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Светлов С.А.

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы. Однонаправлено ориентированные полимерные композиционные материалы (ПКМ), производимые в виде стержней по различным вариантам пултрузионной технологии, обладают особо высокой прочностью в осевом направлении, сочетающейся с низким коэффициентом теплопроводности, высокой электрической прочностью, низким удельным весом. Уникальное сочетание перечисленных свойств стержней открыло широкие возможности для применения их в различных отраслях техники в составе узлов и соединений, воспринимающих эксплуатационные нагрузки. 
Однако, отсутствие большого положительного опыта длительной эксплуатации этих изделий, не достаточная изученность прочности при длительном воздействии постоянных и изменяющихся во времени нагрузок, отсутствие отработанных методик исследования и прогнозирования прочности и долговечности стержней являются существенными сдерживающими факторами для более широкого производства и применения их и определяют общую актуальность задач, поставленных в диссертации.
Цель и задачи исследования. Целью работы является разработка методик исследования прочностных свойств и инженерного прогнозирования предельных допускаемых нагрузок для стержней и стержневых изделий на основе стеклянных и базальтовых волокон и полимерной матрицы из эпоксидных компаундов (далее по тексту стержней) с учетом технологии изготовления, состава, структуры материала, конструктивных параметров, и длительной эксплуатации их при различных температурах и режимах нагружения. 
Для достижения цели были сформулированы следующие задачи:
- выбрать адаптированные для стержней методики испытания временной, длительной и усталостной прочности; 

- разработать алгоритмы исследования длительной и усталостной прочности стержней, позволяющие получить корректные с точки зрения прогнозирования результаты; 

- провести экспериментальные и аналитические исследования и выявить характерные закономерности, связывающие разрушающие нагрузки с технологией изготовления, соотношением армирующего материала и полимерной матрицы,  конструктивными особенностями узлов соединения их с наконечниками, температурой, длительностью воздействия нагрузки и периодичностью ее изменения;
- получить аналитические выражения, позволяющие осуществить процесс прогнозирования прочности стержней.
Объект, предмет и методы исследования. Объектом исследований в работе являются прочностные свойства стержней на основе стеклянных и базальтовых волокон и полимерной матрицы из эпоксидных компаундов. Предметом исследования являются закономерности, связывающие предельные допускаемые нагрузки на стержни с показателями воспроизводимости технологии изготовления их, соотношением армирующего материала и полимерной матрицы, размерами, условиями соединения их с наконечниками; длительностью и характером воздействия нагрузки и температуры при эксплуатации. Работа основывается на использовании аналитических и экспериментальных методов исследования.
Научная новизна работы На основе проведенных экспериментальных исследований:
- впервые для объяснения причин аномально низких значений выносливости (количества циклов до разрушения) материалов в условиях длительных циклически изменяющихся нагрузок в качестве рабочей гипотезы выдвинуто положение о том, что сам факт изменения нагрузки интенсифицирует флуктуации энергии колебания молекул в твердом теле, что ведет к увеличению количества разрушающих флуктуаций;

- число дополнительных разрушающих флуктуаций, а следовательно, и количество накопленных повреждений в образце увеличиваются пропорционально увеличению количества работы, выполняемой упругими силами межмолекулярного взаимодействия при сопротивлении деформированию материала под действием внешней меняющейся нагрузки;
- сформулирован ряд следствий, вытекающих из предложенной гипотезы, которые проверены и подтверждены экспериментальными исследованиями; 
- экспериментально доказано, что зависимость статической выносливости исследованных стержней (времени до разрушения) от температуры и постоянно действующего напряжения описывается экспоненциально-степенной функцией с пределом статической выносливости. 
- показано, что у исследованных стержней предел статической выносливости их σ0 составляет приближенно 60% от предела временной прочности σв, определенного при кратковременном нагружении, найдены численные значения констант, характеризующих свойства стержней, сопротивляться длительному действию нагрузки ;
- установлено, что выносливость стержней при знакопостоянном циклическом изменении напряжений описывается степенной функцией, найдены численные значения констант, характеризующих сопротивление стержней циклическому изменению нагрузки.
Практическая значимость. Для определения силовых зависимостей статической выносливости образцов разработана и внедрена в практику исследований методика проведения испытаний и обработки результатов, Она основана на статистической обработке полученных в эксперименте данных и экстраполяции начального, ограниченного временем, отведенным на эксперимент, участка кривой распределения выносливости на участки с длительностью, значительно превышающей длительность эксперимента. Это позволяет ускоренно получить достоверные данные о длительной прочности стержней, соответствующей срокам эксплуатации. 

Использование работы цикла в качестве основной силовой характеристики режима циклического нагружения при усталостных испытаниях образцов позволяет при исследовании зависимостей выносливости от режимов нагружения существенно снизить объем требующихся испытаний, обойтись без трехмерной интерпретации результатов испытаний, упростить их обработку и повысить точность и надежность аппроксимирующих выражений. Появляется возможность производить сравнительное сопоставление результатов испытаний образцов материалов, полученных по различным вариантам технологии формования и разными исследователями. 
Для стержней из ПКМ и узлов соединения их с наконечниками предложена методика прогнозирования и назначения предельных допускаемых нагрузок, гарантирующих заданную долговечность. Она основана на последовательном анализе причин снижения прочности стержней в результате неблагоприятного влияния режимов изготовления изделий, состава материала, условий эксплуатации изделий. 
Найденные выражения для прогнозирования длительной и усталостной прочности или выносливости стержней использованы при разработке технических условий: ТУ 2296-001-20994511 Арматура стеклопластиковая; ТУ 2296-006-20994511 Элемент силовой стеклопластиковый; ТУ 2296-009-20994511 Стержни стеклопластиковые для электрических изоляторов; ТУ 2296-017-20994511 Стержни стеклопластиковые для опорных электрических изоляторов на изделия, выпускаемые ООО «БЗС», а также при разработке  регламентов технологического процесса: РТП-КП 10-20994511 Регламент технологического процесса намотки стеклопластиковой арматуры; РТП-КП 11-20994511 Регламент технологического процесса изготовления элемента силового стеклопластикового; РТП-КП 12-20994511 Регламент технологического процесса изготовления стержней для электрических изоляторов. 

Апробация работы. Основные положения и научные результаты, составляющие содержание диссертационной работы, обсуждались на ряде научно-технических конференций, в частности: на трех Всероссийских научно-технических конференциях «Измерения, автоматизация и моделирование в промышленности и научных исследованиях» (г. Бийск, 2001, 2002, 2003 г.); на IV Всероссийской  конференции  «Проблемы качества в строительстве» (г. Новосибирск, 1-3 июля 2003 г); на Международной научно-технической конференции «Подвесные и опорные полимерные изоляторы: производство, технические требования, методы испытаний, опыт эксплуатации, диагностика» (г. Санкт-Петербург, 4-9 октября 2004 г); на 19-ой Всероссийской конференции «Численные методы решения задач теории упругости и пластичности» (г. Новосибирск, 2005 г); на VIII Всероссийской научно-практической конференции «Техника и технология производства теплоизоляционных материалов из минерального сырья» (г.Бийск, 21-23 мая 2008 г)  .
На защиту выносятся: 
- метод испытания и прогнозирования статической выносливости стержней основанный на экстраполяции нормированной кривой распределения;
- температурно-силовая зависимость статической выносливости стержней и процедура прогнозирования статической выносливости стержней на основе полученного эмпирического выражения;
- гипотеза о существовании механофлуктуационного механизма накопления повреждений в материалах при циклически изменяющихся нагрузках и метод испытаний и прогнозирования выносливости или усталостной прочности стержней, основанный на предложенной гипотезе;
- выражения, описывающие зависимость выносливости стержней от удельной работы цикла, предназначенные для прогнозирования выносливости и усталостной прочности стержней и узлов соединения их с наконечниками;
- выражения для прогноза предельных допускаемых нагрузок в зависимости от условий изготовления и применения стержней.
Публикации. По теме диссертации опубликовано 16 работ, в том числе работ, опубликованных в изданиях, определённых Высшей аттестационной комиссией – 9. 
Структура и объем работы Диссертационная работа состоит из введения, четырех разделов, основных результатов работы, 205 наименований литературных источников, приложения и одержит 132 страницы машинописного текста, 29 рисунков, 8 таблиц.
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
Во введении приведена краткая характеристика работы, обоснована актуальность темы, сформулирована цель и задачи работы. 
Первая глава работы посвящена анализу современного состояния, научных основ и проблем по вопросам исследования и прогнозирования временной прочности полимерных материалов и изделий, их длительной и усталостной прочности. 

Теория композиционных материалов (КМ), необходимая для оценки механических характеристик стержней, берет начало с классической работы В.Фойгта. Позднее в работах А. Рейса, Р. Хилла, Б. Пауля,  З. Хашина и Б. Розена, Р. Хилла,  и др. она была развита и приобрела современный вид. Из теории следует, что для оценки значений модуля упругости в направлении армирования и прочностного потенциала стержней из полимерных композиционных материалов может быть использовано вполне корректное для инженерных приложений базовое выражение, получившее название «правило смесей». 

Однако, опыт изготовления и испытания стержней в условиях реального серийного производства и эксплуатации показывает, что, как правило, не удается в полной мере реализовать их прочностной потенциал. К деградации прочностного потенциала приводит ряд факторов. К ним относятся: недостаточная предельная деформация полимерной матрицы, которая вызвана несовершенством ее рецептуры, а также случайными неблагоприятными колебаниями режимов технологического процесса; масштабные эффекты; отклонения температур, при которых эксплуатируются изделия, от температур, при которых определены расчетные характеристики компонентов ПКМ; условия заделки стержней в узлах соединения их с сопрягаемыми элементами конструкций; длительность воздействия и характер изменения нагрузок при эксплуатации и другие факторы. Без должного количественного учета влияния этих факторов на степень реализации прочностного потенциала стержней невозможно успешное прогнозирование прочности и долговечности стержней и изделий. 

Наиболее значимыми и наименее изученными факторами (с точки зрения прогнозирования долговечности и прочности стержней) являются длительность и характер изменения нагрузки. 

Современные основы прогнозирования прочности материалов при длительном воздействии нагрузок (длительной прочности и статической выносливости) заложены в работах Журкова С.Н.,. Бартенева Г.М., Регеля В.Р., Ратнера С.Б., Тамужа В.П., Куксенко В.С., Кауша Г., Степанова В.А., Петрова В.А., Петрова М.Г., Потаповой Л.Б. с Ярцевым В.П. и др. В них развиты различные аспекты кинетических взглядов на процесс разрушения материалов, сформулированы фундаментальные основы прогнозирования прочности твердых тел, полимеров и КМ в условиях статической и динамической усталости. Однако сама наука о длительной прочности конкретных материалов и прогнозировании ее остается, по существу, эмпирической. Открытым остается, например, важнейший с точки зрения прогнозирования вопрос о существовании и значениях пределов статической выносливости материалов, то есть таких постоянных напряжений, при которых длительность разрушения образцов или изделий стремиться к бесконечности. Недостаточно хорошо изучены особенности длительной прочности стержневых изделий из ПКМ. 

В рамках кинетической термофлуктуационной теории разрушения решаются также проблемы прогнозирования усталостной прочности материалов. Но очень часто результаты экспериментальных исследований не согласуются с результатами теоретических расчетов. Разработка новых взглядов на усталостную прочность изделий позволит более успешно решать задачи оценки и прогнозирования этой характеристики у стержневых изделий из ПКМ.

По результатам аналитического обзора конкретизированы задачи экспериментальной части исследований и выбраны пути их решения. 
Вторая глава посвящен описанию образцов и методов исследования. Основной объем экспериментальных исследований выполнен применительно к получаемым по различным вариантам пултрузионной технологии стеклопластиковым и базальтопластиковым стержням. Диаметр исследованных стержней от 2 до 46 мм. Объемное содержание армирующего волокна от 0,60 до 0,75. Полимерная матрица − компаунды на основе эпоксидных диановых смол. Стержни для испытаний были отобраны от товарных партий изделий, изготовленных в серийном производстве ООО «Бийский завод стеклопластиков» (ООО «БЗС». В процессе анализа были использованы многочисленные результаты, полученные в ходе приемочных испытаний серийной продукции. Кроме того, для исследования и прогнозирования прочности и выносливости стержней в узлах соединения их с сопрягаемыми элементами конструкций исследованы образцы четырех типов соединений стержней с металлическими наконечниками (оконцевателями). 

Для определения механических характеристик стержней применен новый оригинальный метод испытания стержней продольным изгибом. Сущность метода заключается в следующем. Шарнирно опертый тонкий (имеющий отношение длины к диаметру не менее 36) образец-стержень за счет принудительного сближения его концов приводят в состояние потери устойчивости и при дальнейшем сближении его концов изгибают вплоть до разрушения. Продольную нагрузку F, с которой стержень сопротивляется сближению шарнирных опор регистрируют в сопоставлении со значением Δ − взаимного сближения концов образца. По показаниям измерительных приборов получают массив данных F=F(Δ) в графическом или табличном виде. Массив [Fi;Δi] анализируют и по выражениям (1) и (2) обрабатывают с целью определения действующих напряжений σ и деформаций ε растяжения-сжатия в крайних волокнах среднего сечения образца. 
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где d – диаметр образца; L – длина образца; δ=Δ/ L.
Исследование температурно-силовых зависимостей статической выносливости стеклопластиковых стержней проводили с применением продольного изгиба. Для этих целей была отработана специальная программа и методика испытаний и разработаны и изготовлены многопозиционные стенды. Сущность метода испытаний заключается: в принудительном сближении концов образца на заданное (в программе испытаний) значение Δ, обеспечивающее требуемый уровень напряжения; фиксации этого положения на все время до разрушения и периодическом контроле нагрузки, которой образец воздействует на опоры, с целью определения момента разрушения по падению нагрузки. Напряжения и деформации вычисляют по выражениям (1) и (2). Применение продольного изгиба для испытаний длительной прочности стержней дает следующие основные преимущества:
- с его помощью можно создавать в стержневом образце большие напряжения, прикладывая к его концам относительно небольшие по величине нагрузки;

- многопозиционные установки, необходимые для постановки масштабных экспериментов, просты по конструкции и удобны в эксплуатации.

Для экспериментальных исследований усталостной прочности стержней из ПКМ применена программа и методика испытаний, основанная на продольном изгибе. Сущность метода испытаний заключается в периодически изменяющемся по заданному закону сближении концов шарнирно опертого гибкого образца, измерении усилия, возникающего в результате сопротивления образца продольному изгибу, определении момента, показывающего начало разрушения образца и измерении выносливости. 
Третья глава посвящена теоретическому и экспериментальному исследованию зависимости прочности стержней от технологических, конструктивных и эксплуатационных факторов. 
В этом разделе решены две задачи прогнозирования. Во-первых, в обобщающем виде описаны прочностные свойства стержней. Во-вторых, получены эмпирические константы, необходимые для осуществления процедур прогнозирования долговечности или предельных допускаемых нагрузок. 

Принятый в работе метод прогнозирования долговечности стержней основан на выполнении следующих процедур: 

- оценка прочностного потенциала стержней по механическим характеристикам компонентов, составляющих ПКМ; 

- определение номенклатурного перечня факторов, вызывающих деградацию прочностного потенциала ПКМ в стержнях и узлах соединения их с наконечниками; 

- исследование влияния каждого существенного фактора на степень деградации прочностного потенциала стержней; 

- вывод аналитических выражений, необходимых для проведения расчетов в практике прогнозирования. 

К деградации прочностного потенциала стержней приводят: 
- технологические разбросы прочности или предельной деформации полимерной матрицы;

- масштабные эффекты;
- отклонения в большую сторону эксплуатационных температур от значения температуры, при которой определены механические характеристики армирующего материала и полимерной матрицы;

- неблагоприятное сочетание напряжений в стержнях и концентрация их в зоне передачи нагрузок от стержней к наконечникам конструктивного назначения; 
- длительное воздействие статической нагрузки; 
- длительное периодическое изменение нагрузки.
Прочностной потенциал стержня σв.п, МПа, при растяжении и сжатии вдоль волокон оценивали по значению модуля упругости стержня, зависящему от объемного содержания армирующих волокон φА, и по значению предельной деформации армирующих волокон, не зависящему от φА, безразмерный. Такую оценку можно сделать по вытекающему из правила смесей выражению 
σв.п≈±Е( ЕА, ЕМ, φА)·
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(3)
где ЕА – модуль упругости армирующего материала, МПа; ЕМ – модуль упругости полимерной матрицы, МПа; εА − предельная деформация армирующих волокон, безразмерная.
Временная прочность стержней и узлов соединения была изучена по результатам испытания стеклопластиковых стержней различного диаметра, изготавливаемых по варианту  пултрузионной технологии, применяемому в ООО «БЗС». Результаты испытаний приведены на рисунке 1 в виде диаграмм зависимости напряжений от деформации. 
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	1 –  d=2,2мм ; 2 –   d=5,3 мм ; 3 –   d=7,3 мм  4 –   d=15,0 мм ; 5 –   d=20,0 мм ; 6 –   d=46,0 мм ;

Рисунок 1 − Диаграммы нагружения стеклопластиковых стержней 
различного диаметра


Прямолинейная форма нижних участков диаграмм, а также высокие (равные или близкие к 1) значения показателя достоверности аппроксимации R2 (R – коэффициент корреляции) свидетельствуют о линейной упругости испытанных стержней при деформировании их вплоть до появления признаков макроразрушений.
Установлено, что правило смесей можно без больших (с практической точки зрения) погрешностей использовать для оценки модуля упругости стеклопластиковых стержней, рассматриваемого класса. Отклонения фактических значений модуля упругости от расчётных (в большую сторону) в среднем не превышают 4,4 %. 

В результате обработки массивов данных, полученных в ходе приемочных испытаний серийной продукции, установлен факт существования масштабного эффекта. Чем больше диаметр, тем меньше предельные характеристики стержней. Характер зависимости предельной деформации полимерной матрицы в стержнях из ПКМ εв от диаметра d образца описывается степенной функцией 
εв(d)=a1∙(d+d0)-а,



(4)
где a, a1 d0 − константы, характеризующие свойства стержней.
Найденное эмпирическое выражение для стеклопластиковых стержней имеет вид:

εв(d)≈0,046∙(d+2)−0,11 



(5) 
со значением достоверности аппроксимации R2=0,96, где d в мм. 
В свернутом виде выражение для оценки ожидаемых значений временной прочности стержней σв в МПа с учетом их состава, характеристик компонентов и диаметра имеет вид
σв≈Е(ЕА,ЕМ,φА) εв(d). 



(6)
Для учета влияния неуправляемых отклонений в параметрах технологического процесса, ведущих к снижению прочности стержней, предложено использовать фиксированный понижающий коэффициент Кт, отражающий качество технологического процесса. При повышении качества технологического процесса значение Кт→1. Численное значение коэффициента для каждого конкретного вида выпускаемых в производстве стержней находим из выражения: 
Кт=σбр/σв,




(7)
где σбр – значение браковочного минимума, установленное в нормативной документации на конкретный вид стержней в результате отработки технологии изготовления его, МПа. 
Таким образом, в свернутом виде итоговое выражение для оценки временной прочности стержней имеет вид: 

σв≈Кт∙Е(ЕА,ЕМ,φА)∙εв(d)


 (8)
Для того, чтобы учесть влияние температуры на уровень реализации прочностного потенциала стержней, исследовали зависимость прочности от температуры. В результате теоретического и экспериментального исследования установлено, что она с достаточной достоверностью может быть описана параметрическим выражением 
σв(Т)≈σв+Δσ(Т),



(9)
где Δσ(Т)=b∙(T0−T), b – эмпирическая константа. 
Найденное эмпирическое выражение для исследуемых стеклопластиковых стержней имеет вид:

 Δσ(Т)=5,6∙(296−T) 



(10)

R2=0,98, T − в K. 
И тогда для σв получаем выражение:
σв≈Кт∙Е(ЕА,ЕМ,φА)∙εв(d)+Δσ(Т)


(11)
Проблема реализации в полном объёме прочностного потенциала композитных стержней при соединении их с сопрягаемыми элементами конструкций является одной из главных сложных и нерешенных проблем, относящихся к задачам изобретательского уровня. Она решается в условиях непримиримой конкуренции ограничений по весовым, габаритным, экономическим показателям узлов соединения с требованиями максимального снижения неблагоприятных сочетаний сдвиговых, сжимающих и растягивающих напряжений и концентрации их в той зоне стержня, где происходит передача нагрузок от наконечников к стержню и, наоборот. В таблице 1 достигнутый уровень показан на примере трех из исследованных в работе конструкций соединения стержней с металлическими наконечниками. 
Таблица 1 − Реализация прочностного потенциала стеклопластиковых стержней при растяжении в зависимости от способа соединения их с сопрягаемыми элементами (температура 298 K)
	Условное обозначение соединения
	Диаметр стержня, мм
	Прочность стержня, МПа
	Прочность соединения, 
 МПа
	Коэффициент условий заделки

	«СПА-5,5»
	5,5
	2108
	1233
	0,58

	«СПА-7,5»
	7,5
	1966
	1086
	0,55

	«ШНС-19»
	19
	1869
	845
	0,45


Из таблицы видно, что в узлах соединения стеклопластикового стержня с оконцевателями удается реализовать только 40…60 % от временной прочности стержня. При прогнозировании степень совершенства конструкции соединения (как паспортный показатель ее) предложено учитывать, используя постоянный по величине (для каждого конкретного узла) коэффициент условий заделки 
Кз=σбр.с/σв,




(12)
где σв − временная прочность стержня, МПа; σбр.с – браковочный минимум временной прочности для узла соединения, МПа. 
Итоговое расчетное выражение для прогноза временной прочности узлов соединения стержней с наконечниками σв.с имеет вид.
σв.с≈Кз∙Кт∙Е(ЕА,ЕМ,φА)∙εв(d)+ Δσ(Т)


 (13)

Проведенный по литературным источникам анализ общепринятых методик испытаний статической выносливости стержней показал, что они из-за больших разбросов не позволяют в ограниченное для эксперимента время провести исследования в диапазоне малых значений нагрузки, соответствующих большим значениям статической выносливости. Это снижает достоверность получаемых для прогнозирования силовых зависимостей выносливости (зависимостей статической выносливости изделий от приложенной к ним нагрузки). Необходим ускоренный метод, позволяющий без искажения оценивать ее характер при относительно малых значениях нагрузки. В работе предложена методика, позволяющая решить поставленную задачу. Суть ее заключается в следующем. Для исследуемой выборки образцов экспериментальным методом определяют кривые распределения временной прочности σв=σв(Р), где Р – вероятность. Для этой же группы образцов испытаниями при одном или нескольких заданных программой испытаний неизменяемых значениях напряжения στ находят (независимо от того, все или не все образцы в выборке разрушились) аппроксимирующие выражения для распределения статической выносливости τ(Р). Используя полученные законы распределения, строят силовые зависимости статической выносливости в виде двухмерных числовых массивов [τ(Р); σпр(Р)], где σпр(Р)= στ/σв(Р). По полученным двухмерным массивам стандартными статистическими методами находят аппроксимирующие выражения для аналитического описания силовых зависимостей статической выносливости. Демонстрация сути метода показана на рисунке 2
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	а
	б

	. а – «усеченное» распределение логарифма статической выносливости;

 б − силовые зависимости статической выносливости, построенные в соответствии с методикой; 1– разрушены все образцы в выборке; 2 – разрушена часть образцов в выборке

	Рисунок 2 − Демонстрация методики определения статической выносливости


Использование этой методики постановки эксперимента и обработки результатов испытаний позволяет ускоренно получить достоверные данные о длительной прочности стержней, соответствующей срокам эксплуатации. Достоверность прогноза обусловлена двумя следующими обстоятельствами:
- имеется возможность поставить эксперимент таким образом, чтобы за время, отведенное на эксперимент, разрушилась примерно половина из большой (50 … 100 шт.) выборки одинаково нагруженных образцов;

- используя большой (25 … 50 шт.) массив данных, полученных для разрушенных образцов, можно достоверно определить параметры закона распределения (математическое ожидание и стандартное отклонение) для статической выносливости и распространить его на неразрушенные образцы;

- прогноз для неразрушенных образцов (по кривой, описывающей закон распределения) тогда будет достаточно достоверен, так как при использовании предложенной схемы испытаний «глубина» его не будет превышать двух стандартных отклонений (начиная от математического ожидания). 
Исследования температурно-временной зависимости прочности проводили на стержнях диаметром 5,5 мм. Испытания проводили методом продольного изгиба по приведенной выше методике. Установлено, что распределения экспоненты от временной прочности стержней и логарифма статической выносливости можно с удовлетворительной точностью описать нормальным законом распределения. Поэтому именно эти законы распределения были использованы при дальнейшей обработке результатов испытаний с целью определения силовых зависимостей статической выносливости по принятой методике. В результате испытания статической выносливости установлено, что статическая выносливость стеклопластиковых стержней в логарифмических координатах имеет нелинейный характер, а кривые располагаются в форме «веера», сходящегося вверху.

Обобщенные результаты испытаний зависимости статической выносливости от безразмерного напряжения  σпр=στ/σв  представлены на рисунке 4. 
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	1 – аппроксимация наиболее вероятных значений; 
2 – аппроксимация нижней границы доверительного интервала

Рисунок 3 − Зависимость логарифма приведенной статической выносливости стеклопластиковых стержней от безразмерного напряжения 


Приведение результатов испытаний, полученных при разных температурах, к единой температуре проводили параллельным переносом с использованием принципа температурно-временной аналогии.

Обработка экспериментальных данных показала, что в исследованном диапазоне температурно-силовая зависимость статической выносливости может быть описана экспоненциально-степенной функцией с пределом статической выносливости, которая в общем виде имеет вид: 

τ=с1∙exp(с2/T)∙(σпр-σ0)-с,



(14)
Эмпирическое выражение имеет вид: 

ln(τ)≈–54,31+14063/T–8,385·ln(σпр–0,58),


(15)
где τ, с.; T, K. 
Полученные в результате необходимых преобразований выражение для коэффициента условий работы учитывающего длительное (более одного года) имеет общий вид:

σпр(τ)=k−n∙(ln(τ)–17,7), 


(16)

где с3 и  с4 – эмпирические константы.
 И тогда выражения для прогнозирования длительной прочности стеклопластиковых стержней στ и узлов соединения их с наконечниками στ.с при сроках эксплуатации более одного года имеют, соответственно, вид: 

στ≈σпр(τ)∙[Кт∙Е(ЕА,ЕМ,φА)∙εв(d)+ Δσ(Т)]

(17)
στ.с≈σпр(τ)∙[Кз∙Кт∙Е(ЕА,ЕМ,φА)∙εв(d)+ Δσ(Т)],

(18)

где σпр(τ)=0,7−0,007∙(ln(τ)–17,7); τ>e17,7 с. 
Обзор работ, посвященных усталостной прочности полимерных материалов показал наличие общего для разных материалов свойства. Оно заключается в значительном (по сравнению с расчетным) понижении долговечности образцов при приложении циклически изменяющихся нагрузок. Это свойство в настоящее время не нашло полного объяснения с позиций термофлуктуационной гипотезы накопления повреждений. Возникает естественное желание искать другие решения, пригодные для прогнозирования. В связи с этим предложена гипотеза о существовании еще одного флуктуационного механизма накопления повреждений. Сущность гипотезы сводится к тому, что циклическое изменение упругой энергии w≈0,5∙σ∙ε межмолекулярного взаимодействия, вызванное изменением прикладываемой к образцу нагрузки, приводит к повышению количества и энергетического уровня флуктуаций в колебательном движении молекулярных структур около положения равновесия и вследствие этого повышает частоту появления результативных (разрушающих) флуктуаций. Количество дополнительных результативных флуктуаций увеличивается пропорционально работе, совершенной упругими силами межмолекулярного притяжения (отталкивания) при деформации образца под действием изменяющейся во времени внешней нагрузки. 
Основные следствия механофлуктуационного накопления повреждений сводятся к следующему:

- при постоянном значении максимума в цикле изменения нагрузки уменьшение амплитуды ведет к повышению циклической долговечности и выносливости, а не к снижению их;

- выносливость образца зависит только от удельной (отнесенной к объему образца) работы цикла, а другие параметры режима нагружения входят в расчетное значение удельной работы и дополнительного самостоятельного влияния не оказывают;

- циклическая долговечность образцов уменьшается пропорционально увеличению частоты приложения нагрузки, а выносливость не зависит от частоты;

- при усталостных испытаниях образец может разрушаться даже в том случае, если максимальные напряжения будут ниже предела статической выносливости. 
Основная часть экспериментальных исследований усталостной прочности стержней была проведена с использованием метода продольного изгиба. В ходе  экспериментального исследования решали две задачи. 1. Проверяли, насколько результаты экспериментов соответствуют предложенной гипотезе о накоплении повреждений. 2. Исследовали зависимость выносливости стержней от параметров циклического нагружения с целью получения выражений, необходимых для осуществления процедур прогнозирования. При исследовании испытывали образцы из стеклопластика и базальтопластика. Характеристики образцов: (из стеклопластика: длина L0 – 400 мм; диаметр d – 5,5 мм; модуль упругости Е – 62000 МПа; предел прочности σв – 1810 МПа; предельная деформация εв – 3,05%.); (из базальтопластика: L0 – 300 мм; d – 6,0 мм; Е – 48500 МПа; σв – 1680 МПа; εв – 3,53%). 

Исследование саморазогрева стержней при циклическом нагружении проводили на образцах из базальтопластика. Саморазогрев образца оценивали по разности температур поверхности испытуемого образца и контрольного (не нагружаемого) образца, расположенного рядом с испытуемым. Температуру измеряли пирометром марки Raytek с ценой деления 0,1 K. Было выполнено две серии экспериментов.
В первой серии исследовали влияние частоты (при значениях: 0,11; 0,46; 2,28; 3,85; 7,59; 9,48 с-1) на температуру образца при постоянных значениях параметров изменения нагрузки в цикл (σmin=251 МПа и σmax=736 МПа. 
Во второй серии исследовали влияние амплитуды изменения нагрузки на температуру образца. Испытания проводили при частоте изменения нагрузки 9,48 с-1, значении минимального напряжения 251 МПа и значениях амплитуды: 176; 420; 622; 733; 826 МПа. В результате установлено, что заметного саморазогрева образцов не происходит. Отклонения температуры испытуемых образцов от контрольных не превышали 1,5 K в ту и другую сторону и носили случайный характер. Отсюда следует принципиально важный вывод о том, что наблюдаемые на практике и в последующих экспериментах аномально низкие значения усталостной прочности и выносливости стержней из ПКМ не вызваны саморазогревом образцов из-за гистерезисных потерь. 
Зависимость циклической долговечности стержней от частоты изменения нагрузки приведена на рисунке 4. 
Из него следует, что экспериментальные данные значительно ближе соответствуют следствию из механофлуктуационной гипотезы накопления повреждений о том, что выносливость не зависит от частоты, а циклическая долговечность изменяется обратно пропорционально изменению частоты, а не наоборот, как это следует из термофлуктуационного механизма накопления повреждений.
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	1– аппроксимация экспериментальных данных ; 2 – расчетные прямые при гипотезе о независимости количества циклов до разрушения от частоты нагружения; 3 – расчетные прямые при гипотезе о независимости времени до разрушения от частоты

Рисунок 5 − Зависимость циклической долговечности
 от частоты колебания нагрузки:


Исследование влияния амплитуды изменения нагрузки (при стабилизированном значении максимальной нагрузки) на циклическую долговечность и выносливость образцов проводили при следующих значениях неизменяемых параметров: частота колебания нагрузки – 9,49 с-1; значение максимального напряжения для стеклопластиковых стержней =900 МПа, для базальтопластиковых =1130 МПа. На рисунке 5 показан характер зависимости циклической долговечности от амплитуды колебания напряжений при постоянном значении максимального напряжения, из которого видно, что в соответствии с первым следствием механофлуктуационного механизма накопления повреждений снижение амплитуды при постоянном максимуме ведет к повышению циклической долговечности, а не наоборот, как это следовало бы из термофлуктуационного механизма. Расчетное (по термофлуктуационному механизму накопления повреждений) значение циклической долговечности при максимальном значении амплитуды в этом эксперименте составляет для стеклопластиковых стержней ≈1029 лет, а для базальтопластиковых стержней ≈1000 лет. Фактические же значения долговечности составили 6 и 43 минуты, соответственно. Такое несоответствие расчетных и фактических значений циклической долговечности можно объяснить лишь исходя из механофлуктуационного механизма накопления повреждений.
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	1 – стержни из стеклопластика; 2 – стержни из базальтопластика; точки – эксперимент, 
линии – аппроксимация экспериментальных данных

Рисунок 5 − Зависимость циклической долговечности 
стержней из ПКМ от амплитуды колебания напряжений 
при постоянном значении максимального напряжения


Анализ литературы показал, что современные приемы обработки и интерпретации результатов исследования усталостной прочности или выносливости образцов многообразны, сложны и неоднозначны. Интерпретация результатов с позиции механофлуктуационного накопления повреждений позволяет значительно сократить количество возможных вариантов их обработки. В соответствии со вторым следствием механофлуктуационного механизма накопления повреждений, выносливость N при циклическом изменении нагрзки зависит от удельной (в расчете на 1 м3) работы A полуцикла, которая для линейно упругих стержней из ПКМ может быть рассчитана по выражению
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(16)

где σа и σm − амплитуда изменения напряжений в цикле и среднее значение напряжения в цикле, соответственно. 
С целью исследования этой гипотезы и получения эмпирической зависимости выносливости стеклопластиковых стержней N от A (или А от N) были проведены испытания стержней диаметром 5,5 мм. Образцы длиной 400 мм (группами по шесть параллельных образцов) испытывали при частоте изменения нагрузки 9,49 с-1. Значения σmax варьировались в пределах от 354 до 904 МПа, а значения σmin – в пределах от 202 до 842 МПа. Полученные значения выносливости образцов N находились в пределах от 4 тысяч до 2 миллионов циклов. 
Результаты испытаний (средние значения) показаны на рисунке 6, из которого видно, что зависимость lg(N) от lg(А) (А в кДж/м3) можно аппроксимировать кусочно (двумя линейными участками и соответствующими двумя степенными зависимостями типа:

 N≈d1∙А-d. 




(19) 
В многоцикловой части экспериментальных данных (диапазон изменения для lg(А) от 2,9 до 3,8 кДж/м3) в запас прочности может быть использована линейная аппроксимация вида:

 lg(N) =15,82–3,20·lg (А).



(20)

В малоцикловой части экспериментальных данных (диапазон изменения lg (А) от 3,8 до 4,1 кДж/м3) аппроксимирующая функция имеет вид: 

lg(N) =8,80–1,36·lg (А).



(21)
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	1, 2 – экспериментальные значения для многоцикловой и малоцикловой усталости, соответственно; 3, 4 – аппроксимация наиболее вероятных значений;
5, 6 – нижняя граница 95 % доверительного интервала по выражениям (20) и (21)

	Рисунок 6 − Аппроксимация результатов испытаний 


Одно из следствий механофлуктуационного механизма накоплений гласит: 

- выносливость образца зависит только от удельной  работы цикла, а другие параметры режима нагружения входят в расчетное значение удельной работы и дополнительного самостоятельного влияния не оказывают. На рисунке 7 показана зависимость приведенной (по методу Брандо) выносливости стержней, полученной путем деления значений выносливости на значения, полученные из аппроксимирующих выражений для наиболее вероятных значений: 
lg(N)пр=lg(N)/lg[N(lg(А)].



(22)
Из рисунка  видно, что значения lg(N)пр близки к единице и не зависят от всех других силовых параметров режима нагружения (σmin, σmax, σm, и 2σа, МПа)
Из этого следует, что аппроксимация результатов испытаний выражениями (17) является исчерпывающей и что работа полуцикла в соответствии со следствием механофлуктуационного механизма накопления повреждений исчерпывающим образом характеризует силовое воздействие на образец. 
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	1─ σmax; 2 ─ σmin; 3 ─ σm; 4 ─ 2σа; Nпр=N/N(A).

	Рисунок 8 − Зависимость приведенной выносливости стержней 
от силовых параметров циклического изменения нагрузки:


Выведенные по результатам исследования выносливости стержней выражение для прогноза усталостной прочности стержней и узлов соединений, соответственно, при многоцикловых режимах нагружения имеют вид
A≈Aпр(N)∙{Кт∙[Е(ЕА,ЕМ,φА)∙εв(d)+ Δσ(Т)]2/ Е(ЕА,ЕМ,φА)}
(23)

Aс≈Aпр(N)∙{ Кз∙Кт∙[Е(ЕА,ЕМ,φА)∙εв(d)+ Δσ(Т)]2/ Е(ЕА,ЕМ,φА)}
(24)
где
 Aпр(N)=ац∙N–b; 



(25)

 ац =2,7; b=0,31; N>104 циклов. 
Четвертая глава посвящена прогнозированию предельных допускаемых нагрузок (ПДН) для заданных значений долговечности (усталостной или статической выносливости). Как уже говорилось выше, в реальных конструкциях, изготавливаемых в условиях реального производства, не удаётся полностью реализовать прочностной потенциал волокнистого армирующего материала в композите. Величины допускаемых нагрузок на конкретные изделия значительно ниже тех значений, которые следуют из теоретических расчетов, а также из результатов испытания временной прочности стержней. Необходимость снижения допускаемых нагрузок обусловливается множеством факторов. Важнейшими из них являются:

- разбросы в свойствах стержней, обусловленные допускаемыми по технологическому процессу колебаниями свойств исходных компонентов и режимов формования стержней в реальном технологическом процессе;

- масштабные эффекты; 

- значения температур, при которых эксплуатируют изделие;

- условия заделки стержня в сопрягаемые элементы конструкции; 

- характер приложения механических нагрузок (кратковременные нагрузки, длительные нагрузки с постоянным значением, длительные нагрузки с периодическим изменением значений;

- агрессивность сред, с которыми стержни взаимодействуют, теряя прочностные свойства, в процессе длительной эксплуатации (в настоящей работе этот фактор подробно не исследуется).
Поэтому с практической точки зрения при проектировании важно как можно точнее (с использованием коэффициентов, учитывающих условия изготовления, применения и эксплуатации) оценить прочностные возможности (допускаемые нагрузки) той или иной конструкции, включающей в качестве силового элемента стержень из ПКМ. Для повышения надежности проектируемых изделий (снижения рисков, связанных с погрешностями в определении значений коэффициентов условий работы) допускаемые нагрузки должны быть снижены до безопасных значений, так называемых предельных допускаемых нагрузок. Это делают путем умножения допускаемых (расчетных нагрузок) на коэффициенты безопасности − безразмерные понижающие коэффициенты, с помощью которых при проектировании изделий учитывают риски, связанные со степенью достоверности экспериментально или теоретически определенных значений коэффициентов условий работы. Коэффициенты безопасности обозначены в работе греческим символом i с соответствующим для каждого условия работы обозначением нижнего индекса. Численное значение i ≤1. Чем выше достоверность значения коэффициента условий работы Кi тем выше значение i. 

В настоящей работе учитываются следующие факторы:

- разбросы в свойствах стержней, обусловленные колебаниями режимов формования стержней в реальном технологическом процессе (коэффициент условий работы − Кт, коэффициент безопасности − κт);

- масштабные эффекты (коэффициент условий работы − Км, коэффициент безопасности − κм); 

- значения температур, при которых эксплуатируют изделие (коэффициент условий работы − КТ, коэффициент безопасности − κТ);

- условия заделки стержня в сопрягаемые элементы конструкции (коэффициент условий работы − Кз, коэффициент безопасности − κз); 

- длительное воздействие постоянной по величине нагрузки (коэффициент условий работы − Кτ, коэффициент безопасности − κτ); 

- длительное циклическое изменение нагрузки (коэффициент условий работы − Кц, коэффициент безопасности − κц). 

Коэффициенты условий работы определяли используя выражения (4), (7), (9), (12), (16), (25) раздела 3
В расчетах проведенных в работе для т и з принято значение равное 1 так как значения Кт и Кз определены как отношения браковочных минимумов к прочностному потенциалу. А браковочные минимумы, определенны в результате статистической обработки больших массивов экспериментальных данных как нижние границы доверительных интервалов с большим (более 95%) уровнем вероятности. В качестве коэффициентов безопасности м, Т, τ и ц рекомендовано использовать полученные экспериментально численные значения коэффициентов корреляции для соответствующих эмпирических зависимостей для Кi. Значения предельных допускаемых нагрузок |σi| или предельных допускаемых значений работы цикла нагружения |Ai| для временной, длительной и усталостной прочности стержней и соединений их с оконцевателями, соответственно, могут быть вычислены по выражениям:
|σв|≈κТ∙κт∙Кт∙[Е(ЕА,ЕМ,φА)∙κм∙εв(d)+Δσ(Т)] 



 (26)
для случая кратковременного воздействия нагрузок на стержни;

|σв.с|≈κТ∙κз∙Кз∙κт∙Кт∙[Е(ЕА,ЕМ,φА)∙κм∙εв(d)+Δσ(Т)] 


 (27)
для случая кратковременного воздействия нагрузок на узлы соединения стержней с наконечниками;

|στ|≈τ∙σпр(τ)∙{κТ∙κт∙Кт∙[Е(ЕА,ЕМ,φА)∙κм∙εв(d)+Δσ(Т)]}

 (28)
для случая длительного воздействия статических нагрузок на стержни;
|στ.с|≈τ∙σпр(τ)∙{κТ κз∙Кз∙κт∙Кт∙[Е(ЕА,ЕМ,φА)∙κм∙εв(d)+Δσ(Т)]}

 (29)
для случая длительного воздействия статических нагрузок на узлы соединения стержней с наконечниками;
|A|≈κN∙Aпр(N)∙|{(κТ∙κт∙Кт∙[Е(ЕА,ЕМ,φА)∙κм∙εв(d)+Δσ(Т)]}2/Е(ЕА,ЕМ,φА| 
 (30)
для случая длительного воздействия периодически изменяющихся нагрузок на стержни;
|Aс|≈κN∙Aпр(N)∙ |{ κТ κз∙Кз∙κт∙Кт∙[Е(ЕА,ЕМ,φА)∙εв(d)+Δσ(Т)]}2/Е(ЕА,ЕМ,φА) | 31)
для случая длительного воздействия периодически изменяющихся нагрузок на узлы соединения стержней с наконечниками,

где в общем виде: Е(ЕА,ЕМ,φА)≈±[ЕА·φА+ЕМ·(1–φА)]; Км=ε(d)≈ам∙(d+d0)−b; КТ=Δσ(Т)=ат∙(T0−T); Кτ=σпр(τ)=k−n∙(ln(τ)-17,7); КN=Aпр(N)=ац∙N- b; τ>е17,7 с; N>104 
Для исследованных ПКМ :

Км=ε(d)≈0,046∙(d+2)−0,11; КТ=Δσ(Т)=5,6·(296 – Т); 

Кτ=σпр(τ)≈0,7−0,007∙(ln(τ)-17,7); КN=Aпр(N)≈2,7∙N-0,31
При расчетах, произведенных в диссертации по выражениям (26) – (31), были приняты следующие значения для коэффициентов безопасности:κТ=0,99; κз=1; κт=1; κм=0,98; κτ=1; κN=1, безразмерные; значения Кз и Кт, безразмерные, брали из паспортных данных для конкретных видов стержней и узлов соединений Значения κз=1; и κт=1 брали на том основании что значения Кτ и КN были определены как нижние границы доверительных интервалов. При расчетах брали d − диаметр стержня в мм; T – температуру в K, τ – статическую выносливость в с; N – количество циклов нагружения, циклов;А – работу цикла в кДж; ЕА,ЕМ − модуль упругости армирующего материала и полимерной матрицы, соответственно, МПа; φА – объемное содержание армирующих волокон в стержне, безразмерное. Результаты расчетов по выражениям (26) – (31) были протестированы путем сравнения рассчитанных значений с результатами испытаний. Установлено, что все экспериментально получаемые значения прочности не ниже предельных допускаемых по расчету значений, что свидетельствует о надежности найденных выражений для исследованных стержней. 
ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ

1 Предложена новая методика экспериментального исследования и прогнозирования статической выносливости стержней, позволяющая сократить время на проведение испытаний и повысить точность прогноза. 

2 Установлено, что температурно-силовая зависимость статической выносливости стержней может быть описана экспоненциально-степенной функцией с пределом статической выносливости, близким к 0,6 от временной прочности стержней.

3 Установлено, что при длительном усталостном нагружении стержней долговечность их имеет аномально низкие значения, не согласующиеся с термофлуктуационной теорией накопления повреждений.

4 Предложена гипотеза о существовании механофлуктуационного механизма накопления повреждений, приводящего к накоплению дополнительных повреждений при длительном периодическом изменении нагрузок. 

5 Экспериментальной проверкой следствий из предложенного механизма накопления повреждений подтверждено, что поведение стержней при циклическом нагружении соответствует механофлуктуационному механизму накопления повреждений.

6 Для стержней и узлов соединения их с наконечниками разработана методика прогнозирования прочности с учетом соотношения армирующего материала и полимерной матрицы, условий изготовления и применения их. 

7 Для расчета прочностного потенциала стержней из ПКМ предложено использовать выражение, основанное на правиле смесей. 

8 Выявлены основные факторы, приводящие к деградации прочностного потенциала стержней. В результате экспериментальных исследований установлен общий характер зависимостей и эмпирические константы для оценки влияния на прочность стержней масштабного эффекта, температуры, длительного действия постоянной нагрузки, длительного действия циклически изменяющейся нагрузки. 
9 Выведены расчетные выражения для прогноза предельных допускаемых нагрузок на стержни и узлы соединения их с оконцевателями в зависимости от состава стержней условий изготовления и применения их.
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