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УДК 629.735.23:620.22    А.З. Двейрин  
ПРОЧНОСТЬ СЛОИСТЫХ ПЛАСТИКОВ НА СРЕЗ 

Данная статья посвящена вопросам определения предела прочно-
сти на срез – одного из самых противоречивых параметров, используе-
мых при расчете механических соединений. В отличие от металлических 
деталей для композитных необходимо различать предел прочности на 
сдвиг и на срез. Если предел прочности на сдвиг в плоскости укладки 
слоев является паспортной характеристикой пакета, то предел прочно-
сти на срез – это предельный уровень касательных напряжений, пред-
шествующий разрушению поверхности раздела отделяемого фрагмента 
и основной части детали в механическом соединении. По этой причине 
область применения термина «предел прочности на срез» ограничена 
именно механическим соединением и для его оценки необходимо ис-
пользовать специальные подходы. 

Авторы работ [1, 2] показали, что прочность на срез волокнистых 
композитов находится в пределах 

τ τ τ≤ ≤90,0 0,90 ,cp       (1) 
где τ90,0  – прочность на срез по плоскости, параллельной волокнам, а 
τ0,90  – перпендикулярной (рис. 1). 

 
Рисунок 1 – К определению граничных значений предела прочности  

на срез  
Такой подход нашел свое отражение в стандарте [3], где описан ме-

тод, который заключается в определении величины перерезывающей си-
лы при срезе образца по двум плоскостям (рис. 2). Стандарт не распро-
страняется на ячеистые материалы, листовые материалы толщиной ме-
нее 2 мм и на материалы с величиной модуля упругости менее 490 МПа. 
Согласно стандарту образцы должны быть в виде брусков прямоугольного 
сечения со следующими геометрическими параметрами: длина – не менее 
100,0 мм; ширина – 15,0±0,5 мм; толщина – 10,0±0,5 мм. Образцы выре-
зать так, чтобы обеспечить срез в плоскости укладки. 

Преимуществом данного подхода является возможность опреде-
ления τ90,0 , τ0,90 . Недостатками следует считать ограничения на геомет-
рию листов КМ (δ ≥ 2мм ), и на модуль упругости материала, а также то, 
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что данная методика испытаний не отражает условия работы материала 
деталей в механических соединениях. 

 

 
Рисунок 2 – Схема испытания образца на срез 

Для оценки прочности на срез пакета с произвольной укладкой как 
самостоятельного параметра учтено, что срезаемая площадь волокон и 
связующего не зависит от угла армирования (рис. 3), а пакет, армиро-
ванный в направлении действия усилия в крепежном элементе, облада-
ет пределом прочности на срез на уровне τ90,0 . Эти обстоятельства по-
зволяют для прогнозирования прочности сложно-армированного КМ ис-
пользовать правило смесей, выраженное в виде зависимости [4] 

( )τ δ τ δ δ τ
δ ∑
∑

⎡ ⎤= + −⎣ ⎦0 90,0 0 0,90
1 ,cp      (2) 

где δ0  – толщина слоев с армированием ϕ = 0  (см. рис. 3); 
δ∑  – толщина соединяемой детали. 
 

 
Рисунок 3 – К анализу прочности КМ на срез 

В работе [5] предлагается для моделирования соединения использо-
вать образец круглой либо восьмигранной формы. Для исследования бы-
ли применены образцы из материала ЭЛУР-008 П/5-211-БН следующих 
структур: 1) 0° – 80%, ±45° – 20%; 2) 0° – 70%, ±45° – 20%, 90° – 10%; 3) 0° 
–50%, ±45° – 40%, 90° – 10%. Геометрия образцов аналогична описанным 
в работе [6] (рис. 4) (толщина образцов – 3,48 и 5,22 мм). Согласно оценке 
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по формуле (8) в работе [4] для таких образцов возможность среза можно 
не рассматривать, если расстояние до края больше 5,8 диаметров при 
толщине образца 5,22 мм и 8,7 при толщине 3,48 мм. Так как текущее зна-
чение относительной толщины составляет 3,5 диаметров, то разрушение 
образца на срез должно иметь место. 

 
Рисунок 4 – Образец для испытания 

Полученные результаты испытаний на срез (рис. 5 и таблица) по-
казали, что для структуры № 1 срез наблюдался при нагружении в на-
правлении 0° и 22,5° (при этом срез развивался только в направлении 
0°), для структуры № 2 срез наблюдался лишь при нагружении в на-
правлении 0°, для структуры № 3 срез не наблюдался, даже когда рас-
стояние от центра отверстия до края детали было уменьшено до одного 
диаметра (наблюдалося либо разрыв образца, либо глубокое смятие от-
верстия). 

 
Рисунок 5 – Фрагмент образца после испытаний 
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Результаты экспериментов на срез 
 

№ схе-
мы ук-
ладки 

Толщина, 
мм 

Экспериментальное 
значение τср, МПа 

Прогноз τср  
по формуле 

(2), МПа 

Прогноз τср=Fxy  
по формуле  

Мизеса –Хилла, МПа 
1 5,22 79 80,4 84 
2 5,22 93 83,1 84 
2 3,48 88 83,1 84 
3 3,48 Среза нет 88,5 127 

Анализ результатов исследований показал следующее:  
– τ90,0=75 МПа (нижняя граница предела прочности на срез чис-

ленно равна пределу прочности на сдвиг монослоя), в этом случае 
τ0,90 102 МПа; 

– максимальное отклонение теоретических значений предела 
прочности на срез, полученных по формуле (2), от экспериментальных 
составляет ~11%, а значений, полученных по формуле Мизеса – Хилла, 
– 10%; 

– в ходе исследования образцов со структурой № 3 чистого среза 
не наблюдалось, из чего следует, что удельного содержания слоев с ук-
ладкой вдоль направления нагружения недостаточно. Связано это с тем, 
что волокна играют роль стоперов на пути роста трещин (см. рис. 3). Та-
ким образом, разрушение на срез до края возможно лишь в случае, ко-
гда доля волокон, уложенных вдоль направления приложения нагрузки, 
превышает 50%. 

Так как существующая модель соединения [1, 2, 4] имеет ограни-
ченное применение для композитных деталей, надо модернизировать 
ее, рассматривая случай нагружения плоскости раздела отделяемого 
фрагмента от основной части детали усилиями растяжения и продоль-
ного сдвига (рис. 6). В этом случае разрушения только на сдвиг и только 
на разрыв по ослабленному сечению будут частными случаями. 

 

 
Рисунок 6 – Схема возможного варианта моделирования  

разрушения соединения 
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Дальнейшее развитие методики расчета механического соедине-
ния композитных деталей скорее всего будет заключаться в создании 
системы «условных» расчетов на смятие, срез крепежных элементов и 
фрагментацию композитных деталей (для металических сохраняется 
расчет на срез и разрыв в ослабленном сечении). 
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