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Self-heating effect caused by internal friction is a meaningful problem 
in design and operation of cyclically loaded structural elements 
made of fiber-reinforced plastics. Vibrations of aerospace structures 
with large amplitudes and high frequencies, as well as accele-
rated mechanical testing can lead to an increase of the composite 
temperature, degradation of the mechanical properties and premature 
failure. This research aimed to study the kinetics of GFRP self-
heating under reversed bending. A low-parameter analytical model 
was developed to describe the kinetics of composite self-heating 
under normal convective heat transfer. The original wedge-shaped 
specimen and the experimental setup were developed to verify 
the simulation results. Cyclic bending tests were carried out at the 
frequencies from 10 to 20 Hz and displacement amplitudes from 4 to 
7 mm. The model proposed enables to predict the dependence of the 
maximum composite temperature on time, frequency, and amplitude 
with reasonable accuracy.
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Эффект саморазогрева, обусловленный внутренним трением, — 
актуальная проблема при проектировании и эксплуатации цикли-
чески нагруженных элементов конструкций из стеклопластиков. 
Вибрация аэрокосмических конструкций с большими амплиту-
дами и высокими частотами, а также ускоренные механические 
испытания могут привести к повышению температуры композита, 
деградации механических свойств и преждевременному разру-
шению. Цель исследования — изучение кинетики саморазогрева 
стеклопластика при знакопеременном изгибе. Для описания ки-
нетики саморазогрева композита при нормальном конвективном 
теплообмене разработана малопараметрическая аналитическая 
модель. Для проверки результатов моделирования разработали 
оригинальный клиновидный образец и экспериментальную уста-
новку. Испытания на циклический изгиб провели при частотах от 
10 до 20 Гц и амплитудах перемещений от 4 до 7 мм. Предло-
женная модель позволяет с приемлемой точностью предсказать 
зависимость максимальной температуры композита от времени, 
частоты и амплитуды.

Введение

Полимерные композитные материалы (ПКМ) широко используют в 
авиационной, судостроительной и автомобильной отраслях промышлен-
ности [1]. Высокая удельная прочность и жесткость делают ПКМ очень 
привлекательными, когда важна экономия массы. Композитные элементы 
в ходе эксплуатации могут подвергаться разным видам нагружения, в том 
числе вибрациям [2, 3]. При интенсивных циклических нагрузках и недо-
статочной теплоотдаче в окружающую среду эти элементы нагреваются 
до высоких температур. Повышение температуры приводит к снижению 
механических свойств ПКМ, ускорению накопления микроповреждений и 
преждевременному разрушению всей конструкции [4—10]. Такое явление 
объясняется тем, что полимерная матрица ведет себя как вязкоупругий 
материал, обладающий высоким внутренним трением и низким коэффици-
ентом теплопередачи [8, 9, 11]. При высоких частотах/амплитудах колеба-
ний тепло, выделяющееся в силу гистерезиса, не успевает отводиться, что 
приводит к повышению температуры композита. Температура нагревания 
композита, близкая к температуре стеклования полимерной матрицы, 
обус ловливает резкое увеличение диссипативных и резкое снижение 
упругих свойств композита и его последующее разрушение [9, 10, 12, 13].

Саморазогрев часто рассматривают как побочный эффект при стандарт
ных [2, 6, 14—17] или ускоренных [5, 9, 15, 18—23] циклических испыта-
ниях с высокими частотами и амплитудами. В [4, 7, 11, 25—28] основной 
целью исследований являлось изучение кинетики саморазогрева ПКМ и 
влияющих факторов. Во всех случаях авторы отмечали, что на кинетику 
саморазогрева материала в основном влияли частота, амплитуда и режим 
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циклирования напряжений. В [3, 9, 16, 26, 27] также отмечена важная роль 
нелинейности диаграммы растяжения композита, трения на свободных 
поверхностях в случае появления микродефектов и разрушения контакта 
между волокнами и матрицей.

Существуют два основных типа временных зависимостей изменения 
температуры композита при саморазогреве. В первом случае температура 
повышается до определенного значения, после чего процесс стабилизи-
руется, и композит продолжает работать при постоянной температуре. 
В этом случае разрушение носит классический усталостный характер. 
Во втором случае стационарного состояния не возникает, а температура 
композита непрерывно повышается вплоть до температуры стеклования 
полимерной матрицы. При этом разрушение композита происходит в силу 
саморазогрева [24—27]. Значительный интерес представляет разработка 
и верификация математических и численных моделей, позволяющих 
определить, какой из сценариев разрушения композитного материала 
будет иметь место.

Существующие модели, учитывающие влияние саморазогрева на 
прочность ПКМ при циклическом нагружении, основаны на уравнениях 
второго закона термодинамики и суммарно накопленной энтропии [14] 
или диссипации энергии за счет гистерезиса [9—11, 16, 25, 29—32]. 
Модели первого типа достаточно сложны и содержат ряд серьезных до-
пущений. Например, они часто не учитывают реономную составляющую 
деформаций и требуют как обширной вычислительной, так и эксперимен-
тальной проверки. Модели, основанные на расчете тепловыделения за 
счет внутреннего трения, просты, но требуют определения коэффициента 
теплоотдачи для конкретного типа материала и испытаний. Важно отме-
тить, что в большинстве случаев авторы моделировали саморазогрев ПКМ 
при растяжении. Моделированию саморазогрева при изгибе посвящено 
лишь несколько работ. При этом авторы считали коэффициент потерь не 
зависящим от амплитуды напряжения, а коэффициент теплоотдачи брали 
постоянным [11, 31].

Таким образом, большое значение имеет разработка модели, опи-
сывающей саморазогрев композита при испытаниях на изгиб с учетом 
зависимости коэффициента потерь от амплитуды напряжений в цикле. 
Ранее аналогичную модель предложили для случая многократного растя-
жения [25]. В настоящей работе модель, учитывающую влияние частоты и 
амплитуды колебаний на петлю гистерезиса, модифицировали для случая 
знакопеременного изгиба. Для проверки результатов моделирования про-
вели экспериментальные исследования изменения температуры композит-
ных образцов в виде балок равного сопротивления при знакопеременном 
изгибе с разными частотами и амплитудами. Зависимость эффективного 
коэффициента теплоотдачи от амплитуды колебаний образца определяли 
путем численного решения обратной задачи.
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1. Аналитическая модель для оценки кинетики саморазогрева 
при знакопеременном изгибе

1.1. Формулировка. В [25] решена задача о саморазогреве стеклопла-
стиков при высокочастотном пульсирующем растяжении (0—σ0 ) в пред-
положении тонкостенности образца. Разработанная аналитическая модель 
теплового баланса в материале, учитывающая тепловыделение и конвек-
тивный теплообмен в воздухе, распространена на случай знакоперемен-
ного изгиба. Уравнения теплового баланса для единицы объема можно 
представить в виде 
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где DQ — высвобождаемая энергия гистерезиса; W  — внутренняя тепло-
вая энергия; A  — количество тепла, выделяемого поверхностью образца 
в атмосферу; ψ  — коэффициент потерь; σ  — напряжение; E  — модуль 
упругости; t  — время; f  — частота нагружения; C  — удельная тепло-
емкость; ρ  — плотность материала; δ  — толщина композита; α  — ко-
эффициент теплоотдачи конвекцией; �T T T� � 0  — изменение темпе-
ратуры материала; T0  — температура окружающей среды. На рис. 1 
показана схема для анализа кинетики саморазогрева образца при знако-
переменном изгибе. Модель основана на следующих допущениях: 

• композит считаем достаточно тонким, поэтому температура по его 
толщине постоянна (одномерная теория теплообмена);

• коэффициентом теплопроводности в плоскости пренебрегаем;
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Рис. 1. Схема анализа кинетики саморазогрева образца при знакопеременном изгибе.
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• вся энергия, рассеиваемая при гистерезисе, переходит в тепло; 
• размеры в плоскости приняты равными единице.
Нормальные напряжения линейно распределены по толщине и равны 

нулю на нейтральной линии (ось z  на рис. 1):

 � �
�

( ) .maxy y
�

2

 (2)

Здесь σmax  — максимальное напряжение; y  — расстояние от нейтраль-
ной линии. Максимальное напряжение изменяется в ходе циклического 
нагружения. В [25] установили, что при пульсирующем растяжении 
коэффициент потерь линейно зависит от амплитуды напряжения:

 � � �( ) ,� �s   (3)

где s  — коэффициент пропорциональности. При циклическом нагруже-
нии на тепловыделение в тканых композитах также влияют микроповре-
ждения. Известно, что появление и развитие микроповреждений (сухое 
трение) не зависит от частоты колебаний. В [9] экспериментально дока-
зали, что коэффициент потерь зависит от амплитуды колебаний и не 
зависит от частоты.

Выражение для выделяемой энергии гистерезиса можно получить 
путем подстановки уравнений (2) и (3) в уравнение (1):
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Затем подстановка (4) в (1) приводит к уравнению
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Зависимость изменения температуры образца от времени следует из урав-
нения (5):
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Данная аналитическая модель позволяет учесть генерацию тепла и 
конвективный теплообмен с воздухом при циклическом изгибе. Адекват-
ность предсказания кинетики саморазогрева будет зависеть от заданных 
параметров: коэффициента потерь ψ , коэффициента конвекции α  и 
удельной теплоемкости C . Отметим, что коэффициент потерь ψ  и коэф-
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фициент пропорциональности s  для разных типов нагружения (повторя-
ющегося или знакопеременного) могут различаться.

1.2. Определение коэффициента потерь. В [25] экспериментальный 
коэффициент потерь определяли по петле гистерезиса в предположениях 
о склерономном поведении материала, эффекте Баушингера и аппрокси-
мации статической кривой растяжения функцией Рамберга—Осгуда [33]: 

 � �
� �� � � �

�

�
���
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K
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n
. (7)

Из статических кривых деформирования для исследуемого стеклопла-
стика получили следующие параметры функции Рамберга—Осгуда: модуль 
упругости E  = 25 гПа, коэффициенты упрочнения K  = 27,65 и n  = 2.

На рис. 2 показаны петли гистерезиса для пульсирующего и знакопере-
менного нагружений. 

Экспериментальный коэффициент потерь при повторном растяжении 
(0—σ0 ) определили по формуле
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где S �0� �  и A �0� �  — площади под кривой напряжение—деформация при 
нагружении и разгрузке соответственно; P �0� �  — энергия упругого 
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Рис. 2. Петли гистерезиса при условии пульсирующего (a) и знакопеременного (б) 
нагружения: 1 — статическая кривая деформирования; 2 и 3 — циклические кривые 
при пульсирующем и знакопеременном нагружении соответственно; заштрихованная 
область — петля гистерезиса, определяющая энергию, поглощенную за один цикл.
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деформирования. Сравнение расчетных и экспериментальных данных 
показало, что коэффициент потерь линейно зависит от максимальной 
амплитуды напряжения при пульсирующем растяжении. Для рассма-
триваемого стеклопластика получили коэффициент пропорционально-
сти s  = 2 67 10 10, � �  Па–1 [25].

Значение коэффициента потерь ��  при знакопеременном нагружении 
( ��0 ) будет отличаться от значения при пульсирующем растяжении. 
Коэффициент потерь при знакопеременном нагружении определяли по 
формуле

 � � � �
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где � � �S �0  и � � �A �0  — площади под кривой напряжение—деформация 
при нагружении вдоль траектории BA и разгрузке вдоль траектории AB 
соответственно; � � �P �0  — энергия упругого деформирования. С учетом 
эффекта Баушингера и принципа Мазинга выражение для расчета коэф-
фициента потерь принимает вид
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Сравнение значений коэффициента потерь в уравнениях для пульси-
рующего (8) и знакопеременного (10) нагружения показывает, что они 
различаются в два раза. Таким образом, для знакопеременного изгиба 
получили коэффициент пропорциональности s  = 5,34 Па–1.

2. Экспериментальное исследование кинетики саморазогрева 
волокнисто-армированных стеклопластиков при циклическом изгибе

В этом разделе описаны материалы, образцы и методы испытаний на 
циклический изгиб, а также полученные результаты. Кроме того, описан 
метод определения коэффициента конвекции образца стеклопластика, 
использованный в предложенной модели.

2.1. Стеклопластик. Все экспериментальные исследования провели 
на промышленно выпускаемом стеклопластике “СТЭФ” (ПАО “Электро-
изолит”) средней толщиной 4 мм и плотностью 1750—1770 кг/м3. Сло-
истый композит образован из 20 слоев ткани полотняного переплетения 
из Естекловолокон. В качестве матрицы использовали эпоксифенольную 
смолу горячего отверждения. Изображение, полученное с помощью опти-
ческого микроскопа (рис. 3), иллюстрирует поперечное сечение слоистой 
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структуры стеклопластика. Объемная доля волокна в стеклопластике 42% 
(определено методом отжига). 

Упругие и прочностные характеристики стеклопластика определили 
в ходе квазистатических испытаний с использованием соответствующих 
приспособлений. Упругие свойства стеклопластика следующие: модули 
Юнга — E1  = 23,7±0,6 гПа, E2  = 21,9±0,6 гПа, E3  = 9,5±0,1 гПа; мо-
дули сдвига — G12  = 4,9±0,3 гПа, G13  = 4,2±0,2 гПа, G23  = 3,7±0,2 гПа; 
коэффициенты Пуассона — µ12  = 0,16,  µ13 = 0,19,  µ23  = 0,18. 
Прочностные свойства GFRP следующие: при растяжении — F t1  = 
= 403±14 МПа, F t2  = 304±10 МПа; при сжатии — F c3  = 480±15 МПа.

Удельную теплоемкость стеклопластика C  = 940 Дж/(кг∙°С) опреде-
лили на изотермическом калориметре TAM Air (TA Instruments, США). 
Полученное значение хорошо согласуется с данными [10, 12, 30].

2.2. Образцы для циклических испытаний вырезали из листа стекло-
пластика таким образом, чтобы направление основы совпадало с осью 
образца. Клиновидная форма образца (рис. 4) позволила получить по-

0,5 мм

Рис. 3. Микрофотография поперечного сечения образца стеклопластика.
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Рис. 4. Фотография (a) и рисунок (б) образца для испытаний на знакопеременный 
изгиб. Линия 1 — линия приложения силы.
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стоянное значение изгибающих напряжений по всей длине его рабочей 
части. геометрические параметры и размеры образца определяли путем 
конечноэлементного моделирования в программном обеспечении ANSYS 
Workbench. По результатам конечноэлементных расчетов приняли реше-
ние о смещении галтельной части образца внутрь захвата для обеспечения 
более равномерного распределения деформации на рабочей поверхности 
в районе захвата. Размеры образца выбирали исходя из предположения о 
том, что максимальная амплитуда напряжений не превышает половины 
предела прочности (см. раздел 1.1). На рис. 5 представлены численно по-
лученные распределения перемещений и главных напряжений в образце 
при амплитуде изгиба 7 мм.

2.3. Экспериментальная установка. Испытания образцов из стекло-
пластика на циклический изгиб проводили на модернизированном элект-
родинамическом вибростенде LDS V780 с установленным на нем специ-
альным приспособлением [34]. Данная установка позволяет реализовать 
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Рис. 6. Экспериментальная установка: 1 — термокамера; 2 — образец; 3 — акселе-
рометр; 4 — вспомогательный образец; 5 — датчик нагрузки

Рис. 5. Численно рассчитанные главные напряжения (a) и распределение перемеще-
ний (б) в образце при амплитуде изгиба 7 мм. Линия 1 — линия приложения силы F.
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знакопеременный изгиб консольных плоских образцов путем приложения 
поперечной нагрузки в заданной точке через цилиндрический шарнир 
(рис. 6).

Принцип работы экспериментальной установки следующий. Два образца 
симметрично закрепляли в специальных захватах четырьмя болтами М8 с 
моментом затяжки 20 Н‧м. Для регистрации процесса уменьшения жесткости 
в силу накопления микроповреждений и саморазогрева в один из зажимов 
встроен датчик нагрузки. Толщину измерительного элемента зажима вы-
бирали из условия, что относительная деформация на поверхности должна 
быть менее 0,03%. Сигнал возбуждения измеряли пьезоэлектрическим аксе-
лерометром BCP T333B32 (с чувствительностью 100 мВ/г), подключенным 
к системе управления.

2.4. Методика испытаний на саморазогрев. Циклические испытания 
провели при частоте 10, 15 и 20 гц и амплитуде колебаний 4, 5, 6 и 7 мм. 
Частоту колебаний выбирали исходя из возможностей испытательного обо-
рудования. Для каждой комбинации амплитуды и частоты испытали по три 
образца с регистрацией изменения их жесткости и температуры. Полученные 
результаты усредняли.

На рис. 7 приведены зависимости нагрузка—время P — t , полученные 
датчиком нагрузки при частоте 15 гц и амплитудах 4—7 мм. Зависимости 
нагрузка—время при других частотах и амплитудах аналогичны. Изменение 
жесткости образцов характеризовало процесс накопления рассеянных ми-
кроповреждений и саморазогрев композита. При максимальной амплитуде 
колебаний изменение жесткости не превышало 10%, тогда как в остальных 
случаях наблюдали изменение не более 5%. Максимальные напряжения в 
рабочей части образца определили по стандартной балочной формуле

 �
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Рис. 7. Зависимости нагрузка—время P—t, полученные при частоте 15 гц 
и амплитуде 4 (1); 5 (2); 6 (3); 7 мм (4). Подгоночные кривые: зеленая — 
P t t� � � � � � �0 02 135 6, ln , ;  голубая  — P t t� � � � � � �0 58 171 5, ln , ;  красная  — 

P t t� � � � � � �2 295 207 3, ln , ; черная — P t t� � � � � � �5 089 259 66, ln , .
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где P  — сила, полученная на силоизмерителе; l  и b  — длина и ширина 
образца соответственно. В начальный момент циклических испытаний 
напряжение на образцах было равно 95, 120, 145 и 172 МПа при амплиту-
де колебаний 4, 5, 6 и 7 мм соответственно. При этих условиях максималь-
ные напряжения не превышали 1/3 предела прочности стеклопластика при 
растяжении.

Поверхность образцов покрыли черной матовой краской для сниже-
ния их отражательной способности. Тепловизор Testo 882 устанавли-
вали на штатив; скорость съемки — шесть кадров в минуту, продолжи-
тельность эксперимента t  = 900 с. Все термограммы обработали в 
программе Testo IR [35].

2.5. Результаты циклических испытаний на знакопеременный изгиб. 
На рис. 8 показано распределение температуры на поверхности образца из 
стеклопластика при амплитуде 7 мм (напряжение 172 МПа) и частоте 20 гц 
в разные моменты времени. Видно, что выбранная форма образца позволила 
добиться равномерного тепловыделения практически по всей рабочей части 
образца.

При обработке термограмм для всех образцов выбирали одну и ту же 
точку в центре рабочей части и строили кривые изменения температуры 
во времени. Приращения температуры усредняли по трем образцам для ка-
ждой частоты и амплитуды. Усредненные кривые саморазогрева образцов 
из стеклопластика для всех амплитуд и частот колебаний представлены на 
рис. 9. Во всех случаях зависимость изменения температуры от времени 
имела два ярко выраженных участка. В течение первых 200—250 с проис-
ходило быстрое увеличение температуры, а затем наблюдали установив-
шийся режим, при котором температура практически не изменялась. Чем 
выше частота колебаний, тем больше повышение температуры образца. 
Максимальное изменение температуры составило 14 °С при частоте 20 
гц и амплитуде колебаний 7 мм (см. рис. 9—а—в).

Снижение температуры по достижении максимального значения на не-
которых кривых (см. рис. 9) наблюдали только в испытаниях с высокими 
частотами и амплитудами, которое могло быть связано с теплопередачей от 
внешних слоев к внутренним при переходе к стационарному режиму. Та-
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Рис. 8. Поле температуры на поверхности образца в моменты времени 0 (а); 60 (б); 
120 (в); 180 (г); 240 (д); 300 с (е) при изгибе с амплитудой 7 мм (напряжение 172 МПа) 

и частоте 20 гц.
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ким образом, эти случаи можно рассматривать как запас для предлагаемой 
модели.

2.6. Определение коэффициента конвекции стеклопластика при 
циклическом нагружении. В [36] приведено значение коэффициента кон-
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Рис. 9. Увеличение температуры DT со временем t  при циклическом знакоперемен-
ном изгибе образцов стеклопластика с частотой 10 (a); 15 (б); 20 гц (в) с разной 
амплитудой. Зеленые, голубые, красные и черные кружки соответствуют амплитуде 

4, 5, 6 и 7 мм.
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Рис. 10. Конечноэлементная модель образца для моделирования охлаждения.
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векции воздух—гладкая поверхность при продольном обтекании воздуха в 
нормальных условиях:

 � V V� � � �5 6 4 0, , ,  (12)

где V  — скорость обтекания. При поперечных колебаниях максимальная 
скорость воздушного потока при циклическом изгибе образца равна 
V fA� 2� , где f  и A  — частота и амплитуда колебаний соответственно. 
Высокочастотный знакопеременный изгиб сопровождается вихревыми 
явлениями, не соответствующими условиям продольного обдува. В лите-
ратурных источниках отсутствуют сведения о теплообмене при попереч-
ных колебаниях. По этой причине коэффициент конвекции определяли 
путем решения обратной задачи охлаждения образца при поперечных 
колебаниях.

Образец закрепляли только на подвижной части вибратора, а затем на-
гревали до 90 °С. Нагретый образец испытывали при разных амплитудах 
и частотах колебаний. Тепловизор измерял температуру образца в ходе 
охлаждения. Полученные кривые изменения температуры в зависимости 
от времени использовали в качестве исходных данных для численного 
моделирования.

Табл. 1
Термические свойства материалов образца и захватов

Параметр Образец Захват
GFRP Сталь

Плотность, кг/м3 1760 7850
Удельная теплоемкость, Дж/(кг·°C) 940 434

Изотропная теплопроводность, Вт/(м·°C) 0,36 60,5
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Рис. 11. Экспериментальное (a) и расчетное (б) поле температуры на образце.
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Для определения коэффициента конвекции образца стеклопластика 
при разных амплитудах и частотах колебаний была построена численная 
конечноэлементная модель (рис. 10). Анализ переходных процессов 
выполнили с помощью программного обеспечения ANSYS Workbench 
Transient Thermal. Термические свойства образца и захватов приведены в 
табл. 1. Температуру металлических захватов приняли равной температуре 
окружающей среды 22 °С, поскольку экспериментально установлено, что 
повышение их температуры при разогреве образца незначительно.

В соответствии с данными эксперимента температуру образца в на-
чальный момент установили равной 90 °С. Теплоотдачу в окружающую 
среду задали на всех свободных поверхностях образца. Для упрощения 
модели отверстия, через которые образец закрепляли в захватах, были 
исключены. Расчетную продолжительность охлаждения выбрали равной 
300 с. На рис. 11 проведено сравнение экспериментальных и расчетных 
полей температуры на поверхности образца в начальный момент. Видно, 
что распределение температуры в рабочей части равномерное.

Совпадение расчетных и экспериментальных кривых зависимости тем-
пературы от времени достигли путем варьирования эффективного коэффи-
циента конвекции для четырех частот колебаний и четырех разных ампли-
туд. На рис. 12 показана расчетная кривая температура—время T — t  с 
реальными тестовыми измерениями для частоты 20 гц и амплитуды 5 мм.

Расчеты показали, что эффективный коэффициент конвекции ли-
нейно зависит от скорости колебаний и изменяется в пределах от 12 
до 50 Вт/(м2‧°С). Полученные значения значительно превышают услов-
ный коэффициент α  = 5,6 Вт/(м2‧°С) [36, 37], использованный в [25] 
при расчетах саморазогрева образцов из стеклопластика при цикличе-
ском растяжении. Рассчитанные значения коэффициента конвекции 
аппроксимировали с помощью линейной зависимости, аналогичной 
уравнению (12) (рис. 13):

 �eff V V� � � �12 40 7, . (13)
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Рис. 12. Расчетная кривая температура—время T — t  (  ) и экспериментальные 
значения (●).
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Рис. 13. Зависимость эффективного коэффициента конвекции α  от скорости коле-
баний V : точки — расчет; линия — аппроксимация линейной зависимостью (13).
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Рис. 14. Сравнение экспериментальных (●) и расчетных (  ) зависимостей увели-
чения температуры со временем DT— t  образцов стеклопластика при циклическом 
знакопеременном изгибе с частотой 10 (a); 15 (б); 20 гц (в) с разными амплитудами. 
Зеленые, голубые, красные и черные кружки и линии соответствуют амплитуде 4, 

5, 6 и 7 мм.
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3. Сравнение экспериментальных и расчетных кривых саморазогрева

При расчете посредством уравнения (6) использовали значения физико
механических свойств стеклопластика (см. раздел 1.1), зависимости коэф-
фициента потерь от напряжений (см. раздел 1.2) и коэффициента конвек-
ции от скорости колебаний (см. раздел 2.6). На рис. 14 представлены 
расчетные кривые саморазогрева DT— t  и экспериментальные значения 
для образцов из стеклопластика при знакопеременном изгибе.

Модель предсказала установившийся режим саморазогрева в интервале 
от 200 до 250 с на частотах от 10 до 20 гц соответственно, что хорошо 
согласуется с экспериментальными данными. В то же время практически 
во всех случаях аналитическая модель предсказывала температуру в уста-
новившемся режиме на 2—6 °С выше, чем в эксперименте (табл. 2). Такое 
расхождение может быть обусловлено влиянием различных факторов. 
Прежде всего, модель разработали в предположении о том, что энергия 
гистерезиса полностью преобразуется в тепловую энергию.

Важно отметить, что коэффициент конверсии теплообразования k , 
представляющий собой отношение механической энергии, преобразо-
ванной в тепло, в [31] приняли равным 0,8, тогда как в [38] использова-
ли k = 0,5. По этой причине провели дополнительное расчетное исследо-
вание и варьировали параметр коэффициента конверсии теплообразования. 
В настоящей работе наилучшее совпадение расчетных и эксперименталь-
ных данных для всех тестовых частот и амплитуд наблюдали при k  = 0,6 

Табл. 2
Экспериментальные результаты и расчетные значения, полученные 
при разных значениях коэффициента конверсии теплообразования

Частота, 
гц

Амплитуда, 
мм

Максимальное увеличение температуры DT, °C

Экспери-
мент

Модель
оригинальная 

(k = 1,0)
модифицирован-

ная (k = 0,6)
модифицирован-
ная (k = k(A, f))

10 4 1,8 3,9 2,4 1,6
5 2,3 6,6 3,9 2,7
6 4,6 9,5 5,7 3,9
7 6,1 12,6 7,5 5,5

15 4 1,1 4,4 2,7 1,8
5 4,5 7,4 4,5 3,4
6 5,8 10,0 6,0 5,5
7 8,8 14,8 8,9 10,1

20 4 2,3 4,4 2,6 2,1
5 4,0 7,0 4,2 4,4
6 7,1 10,3 6,2 8,9
7 14,1 11,6 6,9 13,6
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(см. данные табл. 2). В то же время можно сделать вывод о том, что коэф-
фициент конверсии теплообразования нелинейно зависит от амплитуды и 
частоты. С увеличением амплитуды колебаний возрастало количество 
микроповреждений в материале, таких как расслоения и трещины. Кроме 
того, увеличение частоты колебаний приводит к увеличению количества 
энергии, выделяемой за счет сухого трения (дополнительного тепло
образования на вновь образованных поверхностях). При сопоставлении 
расчетных данных с экспериментальными была получена аппроксимаци-
онная зависимость для коэффициента конверсии теплообразования

 k A f fA fA, , , ,� � � � � � � � �2 06 2 1 23 2 0 63
2� � .  (14)

Максимальное значение повышения температуры, рассчитанное с учетом 
уравнения (14), также приведено в табл. 2. На рис. 14 представлены кривые 
самонагрева, рассчитанные с учетом k  = k A f,� �  при частотах 10, 15 и 
20 гц и амплитудах 4, 5, 6 и 7 мм.

Видно, что введение зависимости коэффициента конверсии теплообра-
зования от частоты и амплитуды позволяет существенно уменьшить 
различия между экспериментальной и расчетной максимальными темпе-
ратурами самонагрева. Отметим, что коэффициент конверсии теплообра-
зования k  также может компенсировать ошибки, связанные с определе-
нием коэффициента потерь.

Заключение

В работе представлены расчетные и экспериментальные результаты 
исследования кинетики саморазогрева стеклопластика при циклическом 
знакопеременном изгибе. По результатам работы можно сделать следую-
щие выводы.

1. Аналитическую модель, основанную на уравнениях теплового ба-
ланса, адаптировали для циклического знакопеременного изгиба. Модель 
учитывает влияние амплитуды и частоты колебаний, а также наличие 
конвективного теплообмена между композитом и окружающей средой.

2. Коэффициент потерь для стеклопластика определили с использова-
нием аппроксимации Рамберга—Осгуда диаграммы статического напряже-
ния—деформации. Установлено, что коэффициент потерь при знакопере-
менном изгибе вдвое больше, чем при повторном растяжении.

3. Образец клиновидной формы был разработан для изучения кинети-
ки саморазогрева композита при циклическом знакопеременном изгибе. 
Клиновидная форма позволила добиться равномерного распределения 
температуры в рабочей части образца.

4. Экспериментально установлено, что коэффициент конвекции су-
щественно зависит от скорости колебаний. Он изменялся почти линейно 
от 12 до 50 Вт/(м2·°С) при изменении скорости колебаний от 0 до 1 м/с 
соответственно.
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5. Сравнение расчетных и экспериментальных кривых саморазогрева 
показало, что разработанная модель предсказывает более высокую скорость 
саморазогрева, чем наблюдали в экспериментах. Наилучшего соответст-
вия расчетных и экспериментальных кривых саморазогрева достигли при 
введении в модель коэффициента конверсии теплообразования, нелинейно 
зависящего от амплитуды и частоты. Ошибка предсказания посредством 
модифицированной модели (см. табл. 2) во всех случаях не превышала 2 °С.

На следующем этапе исследований планируется экспериментальное 
определение коэффициента потерь и коэффициента конверсии теплообра-
зования как при знакопеременном, так и при пульсирующем изгибе.

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного 
фонда (проект №. 181900377).
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