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ОБШАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы. К конструкционным материалам, обе ­
щающим подлинный прорыв в машиностроении, относятся композиты. 
Применение волокнистых композитов в высоконагружаемых ответст ­
венных конструкциях побудило к интенсивным исследованиям струк­
туры и свойств этого класса материалов, к разработке методов 
прогнозирования свойств и расчета конструкций на прочность. 
Проблема зависимости механического поведения композитных мате­
риалов от их структуры постоянно была в центре внимания иссле­
дователей. 

Структурный подход в механике композитных материалов явля­
ется наиболее плодотворным при разработке теории разрушения, 
прогнозирования прочности конструкций в условиях эксплуатации, 
Напряжения и деформации в компонентах зависят не только от их 
свойств и макроскопического напряженного состояния композита, 
но и от структуры материала, имеющей стохастический характер. 
Однако известные решения задач механики композитов, в той числе 
в статистической постановке, не позволили установить закономер­
ности распределения напряжений и деформаций в компонентах с 
учетом нерегулярно! микроструктуры реальных материалов. Не вы­
яснено в полной мере влияние разброса диаметров и случайного . 
расположения волокон на упругие характеристики волокнистых ком­
позитов, на параметры и законы распределения деформаций и напря­
жения в компонентах при различных напряженных состояниях компо­
зита в пелом. Установление указанных закономерностей углубляет 
познание особенностей механического поведения композитов, рас­
ширяет возможности целенаправленного управления их структурой 
и свойствами, обеспечивает более точный учет структурных особен­
ностей при оценке работоспособности конструкция из композитов 
в условиях эксплуатации. 

Пельд работы является установление влияния разброса диа­
метров и расположения волокон в однонаправленном волокнистом 
композите и макроскопического напряженного состояния композита 
на распределение напряжений и деформаций в компонентах. 

В соответствии с поставленной пельв сформулированы задачи 
исследования: 

- обобщить метод решения статистических задач теории упру­
гости композитных сред в реализациях на случай произвольного 
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макроскопического напряженного состояния волокнистого компо­
зита. Разработать алгоритм статистического моделирования на 
ЭВМ напряженного и деформированного состояния волокнистого ком­
позита нерегулярной структуры, построения зЗкояов распределе­
ния напряжений и деформаций в компонентах при произвольном ма­
кроскопическом напряженном состоянии; 

- исследовать алгоритмы построения на ЭВМ реализаций слу­
чайной структуры волокнистого композита, оценить адекватность 
статистических моделей; 

- изучить закономерности влияния разброса диаметров и рас­
положения волокон на эффективные постоянные упругости волокни­
стого композита и на распределение напряжений и деформаций в 
компонентах в зависимости от макроскопического напряженного со­
стояния композита ; 

- построить законы распределения главных напряжений и де­
формаций в компонентах волокнистого композита и оценить уровень 
микроповреждений при различных напряженных состояниях. 

Научная новизна работы. В диссертационной работе получены 
новые научные результаты, выносимые на зашиту, а именно: 

- метод и алгоритм моделирования на ЭВМ напряженного и де­
формированного состояния компонентов волокнистого композита 
произвольной (нерегулярной и периодической) структуры при про­
извольном макроскопическом напряженном состоянии; 

- метод и результаты оценки условий адекватности модель­
ной структуры волокнистого композита; 

- закономерности влияния разброса диаметров и расположе­
ния волокон в композитах на эффективные модули упругости; 

- впервые установление закономерности влияния микрострук­
туры волокнистого композита и макроскопического напряженного 
состояния на вид функций и параметры распределения напряжений 
и деформапий в компонентах; 

- результаты опенки по законам распределения главных де­
формаций и напряжений в связующем уровней начальной микропо-
врежденности и особенностей разрушения однонаправленных компо­
зитов при различных напряженных состояниях. 

Практическая ценность. Результаты работы могут быть исполь­
зованы при прогнозировании упругих свойств, микроновреидейно­
сти и прочности композитных материалов, при создании новых ком­
позитов с заданными свойствами. 
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Апробация работы. Основные положения диссертации доклады­
вались на 7 Республиканской научно-технической конференции 
"Применение композиционных материалов на основе полимеров в 
народном хозяйстве" (Гомель, I960); У Республиканской конфе­
ренции математиков Белоруссии (Гродно, I960); научном семинаре' 
по расчету и проектирование конструкция из композитных матери­
алов в МВТУ им. Баумана (Москва, 1980); третьей конференции 
молодых ученых и специалистов по механике композитных материа­
лов (Рига, 1981); научно-технической конференции "Новые методы 
расчетов на прочность, надежность и долговечность конструкция" 
(Свердловск, 1979); зональной конференции "Автоматизация техн-оло-
гического проектирования" (Пенза, 1985); Ш научно-технической 
конференции "Физика и механика композиционных материалов на ос­
нове полимеров" (Гомель, 1979); научных конференциях Гомельско­
го государственного университета и Гомельского политехнического 
института (гомель, 1980-1988). 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 8 печатных 
работ. 

Объем и структура работы. Общий объем диссертации 138 стра­
ниц, в том числе III страниц машинописного текста, 29 рисунков, 
20 таблиц. Диссертация состоит из введения, трех глав,объеди­
няющих 9 параграфов, заключения. Библиографический список вклю­
чает 133 наименования. 

В первой главе диссертации изложен метод расчета напряже­
ний и деформаций в компонентах волокнистого композита при про­
извольном напряженном состоянии путем решения статистической 
задачи теории упругости однонаправленной композитной среды в 
реализациях. 

Лано описание статистической модели структуры однонаправ­
ленного волокнистого композита, моделируемого системой парал­
лельных стержней (волокон), имеющих случайный диаметр и распо­
ложенных случайным образом. Предполагается, что промежутки меж­
ду волокнами сплошь заполнены связующим , причем в ненагружен-
ном состоянии напряжения в компонентах отсутствуют и обеспечи­
вается идеальная связь между волокнами и связующим. Случайные 
поля структуры и свойств считаются статистически однородными и 
эргодическими по отношение к моментным функциям первого, вто-
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рого и более высоких порядков. 
Разработаны алгоритмы построения реализаций стохастиче­

ских моделей однонаправленных волокнистых композитов при задан­
ном нормальном законе распределения диаметров и объемной доле 
волокон Р = 0,4 . . . 0,7, типичной для стеклопластиков и других 
волокнистых композитов. Модель стохастической структуры волок­
нистого композита представляет собой поле непересекающихся кру­
гов, случайным образом расположенных на плоскости. Показана 
низкая точность оценки репрезентативности стохастических моде­
лей структуры волокнистых композитов по моментным функциям. 
Введены более надежные статистические критерии и проведен ана­
лиз репрезентативности модельных полей структуры. На основе 
асимпотических свойств распределения плошади модельного поля, 
занятой волокнами, установлены границы изменений объемной доли 
волокон Р в модели в зависимости от коэффициента вариации 
радиусов волокон Vr и числа волокон N в реализации в виде: 

и~ r~ NP 
где 1ц - квантиль нормального распределения, соответствующая 
заданному уровни значимости ф, 

Введен статистический кртерий выбора случайным образом 
числа точек (реализаций) на модельном поле структуры, при кото­
ром обеспечивается статистическая независимость значений пара­
метров, характеризующих структуру и свойства композита. Установ­
лена связь репрезентативного объема выборки с основными парамет­
рами поля структурно числом, средними значениями и разбросом 
диаметров волокон, их долей в композите. Путем расчета и анализа 
реализаций, построенных на ЭВМ, показано, что удовлетворение 
установленных условий гарантирует репрезентативность реализаций 
модельной структуры и извлекаемых из них случайным образом выбо­
рок. 

Дано представление в реализациях решения статистической 
задачи теории упругости волокнистой композитно» среды по мето­
ду функций Грина. 

Уравнения статистической теории упругости для рассматривае­
мой среды имеют вид: 

V-O=0 ; 6 = dei X; 6 = в-6> (D 
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где 6 , 6 , Х-, & - напряжения, деформации; перемещения и 
модули упругости композита, отнесенные к элементам структуры; 

V - дифференциальный оператор Гамильтона; <*ef - оператор 
деформации; точки означает свертывание тензоров. 

Решение системы (I) по методу функций Грина при детерми­
нированных перемещениях границ композитного тела в целом при­
водит к следующему выражению для деформаций через тензорный 
функционал Ф , зависящий от структуры и свойств среды: 

В - qp-e+e •, Ф=Т.Ф1'\ 
*' - (2) 

Ф,(Х) = cCef fG(X.X') (у &')'dv' ; 
г 

фс (X)=defJG(xX)(vO'-QPi_iycLV'(i.*Z, 3,...) 
V 

Здесь 6 (XX) _ тензор Грина ; в =$-С - флуктуации моду­
лей упругости; С а < # > - средние (математические ожидания) мо­
дули упругости; интегрирование осуществляется по области / , 
занимаемой композитной средой. 

Система уравнений (I) и ее представление в форме (2) запи­
саны для случайных полей, заданных на множестве реализация слу­
чайного поля структуры. Значения величин, входящих в эти урав­
нения, для каждой реализации детерминированные. Реализация 6(Х) 
для некоторой реализации случайного поля структуры имеет вид: 

Rtf) = ZR("/i"(X) . (я) 
где R - значение $' для элемента структуры с номером S ; 
k- (X) - индикаторная функция подмножества точек этого элемента. 

Каждой реализации поля структуры и поля 9 ^соответству­
ет реализация функционала ф(Х), заданного формулами (2) , а имен-
НО* 

ff (X) > Ые/ [Q (XX) (9R)'dV' ; ^ 
Ft (X)-def[G(X,X')-(V R-fj'dV' и тр. 

у 
Для волокнистого композита, состоящего из двух компонентов-

арматуры (волокон) и связующего, флуктуация модулей упругости 
принимает два значения: 

(f-P)C', если М(Х)е S ' ; 
-PC* , если MM* S*. 

г 1 е ^ , 5 _ подмножества точек арматуры и связующего; (f-P)C ж 

6°Ш = 
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-PC - значения R(X) в формуле (з) в зависимости от того.при-
надлежит ли точка М(Х) арматуре или связующему. 

Поскольку в случае однонаправленных волокнистых компози­
тов случайные поля структуры и свойств не зависят от координа­
ты, отсчитываемоЯ в направлении оси армирования, то интегриро­
вание в (4) сводится к интегрирование по площадям в трансверсаль-
ной плоскости, а с учетом преобразований интегралов по формулам 
Остроградского-Гаусса - к интегрированию по контурам (окружно­
стям), ограничивающим сечения элементов структуры в этой плос­
кости. Выражение для реализаций тензорного функционала ф(Х) , 
определяющего влияние структуры композита на напряженное и де­
формированное состояние, получено в виде: 

F'(X),M(X)*s'; 
Ujmn W ' ) r l ,vx кЛ/*\* С* 

цтп 
где 

F' ithiKLsLJa-P)-?. (ill *l,Z))Cl ijmn l / 1 ' Z l V* Jir*' 

4 
dT; 

6iin(X,X')- компоненты тензора Грина; LK - контуры окружностей, 
ограничивающих участки, занятые арматурой (круги с номерами 

К т 1 , 2 . . . ) ; П.г„''' - косинусы углов между внешней нормалью 
к контуру l \ и осью Тс ( i - 1 ,2); величины I.Jmn выра­
жаются через средние значения постоянных Ламе. 

Вычислены значения всех интегралов Lijm„ , входящих в со­
став тенэораого функционала ф(х) и зависящих от упругих свойств 
компонентов и взаимного расположения элементов структуры. Знание 
всех составляющих тензора I£i„„ необходимо для расчета напряже­
ний и деформация в компонентах при произвольном напряженном со­
стоянии композита. 

Разработан алгоритм и составлены программы расчета на ЭВМ 
напряжения и деформация в компонентах однонаправленного компо­
зита при произвольном напряженном состоянии, а также анализа па­
раметров и закона распределения путем исследования выборки зна-
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чений, полученных случайным образом в точках статистической 
модели. 

При заданном напряженном и деформированном состоянии ком­
позитного материала, при котором возникает средние (и в усло­
виях эргодичности макроскопические) напряжения pLj- я деформа­
ции е у реализации случайных деформаций в произвольной точке 
находятся с учетом (I) в вице: 

eLJ (X) = ец * ФЦлА еЛА 
где средние деформации е^ связаны со средними напряжениями 
законом Гука: eLj » S i ; < / , рлА ( SiJmn - компоненты тензо­
ра аффективных (макроскопических) пода тлив ос те я). 

Вычисление по деформациям реализаций напряжений в задан­
но! точке М(Х) сводится к применении закона Гука для арматуры 
няи связующего в зависимости от того, принадлежит ли точка М(/) 
компоненту I или П. При расчетах оба компонента предполагались 
изотропными. По значениям составлявших тензоров напряжений и 
деформации ( б?; t б>.* , £'{ t tit ) в компонентах вычисле­
ны главные напряжения и деформации. 

Как для составлявших тензоров, так и для главных значения 
напряжения и деформация в каждом из компонентов строились гисто­
граммы распределения соответствующих случайных величин, вычисле­
ны числовые характеристики распределения - средние значения, 
средние квадратические отклонения, коэффициенты асимметрии и 
эксцесса. По критерию X проверялась гипотеза о нормальном за­
коне распределения. Программы, реализующие алгоритм расчета на­
пряжения и деформация в компонентах однонаправленного компози­
та, написаны на языке ФОРТРАН. Расчеты проведены на ЕС ЭВМ. 

Во второЯ главе приводятся результаты расчета напряжений 
и деформаций в компонентах волокнистого композита при различ­
ных типах микроструктуры и макроскопических напряженных состоя­
ниях, дается опенка точности метода и адекватности применяемой 
модели, исследуется влияние структурных факторов на макроскопи­
ческие модули упругости композита. 

В яастности, дана опенка размеров области влияния элемен­
тов структуры на напряженное и деформированное состояние в 
точке путем анализа точности вычисления функционалов Рцтп • 
зависящих от структуры композита. Согласно определенив, Рцт„-
реалнзации случаЯного функционала Ф,(Х), математическое ожида­
ние которого равно нулв. Проверка данного свойства позволяет 
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оценить точность расчета значения Рцт„ , с одной стороны, и 
убедиться в корректности решения в реализациях, с другой. 
С этой пелью для ряда модельных структур рассчитывались, значе­
ния Рцт„ путем последовательного добавления слагаемых в поряд­
ке увеличения расстояния от точки М(Х) до пентра очередного кру­
га ; отклонение получаемой суммы от нуля характеризует погреш­
ность при расчете Fijmn . Расчеты показывает, что при Р - 0 , 5 
и заданной погрешности приближения не более 0,5# необходимо 
учитывать влияние примерно 100 кругов; радиус области, в кото-
роя лежат круги, составляет (25-30)Г, С Г* - средняя ра­
диус волокна). Полученные размеры области взаимодействия элемен­
тов структуры при деформировании почти на два порядка больше 
размеров области, в которой наблюдается значимая статистичес­
кая зависимость (в частности, корреляция) значения случайного 
поля А(Х) , задающего структуру. 

Опенка точности метода и адекватности моделеЯ проведена 
также путем сравнения результатов расчета эффективных постоян­
ных упругости однонаправленного стеклопластика, значения напря­
жения я деформация в композите с регулярной укладкой волокон, 
параметров распределения деформация в композите с нерегулярноя 
структурой, с результатами, подученными при расчете по другим 
методам и с экспериментальными данными. Во всех случаях полу­
чено удовлетворительное соответствие результатов. 

С пельо опенки влияния микроструктуры - расположения и 
разброса диаметров волокон и их объемного содержания, а также 
свойств связующего на эффективные постоянные упругости однонап­
равленного стеклопластика производились расчеты макроскопиче­
ских модулей упругости для модельных реализаций различных ва­
риантов микроструктуры согласно формуле: 

Г * pi pi y«/ pg 

ijmn ~ Lamn " Ч т „ ' Lijmn , L цтп ~ состав­
ляющие тензоров модулей упругости арматуры и связующего; 
Cijm„ - <9цтп^- составляющие тензора средних модулея упру­

гости; Ецт„, ^ijmn - составляющие тензорных функционалов, 
определяемые по формулам (5 ) . 

По значениям СЦт„ наЯдены значения технических постоян­
ных: ff - модуля упругости в трансверсальной плоокости; 
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Es - модуля упругости в направлении армирования; Gts -модуля 
сдвига в плоскости армирования; П% - коэффициента Пуассона, 
характеризующего сокращение в трансверсадьнои плоскости при 
растяжении в направлении армирования; п% - коэффициента Пуас­
сона в трансверсальноя плоскости. Расчеты, целью которых было 
исследование влияния микроструктуры на эффективные постоянные 
упругости, производились при следующих значениях постоянных уп­
ругости компонентов, типичных для стеклянных волокон и связу-
вщего стеклопластиков: 

£ = ТОГПа.-Л1» 0,2; £ = ЗГПа; П1 - 0,35. 
Объемное содержание волокон варьировалось в диапазоне от 

0,4 до 0,7, также типичном для стеклопластиков конструкционно-
.го назначения, коэффициент варивпии диаметров волокон - от О 
до 50$. Для выявления роли укладки волокон наряду с реализаци­
ями случайной структуры задавались реализации с регулярной -
квадратной и гексагональной укладкой волокон. Рассматривался 
также вариант со случайным расположением волокон при наличии 
гарантированной прослойки связующего. Установлено, что рас­
положение волокон (кроме случая регулярной квадратно» укладки), 
наличие гарантированной прослойки связующего и разброс диамет­
ров волокон (при отсутствии масштабного эффект* их упругих 
свойств) не оказывает существенного влияния на эффективные по­
стоянные упругости. 

Расчеты при варьируемых значениях постоянных упругости 
компонентов показали, что вывод о независимости эффективных 
постоянных упругости от разброса диаметров и расположения во­
локон остается в силе. 

В третьей главе анализируются параметры и законы распре­
деления напряжении и деформаций в компонентах, приводятся ре­
зультаты их применения к опенке микроповрежденности элементов 
структуры при нагружении и особенностей разрушения однонаправ­
ленных волокнистых композитов. 

Сравнивались результаты расчета средних деформаций и напря­
жений в компонентах однонаправленного стеклопластика в момент-
ных-функциях и путем решения статистической задачи в реализа­
циях с целью установления связи между результатами расчета 
данных параметров состояния по двум методам и выявления зако­
номерностей влияния на них структуры материала. Впервые рас­
считаны также средние квадратические отклонения, коэффициенты 
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вариации, асимметрии и эксцесса дефориапий и напряжений в 
компонентах. Рассмотрены.в частности, случаи одноосного рас­
тяжения однонаправленного стеклопластика вдоль волокон и одно­
осного растяжения-сжатия в трансверсальной плоскости. Для опен­
ки влияния микроструктуры исследованы различные варианты уклад­
ки волокон в трансверсальной плоскости, варьировались объемное 
содержание волокон, упругие постоянные волокон и связусщего, 
коэффициент вариации диаметров волокон. 

При указанных выше напряженных состояний и типах микро­
структуры впервые найдены законы распределения деформаций и на­
пряжений в компонентах волокнистого композита. Исследовалось 
влияние объемного содержания, разброса диаметров и расположе­
ния волокон на вид закона распределения деформаций и напряже­
ний в компонентах. Это влияние оказалось невелико. 

Во всех рассмотренных случаях по критерии X1 , а также 
путем опенки значимости коэффициентов асимметрии и эксцесса 
проверялась принимаемая обычно и обоснованная рядом авторов 
гипотеза о нормальном законе распределения деформаций и напря­
жений в компонентах. При растяжении вдоль волокон для нормаль­
ных и касательных напряжений в трансверсальной плоскости, а так­
же для линейных и сдвиговых деформаций обоих компонентов может 
быть принят нормальный закон распределения при любом из рассмот­
ренных вариантов случайной структуры. При растяжении в трансвер­
сальной плоскости гипотеза о нормальном распределении деформа­
ций и напряжений в связующем не может быть принята. 

Распределение продольных деформаций и напряжений в связу­
ющем при растяжении однонаправленного композита в трансверсаль­
ной плоскости имеют положительную асимметрию, а распределения 
поперечных деформаций и напряжений - отрицательную асимметрию. 

(Объемное содержание, разброс диаметров и расположение волокон 
не оказывают существенного влияния на вид закона распределения 
деформаций и напряжений в компонентах. 

Проанализировано влияние макроскопического напряженного 
состояния на распределения деформаций и напряжений в компонен­
тах волокнистого композита различной структуры. Всего рассмот­
рено II случаев нагружения для каждого из описанных выше вари­
антов модельной структуры. Средние значения деформаций и напря­
жений в компонентах волокнистого композита определяются свой­
ствами и объемным содержанием компонентов, но не зависят от 
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разбросе диаметров и расположения волокон при произвольном 
макроскопическом напряженном состоянии. Их значения, вычислен­
ные в результате решения задачи в реализациях, совпадают со 
значениями, наиденными в моментных функциях. 

При изменении знака нагрузки характер распределения и дис­
персии деформаций и напряжений в компонентах сохраняется, но 
изменяются знаки средних и главных значений, то есть происходит 
инверсия распределений. Поэтому параметры распределения напря­
жений и деформаций на уровне микроструктуры при некоторых экви­
валентных в макроскопическом (феноменологическом) аспекте напря­
женных состояниях композита могут быть существенно различающи­
мися. Обнаружено также, что гипотеза о нормальном законе рас­
пределения чаще не подтверждается при несимметричном относитель­
но оси армирования нагружении. Вид макроскопического напряжен­
ного состояния влияет, таким образом, на вид законов распреде­
ления деформаций и напряжений в компонентах. 

С целью иллюстрации возможностей практического использова­
ния разработанного метода и полученных результатов приводятся 
приложения их к оценке уровня иикроповрежденности элементов 
структуры и условий разрушения волокнистых композитов при раз­
личных напряженных состояниях. При этом использовались как про­
стейшие критерии разрувення на микроуровне, основанные на изве­
стных распределениях главных деформация и напряжений в компо­
нентах, в частности, критерии наибольших деформация и наиболь­
ших растягивающих напряжения, так и более сложные, основанные 
на введении и других инвариантов. 

Ииея закон распределения главных деформация, заданный,на­
пример, гистограммой, полученной в результате решения задачи в 
реализациях, можно найти значение р* , при котором уровень 
иикроповрежденности достигает заданного значения Q* . Прове­
дены расчеты разрушающих напряжения, соответствующих уровню 
иикроповрежденности Q* • 0 ,1 . Получено удовлетворительное 
согласие с известными экспериментальными данными для некоторых 
стеклопластиков. Исследована зависимость уровня иикроповрежден­
ности от структуры материала, свойств связующего и вида напря­
женного состояния, сделана попытка на основе установленных за­
кономерностей объяснить влиянием микроструктуры некоторых 
эффектов, наблюдаемых в экспериментах. 

Показано, в частности, что разрушение однонаправленных 
волокнистых композитов при сжатии вдоль волокон путем рассло-
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ения обусловлено отклонениями направлений волокон от направле­
ния приложения сжимающей нагрузки. Дано объяснение эксперимен­
тально обнаруженной зависимости прочности при сдвиге в плоско­
сти волокон от способа приложения нагрузки. 

По найденным в работе законам распределения главных дефор­
маций и напряжений в компонентах построены поверхности равных 
уровней микроповрежденности для однонаправленного стеклопласти­
ка нерегулярной структуры при Р - 0 , 5 . Вычислены материальные 
константы уравнения поверхности микроповрежденности в форме, 
предложенной Гольденблатож и Копновым: 

г д е R^ > %i тп - коэффициенты уравнения, представляющие собой 
составлявшие тензоров начальной микроповрежденности; р*. - с о -
ставляющие тензора макроскопического напряжения, при которых 
П = Q^ или Q = Qr . Qt - нижний уровень микропо­

врежденности, Q* - предельный уровень микроповрежденности. 
Показана зависимость микроповрежденностей от структуры 

волокнистого композита, свойств связующего и вида напряженно­
г о состояния. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 
I . Метод решения статистических задач теории упругости 

композитных сред в реализациях обобщен на случай произвольно­
г о макроскопического напряженного состояния однонаправленного 
волокнистого композите нерегулярной структуры. Получены выра­
жения всех интегралов, входящих в состав тензорного функцио­
нала, определяющего зависимость параметров состояния элемен­
тов структуры от их взаимного расположения и упругих свойств. 

2 ; Разработаны алгоритмы построения на ЭВМ представитель­
ных реализаций стохастических моделей однонаправленных волок­
нистых композитов, с помощьс статистических критериев уста ­
новлены условия репрезентативности модельных полей структуры 
и объемов случайной выборки. 

3 . На основе решения статистической задачи теории упруго­
сти в реализациях и методов построения реализаций случайных 
полей структуры, разработаны алгоритм и программы моделирова­
ния на ?ЗМ напряженного и деформированного состояния элемен­
тов структуры при произвольном напряженном состоянии композита. 
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показана адекватность примененных статистических моделей и точ­
ность метода решения задачи в реализациях применительно к рас­
чету эффективных постоянных упругости композита и параметров 
напряженно-деформированного состояния компонентов. 

4 . Впервые выполнены расчеты эффективных постоянных упру­
гости однонаправленного волокнистого композита с учетом разбро­
са диаметров волокон и их случайного расположения в трансвер-
сальных сечениях. Установлено, что влияние на эффективные посто­
янные упругости композита расположения волокон (в том числе не­
упорядоченности, наличия гарантированных прослоек связующего), 
а также разброса их диаметров несущественно. 

5. Найдены законы распределения деформация и напряжения в 
компонентах волокнистого композита, впервые исследована их за­
висимость от микроструктуры материала, свойств компонентов и 
вида макроскопического напряженного состояния, показано, что 
средние значения параметров напряженного и деформированного со» 
стояния компонентов не зависят от расположения и разброса диа­
метров волокон. Дисперсии деформация и напряжения в компонентах 
существенно зависят от упорядоченности в расположении волокон 
и напряженного состояния композита. Макроскопическое напряжен­
ное состояние влияет и на вид закона распределения деформация 
и напряжений в компонентах (как в осях, связанных со структу­
рой, так и в главных осях этих тензоров). Изменение знака на­
грузки приводит к инверсии закона распределения. При несиммет­
ричном относительно оси армирования нагружении нормальный за­
кон не всегда подтверждается. 

6. На основе анализа распределения главных деформация и 
напряжений в связующем при различных напряженных состояниях 
дано объяснение наблюдаемых в экспериментах особенностей раз­
рушения однонаправленных композитных материалов - различного 
сопротивления растяжении и сжатию в трансверсальной плоскости, 
разрушения путем расслоения при сжатии вдоль волокон, зависи­
мости прочности при сдвиге в плоскости волокон от способа при­
ложения нагрузки. Рассчитаны разрушающие напряжения, их значе­
ния удовлетворительно согласуются с экспериментальными данными. 

7. В пространстве микроскопических напряжений построена 
поверхность нижнего уровня микроповрежденности, показана зави­
симость микроповреждения от микроструктуры материала, свойств 
связующего и видя напряженного состояния композита. 

8 . Установленные закономерности распределения деформаций 



и напряжений в компонентах, влияние микроструктуры, свойств ком­
понентов на свойства и микроповрежяенность материала при слож­
ных напряженных состояниях могут использоваться в задачах син­
теза волокнистых композитов, при прогнозировании их поведения 
в условиях эксплуатации. 

Основные положения диссертации и полученные в ней резуль­
таты опубликованы в следующих работах автора: 
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