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Введение
Термопластичные полимеры, армированные стеклянными волокнами, находят все 

более широкое применение в нагруженных конструкциях, в частности, транспортных 
средств [1-3]. Для получения наибольшего армирующего эффекта стремятся получить 
материалы с длинными волокнами. Такие материалы получают, в частности, путем 
пропитки стеклоровинга расплавом матричного термопластичного полимера [3]. Одно- 
направлено армированный элемент является основным элементом структуры данного 
материала.

Жесткость и прочность материала в изделиях зависит от ориентации однонаправ­
ленно армированных элементов, которая, в свою очередь, существенно зависит от гео­
метрии изделия и технологии его изготовления. Ввиду различной степени анизотропии 
структуры, получаемой при формообразовании изделий, показатели упругих свойств и 
прочности материалов, получаемые при испытаниях стандартных образцов и приводи­
мые обычно без указания степени анизотропии материала, недостаточны для оценки 
жесткости и прочности изделий. В связи с этим, возникает необходимость прогнозиро­
вания жесткости и прочности термопластов, армированных стеклянными волокнами, с 
учетом структуры материала в изделиях.

Показатели прочности композиционных материалов, однонаправленно армиро­
ванных волокнами, оценивают, используя методы микромеханики композитов [4]. При 
этом обычно не учитывают неоднородность элементов структуры и обусловленный 
этим процесс перераспределения нагрузки при нагружении. В то же время ввиду хао­
тической ориентации однонаправленных элементов структуры в изделиях из армиро­
ванных термопластов повреждения наблюдаются уже на ранних стадиях нагружения. 
Полное разрушение происходит после достижения некоторого предельного уровня по­
врежденности элементов структуры. Для адекватной оценки прочности армированных 
термопластов необходимы модели, учитывающие кинетику разрушения [5].

Цель данной работы оценить уровень предельной поврежденности и разрушаю­
щие напряжения при растяжении термопластичного полимера, хаотически армирован­
ного длинными стеклянными волокнами, в зависимости от степени анизотропии струк­
туры по характеристикам упругости и прочности однонаправленных элементов и рас­
пределения углов, задающих ориентацию этих элементов, на основе модели, учиты­
вающей накопление повреждений.

Модель структуры. Рассматривается материал, содержащий однонаправленно 
армированные (трансверсально изотропные) элементы, хаотически ориентированные в 
пространстве. В плоских изделиях, которые чаще всего изготавливают из термопла­
стов, армированных длинными стеклянными волокнами, однонаправленные элементы 
имеют преимущественную ориентацию в плоскости (рис. 1).

Главные оси симметрии однонаправленных элементов структуры х \  (ось х з на­
правлена вдоль волокон, а оси х \  х 2 лежат в трансверсалыюй плоскости) стохастиче­
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с к и  о р и е н т и р о в а н ы  о т н о с и т е л ь н о  о с е й  к о о р д и н а т  с в я з а н н ы х  с  и з д е л и е м . О р и е н т а ­

ц и я  э л е м е н т а  з а д а н а  у г л а м и  с ф е р и ч е с к о й  с и с т е м ы  к о о р д и н а т  ф  и  0  ( р и с . 2 ) . П р е д п о ­

л о ж и м ,  ч т о  э т и  у г л ы  с т а т и с т и ч е с к и  н е з а в и с и м ы . Т о г д а  п р и  п р е и м у щ е с т в е н н о й  о р и е н ­

т а ц и и  э л е м е н т о в  в  н а п р а в л е н и и  о с и  х\ п л о т н о с т ь  с о в м е с т н о г о  р а с п р е д е л е н и я  у г л о в  ф  и  

0  в  м а т е р и а л е  п л о с к о г о  и з д е л и я  м о ж е т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н а  в в и д е :

U(x,z) = Mx)A(z), (1)
г д е

/ ф ( X)  =  <яф c o s  %  X и  / е  ( z )  =  а е  s in  *е z  ( 2 )

-  п л о т н о с т и  р а с п р е д е л е н и я  у г л о в  ф  и  6  с о о т в е т с т в е н н о ;  я ф и  яе -  п а р а м е т р ы , о п р е д е ­

л я е м ы е  и з  у с л о в и й  н о р м и р о в к и ;  к ^ и к в -  п а р а м е т р ы , х а р а к т е р и з у ю щ и е  с т е п е н ь  а н и з о ­

т р о п и и  с т р у к т у р ы  и  р а з о р и е н т а ц и ю  э л е м е н т о в  о т н о с и т е л ь н о  о с и  и  п л о с к о с т и  х\ х2 
с о о т в е т с т в е н н о ,  п о с к о л ь к у  о т  и х  з н а ч е н и й  з а в и с я т  с р е д н и е  к в а д р а т и ч е с к и е  о т к л о н е н и я

У ГЛ О В  5ф И £0.

Р и с .  1 .  М о д е л ь  м а т е р и а л а  Р и с . 2. О р и е н т а ц и я

П р е д с т а в л е н и е  п л о т н о с т е й  р а с п р е д е л е н и я  у г л о в  в ф о р м е  ( 2 )  д а е т  ш и р о к и е  в о з ­

м о ж н о с т и  а п п р о к с и м а ц и и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х  и  в а р ь и р о в а н и я  т и п а  с т р у к т у р ы  

п р и  р а с ч е т а х  ( т а б л . 1 ) .

Таблица 1. Параметры структуры

Т и п  с т р у к т у р ы "0 а 5<р i  SQ
О д н о н а п р а в л е н н а я  (по о с и  х 3) 0 оо 0 ц  = 0 2 2  =  0  

033 =  1

Sq= 0

Х а о т и ч е с к а я  (р а в н о м е р н а я )  

в п р о с т р а н с т в е

0 1 0 ц  = 0 2 2  =  033 =  1 /3 sq> =  5 2 °  

5 e = 3 9 °

Х а о т и ч е с к а я  (р а в н о м е р н а я )  

в п л о с к о с т и  (jCi х 2)

0 0 « 11 =  «22 =  Уг
033 = 0

5ф =  3 9 °

5 0 = 0

П р е и м у щ е с т в е н н а я  о р и е н т а ц и я

В ПЛОСКОСТИ (JCi х 2)

> 1 > 5 0 0 1 ! =  0 ,5 -0 , 9

033 «  1

5ф  =  8 - 3 9 °

5е <  1 0 °

О р и е н т а ц и я  э л е м е н т о в  с т р у к т у р ы  о т н о с и т е л ь н о  о с е й  к о о р д и н а т  х , з а д а н а  т а к ж е  

к о с и н у с а м и  у г л о в  е д и н и ч н о г о  в е к т о р а  о с и  х  3 :

р \ ~ cos  ф  s in  0  ; р 2 =  s in  ф  s in  0 ;  р 3 =  c o s  0 . ( 3 )

М а т е м а т и ч е с к и е  о ж и д а н и я  п р о и з в е д е н и й  к о с и н у с о в  н а з ы в а ю т  т е н з о р а м и  о р и е н ­

т а ц и и .  К о м п о н е н т ы  т е н з о р а  о р и е н т а ц и и  в т о р о г о  р а н г а  р а в н ы
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п п /2

a , j = f  f  P i P j Ą A x , z ) d x d z . (4)
О -n /2

Значения диагональных компонентов этого тензора наряду с параметрами плотно­
сти распределения и средними квадратическими отклонениями углов ср и 0 можно рас­
сматривать как степени армирования в соответствующих направлениях (см. табл. I). Их 
свертка а\\ + а 22 + Язз -  1, а соотношения между компонентами характеризуют степень 
анизотропии структуры.

Свойства элементов структуры. Постоянные упругости трансверсально изо­
тропного элемента заданы в системе координат х '  модулями ЮнгаІГ'і и Е’з, модулями 
сдвига G ’и  и G 'i3 и коэффициентом Пуассона ц 'із. Прочность элемента в главных осях 
дс / характеризуется семью величинами -  разрушающими напряжениями при растяже­
нии (индекс «+») а +і и g \  при сжатии (индекс «-») ст~і и а также разрушающими 
напряжениями при сдвиге в плоскости расположения волокон т+із, т’п и т и [6]. Пред­
полагается, что длина элементов больше эффективной, определяемой из условий раз­
рыва волокон, поэтому эффекты, обусловленные длиной волокон, в дальнейшем не 
учитываются.

Показатели упругих свойств и прочности однонаправленного элемента в главных 
осях х ' могут быть найдены по экспериментальным данным или приближенно оцене­
ны по свойствам компонентов и объемной волокон РА и связующего Рс = \ -  Рй на ос­
нове методов микромеханики композитов [4].

В координатах х„ связанных с изделием и повернутых относительно координат 
X  ', постоянные упругости (компоненты тензоров четвертого ранга модулей упругости и 
упругих податливостей) задаются формулами преобразования.

Разрушающее напряжение при растяжении под углом ср к направлению армиро­
вания рассчитываются с использованием предельной поверхности, представленной в 
виде полинома второй степени [6]

где R u, /?зз; R u n , ^зззз; ^пзз; Яізіз -  компоненты тензоров прочности, вычисляемые по 
значениям показателей прочности однонаправленно армированного элемента.

Модель разрушения. Рассмотрим растяжение вдоль главных осей симметрии 
структуры в плоскости Ti х2. Разрушающее напряжение каждого элемента зависит от 
угла (р и определяется по формуле (5). Предположим также, что деформации элементов 
одинаковы.

Доля разрушенных элементов Q равна вероятности того, что ф < (р <п/2, где ф -  
угол, задающий ориентацию элементов, прочность которых меньше действующих в 
них напряжений, т е.

Среднее напряжение в неразрушенных элементах после достижения поврежден­
ности Q равно i

а ф+ =  {/?з3со$2ф +  R\ ļsin^cp +[(ЯззззСоз4ф +  2(Д цзз-2Яізіз)5Іп2ф соБ2ф + ^ īm sinV p)]0’5}*1,

(6)

а  = аг/(1 -  Q). (7)



В результате разрушения части элементов модуль Юнга материала уменьшается. 
Из условия равенства деформаций элементов следует:

Ё,(р )= f EiМ/, {x)dx, (8)
О

где Е\{х) -  модуль Юнга элемента в направлении оси *i как функция <р.
Пусть a ļ  -  прочность элемента при растяжении под углом ср, тогда из условия 

равенства деформации элементов имеем для напряжений

& {< p)= vļĒ i ((p)lE i ((9)

Отношение cr* /  Ех(<р) = e ļ  представляет собой предельную деформацию однона-

правленного элемента при растяжении под углом (р.
Зависимость между поврежденностью £)(ф )> приобретенной материалом после 

разрушения части элементов, и действующим при этом напряжением а((р ) дает диа­
грамму поврежденности материала. По ней находятся разрушающее напряжение как 
ст+1 = шах a  (Q), и уровень поврежденности Q , накопление которой предшествует пол­
ному разрушению материала. По значениям а(ср*) и е((р ) -  ст((р )/ Яі(ср ) строится диа­
грамма деформирования материала вплоть до разрушения.

Результаты расчета и их обсуждение
Расчеты выполнены для стеклонаполненного полипропилена. Экспериментальные 

данные получены для полипропилена (каплей), армированного стеклоровингом ЕС 13- 
2400. Однонаправленный материал с объемной степенью наполнения 0,16 изготавли­
вали в виде лент толщиной до 1 мм путем пултрузионной пропитки стеклоровинга [3], 
а хаотически армированные материалы -  путем сплавления под давлением отрезков 
однонаправленных лент длиной 20 мм. Параметры распределения угла (р, задающего 
ориентацию элементов, определяли после выжигания матричного полимера. Отклоне­
ние элементов от плоскости дгі *2 характеризует tg 0 -  h/L, где h -  толщина, L  -  длина 
элемента. Ввиду малости этого отношения отклонением угла 0 пренебрегали (прини­
мали sq ~ 0 и азз -  0).

Расчетные зависимости модулей Юнга и разрушающих напряжений однонаправ­
ленного материала, растягиваемого под углом к направлению армирования, как функ­
ции угла между направлением волокон и направлением растяжения, удовлетворительно 
согласуются с экспериментальными данными (рис. 3).

Диаграммы деформирования хаотически армированных материалов, рассчитан­
ные с учетом накопления повреждений в процессе нагружения (рис. 4), зависят от 
структуры материала: с увеличением степени разориентации армирующих элементов, 
характеризуемой средним квадратичным отклонением угла ср, они приобретают все 
большую нелинейность, свидетельствующую о возрастании доли поврежденных эле­
ментов. Правда, нелинейность экспериментально построенных диаграмм деформиро­
вания связана не только с накоплением повреждений элементов структуры, но и с не­
линейной деформацией матричного полимера. Этим обусловлено некоторое различие 
диаграмм деформирования модельного и реального материалов.

Рис. 5 иллюстрирует зависимость поврежденности, накопленной до разрушения 
материала, от ориентации элементов. Доля поврежденных элементов, соответствующая 
полному разрушению материала, при равновероятной в плоскости ориентации (s<p = 
52°) составляет около 0,5, с увеличением степени ориентации элементов в направлении 
растяжения она убывает (рис. 6) и уже при s<p = 20° составляет всего лишь 0,01. Данный



вывод в равной мере относится как к направлению преимущественной ориентации эле­
ментов, так и перпендикулярному ему направлению.

Р и с . 3 .  З а в и с и м о с т ь  м о д у л я  Ю н г а  и  р а з р у - Р и с . 4 . Д и а г р а м м ы  д е ф о р м и р о в а н и я  п р и  с р е д -  

ш а ю щ е го  н а п р я ж е н и я  о т  у г л а  м е ж д у  н а п р а в - н е м  к в а д р а т и ч н о м  у г л е  о т к л о н е н и я  э л е м е н -  

л е н и я м и  а р м и р о в а н и я  и  р а с тя ж е н и я  то в : /  -  s9 -  5 2 ° ;  2 -  s<p =  3 2 °

Расчетная зависимость разрушающего напряжения от степени разориентации ар­
мирующих элементов удовлетворительно согласуется с результатами эксперимента. 
Снижение предельной поврежденности характерно как при растяжении в направлении 
преимущественного армирования, так и в перпендикулярном ему направлении.

Р и с . 5 .  Д и а г р а м м ы  п о в р е ж д е н н о с т и  м а тер и а л а  Р и с .  6 . З а в и с и м о с т ь  р а зр у ш а ю щ е го  н а п р я ж е -  

п р и  ср е д н е м  к в а д р а ти ч н о м  у г л е  о т к л о н е н и я  э л е - н и я  ( 1 )  и  н а к о п л е н н о й  п о в р е ж д е н н о с т и  (2 )  м а -  

м е н іо в : 1 — s<p =  5 2 ° ;  2  — Sq> =  3 2 °  тер  н а л а  о т  с р е д н е го  к в а д р а ти ч н о го  у г л а  о т ­
к л о н е н и я  э л е м е н т о в

Изменение модулей упругости и разрушающих напряжений при растяжении в 
главных направлениях х\ и дг2 с увеличением степени ориентации однонаправленных 
элементов структуры в направлении оси Х \  показано на рис. 7. Как и следовало ожи­
дать, характер изменения показателей жесткости и прочности по мере возрастания сте­
пени анизотропии в плоскости армирования идентичен, однако степень анизотропии 
прочности заметно выше, чем степень анизотропии упругих свойств (рис. 8).

Изложенный метод оценки показателей прочности и поврежденности применим и 
в случае более сложной структуры композита. При этом для вычисления модулей упру­
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гости, показателей прочности и поврежденности вместо функций угла <р в формулу 
(5)- (9) достаточно записать соответствующие функции углов ориентации элемента 
согласно формулам (3). Точность оценки зависит от качества исходных данных о свой­
ствах компонентов и параметрах структуры материала.

Рис. 7. Зависимость модулей Юнга по осям Х \ Рис. 8. Зависимость степени анизотропии
(1) и *2 (2) и разрушающих напряжений (3) и прочности (1) и модуля Юнга (2) от степени 
(4) соответственно от степени армирования по анизотропии структуры 
оси Х \

Выводы
Статистическая модель разрушения материалов, основанная на предположении о 

накоплении повреждений, предшествующих разрушению, дает количественные харак­
теристики процесса деформирования и прочности термопластичных полимеров, хао­
тически армированных волокнами.

Предлагаемая методика может быть использована для прогнозирования прочности 
термопластов, армированных длинными волокнами, и оптимизации структуры мате­
риала в изделиях.

С п и с о к  л и т е р а т у р ы

1. Comprehensive composite materials. Vol. 2. Polymer matrix composites. Oxford: Elsevier, 2000. - 
759 p.

2. Henning F., Ernst H., Brussel R. LFTs for automotive applications // Reinforced Plastics, 2005, 
Vol. 49, No 2, S. 24-33.

3. Ставров В.П. Формообразование изделий из композиционных материалов. Минск: БГТУ, 
2006.-482 с.

4. Gibson R.F. Micromechanics/Composite Engineering Handbook. New York: M. Dekker Inc., 
1997, pp. 167-202.

5. Болотин В.В. Механика разрушения композитов / Композиционные материалы: Справоч­
ник. М.: Машиностроение, 1990.- С. 158-188.

6. Гольденблат И.И., Коннов В.А Прочность стеклопластиков при сложном напряженном со­
стоянии // Механика полимеров, 1968, № 2, с. 70-78.


