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Аннотация. В работе предлагается методика идентификации характеристик соот-

ношений ползучести однонаправленно армированных композитных материалов на ос-

нове анализа результатов испытаний и решения прямых и обратных задач деформирова-

ния изготовленных из них балок в виде тонкостенных труб. Приводятся результаты экс-

периментов и полученные механические характеристики на сдвиг для пултрузионных 

стеклопластиков. 

Результаты испытания образцов на изгиб, модель ползучести и определение ее 

характеристик. 

При определении механических характеристик композитных материалов обычно 

проводят испытания на плоских образцах [1‒9]. Здесь образцы подвергались попереч-

ному изгибу и имели вид труб с квадратным поперечным сечением 50×50 мм, толщиной 

стенки 5 мм и рабочей длиной L = 275 мм. Начальные модули упругости и сдвига имели 

значения Е = 30,2 ГПа, 12 (0)G  2,73 ГПа [10].  

При проведении испытаний образцов стеклопластиковых композитных материалов 

соблюдались следующие ГОСТы: 

ГОСТ 12423-66 (СТ СЭВ 885-78) Пластмассы. Условия кондиционирования и ис-

пытаний образцов. 

ГОСТ 14359-69 Пластмассы. Методы механических испытаний. Общие требования. 

ГОСТ 25.601-80 Расчеты и испытания на прочность. Методы механических испы-

таний композиционных материалов с полимерной матрицей. 

ГОСТ 25.604-82. Расчеты и испытания на прочность. Методы механических испы-

таний композиционных материалов с полимерной матрицей (композитов). Метод испы-

тания на изгиб при нормальной, повышенной и пониженной температурах. 

Эксперименты проводились на универсальной испытательной машине ИР 5082 пу-

тем трехточечного изгиба испытуемого образца (см. рис. 1).  

 

Рис. 1. Общий вид проведения испытания 
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При обработке результатов были получены значения перемещений в различные мо-

менты времени, приведенные ниже на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. График время‒перемещение (Р1 = 15 кН, Р2 = 5 кН, t ‒ сек) 

 

В общем случае зависимости между компонентами тензоров деформаций и компо-

нентами тензора напряжений даже в случае плоского наряженного состояния в качестве 

аргументов будут содержать не менее трех инвариантов компонент напряжений и векто-

ров, определяющих положение осей ортотропии. Для определения этих зависимостей 

требуется проводить сложные эксперименты и применять специальные методы их ана-

лиза. Поэтому часто используют различные подходы для их упрощения путем введения 

гипотез или математического их анализа (см. например, [12‒14]), основанных на исполь-

зовании особенностей свойств композитных материалов. Здесь используются следую-

щие упрощающие предположения. Во-первых, как и в [12, 13], считается, что упругие и 

неупругие деформации возникают только при сдвиге (в осях ортотропии). Во-вторых, 

принимается обобщение гипотезы Качанова [15], согласно которому эти деформации 

развиваются независимо друг от друга и зависят только от уровня напряжений.  

Рассмотрим задачу определения характеристик ползучести стеклопластика на 

сдвиг на основе анализа результатов испытаний на трехточечный изгиб короткой балки 

в виде трубы квадратного сечения. Общий прогиб будет состоять из двух слагаемых 

[10] ‒ прогиба от изгибающего момента и прогиба от сдвига под действием поперечной 

силы. 
изг сдв

max ;w w w   (1) 
3

изг .
48

Pl
w

EJ
  (2) 

Здесь l ‒ расстояние между опорами. Прогиб от сдвига можно разложить на две 
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Коэффициент a зависит от формы сечения, который в нашем случае [10] имеет зна-

чение a = 1,878. 

Для деформации ползучести 
creep  примем теорию упрочнения в виде: 
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Для интегрирования этого соотношения на этапе нагружения перепишем его в виде: 
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Здесь 1t  ‒ время, при котором начинается выдержка образца поперечной си-

лой max .P  Отсюда 
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Коэффициент С1 найдем из начальных условий при t = 0:  

1

1
(0) 0 .

( 1)
C

m



  


 (7) 

При t = t1 получим соотношение для определения 1

creep :  
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Отсюда вытекает выражение: 
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На этапе выдержки при max const    из (4) вытекает:  
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Коэффициент С2 определяется из начальных условий при t = t1: 
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Далее из (10) можно вычислить 
creep  при значениях t > t1. 

Для идентификации параметров B,  , n и m запишем выражение для приращений 

прогибов в разные моменты времени ti: 

1( ) ( ) ( ) ( ) ,эксп creep creep

i iw w t w t t t l         (12) 

Система уравнений (12) относительно B,  , n и m решается методом минимизации 

ее квадратичной невязки. Решение задачи идентификации B,  , n и m при нагрузке 

Р1 = 15кН дает следующие значения искомых коэффициентов:  

B = 0,051/n ,  n = 6,   = 225,  m = 3.  

Проверим применимость полученных коэффициентов в эксперименте об изгибе 

той же трубы с квадратным сечением, но при другой нагрузке (Р2 = 5кН). Использование 

тех же параметров, что и для первого эксперимента, приводит к следующей картине (см. 

нижний график на рис. 3), отражающей результаты эксперимента и расчетов: 
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Рис. 3. График согласования результатов 

 

Выводы. Как видно из рис. 3, полученные коэффициенты дают достаточно хоро-

шее согласование эксперимента с аналитическими расчетами. 

 

Работа выполнена в рамках РФФИ (проект № 19-08-00349) и РНФ (проект             

№ 19-19-00059). 
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