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Исследуется напряженно-деформированное состояние тонкого адгезионного слоя в
слоистом композите при сдвиговом характере нагружения с учетом его возможного
упругопластического деформирования. Толщина слоя рассматривается в качестве
линейного параметра. Проанализировано аналитическое решение, полученное на
основе упрощенной постановки задачи в дифференциальном виде. Для малых тол-
щин слоя предложен локальный критерий перехода в состояние пластичности, свя-
занный с линейным параметром.
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Введение. В настоящее время основным подходом при определении прочности ад-
гезионных соединений является представление адгезионного слоя слоем нулевой тол-
щины и использование критериальной базы механики квазихрупкого разрушения [1–
4]. В этом случае пренебрегают толщиной адгезива, а его механические свойства сво-
дятся к адгезионным силам взаимодействия [5] сопряженных слоем материалов, кото-
рые могут иметь разные механические [6] или прочностные свойства [7, 8]. Аналити-
ческие решения в этом случае получаются, как правило, в рамках упрощающих гипо-
тез [9–11].

Наряду с данными моделями имеет место подход, учитывающий толщину адгези-
онного слоя (АС), в рамках модели контактного слоя [12, 13] и модели слоя взаимо-
действия [14, 15]. В модели контактного слоя пренебрегают напряжением, действую-
щим ортогонально отрыву, которое может учитываться при формулировке условий
возможного перехода слоя в состояние пластического деформирования. Отметим, что
в настоящее время в состав адгезионных слоев могут входить пластификаторы. Дан-
ное обстоятельство требует описания поведения слоев в рамках упругопластической
модели. В статье предлагается постановка и приближенное аналитическое решение
задачи нагружения адгезионного соединения близкого к регламентной схеме испыта-
ния на адгезионную прочность ГОСТ 14759-69.

1. Постановка задачи. Рассмотрим композитную пластину, состоящую из двух кон-
солей 1 и 2 длиной , с одинаковыми толщинами h и механическими свойствами.
Консоли сопряжены AC толщиной δ0 по отрезку  согласно рисунку. На левом торце
консоли 1 действует горизонтальная распределенная нагрузка постоянной интенсив-
ности P. Правый торец пластины жестко закреплен от перемещений. Вся остальная
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,



94 ГЛАГОЛЕВ, МАРКИН
поверхность пластины свободна от напряжений. Считаем материал пластин линейно
упругим, а материал AC – идеально упругопластическим. Полагаем, что пластические
деформации, как и упругие [16], распределены симметрично по длине слоя

. При значении интенсивности внешней нагрузки, соответству-
ющей пластическому течению в вершине слоя, необходимо определить напряженно-
деформированное состояние (НДС) в данном композите.

Для описания взаимодействия слоя 3 с телами 1 и 2 применим концепцию “слоя
взаимодействия”, развитую в работах [14–17]. В этом случае равновесие тел 1 и 2, со-
гласно [14, 17] запишем в вариационной форме для тела 1:

(1.1)

и тела 2:

(1.2)

где  – площади тел 1 и 2;  – контуры левых торцов тел 1 и 2; σ, ε – тензоры
напряжений и деформаций в телах 1 и 2; u – вектор перемещений;  – ра-

бота внешней нагрузки; ,  – компоненты тензоров средних на-
пряжений и деформаций слоя 3 с соответствующими компонентами:

(1.3)

(1.4)

где ,  – соответственно компоненты векторов перемещений верхней и нижней
границ слоя; k = 1, 2 здесь и далее. Постулируется жесткое сцепление между граница-
ми АС и областями 1, 2, а также равенство модуля и противоположность направления
векторов напряжений по границам слоя.

Уравнения (1.1) и (1.2) замкнем определяющими соотношениями в форме закона
Гука:

(1.5)

где E, ν – модуль упругости и коэффициент Пуассона тел 1 и 2;  объ-
емное расширение; δij – символ Кронекера; .
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Для материала АС определяющие соотношения считаем справедливыми для сред-
них компонент тензоров напряжений и деформаций. В области упругого деформиро-
вания определяющие соотношения примут вид:

(1.6)

где ,  – модуль упругости и коэффициент Пуассона АС.
В области упругопластического деформирования АС определяющие соотношения

для средних по толщине слоя напряжений принимаем в виде критерия Треска–Сен-
Венана [18]:

(1.7)

где  – максимальное касательное напряжение;  – предел текучести.
Таким образом, решение системы (1.1)–(1.7) сводится к определению поля переме-

щений  в телах 1 и 2 (см. рисунок) при заданных граничных условиях.
Для упрощения задачи и получения аналитического решения принимаем, что поле

перемещений согласно концепции “дифференциального сдвига” [19] определено сле-
дующим образом в теле 1:

(1.8)

и теле 2:

(1.9)

При данной схеме нагружения для средних напряжений в слое в случае плоской де-
формации реализуется напряженное состояние следующего вида:

(1.10)

Полагаем, что имеет место упругая сжимаемость , где ;
K – коэффициент объемного расширения. Для материала слоя в состоянии плоской
деформации, как и в работе [20], пластические и упругие деформации в направлении

базисного вектора e3 равны нулю: , . В силу условий (1.8) и (1.9) полагаем

равенство нулю пластических  и упругих компонент деформаций  в на-
правлении базисного вектора e2. Считаем деформации малыми и для стадии упруго-

пластического деформирования справедливым следующее разложение: .

Пренебрегая пластической составляющей, получаем: . В результате диаго-
нальные напряжения в слое и на стадии упругопластического деформирования могут

быть определены в виде (1.6). Используя связь , перейдем к глав-

ным напряжениям. В результате из (1.7) получим связь касательных напряжений слоя
с пределом текучести и осевым напряжением:

(1.11)
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С учетом (1.3)–(1.11) преобразуем систему (1.1), (1.2) к следующим дифференциаль-
ным уравнениям для тела 1:

(1.12)

(1.13)

(1.14)

(1.15)

и тела 2:

(1.16)

(1.17)

(1.18)

(1.19)
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с граничными условиями:

(1.26)

Определяющие соотношения (1.5), (1.6) для состояния плоской деформации при-
обретают вид:

для консолей:

(1.27)

для слоя на участке :

(1.28)

где ; ; .

На участках  имеет место связь компонент средних напряже-
ний и производных граничных перемещений:

(1.29)

1. Локальное предельное состояние. Аналитическое решение задачи (1.12)–(1.29)
приведено в работе [21]. Связь между длиной пластической зоны и внешней нагрузкой
определена из полей перемещений при условии достижения в точке  предель-
ного касательного напряжения

(2.1)

Связь (2.1) приводит к следующему выражению внешней нагрузки [21]:

(2.2)
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Рис. 1.
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стичности, используя в качестве характеристики напряженного состояния слоя обоб-
щенное касательное напряжение

(2.4)

Полагаем, что в слое достигается пластическое состояние, если выполняется усло-
вие:

(2.5)

где  – критическое значение обобщенного касательного напряжения.
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Считаем, что при  выполняется условие (1.7). Тогда из (2.4) и (2.5) следует,
что

(2.7)

Таким образом, на интервале  критическая внешняя нагрузка имеет
конечное значение (2.6). При  критическая нагрузка определяется по фор-
муле (2.2).

Для определения характерного размера можно использовать эксперименты, реали-

зуемые по схеме рисунка. Установив  для малых толщин АС и характеристик кон-

солей, находим . Из (2.7) определяем .
Данный подход позволяет определить значение внешней нагрузки, соответствую-

щее переходу в пластическое состояние во всем диапазоне толщин АС.

δ
σ + βσ δτ =

0

2 2
12 11 0(4 )

2

δ δδ →
τ = τ

0 0
0 0
lim s

δτ
0

s

≤ δ ≤ δ0 0*0

( )
δ= τ

0

0 2s
s

DP
hL

δ = δ0 0*

δτ = τ δ
0 0 0*

s

≤ δ ≤ δ0 0*0
δ > δ0 0*

( )0
sP

δτ
0

s
δδ = τ τ

0

2
0 0* ( / )s



99МОДЕЛЬ СДВИГОВОГО УПРУГОПЛАСТИЧЕСКОГО
Заключение. Предложена модель упругопластического деформирования тонкого
адгезионного слоя в слоистом композите. Показано, что учет толщины слоя существе-
нен при расчете внешней нагрузки. Для малых толщин слоя предложен локальный
критерий перехода в состояние пластичности, связанный с линейным параметром.
В отличие от классических условий пластичности, данный критерий позволяет выде-
лить стадию упругого деформирования и установить значение внешней нагрузки,
соответствующее переходу в пластическое состояние. При этом выделяется диапазон
толщин, включая нулевую, в котором внешняя нагрузка, соответствующая переходу в
пластическое состояние постоянна.

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и правительства
Тульской области в рамках научного проекта № 19-41-710001 р_а.
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