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При расчете остаточных и действующих при статическом и цикли- 
'1 аом нагружениях напряжений в композитных материалах необходимо 
Г1 ряде сл,учаев учитывать различие в модулях упругости составляющих. 
Например, борированный стальной плоский образец состоит из сталь- 
ной оердііевйны площадью Fq и модулем упругости Eq , равным 

и поверхностного слоя боридов площадью Fg о модулем
упругости Eg (обозначим E ^ f t g  через п )*

Рассчитаем модуль упругости борированного образца.
1* Растяжение (рис. I ,  в ).
Нагрузка распределяется между слоем боридов Pg и <!ердце- 

виной ?г •

Р - Pg Pę. , отсюда Р - Е ( +  Eę Fq )

или P_
6F 
Обозначим

- f -  '*Łł
F
Pc 1- 2hc . через ар  , тогдаF h 

«одулз упругости обраяца

£ ,ip ^сО р  ̂ і .у Г  -О р / .

Рб ^ 1 _ п^  / Up

2. Консольный изгиб (рис. 1»б).
Изгибающий момент распределяется между слоем боридов 

и сердцевиной 
Учитывая, что

(I )

Мо

= j6gZdFg; Mc = !c^idFę\  6 g = ^ f ę ; 6 c = y o

получим:

Ррр^ "" ~ ^8^8  ^ (2)

Ш  -



где р  -  радиус кривизны;
J ,  Jc *" моменты инерции образца, слоя боридов и серд­

цевины соответственно.
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Рис, I .
Поперечное сечение плоского образца (а ) , 
относительная деформация и напряжения при 
изгибе (б) и растяжении (в ) .
Поперечное ечение круглого образца (г ) ,  
относительный сдвиг и напряжения (д) при

6 t h - 2 he).  « dh  ̂ 6(h-2her 
Поскольку — J2 ’ 17 І2

и обозначив через Оц , и учитывая, что jo=-A -_^
получим

^  П Г } -
Mh

■ бпов ~^Р-2Л„ов  "" tnoS “ -O '-  (3)

3. Кручение (рис, 1 ,г ,д ) ,
Крутяишй момент распределяется сежду слоем боридов и сердцеви- 

?ой М  ̂ Мс .
г ‘ИТЫВ̂ Ч, что

Mg^/TgrclFs; Мс = / 'Г ,г £ /Г с ;  1 5 = ^ 6 5 !  ' Г с = - г е ^ . .
)ІОЛуі»-/м

Ml
Onp^F = ^^6^PS '
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і’де V закручивания образцов не участке длиной I ;
IniJp , 3 qc " ^̂ ^̂ *яярные моменты образца, сердцевины и слоя соответст 

веняо.
Поскольку ^ ) Si<^*

Jp = Y  l^p ^ — т— ' - - - - - - - - 2---
и ібозначйв (і~ через 0^ , и учитывая, что 1пр-'
іг'пучйм: , - Р

Г' ^  г п
^ к ) . (4)

Действующие напряжеі ин на поверхности образца  при растяжении 
рассчитываю тся из услови я t p  ,в -  -

£■ я
Гогдз 6TOfl = ®op F ® учетом ф-лы (1)^ пр

с»поО = е„р  t - Q p n - n ) ‘ (5)

Для консольного изгиба и кручения эналпгичннй рас^^ет д ает :

/
О„об-=0пр '

l-noS = "̂ пр ’J T oT T i

( 6)

(7)i К 1 / “ П )
Выражение (3) необходимо учитывать при расчете оотаточны' 

иапряжений в борированных сталях. Для плоского образца из однород­
ного материала при удалении поверхностного слоя расчет остаточных 
напряжений производится по формуле [1 ]:

( 8 )

где и - толщина удаленного слоя.
Для борирования образца в (8) необходимо вместо £ исполь­

зовать Ерр из (? ) . Однако £ пр в процессе удаления слоя изме- 
ннетоя.

Смещение нейтральной оси в процессе удаления слоев вычисливт- 
пн по уравнению Гі J:

/, ; E ^ d F
е = /  EdF

f
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Если для упрощения расчетов прйня'?'ь Сз1ещенйе нъйтрс іной осу 
равным J  (вместо смещения нейтральной оси в  но уравнению' (9),

' п рто ошибка в определении 
составит не более 5%.

Тогда выражение (2) принимает вид:

при Лс ^  мм и h ssT.s мм

^ f  е. /  ̂  'd  Fc ^ £ 5 / / d  ^

h-u ŹLlbctU. А-и
2Е„р]гЧйг^Е  ̂ i^5di* Е^Г ^  ̂  di.

 ̂ ^ О -  - U h ~2hr~u
В результате ин5егрирования получаем: ^

h - 2 J i ę ^ u j ^  i ^ ~ 0 h ^ 4 - n J

Обозначив
получим

Fnp~‘ £c
ot -fys
' 2 + Е д ( ! - ^ ^ ~ У - ( 10)

Следовательно, уравнения (5 ,6 ,7 ) дают возможность рассчитывать дей­
ствующие напряжения при статическом и циклическом нагружениях рас­
тяжением, изгибом и кручением, В частном случае при изгибе консоль- 
нозащемленного сбразца, борированного на глубину = 0 ,1 ^  оишб- 
К8 в определении действующих напряжений по формуле^ 
составит 17% от истинного значения (при s 3» lQ r-~ ^  ) ;  при 
растяжении -  по формуле б„р= -  32%; при кручений**- по форму- 

М t  ^ле Тпр= j - -  при = 0 , 2 - 1 0 ^ .
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