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Ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ íà ðàñòÿæåíèå, ñæàòèå è ñäâèã ìîíîñëîåâ
àðìèðîâàííûõ òêàíüþ ïëàñòèêîâ (ÀÒÏ) ñ ðàçëè÷íûìè ñêîðîñòÿìè íàãðóæåíèÿ,
ðàçãðóçêàìè è ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè. Ðàçðàáîòàíû ñòðóêòóðíûå
ðåîëîãè÷åñêèå ìîäåëè ìîíîñëîåâ ïðè ñäâèãå (ó÷òåíî óïðóãîâÿçêîïëàñòè÷åñêîå
ïîâåäåíèå ìàòåðèàëà), ïîçâîëèâøèå ïðîãíîçèðîâàòü ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ÀÒÏ
ïðè íàãðóæåíèè âäîëü âîëîêîí îñíîâû èëè óòêà â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà
ïåðåïëåòåíèÿ íèòåé.

Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ äåôîðìèðîâàíèÿ ñ
ðàçãðóçêàìè ïîêàçàëî èõ óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîîòâåòñòâèå.

Ïðîâåäåíû âûñîêî÷àñòîòíûå (150Ãö) èñïûòàíèÿ ïðè êîíñîëüíîì èçãèáå
òðåõñëîéíûõ ñîòîâûõ ïàíåëåé ñ òîíêèìè îáøèâêàìè èç îðãàíîïëàñòèêà
(çíàêîïåðåìåííîå íàãðóæåíèå), ïðè êîòîðîì â îáøèâêàõ èìåëî ìåñòî îäíîîñíîå
ðàñòÿæåíèå-ñæàòèå. Ïîêàçàíî, ÷òî íàãðóæåíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ èíòåíñèâíûì
ñàìîðàçîãðåâîì, à ðàçðóøåíèå îáøèâîê ïðîèñõîäèò â ôàçå ñæàòèÿ. Ïðåäëîæåí
ìåòîä îöåíêè öèêëè÷åñêîé ïðî÷íîñòè è äîëãîâå÷íîñòè ÀÒÏ ïî êðèòåðèþ
òåðìîìåõàíè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ.

3.Ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ ìîíîñëîåâ è ðàçðàáîòêà

ñîîòâåòñòâóþùèõ ñêëåðîíîìíûõ è ðåîíîìíûõ ìîäåëåé

1

2

45 ο

îñíîâà

óòîê

Ðèñ.1.

Àðìèðîâàííûå òêàíåâûì íàïîëíèòåëåì ïëàñòèêè (ÀÒÏ)
ÿâëÿþòñÿ àíèçîòðîïíûìè ìàòåðèàëàìè, èìåþùèìè â ïëîñêîñòè
óêëàäêè ñëîåâ äâå îðòîãîíàëüíûå îñè ñèììåòðèè ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ, ñîâïàäàþùèå ñ íàïðàâëåíèÿìè óêëàäêè íèòåé îñíîâû è
óòêà (îðòîòðîïíûå ìàòåðèàëû, ðèñ.1).

Ïî ýòîé ïðè÷èíå îïðåäåëåíèå ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ïðîâîäÿò â íàïðàâëåíèÿõ óêëàäêè íèòåé è â äèàãîíàëüíîì
íàïðàâëåíèè (ðèñ.1).

Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ââèäó ìàëîé ïðî÷íîñòè íà ñäâèã
ïîëèìåðíîãî ñâÿçóþùåãî êîìïîíåíòû íàïðÿæåíèé, äåéñòâóþùèõ
âäîëü âîëîêîí (â íàïðàâëåíèÿõ 1 è 2), äàëåêè îò ïðåäåëüíûõ è

ïîýòîìó äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ òàêîãî îáðàçöà îòðàæàåò, â îñíîâíîì, íåëèíåéíîå
ïîâåäåíèå ìîíîñëîÿ ÀÒÏ ïðè ñäâèãå [1,ñ.51, 3].

3.1.Ñäâèãîâîå íàãðóæåíèå ìîíîñëîÿ

Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî íàãðóæåíèå ìîíîñëîåâ ÀÒÏ ïðè ñäâèãå â ïëîùàäêàõ,
ñîâïàäàþùèõ ñ ãëàâíûìè íàïðàâëåíèÿìè àíèçîòðîïèè.

×òîáû ðàñòÿæåíèå äèàãîíàëüíîãî îáðàçöà-ïîëîñêè â ñòàíäàðòíûõ êëèíîâûõ
çàõâàòàõ èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû ïðîèñõîäèëî áåç èçãèáà â åãî ïëîñêîñòè, íåîáõîäèìî
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îáåñïå÷èòü ðàâåíñòâî èëè, â êðàéíåì ñëó÷àå, áëèçîñòü óïðóãèõ è ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ
ìàòåðèàëà âäîëü âîëîêîí îñíîâû è óòêà. Ýòî îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè îðòîãîíàëüíîé óêëàäêå
âîëîêîí îñíîâû â ñîñåäíèõ ìîíîñëîÿõ ìíîãîñëîéíîãî ïàêåòà - ñòðóêòóðà [0/90]simm.
Òàêàÿ ñòðóêòóðà èìååò ÷åòûðå îñè ñèììåòðèè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ïîýòîìó
íàãðóæåíèå â ëþáîì èç íàïðàâëåíèé ñèììåòðèè íå áóäåò ñîïðîâîæäàòüñÿ ñäâèãîâûìè
äåôîðìàöèÿìè, ïðèâîäÿùèìè ê èçãèáó îáðàçöà

Â äàííîé ÷àñòè èññëåäîâàí ïðåññîâàííûé ñòåêëîòåêñòîëèò ÑÔ-2-50Ã êàê ïðèìåð
òèïîâîãî ÀÒÏ, óïðóãèå è ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîãî ïðè ñòàòè÷åñêîì
íàãðóæåíèè ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Çäåñü E, G  - ìîäóëü óïðóãîñòè, ìîäóëü ñäâèãà è
êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà, F - ïðåäåëû ïðî÷íîñòè, èíäåêñû 1,2,12,- íàïðàâëåíèÿ
íàãðóæåíèÿ (âäîëü îñíîâû, óòêà èëè ñäâèãîâîå), à t è c - ðàñòÿæåíèå è ñæàòèå.
Ñòåêëîòåêñòîëèò àðìèðîâàí ðàâíîïðî÷íîé ñòåêëîòêàíüþ ïîëîòíÿíîãî ïåðåïëåòåíèÿ.

E1/E2 G12 ν1 F1t/F1c F2t/F2c F12
ÃÏà ÃÏà - ÌÏà ÌÏà ÌÏà

28.0/27,5 6,0 0,14 400/350 380/320 95

Ïðîãðàììà íàãðóæåíèÿ âêëþ÷àëà â ñåáÿ èñïûòàíèÿ íà ðàñòÿæåíèå â
äèàãîíàëüíîì íàïðàâëåíèè ñ âûäåðæêàìè íà òðåõ ðàçíûõ óðîâíÿõ íàïðÿæåíèé è
ðàçãðóçêàìè, ñ çàïèñüþ äèàãðàìì ðàñòÿæåíèÿ σ−ε è ïîëçó÷åñòè ε-t. Çäåñü è âåçäå íèæå

σ - íîðìàëüíîå íàïðÿæåíèå, ε - íîðìàëüíàÿ ïðîäîëüíàÿ äåôîðìàöèÿ, t - âðåìÿ.

Ïðåîáðàçîâàíèå ïîëó÷åííûõ äèàãðàìì σ−ε â äèàãðàììû ñäâèãà τ−γ (τ - íàïðÿæåíèå, γ -
äåôîðìàöèÿ ñäâèãà) áûëî îñóùåñòâëåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì äîïóùåíèÿ î òîì, ÷òî
êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà ïðè äèàãîíàëüíîì íàãðóæåíèè áëèçîê ê åäèíèöå. Ýòî
äîïóùåíèå âïîëíå ñïðàâåäëèâî äëÿ ìàòåðèàëîâ, ó êîòîðûõ ìîäóëü ñäâèãà G12
ñóùåñòâåííî ìåíüøå ìîäóëåé óïðóãîñòè E1 è E2.

Êðèâàÿ ïîëçó÷åñòè 1 è ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðîãðàììà íàãðóæåíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ.2.

Îáðàáîòêà êðèâûõ ïîëçó÷åñòè (ïðåíåáðåãàëè ó÷àñòêîì êðàòêîâðåìåííîé ïîëçó÷åñòè, à

áûñòðîå íàãðóæåíèå çàìåíÿëè ìãíîâåííûì - ëèíèè 2) ïîçâîëèëà âûäåëèòü

ñêëåðîíîìíóþ r è ðåîíîìíóþ p ñîñòàâëÿþùèå â äåôîðìàöèè ñäâèãà γ γ( )= +r p  .

Íà ðèñ.3à è 3á ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè r ( )τ è &( )p τ . Çäåñü òî÷êà íàä p  îçíà÷àåò

äèôôåðåíöèðîâàíèå ïî âðåìåíè. Ñâåòëûå êðóæêè ïîêàçûâàþò ñêîðîñòü óñòàíîâèâøåéñÿ

ïîëçó÷åñòè íà ýòàïå íàãðóæåíèÿ, à òåìíûå - ïîñëå ÷àñòè÷íîé ðàçãðóçêè. Âðåìÿ âûäåðæêè

íà ïîñòîÿííîì íàïðÿæåíèè âñåãäà ðàâíÿëîñü 10 ìèíóòàì.

Ñêëåðîíîìíàÿ äåôîðìàöèÿ r ( )τ   ìîæåò áûòü âïîëíå óäîâëåòâîðè-òåëüíî

îïèñàíà ìîäåëüþ óïðóãîïëàñòè÷åñêîé ñðåäû ñ ëèíåéíûì óïðî÷íåíèåì (ìîäóëü

óïðî÷íåíèÿ ′ =G G12 120 08, ). Äëÿ ýòîãî íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì ïðåäñòàâëÿåòñÿ

ñòðóêòóðíûé ïîäõîä [2], â êîòîðîì ñðåäà ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàáîðîì óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ
ïîäýëåìåíòîâ ñ ðàçëè÷íûìè ïðåäåëàìè òåêó÷åñòè.

Ðåîëîãè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ & ( )p τ  ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà ëèíåéíîé

çàâèñèìîñòüþ & , ( / ).p F= ⋅ −9 8 10 4
12τ .

vol. 2
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Êðàòêî ñèñòåìà óðàâíåíèé ñîâìåñòíîñòè äåôîðìàöèé ïîäýëåìåíòîâ, ôèçè÷åñêèõ
óðàâíåíèé ïîäõîäà [2]  ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå, ãäå k - íîìåð ïîäýëåìåíòà, τT -

ïðåäåëû òåêó÷åñòè, q - âåñà, z - êîýôôèöèåíòû, &pk - ðåîëîãè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ
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Äëÿ ïðîâåðêè âîçìîæíîñòåé ïðîãíîçèðîâàíèÿ äèàãðàìì öèêëè÷åñêîãî ñäâèãîâîãî
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Ðèñ.4.

íàãðóæåíèÿ ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû è
ðàñ÷åòû ïðè ïîëíîé ðàçãðóçêå è ïîâòîðíîì
íàãðóæåíèè (ðèñ.4). Íà ýòîì ðèñóíêå
ñïëîøíàÿ êðèâàÿ - ýêñïåðèìåíò, à ïðåðû-
âèñòàÿ - ðàñ÷åò. Ñêîðîñòü äåôîðìèðîâàíèÿ

áûëà ðàâíà & ,γ = ⋅ −6 6 10 4 1/cåê. Â ðàñ÷åòàõ
áûëî èñïîëüçîâàíî ÷åòûðå ïîäýëåìåíòà ñî
ñëåäóþùèìè ïðåäåëàìè òåêó÷åñòè, âåñàìè è
êîýôôèöèåíòàìè:

τT  
= {10; 42; 96; 480 ÌÏà}, q = {0,25; 0,375;

0,295; 0,08}, z={0,118; 0,494; 1,13; 5,65}
Ìîæíî îòìåòèòü âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíîå

Dynamics, Strength & Wear-resistance of Machines
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ñîâïàäåíèå ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòà.
Ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè äëÿ îöåíêè òåïëîâûäåëåíèÿ âåñüìà âàæíîé

ÿâëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ψ - êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ, ðàâíûé
îòíîøåíèþ ïëîùàäè ïåòëè ãèñòåðåçèñà (ðàññåÿííîé â òåïëî ýíåðãèè äåôîðìèðîâàíèÿ) ê

ïîëíîé ýíåðãèè äåôîðìèðîâàíèÿ â öèêëå. Ðàñ÷åòû  ψ ïî ñòðóêòóðíîé ìîäåëè ñðåäû êàê

ôóíêöèè íàïðÿæåíèé ðàçãðóçêè σmax ïðîâåäåíû äëÿ äèàïàçîíà σmax=(0,1-0,8)F12.
Ïîëó÷åíî, ÷òî ýòó ôóíêöèþ ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ òèïà

ψ σ= m F n( / )max 12 , ãäå n<1.

Äëÿ öåëåé óïðîùåííîãî àíàëèçà äèàãðàìì ìîíîòîííîãî íàãðóæåíèÿ ÀÒÏ âäîëü
íàïðàâëåíèÿ óêëàäêè íèòåé îñíîâû èëè óòêà ìîæíî äîïóñòèòü àïïðîêñèìàöèþ
äèàãðàììû ñäâèãà â âèäå áèëèíåéíîé çàâèñèìîñòè (ïîêàçàíà ïðåðû-âèñòûìè ëèíèÿìè

íà ðèñ.3à). Â ýòîì ñëó÷àå ìîäåëü ìîæíî óïðîñòèòü äî äâóõ ïîäýëåìåíòîâ:  τT  
= {32;  184

ÌÏà}, q = {0,75; 0,25}, z={0,457; 2,63}.

3.2. Íàãðóæåíèå ìîíîñëîÿ âäîëü âîëîêîí

Ìîíîñëîé ÀÒÏ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåãóëÿðíî èñêðèâëåííûå è ïåðåïëåòåííûå
íèòè îñíîâû (1 íà ðèñ.5) è óòêà (2 íà ðèñ.5), êîòîðûå ïðîïèòàíû ñâÿçóþùèì. Ëþáîé
ñïîñîá ïåðåïëåòåíèÿ (ïîëîòíÿíûé, ñàðæåâûé, ñàòèíîâûé è äð.) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â
âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ (4 íà ðèñ.5) ïðÿìîëèíåéíûõ è íàêëîííûõ ó÷àñòêîâ
íèòè. Òàêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ñòðóêòóðû àíàëîãè÷íà àïïðîêñèìàöèè [4, ñ.60].

Èòàê, ïàðàìåòðû ñòðóêòóðû ÀÒÏ ïðè íàãðóæåíèè âäîëü íèòåé òàêîâû: òîëùèíà δ,
äëèíà L, îòíîñèòåëüíàÿ äëèíà ïðÿìîãî ó÷àñòêà íèòè m, óãîë íàêëîíà α (îáû÷íî ýòîò

óãîë ìîæíî ñ÷èòàòü ìàëûì: sin tgα α α≈ ≈ ; cosα ≈ 1), øèðèíà íèòè S.

 

τ

L

mL
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3 4σ2
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σ  =3

Σ

Ðèñ.5. Îáîçíà÷åíèÿ: 1 - íèòü îñíîâû, 2 - íèòü óòêà, 3 - ñå÷åíèå ÀÒÏ âäîëü óòêà, 4 -

ñõåìàòèçàöèÿ ñòðóêòóðû ÀÒÏ ïðè íàãðóæåíèè âäîëü íèòè îñíîâû èëè óòêà.

Îòìåòèì, ÷òî ïðè ðàñòÿæåíèè ïðÿìîëèíåéíîãî ó÷àñòêà ðàáîòàþò, â-îñíîâíîì,
âûñîêîïðî÷íûå è âûñîêîìîäóëüíûå âîëîêíà è ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà äàííîãî ó÷àñòêà
íåñóùåñòâåííû ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèì ó÷àñòêîì, ãäå âîëîêíà ðàñïîëàãàþòñÿ ïîä

íåêîòîðûì óãëîì α ê íàïðàâëåíèþ íàãðóæåíèÿ. Ðàñòÿæåíèå ÀÒÏ íàïðÿæåíèÿìè σ,

ìîíîòîííî âîçðàñòàþùèìè âî âðåìåíè ñî ñêîðîñòüþ &σ  ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ
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êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé τ íà íàêëîííûõ ó÷àñòêàõ, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ óãëîì α
ñëåäóþùèì îáðàçîì (ïîâîðîò ãëàâíûõ ïëîùàäîê íà óãîë α):

τ σ α= ⋅ sin( ) / .2 2 (2)

Ìîäóëü óïðóãîñòè íàêëîííîãî ó÷àñòêà Å2 îòëè÷àåòñÿ îò ìîäóëÿ óïðóãîñòè ïðÿìî-

ëèíåéíîãî ó÷àñòêà Å1 , ïîñêîëüêó äëÿ îðòîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ, îáëàäàþùèõ íèçêèì

ìîäóëåì ñäâèãà G12 , ïðè ìàëûõ óãëàõ α è óïðóãèõ äåôîðìàöèÿõ èçâåñòíà ñâÿçü [5]

E E
E
G2 1

2 1

12
1≈ +/ ( ).α (3)

Óêàçàííûå âûøå ìèêðîñòðóêòóðíûå äîïóùåíèÿ ïîçâîëÿþò äîïîëíèòü ñèñòåìó
óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ äàííîé ìîäåëè ÀÒÏ ïðè ìîíîòîííîì íàãðóæåíèè âäîëü îñíîâû
èëè óòêà ñëåäóþùèìè óðàâíåíèÿìè:

σ σ ε ε ε ε σ

ε ε γ τ α

( ) & ; ( ); / ;

( ,. . . ) .

t t m m E= ⋅ = + − =

≈ + ⋅
1 2 1 1

2 1

1

2
(4)

Çäåñü γ îïðåäåëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ (1).
Óðàâíåíèÿ (1)-(4) ïîçâîëÿþò íà îñíîâàíèè èñïûòàíèé òîëüêî íà ñäâèã è àíàëèçà

ìèêðîñòðóêòóðû ÀÒÏ (ïî åãî ïðîäîëüíûì øëèôàì) ïðîãíîçèðîâàòü åãî ïîâåäåíèå ïðè
íàãðóæåíèè âäîëü íèòåé îñíîâû èëè óòêà. Íàïðèìåð, äëÿ ÀÒÏ òèïà ÑÔ-2-50Ã m=0,2; α

=12o ïðè íàãðóæåíèè ñî ñêîðîñòüþ &σ = 2  ÌÏà/ñåê ðàñ÷åòíàÿ êðèâàÿ "íàïðÿæåíèå -
äåôîðìàöèÿ" ïðè ðàñòÿæåíèè âäîëü îñíîâû ïîêàçàíà íà ðèñ.6 ñïëîøíîé ëèíèåé, à
ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå ëåæàò â çàøòðèõîâàííîé çîíå. Íà äèàãðàììàõ ðàñòÿæåíèÿ
õîðîøî âèäíà çîíà "ïåðåëîìà", ãäå æåñòêîñòü ñòåêëîïëàñòèêà óìåíüøàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè
ñêà÷êîì. Àíàëîãè÷íûå êðèâûå áûëè ïîëó÷åíû íà ðàçëè÷íûõ ñòåêëîïëàñòèêàõ ñ òêàíåâîé
àðìàòóðîé â ðàáîòå [6, ñ.67], [9, ñ.146] è äð. Îäíàêî ëèøü â äàííîé ðàáîòå óäàëîñü

ïîëó÷èòü àäåêâàòíîå îïèñàíèå íàáëþäàåìîãî
ÿâëåíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ íà÷àëîì èíòåíñèâíûõ
ñäâèãîâûõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â
èñêðèâëåííûõ ó÷àñòêàõ íèòåé.

0            0,5       1,0 ε,%

20

40

σ,
ÌÏà

*

Ðèñ.6

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî èçìå-
íåíèå ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ â ïðåäåëàõ 1...50
ÌÏà/ñåê íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó
èçìåíåíèþ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè è õàðàêòåðà
äèàãðàìì ðàñòÿæåíèÿ. Ýòî ñâÿçàíî, î÷åâèäíî,
ñ ïðåâàëèðîâàíèåì ñêëåðîíîìíîé ñîñòàâëÿ-
þùåé ñäâèãîâîé äåôîðìàöèè íàä ðåîíîìíîé,
÷òî ïîçâîëÿåò â ðàñ÷åòàõ ìíîãîñëîéíûõ ìàòå-
ðèàëîâ ïðè îäíîêðàòíîì êðàòêîâðåìåííîì
íàãðóæåíèè èñïîëüçîâàòü íàèáîëåå ïðîñòîé
ñêëåðîíîìíûé âàðèàíò ó÷åòà ñäâèãîâîé
íåëèíåéíîñòè ìîíîñëîÿ ÀÒÏ [7].

Äîñòàòî÷íî øèðîêàÿ ïîëîñà ðàçáðîñà
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äèàãðàìì ðàñòÿæåíèÿ
îáðàçöîâ îäíîé ïàðòèè ìîæåò áûòü

îáúÿñíåíà òåì, ÷òî óòî÷íàÿ íèòü â ëþáîé òêàíè íå íàòÿãèâàåòñÿ è ìîæåò èñêðèâëÿòüñÿ
ñëó÷àéíûì îáðàçîì â ïðîöåññå ïåðåðàáîòêè [5] è ïðè óêëàäêå â ìíîãîñëîéíûé ïàêåò.
Èíûìè ñëîâàìè, íàïðàâëåíèå íèòåé â ñëîÿõ ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò íàïðàâëåíèÿ
íàãðóæåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèÿ íèòåé áóäóò ñîïðîâîæäàòüñÿ

Dynamics, Strength & Wear-resistance of Machines
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íåáîëüøèìè ñäâèãîâûìè äåôîðìàöèÿìè ìîíîñëîåâ â èõ ïëîñêîñòè, ÷òî ïðèâåäåò ê
ñíèæåíèþ íàáëþäàåìîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè, ïðåäåëà ïðî÷íîñòè è ïîíèæåíèþ
íàïðÿæåíèÿ "ïåðåëîìà".

Àíàëîãè÷íûé ýôôåêò èìååò ìåñòî â èñïûòàíèÿõ ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå
[6]: â ýòîì ñëó÷àå ïîíèæàþòñÿ ñäâèãîâûå ïðåäåëû òåêó÷åñòè îâ èç-çà óìåíüøåíèÿ
îñòàòî÷íûõ ðàäèàëüíûõ íàïðÿæåíèé ñæàòèÿ íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà âîëîêíà è
ñâÿçóþùåãî, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ êîîðäèíàò òî÷êè "ïåðåëîìà". Óâåëè÷åíèå
òåìïåðàòóðû èñïûòàíèé âåäåò, åñòåñòâåííî, è ê óìåíüøåíèþ ìîäóëÿ ñäâèãà ñâÿçóþùåãî,
÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êàñàòåëüíîãî ìîäóëÿ ÀÒÏ ïîñëå òî÷êè "ïåðåëîìà".

Ñëåäóåò îñòàíîâèòüñÿ áîëåå ïîäðîáíî íà îñîáåííîñòÿõ äåôîðìèðîâàíèÿ ÀÒÏ ïðè
ñæàòèè âäîëü íèòåé îñíîâû èëè óòêà.

Èñïîëüçóÿ òó æå ñõåìàòèçàöèþ ìèêðîñòðóêòóðû (ðèñ.5), íåñëîæíî ïîêàçàòü, ÷òî
ïðè ñæàòèè âäîëü íàïðàâëåíèÿ 1 èëè 2 â íàïðàâëåíèè, îðòîãîíàëüíîì ê ïëîñêîñòè ÀÒÏ
ìåæäó íàêëîííûìè ó÷àñòêàìè íèòåé ñîñåäíèõ ìîíîñëîåâ èëè â ïðåäåëàõ îäíîãî ñëîÿ
äîëæíû ïîÿâèòüñÿ íàïðÿæåíèÿ ðàñòÿæåíèÿ, óäåðæèâàþùèå íàêëîííûå ó÷àñòêè â ðàâíî-
âåñèè. Ïðè ðàñòÿæåíèè ÀÒÏ â ýòèõ ìåñòàõ âîçíèêàëè íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ. Íàïðÿæåíèÿ
ðàñòÿæåíèÿ â òðàíñâåðñàëüíîì íàïðàâëåíèè îïàñíû òåì, ÷òî èç-çà äîñòàòî÷íî íèçêîé

ïðî÷íîñòè Fzt íà ïîïåðå÷íûé îòðûâ ÀÒÏ áóäóò èìåòü, êàê ñëåäñòâèå è ïîíèæåííóþ

ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè F1c èëè F2c. Ïîëüçóÿñü óðàâíåíèåì ðàâíîâåñèÿ íèòåé â

ïðåäåëüíîì ñîñòîÿíèè (ðèñ.7), äëÿ ìàëûõ óãëîâ α ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ çàâèñèìîñòü:

F 1c F 1c
F ztα

Ðèñ.7.

F F
S

c zt1 2
=

δ α
. (5)

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñòåêëîïëàñòèêà α≈12
î, Fzt

= 31±5 ÌÏà, S≈0,5ìì, δ≈0,10ìì. Òîãäà F1ñ = =(31±
5).0,5/(2.0,1.0,21)=369±60 ÌÏà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå

çíà÷åíèÿ ïðåäåëîâ ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè âäîëü óòêà è îñíîâû (ñì.òàáë.) íàõîäÿòñÿ â
óêàçàííîì èíòåðâàëå, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà.

4.Îáîñíîâàíèå êîíöåïöèè òåðìîìåõàíè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ ÀÒÏ ïðè

öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè

Óïðóãîïëàñòè÷åñêîå öèêëè÷åñêîå ñäâèãîâîå (è ïðîäîëüíîå) íàãðóæåíèå ÀÒÏ
ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàññåÿíèåì ïîäâîäèìîé ýíåðãèè â îêðóæàþùóþ ñðåäó â âèäå òåïëà.
Åñëè ÷àñòîòà íàãðóæåíèÿ ìàëà, òî òåïëîîòâîä ÷åðåç çàõâàòû, â âîçäóõ îáåñïå÷èâàåò
ïðàêòè÷åñêè èçîòåðìè÷åñêèé ðåæèì èñïûòàíèé. Âûñîêî÷àñòîòíîå íàãðóæåíèå
ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ óñëîâèÿ èçîòåðìè÷íîñòè èñïûòàíèé, ïîñêîëüêó òåìï
ñàìîðàçîãðåâà ñòàíîâèòñÿ ñëèøêîì âûñîêèì, à óñëîâèÿ òåïëîîòâîäà ïðàêòè÷åñêè íå

èçìåíÿþòñÿ. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû  T  ÀÒÏ ïðèâîäèò ê ïàäåíèþ åãî ïðåäåëà

ïðî÷íîñòè F Tx ( ). Åñëè äåéñòâóþùèå ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ σmax  â ïðîöåññå

èñïûòàíèé ïîääåðæèâàþòñÿ  íåèçìåííûìè, òî, î÷åâèäíî, áóäåò ïðîèñõîäèòü
ðàçðóøåíèå, êîãäà âûïîëíèòñÿ óñëîâèå

F Tx ( ) .max≤ σ (6)

Ýòè ñîîáðàæåíèÿ áûëè ïðîâåðåíû ïðè èñïûòàíèÿõ íà âûíîñëèâîñòü òðåõñëîéíûõ
ïàíåëåé øèðèíîé 100ìì è äëèíîé 300ìì ñ òîíêèìè îáøèâêàìè òîëùèíîé 0,7ìì èç
îðãàíîïëàñòèêà ìàðêè 10Ò (øåñòü ñëîåâ òêàíè ÑÂÌ àðòèêóë 56313 ñàòèíîâîãî
ïåðåïëåòåíèÿ, îðèåíòèðîâàííîé îñíîâîé âäîëü îñè ïàíåëè, è ñâÿçóþùåå ãîðÿ÷åãî
îòâåðæäåíèÿ ÓÏ-2227) è ñîòîâûì çàïîëíèòåëåì âûñîòîé 8ìì ïðè êîíñîëüíîì èçãèáå
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(÷àñòîòà âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé 150 Ãö). Â èñïûòàíèÿõ â îáøèâêàõ èìåëî ìåñòî
çíàêîïåðåìåííîå ñèììåòðè÷íîå èçìåíåíèå íàïðÿæåíèé.

Îïûòû áûëè ïðîâåäåíû äî ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ. Â çîíå äåéñòâèÿ ìàêñèìàëüíûõ
íàïðÿæåíèé áûëà óñòàíîâëåíà òåðìîïàðà. Â ïåðâîé ñåðèè îïûòîâ óñëîâèÿ òåïëîîòâîäà â
ñðåäó áûëè åñòåñòâåííûìè, à âî âòîðîé ñåðèè ïîâåðõíîñòè ïàíåëè ïîäâåðãàëè
èíòåíñèâíîìó îáäóâó âîçäóõîì êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû.

Êðèâûå âûíîñëèâîñòè â äâîéíûõ ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ ïîêàçàíû íà
ðèñ.8. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ðàçðóøåíèÿ èìåëî ìåñòî ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû, ïðè÷åì â

ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ òåìïåðàòóðà
ïîâûøàëàñü ïðàêòè÷åñêè ñ ïîñòîÿííîé
ñêîðîñòüþ (ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ âðåìå-
íè). Â ïåðâîé ñåðèè îïûòîâ ïðè ìàëîé
äîëãîâå÷íîñòè (lgN=3-4) îáøèâêè
ðàçîãðåâàëèñü äî òåìïåðàòóðû 60-70oÑ,
à ïðè áîëüøåé (lgN=5-6) äî òåìïåðà-
òóðû 90oÑ è áîëåå.

2,0

1,8
0      1      2      3     4 lgN

σmax σ     ,
max

ÌÏà

160

63

79

1

2

lg        , ÌÏà

ðàñ÷åò

Ðèñ.8.

Êâàçèñòàòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ
íà ñæàòèå ïðè íîðìàëüíîé (20oÑ) è
ïîâûøåííîé (äî 90oÑ) òåìïåðàòóðå
îðãàíèòà 10Ò ïîêàçàëè, ÷òî ïðåäåë
ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå óìåíüøàåòñÿ ñî
125 ÌÏà äî 100 ÌÏà (òî åñòü íà 20%).

Îäíàêî ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ñâûøå 100oÑ ïðîèñõîäèò ðåçêîå ïàäåíèå ïðåäåëà
ïðî÷íîñòè, è òåìïåðàòóðó Ò* = 100oÑ ìîæíî ñ÷èòàòü ïðåäåëüíîé äëÿ îðãàíèòà 10Ò.

Ïðîöåññ ñàìîðàçîãðåâà â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ áóäåì ñ÷èòàòü àäèàáàòè÷åñêèì.
Áóäåì ïðåíåáðåãàòü òàêæå èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû ïî òîëùèíå îáøèâêè ââèäó åå
ìàëîñòè. Ïðèíÿòèå ýòèõ äîïóùåíèé ïîçâîëÿåò çàïèñàòü óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà

ïîñëå íàãðóæåíèÿ äî ÷èñëà öèêëîâ ∆N i:

∆ ∆ ∆ ∆

∆
∆

∆

Q Cm T Q
V

E
N

m S V S i

T
N

C E
T T T

i i i
x

i

i
i

x
i i i

= ≈

= = =

≈ = ++

, ,

; ; , ,. . .

, .

max

max

ψ
σ

ρδ δ

ψ
σ

ρ

2

2

1

1 2
(7)

Çäåñü i - íîìåð øàãà ðàñ÷åòà, Åõ - ìîäóëü óïðóãîñòè ïðè íàãðóæåíèè âäîëü îñè x, Q -

ýíåðãèÿ ñàìîðàçîãðåâà, Ò - òåìïåðàòóðà, Ñ - òåïëîåìêîñòü, ρ - ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà

îáøèâêè ïàíåëè, δ - òîëùèíà îáøèâêè, S - ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè òåïëîîòäà÷è â âîçäóõ, 
ψ - êîýôôèöèåíò ïîòåðü, çíà÷åíèå êîòîðîãî äëÿ îðãàíèòà çàâèñèò ëèøü îò

ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé ñæàòèÿ â âèäå ψ σ≈ ′ ′m Fxc
n( / )max , ïðè÷åì äëÿ

îðãàíèòà 10Ò â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðè êâàçèñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè m"≈0,1, n"≈0,5
ïðè íàïðÿæåíèÿõ â ïðåäåëàõ îò 0,1 äî 0,8 îò ïðåäåëà ïðî÷íîñòè.  Äàííàÿ ñòåïåííàÿ
çàâèñèìîñòü íåñëó÷àéíà, òàê êàê ðàññåÿíèå ýíåðãèè ïðè ðàñòÿæåíèè (ñæàòèè) âäîëü
âîëîêîí îñíîâû (óòêà) ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé íà íàêëîííûõ ó÷àñòêàõ
íèòåé (ñì. ï.3).

Ïîñêîëüêó ïðåäåëû ïðî÷íîñòè íà ðàñòÿæåíèå è ñæàòèå îðãàíèòà 10Ò îòëè÷àþòñÿ
ïî÷òè â 5 ðàç (600 è 125 ÌÏà), òî ïðè ñèììåòðè÷íîì öèêëå, î÷åâèäíî, ïðåâàëèðóþò
ðåîëîãè÷åñêèå ýôôåêòû íà òîé ÷àñòè, ãäå äåéñòâóþò íàïðÿæåíèÿ  ñæàòèÿ.

Òåðìîìåõàíè÷åñêîå óñëîâèå ðàçðóøåíèÿ â äàííîì ñëó÷àå èìååò âèä

Dynamics, Strength & Wear-resistance of Machines
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σmax ( ),≥ F Txc (8)

â êîòîðîì ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå ñíèæàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû

F T F Txc xc( ) ( ) , ( ).= − −20 0 9 20 (9)
Ñóììèðóÿ ïðèðàùåíèå òåìïåðàòóð â (7) ïî øàãàì è ïðîâåðÿÿ óñëîâèå ðàçðóøåíèÿ

(8), ìîæíî âû÷èñëèòü èñêîìóþ äîëãîâå÷íîñòü

 N N i
i

= ∑ ∆ .

Ðàñ÷åòû äîëãîâå÷íîñòè ïðè çàäàííûõ ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèÿõ ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñ.8 ïðåðûâèñòîé ëèíèåé ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ êîíñòàíò: m'=0,1, n'=0,5, C≈1,5

ÊÄæ/(êã 
o
C), ρ=1300 êã/ì3, δ=0,7ìì, Ex=25 ÃÏà, Fxc(20)=125 ÌÏà. Ïîëó÷åííûå

äàííûå óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè ïåðâîé
ãðóïïû îïûòîâ (íåêîòîðîå îòëè÷èå â îáëàñòè áîëüøèõ äîëãîâå÷íîñòåé ìîæíî îáúÿñíèòü
íåó÷åòîì êîíâåêòèâíîãî òåïëîîòâîäà â òóðáóëåíòíûé ñëîé âîçäóõà, îêðóæàþùèé
êîëåáëþùóþñÿ íà âèáðîñòåíäå ïàíåëü, à òàêæå òåïëîåìêîñòè ñîòîâîãî çàïîëíèòåëÿ).

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè èíòåíñèâíîì îáäóâå âîçäóõîì è ïðî÷èõ ðàâíûõ
óñëîâèÿõ (êðèâàÿ 2 íà ðèñ.8) äîëãîâå÷íîñòü îáøèâîê ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ - ýòî òàêæå
ñîîòâåòñòâóåò òåîðåòè÷åñêèì ïîëîæåíèÿì äàííîé ðàáîòû î òåðìîìåõàíè÷åñêîì
ðàçðóøåíèè ïðè âûñîêî÷àñòîòíîì íàãðóæåíèè. Âîîáùå ãîâîðÿ, ñàìîðàçîãðåâ ïðè
öèêëè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ íåîáõîäèìî âñåãäà òùàòåëüíî êîíòðîëèðîâàòü, ÷òîáû íå
ñïèñàòü íà "óñòàëîñòü" èìåþùèåñÿ ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ èç íåðæàâåþùåé ñòàëè Õ18Í9Ò,
íà ôîíå ðàçîãðåâà íà ñîòíè ãðàäóñîâ [10] ïðè èñïûòàíèÿõ íà ÷àñòîòå 10 Ãö.
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