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êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë, ïðåäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ðàçðóøåíèÿ.

Â ñîîáùåíèÿõ 1 è 2 ïðèâåäåí àíàëèç èçâåñòíûõ èç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷-

íèêîâ ìåòîäîâ è ðåçóëüòàòîâ òåîðåòè÷åñêîãî è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäî-

âàíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) è ïðî÷íîñòè ìíîãî-

ñëîéíûõ òîëñòîñòåííûõ àíèçîòðîïíûõ öèëèíäðîâ ïðè äèíàìè÷åñêîì íàãðó-

æåíèè.

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà îáçîðó íåêîòîðûõ íàèáîëåå øèðîêî ïðèìå-

íÿåìûõ â ïðèëîæåíèÿõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ êðèòåðèåâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ

îöåíêè ïðî÷íîñòè óïðóãèõ (âïëîòü äî ðàçðóøåíèÿ) êîìïîçèöèîííûõ ìàòå-

ðèàëîâ (ÊÌ).

Äëÿ îöåíêè ïðî÷íîñòè ÊÌ íåîáõîäèìî çíàòü êðèòåðèè, çàäàþùèå äîïóñ-

òèìûå ãðàíèöû íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé, â êîòîðûõ ìàòåðèàë ìîæåò ðàáî-

òàòü ïðè çàäàííûõ óñëîâèÿõ áåç ðàçðóøåíèÿ. Òàêèå êðèòåðèè ïîëó÷èëè

íàçâàíèå êðèòåðèåâ ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé. Ïðåäåëüíûìè ÿâëÿþòñÿ ñîñòîÿ-

íèÿ, ïðè êîòîðûõ ÊÌ ïåðåõîäèò èç óïðóãîãî ñîñòîÿíèÿ â ïëàñòè÷åñêîå èëè

ðàçðóøàåòñÿ. Â ïåðâîì ñëó÷àå êðèòåðèé ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ îáû÷íî íàçû-

âàþò óñëîâèåì ïëàñòè÷íîñòè, âî âòîðîì – óñëîâèåì ïðî÷íîñòè.

Ïðî÷íîñòü ÊÌ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ îñíîâíûõ

ïîäõîäîâ [1]: ñòðóêòóðíîãî (èìåþùåãî ôèçè÷åñêóþ îñíîâó è ó÷èòûâàþùåãî

ãåòåðîãåííóþ ìèêðîñòðóêòóðó êîìïîçèòà) è ôåíîìåíîëîãè÷åñêîãî (ìàêðî-

ñòðóêòóðíîãî, îáîáùåííûå êðèòåðèè ðàçðóøåíèÿ).

Áîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõ òåîðèé ðàçðóøåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñòðóêòóðíûìè

(ìèêðîìåõàíè÷åñêèìè) [1]. Òðóäíîñòè, âîçíèêàþùèå ïðè ñîçäàíèè è ïðèìå-

íåíèè ìèêðîìåõàíè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðî÷íîñòè, âåñüìà çíà÷èòåëüíû [1]. Ïðè

ýòîì, êàê îòìå÷àëîñü â [1, 2], ñòðóêòóðíûå ïîäõîäû, â îòëè÷èå îò ôåíîìåíî-

ëîãè÷åñêèõ, íå âñåãäà ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü áîëåå òî÷íûå ðåçóëüòàòû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ îöåíêè ïðî÷íîñòè êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ,

íàõîäÿùèõñÿ â ñëîæíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè, ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþòñÿ

ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ïîäõîäû [1]. Ïðè ìàêðîñêîïè÷åñêîì ïîäõîäå àðìèðî-

âàííûé íåîäíîðîäíûé êîìïîçèò ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñïëîøíàÿ ñðåäà ñ îïðå-

äåëåííîé ñèììåòðèåé ñâîéñòâ, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êîòîðîé ñòðîèòñÿ íà
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îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ äàííûõ áåç îáúÿñíåíèÿ ìåõàíèçìîâ,

îïðåäåëÿþùèõ ïîâåäåíèå êîìïîçèòà.

Ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå êðèòåðèè ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ îïèñûâàþò ñ íå-

êîòîðîé ñòåïåíüþ íàäåæíîñòè ìàêðîìåõàíè÷åñêîå ïîâåäåíèå ÊÌ â öåëîì,

áåç ó÷åòà ìèêðîìåõàíè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé, âîçíèêàþùèõ â ïðîöåññå åãî

äåôîðìèðîâàíèÿ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ôåíîìåíîëîãè÷åñêîãî ïîäõîäà ìîæíî ïðèìåíèòü

îáùåå óñëîâèå ïðî÷íîñòè äëÿ êîìïîçèòîâ, ðàçíûõ ïî ñîñòàâó è òåõíîëîãèè,

íî îäèíàêîâûõ ïî ñèììåòðèè ñâîéñòâ, à òàêæå äëÿ ìàòåðèàëîâ ñî çíà÷èòåëü-

íîé àíèçîòðîïèåé, äëÿ êîòîðûõ îäíî è òî æå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ìîæåò

ïðèâåñòè ê ðàçëè÷íûì ïî ïðèðîäå ïðåäåëüíûì ñîñòîÿíèÿì, åñëè èçìåíÿþòñÿ

çíàêè íàïðÿæåíèé èëè èõ îðèåíòàöèÿ.

Ïðè îòñóòñòâèè òåïëîâûõ, âðåìåííûõ, õèìè÷åñêèõ è ðàäèàöèîííûõ âîç-

äåéñòâèé íà ìàòåðèàë åãî ðàçðóøåíèå îáû÷íî ñâÿçûâàþò ñ íàïðÿæåííûì

ñîñòîÿíèåì òåëà; òîãäà ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé êðèòåðèé ïðî÷íîñòè ìîæíî çà-

ïèñàòü â âèäå [2, 3]

f Fij( , ) ,� �0 (1)

ãäå � ij – íàïðÿæåíèÿ; F – íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà.

Ïðè íåâûïîëíåíèè óñëîâèÿ (1) ïðî÷íîñòü íàðóøàåòñÿ. Â ñëó÷àå ñòðîãîãî

ðàâåíñòâà â (1) ïðèõîäèì ê óðàâíåíèþ ïîâåðõíîñòè ïðî÷íîñòè.

Äëÿ àíèçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà âåëè÷èíà F â óðàâíåíèè (1) äîëæíà áûòü

ñîâîêóïíîñòüþ ìíîãèõ ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëà, èíâàðèàíòíûõ îòíîñèòåëüíî

ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèñòåìû êîîðäèíàò. Äëÿ èçîòðîïíûõ òåë ïàðàìåòð ìàòåðèàëà

F ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñêàëÿðíóþ ôóíêöèþ òðåõ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê

ìàòåðèàëà, êîòîðàÿ â íåêîòîðûõ ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ ìîæåò âûðîæäàòüñÿ â ôóíê-

öèþ äâóõ ïðî÷íîñòíûõ ïàðàìåòðîâ ëèáî â ñêàëÿðíóþ êîíñòàíòó.

Ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå êðèòåðèè ïðî÷íîñòè íå âûâîäÿòñÿ àíàëèòè÷åñêè,

îíè ïîñòóëèðóþòñÿ èëè ïðåäëàãàþòñÿ íà îñíîâå îáîáùåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ. Ñëåäñòâèåì èìåþùåéñÿ îòíîñèòåëüíîé ñâîáîäû â ôîðìóëèðîâ-

êå êðèòåðèåâ ïðî÷íîñòè ÿâèëèñü ìíîãî÷èñëåííûå ïîïûòêè ñîçäàíèÿ òàêèõ

êðèòåðèåâ [1–15 è äð.]. Âûáîð òîãî èëè èíîãî êðèòåðèÿ çàâèñèò îò ïðèðîäû

ìàòåðèàëà, åãî ñîñòàâà, ñòåïåíè àíèçîòðîïèè, âûáðàííîé êîíöåïöèè ðàñ÷åòà,

èìåþùåãîñÿ îáúåìà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Îäíà èç íàèáîëåå îáùèõ ôîðìóëèðîâîê êðèòåðèÿ ïðî÷íîñòè àíèçîòðîï-

íûõ òåë äëÿ òðåõìåðíîãî ñëó÷àÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòðè÷íûõ îáîçíà÷åíèé

èìååò âèä [11]

( ) ( ) ( ) ... ,F F Fi i ij i j ijk i j k� � � � � �� � �� � � �1 i j k, , , ... , , ... , ,�1 2 6 (2)

ãäå � i è Fi , Fij , Fijk , ... – ìàòðè÷íûå îáîçíà÷åíèÿ òåíçîðà íàïðÿæåíèé è òàê

íàçûâàåìûõ òåíçîðîâ ïîâåðõíîñòè ïðî÷íîñòè (òåíçîðû ïðî÷íîñòè) âòîðîãî,

÷åòâåðòîãî, øåñòîãî è ïîñëåäóþùèõ ÷åòíûõ ðàíãîâ; ïîêàçàòåëè ñòåïåíè �, �,

� è ò.ä. îïðåäåëÿþòñÿ èç óñëîâèÿ íàèëó÷øåãî îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ. Îãðàíè÷èâàÿñü äâóìÿ ïåðâûìè ÷ëåíàìè çàâèñèìîñòè (2), â ðàáîòå

[11] íàèáîëåå ïîëíî ðàçðàáîòàí âàðèàíò êðèòåðèÿ (2), â êîòîðîì ïðèíÿòî

��1, �� 1/2.
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Áîëåå óäîáíûì äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ îêàçàëñÿ âàðèàíò êðèòå-

ðèÿ, â êîòîðîì ïîêàçàòåëè ñòåïåíè â (2) ïðèíÿòû ðàâíûìè åäèíèöå [2, 12, 15]

(� � �� � � �... 1). Îòñþäà ñëåäóåò

F F Fi i ij i j ijk i j k� � � � � �� � � �... .1 (3)

Ôîðìà çàïèñè (3) ïîëó÷èëà íàçâàíèå òåíçîðíî-ïîëèíîìèàëüíîãî êðèòå-

ðèÿ ïðî÷íîñòè [2, 12, 13].

Â ïðèëîæåíèÿõ èç-çà áîëüøîãî êîëè÷åñòâà òðåáóåìûõ êîíñòàíò ìàòå-

ðèàëà òðåòüèì è ïîñëåäóþùèìè ñëàãàåìûìè â âûðàæåíèè (3) îáû÷íî ïðåíå-

áðåãàþò [4, 5, 15 è äð.]. Òîãäà ïîëèíîìèàëüíûé êðèòåðèé (3) ïðèâîäèòñÿ ê

êâàäðàòè÷íîìó êðèòåðèþ Öàÿ–Âó, èëè ïðîñòî êðèòåðèþ Öàÿ–Âó âèäà [15]

F Fi i ij i j� � �� �1. (4)

Ñîãëàñíî äàííûì [12, 15] íåðàâåíñòâî (4) â ñëó÷àå ñòðîãîãî ðàâåíñòâà

ìîæåò îïèñàòü ïîâåðõíîñòü ðàçðóøåíèÿ (âûïîëíÿåòñÿ íåîáõîäèìîå óñëîâèå

ñóùåñòâîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè), åñëè ñìåøàííûå êîìïîíåíòû F i jij ( )	 óäî-

âëåòâîðÿþò ñëåäóþùèì òðåì íåîáõîäèìûì óñëîâèÿì óñòîé÷èâîñòè:

F F Fii jj ij
 �2 0 (ïî i è j íå ñóììèðóåòñÿ). (5)

Êðèòåðèé Öàÿ–Âó â îáùåì ñëó÷àå ó÷èòûâàåò ðàçëè÷èå ìåæäó ïðåäåëàìè

ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè, çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè îò íàïðàâëåíèÿ

êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé ïðè ñäâèãå, îáëàäàåò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ãèá-

êîñòüþ, íå ñîäåðæèò èçáûòî÷íûõ ïàðàìåòðîâ, ïîçâîëÿåò ëåãêî îïðåäåëèòü

ãëàâíûå îñè ïðî÷íîñòè è äð. [12].

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñóùåñòâóåò ïîòåíöèàë ðàçðóøåíèÿ, ò.å. îíî íå

çàâèñèò îò òðàåêòîðèè íàãðóæåíèÿ, òåíçîð Fij áóäåò ñèììåòðè÷íûì [12].

Ñèììåòðè÷åí è òåíçîð Fi , ÷òî ñëåäóåò èç ñèììåòðè÷íîñòè òåíçîðà íàïðÿ-

æåíèé.

Ïðè ïðèíÿòûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ â ðàçâåðíóòîì âèäå óðàâíåíèå (4) çàïè-

øåì òàê [15]:

F F F F F F1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6� � � � � �� � � � � �

� � � � � �F F F F F F11 1
2

12 1 2 13 1 3 14 1 4 15 1 5 16 12 2 2 2 2� � � � � � � � � � � 6 �

� � � � � �F F F F F22 2
2

23 2 3 24 2 4 25 2 5 26 2 62 2 2 2� � � � � � � � �

� � � � �F F F F33 3
2

34 3 4 35 3 5 36 3 62 2 2� � � � � � �

� � � �F F F44 4
2

45 4 5 46 4 62 2� � � � �

� � �F F55 5
2

56 5 62� � �

� �F66 6
2 1� . (6)

Êîìïîíåíòû òåíçîðîâ ïðî÷íîñòè äîëæíû áûòü îïðåäåëåíû èç ýêñïåðè-

ìåíòà. Äëÿ ìàòåðèàëà ñ îáùèì âèäîì àíèçîòðîïèè ñâîéñòâ è ìîíîêëèííîãî

26 ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2013, ¹ 3

Ï. Ï. Ëåïèõèí, Â. Â. Ðîìàùåíêî



ìàòåðèàëà äëÿ êîíêðåòèçàöèè (6) íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ñîîòâåòñòâåííî 27 è

17 îïûòîâ [3]. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî äëÿ òàêèõ ìàòåðèàëîâ î÷åíü

ñëîæíî èñïîëüçîâàòü êðèòåðèé (6) â ïðèëîæåíèÿõ. Ïðàêòè÷åñêè îí ñòàíî-

âèòñÿ ïðèìåíèìûì òîëüêî äëÿ îðòîòðîïíûõ è òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíûõ

ìàòåðèàëîâ.

Ñîãëàñíî äàííûì [3], äëÿ îðòîòðîïíîãî ìàòåðèàëà óðàâíåíèå (6) â ãëàâ-

íûõ îñÿõ îðòîòðîïèè ìàòåðèàëà ïðèíèìàåò âèä

F F F F F F F1 1 2 2 3 3 11 1
2

22 2
2

33 3
2

44 4
2� � � � � � �� � � � � � �

� � � � � �F F F F F55 5
2

66 6
2

12 1 2 13 1 3 23 2 32 2 2 1� � � � � � � � . (7)

Ïðè çàïèñè (7) ïðèíÿòî, ÷òî ñäâèãîâàÿ ïðî÷íîñòü íå çàâèñèò îò íàïðàâ-

ëåíèÿ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé, îòêóäà ñëåäóåò îòñóòñòâèå âçàèìîâëèÿíèÿ

ìåæäó íîðìàëüíûìè è êàñàòåëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè, à òàêæå ìåæäó ðàçëè÷-

íûìè êàñàòåëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè.

Â âûðàæåíèè (7) íåñâÿçàííûå êîìïîíåíòû òåíçîðîâ ïðî÷íîñòè îáîçíà-

÷åíû êàê F1 , F2 , F3 , F11 , F22 , F33 , F44 , F55 , F66 . Çíà÷åíèÿ ýòèõ êîìïîíåíò

îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþòñÿ èç îïûòîâ íà îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå (ñæàòèå) è

÷èñòûé ñäâèã [3].

Ñâÿçàííûå (ñìåøàííûå) êîìïîíåíòû òåíçîðà ïðî÷íîñòè îáîçíà÷åíû êàê

F12 , F13 , F23 . Ïðè èñïîëüçîâàíèè êðèòåðèÿ Öàÿ–Âó îñíîâíàÿ òðóäíîñòü

çàêëþ÷àåòñÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíîì îïðåäåëåíèè ñìåøàííûõ êîìïîíåíò òåíçî-

ðà ïðî÷íîñòè. Èìååòñÿ áîëüøîå ÷èñëî ïîäõîäîâ ê èõ îïðåäåëåíèþ [3, 5, 7, 12,

15–19 è äð.]. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïðîâåñòè îïûòû ïðè äâóõîñíîì íàïðÿ-

æåííîì ñîñòîÿíèè èëè èñïîëüçîâàòü îáðàçöû ñëîæíîé ôîðìû, ÷òî ïðèâîäèò ê

ñóùåñòâåííûì çàòðàòàì [3]. Âåëè÷èíà Fij ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ðàçáðîñà

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Â òî æå âðåìÿ åå íåáîëüøèå èçìåíåíèÿ çàìåòíî

âëèÿþò íà âèä ïîâåðõíîñòè ïðî÷íîñòè [15]. Ïîýòîìó áîëüøîå âíèìàíèå

óäåëÿåòñÿ ðàçðàáîòêå îïòèìàëüíîãî (â ñìûñëå âûáîðà ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó

íàïðÿæåíèÿìè � i , � j ) ýêñïåðèìåíòà, ïîçâîëÿþùåãî íàèáîëåå òî÷íî îïðå-

äåëèòü Fij [17]. Ïîñêîëüêó îïòèìàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ íàïðÿæåíèé, â ñâîþ

î÷åðåäü, çàâèñÿò îò âåëè÷èíû Fij , ïðîöåäóðà åå îïðåäåëåíèÿ íîñèò èòåðàöè-

îííûé õàðàêòåð.

Â [18] â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ ïðåäëîæåíî ñëåäóþùåå èç óñëî-

âèÿ óñòîé÷èâîñòè êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà (5) âûðàæåíèå âèäà

F c F Fij ii jj� ( ) ,/1 2
(8)

ãäå | | .c �1

Ïðè ýòîì äëÿ îïðåäåëåíèÿ Fij íåò íåîáõîäèìîñòè ïðîâîäèòü îïûòû ïðè

äâóõîñíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè, ÷òî çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò èñïîëüçîâà-

íèå êðèòåðèÿ â ïðèëîæåíèÿõ. Âûðàæåíèå (8) ïðè c�
1 2 â ïîñëåäíåå âðåìÿ

øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàçðóøåíèÿ êîìïîçèòîâ [19–24 è

äð.], ïðè ýòîì êðèòåðèé äëÿ èçîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ ñîâïàäàåò ñ êðèòåðèåì

Ìèçåñà. Êðèòåðèé (7), (8) ïðè c�
1 2 áóäåì íàçûâàòü, êàê è àâòîðû [25],

îáîáùåííûì êðèòåðèåì Ìèçåñà.
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Ñîãëàñíî äàííûì [3, 16], êîìïîíåíòû òåíçîðîâ ïðî÷íîñòè äëÿ îáîáùåí-

íîãî êðèòåðèÿ Ìèçåñà ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ñëåäóþùèì îáðàçîì:

F
X X

F
Y Y

F
Z Z

F
X X

F
Y

t c t c t c

t c t

1 2 3

11 22

1 1 1 1 1 1

1 1

� 
 � 
 � 


� �

; ; ;

;
Y

F
Z Z

F
R

F
S

F
T

F
X X Y

c t c

t c t

; ;

; ; ;

33

44 2 55 2 66 2

12

1

1 1 1

1

2

�

� � �

�

Y

F
X X Z Z

F
Y Y Z Z

ñ t ñ t ñ

t c t c

; ;

.

13

23

1

2

1

2

�


�


�




�
�
�
�
�
��

�

�
�
�
�
�
�
�

(9)

Çäåñü è äàëåå X t , Yt , Zt – ïðåäåëû ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè â ãëàâíûõ

íàïðàâëåíèÿõ 1, 2 è 3 ñîîòâåòñòâåííî; Õ c , Yc , Zc – ïðåäåëû ïðî÷íîñòè ïðè

ñæàòèè â ãëàâíûõ íàïðàâëåíèÿõ 1, 2 è 3 ñîîòâåòñòâåííî; R , S , T – ïðåäåëû

ïðî÷íîñòè ïðè ñäâèãå â ãëàâíûõ ïëîñêîñòÿõ 23, 13 è 12 ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ êîíêðåòèçàöèè îáîáùåííîãî êðèòåðèÿ Ìèçåñà íåîáõîäèìî îïðåäå-

ëèòü 12 êîýôôèöèåíòîâ èç äåâÿòè îïûòîâ: íà ðàñòÿæåíèå è ñæàòèå â òðåõ

ãëàâíûõ íàïðàâëåíèÿõ îðòîòðîïèè (øåñòü) è íà ñäâèã â òðåõ ãëàâíûõ ïëîñ-

êîñòÿõ (òðè).

Äëÿ òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà ñ ïëîñêîñòüþ èçîòðîïèè 23

ñîãëàñíî äàííûì [3] èç óðàâíåíèÿ (7) ïîëó÷èì

F F F F F F1 1 2 2 3 11 1
2

22 2
2

3
2

22 23 4
22� � � � � � �� � � � � � 
 �( ) ( ) ( )

� � � � � �F F F66 5
2

6
2

12 1 2 1 3 23 2 32 2 1( ) ( ) .� � � � � � � � (10)

Ñîîòâåòñòâóþùèå ñåìü êîìïîíåíòîâ òåíçîðîâ ïðî÷íîñòè â óðàâíåíèè

(10) îïðåäåëÿþòñÿ, ó÷èòûâàÿ äàííûå [3], òàê:

F
X X

F
Y Y

F
X X

F
Y Y

F
Tt c t c t c t c

1 2 11 22 66 2

1 1 1 1 1 1 1
� 
 � 
 � � �; ; ; ; ;

F
X X Y Y

F
Y Y

t c t c t ñ
12 23

1

2

1

2
�
 �
; .

(11)

Äëÿ èõ êîíêðåòèçàöèè íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ïÿòü îïûòîâ íà ðàñòÿæåíèå–

ñæàòèå â íàïðàâëåíèè 1 è 2 è íà ÷èñòûé ñäâèã â ïëîñêîñòè 12. Ñëåäóåò

îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ëþáîãî òðàíñòðîïíîãî òåëà ñ ïëîñêîñòüþ èçîòðîïèè 23 ïðè

èñïîëüçîâàíèè êâàäðàòè÷íûõ êðèòåðèåâ ïðî÷íîñòè äîëæíî òîæäåñòâåííî óäî-

âëåòâîðÿòüñÿ ðàâåíñòâî

F F F F44 22 33 232� � 
 . (12)
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Ñîãëàñíî äàííûì [19], îáîáùåííûé êðèòåðèé Ìèçåñà õîðîøî ñîãëàñó-

åòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè äëÿ ìàòåðèàëîâ ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ

àíèçîòðîïèè.

Âîïðîñû ìàòåìàòè÷åñêè ñòðîãîãî îáîñíîâàíèÿ íåîáõîäèìûõ è äîñòàòî÷-

íûõ óñëîâèé óñòîé÷èâîñòè, âûïóêëîñòè, îäíîñâÿçíîñòè, çàìêíóòîñòè ëèáî

îòêðûòîñòè, âîçìîæíûõ è äîïóñòèìûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ôîðì øåñòèìåðíîé

ïðåäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ïðî÷íîñòè (7) â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçó÷åíû íåäîñòà-

òî÷íî. Â [26] äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ òðåõîñíîãî ÍÄÑ áûëè ïîëó÷åíû íåîáõî-

äèìûå è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ, ñîãëàñíî êîòîðûì ïðåäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü

ïðî÷íîñòè (7) èìåëà áû ôèçè÷åñêèé ñìûñë: áûëà îäíîñâÿçíîé è çàìêíóòîé

ëèáî äîïóñêàëà ñóùåñòâîâàíèå íå áîëåå îäíîãî íàïðàâëåíèÿ (ëó÷à èëè ïðÿ-

ìîé) ñ áåñêîíå÷íîé ïðî÷íîñòüþ. Ýòè óñëîâèÿ èìåþò âèä

À A A A A A12
2

23
2

31
2

12 23 311 2 3� � � � � , (13)

ãäå A F F Fij ij ii jj� , ïðè÷åì åñëè â (13) ïåðâîå íåñòðîãîå íåðàâåíñòâî çàìå-

íèòü íà ñòðîãîå, ïîëó÷èì íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ, ÷òîáû ïðå-

äåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü áûëà ýëëèïñîèäîì. Åñëè â ëåâîé ÷àñòè (13) âûïîëíÿåòñÿ

ðàâåíñòâî, èìååì ýëëèïòè÷åñêèå ïàðàáîëîèäû ëèáî öèëèíäðû â çàâèñèìîñòè

îò êîýôôèöèåíòîâ Fi ïðè ëèíåéíûõ ÷ëåíàõ â (7). Òðåáîâàíèÿ (13) íàêëà-

äûâàþò áîëåå æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ íà êîíñòàíòû Fij , ÷åì òðàäèöèîííî

èñïîëüçóåìûå íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè (5). Òàêèì îáðàçîì, óäî-

âëåòâîðåíèå òîëüêî óñëîâèÿì (5) íå âñåãäà ãàðàíòèðóåò ñóùåñòâîâàíèå ôèçè-

÷åñêè äîïóñòèìîé ïîâåðõíîñòè ïðî÷íîñòè.

Áûëè ïðåäëîæåíû è äðóãèå êâàäðàòè÷íûå êðèòåðèè ïðî÷íîñòè [27–31 è

äð.]. Êàê îòìå÷àëîñü â [3], îòíîñèòåëüíîå èñïîëüçîâàíèå ôåíîìåíîëîãè÷åñ-

êèõ êðèòåðèåâ òàêîâî: ìàêñèìàëüíûõ äåôîðìàöèé – 30%, ìàêñèìàëüíûõ

íàïðÿæåíèé – 22%, Öàÿ–Õèëëà – 17%, Öàÿ–Âó – 12%, îñòàëüíûå – 19%.

Çàìåòèì, ÷òî êðèòåðèé Öàÿ–Âó áîëåå òî÷íî îïèñûâàåò ðàçðóøåíèå êîìïî-

çèòíûõ ìàòåðèàëîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ êðèòåðèÿìè ìàêñèìàëüíûõ äåôîðìàöèé,

ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé è Öàÿ–Õèëëà [7].

Ñëåäóÿ äàííûì ðàáîòû [16], ïîêàæåì, ÷òî íåêîòîðûå êðèòåðèè ïðî÷íîñ-

òè ÿâëÿþòñÿ ÷àñòíûìè ñëó÷àÿìè ïîëèíîìèàëüíîãî êðèòåðèÿ ïðî÷íîñòè (3).

Êðèòåðèé ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé. Ñîãëàñíî ýòîìó êðèòåðèþ,

ðàçðóøåíèå íàñòóïàåò â ñëó÷àå åñëè íå óäîâëåòâîðÿåòñÿ ëþáîå èç ñëåäó-

þùèõ óñëîâèé [16]:


 � � 
 � � 
 � �X X Y Y Z Zc t c t c t� � �1 2 3, , ,

| | , | | , | | .� � �4 5 6� � �R S T
(14)

Êðèòåðèé ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé (ÊÌÍ) ìîæåò áûòü âûðàæåí â

òåðìèíàõ òåíçîðíî-ïîëèíîìèàëüíîãî êðèòåðèÿ (3) òàê [16]:

( )( )( )( )( )( )� � � � � ��1 1 2 3 3
 � 
 � 
 � �X X Y Y Z Zt c t c t c

� 
 � 
 � 
 � �( )( )( )( )( )( ) .� � � � � �4 4 5 5 6 6 0R R S S T T (15)
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Ñðàâíèâàÿ óðàâíåíèå (3) ñ (15), è, ïðåíåáðåãàÿ ÷ëåíàìè âûøå âòîðîãî

ïîðÿäêà, ïîëó÷àåì ïðèáëèæåííûé êðèòåðèé ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â

êâàäðàòè÷íîé ôîðìå, äëÿ êîòîðîãî íåíóëåâûå êîìïîíåíòû òåíçîðà ïðî÷íîñòè

ðàâíû

F
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F
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F
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t ñ t
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F F
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F F
; .

(16)

Îñòàëüíûå ïðî÷íîñòíûå êîíñòàíòû ðàâíû íóëþ.

Äëÿ òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà ñ ïëîñêîñòüþ èçîòðîïèè 23 ñ

ó÷åòîì äàííûõ [3] ïîëó÷èì

F
X X

F F
Y Y

F
X X

F F
Y Yt c t c t c t c

1 2 3 11 22 33

1 1 1 1 1 1
� 
 � � 
 � � �; ; ; ;

F F
T

F F
F F

F
F

55 66 2 12 13
1 2

23
2
2

1

2 2
� � � �
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; ; .

(17)

Êðèòåðèé ìàêñèìàëüíûõ äåôîðìàöèé. Ñîãëàñíî êðèòåðèþ ìàêñèìàëü-

íûõ äåôîðìàöèé (ÊÌÄ), ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàçðóøåíèå íàñòóïàåò, åñëè íå

óäîâëåòâîðÿåòñÿ ëþáîå èç ñëåäóþùèõ óñëîâèé [16]:


 � � 
 � � 
 � �X X Y Y Z Zc t c t c t� � � � � �� � �1 2 3; ; ;

| | ; | | ; | | ,� � �� � �4 5 6� � �R S T
(18)

ãäå �1 , �2 , �3 – äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèÿ â íàïðàâëåíèè 1, 2, 3 ñîîòâåòñò-

âåííî; �4 , �5 , �6 – äåôîðìàöèè ñäâèãà â ïëîñêîñòÿõ 23, 13 è 12 ñîîòâåòñò-

âåííî; Õ t� , Y t� , Z t� – ïðåäåëüíûå äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèÿ â ãëàâíûõ íàïðàâ-

ëåíèÿõ 1, 2 è 3 ñîîòâåòñòâåííî; Õ c� , Y c� , Z c� – ïðåäåëüíûå äåôîðìàöèè

ñæàòèÿ â ãëàâíûõ íàïðàâëåíèÿõ 1, 2 è 3 ñîîòâåòñòâåííî; R� , S � , T� –

ïðåäåëüíûå ñäâèãîâûå äåôîðìàöèè ïðî÷íîñòè â ãëàâíûõ ïëîñêîñòÿõ 23, 13 è

12 ñîîòâåòñòâåííî.

Âûðàæàÿ êðèòåðèé â òåíçîðíî-ïîëèíîìèàëüíîì âèäå, ïîëó÷àåì [16]

( )( )( )( )( )( )� � � � � �� � � � � �1 1 2 2 3 3
 � 
 � 
 � �X X Y Y Z Zt c t c t c

� 
 � 
 � 
 � �( )( )( )( )( )( ) .� � � � � �� � � � � �4 4 5 5 6 6 0R R S S T T (19)

Èñïîëüçóÿ ìàòðèöó ïîäàòëèâîñòè è îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ òåîðèè

óïðóãîñòè àíèçîòðîïíîãî òåëà, à òàêæå ïðåíåáðåãàÿ ÷ëåíàìè âûøå âòîðîãî
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ïîðÿäêà, óðàâíåíèå (19) ìîæåò áûòü ïðèáëèæåííî çàïèñàíî â êâàäðàòè÷íîé

ôîðìå, äëÿ êîòîðîé íåíóëåâûå êîìïîíåíòû òåíçîðîâ ïðî÷íîñòè èìåþò âèä

[16]
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ãäå S ij – êîìïîíåíòû ìàòðèöû ïîäàòëèâîñòè; F A
1 , F A

2 , F A
3 – âûðàæåíèÿ,

ïðèâåäåííûå äëÿ F1 , F2 , F3 â êðèòåðèè ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé. Îñòàëü-

íûå êîìïîíåíòû òåíçîðîâ ïðî÷íîñòè ðàâíû íóëþ.

Äëÿ òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà ñ ïëîñêîñòüþ èçîòðîïèè 23 ñ

ó÷åòîì äàííûõ [3] ïîëó÷èì

Êðèòåðèé Öàÿ–Õèëëà (ìîäèôèöèðîâàííûé êðèòåðèé Õèëëà [5]). Êðè-

òåðèé Öàÿ–Õèëëà ñîãëàñíî [16] ìîæåò áûòü çàïèñàí òàê:
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Îòìåòèì, ÷òî â êðèòåðèè (22) êîìïîíåíòû íàïðÿæåíèÿ íå âñòðå÷àþòñÿ â

ïåðâîé ñòåïåíè, ñëåäîâàòåëüíî, F1 , F2 è F3 ðàâíû íóëþ. Âåëè÷èíû X i , Yi

è Zi ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ X t , Yt , Zt èëè Õ c , Yc , Zc â çàâèñèìîñòè îò

çíàêà íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé �1 , � 2 , � 3 ñîîòâåòñòâåííî.

Êîìïîíåíòû òåíçîðîâ ïðî÷íîñòè äëÿ ýòîãî êðèòåðèÿ òàêîâû:
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Äëÿ òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà ñ ïëîñêîñòüþ èçîòðîïèè 23

òàêæå íåîáõîäèìî ïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëàìè (23), ïîñêîëüêó Fii è Fij çàâèñÿò

íå òîëüêî îò ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåäåëîâ ïðî÷íîñòè, íî è îò çíàêîâ íîðìàëü-

íûõ íàïðÿæåíèé.

Êðèòåðèé Õîôôìàíà. Êðèòåðèé Õîôôìàíà ìîæåò áûòü çàïèñàí ñëåäó-

þùèì îáðàçîì [16, 28]:
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Êðèòåðèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñòíûé ñëó÷àé òåíçîðíî-ïîëèíîìèàëü-

íîãî êðèòåðèÿ ïðè ñëåäóþùåì âûáîðå ïàðàìåòðîâ Fi è Fij :
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Îñòàëüíûå êîìïîíåíòû òåíçîðîâ ïðî÷íîñòè ðàâíû íóëþ.

Äëÿ òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà ñ ïëîñêîñòüþ èçîòðîïèè 23 ñ

ó÷åòîì äàííûõ [3] ïîëó÷èì

F
X X

F F
Y Y

F
X X

F F
Y Y

F

t c t c

t c t ñ

1 2 3

11 22 33

1 1 1 1

1 1

� 
 � � 


� � �

; ;

; ; 55 66 2

12 13 23

1

1

2

1 1

2

2 1

� �

� �

�

�
��

�

�
�� �
 


F
T

F F
X X

F
Y Yc t c t

;

;
X Xc t

�

�
��

�

�
��

�




�
�
��

�

�
�
�
�

.

(26)

Ïðèâåäåííûå âûøå êîìïîíåíòû òåíçîðîâ ïðî÷íîñòè äëÿ êâàäðàòè÷íûõ

ïîëèíîìèàëüíûõ êðèòåðèåâ ðàçðóøåíèÿ â ñëó÷àå îðòîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ
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Îòìåòèì, ÷òî äëÿ òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ ïðè èñïîëü-

çîâàíèè òî÷íûõ êðèòåðèåâ ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé èëè äåôîðìàöèé (â

âèäå (14), (15) ëèáî (18), (19) ñîîòâåòñòâåííî), â îòëè÷èå îò êâàäðàòè÷íûõ

êðèòåðèåâ, íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü øåñòü îïûòîâ, à íå ïÿòü, ïîñêîëüêó ïðå-

äåëüíûé ñäâèã â ïëîñêîñòè èçîòðîïèè íå ñâÿçàí çàâèñèìîñòüþ òèïà (12) ñ

îñòàëüíûìè ïðî÷íîñòíûìè ïàðàìåòðàìè è â îáùåì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé íåçàâèñèìóþ âåëè÷èíó.

Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç, âñå êâàäðàòè÷íûå êðèòåðèè (4) èìåþò îäèí

îáùèé íåäîñòàòîê: ïîëíîå îòñóòñòâèå íàïðÿæåíèé íå ÿâëÿåòñÿ îïòèìóìîì

(ãëîáàëüíûì ìèíèìóìîì) ôóíêöèè ïðî÷íîñòè, çà èñêëþ÷åíèåì âûðîæäåí-

íîãî ñëó÷àÿ, êîãäà âñå ëèíåéíûå ÷ëåíû (Fi ) ðàâíû íóëþ.

Ìîäèôèöèðîâàííûé êðèòåðèé Õèëëà (22), (23) ëèøåí ýòîãî íåäîñòàòêà

ïî îïðåäåëåíèþ, îäíàêî èìååò äðóãèå ñåðüåçíûå íåäîñòàòêè:

1) ôóíêöèÿ ïðî÷íîñòè òåðïèò ðàçðûâû ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ïëîñêîñòè

� i �0, ïîëó÷àåìàÿ ïðè ýòîì ïðåäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ïðî÷íîñòè îêàçûâàåòñÿ

“ðàçîðâàííîé” âäîëü ýòèõ ïëîñêîñòåé;
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**

F11
1

X Xt c

1
2X i

1

X Xt c

1

Õ Õt c

**

F22
1

Y Yt c

1
2Yi

1

Y Yt c

1

Y Yt c

**

F33
1

Z Zt c

1
2Zi

1

Z Zt c

1

Z Zt c

**

F44
1
2R

1
2R

1
2R

1
2R

1
2R

F55
1
2S

1
2S

1
2S

1
2S

1
2S

F66
1
2T

1
2T

1
2T

1
2T

1
2T

Ïðèìå÷àíèå. Â ñòîëáöå ñ îäíîé çâåçäî÷êîé îáîçíà÷åíû çíà÷åíèÿ Õ i , Yi , Zi , ðàâíûå X c , Yc ,

Zc èëè Õ t , Yt , Zt â çàâèñèìîñòè îò çíàêà íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé �1 , �2 , �3 ñîîòâåòñòâåííî;

äâóìÿ çâåçäî÷êàìè – ñîîòâåòñòâóþùèå âûðàæåíèÿ èç (20).
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2) äëÿ òðàíñòðîïíûõ (è òåì áîëåå èçîòðîïíûõ) ìàòåðèàëîâ ñ ïëîñêîñòüþ

èçîòðîïèè 23 ñäâèãîâàÿ ïðî÷íîñòü â íåé, ñ îäíîé ñòîðîíû, èç ôèçè÷åñêèõ

ñîîáðàæåíèé äîëæíà áûòü âïîëíå îïðåäåëåííîé ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé. Ñ

äðóãîé ñòîðîíû, óäîâëåòâîðÿÿ òðåáîâàíèþ èíâàðèàíòíîñòè (12) ñîâìåñòíî ñ

îñíîâîïîëàãàþùèìè äëÿ ýòîãî êðèòåðèÿ ñîîòíîøåíèÿìè (23) áóäåì ïîëó÷àòü

øåñòü ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé äëÿ ñäâèãîâîãî ïðåäåëà ïðî÷íîñòè F44 .

Â [12, 32–34] îòìå÷àëîñü, ÷òî äëÿ ðåàëüíûõ êîìïîçèòîâ, õàðàêòåðèçó-

þùèõñÿ ñóùåñòâåííîé àíèçîòðîïèåé è ðàçëè÷íîé ïðî÷íîñòüþ ïðè ðàñòÿ-

æåíèè è ñæàòèè, òðóäíî, à ÷àñòî íåâîçìîæíî ïîäîáðàòü ïàðàìåòðû Fij (i j	 )

â (7) êàê êîíñòàíòû, íå çàâèñÿùèå îò âèäà ÍÄÑ, êîòîðûå àäåêâàòíî îïèñû-

âàëè áû ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà ïðè ðàçíûõ óñëîâèÿõ íàãðóæåíèÿ. Ïîýòîìó â

[32–34] ýòè ïàðàìåòðû ïðåäëàãàëîñü ðàññìàòðèâàòü íå êàê êîíñòàíòû, à êàê

ôóíêöèè:

F Fij ij i j� ( , ).sign sign� � (27)

Ïðè ïðèíÿòèè òàêîãî ïðåäïîëîæåíèÿ äëÿ êîíêðåòèçàöèè Fij â ñëó÷àå

îðòîòðîïíîãî ìàòåðèàëà êðîìå ïðîâåäåíèÿ 9 îñíîâíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîòðå-

áóåòñÿ åùå 12, äëÿ òðàíñòðîïíîãî – 6 îñíîâíûõ è 4 äîïîëíèòåëüíûõ. Ïîëó-

÷àåìàÿ ïðè ýòîì ïîâåðõíîñòü ðàçðóøåíèÿ ñîõðàíèò íåïðåðûâíîñòü è îäíî-

ñâÿçíîñòü, îäíàêî ìîæåò ñòàòü êóñî÷íî-ãëàäêîé – èìåòü èçëîìû ïðè ïåðåõîäå

Ò à á ë è ö à 2

Êâàäðàòè÷íûå ïîëèíîìèàëüíûå êðèòåðèè ðàçðóøåíèÿ

òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà

Fi , Fij Îáîáùåííûé

êðèòåðèé Ìèçåñà
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ÊÌÍ

(â ïîëèíîìè-
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âèäå)
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*
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�
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1

2
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Y Y X Xt c t c



F2

2

2

*

F11
1

Õ Õt c

1

Õ Õt c

1

Õ Õt c

*

F22
1

Y Yt c

1

Y Yt c

1

Y Yt c

*

F66
1
2T

1
2T

1
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1
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* Ñîîòâåòñòâóþùèå âûðàæåíèÿ èç (21).
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÷åðåç ïëîñêîñòè � i �0. Ìîæíî ïîêàçàòü, êàêèì îáðàçîì äëÿ îðòîòðîïíîé

ñðåäû êîíêðåòèçèðîâàòü Fij ñîãëàñíî (27) íà îñíîâàíèè äîïîëíèòåëüíûõ 12

ïðîñòåéøèõ îïûòîâ, à èìåííî: òðè íà îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå, òðè íà îäíî-

îñíîå ñæàòèå è øåñòü íà ÷èñòûé ñäâèã â íåêîòîðûõ îïðåäåëåííûõ íàïðàâ-

ëåíèÿõ è ïëîñêîñòÿõ, íå ñîâïàäàþùèõ ñ ãëàâíûìè íàïðàâëåíèÿìè è ïëîñ-

êîñòÿìè àíèçîòðîïèè. Â ñëó÷àå òðàíñòðîïíîãî ìàòåðèàëà èìååì âñåãî ÷åòûðå

äîïîëíèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòà: îäèí íà îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå, îäèí íà îäíî-

îñíîå ñæàòèå è äâà íà ÷èñòûé ñäâèã.

Ïðåäëîæåííûé â [32, 33] òåíçîðíî-ïîëèíîìèàëüíûé êðèòåðèé ïðî÷íîñòè

÷åòâåðòîé ñòåïåíè (äàëåå – êðèòåðèé Àøêåíàçè) îïèñûâàåò ïðåäåëüíîå ñîñòîÿ-

íèå êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà è ó÷èòûâàåò âëèÿíèå ãèäðîñòàòè÷åñêîãî

äàâëåíèÿ (øàðîâîé ÷àñòè òåíçîðà íàïðÿæåíèé). Â ñîêðàùåííîé òåíçîðíîé

çàïèñè îí èìååò ñëåäóþùèé âèä:

� � �
� � � �

iklm ik lm
ik ik ik ik


��

�
�

�

�
 �

( )
,

/2 1 2

2
0 i k l m, , , , , ,�1 2 3 (28)

ãäå � iklm – êîíñòàíòû ìàòåðèàëà, ÿâëÿþùèåñÿ êîìïîíåíòàìè ñèììåòðè÷íîãî

òåíçîðà ÷åòâåðòîãî ðàíãà – òåíçîðà ïðî÷íîñòè; � ik , � lm – êîìïîíåíòû

òåíçîðà íàïðÿæåíèé; � ik – ñèìâîë Êðîíåêåðà.

Ïåðâîå ñëàãàåìîå (� � �iklm ik lm ) ÿâëÿåòñÿ ñîâìåñòíûì èíâàðèàíòîì òåí-

çîðà íàïðÿæåíèé è òåíçîðà ïðî÷íîñòè, âòîðîå ñëàãàåìîå îïèñûâàåò çàâèñè-

ìîñòü ïðî÷íîñòè àíèçîòðîïíûõ òåë îò äâóõ èíâàðèàíòîâ òåíçîðîâ íàïðÿ-

æåíèé. Èíâàðèàíòíîå óðàâíåíèå (28) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îáîáùåíèå

“ïëàñòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà” Ìèçåñà–Õèëëà äëÿ àíèçîòðîïíûõ òåë â ñëó÷àå

åñëè èìååò ìåñòî ÿâíàÿ çàâèñèìîñòü èõ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ îò ïåðâîãî

èíâàðèàíòà òåíçîðà íàïðÿæåíèé (îò ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ). Â ðàçâåð-

íóòîì âèäå êðèòåðèé (28) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëèíîì ÷åòâåðòîé ñòåïåíè

îòíîñèòåëüíî øåñòè êîìïîíåíò äåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé.

Â íàèáîëåå îáùåì ñëó÷àå òðåõìåðíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, ïðèíÿâ

ïðèáëèæåííî êîýôôèöèåíò çàïàñà kb îäèíàêîâûì äëÿ âñåõ îðèåíòàöèé, êðè-

òåðèé Àøêåíàçè â ãëàâíûõ îñÿõ àíèçîòðîïèè !õ , !" , r äëÿ îðòîòðîïíîãî òåëà

ïðèíèìàåò âèä

#

#

�

�
� � � � � � �! ! ! ! ! ! ! ! !

1

1

2 2 2 2 2 2

;

� � � $ $ $ � � �" " " " "x r x r rx x � � �

� � � $ $ $" " "

r r x

x r x r rxc b d p r s

�
�

� � � � � � �

!

! ! ! ! ! !( 2 2 2 2 2 2

� � �

� � �

! ! ! !

! !

t f m

c b d

x r r x

x

� � � � � �
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" "

"

);

[ ]
;

[ ]
;

[

1 1 1

â â âr

x r rx

p r s

]
;

[ ]
;

[ ]
;

[ ]
;� � �

�




�
�
�
�
�
�

�

�
�
�
�

! ! ! !

1 1 1

$ $ $" "â â â

�
�

(29a)
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(29á)

ãäå [ ] ;� �â â! !�i i bk [ ] ;$ $â â! ! ! !�i j i j bk [ ] ,
( ) ( )� �â â! ! ! !�i j i j bk
45 45

! !� ! !i j x r, , , ," !	 !i j –

äîïóñêàåìûå íàïðÿæåíèÿ; � â !i – ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè èëè

ñæàòèè; $ â ! !i j – ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ÷èñòîì ñäâèãå; � â ! !i j
( )45

– ïðåäåë ïðî÷-

íîñòè â äèàãîíàëüíîì íàïðàâëåíèè ïîä óãëîì 45% ê îñÿì ñèììåòðèè â

ïëîñêîñòè, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò íèæíèì èíäåêñàì; kb – êîýôôèöèåíò

çàïàñà ïðî÷íîñòè.

Êàê âèäíî èç ôîðìóë (29), èñïîëüçîâàíèå êðèòåðèÿ Àøêåíàçè íå ïîçâî-

ëÿåò ó÷èòûâàòü ðàçíûå ïðåäåëüíûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà ïðè ðàñòÿæåíèè è

ñæàòèè, à òàêæå ïðè ñäâèãå â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ.

Ôóíêöèÿ # îïðåäåëÿåò îáëàñòü, íà ãðàíèöå êîòîðîé íàïðÿæåíèÿ ðàâíû

äîïóñêàåìûì.

Ïðåäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ñîãëàñíî êðèòåðèþ Àøêåíàçè (29) â îáùåì

ñëó÷àå òðåõìåðíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ îðòîòðîïíîãî ìàòåðèàëà

ñòðîèòñÿ íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ äåâÿòè íåçàâèñèìûõ ýêñïåðèìåíòîâ (íà ðàñòÿ-

æåíèå èëè ñæàòèå îáðàçöîâ, âûðåçàííûõ âäîëü îñåé ñèììåòðèè (òðè), ïîä

óãëîì 45% ê îñÿì ñèììåòðèè â òðåõ ãëàâíûõ ïëîñêîñòÿõ (òðè), è íà ÷èñòûé

ñäâèã â òðåõ ãëàâíûõ ïëîñêîñòÿõ (òðè). Ïðè ýòîì îíà òîæäåñòâåííî óäîâëå-

òâîðÿåò ýòèì ýêñïåðèìåíòàëüíûì (ðåïåðíûì) òî÷êàì – ôóíêöèÿ # â íèõ

òîæäåñòâåííà åäèíèöå.

Êðèòåðèé Àøêåíàçè èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà ïðî÷íîñòè äèíàìè÷åñêè

íàãðóæåííûõ êîìïîçèòîâ â ñòðàíàõ ÑÍÃ [35–37], à òàêæå îí õîðîøî èçâåñòåí

è â çàðóáåæíîé ëèòåðàòóðå [12 è äð.].

Ðàíåå [34] äëÿ êîíêðåòíîãî îðòîòðîïíîãî ìàòåðèàëà âûïîëíåí ñðàâíè-

òåëüíûé àíàëèç äàííûõ ïî êðèòåðèþ ïðî÷íîñòè Àøêåíàçè è îáîáùåííîìó

êðèòåðèþ Ìèçåñà. Óñòàíîâëåíî èõ ïëîõîå ñîãëàñîâàíèå; ïðåäëîæåíî óòî÷íåíèå

îáîáùåííîãî êðèòåðèÿ Ìèçåñà äëÿ êîìïîçèòîâ, ðàâíîïðî÷íûõ ïðè ðàñòÿ-

æåíèè è ñæàòèè; ñôîðìóëèðîâàíû ïðàâèëà, êîòîðûå íåîáõîäèìî ñîáëþäàòü

ïðè âûáîðå êðèòåðèåâ ïðî÷íîñòè êîìïîçèòà.

Äðóãèå ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå êðèòåðèè ðàçðóøåíèÿ àíèçîòðîïíûõ ìàòå-

ðèàëîâ èçëîæåíû â ïðèâåäåííûõ âûøå ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ.

Îòìåòèì, ÷òî îáçîð, ïîäîáíûé ïðåäñòàâëåííîìó â ñîîáùåíèÿõ 1–3, âû-

ïîëíåí ðàíåå [38]. Çäåñü ïðèâåäåí ñóùåñòâåííî ïåðåðàáîòàííûé è äîïîëíåí-

íûé ìàòåðèàë. Ðàññìîòðåí òàêæå öåëûé ðÿä íîâûõ ðàáîò, íå âîøåäøèõ â [38].

Â û â î ä û

1. Ðàçðàáîòêå ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ êðèòåðèåâ ïðî÷íîñòè êîìïîçèöèîí-

íûõ ìàòåðèàëîâ ïîñâÿùåíû ìíîãî÷èñëåííûå ðàáîòû. Íàèáîëüøåå ïðèìåíå-

íèå â ïðèëîæåíèÿõ íàøëè ñïðàâåäëèâûå äëÿ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñ

ðàçëè÷íûìè ïðåäåëàìè ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè êðèòåðèè ìàêñè-
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ìàëüíûõ äåôîðìàöèé, ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé, Öàÿ–Âó (oñîáåííî â ôîðìå

îáîáùåííîãî êðèòåðèÿ Ìèçåñà), Öàÿ–Õèëëà, Õîôôìàíà. Êðèòåðèè Öàÿ–Âó

ÿâëÿþòñÿ ñàìûìè òî÷íûìè è îáùèìè, ïðè ýòîì îáîáùåííûé êðèòåðèé

Ìèçåñà íå òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ ñëîæíûõ îïûòîâ ïðè êîíêðåòèçàöèè.

2. Êðèòåðèé Àøêåíàçè íàøåë ïðèìåíåíèå â ïðàêòèêå ðàñ÷åòîâ ïðî÷-

íîñòè äèíàìè÷åñêè íàãðóæåííûõ êîìïîçèòîâ â ñòðàíàõ ÑÍÃ. Îäíàêî îí

ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî äëÿ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñ îäèíàêîâû-

ìè çíà÷åíèÿìè ïðåäåëîâ ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè.

3. Àíàëèç ïðèìåíèìîñòè ðàçëè÷íûõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ êðèòåðèåâ ïðî÷-

íîñòè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçðóøåíèÿ ìíîãîñëîéíûõ êîìïîçèòîâ ïîêàçàë, ÷òî

òîò èëè èíîé êðèòåðèé ìîæåò áûòü íàèáîëåå òî÷íûì â îäíèõ ñëó÷àÿõ è

äàâàòü áîëüøèå ïîãðåøíîñòè â äðóãèõ. Íè îäèí èç øèðîêî ðàñïðîñòðà-

íåííûõ â ïðèëîæåíèÿõ êðèòåðèåâ íå ïîçâîëÿåò îïèñàòü ðàçðóøåíèå âñåõ

ðàññìîòðåííûõ â èññëåäîâàíèÿõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ïðè èçó÷åííûõ

óñëîâèÿõ èõ äåôîðìèðîâàíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî ïðîâåðÿòü ïðèìå-

íèìîñòü ðàçëè÷íûõ êðèòåðèåâ äëÿ îòäåëüíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ èëè

êëàññà êîíñòðóêöèé â òåõ èëè èíûõ óñëîâèÿõ íàãðóæåíèÿ.
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