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ДЕФОРМАЦИОННАЯ АНИЗОТРОПИЯ И РАЗРУШЕНИЕ ПРИ 

НЕПРОПОРЦИОНАЛЬНОМ НАГРУЖЕНИИ ФРИКЦИОННЫХ ПАР ИЗ 

КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ  

 
В процессе работы фрикционные элементы испытывают сложное непропорциональное нагружение. При 

таком нагружении происходит разрушение микроструктурных компонентов композиционных материалов. В 

рамках среды класса В2 вводятся случайная функция накопления объемных, типа пор, и плоских, типа 

микротрещин, повреждений. С учетом введенной функции микроповреждений ставится и находится решение 

статистической краевой задачи микромеханики структурно-неоднородных тел, связанной по процессам 

деформирования и разрушения.  

Разрушение элементов первого порядка малости путем объемного осреднения связывается с разрушением 

элементов второго порядка. Макроскопическое разрушение соответствует моменту превышения накопленных 

повреждений элементов первого порядка малости предельного значения, которое определяется 

экспериментальным путем по результатам испытаний на одноосное растяжение и чистый сдвиг. 

Проведены тестовые расчеты, результаты которых сопоставимы с известными экспериментальными 

данными, полученными для волокнистых композиционных материалов, армированных под углом ± 30о к 

координате Х1. 

Ключевые слова: микротрещины, микроповреждения, микромеханика, деформация, анизотропия. 

Форм. 6. Рис. 1. Табл. 2. Лит.7. 

 

В.О. Скачков, О.Р. Бережна 

ДЕФОРМАЦІЙНА АНІЗОТРОПІЯ ТА РУЙНУВАННЯ ПРИ НЕПРОПОРЦІЙНОМУ 

НАВАНТАЖЕННІ ФРИКЦІЙНИХ ПАР З КОМПОЗИЦІЙНИХ МАТЕРІАЛІВ 

 
В процесі роботи фрикційні елементи отримують складне непропорційне навантаження. При такому 

навантаженні відбувається руйнування мікроструктурних компонентів композиційних матеріалів. У рамках 

середовища класу В2 вводяться випадкова функція накопичення об'ємних, типу пор, і плоских, типу мікротріщин, 

ушкоджень. З урахуванням введеної функції мікроушкоджень ставиться і знаходиться рішення статистичної 

крайової задачі мікромеханіки неоднорідних тіл, пов'язаної з процесами деформації і руйнування. 

Руйнування елементів першого порядку малості шляхом об'ємного осереднення зв'язується з руйнуванням 

елементів другого порядку. Макроскопічне руйнування відповідає моменту перевищення накопичених ушкоджень 

елементів першого порядку малості граничного значення, яке визначається експериментальним шляхом за 

результатами випробувань на одновісне розтягування і чисте зрушення. 

Проведені тестові розрахунки, результати яких порівнянні з відомими експериментальними даними, 

отриманими для волокнистих композиційних матеріалів, армованих під кутом ± 30о до координати Х1. 

Ключові слова: мікротріщини, мікроушкодження, мікромеханіка, деформація, анізотропія. 

Форм. 6. Рис. 1. Табл. 2.Літ.7. 

 

V.А. Skachkov, О.R. Berezhnaya 

THE DEFORMATION ANISOTROPY AND DESTRUCTION AT DISPROPORTIONATE  

 LADENING FRICTION PAIRS OF COMPOSITION MATERIALS 

 
In the process of work friction elements test a difficult disproportionate ladening. There is destruction of 

microstructure components of composition materials at such ladening. Within the framework of environment of class В2 is 

entered casual function of accumulation volume, type of pores, and flat, type of microcrack, damages. Taking into account 

the entered function of microdamage the decision of statistical regional task of micromechanic of structurally-heterogeneous 

bodies, constrained on the processes of deformation and destruction is put and is.  

Destruction of elements of first-order of trifle by volume averaging contacts with destruction of elements the second 

order. Macroscopic destruction corresponds to the moment of exceeding of the accumulated damages of elements of first-

order of trifle of maximum value which is determined by an experimental way on results tests on monaxonic tension and 

clean change. 

Test calculations, the results of which are comparable with the known experimental data, got for fibred composition 

materials, reinforced under the corner of ± 30о to the co-ordinate of Х1, are conducted. 

Keyswords: microcrack, microdamage, mikromechanic, deformation, anisotropy. 

Form. 6.Illustr.1.Tabl.2. Lit. 7. 
 

Актуальность темы. В процессе работы триботехнических сопряжений фрикционные 

элементы подвержены сложному, непропорциональному нагружению. При этом формируется 

деформационная анизотропия фрикционного многокомпонентного композиционного элемента и 

создаются условия его преждевременного разрушения. Оценка микроструктурных напряжений и 

процесса накопления микроповреждений становится актуальной проблемой. 

Анализ современного состояния проблемы. Вопросы сложного непропорционального 

нагружения подробно рассмотрены в работах [1-5]. Из анализа следует, что при сложном 
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нагружении наиболее полно исследовано поведение поликристаллических металлов и их сплавов 

как имеющих, так и не имеющих площадки текучести. Процесс сложного нагружения 

композиционных материалов исследован далеко не достаточно [3,4]. 

Фрикционные пары работают в условиях сложного, непропорционального нагружения. Для 

таких пар трения постоянно приложено контактное давление, обеспечивающее формирование 

силы трения. Сила трения при разгоне направлена в сторону направления вращения, при 

торможении – в обратную сторону. При таком режиме работы фрикционной пары происходит 

более ускоренное разрушение фрикционного элемента, обычно представляющего собой 

многокомпонентный композиционный материал. 

Сложность поведения композитных материалов при нагружении обусловлена процессом 

накопления структурных повреждений [6,7]. При этом имеет место как объемное разрушение 

(образование нарушений сплошности типа пор), так и образование двухмерных дефектов типа 

микротрещин. Процесс объемного разрушения приводит к изменению механических свойств 

композитных материалов с сохранением их симметрии. Образование микротрещин, 

ориентированных относительно главных напряжений, обуславливает в общем случае не только 

изменение механических свойств, но и преобразование композита в тело с криволинейной 

анизотропией. 

Постановка задачи. С позиций микромеханики многокомпонентных структурно-

неоднородных тел построить методику и алгоритм расчета микроструктурных напряжений, 

уровня накопленных микроповреждений и деформационной анизотропии, обусловленных 

изменением модулей упругости по пространственным координатам в условиях сложного 

нагружения. 

Основная часть. Для описания процесса накопления двух- и трехмерных повреждений по 

аналогии с работами [6,7] введем случайную тензорную функцию микроповреждаемости: 

 

      ,,,,,,ijmn SrPISrPSr ijmnijmno  ,                                (1) 

где  ,,SrPo  – скалярная случайная функция, описывающая накопление трехмерных 

дефектов; 

Pijmn – случайная тензорная функция, описывающая накопление двухмерных дефектов; 

ξ, S – случайные тензоры микронапряжений и пределов прочности структурных элементов 

композита; 

Iijmn – единичный тензор четвертого ранга. 

Компоненты случайной тензорной функции (1) однозначно определяются распределением 

микронапряжений и тензором пределов прочности структурных элементов. В общем случае 

нагружения, когда главные оси симметрии структурных элементов не совпадают с направлениями 

главных напряжений, тензор Ψijmn не симметричен и его компонентами являются 36 случайных 

функций. В ряде частных случаев симметрия функции (1) увеличивается. Так, например, для 

композитов с изотропными компонентами справедливы условия симметрии: 

 

Ψijmn = Ψmnij = Ψjimn = Ψijnm = Ψnmij = Ψnmji. 

 

Упругие свойства многокомпонентных композитов с учетом повреждаемости структуры 

описываются моделью статической смеси: 

 

    



N

K

KK

mnmn

K

ij rSrI
1

ijmn ,,   ,    (2) 

где
K

ijmn , 
K

ijmn  – случайные тензоры модулей упругости и повреждаемости компонента К; 

 rK  – индикаторная функция; 

N – число компонентов в композите. 

Из соотношения (2) следуют важные представления, раскрывающие смысл деформационной 

анизотропии упругих свойств композитов. Если все 
K

ijmn  изотропны, а внешнее нагружение 

обеспечивает некоторым функциям 
K

ijmn  три плоскости симметрии, то композит будет 

соответствовать ортотропному упругому телу. Если внешнее нагружение обеспечивает некоторым 
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функциям 
K

ijmn  одну плоскость симметрии, то композит будет соответствовать транстропному 

телу. 

Принципиально возможным представляется случай, когда система внешних сил обеспечит 

такое формирование функций 
K

ijmn , которые преобразуют анизотропные материалы в 

изотропные. 

Для определения компонент случайных тензорных функций микроповреждаемости и 

статистических параметров микронапряжений и микродеформаций ставится статистическая 

краевая задача микромеханики композитов, связанная по процессам деформирования и 

разрушения: 

 

0,i  ; 
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1
  ; 

Г

Гi i  , 

где
Г

ii  ,  – вектор случайных перемещений в объеме тела и на его границе; 

εij – тензор случайных микродеформаций. 

Краевая задача (3) с использованием функции Грина  ',Gij rr  приводится к системе 

интегро-дифференциальных уравнений: 
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...  – оператор статистического осреднения. 

Решение (4) в предположении статистической независимости Ψ и θ с учетом только средних 

значений Ψ, можно записать в виде: 
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Следовательно, решение (5) позволяет определить моментные функции распределения 

микродеформации, микронапряжений и средние значения функции микроповреждаемости. 

Макроскопическое разрушение композитных материалов описывается макроскопическими 

функциями повреждаемости 
I

ijmn , которые определяются объемным осреднением функций 

микроповреждаемости: 
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где VI  – элемент структуры композита первого порядка малости. 

При этом макроскопическое разрушение наступает при нарушении неравенства: 
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0 
ijmn

I

ijmn C , 

где 

ijmnC  – тензор критических значений функции макроповреждаемости. 

Для макроскопически изотропного композита тензор 

ijmnC  определяется соотношением: 

 

 
jminjnimmnijijmn CCC    21 . 

 

Постоянные 


1C  и 


2C  находятся из опытов на одноосное растяжение и чистый сдвиг: 

 

   mlmlеmlC BB  3/11111 
; 

  mеmC BB 2/12122   , 

где l и m – постоянные Ламе; 
BBBB ее 12121111 ,,,   – предельные макроскопические деформации и напряжения при растяжении 

и сдвиге соответственно. 

Для реализации предложенного подхода разработана Паскаль – программа. Программа 

позволяет осуществлять расчеты при деформировании слоистых анизотропных композиционных 

материалов при плоском напряженном состоянии, траектория нагружения которых в фазовом 

пространстве главных деформаций может быть аппроксимирована многозвенной ломаной линией. 

Для оценки точности разработанного алгоритма проведены тестовые расчеты, сопоставимые 

с опытными данными работы [3]. Результаты тестовых расчетов представлены в таблице 1. 

 

Таблица 1 

Сравнение расчетных и опытных значений напряжений для волокнистых композитов  

с армированием ± 45
о
 (10-1МПА) 

Путь 

нагружения 

Вид 

данных 

1 этап 2 этап 3 этап 

α σ11 σ22 α σ11 σ22 α σ11 σ22 

 

Расчет 63 8,97 16,80 180 -5,69 0 111 1,39 
4,9

5 

Опыт 63 9,91 19,86 180 -6,50 0 112 2,28 
5,7

6 

 

Расчет 45 12,50 12,50 180 -6,18 0 91 0,04 
6,7

2 

Опыт 45 14,81 14,78 180 -7,04 0 91 0,11 
7,7

4 

 

Расчет 180 -7,09 0 28 17,39 9,47 0 7,09 0 

Опыт 180 -8,05 0 28 20,02 10,84 0 8,03 0 

 
Из таблицы 1 следует, что максимальное отклонение расчетных значений от опытных 

составляет 18%. 

Разработанный подход апробирован при расчете напряженно-деформированного состояния 

двухкомпонентных волокнистых композитов. Волокнистый наполнитель ориентирован под углом 

± 30
о
 к координате х1. Траектории нагружения композита заданы многозвенными ломаными 

линиями. Траектория нагружения в фазовом пространстве деформаций имеют общие точки. 

Одна траектория показана сплошной линией, другая – штриховой. 

Степень анизотропии оценивалась по формуле: 

 

2

1

Е

Е
 , 

где Е1 и Е2 модули упругости по оси х1 и х2. 

Начальная степень анизотропии волокнистого композита βо = 1,303. 

Результаты расчета представлены на рис. 1.  
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Рис. 1. Зависимость главных напряжений и упругой анизотропии волокнистого 

композита от траектории деформирования в фазовом пространстве главных деформаций 
 

Величины формируемых напряжений и степени анизотропии в композите представлены 

числовыми значениями в табл.2. 

Таблица 2 

Главные напряжения и степень анизотропии для точек на рис. 1 

№ точки Для сплошной линии Для штриховой линии 

σ1 σ2 β σ1 σ2 β 

1 56,52 37,87 1,880 57,33 39,14 1,758 

2 68,85 31,80 1,847 70,31 33,10 1,797 

3 68,22 30,37 1,838 67,13 29,81 1,847 

4 69,48 23,27 1,765 68,28 22,12 1,823 

5 56,52 37,87 1,880 55,39 36,78 1,840 

6 55,39 36,78 1,840 57,33 39,14 1,798 
 

Выводы. Разработанный подход с позиций статистической микромеханики композитов 

позволяет описывать механическое поведение слоистых композиционных материалов при 

сложном непропорциональном нагружении. Расчетно-экспериментальным путем установлена 

точность предложенного подхода. 
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