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В работе представлены результаты сопоставления экспериментальных данных [1] 14 тестов, представленных всем участникам недавно завершенной "олимпиады по разрушению" композитов, известной по аббревиатуре  WWFE (World Wide Failure Exercise) и результатов расчетов по методике [2]. 
Нами была использована классическая двумерная теория упругости слоистых композитов, составленных из ортотропных слоев, записанная для учета нелинейностей  в инкрементальной форме (однопараметрическое нагружение) с введением секущих модулей слоев, которые могут лишь уменьшаться, оставаясь неизменно положительными. 

Слой заменен набором параллельно работающих геометрически идентичных ячеек (волокно и окружающая его матрица), которые могут разрушаться независимо по трем формам, обеспечивая накопление рассеянных микроповреждений ((1, (2 и (3), обусловленных разбросами локальной прочности волокон, матрицы и границы раздела (принят нормальный закон распределения). Для снижения числа варьируемых параметров при идентификации модели слоя коэффициенты вариации для всех форм микроповреждений приняты одинаковыми. Таким образом, имея упругие и прочностные характеристики слоя, можно однозначно определить характеристики его модели.
При проведении расчетов напряжения (i, повреждения (i и секущие модули в системе координат слоя связаны зависимостями (M и S - статистические характеристики модели слоя): 


[image: image1.wmf]2

123

2

0

11122212123111222

1()

()exp,1,2,3;/(1),1,0;

2

2

(1);(1);(1);(1);(1).

i

p

i

iiiiii

i

i

sssss

xM

dxip

S

S

EEEEGG

wsszwzzz

p

wwwnnwnnw

éù

-

=-==-===

êú

ëû

=-=-=-=-=-

ò


Кривая "напряжение-деформация" слоя имеет гладкий вид как до, так и после достижения максимума (рассматривается "жесткое" или "деформационное" нагружение слоя в составе пакета, обеспечивающего появление спадающей ветви на диаграмме нагружения). Для обеспечения устойчивости решения системы уравнений слоистой пластины при достижении предельных нагрузок максимальное повреждение в слоях ограничено величиной  0.999999. Учтена также возможность разворота волокон в слоях ("эффект ножниц") за счет деформаций сдвига. Все это потребовало использования вложенных итерационных процедур, реализованных в программе, написанной для популярного пакета MathCAD. 

Экспериментальные данные в WWFE представлены для однонаправленных и многослойных композитов в виде поверхностей прочности и диаграмм растяжения с замером продольных и поперечных деформаций. Опыты проведены на трубчатых образцах с укладками (90°/±30°)s, (0°/±45°/90°)s, (±55°)s, (0°/±45°/90°)s, (±55°)s, (±45°)s и (0°/90°)s при растяжении, сжатии, кручении, внешнем и внутреннем давлении. 
Требования WWFE (ошибка менее 50 % в 75 % расчетных случаев) удовлетворены для всех 14 опытов, что в настоящее время является лучшим мировым результатом. 
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