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Ââåäåíèå. Îäíèì èç àêòóàëüíûõ âîïðîñîâ ñòàòèêè êîìïîçèòîâ 

ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ñîâìåñòíîãî âëèÿíèÿ íàãðóçêè è ñòðóêòóðû 

êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà íà çàòóõàíèå êðàåâûõ ýôôåêòîâ. Â ðàáîòå [1] 

ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ðàñ÷åòíûõ ñõåì äëÿ àíàëèçà çàòóõàíèÿ 

êðàåâûõ ýôôåêòîâ â ìàòåðèàëàõ ñëîèñòîé è âîëîêíèñòîé ñòðóêòóðû ñ 

èçîòðîïíûìè êîìïîíåíòàìè äëÿ ñëó÷àåâ ïîâåðõíîñòíîé íàãðóçêè 

äåéñòâóþùåé âäîëü è ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ ðàñïîëîæåíèÿ 

àðìèðóþùèõ êîìïîíåíòîâ. Â ðàáîòå [2] ðåøåíà çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ 

ïàðàìåòðîâ çàòóõàíèè êðàåâîãî ýôôåêòà â ñëîèñòîì êîìïîçèòíîì 

ìàòåðèàëå ïðè ðàâíîìåðíîì îäíîîñíîì ïðîäîëüíîì ñæàòèè ñëîåâ 

íàïîëíèòåëÿ, à â ðàáîòå [3] – â âîëîêíèñòîì êîìïîçèòíîì ìàòåðèàëå 

ïðè ðàâíîìåðíîì îäíîîñíîì ïîïåðå÷íîì ñæàòèè ïðèïîâåðõíîñòíûõ 

âîëîêîí. Ïîêàçàíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ïðîòÿæåííîñòü çîíû êðàåâîãî 

ýôôåêòà â ñëó÷àå ïîïåðå÷íîãî ñæàòèÿ âîëîêíèñòîãî ìàòåðèàëà 

ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àå ïðîäîëüíîãî ñæàòèÿ ñëîèñòîãî ìàòåðèàëà, è 

ïðè åå îïðåäåëåíèè ñ òî÷íîñòüþ 1%, íå ïðåâûøàåò ïîëòîðà 

ïàðàìåòðà ñòðóêòóðû. Â ñëó÷àå ïðîäîëüíîãî ñæàòèÿ ýòà âåëè÷èíà 

íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ äâóõ ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðû. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíà çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ 

çàòóõàíèÿ êðàåâîãî ýôôåêòà â ìàòåðèàëàõ ñëîèñòîé è âîëîêíèñòîé 

ñòðóêòóðû ïðè èçìåíåíèè êîëè÷åñòâà íåíàãðóæåííûõ àðìèðóþùèõ 

êîìïîíåíòîâ. Â ïåðâîì ñëó÷àå ýòî ñëîè íàïîëíèòåëÿ, âî âòîðîì – 

ïðèïîâåðõíîñòíûå âîëîêíà. Èññëåäîâàí âîïðîñ î çàâèñèìîñòè çîíû 

êðàåâîãî ýôôåêòà îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïåðèîäîì ïîâåðõíîñòíîé 

íàãðóçêè, ñâÿçàííûì ñ êîëè÷åñòâîì  íåíàãðóæåííûõ àðìèðóþùèõ 

êîìïîíåíòîâ, è ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ñòðóêòóðû ñëîèñòîãî è 

âîëîêíèñòîãî ìàòåðèàëîâ. 

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ â äàííîé ðàáîòå, 
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âêëþ÷àåò ñìåøàííóþ êðàåâóþ çàäà÷ó òåîðèè óïðóãîñòè êóñî÷íî-

îäíîðîäíûõ òåë è êîëè÷åñòâåííûé êðèòåðèé çàòóõàíèÿ êðàåâîãî 

ýôôåêòà äëÿ íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé. Êðàåâàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ ñ 

ïðèìåíåíèåì ìåòîäà ñåòîê íà îñíîâå áàçîâûõ ñõåì [4]. 

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ çàòóõàíèÿ 

êðàåâîãî ýôôåêòà. Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ 

çàòóõàíèÿ êðàåâîãî ýôôåêòà – çîíû è äëèíû çàòóõàíèÿ êðàåâîãî 

ýôôåêòà â êîìïîçèòíîì ìàòåðèàëå ðåãóëÿðíîé ñòðóêòóðû, 

àðìèðîâàííîì êîìïîíåíòàìè ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû. Èññëåäóåòñÿ 

çàòóõàíèå êðàåâîãî ýôôåêòà â ìàòåðèàëå, àðìèðîâàííîì ïëîñêèìè 

ñëîÿìè ïðè îäíîîñíîì ïðîäîëüíîì ñæàòèè àðìèðóþùèõ ñëîåâ (ðèñ. 

1, à) è â ìàòåðèàëå, àðìèðîâàííîì ïðÿìîëèíåéíûìè 

îäíîíàïðàâëåííûìè âîëîêíàìè êâàäðàòíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïðè 

îäíîîñíîì ïîïåðå÷íîì íàãðóæåíèè ïðèïîâåðõíîñòíûõ âîëîêîí (ðèñ. 

1, á). 

 
Ðèñóíîê 1 

Ïîâåðõíîñòíàÿ íàãðóçêà p  äåéñòâóåò â íàïðàâëåíèè îñè 2Ox  è 

ïðèêëàäûâàåòñÿ ê àðìèðóþùèì êîìïîíåíòàì (ñëîÿì íàïîëíèòåëÿ 

èëè ïðèïîâåðõíîñòíûì âîëîêíàì): � � 0
1 22 1( ) ,0p x x p�� � , 

1 0.5 àx h kb� � , 0,1,...k � ; � �1b M h� 	 . Çäåñü b  – ïåðèîä êóñî÷íî-

ïîñòîÿííîé ïîâåðõíîñòíîé íàãðóçêè, h  – ïàðàìåòð ñòðóêòóðû 

ìàòåðèàëà, àh  – ïîïåðå÷íûé ðàçìåð àðìèðóþùåãî êîìïîíåíòà â 

íàïðàâëåíèè 2Ox , M  – êîëè÷åñòâî ðàñ÷åòíûõ ýëåìåíòîâ â 
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íàïðàâëåíèè îñè 1Ox . Âäîëü îñè 3Ox  íàãðóçêà íå èçìåíÿåòñÿ. 

Çàòóõàíèå êðàåâîãî ýôôåêòà ðàññìàòðèâàåòñÿ â íàïðàâëåíèè îñè 2Ox . 

Ðåãóëÿðíîñòü êîìïîçèòíîé ñòðóêòóðû, ïåðèîäè÷åñêèé õàðàêòåð 

ïîâåðõíîñòíîé íàãðóçêè è íàëè÷èå óñòàíîâèâøåãîñÿ ïðè çàòóõàíèè 

êðàåâîãî ýôôåêòà ïîëÿ íàïðÿæåíèé ïîçâîëÿþò ðàññìàòðèâàòü çàäà÷ó 

äëÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè 
  êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ:  
1 1

M N
mn

m n� �

 � 
� � = 

� 1 2( , ) |x x 10 x b� � ; 20 x H� � , 1,m M� , 1,n N� , ãäå M , N  

ñîîòâåòñòâåííî êîëè÷åñòâî ðàñ÷åòíûõ ýëåìåíòîâ â íàïðàâëåíèè 1Ox  è 

2Ox . Çäåñü mn
  – ðàñ÷åòíûå ýëåìåíòû  ìèêðîñòðóêòóðû ìàòåðèàëà 

(äàëåå – ðàñ÷åòíûå ýëåìåíòû), mn mn mn
ì à
 � 
 � 
 ,  ãäå mn

ì
 , mn
à
  – 

îáëàñòè, êîòîðûå çàíèìàþò ñîîòâåòñòâåííî ìàòðèöà è àðìèðóþùèé 

êîìïîíåíò. Â ñëó÷àå àðìèðóþùèõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò 

ïëîñêèå ñëîè, ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü â íàïðàâëåíèè 2Ox  âêëþ÷àåò 1N �  

ðàñ÷åòíûé ýëåìåíò è â íàïðàâëåíèè 1Ox  – M  ðàñ÷åòíûõ ýëåìåíòîâ. 

Ïðè ýòîì ðàçìåð ðàñ÷åòíûõ ýëåìåíòîâ â íàïðàâëåíèè 2Ox  ñîâïàäàåò ñ 

ðàçìåðîì H  ðàñ÷åòíîé îáëàñòè.  Ðàçìåð H  ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ 

óñòàíîâèâøåãîñÿ âäîëü îñè 2Ox  íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñ çàäàííîé 

òî÷íîñòüþ è óñëîâèþ íåçàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ çàòóõàíèÿ êðàåâîãî 

ýôôåêòà îò ýòîãî ðàçìåðà. Ðàçìåð ðàñ÷åòíîé îáëàñòè â íàïðàâëåíèè 

îñè 1Ox  îïðåäåëÿåòñÿ ïåðèîäîì b  ïîâåðõíîñòíîé íàãðóçêè. 

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ êðàåâîé çàäà÷è íà ó÷àñòêå � 10 x b� � , 

2 0x �  ãðàíèöû ðàñ÷åòíîé îáëàñòè 
  îïðåäåëÿþò ïîâåðõíîñòíóþ 

íàãðóçêó. Íà ó÷àñòêàõ � 1 0x � , 20 x H� �  è � 1x b� , 20 x H� �  

ãðàíèöû ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ñîîòâåòñòâóþò 

ïåðèîäè÷åñêîìó õàðàêòåðó íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ è ÿâëÿþòñÿ 

ñìåøàííûìè îäíîðîäíûìè óñëîâèÿì. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ó÷àñòêå 

� 10 x b� � , 2x H�  ãðàíèöû ðàñ÷åòíîé íå äîïóñêàþò ïåðåìåùåíèå è 

âðàùåíèå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè êàê öåëîãî è òàêæå ÿâëÿþòñÿ 

ñìåøàííûìè îäíîðîäíûìè óñëîâèÿìè. 



3(62) 2009 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

ISSN 1562-9945 102 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðàíèöû � �1 2,x x��  çîíû êðàåâîãî ýôôåêòà è 

äëèíû ��  çàòóõàíèÿ êðàåâîãî  ýôôåêòà ñ òî÷íîñòüþ � % 

èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ: 

� �1 2, xx x
�

� ��� �� ,        (1) 

ãäå 

� �� � � �� �1100 / ,0óñò óñòx p x� � � �� 	 	� , � �1 2,x x x �� � �   (2) 

äëÿ ñëó÷àÿ ïðîäîëüíîãî ñæàòèÿ ñëîèñòîãî êîìïîçèòà è 

� � � �� � � � � �� �1100 ,0mn mN mNx x x
x x p x x� � � �

�
 �
 �

� 	 	�  äëÿ 

mn mNx x� , 

1,m M� , � �1, 1n N� 	        (3) 

äëÿ ñëó÷àÿ ïîïåðå÷íîãî ñæàòèÿ  âîëîêíèñòîãî êîìïîçèòà. 

Â (2) � �1,óñò x H� ��  – óñòàíîâèâøèåñÿ íàïðÿæåíèÿ íà ãðàíèöå 

2x H�  ðàñ÷åòíîé îáëàñòè â íàïðàâëåíèè çàòóõàíèÿ êðàåâîãî 

ýôôåêòà, � � � �1 1,0p x x��  – ïîâåðõíîñòíàÿ íàãðóçêà íà ãðàíèöå 2 0x �  

ðàñ÷åòíîé îáëàñòè 
 , � � � �22x x� �� . Â (3) íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ 

� � ( ) ( )
22mn

mn mn

x
x� � �

�

� �  è � � ( ) ( )

22mN

mN mN

x
x� � �

�

� �  ñðàâíèâàþòñÿ ïðè 

îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ êîîðäèíàò â ëîêàëüíûõ ñèñòåìàõ êîîðäèíàò 

1 2
mn mn mnO x x  è 1 2

mN mN mNO x x , êîòîðûå ñâÿçàíû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè 

âîëîêíàìè. 

Äëèíà çàòóõàíèÿ êðàåâîãî ýôôåêòà ��  îïðåäåëÿåòñÿ êàê 

ìàêñèìàëüíàÿ ïðîòÿæåííîñòü çîíû êðàåâîãî ýôôåêòà â íàïðàâëåíèè 

çàòóõàíèÿ êðàåâîãî ýôôåêòà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ 

� �
1 2

2,
max

x x
x

�
��

��
� .         (4) 

3. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ çîíû 

êðàåâîãî ïðè ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷íîì ñæàòèè àðìèðîâàííûõ 

ìàòåðèàëîâ. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ñëåäóþùèõ çíà÷åíèé óïðóãèõ 

è ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êîìïîíåíò ìàòåðèàëà: 100à ìE E � , 

0,3à ì� �� � , ãäå àE , à�  è ìE , ì� – ñîîòâåòñòâåííî ìîäóëè Þíãà è 

êîýôôèöèåíòû Ïóàññîíà àðìèðóþùèõ êîìïîíåíòîâ è ìàòðèöû, 

0,5àc �  – êîíöåíòðàöèÿ àðìèðóþùèõ êîìïîíåíòîâ. 
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Ðèñóíîê 2 

Íà ðèñ.2, à ïîêàçàíî èçìåíåíèå ìàêñèìàëüíîé ïðîòÿæåííîñòè 

çîíû êðàåâîãî ýôôåêòà ïðè óâåëè÷åíèè ïåðèîäà ïîâåðõíîñòíîé 

íàãðóçêè, êîãäà óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî 'M  íåíàãðóæåííûõ ñëîåâ 

íàïîëíèòåëÿ â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà. Êðèâàÿ 1 

ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåíèþ ïðîòÿæåííîñòè çîíû êðàåâîãî ýôôåêòà ñ 

òî÷íîñòüþ 1%, êðèâàÿ 2 – 5%, êðèâàÿ 3 – 10%. Â îáùåì ñëó÷àå 

òàêàÿ çàâèñèìîñòü íîñèò íåìîíîòîííûé õàðàêòåð. Ïðè 

ïîñëåäîâàòåëüíîì óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà íåíàãðóæåííûõ ñëîåâ 

íàïîëíèòåëÿ ìàêñèìàëüíàÿ ïðîòÿæåííîñòü çîíû êðàåâîãî ýôôåêòà â 

ìàòåðèàëå ïîíèæàåòñÿ ïðè èõ ÷åòíîì êîëè÷åñòâå. Èçìåíåíèå 

ïðîòÿæåííîñòè çîíû êðàåâîãî ýôôåêòà ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà 

íåíàãðóæåííûõ ñëîåâ â ñëó÷àå èõ òîëüêî ÷åòíîãî èëè íå÷åòíîãî 

êîëè÷åñòâà íîñèò ìîíîòîííûé õàðàêòåð. 

Íà ðèñ.2, á ïîêàçàíî èçìåíåíèå ìàêñèìàëüíîé ïðîòÿæåííîñòè 

çîíû êðàåâîãî ýôôåêòà ïðè óâåëè÷åíèè ïåðèîäà ïîâåðõíîñòíîé 

íàãðóçêè, êîãäà óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî íåíàãðóæåííûõ 

ïðèïîâåðõíîñòíûõ âîëîêîí. Êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåíèþ 

ïðîòÿæåííîñòè çîíû êðàåâîãî ýôôåêòà ñ òî÷íîñòüþ 1%, êðèâàÿ 2 – 

5%, êðèâàÿ 3 – 10%. Â îáùåì ñëó÷àå óêàçàííûå çàâèñèìîñòè íîñÿò 

íåìîíîòîííûé õàðàêòåð. Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì óâåëè÷åíèè 

êîëè÷åñòâà íåíàãðóæåííûõ ïðèïîâåðõíîñòíûõ âîëîêîí ìàêñèìàëüíàÿ 

ïðîòÿæåííîñòü çîíû êðàåâîãî ýôôåêòà äëÿ ìàòåðèàëà â öåëîì 

ïîíèæàåòñÿ ïðè èõ ÷åòíîì êîëè÷åñòâå, êîãäà ñå÷åíèå 21 bx �  

ðàñïîëàãàåòñÿ â ìàòåðèàëå ìàòðèöû. 

Ïðåäñòàâëåííûå çàâèñèìîñòè èìåþò êà÷åñòâåííûé îäèíàêîâûé 

õàðàêòåð äëÿ ñëó÷àåâ ïðîäîëüíîãî è ïîïåðå÷íîãî äåôîðìèðîâàíèÿ 

àðìèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ, îäíàêî, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ â 

êîëè÷åñòâåííîì âûðàæåíèè. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ïðîÿâëåíèåì 
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àíèçîòðîïèè ñëîèñòîãî ìàòåðèàëà â ïëîñêîñòè 21Oxx  ïðè åãî 

ïðîäîëüíîì äåôîðìèðîâàíèè. 

4. Âûâîäû. Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ, 

óñòàíîâèâøååñÿ çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîé ïðîòÿæåííîñòè çîíû 

êðàåâîãî ýôôåêòà â ñëó÷àå ïðîäîëüíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà 

ñëîèñòîé ñòðóêòóðû ïðåâûøàåò ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå äëÿ 

ìàòåðèàëà âîëîêíèñòîé ñòðóêòóðû ïðè åãî ïîïåðå÷íîì 

äåôîðìèðîâàíèè. Ýòî ïðåâûøåíèå ñîñòàâëÿåò: â 3 ðàçà – ïðè 

òî÷íîñòè 1%, â 3,6 ðàçà – ïðè òî÷íîñòè 5%, â 3,8 ðàçà – ïðè 

òî÷íîñòè 10%. Òàêîå îòëè÷èå õàðàêòåðíî ïðè ñðàâíåíèè 

àíèçîòðîïíûõ è èçîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ. Ïðè óâåëè÷åíèè ïåðèîäà b  

ïîâåðõíîñòíîé íàãðóçêè äëèíà çàòóõàíèÿ êðàåâîãî ýôôåêòà â 

ñëîèñòîì ìàòåðèàëå ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè íàëè÷èè 

íåíàãðóæåííûõ ñëîåâ ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ ðàâíîìåðíîé íàãðóçêîé. Ýòî 

ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ àíèçîòðîïèè ñëîèñòîãî ìàòåðèàëà 

â ïëîñêîñòè 21Oxx  íà ìàêðîìåõàíè÷åñêîì óðîâíå ðàññìîòðåíèÿ. 

Àíàëîãè÷íîå èçìåíåíèå â ñëó÷àå ïîïåðå÷íîãî ñæàòèÿ âîëîêíèñòîãî 

ìàòåðèàëà ÿâëÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíûì. Â ñëó÷àå ïîïåðå÷íîãî ñæàòèÿ 

âîëîêíèñòîãî ìàòåðèàëà êîíñòðóêòèâíàÿ àíèçîòðîïèÿ ìàòåðèàëà â 

íàèáîëüøåé ñòåïåíè ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè îäíîì íåíàãðóæåííîì â 

ðàñ÷åòíîé îáëàñòè âêëþ÷åíèè, êîãäà ïåðèîä íàãðóçêè ðàâåí äâóì 

ïàðàìåòðàì ñòðóêòóðû. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ïåðèîäà íàãðóçêè 

ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ àíèçîòðîïèè ìàòåðèàëà. 
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