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Ïðåäëîæåí íîâûé êâàäðàòè÷íûé êðèòåðèé ïðî÷íîñòè îðòîòðîïíîãî ìàòåðèàëà, îñíîâàííûé

íà äàííûõ 21-ãî ïðîñòåéøåãî ýêñïåðèìåíòà íà îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå, ñæàòèå è ÷èñòûé

ñäâèã. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå îäíîíàïðàâëåíî àðìèðîâàííîãî (òðàíñòðîïíîãî) êîìïîçèòà

êîëè÷åñòâî íåçàâèñèìûõ îïûòîâ äî ðàçðóøåíèÿ ñîêðàùàåòñÿ äî äåñÿòè. Ðàññìîòðåíû òàê-

æå íåêîòîðûå äðóãèå ÷àñòî âñòðå÷àþùèåñÿ íà ïðàêòèêå âèäû ñèììåòðèè óïðóãèõ è ïðî÷-

íîñòíûõ ñâîéñòâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îðòîòðîïèÿ, êðèòåðèè ïðî÷íîñòè, ïðåäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü,

óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè è èíâàðèàíòíîñòè, õàðàêòåðèñòèêè óïðóãîñòè è ïðî÷-

íîñòè.

Äëÿ îöåíêè ïðî÷íîñòè êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ (ÊÌ), íàõîäÿùèõñÿ â

ñëîæíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè, íåîáõîäèìî çíàòü êðèòåðèè ïðåäåëüíûõ

ñîñòîÿíèé (êðèòåðèè ïðî÷íîñòè), óñòàíàâëèâàþùèå äîïóñòèìûå ãðàíèöû íà-

ïðÿæåíèé, â êîòîðûõ ìàòåðèàë ìîæåò ðàáîòàòü ïðè çàäàííûõ óñëîâèÿõ áåç

ðàçðóøåíèÿ. Ïðåäåëüíûìè ÿâëÿþòñÿ ñîñòîÿíèÿ, ïðè êîòîðûõ ÊÌ ïåðåõîäèò

îò óïðóãîãî ëèáî óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ê ðàçðóøåíèþ. Äëÿ îöåíêè

ïðî÷íîñòè ÊÌ ÷àùå âñåãî èñïîëüçóåòñÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé (ìàêðîñòðóê-

òóðíûé) ïîäõîä, ñîãëàñíî êîòîðîìó íåîäíîðîäíûé êîìïîçèò ðàññìàòðèâàåòñÿ

êàê ñïëîøíàÿ, â îáùåì ñëó÷àå àíèçîòðîïíàÿ, ñðåäà. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

ñðåäû ñòðîèòñÿ íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ áåç

îáúÿñíåíèÿ ìåõàíèçìîâ, îïðåäåëÿþùèõ ïîâåäåíèå êîìïîçèòà. Â äàííîì ñëó-

÷àå ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé ïîäõîä èìååò áîëüøèå ïðåèìóùåñòâà ïåðåä äðóãè-

ìè ïîäõîäàìè, òàê êàê ìîæíî èñïîëüçîâàòü îáùåå óñëîâèå ïðî÷íîñòè äëÿ

ìàòåðèàëîâ, ðàçíûõ ïî ñîñòàâó è òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ, íî îäèíàêîâûõ ïî

ñèììåòðèè ñâîéñòâ, à òàêæå äëÿ ìàòåðèàëîâ ñî çíà÷èòåëüíîé àíèçîòðîïèåé,

äëÿ êîòîðûõ îäíî è òî æå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàçíûì

ïî ïðèðîäå ïðåäåëüíûì ñîñòîÿíèÿì, åñëè èçìåíÿþòñÿ çíàêè íàïðÿæåíèé èëè

èõ îðèåíòàöèÿ.

Ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå êðèòåðèè ïðî÷íîñòè íå âûâîäÿòñÿ àíàëèòè÷åñêè,

îíè ïîñòóëèðóþòñÿ èëè ïðåäëàãàþòñÿ íà îñíîâå îáîáùåíèÿ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ. Èç-çà îòíîñèòåëüíîé ñâîáîäû â ôîðìóëèðîâêå êðèòåðèåâ

ïðî÷íîñòè âî ìíîãèõ ðàáîòàõ ïðåäïðèíèìàëèñü ïîïûòêè ïîñòðîåíèÿ òàêèõ

êðèòåðèåâ [1–8]. Âûáîð òîãî èëè èíîãî êðèòåðèÿ çàâèñèò îò ïðèðîäû ìàòå-

ðèàëà, åãî ñîñòàâà, ñòåïåíè àíèçîòðîïèè, âûáðàííîé êîíöåïöèè ðàñ÷åòà, èìå-

þùåãîñÿ îáúåìà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Áîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõ ÊÌ

âïîëíå àäåêâàòíî îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ îðòîòðîïíîãî òåëà ëèáî òåìè èëè

èíûìè ÷àñòíûìè ñëó÷àÿìè ýòîé ìîäåëè.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêóþ èçâåñòíîñòü ïîëó÷èëè êâàäðàòè÷íûå êðè-

òåðèè ïðî÷íîñòè îðòîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ [3, 9–11]. Îíè ó÷èòûâàþò ðàçëè÷èå

â ïðåäåëàõ ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè, îáëàäàþò ìàêñèìàëüíî âîç-

ìîæíîé ãèáêîñòüþ, íå ñîäåðæàò èçáûòî÷íûõ ïàðàìåòðîâ, ïîçâîëÿþò ëåãêî

îïðåäåëèòü ãëàâíûå îñè ïðî÷íîñòè è äð. [9, 10].

Åñòåñòâåííî ïîëàãàòü, ÷òî ãëàâíûå îñè àíèçîòðîïèè õ , ó , z îðòî-

òðîïíîãî ìàòåðèàëà ÿâëÿþòñÿ îäíîâðåìåííî ãëàâíûìè îñÿìè êàê äëÿ óïðó-

ãèõ, òàê è ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê. Êâàäðàòè÷íûé êðèòåðèé ïðî÷íîñòè â

êîîðäèíàòàõ õ , ó , z èìååò âèä [9–12]

� �1; (1)
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� � �F F Fxy x y yz y z zx z x      , (1a)

ãäå  i , � ij – êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé; S i
� , S i

� – ïðåäåëû ïðî÷íîñ-

òè ïðè ðàñòÿæåíèè (�) è ñæàòèè (�) â i-ì ãëàâíîì íàïðàâëåíèè àíèçîòðîïèè;

Tij – ïðåäåëû ïðî÷íîñòè ïðè ÷èñòîì ñäâèãå â ñîîòâåòñòâóþùèõ ãëàâíûõ

ïëîñêîñòÿõ ij àíèçîòðîïèè, i j x y z i j, , , , .� �
Êðèòåðèé (1) êîíêðåòèçèðîâàí íà îñíîâå äàííûõ äåâÿòè ïðîñòåéøèõ

ýêñïåðèìåíòîâ: òðè íà îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå; òðè íà îäíîîñíîå ñæàòèå è òðè

íà ÷èñòûé ñäâèã. Îí òîæäåñòâåííî óäîâëåòâîðÿåò (ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì åäèíè-

öå) ýòèì äåâÿòè ýêñïåðèìåíòàëüíûì (ðåïåðíûì) òî÷êàì â øåñòèìåðíîì ïðî-

ñòðàíñòâå íàïðÿæåíèé ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ Fij , óäîâëåòâîðÿ-

þùèõ íåîáõîäèìûì óñëîâèÿì óñòîé÷èâîñòè äëÿ ïðåäåëüíîé ïîâåðõíîñòè

ïðî÷íîñòè [9, 11, 12]:

F
S S S S

ij

i i j j

�
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2
.

(2)

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî äàæå â ñëó÷àå íàðóøåíèÿ òðåáîâàíèé (2) êðèòå-

ðèé (1) áóäåò óäîâëåòâîðÿòü âûøåîïèñàííûì äàííûì äåâÿòè ýêñïåðèìåíòîâ,

îäíàêî ïðè ýòîì ïðåäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ïðî÷íîñòè òåðÿåò ôèçè÷åñêèé ñìûñë:

îíà ìîæåò ñòàíîâèòüñÿ ìíîãîñâÿçíîé, íåçàìêíóòîé, èìåòü áåñêîíå÷íûå ïðå-

äåëû ïðî÷íîñòè äëÿ íåêîòîðûõ âèäîâ íàïðÿæåííûõ ñîñòîÿíèé è ïð. Ïðè

âûïîëíåíèè óñëîâèé (2) â øåñòèìåðíîì ïðîñòðàíñòâå íàïðÿæåíèé âñåãäà

áóäåì èìåòü ãëàäêóþ îäíîñâÿçíóþ ïðåäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü (� �1). Â çàâè-

ñèìîñòè îò êîíêðåòíîãî âûáîðà ôîðìóë äëÿ êîíñòàíò Fij ïîëó÷àþòñÿ òå èëè

èíûå êâàäðàòè÷íûå êðèòåðèè ïðî÷íîñòè îðòîòðîïíîãî ÊÌ: ìîäèôèöèðîâàí-

íûé Öàÿ–Âó (îáîáùåííûé Ìèçåñà) [11–14] ïðè
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(3)

Õîôôìàíà [9, 12, 13] ïðè
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(4)

è äð.

Â ðÿäå ðàáîò [9, 12, 15] íåîäíîêðàòíî îòìå÷àëîñü, ÷òî äëÿ ðåàëüíûõ

êîìïîçèòîâ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ñóùåñòâåííîé àíèçîòðîïèåé è ðàçëè÷íîé

ïðî÷íîñòüþ ïðè ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè, î÷åíü òðóäíî, à çà÷àñòóþ íåâîçìîæíî

ïîäîáðàòü ïàðàìåòðû Fij â (1) â âèäå êîíñòàíò, íåçàâèñÿùèõ îò âèäà íàïðÿ-

æåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ), êîòîðûå àäåêâàòíî áû îïèñûâàëè

ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ íàãðóæåíèÿ è âèäàõ ÍÄÑ.

Ïîýòîìó â ðàáîòàõ [12, 15] ïàðàìåòðû Fij ïðåäëàãàëîñü ðàññìàòðèâàòü íå

êàê êîíñòàíòû, à êàê ôóíêöèè:

F Fij ij i j� (sgn , sgn ),  (5)

ãäå sgn( .) – ñèãíóì-ôóíêöèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êîíêðåòèçàöèè Fij â îáùåì ñëó÷àå îðòîòðîïíîãî

ìàòåðèàëà ïîòðåáóþòñÿ äàííûå äîïîëíèòåëüíûõ 12 ýêñïåðèìåíòîâ. Ïîëó÷à-

åìàÿ ïðè ýòîì ïîâåðõíîñòü ïðî÷íîñòè ñîõðàíèò íåïðåðûâíîñòü è îäíîñâÿç-

íîñòü â ñèëó (2), íî ìîæåò ñòàòü êóñî÷íî-ãëàäêîé – èìåòü èçëîìû ïðè

ïåðåõîäå ÷åðåç ïëîñêîñòè  i �0.

Â äàííîé ðàáîòå ïîêàæåì, êàêèì îáðàçîì ìîæíî êîíêðåòèçèðîâàòü Fij

ñîãëàñíî (5) íà îñíîâàíèè äîïîëíèòåëüíûõ 12 ïðîñòåéøèõ îïûòîâ, à èìåííî:

òðè íà îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå, òðè íà îäíîîñíîå ñæàòèå è øåñòü íà ÷èñòûé

ñäâèã â íàïðàâëåíèÿõ è ïëîñêîñòÿõ, óæå íå ñîâïàäàþùèõ ñ ãëàâíûìè íàïðàâ-

ëåíèÿìè è ïëîñêîñòÿìè àíèçîòðîïèè.

Ðàññìîòðèì ïëîñêîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå (ÏÍÑ) â ãëàâíîé ïëîñêîñòè

xy ïðè  � �z yz zx� � �0. Ôóíêöèÿ � èç (1) ïðè òàêîì ÏÍÑ ïðèíèìàåò âèä
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Ïðîâåäåì ÷åòûðå îïûòà äî ðàçðóøåíèÿ (ðèñóíîê), à èìåííî:

1) íà îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå â äèàãîíàëüíîì íàïðàâëåíèè ïîä óãëîì 45�

ê ãëàâíûì îñÿì õ è ó , â ðåçóëüòàòå ÷åãî îïðåäåëèì ïðåäåëüíîå S xy
� , ïðè

ýòîì

  �x y xy

xyS
� � �

�

2
; (7)
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2) íà îäíîîñíîå ñæàòèå ñ îïðåäåëåíèåì ïðåäåëüíîãî S xy
� , ïðè ýòîì

  �x y xy

xyS
� � ��

�

2
; (8)

3) íà ÷èñòûé ñäâèã ïî ïëîùàäêàì, ðàâíîíàêëîíåííûì ïîä óãëîì 45� ê

îñÿì õ è ó òàê, êàê ïîêàçàíî âî âòîðîì êâàäðàíòå íà ðèñóíêå, â ðåçóëüòàòå

÷åãî îïðåäåëèì ïðåäåëüíîå Ò õó
��, ïðè ýòîì

 x y xyT�� �� �� , � xy �0; (9)

4) òî æå, íî â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè, êàê ïîêàçàíî â ÷åòâåðòîì

êâàäðàíòå íà ðèñóíêå. Îïðåäåëèì ïðåäåëüíîå Ò õó
��, ïðè ýòîì

 x y xyT�� � ��, � xy �0. (10)

Ïîäñòàâëÿÿ ïîñëåäîâàòåëüíî (7)–(10) â (6) è ïðèðàâíèâàÿ ïîëó÷åííîå

âûðàæåíèå ê åäèíèöå ñ ó÷åòîì (5), ïîëó÷àåì
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; (11a)

Ê êîíêðåòèçàöèè Fxy .
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Ïîñòóïàÿ àíàëîãè÷íî â äâóõ îñòàâøèõñÿ ãëàâíûõ ïëîñêîñòÿõ (yz è zx),

êîíêðåòèçèðóåì F yz è Fzx . Âûðàæåíèÿ äëÿ íèõ ïîëó÷àþòñÿ èç (11) ïóòåì

öèêëè÷åñêîé ïåðåñòàíîâêè èíäåêñîâ x y z x� � � .

Ââèäó òîãî ÷òî â ñèëó (5) ïàðàìåòðû Fij , îïðåäåëÿåìûå ïî ôîðìóëàì (11)

è àíàëîãè÷íûì èì, îòâå÷àþò çà ÍÄÑ òîëüêî â ñâîåì âïîëíå îïðåäåëåííîì

îêòàíòå ïðîñòðàíñòâà íàïðÿæåíèé, óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè (2) ìîæíî íåñêîëü-

êî îñëàáèòü:

F
S S S S

ij i j

i i j j

sgn( )sgn( ) .  �
� � � �

2

(12)

Ïîñòðîåííûé òàêèì îáðàçîì êðèòåðèé ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (1), (5),

(11), (12) òîæäåñòâåííî óäîâëåòâîðÿåò óæå íå 9, à 21 ýêñïåðèìåíòàëüíîé

ðåïåðíîé òî÷êå è ïîýòîìó ÿâëÿåòñÿ áîëåå òî÷íûì, ÷åì òðàäèöèîííî èñïîëü-

çóåìûå (Öàÿ–Âó, Õîôôìàíà è äð.).

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå âèäû ñèììåòðèè óïðóãèõ è ñîîòâåòñòâåííî ïðî÷-

íîñòíûõ ñâîéñòâ ÊÌ.

Îðòîòðîïíîå òåëî. Òåëî õàðàêòåðèçóåòñÿ äåâÿòüþ íåçàâèñèìûìè óïðó-

ãèìè êîíñòàíòàìè (òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óïðóãîñòè – ìîäóëè Þíãà,

ñäâèãà è êîýôôèöèåíòû Ïóàññîíà â ñîîòâåòñòâóþùèõ ãëàâíûõ íàïðàâëåíèÿõ

è ïëîñêîñòÿõ) [16]: Ex , E y , E z , Gxy , G yz , G zx , � xy , � yz , � zx . Ïðè ýòîì

äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ òðè ðàâåíñòâà:

Å Ei ji j ij� �� . (13)
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Ïðî÷íîñòü ñîãëàñíî ïðåäëîæåííîìó êðèòåðèþ îïèñûâàåòñÿ 21 íåçàâèñè-

ìîé ïðåäåëüíîé ïîñòîÿííîé: S x
� , S x

�, S y
� , S y

�, S z
� , S z

�, S xy
� , S xy

� , S yz
� , S yz

� ,

S zx
� , S zx

� , Txy , Txy
�� , Txy

��, T yz , T yz
�� , T yz

��, Tzx , Tzx
�� , Tzx

��, ò.å. äëÿ îïèñàíèÿ

ïðåäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ òàêîãî ìàòåðèàëà íåîáõîäèìî ïðîâåñòè

21 íåçàâèñèìûé ýêñïåðèìåíò.

Îðòîòðîïíîå òåëî ñ äâóìÿ ýêâèâàëåíòíûìè ãëàâíûìè îñÿìè õ è ó.

Èìååì Å Åõ ó� , G Gyz zx� , � �zx yz z xE E� , è òàêèì îáðàçîì ÷èñëî íåçàâè-

ñèìûõ óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ðàâíî 9 3 6� � .

Äëÿ ïðî÷íîñòíûõ ïðåäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ âûïîëíÿþòñÿ ðàâåíñòâà S x
� �

� �S y , S Sx y
� �� , T Tyz zx� , T Txy xy

�� ��� , T Tyz zx
�� ��� , T Tzx yz

�� ��� , S Syz zx
� �� ,

S Syz zx
� �� , è òàêèì îáðàçîì êîëè÷åñòâî íåçàâèñèìûõ ïðî÷íîñòíûõ ïîñòî-

ÿííûõ è ñîîòâåòñòâåííî íåîáõîäèìûõ îïûòîâ äî ðàçðóøåíèÿ ñîñòàâëÿåò

21 8 13� � .

Òðàíñòðîïíîå òåëî ñ ïëîñêîñòüþ èçîòðîïèè õó. Äëÿ óïðóãèõ õàðàê-

òåðèñòèê èìååì E Ex y� , G Gyz zx� , � �zx yz z xE E� , G Exy x xy� �( ),2 2� è

òàêèì îáðàçîì êîëè÷åñòâî íåçàâèñèìûõ óïðóãèõ êîíñòàíò ðàâíî 9 4 5� � .

Äëÿ õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè èìååì S S Sx y xy
� � �� � , S S Sx y xy

� � �� � ,

T Tyz zx� , T T Txy xy xy� ��� ��, T Tyz zx
�� ��� , T Tzx yz

�� ��� , S Syz zx
� �� , S Syz zx

� �� , è

êîëè÷åñòâî íåçàâèñèìûõ ïðåäåëüíûõ ïîñòîÿííûõ, êàê è íåîáõîäèìûõ îïûòîâ

äî ðàçðóøåíèÿ, ñîñòàâëÿåò 21 11 10� � .

Îðòîòðîïíîå òåëî ñ òðåìÿ ýêâèâàëåíòíûìè ãëàâíûìè íàïðàâëåíèÿìè

õ , ó è z (êóáè÷åñêàÿ ñèììåòðèÿ). Èìååì E E Ex y z� � , G G Gyz zx xy� � ,

� � �xy yz zx� � , è êîëè÷åñòâî íåçàâèñèìûõ óïðóãèõ êîíñòàíò ðàâíî 9 6 3� � .

Äëÿ õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè èìååì S S Sx y z
� � �� � , S S Sx y z

� � �� � ,

S S Sxy yz zx
� � �� � , S S Sxy yz zx

� � �� � , T T Txy yz zx� � , T T T Txy yz zx xy
�� �� �� ��� � � �

� ��� ��T Tyz zx , è òàêèì îáðàçîì êîëè÷åñòâî íåçàâèñèìûõ õàðàêòåðèñòèê ïðî÷-

íîñòè è íåîáõîäèìûõ ýêñïåðèìåíòîâ äî ðàçðóøåíèÿ ðàâíî 21 15 6� � .

Èçîòðîïíîå òåëî. Èìååì E E Ex y z� � , G G G Eyz zx xy x xy� � � �( )2 2� ,

� � �xy yz zx� � , è êîëè÷åñòâî íåçàâèñèìûõ óïðóãèõ êîíñòàíò ðàâíî 9 7 2� � .

Äëÿ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ: S Sx y
� �� �

� � � �� � � �S S S Sz xy yz zx , S S S S S Sx y z xy yz zx
� � � � � �� � � � � , T T Txy yz zx� � �

� � � � � ��� �� �� �� �� ��T T T T T Txy yz zx xy yz zx . Êîëè÷åñòâî íåçàâèñèìûõ ïðåäåëü-

íûõ ïîñòîÿííûõ (êîëè÷åñòâî íåîáõîäèìûõ èñïûòàíèé äî ðàçðóøåíèÿ) ðàâíî

21 18 3� � .

Çàìåòèì, ÷òî êðèòåðèé ïðî÷íîñòè (11) ïîñòðîåí òàê, ÷òîáû óñëîâèå

èíâàðèàíòíîñòè [10, 12]

F
T S S

ij
ij i i

� �
� �

1 2
2 (14)

â ïëîñêîñòè èçîòðîïèè ij äëÿ òðàíñòðîïíûõ (è òåì áîëåå èçîòðîïíûõ)

êîìïîçèòîâ ñîáëþäàëîñü àâòîìàòè÷åñêè.
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Âñå âûøåèçëîæåííîå îòíîñèëîñü ê ÊÌ, íåðàâíîïðî÷íûõ ïðè ðàñòÿ-

æåíèè è ñæàòèè (S Si i
� �� ). Äëÿ ìàòåðèàëîâ, ðàâíîïðî÷íûõ ïðè ðàñòÿæåíèè è

ñæàòèè, èìååì

S S Si i i
� �� � ; S S Sij ij ij

� �� � ; T T Tij ij ij
�� ��� �

( )
,

45
(15)

ïðè ýòîì â êâàäðàòè÷íîì êðèòåðèè (1) âñå ëèíåéíûå ÷ëåíû îáíóëÿþòñÿ:

� �1; (16)

� � � � � � � �
   � � �x

x

y

y

z

z

xy

xy

yz

yz

zx

zxS S S T T T

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

� � �F F Fxy x y yz y z zx z x      , (16a)

óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè (2) ëèáî (12) ìîæíî çàïèñàòü òàê:

F
S Sij

i j

�
2

(17)

èëè

F
S Sij i j

i j

sgn sgn  �
2

(18)

ñîîòâåòñòâåííî, óñëîâèå èíâàðèàíòíîñòè (14):

F
T S

ij
ij i

� �
1 2
2 2

. (19)

Ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî â (15) îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî íàãðóæåíèå ïî ñõåìàì

âòîðîãî è ÷åòâåðòîãî êâàäðàíòîâ (ðèñóíîê) ïðèâîäèò â îáîèõ ñëó÷àÿõ ê

òàêîìó íàïðÿæåííîìó ñîñòîÿíèþ:  x y�� ; � xy �0, êîòîðîå äëÿ ðàâíî-

ïðî÷íûõ ïðè ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè ìàòåðèàëîâ, î÷åâèäíî, áóäåò èíâàðèàíò-

íûì ïî çíàêó  õ äëÿ ôóíêöèè ïðî÷íîñòè.

Ôîðìóëû (11) è èì àíàëîãè÷íûå â ñèëó (15) òàêæå ñóùåñòâåííî óïðîñ-

òÿòñÿ:

F F
S S T S

F

xy xy
x y xy xy

xy

( , ) ( , ) ;

( ,

1 1 1 1
1 1 1 4

1 1

2 2 2 2
� � � � � � �

� ) ( , )
( )

.
( )

� � � � �F
T S S

xy
xy x y

1 1
1 1 1
45 2 2 2

(20)

Êîëè÷åñòâî íåîáõîäèìûõ íåçàâèñèìûõ îïûòîâ äî ðàçðóøåíèÿ äëÿ òàêîãî

îðòîòðîïíîãî ìàòåðèàëà ñîêðàòèòñÿ äî 12: ýòî ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëå-
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íèå ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé S x , S y , S z , Txy , T yz , Tzx , S xy , S yz , S zx , Txy
( )45 ,

T yz
( ) ,45 Tzx

( ) .45

Åñëè äëÿ îðòîòðîïíûõ ðàâíîïðî÷íûõ ïðè ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè ÊÌ

èìååòñÿ äâà ýêâèâàëåíòíûõ ãëàâíûõ íàïðàâëåíèÿ õ è ó , òî S Sx y� ,

T Tyz zx� , S Syz zx� , T Tyz zx
( ) ( ) ,45 45� ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî íåçàâèñèìûõ ïðî÷-

íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê (îïûòîâ) ðàâíî 12 4 8� � . Åñëè ïëîñêîñòü õó ÿâëÿ-

åòñÿ òàêæå ïëîñêîñòüþ èçîòðîïèè (òðàíñòðîïíûé ÊÌ), òî S S Sx y xy� � ,

T Txy xy� ( ) ,45 T Tyz zx� , S Syz zx� , T Tyz zx
( ) ( ) ,45 45� è êîëè÷åñòâî íåçàâèñèìûõ

ïðåäåëüíûõ êîíñòàíò ðàâíî 12 6 6� � . Äëÿ ðàâíîïðî÷íîãî ïðè ðàñòÿæåíèè è

ñæàòèè òåëà ñ êóáè÷åñêîé ñèììåòðèåé (âñå òðè ãëàâíûõ íàïðàâëåíèÿ îðòî-

òðîïèè ýêâèâàëåíòíû) èìååì S S Sx y z� � , T T Txy yz zx� � , S S Sxy yz zx� � ,

T T Txy yz zx
( ) ( ) ( ) ,45 45 45� � êîëè÷åñòâî íåçàâèñèìûõ ïðî÷íîñòíûõ ïîñòîÿííûõ ðàâ-

íî 12 8 4� � . Íàêîíåö, äëÿ èçîòðîïíûõ ðàâíîïðî÷íûõ ïðè ðàñòÿæåíèè è

ñæàòèè ìàòåðèàëîâ âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ: S S S S S Sx y z xy yz zx� � � � � ,

T T T T T Txy yz zx xy yz zx� � � � �( ) ( ) ( ) ,45 45 45 è òàêèì îáðàçîì èìååì 12 10 2� � íå-

çàâèñèìûå ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè. Åñëè ïðè ýòîì ñîáëþäàåòñÿ ðàâåí-

ñòâî S Tx xy� 3, ôóíêöèÿ � èç (16) ñòàíîâèòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíîé êâàäðàòó

èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷èì êëàññè÷åñêóþ ÷åòâåð-

òóþ òåîðèþ ïðî÷íîñòè – êðèòåðèé óäåëüíîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ôîðìî-

èçìåíåíèÿ [17].

Óñëîâèå èíâàðèàíòíîñòè (19) äëÿ ðàâíîïðî÷íûõ ïðè ðàñòÿæåíèè è ñæà-

òèè òðàíñòðîïíûõ ëèáî èçîòðîïíûõ òåë ñîãëàñíî (20) òàêæå òîæäåñòâåííî

óäîâëåòâîðÿåòñÿ. Âûøåïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.

Âèäû ñèììåòðèè ñâîéñòâ ¹ 2–5 ÿâëÿþòñÿ ÷àñòíûìè ñëó÷àÿìè îðòîòðîïèè,

ò.å. âèäà ¹ 1.

Êîëè÷åñòâî íåçàâèñèìûõ óïðóãèõ è ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ÊÌ

ñ ðàçëè÷íîé ñèììåòðèåé ñâîéñòâ

¹

âèäà ñèììåòðèè ñâîéñòâ

Êîëè÷åñòâî íåçàâèñèìûõ

óïðóãèõ êîíñòàíò

Êîëè÷åñòâî íåçàâèñèìûõ

ïðî÷íîñòíûõ êîíñòàíò

1 9

9

21

12

2 6

6

13

8

3 5

5

10

6

4 3

3

6

4

5 2

2

3

2

Ïðèìå÷àíèå. Íàä ÷åðòîé ïðèâåäåíû äàííûå äëÿ íåðàâíîïðî÷íûõ ïðè ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè

êîìïîçèòîâ, ïîä ÷åðòîé – äëÿ ðàâíîïðî÷íûõ.
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Ïîñêîëüêó ïðåäëîæåííûé êðèòåðèé ïðî÷íîñòè (1), (5), (11), (12), êàê è

åãî ÷àñòíûé ñëó÷àé (16)–(20), òîæäåñòâåííî óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì èíâà-

ðèàíòíîñòè (14) ëèáî (19) ñîîòâåòñòâåííî ïî ïîñòðîåíèþ, èñïîëüçîâàòü åãî â

ïðî÷íîñòíûõ ðàñ÷åòàõ ìîæíî âñåãäà [12], åñëè íèãäå íå íàðóøàþòñÿ íåîáõî-

äèìûå óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè (12) èëè (18). Íàðóøåíèå ýòèõ óñëîâèé áóäåò

îçíà÷àòü ëèáî íåêîððåêòíîñòü èñïîëüçóåìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ,

ëèáî ïðèíöèïèàëüíóþ íåïðèìåíèìîñòü êâàäðàòè÷íîãî (èëè êâàäðàòè÷íîãî

áåç ëèíåéíûõ ÷ëåíîâ) êðèòåðèÿ ïðî÷íîñòè âèäà (1) (ëèáî (16)) äëÿ ðàññìàò-

ðèâàåìîãî ÊÌ. Íàïðèìåð, äëÿ ðàâíîïðî÷íûõ ïðè ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè

êîìïîçèòîâ, ó êîòîðûõ õîòÿ áû â îäíîé ãëàâíîé ïëîñêîñòè àíèçîòðîïèè áóäåò

S Tij ij�2 , êâàäðàòè÷íûé êðèòåðèé ïðî÷íîñòè òèïà (16) ïðèíöèïèàëüíî íå-

ïðèìåíèì. Äåéñòâèòåëüíî, èç (18) è (20) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ òàêîãî ìàòåðèàëà

òðåáîâàíèå ïî óñòîé÷èâîñòè äëÿ Fij ( , )1 1 è Fij ( , )� �1 1 ñâîäèòñÿ ê íèêîãäà

íåâûïîëíèìîìó óñëîâèþ S T S S S S T Sij ij i j i j ij ij
2 2 2 2 2 2 24( ) ( ).� � � Îðòîòðîïíûé

êîìïîçèò ñ òàêèìè ñâîéñòâàìè ðàññìàòðèâàëñÿ â [12, 18, 19]. Ðàíåå [12] áûëî

ïîêàçàíî, ÷òî ôîðìàëüíîå ïðèìåíåíèå ìîäèôèöèðîâàííîãî êðèòåðèÿ Öàÿ–Âó

(3), êîòîðûé çàâåäîìî óäîâëåòâîðÿåò íåîáõîäèìûì óñëîâèÿì óñòîé÷èâîñòè

ïî ñâîåé ôîðìóëèðîâêå, íî íå èñïîëüçóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî

ïðî÷íîñòè â äèàãîíàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ (ïîä óãëîì 45� ê ãëàâíûì îñÿì

àíèçîòðîïèè), äàâàëî ðàñõîæäåíèå äî 500% ïî ñðàâíåíèþ ñ êðèòåðèåì Àøêå-

íàçè [15], ãäå S ij ôèãóðèðóþò.

Â ñëó÷àå óäîâëåòâîðåíèÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèÿì óñòîé÷èâîñòè (12) ëèáî

(18) âñåãäà áóäåì ïîëó÷àòü íåïðåðûâíóþ îäíîñâÿçíóþ êóñî÷íî-ãëàäêóþ ïðå-

äåëüíóþ ïîâåðõíîñòü ïðî÷íîñòè â øåñòèìåðíîì ïðîñòðàíñòâå íàïðÿæåíèé,

êîòîðàÿ ìîæåò èìåòü èçëîìû ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ïëîñêîñòè  i �0. Äëÿ òîãî

÷òîáû ïðåäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ïðè ýòîì áûëà åùå è â êàæäîì îêòàíòå

âûïóêëîé (ýëëèïòè÷íà), (12) ëèáî (18) íåîáõîäèìî óñèëèòü äî (2) èëè (17) è

ïîòðåáîâàòü âûïîëíåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî óñëîâèÿ [20]

F

S S

F

S S

F

S S
F F F

S S

xy

z z

yz

x x

zx

y y
xy yz zx

x x

2 2 2
4

� � � � � � � �
� � � �

S S S Sy y z z
� � � � (21)

ëèáî

F

S

F

S

F

S
F F

xy

z

yz

x

zx

y
xy y

�

�
�
�

	



�
� �

�

�
�
�

	



�
� �

�

�

�
�

	




�
� �

2 2 2

z zx
x y z

F
S S S

�
4

2( )
(22)

ñîîòâåòñòâåííî.

Îäíîâðåìåííîå âûïîëíåíèå óñëîâèé (2) è (21) (èëè (17) è (22) äëÿ

ðàâíîïðî÷íûõ ïðè ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè ÊÌ) òàêæå îáåñïå÷èâàåò çàìêíó-

òîñòü ïîâåðõíîñòè (� �1). Âîïðîñû ìàòåìàòè÷åñêè ñòðîãîãî îáîñíîâàíèÿ

íåîáõîäèìûõ è äîñòàòî÷íûõ óñëîâèé óñòîé÷èâîñòè, âûïóêëîñòè, îäíîñâÿç-

íîñòè, çàìêíóòîñòè ëèáî îòêðûòîñòè, âîçìîæíûõ è äîïóñòèìûõ ãåîìåòðè-

÷åñêèõ ôîðì øåñòèìåðíîé ïðåäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ïðî÷íîñòè îðòîòðîïíîãî

ìàòåðèàëà (1) â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåäîñòàòî÷íî èçó÷åíû è íàõîäÿòñÿ íà ñòàäèè

ðàçðàáîòêè.
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Ïðåèìóùåñòâà ïðåäëîæåííûõ êðèòåðèåâ ïðî÷íîñòè îðòîòðîïíîãî ÊÌ

ïåðåä òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûìè (Öàÿ–Âó, Õîôôìàíà è ïð.) çàêëþ÷àþòñÿ â

ñëåäóþùåì:

áîëåå âûñîêàÿ òî÷íîñòü – òîæäåñòâåííîå óäîâëåòâîðåíèå áîëüøåìó ÷èñëó

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ (ðåïåðíûõ) òî÷åê;

áîëüøàÿ êîððåêòíîñòü – òîæäåñòâåííîå óäîâëåòâîðåíèå òðåáîâàíèÿì

èíâàðèàíòíîñòè â ñëó÷àå ïëîñêîñòè èçîòðîïèè ïî ñâîåìó ïîñòðîåíèþ;

ìåíüøàÿ ñòåïåíü îãðàíè÷åíèé ïî óñòîé÷èâîñòè – äîñòàòî÷íî óäîâëå-

òâîðÿòü îñëàáëåííûì óñëîâèÿì óñòîé÷èâîñòè â êàæäîì îêòàíòå (ýòîò ïóíêò,

åñòåñòâåííî, íå êàñàåòñÿ êðèòåðèåâ òèïà (1), çàâåäîìî óñòîé÷èâûõ ïî ñâîåé

ôîðìóëèðîâêå, íàïðèìåð ìîäèôèöèðîâàííîãî êðèòåðèÿ Öàÿ–Âó (3)).

Íåäîñòàòîê ïðåäëîæåííûõ êðèòåðèåâ ñîñòîèò â íåîáõîäèìîñòè ïðîâå-

äåíèÿ áîëüøåãî êîëè÷åñòâà íåçàâèñèìûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ

ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåäåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê. Îäíàêî ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî

âñå ýêñïåðèìåíòû îòíîñÿòñÿ ê êëàññó ïðîñòåéøèõ – ýòî èñïûòàíèÿ íà îäíî-

îñíîå ðàñòÿæåíèå èëè ñæàòèå ëèáî ÷èñòûé ñäâèã â ãëàâíûõ íàïðàâëåíèÿõ è

ïëîñêîñòÿõ àíèçîòðîïèè, à òàêæå ïîä óãëîì 45� ê ýòèì íàïðàâëåíèÿì è

ïëîñêîñòÿì.

Ð å ç þ ì å

Çàïðîïîíîâàíî íîâèé êâàäðàòè÷íèé êðèòåð³é ì³öíîñò³ îðòîòðîïíîãî ìàòå-

ð³àëó, ùî áàçóºòüñÿ íà äàíèõ 21-ãî íàéïðîñò³øîãî åêñïåðèìåíòó íà îäíî-

â³ñíèé ðîçòÿã, ñòèñê ³ ÷èñòèé çñóâ. Ïîêàçàíî, ùî ó âèïàäêó îäíîíàïðàâëåíî

àðìîâàíîãî (òðàíñòðîïíîãî) êîìïîçèòà ê³ëüê³ñòü íåçàëåæíèõ åêñïåðèìåíò³â

äî ðóéíóâàííÿ ñêîðî÷óºòüñÿ äî äåñÿòè. Ðîçãëÿíóòî òàêîæ äåÿê³ ³íø³ âèäè

ñèìåòð³¿ ïðóæíèõ ³ ì³öí³ñíèõ âëàñòèâîñòåé, ÿê³ äîñèòü ÷àñòî çóñòð³÷àþòüñÿ

íà ïðàêòèö³.
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