Äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ äëÿ ìàòåðèàëîâ VP6545, VP6131, VP4126
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Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ñ óâåëè÷å-
íèåì óðîâíÿ ïîâðåæäåíèÿ æåñòêîñòü ìàòåðèàëà óìåíüøàåòñÿ. Îòíîñèòåëüíîå èç-
ìåíåíèå æåñòêîñòè äëÿ îáðàçöîâ ìàòåðèàëà, íå èìåþùèõ ñêâîçíîãî ïðîáèòèÿ (ïåð-
âûé è âòîðîé óðîâíè ïîâðåæäåíèÿ), íåçíà÷èòåëüíî è ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 10% ïî
îòíîøåíèþ ê æåñòêîñòè íåïîâðåæäåííûõ îáðàçöîâ ìàòåðèàëà. Çíà÷èòåëüíîå ñíè-
æåíèå æåñòêîñòè íàáëþäàåòñÿ òîëüêî äëÿ îáðàçöîâ ñ òðåòüèì óðîâíåì ïîâðåæäå-
íèÿ, ÷òî îáóñëîâëèâàåòñÿ íàëè÷èåì ñêâîçíîãî îòâåðñòèÿ â öåíòðå îáðàçöà è óìåíü-
øåíèåì ðàáî÷åé çîíû ìàòåðèàëà â îáëàñòè ïîâðåæäåíèÿ ïðè ðàñòÿæåíèè [16−19].

Ðèñ. 9. Äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöîâ èç ìàòåðèàëà VP6545

Ðèñ. 10. Äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöîâ èç ìàòåðèàëà VP6131

Ðèñ. 11. Äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöîâ èç ìàòåðèàëà VP4126
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3. Àïðîáàöèÿ ìîäåëåé ïîâåäåíèÿ

Îöåíêà äîñòîâåðíîñòè ïðåäëîæåííûõ ìîäåëåé [1−6] ãèáêîãî òêàíîãî êîìïîçè-
òà (ëàìèíàòíàÿ ìîäåëü, ìîäåëü ÝÏß, ìîäåëü ðàìíîé àíàëîãèè) îñóùåñòâëÿëàñü ïóòåì
ñðàâíåíèÿ äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåí-
íûõ ìîäåëåé, ñ ðåçóëüòàòàìè íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Àïðîáàöèÿ ìîäåëåé ïðîâî-
äèëàñü äëÿ òðåõ âèäîâ ãèáêèõ òêàíûõ êîìïîçèòîâ ñ ïîëîòíÿíûì ïåðåïëåòåíèåì íèòåé
àðìèðóþùåé òêàíè (ñì. òàáë. 1), èìåþùèõ ðàçëè÷íóþ óêëàäêó íèòåé, òîëùèíó è
ñîîòíîøåíèå âîëîêîí àðìèðîâàíèÿ ê ìàòåðèàëó ñâÿçóþùåãî.

Äëÿ àïðîáàöèè ëàìèíàòíîé ìîäåëè ôîðìóëèðîâàëàñü ìîäåëüíàÿ çàäà÷à, ñîîò-
âåòñòâóþùàÿ íàòóðíîìó ýêñïåðèìåíòó íà îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå îáðàçöîâ. Íà ãðà-
íèöå A èìååò ìåñòî æåñòêàÿ çàäåëêà, íà ãðàíèöå D çàïðåùàþòñÿ ïåðåìåùåíèÿ íèæ-
íåé ãðàíè âäîëü âåðòèêàëüíîé îñè Oy, ãîðèçîíòàëüíîé îñè Oz è çàäàþòñÿ ïåðåìå-
ùåíèÿ âäîëü ïðîäîëüíîé îñè Ox (âäîëü íèòåé îñíîâû): ux|x = l = u*. Ãðàíèöû B è C
ñâîáîäíû îò íàãðóçîê (ðèñ. 12).

Àíàëèç íàòóðíûõ è ìîäåëüíûõ äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ ïîêàçàë õîðîøåå
êà÷åñòâåííîå è êîëè÷åñòâåííîå ñîãëàñîâàíèå âåëè÷èí íàïðÿæåíèé äî çíà÷åíèé äå-
ôîðìàöèé, ðàâíûõ 4,5%, ÷òî ñîñòàâëÿåò 40% îò âåëè÷èíû äåôîðìàöèé, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ðàçðóøåíèþ îáðàçöà (ðèñ. 13).

Îòêëîíåíèå çíà÷åíèé äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ, ïîëó÷åííîé ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ëàìèíàòíîé ìîäåëè, ïðè çíà÷åíèÿõ äåôîðìàöèé, íå âûøå óêàçàííûõ, ñîñòà-
âèëî íå áîëåå 10%. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàçðàáîòàííàÿ â ðàìêàõ ïðîâåäåííîãî èññëåäî-
âàíèÿ [6] ëàìèíàòíàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò àäåêâàòíî îïèñàòü ïîâåäåíèå èññëåäóåìûõ
ìàòåðèàëîâ ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ äåôîðìàöèè.

Âûïîëíåíà àïðîáàöèÿ ìîäåëè ÝÏß (ðèñ. 14), îñíîâàííîé íà ïîëíîì ãåîìåòðè-
÷åñêîì îïèñàíèè âíóòðåííåé ñòðóêòóðû àðìèðóþùåãî ñëîÿ èññëåäóåìîãî ìàòåðèà-
ëà [6]. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ àíàëîãè÷íû èñïîëüçóåìûì â ëàìèíàòíîé ìîäåëè.

Ðèñ. 12. Ìîäåëüíàÿ çàäà÷à àïðîáàöèè ëàìèíàòíîé ìîäåëè
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Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë õîðîøåå êà÷åñòâåííîå è êîëè÷åñòâåííîå ñîãëàñî-
âàíèå çíà÷åíèé äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ äî çíà÷åíèé ïðåäåëüíûõ äåôîðìàöèé,
ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçðóøåíèþ îáðàçöà (ðèñ. 15). Íà ðèñóíêå îáîçíà÷åíî: 1 − ýêñïå-
ðèìåíò, 2 − ìîäåëü ÝÏß.

Ìîäåëü ÝÏß ïîçâîëÿåò îïèñàòü ïîâåäåíèå èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ ïðè ðàñòÿ-
æåíèè âäîëü íàïðàâëåíèÿ àðìèðîâàíèÿ âïëîòü äî ðàçðóøåíèÿ [20, 21]. Ïîãðåøíîñòü
ìîäåëè íå ïðåâûøàåò 10%.

Ðåçóëüòàòû àïðîáàöèè ìîäåëè ðàìíîé àíàëîãèè [1, 5, 6] ïîêàçàëè õîðîøåå êà÷å-
ñòâåííîå è êîëè÷åñòâåííîå ñîãëàñîâàíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ äî âåëè÷èí ïðå-
äåëüíûõ äåôîðìàöèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçðóøåíèþ îáðàçöà.

Íà ðèñ. 16 ïîêàçàíû äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöîâ ãèáêîãî òêàíîãî êîì-
ïîçèòà VP6545, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè ðàìíîé àíàëîãèè, è ðåçóëü-
òàòû ýêñïåðèìåíòîâ.

Ðèñ. 14. Ìîäåëü ÝÏß êîìïîçèòà ñî ñâÿçóþùèì
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Ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ îò ýêñïåðèìåíòà äëÿ âñåõ
ìàðîê êîìïîçèòà (ñì. òàáë. 1) ñîñòàâèëî íå áîëåå 8%.

Ìîäåëü ðàìíîé àíàëîãèè ïîçâîëÿåò îïèñàòü ïîâåäåíèå èññëåäóåìûõ ìàòåðèà-
ëîâ ïðè ðàñòÿæåíèè âäîëü íàïðàâëåíèÿ àðìèðîâàíèÿ âïëîòü äî ðàçðóøåíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ãèáêèõ
òêàíûõ êîìïîçèòîâ ïðè ñòàòè÷åñêîì ðàñòÿæåíèè âäîëü íàïðàâëåíèé àðìèðîâàíèÿ.
Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà è ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ âëèÿíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîâðåæäåíèÿ ìàòåðèàëà íà åãî ìåõàíè÷åñêîå ïî-
âåäåíèå ïðè ñòàòè÷åñêîì ðàñòÿæåíèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäâàðèòåëüíîå ïîâðåæäå-
íèå, íå ïðèâîäÿùåå ê ñêâîçíîìó ïðîáèòèþ, íåçíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà ìåõàíè÷åñêîå
ïîâåäåíèå èññëåäóåìûõ ãèáêèõ òêàíûõ êîìïîçèòîâ. Ïðîâåäåíà àïðîáàöèÿ ïðåäëî-
æåííûõ ñòðóêòóðíûõ ìîäåëåé. Ðåçóëüòàòû àïðîáàöèè ïîäòâåðæäàþò äîñòîâåðíîñòü
ìîäåëåé â îáëàñòÿõ àäåêâàòíîé èõ ïðèìåíèìîñòè.
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MODELING DEFORMATION PROCESSES IN FLEXIBLE WOVEN COMPOSITES.
PART 2. EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS AND APPROBATION

OF THE MODELS

Kozhanov D.À., Lyubimov À.Ê.

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

The paper presents a methodology and experimental results for flexible plainly-woven composites
based on lavsan reinforcing cloth and a polyurethane binding material, tested in static tension in
the direction of reinforcement. Three composite types, differing in the geometrical parameters of
the reinforcing cloth structure and volume content of the reinforcing fibers in the cloth threads,
were used in the experimental investigations. Mechanical characteristics of the materials constituting
the composite have been determined. The effect of preliminary local damage in the materials on
their subsequent mechanical behavior has been experimentally studied. Preliminary damage was
effected with a striker of an assigned mass. To allow for statistical scatter, tests were conducted in
series. Based on the results of the studies, it is shown that preliminary local damage not resulting in
perforation only insignificantly affects the mechanical behavior of the studied flexible woven
composites. Approbation of the introduced structural models describing the behavior of flexible
woven composites under static uniaxial tension along one of the reinforcement directions have
been done.

Keywords: flexible woven composite material, experiment, uniaxial tension, damage.


