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МОДЕЛИРОВАНИЕ УПРУГИХ И ПРОЧНОСТНЫХ СВОЙСТВ 

КОМПОЗИТОВ, АРМИРОВАННЫХ ПЛЕТЕНЫМИ РУКАВАМИ 

 

Армирующие системы на основе плетеных рукавов являются са-
мыми эффективными для изготовления конструктивных элементов со 
сложным контуром поверхности [1]. Высокая степень деформируемости 
в непропитанном состоянии позволяет укладывать эту арматуру на лю-
бую поверхность без складок и разрезов, что обеспечивает сохранение 
цельности нитей (жгутов), а значит, и основных прочностных свойств. 
Это преимущество плетеных рукавов сопровождается изменением ме-
стных углов армирования и, как следствие, переменным характером фи-
зико-механических характеристик по криволинейной поверхности дета-
ли. В работе [2] описана методика прогнозирования структурных пара-
метров композитов на основе плетеных рукавов – угла армирования и 
объемного содержания волокон. Несмотря на полезность этих характе-
ристик, они недостаточны для решения задач определения напряженно-
деформированного состояния, которые базируются на упругих констан-
тах (модели упругости, коэффициенты Пуассона и т.п) и прочностных 
свойствах. В связи со сказанным актуальными являются исследования 
по разработке методики расчета физико-механических характеристик 
композита в зависимости от степени и характера деформирования рука-
ва, т.е. от угла между жгутами. 

В классической механике слоистых сред [3, 5, 6] приведены фор-
мулы для определения упругих свойств материала, состоящего из про-
извольного количества слоев с любыми углом укладки и толщиной. Учи-
тывая привычность такого подхода, имеет смысл рассмотреть возмож-
ность представления плетеного рукава в виде системы двух слоев с ар-
мированием ±φ. В таком случае достаточно было бы знать четыре неза-
висимые упругие константы, например, модули упругости в двух направ-
лениях и на сдвиг и один из коэффициентов Пуассона, и тогда на основе 
теории слоистых композитов можно было бы пересчитать свойства ма-
териала для произвольного угла между нитями рукава. В работе [2] по-
казано, что этот угол не может равняться 0º или 90º, т.е. эксперимен-
тально определить стандартные характеристики E1, E2, G12 и µ12 невоз-
можно. В качестве выхода из этой ситуации можно предположить нахо-
ждение базовых свойств монослоя путем их восстановления по извест-
ным упругим характеристикам для нескольких реализуемых углов арми-
рования. Такой подход оправдан еще и тем, что для экспериментально-
го определения модуля сдвига G12 необходимы образцы с шириной, 
превышающей размеры исследуемого рукава, и тогда задача сущест-
венно усложняется. Реализация этого направления определения физи-
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ко-механических характеристик осложняется еще двумя обстоятельст-
вами: 

− восстановленные по результатам экспериментов характери-
стики E1, E2, G12 и µ12 не могут быть прямо подтверждены опытным пу-
тем из-за отсутствия однонаправленного материала; 

− из-за зависимости объемного содержания волокон от угла 
между жгутами в рукаве [2] базовые свойства монослоя E1, E2, G12 и µ12 в 
общем-то будут разными для разных углов армирования, т.е. они не мо-
гут рассматриваться в качестве базиса для построения методики про-
гнозирования свойств композитов на основе плетеных рукавов. 

Определенный интерес представляет применение стержневой мо-
дели симметрично-армированных композитов [4, 5] для прогнозирования 
свойств рассматриваемого материала. Формально методика определе-
ния упругих характеристик композитов с армированием ±φ [4] базируется 
на тех же фундаментальных свойствах монослоя, что и классическая 
теория слоистых сред [3], поэтому использование стержневой модели [4] 
ограничивается указанными выше обстоятельствами. 

Анализ многочисленных экспериментальных данных о свойствах 
симметрично-армированных композитов на основе обычной арматуры, а 
также симметрия функции объемного содержания волокон от угла меж-

ду жгутами плетеного рукава относительно °±=ϕ 45  позволяет обосно-

вать возможность описания физико-механических характеристик общей 
зависимостью следующего вида 
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где R – искомая характеристика; 
       a1, a2, a3 – коэффициенты. 

Принятие этой математической формы позволяет синтезировать 
формулы для упругих и прочностных свойств исследуемого материала 
при наличии их численных значений в трех независимых точках, т.е. для 
трех углов армирования, причем желательно, чтобы для них экспери-
ментальные данные отличались как можно больше или, по крайней ме-
ре, чтобы интервалы разброса не пересекались. 

Например, если экспериментально найдены свойства КМ с арми-
рованием ±30º, ±45º и ±60º, то для определения коэффициентов a1, a2 и 
a3 получим систему трех уравнений:  
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Решением этой системы являются формулы: 
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После подстановки этих зависимостей в (1) и выполнения соответ-

ствующих преобразований получим 
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(4) 

 
Тогда для упругих и прочностных свойств композита на основе 

плетеного рукава можно записать следующие формулы: 
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   и т.д. 
где Fx – предел прочности; 
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Сдвиговые характеристики (модуль упругости и предел прочности) 

обладают симметрией относительно φ = π/4 и  тогда a1 = a3. Это позво-
ляет сделать вывод о том, что для Gxy и Fxy достаточно испытать образ-
цы с двумя углами армирования.  

Таким образом, на основе проведенного анализа возможных под-
ходов к моделированию физико-механических характеристик компози-
тов, армированных плетеными рукавами, выявлены факторы, которые 
не позволяют применить существующие теоретические модели слои-
стых сред. Предложена и обоснована универсальная математическая 
формула для прогнозирования упругих и прочностных свойств компози-
тов на основе рукавов, для практической реализации которой достаточ-
но провести испытания образцов материала с тремя различными углами 
между жгутами, например, ±30º, ±45º и ±60º. Принимая во внимание, что 

угол maxmin ϕ≤ϕ≤ϕ , есть основания ожидать приемлемую точность 

прогнозирования характеристик в инженерных расчетах.  
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