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На основе конечно-элементного моделирования в компьютерной программе ANSYS 
исследовано влияние ориентации армированных волокон на деформационные ха-
рактеристики цилиндрических деталей при растяжении, изгибе и кручении. При 
растяжении и кручении продольное расположение волокон обеспечивает макси-
мальную жесткость и прочность, а поперечное повышает пластичность и способ-
ность к поглощению энергии деформаций. При изгибе продольное расположение 
волокон также обеспечивает наибольшую жесткость, тогда как поперечное распо-
ложение волокон вызывает наибольший прогиб и целесообразно при значительных 
деформациях. Полученные результаты можно использовать для выбора направле-
ния волокон в зависимости от условий нагружения и требований к прочности и 
пластичности деталей. 
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The paper analyzes the influence of the reinforced fiber orientation on deformation charac-
teristics of the cylindrical parts under tension, bending and torsion using the finite element 
simulation in the ANSYS software program. Under tension and torsion, the fiber longitudi-
nal arrangement provides maximum rigidity and strength, while the transverse arrangement 
increases plasticity and the ability to absorb the deformation energy. Under bending, the fi-
ber longitudinal arrangement also provides the greatest rigidity, while its transverse ar-
rangement causes the highest deflection and is advisable for the significant deformations. 
The obtained results could be introduced in selection of the fiber direction depending on 
the loading conditions and requirements for the strength and plasticity of parts. 
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Детали машин проектируют так, чтобы при 
эксплуатации они испытывали только обрати-
мые упругие деформации. Если же напряжения 
превышают предел упругости, то появляются 
необратимые пластические деформации, нару-
шающие работоспособность машин и оборудо-
вания [1–3]. 

Надежность любой конструкции зависит от 
запаса упругой энергии, т. е. от способности 
материала сопротивляться внешним воздей-
ствиям. Хрупкие материалы под действием 
предельной нагрузки разрушаются практически 
мгновенно, так как такую деформацию сложно 
зафиксировать и предотвратить [4, 5]. 

Разрушение пластичных материалов проис-
ходит значительно медленнее, что позволяет 
отследить развитие трещин и вовремя принять 
меры для устранения аварийных ситуаций [6, 7]. 

Объем накопленной при упругой деформа-
ции тела энергии также оказывает существенное 
влияние на работоспособность деталей машин. 
Во-первых, большой объем накопленной упру-
гой энергии очень важен для надежной работы 
деталей машин и элементов конструкций при 
эксплуатации. Повышенный запас упругой де-
формации гарантирует сохранение размеров и 
формы тела от необратимых изменений. Во-
вторых, упругая энергия служит некоторым 
демпфером при воздействии постоянных и осо-
бенно знакопеременных нагрузок, предотвращая 
появление необратимых пластических деформа-
ций, возникающих при силовых перегрузках. 

Особенно важна роль потенциальной энер-
гии для деталей, испытывающих знакопере-
менный изгиб и кручение. Такими примерами 
могут служить пластинчатые рессоры и торси-
онные валы, эффективность которых зависит 
от упругой энергии. Если ее будет недостаточ-
но, то механические системы, например авто-
мобильный транспорт, будут обладать более 
жесткой конструкцией, что отрицательно ска-
жется как на его долговечности, так и на ком-
фортных условиях для людей, перевозимых на 
транспорте. 

На практике для изготовления таких деталей 
обычно используют пружинно-рессорные стали 
с повышенными характеристиками упругости 
материала. Для этого применяют углеродистые 
и высокоуглеродистые стали с добавками хро-
ма, марганца, никеля и других легирующих 
элементов [8]. Однако такие стали, хотя и обла-
дают высокими характеристиками прочности и 
упругости, имеют низкую пластичность, а сле-

довательно, весьма высокую скорость разруше-
ния, что может привести к внезапному выходу 
из строя изделий машиностроения. 

Для сохранения пластичности основного 
металла и формирования более твердого по-
верхностного слоя деталей, который в первую 
очередь воспринимает силовые и температур-
ные воздействия, широко применяют отделоч-
но-упрочняющую обработку поверхностным 
пластическим деформированием (ППД) [9]. 

Традиционные способы ППД формируют 
винтовые следы от пластической деформации, 
имеющие весьма малый шаг. Такие следы мож-
но считать расположенными перпендикулярно 
к оси обрабатываемой цилиндрической заго-
товки. В то же время известны способы и 
устройства, формирующие пластические следы, 
направленные параллельно или под небольшим 
углом к оси заготовки [10]. 

Таким образом, топография упрочненной 
поверхности может иметь разную конфигура-
цию, оказывающую различное влияние на экс-
плуатационные свойства деталей машин. 
Например, экспериментальными исследовани-
ями установлено влияние направления пласти-
ческого следа от механической обработки на 
усталостную прочность, износостойкость, 
прочность прессовых соединений, плавность 
хода подвижных соединений, стабильность 
электрических сигналов и другие эксплуатаци-
онные характеристики [11, 12]. 

ППД позволяет сгладить микронеровности 
поверхности и упрочнить поверхностный слой, 
но характеристики пластичности при этом 
имеют пониженные значения. Следовательно, 
возникает вопрос о влиянии направления пла-
стического следа обработки на характеристики 
пластичности при таких простых видах нагру-
жения, как поперечный изгиб, осевое растяже-
ние и осевое кручение. 

Цель работы — оценка влияния направления 
упрочненных армированных волокон материала 
на деформированное состояние цилиндрических 
деталей при простых видах нагружения. 

 
Данные для конечно-элементного моделиро-
вания. Для оценки эффективности механиче-
ской обработки и определения напряженно-
деформированного состояния деталей машин 
применяют компьютерное моделирование, ос-
нованное на методе конечных элементов. Од-
ной из известных и широко используемых про-
грамм, эффективно реализующих этот метод, 
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является программа ANSYS [13, 14], которая и 
была применена в данной работе. 

Чтобы достичь поставленной цели, упроч-
ненный слой цилиндрической заготовки пред-
ставлен в виде материальных волокон цилин-
дрической формы диаметром d (рис. 1). 

Для определения напряженно-деформиро-
ванного состояния заготовки выбраны следу-
ющие граничные условия (рис. 2, а–е). При рас-

тяжении (см. рис. 2, а и б) заготовка зафикси-
рована одним концом неподвижно путем за-
делки, а к другому концу приложена централь-
ная растягивающая сила F. При изгибе (см. 
рис. 2, в и г) заготовка зафиксирована с обоих 
концов по принципу шарнир — шарнир, в цен-
тре на нее действует сосредоточенная сила F. 
При осевом кручении (см. рис. 2, д и е) заготов-
ка зафиксирована неподвижно с одного конца 

 
Рис. 1. Схемы расположения упрочненных волокон на поверхности цилиндрических заготовок: 

а — прямые; б — наклонные (под углом 45°); в — перпендикулярные к оси заготовки 

 
Рис. 2. Схемы нагружения (а, в, д) и конечно-элементные модели (б, г, е) цилиндрических образцов: 

а, б — при центральном растяжении; в, г — при поперечном изгибе; д, е — при осевом кручении; 
1 — заделка; 2 — шарнир 
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путем заделки, а на другом конце приложен 
крутящий момент М. 

Характеристики образца: в качестве загото-
вок длиной L = 300 мм использованы цилин-
дрические образцы диаметром D = 30 мм; мате-
риал — сталь 45 — упрочняющийся упругопла-
стический; модуль упругости E = 2·105 МПа; 
коэффициент Пуассона μ = 0,3; диаграмма де-
формирования материала — билинейная (пре-
дел текучести т = 355 МПа, предел прочности 
в = 600 МПа, модуль упрочнения Eт = 2 ГПа). 

Периферийные стержни диаметром d = 
= 5 мм: материал — сталь 50 — упрочняющийся 
упругопластический; модуль упругости E = 
= 2·105 МПа; коэффициент Пуассона μ = 0,3; 
диаграмма деформирования материала — би-
линейная (предел текучести т = 375 МПа, пре-
дел прочности в = 630 МПа, модуль упрочне-
ния Eт = 2 ГПа; предел текучести при кручении 
т = 216 МПа; предел прочности при кручении 
в = 363 МПа). 

С помощью CAD/CAE-системы ANSYS 23.2 
создана конечно-элементная форма цилиндри-
ческого образца со следующими параметрами: 
сетка квадратной формы с размером 1 мм, со-
держащая 47 100 конечных элементов и 248 872 
узла. Соединение волокон друг с другом и во-
локна с центральным стержнем — прочное и 
без трения. 

Максимальное удлинение вала при цен-
тральном растяжении найдено методом Ко-
ши — Крылова [15] по формуле 

   ,Fll
EA

   

где l  и A  — длина и площадь поперечного се-
чения образца. 

С помощью метода Мора [16] определен 
максимальный прогиб вала при поперечном 
изгибе  
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где I  — осевой момент инерции поперечного 
сечения вала. 

Относительный угол закручивания при кру-
чении вычислен по методу Журавского [17] 
следующим образом: 

   ,
p

M
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где G  — модуль упругости при сдвиге; pI  — 
полярный момент инерции. 

Оценка деформированного состояния про-
ведена по интенсивности относительной де-
формации, которая, как и напряжение, рас-
пределяется в направлении трех главных осей 
координат и определяется по следующей фор-
муле [18]: 

      2 2 21 ,
2 i z z x y zy             

где y  — компонента напряжения в направле-
нии оси y. 

 
Результаты расчета при растяжении образ-
цов. Распределения компонент относительной 
деформации x, y, z по поперечному сечению 
цилиндрических образцов при растяжении си-
лой F = 60 кН  тi    и F = 350 кН  тi    с 
углом наклона упрочненных волокон  = 0, 45 и 
90° приведены на рис. 3, а–е. 

В случае расположения упрочненных воло-
кон вдоль оси образца ( = 0°) z = 0,26·10–3 при 
силе F = 60 кН и z = 0,15·10–2 при F = 350 кН. 
Компоненты относительной деформации x и y 
имеют отрицательный знак (уменьшение раз-
меров поперечного сечения) и близки к нулю  
(–0,08·10–3). 

При расположении упрочненных волокон 
под углом  = 45° распределения деформаций 
практически не отличается от таковых при  = 
= 0°. Небольшое искажение компонент относи-
тельной деформации x и y выявлено в пери-
ферийной области, но это обусловлено геомет-
рической неоднородностью принятой модели. 
В зоне пластических деформаций значения x, 
y и z существенно увеличились, особенно z, 
которая достигла 0,015. 

При расположении упрочненных волокон 
перпендикулярно к оси образца ( = 90°) де-
формация в направлении оси z увеличивается 
до 1,11·10–3, если F = 60 кН, и до 0,16, если F = 
= 350 кН. 

Зависимости интенсивности относительной 
деформации εi цилиндрических образцов от 
интенсивности временного напряжения i при 
растяжении с углом наклона упрочненных  
волокон  = 90, 45 и 0° показаны на рис. 4. 
Видно, что интенсивность относительной де-
формации практически не зависит от направ-
ления упрочненных волокон до тех пор, пока 
интенсивность временного напряжения не до-
стигнет предела текучести материала (т = 
= 375 МПа). 
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Если угол наклона упрочненных волокон  = 
= 90°, то предел прочности (в = 630 МПа) 
наступает при интенсивности относительной 
деформации εi = 0,28, если  = 45° — при εi = 
= 0,14, если  = 0° — при εi = 0,13. То есть при 
перпендикулярном расположении упрочнен-
ных волокон к оси заготовки интенсивность 
относительной деформации при достижении 
предела прочности и при почти в 2 раза боль-
шем значении, чем при продольном располо-
жении волокон. 

Таким образом, при расположении упроч-
ненных волокон перпендикулярно к оси заго-
товки интенсивность временного напряжения 
достигает предела прочности материала после 
значительной пластической деформации. Такое 
поведение материала деталей исключает хруп-
кое разрушение и обеспечивает большую сте-
пень надежности металлоконструкций. Распо-
ложение упрочненных волокон перпендику-
лярно к оси заготовки даст положительный 
эффект и в технологических процессах обра-

ботки металлов давлением. Например, в про-
цессах осадки, вытяжки и отбортовки для фор-
мообразования изделий необходима значи-
тельная пластическая деформация, которую 
можно обеспечить специальной конфигураци-
ей структуры поверхности заготовки. 

 

 
Рис. 4. Зависимости интенсивности относительной 

деформации εi от интенсивности временного 
напряжения i при растяжении цилиндрических 
образцов с углом наклона упрочненных волокон  

 = 90 (1), 45 (2) и 0° (3) 

 
Рис. 3. Распределения компонент относительной деформации x, y, z по поперечному сечению 

цилиндрических образцов при растяжении силой F = 60 (а, в, д) и 350 кН (б, г, е) с углом наклона 
упрочненных волокон  = 0 (а, б), 45 (в, г) и 90° (д, е) 
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Результаты расчета при изгибе образцов. Так 
как при упругом изгибе напряжения в растяну-
той и сжатой зонах равны между собой, рас-
смотрим деформацию верхних волокон про-
дольного сечения (см. рис. 2, б), где приложена 
поперечная сила F. Причем при F = 15 кН де-
формация образца упругая, а при F = 31 кН — 
пластическая. 

Распределения компонент относительной 
деформации x, y, z по поперечному сечению 
цилиндрического образца при изгибе силой F = 
= 15 кН  тi    и F = 31 кН  тi    с углом 
наклона упрочненных волокон  = 0, 45 и 90° 
приведены на рис. 5, а–е. 

Независимо от значения приложенной си-
лы F характер распределения компонент отно-
сительной деформации по сечению образца не-
изменен: в осевой зоне они равны нулю, а на 
поверхности поперечного сечения максималь-
ны. Небольшие растягивающие деформации 
имеют компоненты εх и εу при упругой дефор-

мации, а все компоненты при пластической де-
формации — сжимающие. 

При силе F = 15 кН и расположении упроч-
ненных волокон параллельно оси заготовки 
характер распределения деформаций по сече-
нию образца практически сохранен. При  = 
= 90° компонента относительной деформации в 
направлении оси z меньше (z = –0,79·10–3), чем 
при  = 45° (z = –1,2·10–3). Отсюда следует, что 
при расположении волокон параллельно оси 
заготовки, жесткость образца при изгибе боль-
ше, чем при других углах . Значения х и у в 
трех случаях имеют небольшое отклонение в 
периферийной зоне. 

При силе F = 31 кН и  = 90° значения ком-
понент относительной деформации выше, чем 
при других углах . При  = 90° компонента 
относительной деформации z = –0,021, при  = 
= 0° z = –3,36·10–3, при  = 45° z = –2,5·10–3. 
В этом случае изгибная жесткость образца 
наименьшая, что необходимо учитывать при 

 
Рис. 5. Распределения компонент относительной деформации x, y, z по поперечному сечению 

цилиндрического образца при изгибе силой F = 15 (а, в, д) и 31 кН (б, г, е)  
с углом наклона упрочненных волокон  = 0 (а, б), 45 (в, г) и 90 (д, е) 
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выборе способа упрочнения валов, работающих 
на изгибе с кручением. 

Таким образом, увеличение угла наклона 
упрочненных волокон приводит к усилению 
интенсивности деформации, особенно вблизи 
радиуса 15…20 мм, что также обусловлено 
конструктивными особенностями принятой 
модели. 

Распределения абсолютного прогиба y по 
длине цилиндрического образца l при изгибе 
силой F = 15  тi    и 31 кН  тi    с углом 
наклона упрочненных волокон  = 0, 45 и 90° 
приведены на рис. 6, а и б. 

При F = 15 кН прогиб y достигает макси-
мального значения в центральной части образ-
ца, где приложена поперечная сила, и посте-
пенно уменьшается к его краям. При  = 0° 
максимальное значение прогиба составило  
–0,41 мм, при  = 45° — –0,48 мм, при  = 90° — 
–0,46 мм. Таким образом, при упругой дефор-
мации наибольший прогиб образца наблюдает-
ся при  = 45°. 

Аналогичная зависимость прослеживается 
при силе F = 31 кН, когда напряжения превы-
шают предел текучести. Изменение прогибов 
имеет ту же закономерность, что и при F = 
= 15 кН. Для  = 0° максимальное значение 
прогиба y = –0,84 мм, для  = 45° — y =  
= –1,01 мм, для  = 90° — y = –1,30 мм. Следо-
вательно, при F = 31 кН наибольший прогиб 
наблюдается при  = 90°, а наименьший — при 
 = 0°. 

Сравнивая эти результаты со значениями 
деформации, приведенными на рис. 5, можно 
сделать вывод, что в области упругой деформа-
ции изгиб и деформация находятся в линейно 
пропорциональной зависимости. Так, при угле 
 = 45° деформация и прогиб достигают наи-
больших значений во всех случаях. Однако в 

области пластической деформации в некоторых 
случаях этот вывод может быть некорректным. 
В частности, при  = 90°° прогиб и деформация 
имеют максимальные значения, но при  = 0° 
деформация больше, чем при  = 45°, тогда как 
прогиб меньше. 

Зависимости максимального прогиба y от 
интенсивности временного напряжения i при 
изгибе цилиндрического образца с углом 
наклона упрочненных волокон  = 0, 45 и 90° 
приведены на рис. 7. При достижении интен-
сивностью временных напряжений предела 
упругости (т = 375 МПа) максимальное значе-
ние прогиба соответствует углу наклона упроч-
ненных волокон  = 45° и составляет 0,79 мм, 
тогда как его минимальное значение 0,52 мм 
зафиксировано при  = 0°. 

Если интенсивность временного напряжения 
превышает предел текучести материала, то мак-
симальное значение прогиба наблюдается при 
 = 90° и достигает 4,7 мм, в то время как его ми-
нимальное значение составляет 3,1 мм при  = 0°. 

Таким образом, в области упругой деформа-
ции максимальные значения прогиба наблюда-

 
Рис. 7. Зависимости максимального прогиба y  
от интенсивности временного напряжения i  

при изгибе цилиндрического образца  
с углом наклона упрочненных волокон  

 = 90 (1), 45 (2) и 0° (3) 

      
Рис. 6. Распределения абсолютного прогиба y по длине цилиндрического образца l при изгибе  

силой F = 15 (а) и 31 кН (б) с углом наклона упрочненных волокон  = 0 (1), 90 (2) и 45 (3) 
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ются при  = 45°, однако при превышении пре-
дела текучести материала максимальный про-
гиб соответствует углу  = 90°. 

При угле наклона упрочненных волокон 
 = 45° материал демонстрирует наибольшее 
сопротивление к упругим деформациям, что 
делает его оптимальным для конструкций, ра-
ботающих в пределах упругости (i ≤ 375 МПа). 
Это особенно важно для элементов авиацион-
ных изделий, автомобильных корпусов и спор-
тивного инвентаря, где требуется высокая со-
противляемость малым и средним изгибным 
нагрузкам без остаточной деформации. 

При  = 90° материал выдерживает меньший 
прогиб в упругой области, но при превышении 
предела текучести он показывает наибольшую 
деформационную способность. Это делает его 
более подходящим для изделий, работающих в 
зоне пластических деформаций, применяемых 
в судостроении, трубопроводах и мостовых 
конструкциях, где важна способность материа-
ла поглощать энергию и выдерживать экстре-
мальные нагрузки без разрушения. 

Результаты расчета при кручении образцов. 
Рассмотрим деформационное составление ци-
линдрических образцов при упругих и пласти-
ческих деформациях в зависимости от направ-
ления упрочненных волокон. 

Распределения компонент абсолютного угла 
закручивания x, y, z по поперечному сече-
нию цилиндрического образца при кручении  
с моментом М = 0,90 кНм т( )i    и М = 
= 1,77 кНм т( )i    и углом наклона 
упрочненных волокон  = 0, 45 и 90° приведены 
на рис. 8. 

Установлено, что при M = 0,90 кН·м компо-
нента абсолютного угла закручивания в на-
правлении оси x x достигает максимального 
значения на правом конце образца, где прило-
жен крутящий момент, и уменьшается до зна-
чений, близких к нулю, на левом конце. При 
 = 0° максимальное значение компоненты аб-
солютного угла закручивания x составляет  
–0,029 рад, при  = 45° — –0,024 рад, при  = 
= 90° — –0,018 рад. Компоненты абсолютного 
угла закручивания в направлении осей у и z 

 
Рис. 8. Распределения компонент абсолютного угла закручивания x, y, z по поперечному сечению образца 

при кручении с моментом М = 0,90 (а, в, д) и 1,77 кНм (б, г, е), углом наклона упрочненных волокон  
 = 0 (а, б), 45 (в, г) и 90 (д, е) 
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весьма малы и свидетельствуют о некоторой 
деклинации поперечного сечения образца при 
кручении, которой в инженерных работах 
обычно пренебрегают. 

При увеличении крутящего момента до M = 
= 1,77 кН·м напряжения превышают предел 
текучести, однако закономерность изменения 
компонент абсолютного угла закручивания со-
храняется. При  = 0° максимальное значение 
компоненты x составляет –0,059 рад, при 
 = 45° — –0,048, при  = 90° — –0,039 рад. Та-
ким образом, для обоих значений крутящего 
момента наибольший абсолютный угол закру-
чивания наблюдается при  = 0°, а наимень-
ший — при  = 90°. 

Поля абсолютного угла закручивания в про-
дольном сечении образца при угле наклона 
упрочненных волокон приведены на рис. 9. 
При крутящем моменте M = 0,90 кН·м наи-
больший угол закручивания наблюдается на 
периферийных слоях правой части заготовки, в 
зоне приложения крутящего момента. Абсо-
лютный угол закручивания достигает –0,029 рад 
при  = 0°, 0,026 рад при  = 45° и 0,019 рад при 
 = 90°. Значение абсолютного угла закручива-
ния уменьшается по направлению к сердцевине 
заготовки и плавно снижается до нуля в обла-
сти заделки. 

При крутящем моменте M = 1,77 кН·м ха-
рактер распределения деформаций сохраняет-
ся. При  = 0° максимальный угол закручива-
ния достигает 0,059 рад, при  = 45° — 
0,047 рад, а при  = 90° — 0,039 рад. 

Таким образом, наибольшие значения абсо-
лютного угла закручивания сосредоточены в 
правой части образца, в зоне непосредственно-
го воздействия крутящего момента. По мере 
приближения к сердцевине абсолютный угол 
закручивания снижается и стремится к нулю у 
левого края образца. Увеличение нагрузки при-
водит к возрастанию абсолютного угла закру-
чивания, причем его максимальное значение 
зависит от угла наклона упрочненных волокон, 
что подтверждает влияние ориентации арми-
рующих элементов на механические характери-
стики образца. 

Зависимости относительного угла закручи-
вания  цилиндрического образца от интен-
сивности временного касательного напряже-
ния i  при кручении с углом наклона упроч-
ненных волокон  = 0, 45 и 90° приведены на 
рис. 10. В области упругой деформации 
 тi    влияние угла наклона упрочненных 
волокон на начальном этапе незначительное. 
Однако при достижении предела текучести 
максимальный относительный угол закручи-
вания составил 0,113·10–3 для  = 0°, 0,094·10–3 
для  = 45° и 0,069·10–3 для  = 0°. Таким обра-
зом, в пределах упругой деформации макси-
мальные значения относительного угла закру-
чивания наблюдаются при  = 0°, а минималь-
ные — при  = 90°. 

Если временное касательное напряжение i 
превышает предел текучести т, то характер 
распределения деформаций сохраняется: мак-
симальное значение относительного угла за-

 
Рис. 9. Поля абсолютного угла закручивания в продольном сечении цилиндрического образца  

при кручении с моментом М = 0,90 (а, в, д) и 1,77 кНм (б, г, е),  
углом наклона упрочненных волокон  = 0 (а, б), 45 (в, г) и 90 
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кручивания составляет 7,51·10–4 при  = 0°,  
а минимальное значение — 0,161·10–3 при  = 
= 90°. 

Таким образом, в областях упругой и пла-
стической деформации максимальные значения 
относительного угла закручивания наблюдают-
ся при  = 0°, а минимальные — при  = 90°. 
Это подтверждает значительное влияние 
направления упрочненных волокон на механи-
ческое поведение материала при кручении. 
В частности, при проектировании валов и труб 
из стали и сплавов выбор ориентации волокон 
играет ключевую роль в регулировании их 
жесткости и сопротивляемости крутящим 
нагрузкам. Для элементов, работающих в усло-
виях высоких крутящих напряжений, целесо-
образно использовать продольное армирование 
( = 0°) с целью повышения прочности, тогда 
как поперечное армирование ( = 90°) подхо-
дит для конструкций, где важна сопротивляе-
мость к деформациям. 

Выводы 
1. Выполнена оценка влияния угла наклона 

упрочненных волокон на деформационные ха-
рактеристики цилиндрических образцов при 
разных видах нагружения: растяжении, изгибе 
и кручении. Установлено, что ориентация 
упрочненных волокон оказывает значительное 
влияние на сопротивление материалов про-
стым видам деформаций. 

2. При растяжении цилиндрического образ-
ца наибольшая интенсивность деформации 
наблюдается для продольного расположения 
волокон ( = 0°), а наименьшая — для попереч-
ного ( = 90°). Поэтому для элементов, работа-
ющих на растяжение, можно рекомендовать 
продольное армирование волокон, а для кон-
струкций, требующих повышенной пластично-
сти и поглощения энергии деформации, — по-
перечное. 

3. При изгибе цилиндрического образца 
наибольшая упругая деформация соответствует 
расположению упрочненных волокон под уг-
лом  = 45°. Однако при превышении предела 
текучести максимальная деформация наблюда-
ется при  = 90°, что свидетельствует о повы-
шенной пластичности материала при такой 
микрогеометрии поверхности. 

4. При кручении максимальные деформации 
также соответствуют углу наклона упрочнен-
ных волокон  = 0°, а минимальные —  = 90°. 
Это подтверждает, что параллельное располо-
жение упрочненных волокон (относительно 
оси заготовки) обеспечивает высокую жест-
кость и стойкость к кручению, а перпендику-
лярное — увеличивает пластичность, но снижа-
ет сопротивляемость крутящим нагрузкам. 
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