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Аннотация

Приведены результаты экспериментальных исследований и численных задач о трех-
точечном изгибе композитного тест-образца (балки). При численном анализе поведения
балки, который проводится в физически и геометрически нелинейной постановке задачи,
учтено, что она изготовлена путем послойной выкладки однонаправленной углеленты,
уложенной вдоль оси образца. Для определения предельной нагрузки, при достижении
которой происходит потеря прочности фаз композита тест-образца, использован крите-
рий Цая –Ву. Проведен сравнительный анализ поведения тест-образца при различных
ее толщинах и различных диаметрах нагружающего ролика. Выявлено, что разрушение
коротких тест-образцов происходит в результате потери прочности материала под нагру-
жающим роликом (посередине), а в длинных расслоение срединной плоскости образцов
происходит по тонкому адгезионному слою. Этот эффект объясняется потерей устойчи-
вости адгезионного слоя по неклассической поперечно-сдвиговой форме. Показано, что
диаметр ролика практически не влияет на величину предельной нагрузки, в то время
как нагрузка, при которой происходит потеря устойчивости слоя на лицевой поверхно-
сти тест-образца, весьма чувствительна к изменению его величины. Выявлена хорошая
корреляция численных результатов с данными, полученными в экспериментальных ис-
следованиях рассматриваемых типов образцов.
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Введение

В изделиях аэрокосмической, судостроительной, авиационной и автомобильной
техники в качестве несущих элементов конструкции широко используются волок-
нистые композитные материалы (ВКМ) на основе стекло- и углепластиков ввиду
того, что они обладают, в частности, высокими прочностными и жесткостными
характеристиками при малом удельном весе, а также имеют высокую технологич-
ность производства по сравнению с металлическими материалами.

Перед прочностным расчетом конструкций из ВКМ необходимо определить его
механические характеристики. Для их определения, как правило, проводят различ-
ные испытания. В отличие от металлов для ВКМ ввиду анизотропии их свойств
требуется определить гораздо большее количество механических характеристик,
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что привело к появлению немалого количества различных стандартов испытаний
ВКМ. Анализ экспериментальных исследований показал, что, в отличие от тради-
ционных изотропных материалов, ВКМ проявляют специфические свойства при
испытаниях на различные виды нагрузок [1–7].

Одними из традиционных и наиболее простыми в реализации являются испы-
тания на изгиб. Существуют различные их стандарты, одним из которых явля-
ется испытание на трехточечный изгиб (ASTM D790 Standard Test Methods for
Flexural Properties of Unreinforced and Reinforced Plastics and Electrical Insulating
Materials). Этому виду испытаний посвящено большое количество теоретических
и экспериментальных исследований [8–22]. В некоторых случаях и в этом виде
деформирования композитных балок проявляются специфические свойства пове-
дения ВКМ. Например, в работе [1] выявлена такая особенность поведения тест-
образца ВКМ, как неклассическая форма потери устойчивости фаз композита при
четырехточечном изгибе балки. Причиной появления таких эффектов может быть
то, что фазы композита находятся в условиях сложного напряженного состояния,
поскольку в области закрепления или нагружения композита возникают сильные
градиенты напряженно-деформированного состояния (НДС).

Кроме того, к появлению таких эффектов может привести наличие в структуре
материала фаз особого строения, вызванного процессом создания ВКМ. В частно-
сти, в современном производстве элементов конструкций из ВКМ часто используют
технологию послойной выкладки из препрега, в которой технологический процесс
получения изделий из ВКМ делится на два этапа: получение заготовок заданной
формы и их последующее отверждение. Препрег представляет собой предвари-
тельно пропитанные при высокой температуре и давлении предкатализированной
смолой ткани или волокна. При изготовлении препрега материал поступает из раз-
матывающего устройства, разглаживается, пропускается через ванны со смолой,
тщательно отжимается при помощи системы специальных прецизионных валов,
высушивается в специальных сушилках, а затем сматывается в рулон или разре-
зается на листы заданного размера. Смола в препрегах находится в полутвердом
состоянии. Ее полное отверждение происходит при воздействии повышенной тем-
пературы.

К методам формования ВКМ относятся вакуумное, автоклавное формование
и формирование под давлением с помощью матрицы-пуансона. В случае вакуум-
ного формирования после укладки необходимого числа монослоев, пока смола еще
не полимеризовалась, на будущее изделие накидывается вакуумный мешок. Отвер-
ждение композиции осуществляется в прижатом к форме состоянии при комнат-
ной температуре либо при нагревании воздушными сушилками и другими устрой-
ствами. В результате таких операций образуется слоистый композиционный мате-
риал со слабым адгезионным слоем между монослоями, что может привести при
нагружении к потере устойчивости этого слоя по сдвиговой форме.

На рис. 1 представлено поперечное сечение образца из ВКМ, на котором можно
отчетливо видеть скрепляющую продольные основные волокна технологическую
нить, также являющуюся своеобразным разделителем между слоями. Высота вол-
ны этой нити составляет около 200 мкм (черным цветом выделяются пустоты
в структуре композита, которые, как хорошо видно, совпадают с линией попе-
речной нити).

Кроме того, на устойчивость фаз композиционного материала могут оказы-
вать влияние его реологические свойства [23]. В ряде классических работ [24–30]
приводятся результаты исследований процесса потери устойчивости конструкций
с учетом ползучести. В них показано, что в ряде случаев потеря устойчивости мо-
жет быть вызвана перераспределением напряжений, изменением геометрии тела
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Рис. 1. Поперечное сечение композита ЭЛУР-П

и направления силового воздействия по причине наличия ползучести. При этом
время потери устойчивости можно оценить обычным образом, анализируя возмож-
ность существования неединственного поля перемещений (бифуркации), принимая
в этот момент упругий закон деформирования (ввиду практически мгновенной пе-
рестройки этого поля перемещений). В других случаях неустойчивость конструк-
ций проявляется в том, что через некоторое время скорость деформации катастро-
фически быстро увеличивается [1, 2, 31]. Таким образом, эти задачи становятся,
с одной стороны, физически и геометрически нелинейными, а с другой – завися-
щими от времени. Однако для простоты нередко особенности поведения материала,
обусловленные реологическими его свойствами, описываются моделями нелинейно
упругого деформирования [32–34].

Различные формы потери устойчивости фаз композиционного материала яв-
ляются факторами, приводящими или к мгновенной потере несущей способности
конструкции, или к процессам приспособления, или к прогрессирующему накоп-
лению микроповреждений и окончательному разрушению ВКМ (например, при
циклических нагрузках [4, 5, 35–37]). Некоторые из этих эффектов могут привести
к неправильному определению прочностных характеристик композита при испыта-
нии на изгиб. В настоящей работе ставятся задачи экспериментального исследова-
ния поведения композитного тест-образца при трехточечном изгибе и численного
моделирования его поведения при использовании физически и геометрически нели-
нейных соотношений механики деформируемого твердого тела с целью выявления
причин и механизмов потери несущей способности тест-образцов. Исследуются две
возможные причины: потеря устойчивости или потеря прочности фаз композита.

1. Материалы и методы

1.1. Параметры тест-образцов. Материал тест-образца представляет со-
бой ВКМ, армированный в направлении длинной стороны образца. Длина тест-об-
разца составляет L , размеры поперечного сечения B×H . Тест-образец опирается
на нижние ролики, а через верхний ролик к нему прикладывается погонная на-
грузка P (рис. 2).

Для проведения испытаний на трехточечный изгиб были изготовлены тест-об-
разцы (короткие и длинные) из препрега HSE 180 REM на основе однонаправлен-
ной углеленты с прямолинейными волокнами. Испытание образцов проводилось
согласно стандарту ASTM D790. В ходе испытаний определялась предельная на-
грузка и прогиб под центральным роликом.
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Рис. 2. Схема нагружения тест-образца на трехточечный изгиб
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Рис. 3. Экспериментальная зависимость секущего модуля от деформаций сдвига Gs
xz =

= Gs
xz(γxz)

1.2. Основные соотношения. При численном моделировании процесса
трехточечного изгиба тест-образца из ВКМ задача решалась в геометрически
и физически нелинейной постановке. Физическая нелинейность учитывалась при
моделировании сдвига в поперечной плоскости тест-образца, а в адгезионном слое,
исходя из результатов проведенных ранее исследований связующего ВКМ [1], закон
упругости принимался физически линейным. На основе ранее полученных резуль-
татов [1] также была получена экспериментальная зависимость секущего модуля
поперечного сдвига Gs

xz от деформации поперечного сдвига γxz . Этот модуль ап-
проксимировался следующей функцией:

Gs
xz =

G1

1 + G2|γxz|α , (1)

где G1, G2, α – механические характеристики, получаемые минимизацией квадра-
тичной невязки расчетных и экспериментальных значений секущего модуля, при-
веденного на рис. 3.

Параметры, входящие в функцию (1), которая описывает изменение секущего
модуля от поперечного сдвига, равны

G1 = 2.096 ГПа, G2 = 70.25, α = 1.1.

Длина контакта взаимодействия нагружающих и опорных роликов с тест-образ-
цом (на рис. 4 обозначена через c) считается постоянной, равной тому значению,
при котором достигается потеря несущей способности балки по причине потери
прочности или потери устойчивости ее элементов. При этом контактные давления



О ПРИЧИНАХ ПОТЕРИ НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ. . . 225

Рис. 4. Схема приложения внешней нагрузки

аппроксимировались переменной по длине c поверхностной нагрузкой p , изменяю-
щейся по закону

p = p0

[
cos

(
2πx

c

)
+ 1

]
, (2)

где p0 – амплитуда нагрузки.

1.3. Критерий прочности Цая –Ву. Как было отмечено, тест-образец мо-
жет разрушиться либо из-за потери прочности его элементов, либо из-за потери
устойчивости этих элементов в области нагружающего ролика. Для оценки проч-
ности элемента балки был принят критерий прочности Цая –Ву [38]. Поскольку
с большой точностью можно считать, что балка находится в плоском напряжен-
ном состоянии, этот критерий можем записать в виде

f = B11σ
2
1 + B22σ

2
2 + B66τ

2
12 + 2B12σ1σ2 + B1σ1 + B2σ2 ≤ 1, (3)

где

B11 =
1

XtXc
, B22 =

1
YtYc

, B66 =
1
S2

, B1 =
1

Xt
− 1

Xc
, B2 =

1
Yt
− 1

Yc
.

Здесь Xt, Yt – пределы прочности на растяжение вдоль осей x, y соответственно;
Xc, Yc – пределы прочности на сжатие вдоль осей x, y ; S – предел прочности на
сдвиг, σ1, σ2 – напряжения вдоль осей ортотропии.

Коэффициент определяется при испытании на двухосное нагружение при σ1 =
= σ2 = p . Однако из-за трудоемкости проведения испытания на двухосное растя-
жение, коэффициент B12 обычно находят из испытаний на одноосное растяжение
образцов из однонаправленных композитов с укладкой волокон под углом ±45◦ .
Поэтому при проведении расчетов коэффициент был принят в более простом ва-
рианте, предложенном Хоффманом (см. [39])

B12 =
1

2XtXc
.

1.4. Разрешающие уравнения. Решение задачи выявления возможных
форм потери устойчивости элементов тест-образца из ВКМ в настоящей работе
основано на геометрически нелинейном анализе процесса деформирования, исполь-
зующем глобальную инкрементальную теорию Лагранжа [40–42]. Для изложения
этого подхода запишем основные соотношения теории деформирования в тензор-
ном виде. Пусть текущая геометрия конструкции описывается в декартовой сис-
теме координат уравнением

x = x(X, t),

где X – радиус-вектор, описывающий первоначальную геометрию тела (рис. 5).
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Рис. 5. Исходное и деформированное состояния сплошной среды

Запишем выражение для тензора градиента деформации в виде

F =
∂x
∂X

. (4)

Компоненты ее будут иметь следующий вид:

Fij =
∂xi

∂Xj
= δij +

∂ui

∂Xj
, (5)

где δij – символ Кронекера, ui – компоненты вектора перемещений u .
Тогда тензор деформаций Грина можно представить в виде

E =
1
2

(FT · F− I), (6)

где I – единичный тензор, а компоненты этого тензора могут быть записаны в виде

Eij =
1
2

(FjiFij − δij) =
1
2

(
∂ui

∂Xj
+

∂uj

∂Xi
+

∂uk

∂Xj

∂uk

∂Xi

)
. (7)

Вариационное уравнение Лагранжа представимо в виде

δWint = δWext, (8)

где

δWint =
∫

V0

S : δE dV,

δWext =
∫

V0

f0 · δu dV +
∫

A0

t0 · δu dA.

(9)

Здесь δWint – вариация работы внутренних сил, δWext – вариация работы внешних
сил, S – второй тензор напряжений Пиолы–Кирхгофа, δE – вариация тензора
деформаций Грина, f0 – объемные силы, t0 – поверхностные силы, δu – вариация
перемещений, V0 – начальный объем, A0 – начальная площадь поверхности тела.

Вариация тензора деформаций Грина (7) запишется в виде

δEij =
1
2

(
∂δuk

∂Xi
Fkj +

∂δuk

∂Xj
Fki

)
=

1
2

(δuk,iFkj + δuk,jFki) , (10)
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Зависимость между тензорами напряжений Пиолы–Кирхгофа S и деформа-
циями Грина E для физически нелинейного случая запишем в приращениях в виде

∆S(E) = D(E) : ∆E(u),

где D(E) – тензор нелинейно-упругих характеристик материала (тензор касатель-
ных жесткостей).

Вариационное уравнение (9) после линеаризации примет вид [40–42]:

∆δWint = ∆δWext, (11)

где

∆δWint =
∫

V0

δE : D : ∆E(u) dV +
∫

V0

S : [(∇0∆u)T · ∇0δu] dV,

∆δWext =
∫

V0

∆f0 · δu dV +
∫

A0

∆t0 · δu dA.

(12)

Здесь

δE =
1
2

(δFT · F + FT · δF), ∆E(u) =
1
2

(FT ·∆F + ∆FT · F).

Для численного решения сформулированной задачи о трехточечном изгибе
тест-образца из ВКМ на основе вариационного уравнения (11) была разработана
конечно-элементная модель с использованием восьмиузловых изопараметрических
трехмерных конечных элементов [43–46] с учетом геометрической и физической
нелинейности. Под физической нелинейностью подразумевалась зависимость мо-
дуля сдвига от деформации сдвига, которая учитывалась соотношением (1). Матри-
ца упругих констант строилась как матрица секущих модуля упругости при сдвиге.
Для численного решения уравнений использовался метод последовательных догру-
жений, где на каждом шаге решение уточнялось методом Ньютона –Рафсона. При
верификации программы были проведены численные эксперименты на тестовых
задачах (растяжение и изгиб балки) при различном количестве элементов.

1.5. Критерий устойчивости. При использовании деформационного подхо-
да под потерей устойчивости можно понимать два состояния. В первом случае под
потерей устойчивости понимается состояние, при котором приращение перемеще-
ний или деформаций катастрофически быстро увеличивается при незначительном
приросте нагрузки P . Во втором случае под потерей устойчивости понимается
состояние, при котором на диаграмме «сила – перемещение» появляется экстре-
мум. Нагрузку, при которой это происходит, в обоих случаях обычно называют
критической.

2. Результаты

2.1. Натурные испытания. Для проведения испытаний на трехточечный
изгиб, как было отмечено выше, были изготовлены тест-образцы из препрега HSE
180 REM на основе однонаправленной углеленты с прямолинейными волокнами [7],
размеры поперечного сечения которых, как и при проведении численных экспери-
ментов, в среднем были равны H = B = 9 мм. Были изготовлены как короткие
образцы длиной 60 мм, так и длинные – 200 мм.

Первоначально были проведены испытания длинных тест-образцов, диаграммы
деформирования которых представлены на рис. 6.
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Рис. 6. Диаграммы деформирования длинных образцов при изгибе

Рис. 7. Удлиненные тест-образцы: слева – до испытаний, справа – после испытаний

Треугольниками на диаграмме показаны точки окончания линейного участка
и предельные нагрузки. Результаты испытаний на трехточечный изгиб длинных
образцов показали, что они разрушаются путем расслоения вдоль их осевой линии
(рис. 7). Среднее значение предельной нагрузки равно Pэкс = 2.356 кН [7].

Далее были проведены испытания на изгиб коротких образцов (рис. 8).
Результаты испытаний на трехточечный изгиб коротких образцов показали,

что они разрушаются в окрестности нагружающего ролика посередине образца
(рис. 9), в то время как длинные образцы, в отличие от коротких, разрушились пу-
тем расслоения вдоль осевой линии. Среднее значение предельной нагрузки равно
Pэкс = 3.380 кН [7].

2.2. Численные эксперименты. В численных расчетах использовались
упругие характеристики, приведенные в работе [47], в которой получены сле-
дующие осредненные характеристики для ВКМ и связующего: E1 = 131 ГПа,
E2 = E3 = 5.9 ГПа, ν12 = ν23 = 0.29 ; для адгезионного слоя E = 2.7 ГПа,
G12 = 1.038 ГПа, ν = 0.3 , толщина адгезионного слоя t = 0.07 мм.
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Рис. 8. Диаграммы испытаний коротких образцов на изгиб

Рис. 9. Короткие тест-образцы: слева – до испытаний, справа – после испытаний

При моделировании трехточечного изгиба образца были рассмотрены три слу-
чая: длинный образец без учета адгезионного слоя между слоями препрега, длин-
ный и короткий образец с введением адгезионого слоя в срединной плоскости об-
разца. Сходимость решения исследовалась как по числу итераций, так и по коли-
честву конечных элементов. Результаты, полученные путем численных расчетов,
приведены ниже.

2.3. Длинный образец без учета адгезионного слоя. Результаты моде-
лирования трехточечного изгиба длинного образца без учета адгезионного слоя по-
казали, что механизм разрушения ВКМ представляет собой излом посередине, рас-
слоения не происходит. Предельная экспериментальная нагрузка оказалась меньше
критической, поэтому считалось, что разрушение происходит от излома. Расчет-
ная предельная нагрузка в этом случае равна Pкр = 3 кН, а предельная нагрузка
в натурном испытании – Pэкс = 2.356 кН, что дает завышение на 21%. На рис. 10, а
показана зависимость нагрузки от максимального угла сдвига, который возникает
в окрестности центрального сечения образца x = 0 .

На рис. 10, б для правой части образца (ввиду симметрии) показано поле уровня
напряженности по критерию Цая –Ву перед разрушением для правой части балки
(ввиду симметрии). Из рисунка видно, что наиболее нагруженная часть ВКМ на-
ходится посередине под нагружающим роликом, при этом значение уровня напря-
женности не достигает значения 1.
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a)

б)

Рис. 10. Длинная балка без учета адгезионного слоя: a) зависимость предельной нагрузки
от угла сдвига в окрестности нагружающего ролика; б) уровень напряженности по кри-
терию Цая –Ву в предельном состоянии (правая половина тест-образца)

Таким образом, разрушение происходит изломом, и эта модель не описывает
механизм расслоения балки, которое наблюдается в эксперименте. Было сделано
предположение о том, что причиной такого разрушения является структура тест-
образца: композитная балка представляет собой слоистый материал, изготовлен-
ный из монослоев препрега, между которыми всегда образуются адгезионные слои,
отождествляемые со связующим ВКМ. Поэтому разрушение происходит в адгези-
онном слое путем сдвига монослоев относительно друг друга. Так как максималь-
ные касательные напряжения возникают в среднем слое, то и разрушение должно
происходить по этому адгезионному слою. Поэтому в дальнейшем образец моде-
лировался как трехслойный с жесткими внешними слоями ВКМ с осредненными
характеристиками и со средним адгезионным слоем с характеристиками связую-
щего.

2.4. Длинный образец с учетом адгезионного слоя. На рис. 11 приве-
дена схема нагружения образца с учетом адгезионного слоя между монослоями.
Определялись значение уровня напряженности по критерию Цая –Ву, а также на-
грузка, при которой происходит потеря устойчивости фаз рассматриваемого ком-
позита.

На рис. 12, 13 представлены результаты расчета для длинного образца с адге-
зионным слоем.

Анализ результатов расчетов показал, что образец теряет несущую способность
из-за потери устойчивости сдвигом в адгезионном слое (рис. 12, а), поскольку по-
явление больших перемещений при малых возмущениях по определению является
потерей устойчивости конструкции. При этом показатель уровня напряженности
по критерию Цая –Ву не достигает предельного значения f = 1 на этом шаге на-
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Рис. 11. Схема тест-образца с адгезионным слоем

a)

б)

Рис. 12. Диаграммы, построенные по результатам численных расчетов длинных тест-об-
разцов: а) зависимость нагрузки от сдвига адгезионного слоя; б) максимальное значение
показателя уровня напряженности по критерию Цая –Ву в зависимости от нагрузки

гружения (рис. 12, б). Максимальное значение показателя уровня напряженности
по критерию Цая –Ву в зависимости от нагрузки возникает на расстоянии c/2 от
центральной точки на поверхности балки. Расчетная предельная нагрузка оказа-
лась равной Pкр = 2.484 кН, а предельная нагрузка в натурном испытании равна
Pэкс = 2.356 кН, разница составляет 5%.
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a) б)

Рис. 13. НДС длинных тест-образцов: а) картина деформирования в предельном состоя-
нии (правая половина тест-образца); б) распределение модуля сдвига в предельном состо-
янии (правая половина тест-образца)

Рис. 14. Распределение показателя уровня напряженности по критерию Цая –Ву в пре-
дельном состоянии (правая сторона тест-образца)

Рис. 15. Максимальное значение показателя уровня напряженности около нагружающего
ролика по критерию Цая –Ву в зависимости от нагрузки

2.5. Короткие образцы с учетом адгезионного слоя. Аналогичным об-
разом проведен анализ короткого тест-образца с адгезионным слоем. В отличие от
длинного тест-образца, его потеря несущей способности происходит не из-за потери
устойчивости, а из-за достижения показателя уровня напряженности по критерию
Цая –Ву предельного значения f = 1 (рис. 14, 15). Отметим интересный факт: мак-
симальное значение этого показателя достигается не в середине, а на небольшом
расстоянии от центрального сечения c/2 тест-образца (рис. 14).

Отметим также хорошую корреляцию между численными и эксперименталь-
ными результатами: расчетная предельная нагрузка Pкр = 3.2 кН, а предельная
нагрузка в натурном испытании равна Pэкс = 3.38 кН, отличие составляет 5%.
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3. Обсуждение результатов

Исходя из анализа результатов расчетов для заданных размеров и механиче-
ских характеристик композита, из которого изготовлены тест-образцы, выявлено,
что в длинных образцах разрушение происходит по причине потери устойчиво-
сти по чисто сдвиговой форме в результате сдвига адгезионного слоя в централь-
ном продольном сечении образца. Такой вид разрушения выявлен путем анализа
диаграммы «нагрузка – сдвиг» (рис. 12, a), согласно которой график выходит на
асимптоту и в этот момент численный счет перестает сходиться, то есть можно
сказать, что достигается критическая нагрузка. Поскольку при этом показатель
напряженности по критерию Цая –Ву меньше единицы, то появление больших пе-
ремещений при малых возмущениях по определению представляет собой потерю
устойчивости конструкции.

Кроме того, была исследована зависимость критической и предельной нагрузок
от длины образца и ширины контактного давления c , которая зависит от диаметра
роликов. Из рис. 16 видно, что при малых значениях ширины контактного давле-
ния потеря несущей способности образца происходит по причине потери устойчи-
вости сдвигом адгезионного слоя при любых исследованных длинах. При значении
c = 2.5 мм уже появляются ситуации, когда несущая способность теряется по при-
чине потери прочности. Это происходит при длинах L < 90 мм. Как видно из
рис. 16, при c = 3 мм образец разрушается под нагружающим роликом. Таким об-
разом, можно сделать вывод, что для оценки прочности образцов при трехточечном
изгибе диаметры нагружающих роликов должны быть достаточно большими.

Заключение

Исходя из анализа результатов натурных испытаний тест-образцов из препре-
га HSE 180 REM на основе однонаправленной углеленты с прямолинейными во-
локнами было выявлено, что короткие образцы при испытаниях на трехточечный
изгиб разрушаются по причине излома в центральной части образца, а длинные
образцы – в результате расслоения в плоскости xOy . На основе анализа резуль-
татов испытаний была предложена гипотеза о том, что в действительности в ком-
позитном материале в процессе технологического процесса его изготовления меж-
ду монослоями формируется чисто адгезионный слой, который разрушается из-за
больших касательных напряжений.

Было проведено численное моделирование процесса трехточечного изгиба тест-
образцов различной длины, изготовленных из композитного однонаправленного
материала. Результаты численных исследований показали, что в адгезионном слое
сильно возрастают деформации сдвига, что вызывает значительный сдвиг моно-
слоев друг относительно друга. Как показывает анализ численных результатов,
диаграмма «нагрузка – сдвиг» выходит на асимптоту, что объясняется потерей
устойчивости образца по сдвиговой форме, и, как следствие, приводит к расслое-
нию слоистого композита образца (результаты натурных экспериментов также под-
тверждают этот механизм разрушения). Следует отметить, что показатель уровня
напряженности по критерию Цая –Ву при этом не достигает предельного значения
во всех ее точках. Отличие расчетной предельной нагрузки от экспериментальной
составляет 5%.

Показано, что без учета адгезионного слоя образец теряет несущую способность
раньше, чем теряет устойчивость сдвигом. Это приводит к отличию предельной на-
грузки от эксперимента на 21%. При численном анализе коротких образцов также
выявлено, что даже с учетом адгезионного слоя все же реализуется механизм раз-
рушения по критерию Цая –Ву, потери устойчивости сдвигом не происходит.
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c = 1 мм

c = 2 мм

c = 2.5 мм

c = 3 мм

Рис. 16. Зависимости критических и предельных нагрузок от длины L образца и ширины
контактного давления c
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Проведенные численные расчеты при разных геометрических характеристиках
рассматриваемой модели с целью оценки их влияния на предельную и критиче-
скую нагрузки показали, что при оценке прочности образцов путем трехточечного
изгиба диаметры нагружающих роликов должны быть достаточно большими.
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Abstract

This article considers the results of an experimental and numerical study of the three-
point bending problems of a composite specimen (beam). The numerical analysis of the beam
behavior, in a physically and geometrically nonlinear statement of the problem, assumed that
the beam is made by layering a unidirectional carbon fiber along the specimen axis. The Tsai–
Wu criterion was used to determine the ultimate load at which the composite phases of the spe-
cimen lose their strength. The comparative analysis of the specimen behavior at different
values of the beam thickness and the diameter of the loading roller was carried out. The re-
sults obtained show that the failure of the short specimens occurs as the material loses its
strength under the loading roller (in the middle), and the long specimens become delaminated
along the adhesive layer. This effect is explained by the loss of stability of the adhesive layer
in a non-classical transverse shear mode. Our study demonstrates that the roller diameter
has practically no effect on the value of the ultimate load, while the load at which the layer
buckles on the front surface of the specimen is very sensitive to changes in its value. A good
correlation of the numerical results with the experimental data was revealed.

Keywords: composite, geometric nonlinearity, physical nonlinearity, buckling, strength,
adhesive layer, specimen
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Figure Captions

Fig. 1. Cross-section of the ELUR-P composite.

Fig. 2. The scheme of loading the specimen for three-point bending.

Fig. 3. Experimental dependence of the secant modulus on shear deformations Gs
xz =

= Gs
xz(γxz) .

Fig. 4. The scheme of external loading.
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Fig. 5. Initial and deformed states of a continuous medium.

Fig. 6. The deformation diagrams of the long specimens under three-point bending.

Fig. 7. Long specimens: on the left – before tests, on the right – after tests.

Fig. 8. The deformation diagrams of the short specimens under three-point bending.

Fig. 9. Short specimens: on the left – before tests, on the right – after tests.

Fig. 10. Long beam without considering the adhesive layer: a) dependence of the ultimate
load on the shear angle near the loading roller; b) stress level under the ultimate load according
to the Tsai–Wu criterion (the right half of the specimen).

Fig. 11. The scheme of a specimen with adhesive layer.

Fig. 12. The diagrams based on the results of the numerical calculations for the long
specimens: a) dependence of the load on the adhesive layer shear; b) maximum stress value
according to the Tsai–Wu criterion depending on the load strength.

Fig. 13. Stress-strain state of the long specimens: a) deformation under the ultimate
load (the right half of the specimen); b) shear modulus distribution under the ultimate load
(the right half of the specimen).

Fig. 14. Distribution of the stress level according to the Tsai–Wu criterion under the ulti-
mate load (the right half of the specimen).

Fig. 15. Maximum stress value near the loading roller according to the Tsai–Wu criterion
depending on the load strength.

Fig. 16. Dependence of critical and ultimate loads on the specimen length L and the con-
tact pressure width c .
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