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НАПРЯЖЕННОЕ СОСТОЯНИЕ КОНСТРУКЦИОННЫХ 
СТЕКЛОПЛАСТИКОВ ПРИ ДИНАМИЧЕСКИХ ВОЗДЕЙСТВИЯХ* 

Formulas for the components of a discontinuity vector are deduced. Based on these formulas, the influ-
ence exerted by the winding angle of a fiberglass string on the angle of inclination of the discontinuity vector 
to the normal to the characteristic surface is investigated. The distributions of the stresses arising at propaga-
tion of quasilongitudinal and quasitransvesal waves in single-layered anisotropic fiberglass are obtained. 

Данная работа продолжает исследования распространения колебаний в кон­
струкционных стеклопластиках, начатые в [1]. Ниже приведены результаты расчета 
напряжений, возникающих при распространении квазипродольной и 
квазипоперечной упругих волн в стекловолокнистых материалах в условиях плоской 
деформации. Соответствующая система уравнений имеет вид [1]: 

где u=(u1, u2) - вектор перемещений; - плотность; точкой обо­

значается дифференцирование по времени; константы , выражаются 

через основные модули упругости ортотропного тела следующим 

образом [1]: 

Решение (1) представим в виде [2] 
u=hf(B), (2) 

Авторы статьи - сотрудники кафедры теоретической и прикладной механики. 
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где h=(h1, h2) - вектор прерывности; B=g(n1x1+n2x2-Vt) - фаза; ni - направляю­
щие косинусы нормали к характеристической поверхности; V - фазовая ско­
рость распространения упругой волны, g - коэффициент пропорциональности. 

Подставив (2) в (1), после несложных преобразований будем иметь 

где сk=Сk/т4, - безразмерная скорость распространения упругой 

волны. 
Дополняя одно из уравнений (3) условием нормировки [3], получим систему 

уравнений для нахождения компонент вектора прерывности 

Отсюда будем иметь 

где 

Формулы (4) позволяют определить составляющие вектора прерывности 

для волн, распространяющихся со скоростями vi, и исследовать 

зависимости углов между вектором прерывности и нормалью к характери­
стической поверхности от угла намотки стекловолокна. Выражение для 
представим в следующем виде: 

На рис. 1 отражены зависимости от угла намотки для стеклопластика, 
характеризующегося константами упругости m1=183 ГПа, т2=252, m3=35, 
m4=27,7 ГПа; с2=3870 м/с [4]. 

Из рис. 1 видно, что волна, распространяющаяся со скоростью v1, является 
квазипродольной, со скоростью v2 - квазипоперечной. Изменение угла намотки 
стекловолокна не влияет на максимальное и минимальное по абсолютной ве­
личине значение углов соответственно. Это означает, что угол не ока­
зывает влияния на природу упругих волн и не изменяет характер анизотропии 
стеклопластика. 

Найдем распределения напряжений , k, l=1,2, возникающих при распро­
странении упругих волн в однослойном стеклопластике (верхний индекс ука­
зывает на тип волны). Воспользуемся законом Гука для стеклопластиков, пред­
ложенным в [4]: 
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где - безразмерные напряжения, максимальное значение производ-

ной f'(g(n1x1+n2x2-Vt)) условно принято за единицу, i, k, l=1, 2. 

С помощью (7) по­
строим графики дина­
мических напряжений в 
однослойном стекло­
пластике, для чего бу­
дем откладывать значе­
ния на луче, прохо­
дящем через начало 
системы координат и 
точку среды с коорди­
натами [1], 

до которой дошла энер­
гия волнового возму­
щения. На рис. 2 пока­
заны кривые динамиче­
ских безразмерных на­
пряжений , возни­
кающих при распро­

странении квазипродольной волны в стеклопластике (константы упругости за­
писаны выше) для различных углов намотки стекловолокна. 

Из рис. 2 видно, что в стеклопластике, образованном намоткой нити под уг­

лом , напряжения значительно превышают напряжения . При уве­

личении угла намотки на кривая также поворачивается на угол ­
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практически не изменяя своего вида. При кривая аналогична кривой 

для =0. Напряжения при изменении угла от 0 до озрастают и 

меняют ориентацию в координатной плоскости (x10х2), например, максималь­

ные напряжения при =0 и составляют 1,224 и 4,05 соответственно. 

Это обстоятельство целесообразно учитывать при проектировании конструк­
ций из стеклопластика, чтобы уменьшить значения напряжений, возникающих 
при динамических воздействиях. 

Распределение напряжений , 

возникающих в стеклопластике с уг­
лом намотки =0, при распростране­
нии квазипоперечной волны показано 
на рис. 3 (числовые данные прежние). 

Сравнительный анализ кривых нор­

мальных напряжений (см. рис. 2) и 

(см. рис. 3) показывает, что рас­

пределение последних имеет более 

сложный характер, что можно объяс­

нить наличием лакун на волновом 

фронте квазипоперечной волны [1]. 

При изменении угла намотки ориен­

тация напряжений также изменяется, однако значения напряжений при 

этом существенно не возрастают. 
В заключение отметим, что распределения динамических напряжений, по­

лученные для стеклопластиков с углом намотки =0, имеют тот же вид для ор-
тотропных материалов. 
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