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Аннотация. Рассматривается зависимость предела прочности при растяжении углепластика со схемой армирования волокнами 45°/0/–45° от 
максимальной температуры нагрева. Зависимость строится согласно данным натурного эксперимента. Установлена связь между превыше-
нием температуры стеклования и пределом прочности образца. Сделан вывод о возможности построения определяющих уравнений для 
численного моделирования конструкций из полимерных композиционных материалов при совместных силовых и многократных темпера-
турных воздействиях, при температурах, незначительно превышающих температуру стеклования. 
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Волокнистые пластики, армированные высокопроч-
ными и высокомодульными стекло-, базальто- и  углево-
локнами, находят широкое применение в  крупногабарит-
ных конструкциях, в машиностроении, строительстве 
и  металлургии  [1  –  3]. Однако высокотемпературные воз-
действия в процессе эксплуатации требуют оценки изме-
нения физико-механических свойств вследствие темпе-
ратурной деградации материала.

В качестве структуры модели примем обобщенный 
закон Дюамеля-Неймана [4], параметры которого под-
даются прямому измерению:

	         	 (1)

где σ – механическое напряжение; E – текущий модуль 
упругости; T – текущая температура; ξ – степень де-
струкции; ε – текущая деформация; α – коэффициент 
линейного температурного расширения (КЛТР). 

Разрушение наступает, когда напряжение растяже-
ния (сжатия) вдоль армирующих волокон превышает 
предел прочности при растяжении σв или при сжатии 
σсж. Условие прочности может быть записано в виде:

   (2)

Предельные напряжения также являются функция-
ми двух параметров T и ξ. 

Особенностью волокнистых пластиков на основе 
термореактивных связующих является наличие темпера-
туры Tc стеклования, при превышении которой модуль 
упругости и предел прочности материала КМУ-1 со схе-
мой армирования углеродными волокнами 45°/0/–45° 
значительно изменяются в узком температурном диапа-
зоне. Таким образом, для построения модели требуются 
экспериментальные данные о фактическом снижении 
модуля упругости и предела прочности после нагрева и 
последующего охлаждения.

Образцы подвергали нагреву до температуры от 
100 до 200  °С, который приводит к появлению уса-
дочных деформаций, увеличивающих крутку образ-
ца  [5,  6]. На рисунке приведена зависимость остаточ-
ной деформации кручения и предела прочности от 
температуры.

Из рисунка видно, что остаточная деформация, 
представленная кривой  1, остается стабильной вплоть 
до температуры 120  °С и возрастает в 1,7  раза при дос
тижении величины Tc  =  160  °С. Измеренные разруша-
ющие напряжения имеют высокий (до  40  %) разброс, 
что характерно для волокнистых пластиков [7]. Зависи-
мость предела прочности от температуры нагрева пред-
ставлена на рисунке кривой  2. Существенное снижение 
(в 10  раз) предела прочности имело место в образцах, 
температура нагрева которых превышала температуру 
стеклования.
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Выводы. При нагреве до температуры стеклова-
ния в углепластике на эпоксидном связующем проис-
ходят необратимые изменения: увеличиваются оста-
точные деформации и снижается предел прочности 
на растяжение. Критерием снижения предела проч-
ности может служить рост остаточной деформации, 
что может быть использовано при оценке остаточной 
прочности конструкций после сверхпредельных (ава-
рийных) температурных воздействий, в том числе при 
оценке огнесохранности конструкций из полимерных 
композиционных материалов. Предлагаемая модель 
термомеханического поведения позволяет построить 
определяющие уравнения для численного моделиро-
вания конструкций из полимерных композиционных 

материалов при совместных силовых и многократных 
температурных воздействиях [8], при температурах, не-
значительно превышающих температуру стеклования. 
Дальнейшее увеличение температуры требует допол-
нительных экспериментальных исследований.
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Abstract. Dependence of tensile strength of CFR with fiber reinforcement 
circuit 45°/0/–45° on maximum heating temperature is considered. 
This dependence is constructed according to the results of field experi-
ment. The relation between excess of glass transition temperature and 
ultimate strength of the sample was established. It was concluded that 
it is possibile to make equilibrium equations for numerical modeling of 
structures made of polymer composite materials under joint force and 
multiple temperature effects, at temperatures slightly higher than glass 
transition temperature.
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