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` Ââåäåíèå

Âûñîêèå óäåëüíûå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê æåñòêîñòè è ïðî÷íîñòè, ñîïðîòèâëåíèå óñòà-
ëîñòè è äåìïôèðóþùèå ñâîéñòâà âîëîêíèñòûõ êîìïîçèòîâ îáóñëîâëèâàþò èõ âåäóùóþ ðîëü
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè îòâåòñòâåííûõ ýëåìåíòîâ àýðîêîñìè÷åñêîé òåõíèêè. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê è èõ íàäåæíîñòè íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà ñòðóêòóðíî-ôå-
íîìåíîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé àäåêâàòíî îïèñûâàþùèõ ôóíäàìåíòàëüíûå çàêîíîìåðíîñòè èõ
ìåõàíè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ. Ïðè îöåíêå äîëãîâå÷íîñòè è ðåñóðñà èçäåëèé èç âîëîêíèñòûõ
êîìïîçèòîâ âàæíîñòü ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé îöåíêè ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà êîí-
ñòðóêöèè íåñîìíåííà. Îöåíêîé èñ÷åðïàíèÿ ðåñóðñà ìàòåðèàëà â êîíñòðóêöèè ìîæåò ñëó-
æèòü óìåíüøåíèå åãî æåñòêîñòè, êîòîðîå ñâÿçûâàþò ñ óðîâíåì íàêîïëåííûõ ïîâðåæäåíèé.
Äëÿ âîëîêíèñòûõ ñëîèñòûõ êîìïîçèòîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ñòðóêòóðíî íåîäíîðîäíûìè ìàòåðè-
àëàìè, îáëàäàþùèõ çàìåòíîé àíèçîòðîïèåé ñâîéñòâ è èìåþùèõ ðàçëè÷íûå òèïû ðàçðó-
øåíèÿ, îöåíêà íàêîïëåííûõ ïîâðåæäåíèé äîëæíà ïðåäñòàâëÿòü âåêòîðíóþ èëè òåíçîðíóþ
âåëè÷èíó. Â ñîîòâåòñòâèè ñ [1], â ìåõàíèêå ìàòåðèàëîâ èçâåñòíû äâà òèïà êðèòåðèåâ ìà-
êðîñêîïè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ òâåðäûõ òåë. Ïåðâûé òèï êðèòåðèåâ îïèñûâàåò ðàçðóøåíèå
òåë, îáëàäàþùèõ, ëèíåéíûìè èëè íåëèíåéíûìè ñêëåðîíîìíûìè, ò.å. íå çàâèñÿùèìè îò
âðåìåíè ñâîéñòâàìè. Âòîðîé òèï êðèòåðèåâ îòðàæàåò ðåîíîìíîñòü ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
òâåðäûõ òåë, äëÿ êîòîðûõ íåîáõîäèìî çàäàíèå âèäà èëè âðåìåíè íàãðóæåíèÿ. Âòîðîé òèï
êðèòåðèåâ ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü ðàçðóøåíèå, ïðîèñõîäÿùåå âñëåäñòâèå ìíîãîêðàòíûõ âîç-
äåéñòâèé íàãðóçêè. Äëÿ àäåêâàòíîãî îòðàæåíèÿ ïðîèñõîäÿùèõ â ñòðóêòóðå ìàòåðèàëà ïðî-
öåññîâ âñëåäñòâèå âíåøíèõ ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé íåîáõîäèì ñîâìåñòíûé ó÷åò, êàê
ìãíîâåííî íàêàïëèâàåìûõ ïîâðåæäåíèé, òàê è ïîâðåæäåíèé ðàçâèâàþùèõñÿ âî âðåìåíè.
Îäèí èç âàðèàíòîâ îïðåäåëåíèÿ ìãíîâåííîé ïîâðåæäåííîñòè ðàññìîòðåí â [2].
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1. Íàêîïëåíèå ïîâðåæäåíèé

Ñâÿçü ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè è äåôîðìàöèÿìè ñ ó÷åòîì íàêîïëåííûõ ïîâðåæäåíèé ω

ìîæåò áûòü çàïèñàíà â ñëåäóþùåì âèäå:

σ = E0(1− ω)ε, (1)

ãäå E0 | íà÷àëüíûé ìîäóëü óïðóãîñòè. Óðîâåíü íàêîïëåííûõ ïîâðåæäåíèé õàðàêòåðèçóåò
óìåíüøåíèå ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ìàòåðèàëà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (1) èç-
ìåíåíèå ìîäóëÿ óïðóãîñòè ñîñòàâèò∆E = E0ω è îöåíêà óðîâíÿ íàêîïëåííûõ ïîâðåæäåíèé

áóäåò ðàâíà ω =
E0 − E

E0
. Ïðè íàëè÷èè ðåîíîìíûõ ñâîéñòâ íà÷àëüíûé ìîäóëü óïðóãîñòè

îòëè÷àåòñÿ îò ââîäèìîãî â òåîðèè óïðóãîñòè. Ïî ñìûñëó îí ðàâåí ìîäóëþ, êîòîðûé èìååò
ìåñòî ïðè ìãíîâåííîì ïðèëîæåíèè íàãðóçêè [3], à íà ïðàêòèêå îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå ñî-
îòâåòñòâèÿ ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé. Ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ìîæåò áûòü îïèñàí
ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé äèôôåðåíöèàëüíîãî èëè èíòåãðàëüíîãî òèïà. Ïðè ðàññìîòðåíèè
óðàâíåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî òèïà ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî óðîâåíü ïîâðåæäåíèé èçìåíÿåòñÿ
îò íóëÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè äî åäèíèöû â ìîìåíò ðàçðóøåíèÿ. Ìîæíî ðàññìî-
òðåòü äðóãîé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà äîñòèæåíèè íàïðÿæåíèÿìè, ðàññ÷èòàííûìè íà íåòòî
ñå÷åíèå, íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, êîòîðîå ïðèâåäåò ê êàòàñòðîôè÷åñêîìó ðàçðó-
øåíèþ äëèòåëüíîñòü êîòîðîãî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ âðåìåíåì íàõîæäåíèÿ
ïîä íàãðóçêîé. Èñõîäÿ èç âûøåîïèñàííîãî, ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü óñëîâèå ïðåäåëüíîãî
ñîñòîÿíèÿ çàêëþ÷àþùåãîñÿ â òîì, ÷òî ðàçðóøåíèå ïðîèçîéäåò â ìîìåíò äîñòèæåíèÿ ðå-
àëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè çíà÷åíèÿ èìåþùåãî ñìûñë ïðî÷íîñòè áåçäåôåêòíîãî ìàòåðèàëà.
Àíàëèòè÷åñêè ýòî óñëîâèå ìîæåò áûòü çàïèñàíî â ñëåäóþùåì âèäå

σ

1− ω(t)
= σ0,

ãäå σ0 | êîíñòàíòà ìàòåðèàëà, êîòîðîé ïðèïèñûâàåòñÿ ñìûñë ïðî÷íîñòè áåçäåôåêòíîãî
ìàòåðèàëà. Îäíèì èç êðèòåðèåâ ðàçðóøåíèÿ, ïîçâîëÿþùèõ íàðÿäó ñ ó÷åòîì âêëàäà íàêîï-
ëåííûõ ïîâðåæäåíèé îò íàïðÿæåíèé, ìåíÿþùèõñÿ âî âðåìåíè è èõ ìãíîâåííîãî (òåêóùåãî)
çíà÷åíèÿ, ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèé ñèëîâîãî òèïà, ïðåäëîæåííûé â [4]

σ(t) + M∗σ = σ0, (2)

ãäåM∗σ =
t∫

0

M(t − τ) σ(τ) dτ | îïåðàòîð íàñëåäñòâåííîãî òèïà, ÿäðî êîòîðîãî îïðåäå-

ëÿåò êèíåòèêó íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé. Âûðàæåíèå ñâÿçè ìåæäó óðîâíåì íàêîïëåííûõ
ïîâðåæäåíèé è íàñëåäñòâåííûì îïåðàòîðîìM∗σ èìååò ñëåäóþùèé âèä:

ω =
M∗σ

σ + M∗σ
. (3)

Èç âûðàæåíèÿ (3) âèäíî, ÷òî íåçàâèñèìî îò âûáîðà ÿäðà óðîâåíü íàêîïëåííûõ ïîâðå-
æäåíèé âñåãäà ìåíüøå åäèíèöû. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ óðîâíÿ íàêîïëåííûõ ïîâðåæäåíèé óäîáíî
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Ðèñ. 1. Ìîäåëü íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé

ïîëüçîâàòüñÿ ïîëó÷àåìûì èç (3) ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì

ω(t) = 1− σ(t)

σ(t) + M∗σ
.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèòåðèåì ðàçðóøåíèÿ (2) ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ìîæåò áûòü
èëëþñòðèðîâàí (ðèñ. 1). Êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ìåðû ïîâðåæäåíèé áóäåò çàâèñåòü îò óðîâíÿ ðèñ.1

ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ è ñîñòàâèò ω∗ = 1− σ∗
σ0
, ãäå σ∗| çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ â ìîìåíò

ðàçðóøåíèÿ. Àíàëèç ñâÿçè óðîâíÿ íàêîïëåííûõ ïîâðåæäåíèé è äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ðÿäà
âîëîêíèñòûõ ìàòåðèàëîâ íà ïîëèìåðíîé îñíîâå ïðîâåäåí â [5]. Îòìåòèì, ÷òî c ïîìîùüþ
ÿäðà íàñëåäñòâåííîãî îïåðàòîðà ìîæíî ó÷åñòü âëèÿíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðèëîæåíèÿ
íàãðóçêè è ïîëó÷àòü âûðàæåíèÿ äëÿ äîëãîâå÷íîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ.
Â ÷àñòíîñòè, ìîæíî îñóùåñòâëÿòü ïðîãíîçèðîâàíèå õàðàêòåðèñòèê äëèòåëüíîãî ðàçðóøå-
íèÿ ïðè îäíèõ ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ, ïî ïàðàìåòðàì, îïðåäåëÿåìûì ïðè äðóãèõ ðåæèìàõ
íàãðóæåíèÿ. Ïðè äëèòåëüíîì ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè äëÿ îïåðàòîðà ñ ÿäðîì Àáåëÿ Iα(t) =

=
tα

Γ(1 + α)
, −1 < α < 0 è Γ(1 + α) | ãàììà-ôóíêöèÿ, M(t) = mIα(t), êðèòåðèé (3)

ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:
σ∗ =

σ0

1 +
m

Γ(2 + α)
t1+α
∗

.

Ïðèìåð ïðîãíîçèðîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè óãëåïëàñòèêà ïî ðå-
çóëüòàòàì èñïûòàíèé íà äëèòåëüíîå ñòàòè÷åñêîå íàãðóæåíèå ïðèâåäåí â [6]. Íà îñíîâàíèè
êðèòåðèÿ (2) ñ ÿäðîì Àáåëÿ ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ îöåíêè ïðåäåëà îãðàíè÷åííîé âûíî-
ñëèâîñòè óãëåïëàñòèêà

σR =
σ0

1 +
m

2

(
N

2πf

)
(C1 + C2R)

,

ãäåC1,2 =
1

Γ(2 + α)
∓(1,5α+0,5); f|÷àñòîòà íàãðóæåíèÿ; N|÷èñëî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ;

R | êîýôôèöèåíò àñèììåòðèè öèêëà íàãðóæåíèÿ. Ìåòîä ðàñ÷åòà è ïðîãíîçèðîâàíèÿ àíè-
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çîòðîïèè õàðàêòåðèñòèê ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè îäíîíàïðàâëåííîãî óãëåïëàñòèêà, îñíî-
âàííûé íà âåêòîðíîì ïðåäñòàâëåíèè ïîâðåæäåíèé, îïèñûâàåìûõ íàñëåäñòâåííûìè îïåðà-
òîðàìè, ïðåäëîæåí â [7].

2. Äåôîðìèðîâàíèå êîìïîçèòîâ

Óäîáñòâî è ýôôåêòèâíîñòü íàñëåäñòâåííîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî êðèòåðèé (2)
ñâÿçàí ñ îïðåäåëÿþùèì ñîîòíîøåíèåì äàííîãî ìàòåðèàëà è îïèñûâàåò ÷àñòü äåôîðìàöèè
ïðè çàäàííîì ðåæèìå íàãðóæåíèÿ, ñâÿçàííîé ñ íàêîïëåííûìè ïîâðåæäåíèÿìè. Â îáùåì
ñëó÷àå äåôîðìàöèÿ ìàòåðèàëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ìãíîâåííîé (óïðóãîé èëè íåóïðó-
ãîé) äåôîðìàöèè, âÿçêîé - ïîëíîñòüþ îáðàòèìîé è äåôîðìàöèè, âûçâàííîé íàêîïëåíèåì ïî-
âðåæäåíèé. Ñâÿçü êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ (2) ñ îïðåäåëÿþùèì ñîîòíîøåíèåì ïðåäñòàâëÿåòñÿ
ëîãè÷íîé â ñâÿçè ñôàêòîì, ÷òî ðàçðóøåíèå åñòüôèíàëüíàÿ ñòàäèÿ ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ
ìàòåðèàëà.
Â îáùåì ñëó÷àå ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ìãíîâåííî íàêîïëåííûõ äåôîðìàöèé îïðåäåëÿþùåå

ñîîòíîøåíèå, ñâÿçàííîå ñ êðèòåðèåì ðàçðóøåíèÿ (2), ïðèîáðåòàåò ñëåäóþùèé âèä [4]:

ϕ(ε) = σ +

t∫
0

[
L(t− τ) + M(t− τ)

]
σ(τ) dτ, (4)

ãäå ϕ(ε) | ôóíêöèÿ ìãíîâåííîãî äåôîðìèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ îïèñûâàòü íåëèíåéíûå
ñâîéñòâà; ÿäðà L(t),M(t) îïèñûâàþò ïðîöåññû âÿçêîãî òå÷åíèÿ è íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé
ñîîòâåòñòâåííî. Ñóùåñòâåííûì äîïóùåíèåì, óïðîùàþùèì ðàñ÷åò, ÿâëÿåòñÿ óñëîâèå ïîäî-
áèÿ ÿäåð îïåðàòîðîâ, îïèñûâàþùèõ íàêîïëåíèå ïîâðåæäåíèé è âÿçêîå òå÷åíèå. Îòìåòèì,
÷òî âûðàæåíèå (4) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåëèíåéíîå óðàâíåíèå Ðàáîòíîâà [3] è ïîçâîëÿåò
ó÷èòûâàòü ôèçè÷åñêóþ íåëèíåéíîñòü ìàòåðèàëà, íå ñâÿçàííóþ ñ åãî ðåîëîãè÷åñêèìè ñâîé-
ñòâàìè. Âëèÿíèå ôèçè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè è ðåîëîãèè íà äåôîðìèðîâàíèå óãëåïëàñòèêîâ
ðàññìîòðåíî â ðàáîòàõ [8, 9, 10]. Îñíîâíîé ïðè÷èíîé íåëèíåéíîãî ïîâåäåíèÿ è çàâèñèìîñòè
äåôîðìàöèè îò âðåìåíè îäíîíàïðàâëåííîãî ñëîÿ ÿâëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ñâîéñòâà ïðè
ñäâèãå â ïëîñêîñòè ñëîÿ. Îïðåäåëÿþùåå ñîîòíîøåíèå íàñëåäñòâåííîãî òèïà äëÿ îïèñàíèÿ
ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñëîÿ ïðè ñäâèãå ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä [8]:

γ12 =
1

g0
66

(1 + K∗)τ12, (5)

ãäå g0
66|êîìïîíåíòà ìàòðèöû æåñòêîñòè, ÿâëÿþùàÿñÿ ìîäóëåì ñäâèãà ñëîÿ; ÿäðî îïåðàòîðà

K∗ â ñîîòâåòñòâèè ñ (4) ÿâëÿåòñÿ ñóììîé ÿäåð îïèñûâàþùèõ âÿçêîå òå÷åíèå è íàêîïëåíèå
ïîâðåæäåíèé. Âûðàæåíèå (5) ìîæåò áûòü îáðàùåíî ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ àëãåáðû
ðåçîëüâåíòíûõ îïåðàòîðîâ [3]:

τ12 = g0
66(1−R∗)γ12,

ãäå R∗| îïåðàòîð ðåçîëüâåíòíûé ïî îòíîøåíèþ ê îïåðàòîðó K∗.
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Íåëèíåéíîå îïðåäåëÿþùåå ñîîòíîøåíèå ïîäîáíîå (5) ìîæåò áûòü îáîáùåíî ñëåäóþùèì
îáðàçîì [3]:

ϕ(γ12) = (1 + K∗)τ12. (6)

Îáðàùåíèå (6) ïðèâîäèò ê âûðàæåíèþñëåäóþùåãî âèäà: τ12 = (1−R∗)ϕ(γ12). Ïðèîïèñàíèè
ôèçè÷åñêè íåëèíåéíûõ ñâîéñòâ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû àíàëèòè÷åñêèå àïïðîêñèìàöèè
êðèâûõ íàïðÿæåíèå-äåôîðìàöèÿ. Îäíîé èç çàâèñèìîñòåé ïðè ñäâèãå â ïëîñêîñòè ñëîÿ
ìîæåò ñëóæèòü êóñî÷íî-ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ

ϕ(γ12) = g0
66γ12 −∆g

(1)
66 (γ12 − γ

(1)
12 )H(γ12 − γ

(1)
12 )−∆g

(2)
66 (γ12 − γ

(2)
12 )H(γ12 − γ

(2)
12 )− . . . , (7)

ãäå ∆g
(i)
66 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñêà÷îê ïðîèçâîäíîé ïî êðèâîé äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè äîñòèæå-

íèè äåôîðìàöèåé çíà÷åíèÿ γ
(i)
12 .

Â ñîîòâåòñòâèè ñ (7) âûðàæåíèå äëÿ ìîäóëÿ ñäâèãà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â ñëåäóþ-
ùåì âèäå: g66 = g0

66 − f , ãäå f = ∆g
(1)
66 H(γ12 − γ

(1)
12 )−∆g

(2)
66 H(γ12 − γ

(2)
12 )− . . .| ôóíêöèÿ,

îïèñûâàþùàÿ óìåíüøåíèå ìîäóëÿ ñäâèãà ñëîÿ. Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå äëÿ
ìîäóëÿ ñäâèãà â ïëîñêîñòè ñëîÿ â âûðàæåíèå äëÿ ìàòðèöû æåñòêîñòè ñëîÿ ïîëó÷èì

G12 = G0
12 − G̃f,

ãäå G12 è G0
12 | ìàòðèöû æåñòêîñòè ñëîÿ â óïðóãîì è íåóïðóãîì ñîñòîÿíèè; G̃ | âñïî-

ìîãàòåëüíàÿ ìàòðèöà äëÿ îöåíêè íåëèíåéíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ñëîÿ [9]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ
ñîîòíîøåíèÿìè êëàññè÷åñêîé òåîðèè ñëîèñòûõ ïëàñòèí â [9] áûëè ïîëó÷åíû ìàòðèöû æåñò-
êîñòè è ïîäàòëèâîñòè, à òàêæå îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ñëîèñòûõ ïëàñòèí, ïîçâî-
ëÿþùèå ïðîâîäèòü ó÷åò íåëèíåéíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ñëîèñòûõ ïëàñòèí. Â îáùåì ñëó÷àå
ïîëó÷àþòñÿ âûðàæåíèÿ äëÿ ìàòðèö æåñòêîñòè è ïîäàòëèâîñòè ñëîèñòûõ óãëåïëàñòèêîâ ñ
ðàçíîé óêëàäêîé ñëîåâ è ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ïðîèçâåäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ óïðóãèõ
ìàòðèö íà êîððåêòèðóþùèå ìàòðèöû, ïîçâîëÿþùèå ïðîâîäèòü ó÷åò âëèÿíèÿ íåëèíåéíûõ è
ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïàêåòà:

Gxy = G0
xyZxy, Sxy = PxyS

0
xy,

ãäåG0
xy, S0

xy |ìàòðèöû æåñòêîñòè è ïîäàòëèâîñòè ïàêåòà ïðè óïðóãîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå,
Gxy, Sxy | ìàòðèöû æåñòêîñòè è ïîäàòëèâîñòè, ïîçâîëÿþùèå ó÷èòûâàòü âëèÿíèå íåëèíåé-
íîñòè èëè ðåîëîãèè, Zxy, Pxy | ìàòðèöû, õàðàêòåðèçóþùèå íåëèíåéíîå äåôîðìèðîâàíèå,
óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèþ Zxy = P−1

xy è èìåþùèå ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó [9]:

Zxy = R diag(1− λif)R−1, Pxy = R diag
( 1

1− λif

)
R−1.

Îïðåäåëåííàÿ ðàíåå ôóíêöèÿ f õàðàêòåðèçóåò íåëèíåéíûå ñâîéñòâà ïðè ñäâèãå â ïëîñêîñòè
ñëîÿ, à ñîáñòâåííûå ÷èñëà λ1, λ2, λ3 õàðàêòåðèçóþò íåëèíåéíûå ñâîéñòâà ïàêåòà, îïðåäå-
ëÿåìûå óêëàäêîé ñëîåâ. Èñïîëüçóÿ àíàëèòè÷åñêóþ àïïðîêñèìàöèþ êðèâîé ìãíîâåííîãî
äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè ñäâèãå â ïëîñêîñòè ñëîÿ â ñîîòíîøåíèè òèïà (6) âîçìîæíî ïîëó÷åíèå
îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé íàñëåäñòâåííîãî òèïà äëÿ ïàêåòà ñ ëþáîé óêëàäêîé ñëîåâ.
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3. Çàêëþ÷åíèå

Îïèñàíû ìåòîäû è êðèòåðèè íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â âîëîêíèñòûõ ñëîèñòûõ êîì-
ïîçèòàõ. Ïðåäëîæåíû ïîäõîäû, îñíîâàííûå íà ñîîòíîøåíèÿõ òåîðèè ñëîèñòûõ ïëàñòèí,
ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷àòü íåëèíåéíûå îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ ñëîèñòûõ óãëåïëàñòèêîâ.
Ïðåäëîæåííûå ïîäõîäû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ðàñ÷åòàõ, îïòèìèçàöèè è ïðîãíîçè-
ðîâàíèè ìåõàíè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ è ýëåìåíòîâ èç íèõ.
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In design of thin-walled structures of fiber reinforced composites it is necessary a reliable

determination of resistance to load-bearing exposures. The model representations of damage
accumulation have been described and that adequate description with the aid of hereditary type
relations has been shown. The approach allowing us to perform nonlinear strain estimation has
been suggested. As the initial readings the elastic properties of the layer and stress-strain curves
have been used. Matrix algorithms of constitutive equations construction for unidirectional and
layered composites have been elaborated. The approaches can be used in strength design of fiber
reinforced materials and mechanical behavior prediction of composite materials and its members.
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