
предшествует образованию трещин и может рассматриваться в качестве отли
чительного признака наступления предельного состояния для различных кон
струкционных материалов. При этом выделяющееся в зонах течения тепло 
сказывается на свойствах материала и кинетике зарождения и развития поро- 
образных дефектов.
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ВЛИЯНИЕ РАЗБРОСОВ СВОЙСТВ КОМПОНЕНТОВ 
ДЕГРАДИРУЮЩЕЙ КОМПОЗИЦИОННОЙ СРЕДЫ НА 

ЭФФЕКТИВНЫЕ УПРУГИЕ МОДУЛИ

Е. А. Белоус

Введение: Проблеме усталостного разрушения металлов, сплавов и ком
позитов посвящены работы [1-6]. В работах [1-2] приведены эксперименталь
ные зависимости время до разрушения от напряжения в условиях малоцикло
вого (статического) нагружения. На основании которых в [1] получена модель 
накопления повреждений как наиболее удобная аппроксимация. В работах [3— 
4] приведены кинетические уравнения изменения концентрации поврежде
ний в процессе эксішуатацйй; Качанова, Работнова, Шестерикова и др. Анали
тический расчет физико-механических постоянных композиционных матери
алов имеет место в работе [5]. Там же приведены сравнительные данные рас
чета и экспериментов. Наблюдается хорошее согласование расчета с результа
тами экспериментов. Недостатками приведенных методик является то, что 
физико-механические постоянные рассчитаны для композитов с ограничен
ным числом компонентов. Известно, что разрушение является динамическим 
процессом и может произойти при разных уровнях напряжений. В процессе 
эксшіуатацйй вследствие подвижности вакансий происходит образование дис
локаций в кристаллической решетке, повышается пластичность твердого тела 
и как результат- изменение физико-механических свойств материала. Эти яв
ления связаны с увеличением концентрации пор и микротрещин. Изучить дан
ные явления на атомном уровне не представляется возможным, поэтому на
ходят применение эмпирические формулы, выведенные на основании статис
тических данных.

В данной работе преложен расчет, позволяющий определить эффектив
ные упругие модули трехкомпонентной, неоднородной среды с учетом дегра
дации матрицы, при разных разбросах свойств компонентов.
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Постановка задачи: В качестве объекта исследования расемотрим компо
зит, состоящий из трех компонентов: 1-стальная матрица, 2-графитовые вклю
чения , 3-поры (в дальнейших обозначениях характеристики каждого из выше
указанных компонентов снабжены соответствующим индексом). Объект под
вергался растяжению при s=315 МПа. Композит характеризуется эффектив
ными упругими модулями; к-объемный модуль упругости, т-сдвиговый мо
дуль упругости. Для пор принимаем к=0, т=0 . В вычислениях полагалось:, 
Е1=206 ГПа, Е2=27 ГПа, п1=0.33,п2=0.3. В соответствии с формулами [6]:

3 - 0 - 2 V )
(1)

(2)2 -(l + v)
где Е ,п — модуль Юнга и коэффициент Пуассона соответственно.

Для упрощения расчетов будем полагать, что поры распределены по обье 
му равномерно. Изменение концентрации пор в зависимости от времени они 
шем кинетическим уравнением Качанова

( 3 )dt ' 1 -С
где а  — напряжение, А, N — параметры материала, определяемые из экспери
ментальных зависимостей согласно методике предложенной в работе [1]. Для 
стали А = 3.26 -10 , п=4. По данным работы [5] эффективные модули упру
гости композита определяются по уравнениям:

^
(4 ), 4

^o+J-Po

ріц) ^  2 -(^„-н2-Ро)

^ ‘ М-0 * (̂ 0 2
( 5)

/=1 <3|1 "•'Чт р(М •In
+(_i)P .gW

А'(M
(6)

(7)
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Рассмотрим случай разброса свойств компонентов при: 
ejf = е<*' =11-10^ МПа, е<*( = = О, = о ,

= 3,7 • 1 о" МПа, данный случай разброса свойств компонентов пред
ставлен на рис 1.

Рис. 1.Распределение упругих модулей в гетерогенной 
п-компонентной среде.

Уравнение (6) имеет недостаток в том, что при е —> 0 правая часть стано
вится неопределенностью вида: 0/0. Разложив слагаемые правой части урав
нения (6), которые дают неопределенность, в ряд Маклорена и подставив урав
нения (4),(5) и (7), получим расчетные уравнения:

1 4
2с,
е,,

^ Д 1̂1 j j j  Л 1̂1
А

+ с. ^ ^ 2с /
- 1- — -

А.
V  ̂У

Aj 3̂2 А  3̂2
3̂2

(8)

где Ą  =к,.-(--Ро i=I,...,3

Ро=-
2(кр + 2ро)

1̂ 1̂ 0 2  Ро
2с, 1+с,

е„ В,
2с, А  3̂2 А  3̂2

А

( 9 )

где 5, =р , -Ро +
2 ( к о + 2 р „ )

По формулам (8),(9) проведен расчет для композита сталь-графит-поры, в 
котором концентрация пор увеличивается за счет уменьшения концентрации 
матрицы. Так как концентрация пор c(t), тогда концентрация стали определяет
ся с, {t) = с, -  c(t) . Зададим начальные шнцентрации с, =0.8 (сталь), с, = 0.2 
(графит).Подставив значения разброса свойств компонентов е|*̂  и полу
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чим графики зависимости упругах модулей от времени испытаний результа
ты расчетов представлены на рис 2,3.

Рис. 2. Зависимость объемного модуля упругости от времени 
эксплуатация для разных значений разбросов свойств. 

kl(t) — без разброса свойств компонентов, к2(2) — с разбросом свойств
компонентов.

Рис.З. Зависимость сдвигового модуля упругости от времени 
эксплуатация для разных значений разбросов свойств.

\xl(t) — без разброса свойств компонентов, \i2(ł) — с разбросом свойств
компонентов
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Рис. 4. Графики ползучести: El(t) — без учета разброса свойств 
компонентов, £.2(t) — с учетом разброса свойств компонентов

Рис. 5. Графики релаксации: o l(t) — без учета разброса свойств 
компонентов, o2(t) — с учетом разброса свойств компонентов

На рис. 2-3 изображены фафики зависимостей упругих модулей от време
ни испытания. Сішошная кривая соответствует идеальному случаю (без разбро
са свойств), прерывистая- случаю с разбросом свойств компонентов. Второй 
случай характерен при деградации матрицы и одновременном залечивании пор 
(например, в условиях ползучести или фазовых превращениях). В результате 
залечивания пор наблюдается повышение прочностных характеристик компо
зита, о чем также свидетельствуют кривые ползучести и релаксации.
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Выводы
1. в  результате процесса деградации матрицы происходит уменьшение 

значений эффективных упругих модулей, при любых значениях разбросов 
свойств компонентов,

2. Наличие разброса Ejj позволяет получить зависимость эффективных
упруі'йх модулей от времени, для всех значений с1 [0; 1]. Для пористой среды без 
учета Ejj самосогласованный метод дает обращение в нуль при c(t)=l/2

3. Полученные в работе формулы могут быть использованы для решения 
задачи по определению разброса по измеренным и заданным значениям 
Х, и с. Эту задачу можно рассматривать как обратную.

4. На основе уравнения типа (7) можно получить системы уравнений для 
эффективных упругих свойств, распределение материальных коэффициентов 
подчиняется любым упругим законам распределения, если р пределе взятое 
распределение переходит в комбинацию d-функций: /(X ) = ^  с,.5 (X -  X,.) где, 
соответственно, расчетные уравнения переходят в известмйе уравнения п- 
компонентной среды, получаемые методом самосогласования.
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