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ОДНОНАПРАВЛЕННЫМИ ОРТОТРОПНЫМИ ВОЛОКНАМИ, ПРИ 
ЭКСПОНЕНЦИАЛЬНОЙ ФУНКЦИИ ДЛИТЕЛЬНОЙ МИКРОПРОЧНОСТИ  
 

Òåîðèÿ äëèòåëüíîé ïîâðåæäàåìîñòè îäíîðîäíîãî ìàòåðèàëà îáîáùåíà íà 
ñëó÷àé îðòîòðîïíîãî âîëîêíèñòîãî êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà ñòîõàñòè÷åñ-
êîé ñòðóêòóðû. Â îñíîâó òåîðèè ïîëîæåíû óðàâíåíèÿ ìåõàíèêè ìèêðîíåîä-
íîðîäíûõ ñðåä òàêîé ñòðóêòóðû. Ïðîöåññ ïîâðåæäàåìîñòè êîìïîíåíòîâ 
êîìïîçèòà ìîäåëèðóåòñÿ îáðàçîâàíèåì ñòîõàñòè÷åñêè ðàñïîëîæåííûõ ìèêðî-
ïîð. Êðèòåðèé ðàçðóøåíèÿ åäèíè÷íîãî ìèêðîîáúåìà õàðàêòåðèçóåòñÿ åãî 
äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòüþ, îïðåäåëÿåìîé çàâèñèìîñòüþ âðåìåíè õðóïêîãî ðàçðó-
øåíèÿ îò ñòåïåíè áëèçîñòè ýêâèâàëåíòíîãî íàïðÿæåíèÿ ê åãî ïðåäåëüíîìó 
çíà÷åíèþ, õàðàêòåðèçóþùåìó êðàòêîâðåìåííóþ ïðî÷íîñòü ïî êðèòåðèþ Ãó-
áåðà – Ìèçåñà, êîòîðîå ïðèíèìàåòñÿ ñëó÷àéíîé ôóíêöèåé êîîðäèíàò. Ýôôåê-
òèâíûå äåôîðìàòèâíûå ñâîéñòâà è íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå 
îðòîòðîïíîãî âîëîêíèñòîãî êîìïîçèòà ñ ìèêðîïîâðåæäåíèÿìè â êîìïîíåí-
òàõ îïðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâå ñòîõàñòè÷åñêèõ óðàâíåíèé óïðóãîñòè îðòî-
òðîïíûõ ñðåä. Äëÿ çàäàííûõ ìàêðîíàïðÿæåíèé èëè ìàêðîäåôîðìàöèé è ïðî-
èçâîëüíîãî ìîìåíòà âðåìåíè ñôîðìóëèðîâàíû óðàâíåíèÿ áàëàíñà ïîâðåæäåí-
íîñòè (ïîðèñòîñòè) êîìïîíåíòîâ. Íà îñíîâå ìåòîäà èòåðàöèé ïîñòðîåíû 
àëãîðèòìû âû÷èñëåíèÿ çàâèñèìîñòåé ìèêðîïîâðåæäàåìîñòè êîìïîíåíòîâ 
îðòîòðîïíîãî âîëîêíèñòîãî ìàòåðèàëà îò âðåìåíè, ìàêðîíàïðÿæåíèé èëè 
ìàêðîäåôîðìàöèé îò âðåìåíè, à òàêæå ïîëó÷åíû ñîîòâåòñòâóþùèå êðèâûå 
â ñëó÷àå îãðàíè÷åííîé ôóíêöèè äëèòåëüíîé ìèêðîïðî÷íîñòè, àïïðîêñèìèðó-
åìîé ýêñïîíåíöèàëüíûì çàêîíîì. 

 
1. Ââåäåíèå. Îäèí èç âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëîâ 

è ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ñâÿçàí ñ ïîÿâëåíèåì è ðàçâèòèåì âî âðåìåíè 
ðàññåÿííûõ ìèêðîïîâðåæäåíèé, ïðèâîäÿùèõ, êàê ïðàâèëî, ê îáðàçîâàíèþ 
ìàãèñòðàëüíûõ òðåùèí. Ñîãëàñíî ôèçè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèÿì ïîâðåæäåí-
íîñòü ìàòåðèàëà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íàëè÷èå ðàññåÿííûõ äåôåêòîâ â 
âèäå ìèêðîïóñòîò èëè ðàçðóøåííûõ ìèêðîîáúåìîâ, êîòîðûå ìîæíî ìîäå-
ëèðîâàòü êâàçèñôåðè÷åñêèìè ìèêðîïîðàìè, ïóñòûìè èëè çàïîëíåííûìè 
÷àñòèöàìè ðàçðóøåííîãî ìàòåðèàëà [4, 6, 8]. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, îïè-
ñûâàþùèå êðàòêîâðåìåííóþ ìèêðîïîâðåæäàåìîñòü, ïðåäëîæåíû äëÿ îäíî-
ðîäíûõ ìàòåðèàëîâ [2, 8] è êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ ñ èçîòðîïíûìè [6, 11, 
12] è àíèçîòðîïíûìè êîìïîíåíòàìè [3, 10, 13, 14]. Îäíàêî ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïîâðåæäàåìîñòü ìîæåò áûòü äëè-
òåëüíîé, ïðîÿâëÿþùåéñÿ â ðîñòå ïîâðåæäåíèé âî âðåìåíè ïîñëå ïðèëîæå-
íèÿ íàãðóçêè, ãäå âðåìÿ ðàçðóøåíèÿ çàâèñèò îò ñòåïåíè áëèçîñòè íàïðÿ-
æåíèÿ ê ïðåäåëó ìèêðîïðî÷íîñòè. Ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ äëèòåëüíóþ ïî-
âðåæäàåìîñòü îäíîðîäíîãî ìàòåðèàëà, ïðåäëîæåíà â ðàáîòå [9]. Â íàñòîÿ-
ùåé ñòàòüå òåîðèÿ äëèòåëüíîé ïîâðåæäàåìîñòè ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ èññëåäî-
âàíèÿ êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà, àðìèðîâàííîãî îäíîíàïðàâëåííûìè âîëîê-
íàìè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìàòðèöà ÿâëÿåòñÿ èçîòðîïíîé, â òî âðåìÿ êàê 
âîëîêíà îáëàäàþò îðòîòðîïíîé ñèììåòðèåé óïðóãèõ ñâîéñòâ. Ðàññìàòðèâà-
åòñÿ ñëó÷àé, êîãäà ïðîöåññ ïîâðåæäàåìîñòè ïðîèñõîäèò â ìàòðèöå êîìïî-
çèòà.  
 Ïîñòðîåí àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ çàâèñèìîñòåé ìèêðîïîâðåæäàåìîñòè 
ìàòðèöû îðòîòðîïíîãî âîëîêíèñòîãî êîìïîçèòà îò âðåìåíè, ìàêðîíàïðÿæå-
íèé èëè ìàêðîäåôîðìàöèé îò âðåìåíè, à òàêæå ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå êðèâûå â ñëó÷àå ýêñïîíåíöèàëüíîé ôóíêöèè äîëãîâå÷íîñòè. 
 2. Ðàññìîòðèì êîìïîçèòíûé ìàòåðèàë, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ìàòðèöó, 
àðìèðîâàííóþ ñëó÷àéíî ðàñïîëîæåííûìè îäíîíàïðàâëåííûìè ýëëèïñîè-
äàëüíûìè (â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè) âîëîêíàìè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìàòðèöà 
èçîòðîïíàÿ, à âîëîêíà îðòîòðîïíûå, ïðè÷åì â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ â ìàò-
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ðèöå âîçíèêàþò ìèêðîðàçðóøåíèÿ, êîòîðûå ìîäåëèðóþòñÿ ñëó÷àéíî ðàñïî-
ëîæåííûìè ïóñòûìè ìèêðîïîðàìè êâàçèñôåðè÷åñêîé ôîðìû. Ìàêðîíàïðÿ-

æåíèÿ ijσ  è ìàêðîäåôîðìàöèè kε   êîìïîçèòà ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèÿìè  

 ,        , , , 1,2,3ij ijk k i j k∗σ = λ ε =   . (1) 

Çäåñü ijk
∗λ   – òåíçîð ýôôåêòèâíûõ óïðóãèõ ìîäóëåé, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ 

[5] êàê ôóíêöèÿ òåíçîðà óïðóãèõ ìîäóëåé ïîâðåæäåííûõ êîìïîíåíòîâ 
1
ijkλ 
[ ] , 2

ijkλ 
[ ] , îáúåìíîãî ñîäåðæàíèÿ âîëîêîí 1c  è ïàðàìåòðà 2s , õàðàêòåðè-

çóþùåãî ýëëèïñîèäàëüíîå âîëîêíî: 

 1 2 2
1 2 2

1
, , , ,     ,     , , , 1,2,3ijk ijk mnpr mnpr

s
c s s m n p r

s
∗ ∗λ = λ λ λ = =( ) 

[ ] [ ] , (2) 

ãäå 1s , 2s  – ðàçìåðû ïîëóîñåé ýëëèïñîèäà â íàïðàâëåíèè îñåé ñèììåòðèè, 
èíäåêñàìè «1» è «2» ñâåðõó îáîçíà÷åíû âåëè÷èíû, îòíîñÿùèåñÿ ñîîòâåòñò-
âåííî ê âêëþ÷åíèþ è ìàòðèöå. 

Òåíçîðû ìîäóëåé óïðóãîñòè ïîâðåæäåííûõ êîìïîíåíòîâ 1
ijkλ 
[ ] , 2

ijkλ 
[ ]  

îïðåäåëÿþòñÿ [15] ÷åðåç òåíçîðû ìîäóëåé óïðóãîñòè ñêåëåòîâ êîìïîíåíòîâ 
1
ijkλ  , 

2
ijkλ   è èõ ïîðèñòîñòè 1p , 2p , õàðàêòåðèçóþùèå ïîâðåæäåííîñòü: 

 1 1 2 21 2
1 2, ,        ,ijk ijk mnpr ijk ijk mnprp pλ = λ λ λ = λ λ( ) ( )   

[ ] [ ] [ ] [ ] . (3) 

 Åñëè çàäàí òåíçîð ìàêðîäåôîðìàöèé kε   èëè ìàêðîíàïðÿæåíèé ,ijσ  

òî íà îñíîâå çàâèñèìîñòåé (1) è ñîîòíîøåíèé  

 ,        1,2rr r
ij ijk k rσ = λ ε = 

[ ] , (4) 

ìîæíî îïðåäåëèòü ñðåäíèå íàïðÿæåíèÿ r
ijσ  è ñðåäíèå äåôîðìàöèè r

kε   

ïîâðåæäåííîãî r -êîìïîíåíòà êàê ôóíêöèè ìàêðîäåôîðìàöèé èëè ìàêðî-
íàïðÿæåíèé [6]: 

 1 2,        r r
ij ij k ij ij kf fσ = ε ε = ε( ) ( )  , 

 3 4,        r r
ij ij k ij ij kf fσ = σ ε = σ( ) ( )  . (5) 

 Ïðè ýòîì ñðåäíèå ïî ñêåëåòó r -êîìïîíåíòû íàïðÿæåíèé r
ijσ  ñâÿçàíû 

ñî ñðåäíèìè íàïðÿæåíèÿìè r
ijσ  ïîâðåæäåííîãî r -êîìïîíåíòà çàâèñèìîñ-

òÿìè 

 1
1

r r
ij ij

rp
σ = σ

−
. (6) 

 Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ïðîèñõî-
äèò â ìàòðèöå, è ïðèìåì êðèòåðèé êðàòêîâðåìåííîãî ðàçðóøåíèÿ â ìèêðî-
îáúåìå íåïîâðåæäåííîé ÷àñòè ìàòåðèàëà ìàòðèöû â ôîðìå Ãóáåðà – Ìèçå-
ñà [1]: 

 2 2 2 2 1 2
,                    2 ,ij ijI k Iσ σ

′ ′= = σ σ( ) / , (7) 

ãäå 2
ij

′σ  – äåâèàòîð ñðåäíèõ ïî íåïîâðåæäåííîé ÷àñòè ìàòåðèàëà ìàòðèöû 

íàïðÿæåíèé, 2k  – ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå èíâàðèàíòà 2Iσ , ÿâëÿþùååñÿ ñëó-

÷àéíîé ôóíêöèåé êîîðäèíàò.  

 Åñëè èíâàðèàíò 2Iσ  äëÿ íåêîòîðîãî ìèêðîîáúåìà ìàòåðèàëà ìàòðèöû 

íå äîñòèãàåò ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ 2k , òî ñîãëàñíî êðè-
òåðèþ äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ðàçðóøåíèå ïðîèçîéäåò ïî èñòå÷åíèè íåêîòî-
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ðîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè 2
kτ , äëèòåëüíîñòü êîòîðîãî çàâèñèò îò ñòåïåíè 

áëèçîñòè 2Iσ  ê ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþ 2k . Â îáùåì ñëó÷àå ýòó çàâèñèìîñòü 

ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå íåêîòîðîé ôóíêöèè 

 2 2
, 2k I kστ = ϕ( ) , (8) 

ïðè÷åì ñîãëàñíî (7) 2 2( , ) 0k kϕ = è 2(0, )kϕ = ∞ . 

 Îäíîòî÷å÷íóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ 2( )F k  ïàðàìåòðà 2k  ìîæíî 
îïèñàòü íà ïîëóáåñêîíå÷íîì èíòåðâàëå ðàñïðåäåëåíèåì Âåéáóëëà:  

 
2

2 02
2

2 2 02 2 02

0, ,
( )

1 exp ( ) , ,

k k
F k

m k k k kα
<

=  − − − ≥ ( )
 (9) 

ãäå 02k  – ìèíèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ 2k , ñ êîòîðîãî íà-

÷èíàåòñÿ ðàçðóøåíèå â íåêîòîðûõ ìèêðîîáúåìàõ ìàòåðèàëà ìàòðèöû; 2m , 

2α  – ïîñòîÿííûå, õàðàêòåðèçóþùèå ðàçáðîñ ìèêðîïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà. 

Ïðèìåì, ÷òî ñëó÷àéíîå ïîëå ïðåäåëà ìèêðîïðî÷íîñòè 2k  ÿâëÿåòñÿ ñòà-
òèñòè÷åñêè îäíîðîäíûì, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ðåàëüíûõ ìàòåðèàëîâ, à ðàç-
ìåðû åäèíè÷íûõ ìèêðîðàçðóøåíèé è ðàññòîÿíèé ìåæäó íèìè ïðåíåáðåæè-
ìî ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðàìè ðàññìàòðèâàåìîãî ìàêðîîáúåìà ìàòå-
ðèàëà. Òîãäà èìååò ìåñòî ñâîéñòâî ýðãîäè÷íîñòè, ñîãëàñíî êîòîðîìó ôóíê-
öèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ 2( )F k  îïðåäåëÿåò îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå íåðàçðó-
øåííîé ÷àñòè ìàòåðèàëà ìàòðèöû, ãäå ïðåäåë ìèêðîïðî÷íîñòè ìåíüøå ñî-

îòâåòñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ 2k . Ïîýòîìó ïðè íåíóëåâûõ íàïðÿæåíèÿõ 2
ijσ  

ôóíêöèÿ 2( )F k  ñîãëàñíî (7), (9) îïðåäåëÿåò îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå 
ìãíîâåííî ðàçðóøåííûõ ìèêðîîáúåìîâ ìàòåðèàëà ìàòðèöû. Òàê êàê ðàçðó-
øåííûå ìèêðîîáúåìû ìîäåëèðóþòñÿ ïîðàìè, òî, ïðèíèìàÿ íà÷àëüíóþ ïî-
ðèñòîñòü ìàòðèöû ðàâíîé 02p , ìîæåì çàïèñàòü óðàâíåíèå áàëàíñà ðàçðó-

øåííûõ ìèêðîîáúåìîâ èëè ïîðèñòîñòè ïðè êðàòêîâðåìåííîé ïîâðåæäàå-
ìîñòè [8]: 

 2
2 02 02(1 )p p p F Iσ= + − ( ) . (10) 

 Åñëè íàïðÿæåíèÿ â ìàòðèöå 2
jkσ  äåéñòâóþò â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðå-

ìåíè t , òî ñîãëàñíî êðèòåðèþ äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè çà ýòî âðåìÿ ðàçðó-
øàòñÿ ìèêðîîáúåìû ñ òàêèìè çíà÷åíèÿìè ïðåäåëà ìèêðîïðî÷íîñòè 2k , äëÿ 
êîòîðûõ èìååò ìåñòî íåðàâåíñòâî, ñëåäóþùåå èç (8): 

 2 2
, 2kt I kσ≥ τ = ϕ( ) , (11) 

ãäå èíâàðèàíò 2Iσ  îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèÿìè (7). 

 Âðåìÿ 2
kτ  õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ äëÿ ðåàëüíûõ ìàòåðèàëîâ ïðè íåâûñî-

êèõ òåìïåðàòóðàõ èìååò êîíå÷íîå çíà÷åíèå, íà÷èíàÿ òîëüêî ñ íåêîòîðîãî 

çíà÷åíèÿ 2 0Iσ > . Â ýòîì ñëó÷àå ôóíêöèþ äîëãîâå÷íîñòè 2
, 2I kσϕ( ) ìîæíî 

ïðåäñòàâèòü ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ [9]: 

 
21

2
2

2
2 02 2( , ) exp 1 1

nnk
I k

Iσ
σ

   ϕ = τ − −      
 , (12) 

èìåþùåé äîñòàòî÷íîå ÷èñëî ïîñòîÿííûõ 02τ , 2 , 1n , 2n  äëÿ àïïðîêñèìà-

öèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ. 
 Ïîäñòàâëÿÿ (12) â (11), ïðèõîäèì ê íåðàâåíñòâó 

 
1

2
2

1
1

2 2 2
2 02

11 ln 1 ,          
n

n tk I t tσ
 ≤ + + =  τ 

( )
/

/

 . (13) 
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 Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå îïðåäåëåíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðåäåëà 

ìèêðîïðî÷íîñòè 2( )F k , ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî ôóíêöèÿ 2
2( )F I tσψ[ ] , ãäå 

 
1 1

21
2 2

2

1( ) 1 ln 1
n

nt t ψ = + +  
( )

/
/ , (14) 

îïðåäåëÿåò îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ðàçðóøåííûõ ìèêðîîáúåìîâ â íå-
ðàçðóøåííîé äî íàãðóæåíèÿ ÷àñòè ìàòåðèàëà ìàòðèöû â ìîìåíò âðåìåíè 

2t . Òîãäà óðàâíåíèå áàëàíñà ðàçðóøåííûõ ìèêðîîáúåìîâ èëè ïîðèñòîñòè 
ïðè äëèòåëüíîé ïîâðåæäàåìîñòè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 

 
2

2 02 02 2
2

(1 ) ( )
1

I
p p p F t

p
σ 

= + − ψ − 
, (15) 

ãäå ïîðèñòîñòü 2p  ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé áåçðàçìåðíîãî âðåìåíè 2t , à èíâàðè-

àíò 2I σ  îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèÿìè (6), (7) è ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ìàêðîäå-

ôîðìàöèé èëè ìàêðîíàïðÿæåíèé ñîãëàñíî (5). 
 Óðàâíåíèå áàëàíñà ïîðèñòîñòè (15) ñ ó÷åòîì (6), (7), (14) îïðåäåëÿåò â 
íà÷àëüíûé ìîìåíò 2 0t =  êðàòêîâðåìåííóþ (ìãíîâåííóþ) ïîâðåæäåííîñòü 
ìàòåðèàëà. Ñ ðîñòîì âðåìåíè ýòè óðàâíåíèÿ îïðåäåëÿþò åãî äëèòåëüíóþ 
ïîâðåæäåííîñòü, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç êðàòêîâðåìåííîé è äîïîëíèòåëüíîé, 
ðàçâèâàþùåéñÿ âî âðåìåíè. 
 3. Èñõîäÿ èç èçëîæåííîé âûøå ìîäåëè, î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
äåôîðìàòèâíûõ ñâîéñòâ è ïîâðåæäàåìîñòè êîìïîçèòà íà îñíîâå èçîòðîïíîé 
ìàòðèöû ñ îðòîòðîïíûìè âîëîêíàìè, èìåþùèìè ôîðìó ýëëèïñîèäà â ïîïå-
ðå÷íîì ñå÷åíèè, ïðè óñëîâèè, ÷òî ìèêðîïîâðåæäåíèÿ ïðîèñõîäÿò â ìàòðè-
öå, ò. å. 2 0p ≠ , íåîáõîäèìî ðåøèòü çàäà÷ó îá îïðåäåëåíèè ýôôåêòèâíûõ 
óïðóãèõ ìîäóëåé äàííîãî êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà è ïîëó÷èòü ñîîòíîøåíèÿ 
(2), (3) â ÿâíîì âèäå. Ïåðåõîäÿ ê ìàòðè÷íûì îáîçíà÷åíèÿì, ìîæåì çàïèñàòü 
[5] ðåøåíèå çàäà÷è äëÿ äåâÿòè ñîñòàâëÿþùèõ ìàòðèöû ýôôåêòèâíûõ ìîäó-

ëåé óïðóãîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî êîìïîçèòà 11
∗λ , 12

∗λ , 13
∗λ , 22

∗λ , 23
∗λ , 33

∗λ , 

44
∗λ , 55

∗λ , 66
∗λ : 

 1 2 ,             , 1,2,3ij ij ijc c L i j∗λ = λ + = , 

 
3 2

1 2

4
,            4,5,6

1 4
pp pp

pp pp
pp pp

M
c c p

M
∗ λ

λ = λ + =′− λ

( )[ ]

, (16) 

ãäå ñóììèðîâàíèå ïî èíäåêñó p  íå ïðîèçâîäèòñÿ. Çäåñü ââåäåíû ñëåäó-
þùèå îáîçíà÷åíèÿ: 

 1 1 2 2ij i j i jL P R P R= + , 

 2 1 3 1 2
1 2 ,      c

ij ij ij ij ij ij ijc c′λ = λ + λ − λ λ = λ − λ[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] ,  (17) 

 3 3 3 3
1 1 2 2 1 1 2 2,     ,       1,2nj n j n j nj n j n jR M M P N N n= λ + λ = λ + λ =[ ] [ ] [ ] [ ] . (18) 

Ïàðàìåòðû nmM , nmN , , 1,2n m = , è ppM  èìåþò âèä 

 22
11 66 3 3 12 12 66 22 2

2 2

2 2,           
c

c c cM A A M A
s s

λ = − λ + = − λ + λ π   π
( ) , 

 66
22 11 2 1 44 12 2 2

2 2 2

2 1,         
2

c
cM A A M B

s s s

λ = − λ + = − 
 π π

, 

 12 22
55 2 66 11 3 2 12 4

2 2

21 1,          
2 2

c c
cM B M A A A

s s

λ λ = − = − λ − + π π  
. (19) 
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Ïîñòîÿííûå c
ijλ  ïðèíèìàåì â âèäå [5] 

 

1 2

11 1 2

, ,

, ,

ij ij ijc
ij

ij ij ij

−−

 λ λ ≤ λλ = 
λ λ ≥ λ

[ ] [ ]

[ ] [ ]
 (20) 

2s  – ïàðàìåòð ýëëèïñîèäàëüíîãî âîëîêíà, îïðåäåëÿåìûé â (2), à âåëè÷èíû 

jA , 1,2,3j = , èìåþò ðàçëè÷íûé âèä â çàâèñèìîñòè îò çíàêà ïàðàìåòðà Q : 

 2Q f q= − , (21) 
ãäå 

 11 22 12 12 66 11 22 66
2 4
2 2

( 2 ) 4
,       

c c c c c c c c

f q
s s

λ λ − λ λ + λ λ λ λ
= = .  (22) 

 Åñëè 0Q > , òî 

 1) ïðè 0f >  èìååì  

 
4
2

1 4 4
2 11 22 66 22 c c c

s
A

s s f

π
= ×

λ + λ λ −( )
 

 
2 2

66 11 2 11 22 2
1 2

22 66

1
c c c c

c c

s s f
z z

Q

 λ λ − λ + λ +
 × − −
 λ λ 

( )
( ) , 

 
24

66 2 11 222
2 1 24 4 2

2 11 22 66 2 2

1
2

c c c

c c c

ss
A z z

s s f s Q

 λ λ + λπ
= − − − 

λ + λ λ −   

( )
( )

( )
, 

 
4
2

3 4 4
2 11 22 66 22 c c c

s
A

s s f

π
= ×

λ + λ λ −( )
 

 
2 4

66 22 2 11 22 2
1 24

2 11 66

1
c c c c

c c

s s f
z z

s Q

 λ λ λ − λ +
× − − 

 λ λ 

( )
( ) , (23) 

 1 2
1 1,      
2 2

z q Q z q Q= + = −( ) ( ) ; 

 2) ïðè 0f <  èìååì 

 
4
2

1 2 3 4 4
2 11 22 66 22 c c c

s
A A A

s s f

π
= − = = −

λ + λ λ −( )
. (24) 

 Åñëè 0Q = , òî 

 1) ïðè 0f >  èìååì 

 

4 24 4
2 22 2 11

1
4 24

66 22 2 11 22 2 11 22

4

2 10

c c

c c c c c c

s s
A

s s

 
  
 

 
  
 

π λ − λ
=

λ λ λ + λ − λ λ
, 

 
2
2

2 2
24 4 4

66 11 22 2 11 224 c c c c c

s
A

s
 
  
 

π
= −

λ λ λ λ + λ
, 

 

4 2 4 4
2 2 11 22

3
4 24

66 11 2 11 22 2 11 22

4

2 10

c c

c c c c c c

s s
A

s s

 
  
 

 
  
 

π λ − λ
=

λ λ λ + λ − λ λ
; (25) 

 2) ïðè 0f <  èìååì 

 
4
2

1 2 3
4

66 2 11 222 c c c

s
A A A

s
 
  
 

π
= − = =

λ λ + λ
. (26) 
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 Åñëè 0Q < , òî 

 

2 24
66 11 22 2 11 22

1 4 4
2 11 22 66 2 22 66

1
2

c c c c

c c c c c

s s fs
A

s s f f q

 
  
 

λ λ λ − λ + π
= − 

λ + λ λ −  + λ λ ( )
, 

 

24
66 2 11 222

2 4 4 2
2 11 22 66 2 2

1
2

c c c

c c c

ss
A

s s f s f q

 
  
 

λ λ + λ π
 = − −

λ + λ λ −  + ( )
, 

 

2 44
66 22 2 11 22 22

3 4 4 4
2 11 22 66 2 2 11 66

1
2

c c c c

c c c c c

s s fs
A

s s f s f q

 
  
 

λ λ λ − λ + π
= − 

λ + λ λ −  + λ λ ( )
. (27) 

 Îïðåäåëèâ òåíçîð ijM , ìîæåì ñîãëàñíî (16)–(18) âû÷èñëèòü ýôôåêòèâ-

íûå ìîäóëè êîìïîçèòà, àðìèðîâàííîãî áåñêîíå÷íûìè îðòîòðîïíûìè âîëîê-
íàìè. 
 4. Íà îñíîâå ñîîòíîøåíèé (2)–(27) ìîæíî ïîñòðîèòü èòåðàöèîííûé àë-
ãîðèòì äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáúåìíîãî ñîäåðæàíèÿ ìèêðîïîâðåæäåíèé â êîì-
ïîíåíòàõ è íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ êîìïîçèòà. Ñ ýòîé öå-
ëüþ âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì ñåêóùèõ. 

 Ïîðèñòîñòü ìàòðèöû â m -ì ïðèáëèæåíèè ( )
2
mp  ñâÿçàíà ñ ïðåäåëüíûì 

çíà÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè ñðåäíèõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé â êàðêàñå ìà-

òåðèàëà â m -ì ïðèáëèæåíèè ( )
2
mk , ò. å. ñ èíòåíñèâíîñòüþ ñðåäíèõ êàñà-

òåëüíûõ íàïðÿæåíèé ñêåëåòà â m -ì ïðèáëèæåíèè 
2

( )mI σ . À èíòåíñèâíîñòü 

ñðåäíèõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé ñêåëåòà ìàòðèöû ñâÿçàíà ñ åå òåêóùåé 

ïîðèñòîñòüþ â ( 1)m − -ì ïðèáëèæåíèè ( 1)
2
mp − , ýôôåêòèâíûìè óïðóãèìè 

ìîäóëÿìè âñåãî êîìïîçèòà â ( 1)m − -ì ïðèáëèæåíèè 
( 1)m

ij
∗ −λ  è ìàêðîäåôîð-

ìàöèÿìè kε   èëè ìàêðîíàïðÿæåíèÿìè ijσ  ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèÿì (2)–

(5). Ýôôåêòèâíûå óïðóãèå ìîäóëè, â ñâîþ î÷åðåäü, òàêæå ñâÿçàíû ñ òåêó-

ùåé ïîðèñòîñòüþ ìàòðèöû â ( 1)m − -ì ïðèáëèæåíèè ( 1)
2
mp − . 

 Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè âûðàæåíèÿ (15) çàïèøåì 

 ( ) ( )
2 02 02 21m mp p p F k= + −( ) ( ) , (28) 

ãäå ( )
2
mk  îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè 

 
1

2 2

( ) 1
1( )

2 2 2 2
2 2

1( ),       ( ) 1 ln 1
1

m n
nm

I
k t t t

p
σ  = ψ ψ = + + −   ( )

/
/ . (29) 

Çäåñü ïðèíèìàåì ðàñïðåäåëåíèå Âåéáóëëà  

 
2

( )
( ) 2 02
2 ( ) ( )

2 2 02 2 02

0, ,

1 exp , .

m
m

m m

k k
F k

m k k k kα

 <= 
− − − ≥

( )
( )( )

 (30) 

 Ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèÿì (2)–(7) èìååì 

 
2 2

( ) ( ) ( 1) ( 1)
2, ,m m m m

ij kI I p∗ − −
σ σ= λ ε ( )  

èëè 

 
2 2

( ) ( ) ( 1) ( 1)
2, ,m m m m

ij ijI I p∗ − −
σ σ= λ σ( ), (31) 

ïðè÷åì èç ñîîòíîøåíèé (2), (3), (16)–(27) ñëåäóåò 

 ( 1) 1 2 ( 1)
1 2 2, , , ,m m

ij ij k k c p s∗ − ∗ −λ = λ λ λ ( ) . (32) 
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 Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèÿ (28)–(32) ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ýôôåêòèâ-
íûå óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè è ïîâðåæäàåìîñòü ìàòðèöû îðòîòðîïíîãî âî-
ëîêíèñòîãî êîìïîçèòà â çàâèñèìîñòè îò ìàêðîäåôîðìàöèé èëè ìàêðîíàïðÿ-
æåíèé: 

 ( ) ( )lim ,            limn n
ij ij k ij ij k

n n

∗ ∗ ∗ ∗

→∞ →∞
λ = λ ε λ = λ σ ( ) ( ) . 

 5. Èñïîëüçóÿ èçëîæåííóþ ìåòîäèêó è ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ áàëàí-
ñà ïîðèñòîñòè, â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîñòðîèì íåëèíåéíóþ äèàãðàììó ìàêðî-
äåôîðìèðîâàíèÿ è èññëåäóåì ïîâåäåíèå êîìïîçèòà íà îñíîâå èçîòðîïíîé 
ìàòðèöû ñ îðòîòðîïíûìè ýëëèïñîèäàëüíûìè âîëîêíàìè. Íà îñíîâå ñîîòíî-
øåíèé (2), (3), (7)–(26) ìîæíî îïðåäåëèòü îáúåìíîå ñîäåðæàíèå ìèêðîïî-
âðåæäåíèé â ìàòðèöå ðàññìàòðèâàåìîãî êîìïîçèòà äëÿ ôóíêöèè 2( )tψ , 

îïðåäåëÿåìîé ôîðìóëîé (12), êàê ïðè çàäàííûõ ìàêðîíàïðÿæåíèÿõ ijσ , 

òàê è ïðè çàäàííûõ ìàêðîäåôîðìàöèÿõ kε  . Â êà÷åñòâå âêëþ÷åíèé è ìàò-

ðèöû âçÿòû ñîîòâåòñòâåííî òîïàç è ýïîêñèäíàÿ ñìîëà ñ òàêèìè õàðàêòåðèñ-
òèêàìè íåïîâðåæäåííîé ÷àñòè: 

 1
11 287λ = ÃÏà, 1

22 365λ = ÃÏà, 1
33 300λ = ÃÏà, 

 1
23 90λ = ÃÏà, 1

13 85λ = ÃÏà, 1
12 128λ = ÃÏà,  

 1
44 110λ = ÃÏà, 1

55 135λ = ÃÏà, 1
66 133λ = ÃÏà, 

 2 3E = ÃÏà, 2 0,35ν = , 

ïðè îáú¸ìíîé êîíöåíòðàöèè âêëþ÷åíèé, íà÷àëüíîì ñîäåðæàíèè ïîð â ìàò-
ðèöå è ôîðìå âêëþ÷åíèé ñîîòâåòñòâåííî 

 1 02 20.25, 0.5, 0.75,          0,         2c p s= = = , 

à òàêæå ïðè 

 02 0.011k = ÃÏà, 2 1000m = , 2 2α = , 2 1= , 1 1n = , 2 1n = . 

 Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåíû êðèâûå çàâèñèìîñòåé ïîðèñòîñòè (ïîâðåæäàåìîñ-
òè) ìàòðèöû 2p  îò âðåìåíè 2t  äëÿ îáúåìíîãî ñîäåðæàíèÿ âêëþ÷åíèé 1c =  

0.25=  ïðè çíà÷åíèÿõ ìàêðîíàïðÿæåíèé 11 0.006, 0.0065, 0.007, 0.0075σ = , 

0.008, 0.0085, 0.009, 0.010 ÃÏà.  
Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû êðèâûå çàâèñèìîñòåé ìàêðîäåôîðìàöèé 11ε  îò 

âðåìåíè 2t  äëÿ îáúåìíîãî ñîäåðæàíèÿ âêëþ÷åíèé 1 0.25c =  ïðè òåõ æå 

çíà÷åíèÿõ ìàêðîíàïðÿæåíèé 11σ . Êàê âèäèì, äëÿ âñåõ çíà÷åíèé ìàêðî-

íàïðÿæåíèé 11σ  ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ âðåìåíè 2t  ìàêðîäåôîð-

ìàöèè è ïîâðåæäåííîñòü ìàòðèöû äîñòèãàþò êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû, ÿâëÿ-
þùåéñÿ íà÷àëîì ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà.  
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p2
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t2
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0.00850.01
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0.00850.01
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 Рис. 1 Рис. 2 
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 Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ äëÿ ýêñïîíåíöèàëüíî-ñòåïåííîé 
ôóíêöèè ìèêðîïðî÷íîñòè (12), ñ ðåçóëüòàòàìè äëÿ äðîáíî-ñòåïåííîé ôóíê-
öèè äëèòåëüíîé ìèêðîïðî÷íîñòè [9] ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè çàäàííûõ ìàêðî-
ïàðàìåòðàõ õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé ìàêðîäåôîðìàöèè 11ε  îò âðåìåíè 2t  

è çàâèñèìîñòåé ïîðèñòîñòè (ïîâðåæäàåìîñòè) ìàòðèöû 2p  îò âðåìåíè 2t  
ðàçëè÷åí. Â ñëó÷àå äðîáíî-ñòåïåííîé ôóíêöèè äëèòåëüíîé ìèêðîïðî÷íîñòè 
äëÿ ìàêðîíàïðÿæåíèé, ìåíüøèõ îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé, êðèâûå ýòèõ çà-
âèñèìîñòåé èìåþò ãîðèçîíòàëüíóþ àñèìïòîòó, òîãäà êàê â ñëó÷àå ýêñïîíåí-
öèàëüíîé ôóíêöèè äëèòåëüíîé ìèêðîïðî÷íîñòè äëÿ âñåõ çíà÷åíèé ìàêðî-
íàïðÿæåíèé ìàêðîäåôîðìàöèè è ïîâðåæäåííîñòü ìàòðèöû äîñòèãàþò êðè-
òè÷åñêîé âåëè÷èíû, ÿâëÿþùåéñÿ íà÷àëîì ðàçðóøåíèÿ. 
 Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíû êðèâûå çàâèñèìîñòåé ïîðèñòîñòè ìàòðèöû 2p  îò 

âðåìåíè 2t  ïðè çíà÷åíèÿõ ìàêðîäåôîðìàöèé 11 0.002, 0.004, 0.06ε =  äëÿ 

çíà÷åíèé îáúåìíîãî ñîäåðæàíèÿ âêëþ÷åíèé 1 0.25, 0.5, 0.75c = . Ãðàôèêè ïî-

êàçûâàþò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ìàêðîäåôîðìàöèé 11ε  äëÿ âñåõ çíà÷åíèé 

îáúåìíûõ ñîäåðæàíèé âêëþ÷åíèé 1c  è ïðîèçâîëüíîãî çíà÷åíèÿ âðåìåíè 2t  

ìèêðîïîâðåæäåííîñòü 2p  óâåëè÷èâàåòñÿ. Çäåñü íàáëþäàåòñÿ ðîñò ïîâðåæ-
äåííîñòè ñî âðåìåíåì, â òî âðåìÿ êàê â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ïîëèìåðàìè [4] 
ïðè ôèêñèðîâàííîé äåôîðìàöèè ïîâðåæäåííîñòü çàìåòíûì îáðàçîì íå èç-
ìåíÿåòñÿ. Òàêîå ðàñõîæäåíèå ìîæíî îáúÿñíèòü êàê ðåëàêñàöèåé íàïðÿæå-
íèé â ïîëèìåðàõ, îáóñëîâëåííîé ïîëçó÷åñòüþ, êîòîðàÿ çäåñü íå ó÷èòûâàåò-
ñÿ, òàê è ïðèáëèæåííîñòüþ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ïîâðåæäàåìîñòè â êî-
íå÷íî-âðåìåííîé ôîðìå. 
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 Рис. 3 Рис. 4 
 Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû êðèâûå çàâèñèìîñòåé ìàêðîíàïðÿæåíèé 11σ  îò 

âðåìåíè 2t  ïðè çíà÷åíèÿõ ìàêðîäåôîðìàöèé 11 0.002, 0.004, 0.06ε =  è 

çíà÷åíèÿõ îáúåìíîãî ñîäåðæàíèÿ âêëþ÷åíèé 1 0.25, 0.5, 0.75c = . Êàê âèäèì, 
ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ îáúåìíîãî ñîäåðæàíèÿ âêëþ÷åíèé êðèâûå ÿâëÿþòñÿ íè-
ñõîäÿùèìè. 
 Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðåäëîæåííûé ïîäõîä, áàçè-
ðóþùèéñÿ íà ìåòîäå óñëîâíûõ ìîìåíòíûõ ôóíêöèé è ìåòîäå ñåêóùèõ, ïî-
çâîëÿåò èññëåäîâàòü íåëèíåéíûå äåôîðìàòèâíûå ñâîéñòâà è íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå îäíîíàïðàâëåííîãî âîëîêíèñòîãî êîìïîçèòà 
ñòîõàñòè÷åñêîé ñòðóêòóðû, êîìïîíåíòû êîòîðîãî îáëàäàþò îðòîòðîïíîé 
ñèììåòðèåé óïðóãèõ ñâîéñòâ. Â äàííîì ñëó÷àå íåëèíåéíîñòü äåôîðìàòèâ-
íûõ ñâîéñòâ îáóñëîâëåíà íàêîïëåíèåì ïîâðåæäåíèé ñ òå÷åíèåì âðåìåíè â 
ìàòðèöå êîìïîçèòà, íàõîäÿùåãîñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ïðèëîæåííûõ ìàêðî-
äåôîðìàöèé èëè ìàêðîíàïðÿæåíèé. Ýôôåêòèâíûå óïðóãèå ìîäóëè çàâèñÿò 
îò óïðóãèõ ñâîéñòâ êîìïîíåíòîâ èõ îáúåìíûõ êîíöåíòðàöèé, ôîðìû âêëþ-
÷åíèé, íà÷àëüíîé ïîðèñòîñòè ìàòðèöû è âåëè÷èíû ïðèëîæåííîé ìàêðîäå-
ôîðìàöèè èëè ìàêðîíàïðÿæåíèÿ.  
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ПОШКОДЖУВАНІСТЬ МАТЕРІАЛУ, АРМОВАНОГО ОДНОСПРЯМОВАНИМИ ОРТОТРОПНИМИ 
ВОЛОКНАМИ, ПРИ ЕКСПОНЕНЦІАЛЬНІЙ ФУНКЦІЇ ДОВГОТРИВАЛОЇ МІКРОМІЦНОСТІ 
 
Òåîð³þ äîâãîòðèâàëî¿ ì³êðîïîøêîäæóâàíîñò³ äëÿ îäíîð³äíèõ ìàòåð³àë³â, â îñíîâó 
ÿêî¿ ïîêëàäåíî ð³âíÿííÿ ìåõàí³êè ñòîõàñòè÷íî íåîäíîð³äíèõ ñåðåäîâèù, óçàãàëü-
íåíî íà âèïàäîê êîìïîçèòà ç îðòîòðîïíèìè âîëîêíàìè. Ïðîöåñ ïîøêîäæóâàíîñ-
ò³ êîìïîíåíò³â êîìïîçèòà ìîäåëþºòüñÿ óòâîðåííÿì ó íèõ ñòîõàñòè÷íî ðîçì³-
ùåíèõ ì³êðîïîð. Êðèòåð³é ðóéíóâàííÿ îäèíè÷íîãî ì³êðîîá’ºìó õàðàêòåðèçóºòü-
ñÿ éîãî äîâãîòðèâàëîþ ì³öí³ñòþ, îáóìîâëåíîþ çàëåæí³ñòþ ÷àñó êðèõêîãî ðóéíó-
âàííÿ â³ä ñòóïåíÿ áëèçüêîñò³ åêâ³âàëåíòíîãî íàïðóæåííÿ äî éîãî ãðàíè÷íîãî çíà-
÷åííÿ, ùî õàðàêòåðèçóº êîðîòêî÷àñíó ì³öí³ñòü çà êðèòåð³ºì Ãóáåðà – Ì³çåñà, 
ÿêå ïðèéìàºòüñÿ âèïàäêîâîþ ôóíêö³ºþ êîîðäèíàò. Åôåêòèâí³ äåôîðìàòèâí³ 
âëàñòèâîñò³ òà íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíèé ñòàí îðòîòðîïíîãî êîìïîçèòà ç ì³ê-
ðîïîøêîäæåííÿìè â êîìïîíåíòàõ âèçíà÷àþòüñÿ íà îñíîâ³ ñòîõàñòè÷íèõ ð³âíÿíü 
ïðóæíîñò³ îðòîòðîïíèõ ñåðåäîâèù. Äëÿ çàäàíèõ ìàêðîíàïðóæåíü àáî ìàêðîäå-
ôîðìàö³é ³ äîâ³ëüíîãî ìîìåíòó ÷àñó ñôîðìóëüîâàíî ð³âíÿííÿ áàëàíñó ïîøêîäæå-
íîñò³ (ïîðèñòîñò³) êîìïîíåíò³â. Çàëåæíîñò³ ìàêðîíàïðóæåííÿ – ìàêðîäåôîðìà-
ö³¿ ìàòåð³àëó ç îðòîòðîïíèìè âîëîêíàìè ³ ð³âíÿííÿ áàëàíñó ïîðèñòîñò³ êîìïî-
íåíò³â îïèñóþòü çâ’ÿçàí³ ïðîöåñè äåôîðìóâàííÿ ³ òðèâàëî¿ ïîøêîäæóâàíîñò³ 
êîìïîçèòà, ùî â³äáóâàþòüñÿ ó ÷àñ³. Íà îñíîâ³ ³òåðàö³éíîãî ìåòîäó ïîáóäîâàíî àë-
ãîðèòìè îá÷èñëåííÿ çàëåæíîñòåé ì³êðîïîøêîäæóâàíîñò³ êîìïîíåíò³â âîëîêíèñ-
òîãî ìàòåð³àëó â³ä ÷àñó, ìàêðîíàïðóæåíü àáî ìàêðîäåôîðìàö³é â³ä ÷àñó, à òàêîæ 
îòðèìàíî â³äïîâ³äí³ êðèâ³ äëÿ âèïàäêó íåîáìåæåíî¿ ôóíêö³¿ òðèâàëî¿ ì³êðîì³ö-
íîñò³, ÿêà àïðîêñèìóºòüñÿ åêñïîíåíö³àëüíèì çàêîíîì.  
 
DAMAGEABILITY OF MATERIAL STRENGTHENED BY UNIDIRECTIONAL ORTHOTROPIC 
FIBRES FOR EXPONENTIAL FUNCTION OF MICRODURABILITY  
 
The theory of long-term damageability for homogeneous materials is generalized on a 
case of orthotropic fibres composite material of stochastic structure. The equations of 
mechanics of micro non-uniform media of stochastic structure are taken as basic. The 
process of damageability of components of a composite is modeled by appearance of 
stochastically located micropores. The criterion of destruction of individual microvo-
lume is characterized by its long-term durability determined by time dependence of 
fragile destruction on the degree of closeness of equivalent stress to its limiting value, 
describing the short-term durability by the Huber – Mises criterion which is accepted as 
a stochastic function of coordinates. Effective deformative properties and stress-strain 
state of an orthotropic composite with microdamages in components are determined on 
the basis of stochastic equations of elasticity of orthotropic fibres media. For the given 
macrostresses or macrodeformations and for any moment of time the equations of ba-
lance of damageability (porosity) of components are formulated. Dependences of macro-
deformations for orthotropic fibres composite and the equations of balance of porosity 
of components describe the joint processes of deformation and long-term damageability 
of the composite, occurring in time. On the basis of iteration method an algorithm of 
calculation of dependences of microdamageability of components of orthotropic fibres 
material on time, macrostresses or macrodeformations on time are constructed, and also 
corresponding curves are obtained for the case of exponential function of microdurabi-
lity. 
 
Èí-ò ìåõàíèêè èì. Ñ. Ï. Òèìîøåíêî Ïîëó÷åíî 
ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ  28.02.08 
 


