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МОДЕЛЬ ВЯЗКОУПРУГОГО ТЕРМОМЕХАНИЧЕСКОГО 

ПОВЕДЕНИЯ ВОЛОКНИСТОГО КОМПОЗИТА  

И ЕЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ИДЕНТИФИКАЦИЯ 

Построены феноменологические определяющие соотношения для волокнистых компо-
зитных материалов в условиях терморелаксационных (стеклование) переходов. Модель основа-
на на подходе, примененном ранее авторами для описания термомеханического поведения стек-
лующихся аморфных полимеров с обобщением на класс анизотропных стеклующихся материа-
лов. Разработана и реализована методика экспериментальной идентификации полученной 
физической модели. На примере двух материалов – эпоксидного связующего и тканевого стекло-
пластика – получены термомеханические константы, входящие в модель. В проверочных испы-
таниях подтверждена адекватность предложенного подхода. 
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MODEL OF VISCOELASTIC THERMOMECHANICAL BEHAVIOR 

OF FIBROUS COMPOSITE AND ITS EXPERIMENTAL 

IDENTIFICATION 

Phenomenological determining relationships for fibrous composite materials under the condi-
tions of thermo-relaxation (vitrification) transitions are created. The model is based on the approach 
used earlier by the authors to describe the thermomechanical behavior of glassy amorphous polymers 
with a generalization to the class of anisotropic glass materials. A technique for the experimental identi-
fication of the obtained physical model was developed and implemented. On the example of two mate-
rials – epoxy binder and fabric glass fiber reinforced plastic on its basis thermomechanical constants  
included in the model were obtained. In the testing experiments, the adequacy of the proposed  
approach was confirmed. 
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Проблеме построения определяющих соотношений для волокни-
стых композиционных полимерных материалов в широком диапазоне 
температур, включающем диапазон температур релаксационного пере-
хода (стеклования) в связующем, уделяется большое внимание иссле-
дователей в связи с ее практической и научной значимостью, особенно 
с точки зрения описания поведения композитов в условиях их изготов-
ления, что зачастую сопровождается процессами отверждения свя-
зующего. Среди многочисленных исследований большое внимание 
уделяется особенностям деформационного поведения аморфных поли-
меров, использующихся в качестве связующих в композитах. В отече-
ственной и зарубежной литературе хорошо известны модели поведе-
ния отверждающихся полимерных связующих материалов, предло-
женные в разное время в работах И.И. Бугакова [1, 2], В.В. Болотина 
[3], Р.А. Турусова [4], В.Т. Томашевского [5], B.W. Shaffer, M. Lewitsky 
[6, 7] и др. Общая черта этих моделей – стремление получить возмож-
ность простой оценки остаточных напряжений, без точного учета 
влияния релаксационных свойств и наследственных механизмов. В ре-
зультате теряется существенный объем важной информации, например 
информации об эволюции технологических напряжений в процессе из-
готовления. В работах последних лет (M.C. Boyce, R.B. Dupaix [8], 
A.G. Varghese, R.C. Batra [9] и других авторов) предложен ряд моделей 
для описания механического поведения аморфных полимеров как в за-
стеклованном состоянии, так и в температурном диапазоне, включаю-
щем температуру стеклования. Различным аспектам деформационного 
поведения полимеров, связанным с исследованием эффектов памяти 
формы, посвящено большое число публикаций, в том числе обзорного 
характера (работы C. Liu, H. Qin, P.T. Mather [10, 11], B. Dietsch, 
T.A. Tong [12], I.S. Gunes, S.C. Jana [13] и др.).  

Анализ публикаций показал, что большинство предлагаемых в 
них моделей предназначены для описания поведения полимера в дос-
таточно узком температурном диапазоне и моделирования конкретного 
механизма памяти формы и не могут описывать другие важные термо-
механические эффекты. В статье приводится модель термоханического 
поведения композиционных материалов, основанная на разработанном 
ранее подходе к построению определяющих соотношений при релак-
сационных и фазовых переходах [14–17]. Представлены результаты 
нескольких видов экспериментов, предназначенных для идентифика-
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ции и верификации полученной модели применительно как к полимер-
ному связующему, так и к композитному материалу.  

1. Построение феноменологических определяющих соотношений 
для волокнистых композитных материалов  
в условиях терморелаксационных переходов 

Алгоритм построения основан на подходе, примененном ранее 
для описания термомеханического поведения стеклующихся аморф-
ных полимеров с обобщением на класс анизотропных стеклующихся 
материалов [14–17]. 

 
1.1. Определяющие соотношения упругого приближения  
для композита в режиме релаксационного перехода 

 

В композите благодаря взаимодействию волокна и связующего с 
различными термомеханическими характеристиками переход связую-
щего в твердую фазу (стеклование) приводит к достаточно резкому из-
менению ЛКТР. Необходимо также учитывать анизотропию изменения 
эффективных свойств композита при переходе через интервал стекло-
вания. 

Вывод определяющих соотношений основан на введении сле-
дующих упрощающих гипотез [1]: 

1) характерные времена внешних воздействий намного меньше 
времен релаксации связующего в стеклообразном состоянии ( )2 ;gT T<  

2) характерные времена внешних воздействий значительно пре-
вышают пределы релаксационного спектра высокоэластического свя-

зующего ( )1 .gT T>  

Введение гипотез 1, 2 позволяет считать композитный материал 

за пределами интервала стеклования связующего ( )2 1g gT T T≤ ≤  упру-

гим. Будем также полагать, что поведение полимера в интервале стек-
лования при уменьшении температуры обусловлено нарастанием вели-
чины механической жесткости вследствие постепенного уменьшения 
сегментальной подвижности и увеличения энергии межмолекулярного 
взаимодействия. Для количественного описания этих процессов 
в дальнейшем используется удельная свободная энергия упругого ма-
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териала, завершенность процесса характеризуется скалярным парамет-
ром [ ]( ) 0,1N T ∈  – степенью стеклования вида  

 

( )

( ( ))

1 0,5 ,   ;
( , )

0,5 ,      ,

T T Tg

L

T T Tg

L

g

L

g

e T <T
N T T

e T T

−

γ

− −

γ


 −= 


≥

  (1) 

где Lγ  – параметр, определяющий ширину интервала стеклования;  

gT  – температура стеклования.  

Обозначим через 1F  удельную свободную энергию композита 
с высокоэластическим связующим, через 2F  – удельную свободную 

энергию дополнительных связей полностью застеклованного композита. 
На основе сделанных предположений получим выражение удель-

ной свободной энергии композиционного материала в виде 

 ( )( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )
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N t

F t F t F t dNε = ε + ε − ε τ τ∫ ,  (2) 
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  (3) 

( ) ( )1 1,ijkl klC α  – компоненты эффективных тензоров жесткости и коэффици-

ентов линейного температурного расширения композита при 1gT T≥ ; 
( ) ( )2 2,ijkl klC α  – те же величины для образующихся в процессе стеклования 

связующего связей; S  – удельная энтропия; (2) (1)g
ijkl ijkl ijklC C C= − ; 

( ) ( ) ( ) ( )( )2 2 2 1
11 11 22 33 22 22, 0,5g gα = α α = α = α +α . 

После подстановки (3) в (2) получаем 

( ) ( ) ( )(1)1

2ij ijkl kl
ij ji

F F
t C T t

 ∂ ∂σ = + = ε +  ∂ε ∂ε 
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( ) ( ) ( )
( )

( )( ) ( ) ( )(2) (1) (1)

H

T t

ijkl kl kl ijkl Tkl
T

C T t dN T t C T t+ ε − ε τ − ε −  ∫  

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

( )( )(2) (2) (2) (2) .
H

T t

ijkl Tkl ijkl Tkl
T

C T N T t C T dN T− ε + ε τ τ∫   (4) 

Для определения ( ) ( )2 2,ijkl klC α  рассмотрим поведение композита 

в стеклообразном состоянии ( )2gT T< . При этом степень стеклования 

N  = 1 и не меняется с изменением температуры, поэтому интегралы 
в правой части выражения (4) становятся постоянными величинами. 
Пусть при фиксированной температуре T  материал деформируется, 
в результате чего компоненты тензора деформаций получают прира-
щение .ke∆ε  Напряжения в этом случае изменятся следующим образом: 

( ) ( )( )(1) (2)
ij ijkl ijkl klC T C T∆σ = + ∆ε . 

Поскольку композит по условию полностью отвержден, коэффи-
циент пропорциональности между ij∆σ  и kl∆ε  есть компонент тензора 

упругих характеристик стеклообразного материала ( )2 .ijklC  Следовательно, 

 (2) (1)g
ijkl ijkl ijklC C C= − . (5) 

Пусть далее при той же температуре произошел подогрев на T∆ . 
Считая, что материал остался недеформированным, запишем выраже-
ние для приращения напряжений из формулы (4): 

 ( ) ( )(1) (2) (2) ,T
ij ijkl ijkl TklC T C T ∆σ = − + ∆ε    (6)  

где ( ) ( ) ( )0 0i i
kl kl T∆ε ≡ ε ∆ . Определим ту же величину через эффективные 

характеристики застеклованного композита: 

 ( ) ,T g g
ij ijkl TklC T∆σ = − ∆ε   (7) 

где ( ) .g g
Tkl kl T T∆ε = α ∆  Приравнивая правые части (6), (7), получим сис-

тему в общем случае шести уравнений относительно неизвестных не-
зависимых компонент тензора g

Tkl∆ε . Для трансверсально-изотропных 
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и ортотропных материалов число независимых компонентов тензора 
деформаций сокращается до трех:  

 ( ) ( )( )3 3
(2) (2) (1) (1)

1 1
( ) .g g

Tii jjii Tii jjii Tii jjii
j j

C T C T C T
= =
∆ε = ∆ε −∆ε∑ ∑   (8)  

Разрешая систему трех линейных уравнений (8), получим иско-

мые значения ( )2
Tii∆ε . Если T∆  = 1, то ( ) ( )2 2

ii Tiiα = ∆ε , и свободную дефор-

мацию ( )2
Tiiε  можно определить по формуле ( )

( )
(2) (2)

H

T t

Tii ii
T

T dTε = α∫ . Для 

приближенных вычислений можно принимать ( ) ( ) ( )2 2 2
11 11 22 33,gα = α α = α =  

( )( )1
22 220,5 g= α +α . Методика численного расчета входящих в форму-

лу (4) констант по известным свойствам волокна и связующего, а так-
же численный эксперимент по проверке адекватности данной методи-
ки описаны ниже. 

 
1.2. Вязкоупругие определяющие соотношения  

для композита в режиме релаксационного перехода 
 

Будем полагать, что, в отличие от рассмотренной в п. 1.1 модели, 
композиционный материал в стеклообразном состоянии является вяз-
коупругим. При этом переход из высокоэластического в стеклообраз-
ное состояние сопровождается наращиванием межмолекулярных свя-
зей в связующем, каждая из которых в момент возникновения обладает 
вязкоупругими свойствами.  

После применения подхода, описанного в п. 1.1, с учетом термо-
реологически простого поведения композита при температурах ниже 

2gT  получим следующие определяющие соотношения: 

• при охлаждении:  

 ( )(1) (1) (2) (2)

0

( ) ( ) ( ) ( )
t

ij ijkl kl ijkl klt C t R t N d′ ′σ = ε + − τ τ ε τ∫ ,  (9) 

где (2) ( ) (1)( ) ( )g
ijkl ijkl ijklR t R t C= − , ( ) ( )g

ijklR t  – тензор функций релаксации компо-

зита со связующим в стеклообразном состоянии; ( ) ( )( ) ( ) ( )i i
kl kl Tklt t tε = ε − ε , 

t′ , ′τ  – приведенные с учетом температурно-временной аналогии  
времена;  
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• при нагреве: 

 ( )(1) (1) (2) ' ' (2)

0

( ) ( ) ( ) ( )
t

ij ijkl kl ijkl klt C t N t R t dσ = ε + − τ ε τ∫ .  (10) 

При выводе выражения (10) полагалось, что к моменту начала на-
грева деформационная история «забыта» (макронапряжения полно-
стью отрелаксировали). Объединяя формулы (9) и (10), получим 

 ( )(1) (1) (2) ' ' (2)
1 1 2 1

0

( ) ( ) ( , ) ( , ) ( )
t

ij ijkl kl ijkl klt C t N t t R t N t dσ = ε + − τ τ ε τ∫ , (11) 

где ( ) { }1 1 1 1, 1,   ;  ( ),   N t t t t N t t t= < ≥ ; ( ) {2 1 1, ( ),   ;N t t N t t t= <  

( ) }1 1,   ;N t t t≥  1t  – время окончания охлаждения и начала нагрева. Со-

отношения (11) допускают обобщение на случай многократного по-
вторения циклов охлаждения-нагрева. 

2. Термомеханические испытания цилиндрических одноосных  
образцов и одноосная релаксация эпоксидного связующего 

Механические свойства композита в существенной мере определя-
ются характеристиками связующего. Соотношения (11) в частном случае 
изотропного материала пригодны для описания термомеханического по-
ведения полимера в условиях релаксационного перехода, поэтому на 
первом этапе была проведена серия идентификационных экспериментов 
для эпоксидного связующего ARALDITE LY8615/ARADUR 8615. Ис-
пытания проводились на динамическом механическом анализаторе 
DMA Q800 TA Instruments, который предназначен для исследования 
механических свойств различных материалов и имеет следующие воз-
можности: диапазон температур – от –145 до 600 °C при скорости на-
гревания до 20 °C/мин. Изменение свойств образца определяется по 
семи экспериментальным параметрам: температуре, времени, частоте, 
механическому напряжению, силе, смещению и деформации.  

При проведении квазистатических термомеханических испытаний 
(TMA) используется цилиндрический образец (D = 6 мм, L = 7,8 мм). 
Образец нагружается при комнатной температуре постоянным весом 
4,9 Н и нагревается до температуры 250 °C со скоростью 2 °C/мин. 

На рис. 1 показана экспериментальная температурная зависи-
мость деформации образца под постоянной нагрузкой. Зона падения 
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деформации соответствует релаксационному переходу в высокоэла-
стическое состояние. 

 
Рис. 1. Экспериментальная зависимость деформации  

нагруженного образца от температуры, °С 
 
На рис. 2 приведен результат дополнительного эксперимента по 

нагреву свободного (ненагруженного) образца, результаты которого 
использованы для определения параметров коэффициента температур-
ного расширения. 

 

 
 
 
 
 

Рис. 2. Температурная деформация образца. Точки – эксперимент,  
линия – аппроксимация полиномом 
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Аппроксимация ЛКТР осуществлялась полиномом первого по-

рядка ( )0 .T A B T Tα αα = + −  Коэффициенты определялись методом 

наименьших квадратов. Найденные значения в числе прочих матери-
альных констант модели представлены в табл. 1. 

Следующий вид испытаний связующего ARALDITE 
LY8615/ARADUR 8615 – релаксация при комнатной температуре. 
Эксперимент проводился на электромеханической универсальной ма-
шине с термокриокамерой Instron 5882. Результат эксперимента приве-
ден на рис. 3. Начальное напряжение в образце – 20 МПа. Время испы-
тания – 12 часов.  

 

 
Рис. 3. Функция релаксации. Точки – эксперимент,  

линия – расчет по модели (11) 
  

2.1. Идентификация вязкоупругой модели связующего  
по результатам эксперимента 

 

Определялись материальные константы модели (11), преобразо-
ванной для одноосного напряженного состояния с функцией релакса-
ции в виде суммы экспонент 

 '2
1 2

10 2

( ) ( ) ( ) ( )
e

i

tt N

i
i

E
t E t E N t C e d

E

−τ−
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 σ = ε + + ε τ
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где 1E  – модуль Юнга связующего в высокоэластическом состоянии; 

2 1gE E E= − , gE  – мгновенный модуль застеклованного связующего; 

2 1 1E E E∞ ∞= − , 1E ∞  – равновесный модуль застеклованного связующе-

го; 1

1 2

eN
g

i
i

E E
C

E
∞

=

−
=∑ ; cN  – количество экспонент функции релаксации; 

/i i Ta′β = β ; iβ  – времена релаксации; Ta  – коэффициент температурно-

временного сдвига по модели Вильямса–Ланделла–Ферри, 
( )
( )

1

2

lg b
T

b

D T T
a

D T T

−
=

+ −
; 1E E∞ ∞≡ ; 0 gE E≡ ; 0

1 0

eN

i
i

E E
C

E
∞

=

−=∑ . 

Исходными данными служили результаты испытаний на релакса-
цию (точки на рис. 4) и термомеханические кривые (см. рис. 4). Темпе-
ратурная деформация, аппроксимированная ранее, исключалась из рас-
смотрения путем вычета из измеренной в TMA эксперименте дефор-
мации (см. рис. 4).  

 

 
 

Рис. 4. Активная (за вычетом температурной) деформация нагруженного 
образца при нагревании. Точки – эксперимент; линии – расчет по модели (1); 

скорость нагрева – 1 К/с (тонкая кривая), 2 К/с (средняя кривая)  
и 4 К/с (жирная кривая) 

 

Функция релаксации представлялась суммой из 18eN =  экспо-

нент. Времена релаксации iβ  задавались распределенными равномерно 

на логарифмической шкале времени в интервале от 1 до 1018 с. Кон-
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станты iC  считались кусочно-линейной функцией от i , количество 

вершин ломаной, распределенных равномерно на интервале [1, 18], 
при этом составило vN  = 7. 

Определялись следующие константы: 
• , 2E , 2E ∞ , gT , Lγ , 1D , 2D  и семь ординат ломаной ,kYc  описы-

вающей функцию ( ).iC i  При этом 1E  вычислялся из термомеханиче-
ской зависимости (см. рис. 4) по формуле 1 0 / (250 °C).E = σ ε  

• Модуль 2 1,gE E E= −  где gE  определялся из эксперименталь-

ной кривой функции релаксации (см. рис. 3): ( )max ( ) .gE R t=  

• Аналогично ( )2 maxE R t∞ =  по данным рис. 3. 

Таким образом, остается 11 неизвестных коэффициентов (вектор 
варьируемых параметров x ):  ,gT  ,Lγ  1,D  2D  и kYc  ( 1, 2, ...,7).k =  

Поиск оставшихся неизвестных констант проводился методом 
нелинейного программирования в пакете MatLab с использованием 
функции fminsearch. Решалась задача поиска минимума комбиниро-
ванной невязки между экспериментальными и рассчитанными по мо-
дели (1), (12) характеристиками: 

( ) ( ) ( ) min,R TMAΦ = Φ Φ →x x x  

где exp

1
( ) /

RN
sol

R j j R
j

R R N
=

Φ = −∑x , exp

1
( ) /

TMAN
sol

TMA j j TMA
j

N
=

Φ = ε − ε∑x , индексы 

TMA  и R  относятся к термомеханическому и релаксационному экспе-
риментам соответственно; exp  и sol  – экспериментальные и расчет-
ные значения в каждой точке измерения. Дополнительно накладыва-
лись ограничения на неотрицательность коэффициентов :iC  0.iC ≥  

В табл. 1 представлены найденные значения материальных кон-
стант. 

 
Таблица 1 

Материальные константы вязкоупругих определяющих соотношений 

Е1, МПа Е2, МПа Е2∞, МПа Тg, °С γL, °С Aα, °С–1 Bα, °С–2 D1 D2, °С 

21 3380 119 202 8,63 17,1 0,481 10,2 39,4 
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На рис. 5 показана зависимость от температуры степени стекло-
вания N(t), вычисленная по формуле (1) со значениями констант из 
табл. 1. На рис. 6 представлены значения найденных констант разло-
жения функции релаксации Ci. 

 

 
 

Рис. 5. Температурная зависимость степени стеклования σ 
 

 
 

Рис. 6. Константы разложения функции релаксации εст 
 

На рис. 4 расчетные кривые построены для трех различных ско-
ростей нагрева. Видно, что рост скорости изменения температуры при-
водит к смещению зоны падения деформации на графиках вправо. Это 
соответствует экспериментальным данным, наблюдаемым для сшитых 
полимеров, к которым относятся эпоксидные смолы [1, 2]. В дальней-
шем предполагается подтвердить полученные данные расчета в анало-
гичных натурных испытаниях. 
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3. DMA-испытания пластинчатых образцов  
из трехслойного тканевого стеклопластика на трехточечный изгиб 

с постоянной частотой и переменной температурой 

3.1. Программа эксперимента 
 

Эксперимент проводился на образцах стеклопластика на основе 
эпоксидного связующего ARALDITE LY8615/ARADUR 8615, арми-
рованного равнопрочной стеклотканью Porcher 7781 с сатиновым  
8-ремизным плетением. В качестве испытательной машины был ис-
пользован динамический механический анализатор DMA Q800 
TA Instruments. Образцы – 65×12,55×1,85 мм, расстояние между опо-
рами – 50 мм. Применялось предварительное нагружение F0 = 5 Н для 
устранения несовершенств формы с последующим знакопеременным 
нагружением амплитудой Fа = 2 Н с частотой ω = 1 Гц. Интервал изме-
нения температуры – от 25 до 100 °С. Результаты измерения компо-
нентов комплексного модуля представлены на рис. 7, а, б (точки). 

 

  
 

                            а                                                            б 
Рис. 7. Действительная (а) и мнимая (б) части комплексного модуля 
стеклопластика. Точки – эксперимент; сплошные линии – расчет 

 
3.2. Идентификация термомеханических констант композита 

 

Целью DMA-испытаний в применении к разработанной физиче-
ской модели является построение температурной зависимости ком-
плексного модуля материала в диапазоне ниже интервала стеклования 

( )2 .gT T<  С учетом того что степень стеклования в указанном интер-
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вале 1N = , соотношения (12) принимают вид линейных наследствен-
ных соотношений.  

 0
10

( ) exp ( )
'

et N

i
i i

t
t E E C d∞

=

  − τσ = + − ε τ  β  
∑∫ , (13) 

где 1E E∞ ∞≡ , 0 gE E≡ , 0

1 0

eN

i
i

E E
C

E
∞

=

−=∑ . 

В дальнейших выкладках учтено, что температурная нагрузка 
квазистационарна (температура на протяжении нескольких циклов 
внешнего периодического воздействия постоянна). При гармоническом 
кинематическом нагружении деформацией ( ) sin( )at tε = ε ω  после под-

становки в (17) и математических преобразований получаем на t →∞  
следующий вид зависимости напряжения от времени 

2
2

0 02 2 2 2
1 1

' '
( ) sin( ) cos( )

1 ' 1 '

e eN N
i i i i

a
i ii i

C C
t t E E t E∞

= =

  β β σ = ε ω +ω + ω ω  +β ω +β ω   
∑ ∑ . (14) 

Использовав к (14) известные соотношения для расчета компо-
нент комплексного модуля из работы [18], получаем следующие выра-
жения: 

 
2

2
0 2 2

1

'
'

1 '

eN
i i

i i

C
E E E∞

=

β= +ω
+β ω

∑ ; (15) 

 0 2 2
1

'
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eN
i i

i i

C
E E

=

β= ω
+β ω

∑ . (16) 

Для поиска входящих в выражения для модулей констант приме-
нялась методика поиска минимума комбинированной невязки между 
экспериментальными и расчетными значениями, аналогичная описан-
ной в разделе 2.  

Функция релаксации представлялась суммой из 13eN =  экспо-

нент. Времена релаксации iβ  задавались распределенными равномерно 

на логарифмической шкале времени в интервале от 1 до 107 с. Кон-
станты iC  считались кусочно-линейной функцией от i, количество 

вершин ломаной, распределенных равномерно на интервале [1, 13], 
при этом составило vN  = 5. 
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Определялись следующие константы: 0E , E∞ , D1, 2D  и пять ор-

динат ломаной kYc  (k = 1, 2, …, 5), описывающей функцию ( )iC i , –

всего девять неизвестных коэффициентов. 
Результаты поиска показаны в табл. 2 и на рис. 8.  

Таблица 2 

Материальные константы вязкоупругости стеклопластика 

0 ,E  ГПа ,E∞  ГПа D1 2 ,D  °K 

17,48 14,70 18,7 151 

 

 
 

Рис. 8. Зависимость коэффициентов ядра релаксации стеклопластика Сi   
от времен релаксации ,iβ  с 

 
Из анализа рис. 7 следует, что максимальная относительная по-

грешность расчетных результатов не превышает 6 %. 
 

3.3. Верификационный эксперимент. Ступенчатый  
трехточечный изгиб с переменной температурой 

 
Эксперимент проводился на описанных выше пластинчатых об-

разцах. Всего было проведено два опыта. Графики изменения темпера-
туры и нагрузки во времени представлены на рис. 9. Там же показаны 
кривые измеренного перемещения точки приложения изгибающей  
силы. 
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Рис. 9. Программа ступенчатого температурно-силового нагружения  
и измеренного перемещения при трехточечном изгибе пластинчатого 

стеклопластикового образца (результаты двух опытов) 
 
Для численного моделирования данной краевой задачи использо-

вался пакет ANSYS Mechanical APDL. На прямоугольную область 
продольного сечения пластины нанесена сетка изопараметрических 
элементов Plane183, работающих по схеме обобщенного плоского де-
формированного состояния. Материал считается изотропным, линей-
но-вязкоупругим (модель Prony). Вводится также гипотеза о постоян-
стве объемного модуля, коэффициент Пуассона при нормальных усло-
виях ν  = 0,4. Константы модели Prony с учетом температурно-
временного сдвига взяты из эксперимента. Температурная деформация 
не учитывается. Программа температурно-силового нагружения соот-
ветствует экспериментальной.  

На рис. 10 красная кривая отражает расчетную зависимость пе-
ремещений в точке приложения силы от времени. Как видно на рисун-
ке, отличие от экспериментальных данных довольно существенно, осо-
бенно на заключительных этапах нагружения. Это объясняется накоп-
лением погрешности эксперимента, связанной с периодическим 
изменением знака нагрузки, а также температурной деформацией эле-
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ментов трансмиссии испытательного оборудования. Для исключения 
данных факторов построены кривые перемещения контрольной точки 
по отдельности для каждого цикла ступенчатого увеличения нагрузки 
относительно начального для цикла значения перемещения (рис. 11).  

 
 

Рис. 10. Зависимость перемещений в контрольной точке, мкм, от времени, с. 
Жирная линия – эксперимент; тонкая – расчет в ANSYS 

 

Для наглядности начало каждого цикла нагрузки смещено отно-
сительно предыдущего на 1000 с.  

 
Рис. 11. Поэтапные относительные перемещения контрольной точки, мкм,  
от времени, с. Черные линии – эксперимент; красные – расчет в ANSYS 
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Рис. 11 можно интерпретировать как последовательность кривых 
ползучести при изгибе, построенных для различных постоянных во 
времени температур. Как видно на рисунке, в этом случае максималь-
ная погрешность не превышает 7 %, что подтверждает адекватность 
предложенной физической модели. 

Таким образом, в представленной работе построены феноменоло-
гические определяющие соотношения для волокнистых композитных 
материалов в условиях терморелаксационных (стеклование) переходов. 
Разработана и реализована методика экспериментальной идентифика-
ции полученной физической модели. На примере двух материалов – 
эпоксидного связующего и тканевого стеклопластика – получены тер-
момеханические константы, входящие в модель. Экспериментальная 
верификация показала адекватность предложенного подхода. В даль-
нейшем планируется разработка численных алгоритмов многоуровне-
вого прогнозирования эффективных свойств композитного стеклую-
щегося материала по свойствам компонентов, основанная на представ-
ленной физической модели. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (гранты 

№ 16-48-590809 р_а, 16-01-00474 А). 
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