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В случае, когда характерный субструктурный элемент композита находится в 
однородном температурном поле при отсутствии силового воздействия и матери-
алы фаз являются ортотропными (в системе 1 2 3n On n  рис. 1), тогда, учитывая со-

отношения из [3, 4], получим следующие выражения для напряжений: 
в s -й продольной фазе 

 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
54 6

( ) (1)
2 2

, 0,

1,3; 1,2, , ;

        

     

s s s s s
j jt

s
t j s M

  (1) 

в l -й поперечной фазе 

 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
51 4 6, 0,

2,3; 1, 2, , .

          

    

l l l l l l
j jt

j l M M M N
  (2) 

При этом для величин    ( ) (1) ( )
21,3 , , 2,3    s l

jt jttj j  имеем следующие 

выражения: 

 ( ) ( ) (1) ( ) (1) ( )
2 2 3 3 1,3; 1, 2, ,          s s s s

jt jtj t j t j s M ; 

 ( ) ( ) ( ) ( )
22 332 3 2,3; 1,2           K K K Kt t

it iti i i K ; 

( ) ( ) ( ) ( )
12 232 1 3 2    s s s s

j j j jb b , ( ) ( ) ( )
13 333 1 3   s s s

j j jb b , 

 ( ) ( ) ( ) ( )
11 331 3 1,3; 1,2, ,         s s s st t

jt jtj j j s M . 

( ) ( ) (2) ( ) (2) ( )
2 2 3 3       l l l l

jt jtj t j t ,  

( ) ( ) ( )
2 32 3   l l l

j jij i ib b , 

 ( ) ( ) ( ) ( )
22 332 3 2,3; 2,3; 1, 2, ,            l l l lt t

jt jtj j i j l M M M N . 

Эффективные коэффициенты податливости  , 1, 2,3jkb j k  линейного теп-

лового расширения  1,2,3 t
ii i  и величины  

 ( ) , 1, 2,3; 1,2   K
ij i j K ,  ( ) , 2,3; 1,2   K

it i j K , 

( ) ( ), m m
ij jt   , 1, 2,3; 1, 2, , , 1, 2, ,     i j m M M M M N   

получены в [4], 0  T T  – приращение температуры; 0T  – температура в исход-

ном состоянии. Для напряжений приняты матричные обозначения [3–5] и ниже 
используются в основном обозначения из [4]. 

Для определения границ допустимых значений температурных воздействий, 
при которых начинается разрушение многофазного композита, будем использо-
вать структурный подход [6] и условие прочности [7] для материала каждой фазы. 
В рассматриваемом случае, учитывая (1), (2) и [7], имеем:  
для продольных фаз ( 1, 2, , ) s M  
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    
3 3 32( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
1 , 1 1

( )

1

2    
  



            s s s s s s s s
j j i j

j i j j
i j

; (3) 

для поперечных фаз ( 1, 2, , )   l M M M N  

    
3 32( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 3 ( ) ( ) ( ) ( )
2 2

   
 

          l l l l l l l l
j j

j j

, (4) 

где ( )
( ) m  и ( )

( ) m  – пределы прочности при растяжении и сжатии материала m -й 

фазы 1, 2, , , 1, 2, , .    m M M M M N  

Используя (1)–(4), получим предельные значения температурного воздействия 
для структурно-неоднородного материала 

  ( ) ( ) ( )
( ) ( )1,2, , ,

1, ,

min ,
 

  

    



s l
H H Hs M

l M M N

  (5) 

(при этом отдельно находить, когда везде «+» и соответственно «–»), где 

 

 

 

2( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )( )

( ) ( )

4

2

1, 2, , , 1, 2, , ,

 


    
 

    

m m m m m
t t tm

H m
t

b b a

a

m M M M M N

 (6) 

 

   

 

22( ) ( ) (1) ( ) (1) ( ) ( ) ( ) (1)
2 1 2 1 3 3 2

1,3

( ) ( ) ( ) ( ) (1)
2( ) ( )

1,3

,

( 1, 2, , );



 


         

 
      
 
 





  

 

s s s s s s
t jt t t t t t t t

j

s s s s
t jt t

j

a

b s M

  (7) 

 

 

 

2( ) ( ) ( ) ( )
2 3

2,3

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

2,3

,

( 1, 2, , ).



 


   

       



 

l l l l
t jt t t

j

l l l l
t jt

j

a

b l M M M N

  (8) 

Таким образом, при  ( ) ( );   H H  композитный материал остается упругим. 

Соотношения (5)–(8) позволяют исследовать границы допустимых значений 

температурного воздействия ( ) ( ),  H H  в зависимости от структуры композита, 

механических и теплофизических свойств материалов фаз. Следует отметить, что 
предложенный подход дает возможность определять и тип начального разруше-
ния (т. е. вследствие разрушения какой фазы начинается разрушение композита) 
для каждого вида структурно-неоднородного материала. 
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2. Численное исследование влияния различных параметров композита  
на предельные значения температурного воздействия 

В целях конкретизации рассмотрим различные трехфазные композиты следу-
ющей структуры: 

 
A) 1, 2 ( 1; 2,3);

B) 2, 1 ( 1,2; 3);

   

   

M N s l

M N s l
  (9) 

А) – одна продольная фаза и две поперечные; В) – две продольные фазы и од-
на поперечная, при этом удельное объемное содержание фаз равно: 

 
1 2 3

1 2 3

1) 0,3; 0,5; 0, 2;

2) 0, 4; 0,1; 0,5.

     

     

  

  
  (10) 

На рис. 2–5 приведены численные результаты для двух наборов физико-
механических параметров трехфазных материалов: 

 

(1) (2) (3)

(1) (2) (3)
( ) ( ) ( )

(1) (2) (3)
( ) ( ) ( )

(1) (2) (3)

(1) (2) (3)

2, 1, 0,05;

0,3; 1; 0,025;

1,5; 0,5; 0,05;

1; 17;

0,15; 0, 25; 0,385;

  

  

  

     

     

     

     

t t t

E E E

  (11) 

(композит типа: стеклянные волокна, стеклянная микродробь, полиэфирное свя-
зующее) и 

 

(1) (2) (3)

(1) (2) (3)
( ) ( ) ( )

(1) (2) (3)
( ) ( ) ( )

(1) (2) (3)

(1) (2) (3)

5 1, 0,65;

300; 1; 0, 25;

150; 3, 2; 0,8;

1,7; 1; 1,6;

0, 2; 0,125; 0,34;

  

  

  

     

     

     

     

t t t

E E E

  (12) 

(композит типа: нержавеющая сталь, гранит, бетон). 
В (11), (12) введены соответственно следующие безразмерные величины: мо-

дули Юнга
( )

( )
(2)


m

m E
E

E
, пределы прочности 

( )
( )( )

( ) (2)
( )







 



m
m  и коэффициенты ли-

нейного теплового расширения  
( )

( )
(2)

1, 2,3


  


m
m t

t
t

m . Численные значения 

параметров в (11), (12) взяты из [8, 9]. 
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THE INFLUENCE OF THE INTERNAL STRUCTURE OF THE COMPOSITE 
AT THE BOUNDARIES OF THE LIMIT VALUES OF THE TEMPERATURES 

B.S. Reznikov, O.V. Sheremet 
Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk, Russia 

The paper considers the calculation of the boundaries of the permissible temperature effects 
for materials with internal structure depending on the number of elements of the composition, 
their location in space, the specific volume content and physical and mechanical properties of 
phase materials. The rational parameters of the composite structure and mechanical characteristics 
of the elements of the composition are indicated, at which the highest values of the temperature 
effect are achieved before the destruction.  

Keywords: microinhomogeneous materials, stationary thermal resistance, effective thermal 
properties, structural condition of strength, limit state of the composite. 
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