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Рассм атриваю тся м етоды  оценки надеж ности  
композиционных м атериалов  (композитов] с  точки 
зрения вероятности, что их несущ ая сп особн ость  
превы ш ает действую щ ую  нагрузку. П р едлож ен о  
уравнение д ля  нахож дения моды  минималь-ной 
величины в выборке п.
Р ассм отрен о  два типа расп ределен и й  [норм альное и 
Вейбулла), исполь-зую щ иеся  д ля  оценки прочности 
композитов, предлож ены  м етоды  оп ред елен и я  их 
параметров при их продольном  и поперечном  
армировании. П риведен  пример оп р ед елен и я  
вероятности  разруш ения образц а  с ло и сто го  композита 
с  круглым от-верстием  при напряжении 2 3 2  МПа.

The m eth ods  fo r  reliability evaluation of com p os ite  
m ateria ls  (com pos ites ) a r e  studied in te rm s  of th e  
likelihood th a t th e ir  ca rry ing  capacity  e x c e ed s  th e  
opera tin g  load. It is o ffe red  th e  equation  fo r  m ode 
determ ination  with a minimum value in n sampling.
It is studied tw o  typ es  of d istribu tions (norm al and VeibulQ 
using fo r  s tr e n g th  evaluation of th e  com posites . The 
m eth ods  a r e  p rop osed  fo r  th e ir  p a ra m e te r s  d e te rm i
nation under longitudinal re in fo rc em en t and c r o s s  one. 
The exam ple Is c ited  fo r  th e  de-term ination  o f failure 
probability of sandwich com positions with round opening 
under s t r e s s  value 2 3 2  MPa.

Н адежность композита мо
жет рассматриваться как 

вероятность, что его несущая спо
собность превосходит действую
щую нагрузку, т. е. прочность 
материала превышает величину 
действующих напряжений.

Для оценки этой надежности 
необходимо знать распределение 
минимальной величины напря
жений в выборе объемом л  (при 
больших л). Статистические за
висимости, определяющие рас
пределение минимальных вели
чин могут быть представлены 
уравнениями (1)...(4). Если интег
ральная функция распределения 
описывается в виде

X
F(x)  = | f (x)dx  (j)

где f ( x ) — плотность вероятнос
ти непрерывной функции , 
то распределение минимальных 
значений в выборке объемом п 
из генеральной совокупности 
описывается функцией плотнос
ти вероятности

g n(x) = n / ( x ) [ l - F ( x ) f 1 (2)

имеющей интегральную функ
цию распределения

X
Gn(x )=  I  gn(*)cfa = l - [ l - F (x ) ]n (3)
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Наиболее вероятное значение 
(мода) минимальной величины в 
выборке л соответствует макси
муму функции плотности веро
ятности дЛ(х ) . Если решение 
существует, то оно может быть 
записано в виде

Л*п )(п  -1) = [ П * п  ) ] • [ » -  ? ( * п )] И)
Это уравнение в явной и не

явной форме используется ис
следователями, имеющими дело 
с теорией слабейшего звена.

При исследовании прочности 
композитов используют два типа 
распределения: нормальное и 
Вейбулла, а логарифмически нор
мальное применяют при описа
нии разброса значений долговеч
ности, например, при определении 
числа циклов до разрушения.

Прочность образцов можно 
описать распределением мини
мальных величин (табл. 1)

В табл. 1 х — напряжение, 
о — средняя квадратическая 
ошибка, а  —параметр формы, (3 
— параметр положения.

Вейбулл предположил [1], что 
вероятность разрушения в еди
нице объема описывается следу
ющей функцией

F0(x) = l -e x p
Г

/  \ о Г
X

ІА
(5)

где а и р  —  
деляемые из результатов испы
таний материала, а х  — действу
ющее напряжение. Это распре
деление использует гипотезу сла
бейшего звена. В обоих распре
делениях легко подсчитать моду 
(максимум) в распределении 
прочности объема п .

Если случайная величина 
х > 0 характеризует напряжение 
разрушения или время до раз
рушения, то вероятность разру
шения р [х  ^ х ] = ^(х) • Она рав
на нулю при х < 0 и уравнению 
(5) при х > 0.

Параметр положения Р в 
уравнении (5) называется харак
терным временем или напряже
нием. Он больше нуля (Э > 0) и 
определяет точку на распределе
нии, соответствующей 100(1 -  е)-1 
процентной вероятности.

Параметр а  также положи
тельный, он определяет форму 
кривой. Чем меньше величина 
а , тем больше разброс (диспер
сия а2 ) данных в распределении. 
Во многих испытаниях на долго
вечность а  не зависит от уров
ня напряжений х  .

При определении прочности 
или долговечности композитов 
используется оценка функции 
надежности Я (х ), пропорцио
нальная числу образцов из гене
ральной совокупности, которые 
могут выдержать напряжение х 
или время до разрушения, т. е. 
Щх) = р [х > * ]  = 1 -  F (х) или

Я(х) = ехр
■
_ X

W (6)

во многих случаях устанавлива
ется требуемый срок службы или 
несущая способность по напря
жениям х0 и требуется опреде
лить точечную или интерваль
ную оценку Д(х0), т. е. надеж
ность при х0. В других случаях 
задается надежность (вероят
ность безотказной работы) и тре
буется дать оценку времени, при

шшяшяяшяишвшвшшявшштяшшшшвшавяяяяшяяяя̂ /шшюяшт
Т аблица 1

Сравнение распределений Гаусса и Вейбулла

Распределение

Нормальное 
(Г аусса)

Вейбулла

Функция

ехр —0,5| -  
ст

ехр
\°

Диапазон

0, 00

Расположе- 
ние моды

Параметр
формы

ст/х

а

котором R% изделий сохраняет 
работоспособность.

Величина хд может быть най
дена из зависимости

x R = p [lg ( l/ K )I/a]  (7)

Результаты испытаний графи
тоэпоксидных композитов, полу
ченных в работе [2] показывают, 
что параметры формы а  и поло
жения р зависят от ориентации 
слоев и вида прорези (табл. 2).

Таблица 2  
Таблица распределения 
Вейбулла для слоистых 

композитов при растяжении |2]

Ориентация
слоев

Пара
метр

формы,
a

Пара
метр 

положе
ния, Р

Первич
ное

разруше
ние

0 10,11 10650 Волокна

0/90 10,91 5360 Волокна

0/±45 10,80 4880 _И_

0/±45/90 11,46 3450 н

0/±45/90 11,50 2740 — ".—

с круглым 
отверстием

0/±45/90 10,80 2780 —

с прорезью

90 7,54 370 Матрица

Результаты исследований 
(табл. 2) показывают, что надре
зы уменьшают прочность образ
цов без существенного измене
ния формы ее распределения а .

Следует принять во внимание, 
что на статистические характе
ристики прочности существен
ное влияние может оказывать 
форма образцов. При продоль
ной ориентации волокон (0“) па
раметр Р оказывается различ
ным для разных типов образцов, в 
то же время параметр формы а  
практически одинаков (для образ
цов без надрезов).

Аналогичное заключение от
носится и к образцам с попе
речным армированием.
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Технические факторы, влияю
щие на репрезентативные зна
чения а  и р , могут перекрывать
ся и взаимодействовать друг с 
другом. Поэтому следует учиты
вать следующее:

■  на параметр а  оказывает 
сильное влияние качество конт
роля технологического процесса 
изготовления материала, харак
тер первичного разрушения, раз
меры образца и метод испыта
ния; меньшее влияние оказыва
ет ориентация волокон (при ус
ловии, что не изменяется харак
тер первичного разрушения) ус
ловия испытания и надрезы;

■ на параметр р сильное 
влияние оказывают свойства 
компонент (матрицы и волокон), 
ориентация слоев и изменение 
условий испытания, менее силь
ное — способ переработки ма
териала и метод испытания.

Эти выводы характеризуют 
лишь общую тенденцию, всегда 
возможны исключения из них. 
Кроме того, на а  и р заметное 
влияние могут оказывать и дру
гие неотмеченные факторы, по
этому при любом анализе необ
ходимо тщательно устанавливать 
все вероятностные причины из
менения измеряемых показате
лей свойств.

Успешная оценка надежнос
ти возможна лишь при опреде
лении параметров распределе
ния. Если для нормального оп
ределения его параметров ( х  и

а ) не представляет особого тру
да, то для распределения Вейбул
ла при известном параметре 
формы а  (для композитов вели
чина а  обычно с определенной 
достоверностью известна) труд
ности возникают при расчете па
раметра Р . Этот параметр мож
но записать в виде [3]

Р = -т

il/a

1=1

(8 )

где Л относится к выборке объе
мом л, а Р,(л) (і = 1,2,...лі) — к 
первым т испытанным образ
цам.

Верхняя граница достоверно
сти Р с уровнем доверия {1 -Р }  
(нижняя граница достоверности 
с уровнем достоверности р  оп
ределяется по формуле (9)

2т

%2т,р

\1 /а

Р О)

где х относится к хи — квад
рат распределению Пирсона с 
числом степеней свободы 2т с 
интегральной вероятностью Р . 
Интервал между верхней и ниж
ней границами, каждая из кото
рых соответствует достовернос
ти 1 - Р , является интервалом с 
уровнем достоверности 1 -2 Р  . 
Уравнения (8) и (9) справедливы 
и при т = л , поскольку уравне
ние в этом случае переходит в 
зависимость для обычных границ 
достоверности, определяемых на

основ данных всех л — наблю
дений.

Параметры распределения 
Вейбулла а  и Р можно опреде
лять и другими способами [4, 5].

В качестве примера опреде
лим вероятность разрушения сло
истого композита с круглым от
верстием при напряжении 
х  = 2320кгс/см2 (232 МПа), если 
известно, что распределение пре
дела прочности этого материала 
соответствует закону Вейбулла с 
параметрами (3 = 2750 и а = 11 
(табл. 2). Находим отношение

х _ 2320 _  о 84 
Р 2750

Подставляя эти величины в 
уравнение (5), получим

F0(x0) = 1 -  ехр[-0,84п ]  = 0,14 .
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