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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
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 ( ) ( ) ( ) ( )
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( ) ( ) ( ) ( )
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13 333 1 3   s s s

j j jb b , 
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( ) ( ) ( )
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j jij i ib b , 

 ( ) ( ) ( ) ( )
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jt jtj j i j l M M M N . 

Эффективные коэффициенты податливости  , 1, 2,3jkb 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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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 
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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: 
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(композит типа: стеклянные волокна, стеклянная микродробь, полиэфирное свя-
зующее) и 
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  (12) 

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

DOI: 10.17212/1727-2769-2019-2-72-79 

REFERENCES 

1. Reznikov B.S., Sheremet O.V. [Prediction of limit state environments of heterogeneous struc-
ture during thermomechanical influence]. Aktual'nye voprosy stroitel'stva: IX nauchno-
tekhnicheskaya konferentsiya [IX scientific and technical conference "Topical issues of con-
struction"], Novosibirsk, NGASU (Sibstrin), 2016, p. 11. (In Russian). 

2. Reznikof B.S., Sheremet O.V. Analysis of the influence of the temperature effect at the state 
of the initial destruction of layered composites. 11 International Forum on Strategic Techno-
logy (IFOST 2016), Novosibirsk, NSTU, 2016, pt. 1, pp. 47–49. 

3. Reznikov B.S., Nikitenko A.F., Kucherenko I.V. Prognozirovanie makroskopicheskikh 
svoistv strukturno-neodnorodnykh sred. Soobshchenie 1 [Determination technique of macro-
scopic properties of structurally nonhomogeneous environments]. Izvestiya vysshikh 



ВЛИЯНИЕ

uchebny
2008, n

4. Rezniko
under t
3-i Vser
sign of 

5. Sherme
inhomo

6. Nemiro
rialov [

7. Balandi
Vestnik 

8. Dubrov
Kiev, N

9. Skudra 
rovanny
1971. 2

 

                 
To Referen

Reznikov B
znachenii te
the bounda
Rossiiskoi F
no. 2 (43), p

Е ВНУТРЕННЕ

ykh zavedenii. 
no. 2, pp. 10–17
ov B.S., Gobys
emperature inf
rossiiskoi konfe
facilities"]. Nov

ergor T.D. Teor
ogeneities envir
ovskii Yu.V., R
Composite con
in P.P. K vopro
inzhenerov i tek

vskii I.M., Egor
Naukova dumka

A.M., Bulavs
ykh plastikov [

238 p. 

 

Резн
доце
науч
стру
Ново

Rezn
ciate
sibirs
cused
of 2
6300

Шер
мат. 
науч
кова
пр. К

Sher
(Phy
matic
curre
16 sc
Russ

                      
nce: 

B.S., Sheremet O
emperaturnogo 

aries of the lim
Federatsii – P
pp. 72–79. DOI

ЕЙ СТРУКТУР

Stroitel'stvo –
7. 
h A.V. [Predict

fluence]. Proble
ferentsii [Report
vosibirsk, NGA

riya uprugosti m
onments]. Mos

Reznikov B.S. P
nstruction eleme
osu o gipotezak
khnikov – Bulle
rov B.V., Ryabo
a Publ., 1986. 55
s F.Ya., Rotsen
[Creep and stat

СВЕДЕ

ников Борис С
ент профессор
чных интересо
кций. Опублик
осибирск, пр. К

nikov Boris Sa
Professor, Prof

sk state technic
d on the mecha

203 scientific 
073, Russia. E-m

ремет Оксана 
наук, доцент 

чных интересо
ано 16 научны
Карла Маркса, 

remet Oksana
s.&Math), Ass
cs Novosibirsk
ently focused o
cientific papers
sia. E-mail: sher

                    

O.V. Vliyanie v
vozdeistviya [T
it values of the

Proceedings of 
I: 10.17212/172

РЫ…

News of highe

tion of the struc
emy optimal'no
ts 3th All-Russ

ASU Publ., 201
mikroneodnorod
scow, Nauka Pu
Prochnost' elem
ent resistance]. 
kh prochnosti [

etin of engineers
oshapka K.P. Sp
58 p. 
ns K.A. Polzu
tic fatigue of r

ЕНИЯ ОБ АВТ

Самуилович –
р кафедры инж
ов: механика
ковано 203 нау
Карла Маркса,

amuilovich (b. 
fessor of Depar
cal University.

anics of compos
papers. (Addr

mail: reznikovb

Владиславов
т кафедры инж
в: прочность к
ых работ. (А
20. E-mail: she

a Vladislavovn
sociate Professo
k state technica
on the strength 
s. (Address: 20
remet@corp.ns

vnutrennei stru
The influence o
e temperatures]
the Russian hi

27-2769-2019-2

er educational 

cture of multiph
ogo proektirova
sian Conference
4, pp. 345–352
dnykh sred [Th

ubl., 1977. 400 p
mentov konstruk

Novosibirsk, N
[On the questio
s and technician
Spravochnik po 

uchest' i stati
reinforced plas

ТОРАХ 

– родился в 19
женерной мате
композиционн
учных работы
, 20. E-mail: rez

1944) – Doctor
rtment of engin
 His research 
site materials a
ess: 20, Karl 

bs@yandex.ru).

вна – родилась
женерной мате
композиционн
Адрес: 630073
eremet@corp.n

na (b. 1972) –
or of Departme
al University. H
of composite 

0, Karl Marx A
stu.ru) 

Статья п

uktury kompozit
of the internal st
]. Doklady Aka
igher school A
2-72-79. 

institutions. C

hase size-stable
aniya sooruzhen
e "Problems of 
. (In Russian). 

heory of elastici
p. 
ktsii iz kompozi

Nauka Publ., 198
on of strength 
s], 1937, no. 1, 
fizike [Physics

icheskaya usta
stics]. Riga, Zi

944 году, д-р т
ематики НГТУ
ных материал
. (Адрес: 63007
znikovbs@yand

r of Sciences (E
neering mathem

interests are cu
nd structures. H
Marx Av., N
 

ь в 1972 году, 
ематики НГТУ
ных материало
, Россия, Нов

nstu.ru). 

– Candidate o
ent of engineer
His research in
materials. He i

Av., Novosibirs

поступила 12 сен
Received Septem

ta na granitsy d
tructure of the c
ademii nauk vys
cademy of scie

79 

Construction, 

e composites 
enii: doklady 
f optimal de-

ity of micro-

itnykh mate-
86. 166 p. 
hypotheses]. 
pp. 19–24. 

s handbook]. 

alost' armi-
inatne Publ., 

техн. наук, 
У. Область 
лов и кон-
73, Россия, 
dex.ru). 

Eng.), asso-
matics Novo-

urrently fo-
He is author 
Novosibirsk, 

канд. физ.-
У. Область 
ов. Опубли-
овосибирск,  

of Sciences 
ring mathe-
nterests are 
is author of  
sk, 630073, 

 
нтября, 2018 
mber 12, 2018 

dopustimykh 
composite at 

ysshei shkoly 
ences, 2019, 


