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Àííîòàöèÿ
Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìîäåëü âîëîêíèñòîãî êîìïîçèòà, àðìèðîâàííîãî îäèíàêîâî

îðèåíòèðîâàííûìè êîðîòêèìè âêëþ÷åíèÿìè ïðè ðàñòÿæåíèè â íàïðàâëåíèè àðìèðîâàíèÿ. Ìîäåëü
ó÷èòûâàåò àäãåçèþ âîëîêíà è ìàòðèöû. Îïðåäåëåíèå ýôôåêòèâíûõ ñâîéñòâ îñóùåñòâëåíî íà îñíîâå
ïðèáëèæåííîãî àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ â ðàìêàõ ïðîöåäóðû Â.Ç. Âëàñîâà. Ïîëó÷åíî
àíàëèòè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå äëÿ ýôôåêòèâíîãî ìîäóëÿ ýêâèâàëåíòíîãî ãîìîãåííîãî ìàòåðèàëà.
Ïðèâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíîãî ìîäóëÿ Þíãà ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ
àâòîðîâ, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Àíàëèçèðóåòñÿ
âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êëàññè÷åñêèõ ìîäåëåé òåîðèè óïðóãîñòè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
àäãåçèîííûõ âçàèìîäåéñòâèé, âëèÿþùèõ íà ñíèæåíèå ýôôåêòèâíûõ ìîäóëåé êîìïîçèòîâ,
äèñïåðñíî-àðìèðîâàííûõ êîðîòêèìè æåñòêèìè âêëþ÷åíèÿìè (óãëåðîäíûìè íàíîòðóáêàìè).

Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì íîâûõ òåõíîëîãèé ïðîèçâîäñòâà íàíîðàçìåðíûõ
âêëþ÷åíèé è òåõíîëîãèé ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèòîâ, íà îñíîâå òàêèõ âêëþ÷åíèé, âîçíèêëà ïîòðåáíîñòü
â àäåêâàòíîì ìîäåëèðîâàíèè ñâîéñòâ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ìîäèôèöèðîâàííûõ
íàíîâîëîêíàìè. Ìåòîäû ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [1] ïðåäñòàâëÿþòñÿ
ïðèåìëåìûìè äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ òàêèõ êîìïîçèòîâ. Ê èõ íåäîñòàòêàì ñëåäóåò îòíåñòè
ìíîãîîáðàçèå ñöåíàðèåâ ìîäåëèðîâàíèÿ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ñóáúåêòèâíûìè ïðèñòðàñòèÿìè
èññëåäîâàòåëÿ, à òàêæå ïîòðåáíîñòü â çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñàõ, à òàêæå ñëîæíîñòü
ïðèìåíåíèÿ ïîäîáíûõ ìåòîäîâ äëÿ èíæåíåðíûõ âû÷èñëåíèé. Â ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ
ðàñ÷åòíûå ñõåìû, îñíîâàííûå íà ìåòîäàõ ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåíà
ìîäåëü äåôîðìèðîâàíèÿ êîìïîçèòà, äîïóñêàþùàÿ ïðèáëèæåííûå àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ è îöåíêè
ìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Òàêèå ðåøåíèÿ ìîãóò áûòü èíòåðåñíûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ àíàëèçà è
ïðîåêòèðîâàíèÿ. Îäíà èç öåëåé äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ñâÿçàíà ñ îöåíêîé ïðèìåíèìîñòè
êëàññè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ êîìïîçèòà è îïèñàíèÿ àäãåçèîííûõ ýôôåêòîâ,
âîçíèêàþùèõ ìåæäó âîëîêíîì è ìàòðèöåé.

1. Ìîäåëü êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñðåäû êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà è àäåêâàòíîãî
ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííîé ìîäåëè ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà, ðàññìîòðèì ôðàãìåíò êîìïîçèòà [1],
êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âîëîêíî, îêðóæåííîå ìàòðèöåé. Ðàññìàòðèâàåòñÿ êîìïîçèò ñ ìàëîé
îáú¸ìíîé äîëåé âêëþ÷åíèé, êîãäà ìîæíî íå ó÷èòûâàòü èõ âçàèìíîå âëèÿíèå.



3

¹ 1
2010

Êîìïîçèòû è íàíîñòðóêòóðû
COMPOSITES and NANOSTRUCTURES

Êîððåêòíîñòü çàìåíû öèëèíäðè÷åñêîãî âîëîêíà ñîîòâåòñòâóþùèì ñëîåì ðàññìîòðåíà â [2].

1.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ðàññìîòðèì ôðàãìåíò êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà ñ îäèíàêîâî îðèåíòèðîâàííûìè âîëîêíàìè,
ïîêàçàííûé íà ðèñ.1. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðèáëèæåííûõ îöåíîê ðàññìàòðèâàåòñÿ äâóìåðíàÿ ïîñòàíîâêà.
Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ôðàãìåíò íàãðóæàåòñÿ â íàïðàâëåíèè îðèåíòàöèè âêëþ÷åíèé, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ.
2. Áóäåì èñïîëüçîâàòü òàêæå ñëåäóþùèå óïðîùåíèÿ. Ïîëàãàåì, ÷òî âåêòîð ïåðåìåùåíèé R

i
 (i =

1,2) èìååò åäèíñòâåííóþ ïðîåêöèþ R - íà îñü âîëîêíà. Òàêóþ ïîñòàíîâêó çàäà÷è áóäåì íàçûâàòü
áèïëîñêîé ïîñòàíîâêîé. Ñ÷èòàåòñÿ ïðè ýòîì, ÷òî íàãðóæåíèå êîìïîçèòà â íàïðàâëåíèè àðìèðîâàíèÿ
ïåðåäàåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî çà ñ÷åò ïðîäîëüíûõ ñäâèãîâ.

Ðåøåíèå ñòðîèòñÿ ìåòîäîì Â.Ç. Âëàñîâà. Áóäåì îáîçíà÷àòü èíäåêñîì M, ïàðàìåòðû, îòíîñÿùèåñÿ
ê ìàòðèöå, à èíäåêñîì D - ïàðàìåòðû, îòíîñÿùèåñÿ ê âîëîêíó (äåôåêòó). Ââåäåì ñëåäóþùèå

îáîçíà÷åíèÿ: l - äëèíà âêëþ÷åíèÿ, GMDM GE ,, ,  - ìîäóëü Þíãà è ìîäóëü ñäâèãà, DMh ,  òîëùèíà ñëîÿ
ìàòðèöû âîêðóã âîëîêíà è ðàäèóñ âîëîêíà.

Ðàññìîòðèì áèïëîñêóþ 2D-ïîñòàíîâêó â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Â ýòîì ñëó÷àå ïîãîííàÿ
ïëîòíîñòü ëàãðàíæèàíà â îòíîøåíèè êîîðäèíàòû Z èìååò âèä [2]:
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ãäå gG  - ìîäóëü ñäâèãà «êëåÿ», gh  - òîëùèíà «êëååâîãî» ñëîÿ, gg hGg /=  - àäãåçèîíííûé ìîäóëü.
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Óðàâíåíèÿ Ýéëåðà, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äèôôåðåíöèàëüíûå íåîäíîðîäíûå óðàâíåíèÿ âòîðîãî
ïîðÿäêà âèäà:

0
12

,

2
,

,,, =′′+− MD
MD

MDMDMD r
lG
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Ôîðìóëèðîâêà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé âûòåêàåò èç âàðèàöèîííîãî óðàâíåíèÿ (3): êàñàòåëüíûå
íàïðÿæåíèÿ íà îñè ñèììåòðèè âîëîêíà è íà âíåøíåé ãðàíèöå ìàòðèöû ðàâíû íóëþ; êàñàòåëüíûå
íàïðÿæåíèÿ íà ãðàíèöå êîíòàêòà ìàòðèöû è âîëîêíà ðàâíû, ðàçðûâ ïåðåìåùåíèé íà ãðàíèöå
êîíòàêòà ïðîïîðöèîíàëåí êàñàòåëüíûì íàïðÿæåíèÿì. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôîðìóëèðîâêà ãðàíè÷íûõ
óñëîâèé áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Â ñëó÷àå, êîãäà ∞→g  èìååò ìåñòî ïîëíûé êîíòàêò âîëîêíà è ìàòðèöû, ò.å. ïåðåìåùåíèÿ íà
ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç ðàâíû: )()( DMDD hrhr = .

Â ñëó÷àå, êîãäà 0→g  âîëîêíî è ìàòðèöà íå âçàèìîäåéñòâóþò 0)()( =′=′ DDDDMM hrGhrG .
Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ:
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Ðèñ. 1. Ôðàãìåíò êîìïîçèòà ñ ïðîäîëü-
íûì ðàñïîëîæåíèåì âîëîêîí

Ðèñ. 2. Ñõåìà íàãðóæåíèÿ
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Ðåøåíèå äëÿ ïîñòîÿííûõ èíòåãðèðîâàíèÿ:

]
12

[

]
12

[

2

2

gl

hEhE
hEhE

hE
C

gl

hEhE
hEhE

hE
C

DDDMMM
MMMDDD

DDD
Mb

DDDMMM
MMMDDD

MMM
Db

ββ+β+β

β−=

ββ+β+β

β=

    .                                                                           (8)

Ïîäñòàâëÿÿ (8) â (6), ïîëó÷èì:
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1.2. Îïðåäåëåíèå ìîäóëÿ Þíãà ýêâèâàëåíòíîãî ìàòåðèàëà

Âû÷èñëèì ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ ñîñòàâíîãî ôðàãìåíòà, èñïîëüçóÿ òåîðåìó Êëàïåéðîíà:
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Èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ïîòåíöèàëüíûõ ýíåðãèé äëÿ êîìïîçèòà è ýêâèâàëåíòíîé îäíîðîäíîé ñðåäû
ïîëó÷èì:
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                                                                                                                 (11)

Èç ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ ïîíÿòåí ôèçè÷åñêèé ñìûñë îáìåííîé îáúåìíîé äîëè fh  - ìàòðèöà

«îòäàåò» âêëþ÷åíèþ ÷àñòü ñâîåé îáúåìíîé äîëè.
Èç (10)-(11) ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

1. Ïðè ∞→g  âåëè÷èíà îáìåííîé îáú¸ìíîé äîëè fh  ñòðåìèòñÿ ñíèçó ê âåëè÷èíå, ïîëó÷åííîé

ïðè ïîëíîì êîíòàêòå, êîãäà âîëîêíî íå ïðîñêàëüçûâàåò îòíîñèòåëüíî ìàòðèöû [2].

2. Ïðè 0→g  âåëè÷èíà îáìåííîé îáú¸ìíîé äîëè fh  ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ñâåðõó è,

ñîîòâåòñòâåííî, ýôôåêòèâíûé ìîäóëü ñòðåìèòñÿ ê âåëè÷èíå, îïðåäåëÿåìîé îñðåäíåíèåì ïî Ðåéññó.



7

¹ 1
2010

Êîìïîçèòû è íàíîñòðóêòóðû
COMPOSITES and NANOSTRUCTURES

3. Ïðè ∞<< g0  ýôôåêòèâíûé ìîäóëü áóäåò óäîâëåòâîðÿòü íåðàâåíñòâàì: 0EEE <<∞  äëÿ ëþáîé
äëèíû âîëîêíà. Ñîîòâåòñòâåííî, êðèâàÿ çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîãî ìîäóëÿ îò äëèíû âîëîêíà ïðè
êîíå÷íîì çíà÷åíèè àäãåçèîííîãî ìîäóëÿ áóäåò âñåãäà ëåæàòü íèæå êðèâîé, äëÿ êîòîðîé ðåàëèçîâàí
ïîëíûé êîíòàêò âîëîêíà è ìàòðèöû.

2. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Ïðèìåíèìîñòü ïðåäëîæåííîé ìîäåëè è äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðîâåðÿåòñÿ
ñðàâíåíèåì ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñâîéñòâ êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà SWNT/LaRC-SI
(óãëåðîäíàÿ íàíîòðóáêà/ïîëèìåð) ñ õàðàêòåðèñòèêàìè òîãî æå ìàòåðèàëà, ïîëó÷åííûìè ïðè
ìîäåëèðîâàíèè ìåòîäàìè ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè è ìèêðîìåõàíè÷åñêîãî àíàëèçà, âçÿòûìè èç
ðàáîòû [1]. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè òå æå, ÷òî è â [2].

2.1. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

Êðèâûå íà ðèñ. 3 äåìîíñòðèðóþò çàâèñèìîñòè îñðåäíåííîãî ìîäóëÿ Þíãà êîìïîçèòà îò äëèíû
âêëþ÷åíèÿ ïðè ïîëíîì êîíòàêòå. Ïðèâîäÿòñÿ òàêæå äàííûå ïîëó÷åííûå ñ ó÷¸òîì àäãåçèè è
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ãðóïïû Îäåãàðäà[1].

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ ãðàôèêîâ, èçìåíåíèå ïàðàìåòðà g ïîçâîëÿåò îïèñàòü ðàçëè÷íûå
óñëîâèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìàòðèöû è âîëîêíà. Íà ðèñóíêå ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷åííûå êðèâûå ïðè
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ àäãåçèîííîãî ïàðàìåòðà 0EEE <<∞  ëåæàò ìåæäó êðèâîé, îïðåäåëåííîé
ïîëíûì êîíòàêòîì, â ïîñòàíîâêå [2] è îñðåäíåíèåì ïî Ðåéññó.

Ðèñ. 3
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3. Âûâîäû

Ïîëó÷åííàÿ ìîäåëü è åå ðåøåíèå ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:
1. Àäãåçèîííûé ïàðàìåòð g  ìîæåò èãðàòü ðîëü ïàðàìåòðà êà÷åñòâà òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ

êîìïîçèòîâ ñ êîðîòêèìè âîëîêíàìè. Äåéñòâèòåëüíî, èñïîëüçóÿ íåêîòîðûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðèåìû
äëÿ ïîâûøåíèÿ àäãåçèè âîëîêíà ê ìàòðèöå (íàïðèìåð, ïðåäâàðèòåëüíî àêòèâèðóÿ ïîâåðõíîñòü
âîëîêîí), ìîæíî äîáèòüñÿ áîëåå âûñîêîãî çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî ìîäóëÿ êîìïîçèòà ïðè òîé æå
îáú¸ìíîé äîëå âîëîêîí. È íàîáîðîò, «çàãðÿçíÿÿ» ïîâåðõíîñòü âîëîêîí, ìîæíî ñâåñòè ýôôåêò
óñèëåíèÿ ê íóëþ, êàêàÿ áû áîëüøàÿ îáúåìíàÿ äîëÿ âîëîêîí íå èñïîëüçîâàëàñü. Ñëåäîâàòåëüíî,
ïðè èññëåäîâàíèè ïåðñïåêòèâíûõ ïàð ìàòðèöà-âîëîêíî ñëåäóåò èìåòü â âèäó âîçìîæíîñòü
äîïîëíèòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî ìîäóëÿ êîìïîçèòà çà ñ÷åò öåëåíàïðàâëåííîãî
óâåëè÷åíèÿ àäãåçèè âîëîêíà ê ìàòðèöå. Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü äåôîðìèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ó÷åñòü
ýôôåêò âëèÿíèÿ àäãåçèè êàê íåêîòîðóþ ñòåïåíü ïîâðåæäåííîñòè ãðàíèöû êîíòàêòà.

2. Åñëè ñ÷èòàòü ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ãðóïïû Îäåãàðäà ñîîòâåòñòâóþùèìè ýêñïåðèìåíòó,
òî ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå, íå ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü ýôôåêò àíîìàëüíîãî
óñèëåíèÿ, îïèñàííûé â ðàáîòå [1]. Íà íàø âçãëÿä, ýòî ñâÿçàíî íå ñ íåäîñòàòêàìè ïðåäëîæåííîé
ìîäåëè, îñíîâàííîé íà êëàññè÷åñêîé òåîðèè óïðóãîñòè, à ñ áîëåå îáùåé ïðîáëåìîé -
íåâîçìîæíîñòüþ êëàññè÷åñêîé òåîðèè óïðóãîñòè îïèñàòü ìàñøòàáíûå ýôôåêòû â òåîðèè
êîìïîçèòîâ [3].
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