
365

УДК 539.43

СОПРОТИВЛЕНИЕ ДЕФОРМИРОВАНИЮ И РАЗРУШЕНИЮ ПРИ 
ОДНООСНОМ СЖАТИИ ВОЛОКНИТА ПОСЛЕ ДЛИТЕЛЬНОГО 
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Приводятся результаты кратковременных и длительных испытаний на одноосное сжатие 
состаренных при хранении в течение восемнадиати лет образцов композиционного материала 
(волокита) на основе фенолформальдегидной смолы с армированием (степень наполнения 
55%) короткими волокнами асбеста. Дается сопоставление с результатами испытаний образцов 
волокита в состоянии поставки.

В [1] представлены экспериментальные данные по сопротивлению деформирова
нию и разрушению композитных материалов на основе фенолформальдегидной смолы 
с дисперсным армированием (30%) частицами древесной муки (К-211-2) и частицами 
каолина (К-18-36). Оценка влияния армирующих частиц различной природы на меха
нические характеристики этих композитов при одноосном сжатии и растяжении дается 
в работе [2] В [3] обсуждались некоторые результаты испытаний композитного мате
риала (волокнита ВЛ-1) на основе этой же смолы с армированием короткими волокна
ми асбеста (степень наполнения 55%). Все эти материалы проходили длительное есте
ственное старение при хранении в течение 1 8 -1 9  лет. В настоящей работе приводятся 
данные экспериментального исследования сопротивления деформированию и разруше
нию волокнита ВЛ-1 в условиях кратковременного и длительного нагружения одноос
ным сжатием.

Образцы волокнита ВЛ-1 цилиндрической формы диаметром 12 мм и высотой
21 мм закладывали между плитами прессов (машин) без смазки торцов. Опыты на 
кратковременное нагружение производились с различными скоростями смещения плит 
прессов (скоростями деформирования v ). В условиях длительного статического нагру
жения поддерживались заданные значения условных напряжений (осевые деформации 
в момент разрушения не превышали 8%). Испытания проводились при температуре Т =
22 ±2°С. Результаты испытаний образцов волокнита ВЛ-1 в состоянии поставки пред
ставлены Ю.Я.Логиновым. Образцы для повторных испытаний хранились 1 8 -1 9  лет в 
условиях отапливаемого складского помещения (температура колебалась в пределах 
18 ... 25°С при влажности не более 50%).

Значения (средние по пяти опытам) механических характеристик волокнита ВЛ-1 
(Оис -  предел прочности при сжатии; еис -  деформация, соответствующая пределу проч
ности; £, -  остаточная деформация при разрушении; Ес -  модуль упругости) при одно
осном сжатии с различными скоростями деформирования образцов представлены в 
таблице1.

Отмечается относительно меньшая прочность образцов волокнита ВЛ-1 при на
гружении с малыми (v = 0.05 мм/мин) и большими (v = 100 мм/мин) скоростями де
формирования. Изменение предела прочности волокнита в исследованном диапазоне
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скоростей v достигает 20%. В этом диапазоне скоростей деформирования значения 
максимальных отклонений от средних значений а ис> еис, е г и Ес составили 2% ... 9%, 
9% ... 22%, 7% ... 45% и 2% ... 14% соответственно.

Т а б л и ц а 1. Механические характеристики при сжатии с различными скоростями 
деформирования волокнита ВЛ-1, прошедшего естественное старение при хранении в 
течение 18 лет.

Скорость де
формирования 

V, мм/мин

Механические характеристики

СГис.МПа £  ис £ г Ес, МПа

0,05 126,0 0,053 0,014 3230
0,4 131,4 0,057 0,016 3400
2,0 145,9 0,053 0,014 3620
4,0 150,4 0,062 0,02 3580
20,0 156,6 0,077 0,025 ЗОЮ
60,0 151,2 0,062 0,026 3430
100,0 133,6 0,058 0,004 2470

В таблице 2 сопоставлены механические характеристики волокнита В Л -1 до и по
сле длительного естественного старения.

Т а б л и ц а  2. Изменение механических характеристик волокнита ВЛ-1 вследствие ес
тественного старения в течение 18 лет по данным испытаний на сжатие в зависимости 
от скорости деформирования.

Скорость 
деформи
рования 
V, мм/мин

Механические характеристики и их изменение
СГис.МПа £*с

до старе
ния

после
старения

изменение
в%

до ста
рения

после
старения

изменение 
в %

0,05 135,1 126,0 -6,7 0,045 0,053 + 18
0,4 149,7 131,4 -12,2 0,01 0,057 + 470
4,0 157,5 150,4 -4,5 0,011 0,062 + 464

60,0 167,8 151,2 -9,9 0,013 0,062 + 377

Изменение механических характеристик волокнита в зависимости от скорости 
деформирования можно оценить по данным таблицы 3, где за 100% приняты значения 
этих характеристик при скорости деформирования 0,05 мм/мин.

Т а б л и ц а З .  Относительное изменение механических характеристик (%), волокнита 
ВЛ-1 при сжатии в зависимости от скорости деформирования.

Скорость 
деформирования 

V, мм/мин

(У ис £  ис

до старения после старения до старения после старения

_______ 0,4 111 104 22 107
... 4,0 116 119 24 117

60,0 124 120 29 117

В отличие от композитов К-211-2 и К-18-36 [1], старение волокнита ВЛ-1 вызыва
ет снижение предела прочности при сжатии. Изменение механических характеристик
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до и после старения волокнита при увеличении скорости деформирования, отмеченное 
в таблице 3, аналогично изменению этих же характеристик композита К-18-36, армиро
ванного частицами каолина [1].

Перейдем к оценке механических характеристик волокнита ВЛ-1 при кратковре
менном нагружении после предварительного длительного нагружения образцов одно
осным сжатием. Данные обработки результатов этих опытов представлены в таблицах
4 и 5.

Т а б л и ц а  4. Изменение механических характеристик при сжатии (v = 2 мм/мин ) во
локнита ВЛ-1, прошедшего естественное старение в течение 18 лет и последующее 
предварительное нагружение сжатием с релаксацией напряжений от а  = 124,0 МПа до 
о = 102,1 МПа за 18700 мин

Состояние образцов
Механические характеристики

СТис.МПа £  ис £ г Ес, МПа
Без предварительного на
гружения

145,9 0,053 0,014 3620

После предварительного 
нагружения 169,8 0,065 0,012 3030

Изменение в % + 16,4 +22,6 -14,3 -16,3

Т а б л и ц а 5. Изменение механических характеристик при сжатии волокнита ВЛ-1, 
прошедшего естественное старение в течение 18 лет и последующее предварительное 
длительное нагружение сжатием.

Параметры предва
рительного нагру

жения

Скорость
смещения
захватов

Механические характеристики и их изменение

<7,МПа | lg r  ( с ) V, мм/мин <7 „с. МПа £  ис £ г Ес, МПа
Без нагружения 0,4 131,4 0,057 0,016 3400
122,4 | 7,054 0,4 171,9 0,057 0,002 3130
Изменение в % +30,8 0,0 -87,5 -7,9
109,4 | 7,157 0,4 168,4 0,057 0,003 3130
Изменение в % +28,2 0,0 -81,2 -7,9
Без нагружения 2,0 145,9 0,053 0,014 3620
112,0 | 7,005 2,0 176,3 0,057 0,005 3140
Изменение в % +20,8 +7,5 -64,3 -13,2

Отмечается повышение предела прочности волокнита о  Ис до 30% и, в несколько 
меньшей мере, деформаций, ему соответствующих е Ис , а также снижение значений 
модуля упругости и предельных остаточных деформаций сжатия, причем снижение 
этих деформаций достигает 87%.

На рисунке представлены результаты длительных испытаний на сжатие в услови
ях стационарного нагружения образцов волокнита ВЛ-1 до разрушения ( введены обо
значения □  -  до старения, •  -  после старения). Опытные данные аппроксимированы
линейными корреляционными уравнениями вида 0  = А - В ■ lgx , где о -  напряжение в 
МПа; т -  время нагружения в секундах (при получении кривой 2 из выборки исключе
ны три экспериментальные точки, отмеченные на рисунке кружком). Определена кри-
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вая длительной прочности (О = 131,2 — 4,17-lgx) малой вероятности разрушения, пока
занная на рисунке штриховой линией.

ISO

125

iOO

Результаты длительных испытаний на сжатие в условиях стационарного 
нагружения образцов волокнита ВЛ-1 до разрушения 

(П  -  до старения, •  -после старения).

■■■ , n-t ■■
Для оценки долговечности элементов конструкций из волокнита ВЛ-1 при неста

ционарных режимах статического нагружения (включая и малоцикловое нагружение), 
можно предложить кинетическое уравнение вида :

я  = } / [ о ( е ) Щ т - е > я .
о

Учитывая значительную дисперсию экспериментальных данных при эксперимен
тальном получении кривой длительной прочности волокнита ВЛ-1, ядро 
^ ( т - 0 ) следует связывать с уравнением (<1=131,2-4,171gt) кривой малой вероятно
сти разрушения.
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