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Аннотация: Методом механического синтеза в высокоэнергетической шаровой мельнице получены объемные на-

ноструктурированные композиционные гранулы на основе сплава АМг2, содержащие нанокристаллический графит. С 

помощью методов рентгеноструктурного анализа, спектроскопии комбинационного рассеяния света (рамановская 

спектроскопия) и просвечивающей электронной микроскопии исследован структурно-фазовый состав гранул. 
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Введение. Композиционные порошки на основе 

алюминиевой матрицы, содержащие углеродные 

наноструктуры, используют при изготовлении 

полуфабрикатов или готовых изделий методом 

обработки давлением. Важным моментом является 

то, что получаемый в ходе механического синтеза 

порошок с размером частиц 50-200 мкм обладает 

высокой пылящей способностью, что негативно 

сказывается на экологической безопасности 

производства такого материала и его дальнейшей 

консолидации. 

Другим возможным применением является 

использование композиционных порошков в 

качестве прекурсоров для получения 

композиционных сплавов жидкофазными методами. 

Однако, в данном случае необходимо проведение 

предварительной операции таблетирования 

порошков перед вводом в расплав для повышения 

реакционной способности и степени усвоения 

армирующей фазы. 

Преодоление названных недостатков возможно 

за счет получения методом механического синтеза не 

порошков, а объемных наноструктурированных 

композиционных гранул. Отличительной 

особенностью является управление технологическим 

процессом механического синтеза таким образом, 

чтобы реализовать двухстадийный процесс. На 

первой стадии должен быть обеспечен баланс между 

сваркой и диспергированием частиц за счет 

добавления поверхностно-активных веществ [1]. Это 

даст возможность в рамках первой стадии провести 

диспергирование и наноструктурирование 

матричного материала, диспергировать наполнитель 

и распределить его в матрице. На второй стадии для 

формирования объемных наноструктурированных 

композиционных гранул должно быть обеспечено 

преобладание процессов сварки над 

диспергированием [2]. 

Материалы и методы. Исходная шихта 

представляла собой смесь гранул глобулярной 

формы диаметром 1…2 мм из алюминиевого сплава 

АМг2 с добавлением 1 % вес. порошка графита 

фирмы Acros Organics с размером частиц менее 20 

мкм. Механический синтез исходной шихты был 

проведен в шаровой планетарной мельнице АГО-2У 

с применением поверхностно активных веществ 

(стеариновая кислота, 1% вес.) в атмосфере аргона. 

Изучение структурно-фазового состава объемных 

композиционных гранул проводили методами 

рентгеноструктурного анализа, спектроскопии 

комбинационного рассеяния света и 

просвечивающей электронной микроскопии. 

Полученные результаты. В процессе механи-

ческого синтеза исходной шихты, при частоте вра-

щения водила 815 об/мин, были получены объемные 

композиционные гранулы. Размер гранул изменяется 

в диапазоне 3…5 мм. Массовая доля этих гранул 

составляет ~80 % от обрабатываемой смеси, остав-

шуюся часть составляют гранулы округлой формы 

размером 0.5…2 мм. 

Проведен рентгеноструктурный анализ исход-

ного матричного материла АМг2 и объемных ком-

позиционных гранул, полученных в ходе механиче-

ского синтеза при 815 об/мин. Согласно полученным 

данным, фазовый состав объемных гранул аналоги-

чен исходному матричному сплаву АМг2. Уширение 

дифракционных пиков алюминия и смещение в сто-

рону меньших углов объясняется процессами нано-

структурирования и изменением параметра решетки 

ввиду увеличения концентрации легирующих эле-

ментов в твердом растворе алюминия. Снижение 

интенсивности пиков интерметаллидной фазы также 

свидетельствует о деструкции интерметаллидов 

Al3Mg2, что, в свою очередь, ведет к увеличению 

концентрации магния в твердом растворе алюминия. 

Также отмечено отсутствие пиков, соответствующих 

углероду. Это вызвано тем, что в процессе механи-

ческого синтеза происходит не только механическое 

расщепление графита, но и образуется аморфный 

(неупорядоченный) углерод [3], что снижает интен-

сивность дифракционных линий графита [4]. В тоже 

время, атомы аморфного углерода могут диффунди-

ровать в решетку алюминия с образованием твердо-

го раствора Al-C [5]. Это также ведет к смещению 

пиков алюминия в сторону меньших углов. 

На спектре комбинационного рассеяния света-

исходного графита хорошо видны основные D, G и 

2D моды, углерода, причем наблюдаемая линия G 

является суперпозицией близко расположенных ли-

ний G и малоинтенсивной D'. Линиям D, G и 2D со-
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ответствуют следующие частоты 1353 см
-1

, 1575 см
-1

 

и 2728 см
-1

. Данные линии по своему положению и 

интенсивности соответствуют упорядоченному пи-

ролитическому графиту, так как имеют сравнитель-

но малую величину отношения интенсивностей мод 

D и G (ID/IG=0,132). Иная картина наблюдается для 

полученных объемных композиционных гранул. 

Можно отметить значительное снижение интенсив-

ности, ярко выраженной в исходном графите линии 

2D, а также изменение положения, полуширины и 

интенсивности линий D и G. Рост в спектре интен-

сивности линии D свидетельствует о процессе ра-

зупорядочения. Также отмечено уширение и сдвиг в 

сторону более высоких частот линии G, что говорит 

о переходе от поликристаллического к нанокри-

сталлическому графиту [6]. На спектрах компози-

ционных гранул также нужно отметить наличие 

плато в районе 857 см
-1

. Однако, форма плато не да-

ет права утверждать о наличии образования кри-

сталлической фазы Al4C3. Очевидно, данное плато 

принадлежит связи алюминий-углерод и соответст-

вует переходной стадии стабилизации твердого рас-

твора Al-C в кристаллическую фазу Al4C3 [7]. 

На рис. 1 представлено светлопольное изобра-

жение тонкой структуры участка гранулы. 

 
Рис. 1. ПЭМ-изображение структуры гранулы. 

Анализ микроструктуры свидетельствует о том, 

что данный участок фольги состоит из малоразори-

ентированных зерен алюминия размером от десят-

ков до сотен нанометров. Сравнение размеров зерен 

полученных композиционных гранул с сплавом сис-

темы Al-Mg, подвергнутым интенсивной пластиче-

ской деформации [8], позволяет сделать вывод о том, 

что при механическом синтезе возможно достичь 

меньших размеров зерен. 

Данные EDS (см. рис. 2) и EELS показывают 

небольшое количество магния, углерод и кислород.  

 
Рис. 2. Данные EDS. 

Малое содержание кислорода подтверждает, 

что изучаемая область представляет собой не оксид 

алюминия, а алюминий. 

На ПЭМ-изображениях высокого разрешения 

(см. рис. 3) между зернами алюминия, а также на 

стыках нескольких зерен можно наблюдать участки, 

соответствующие графиту размером 5-10 нм с силь-

но искривленными слоями (фрагмент выделен на 

рисунке).  

 
Рис. 3. ПЭМВР-изображение структуры гранулы. 

Это говорит о том, что в процессе механиче-

ского синтеза происходит механическое расщепле-

ние исходного графита, причем графит не полно-

стью переходит в аморфное состояние, а остается в 

виде нанокристаллических частиц, являющихся 

дисперсным упрочнителем матричного материала. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (про-

ект 17-48-330771 р_а). 
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Практическим решением задачи обеспечения 

весовой эффективности современных технических 

систем с повышенными требованиями надежности 

может быть использование в качестве силовых эле-

ментов композитных сетчатых (анизогридных) кон-

струкций [1-3]. Анизогридные элементы получают 

путем создания регулярной структуры из нескольких 

семейств пересекающихся ребер, выполненных из 

высокопрочного полимерного композита, чаще всего 

углепластика. Такие силовые системы имеют боль-

шие перспективы использования в авиакосмической, 

автомобильной, судостроительной и других высоко-

технологичных отраслях вследствие возможности 

более полной реализации в них преимуществ ком-

позитных материалов – высокой удельной прочно-

сти; повышенной долговечности и живучести; воз-

можностей управления динамическими характери-

стиками и др.  

Крыло представляет собой кессон, состоящий 

из четырёх частей. Верхняя и нижняя обшивки из 

углепластика с установленными сетчатыми нервю-

рами, между которыми с определенным шагом ус-

танавливаются металлические силовые нервюры со 

сплошными стенками для формирования топливных 

отсеков. Сетчатые и металлические нервюры опи-

раются на два лонжерона с силовыми поясам и пол-

ками из композиционного материала. Предполага-

ется, что обшивки не являются силовыми элемен-

тами и формируют лишь аэродинамический про-

филь крыла (рис.1). Жесткость крыла на кручение 

обеспечивается сетчатыми нервюрами, а жесткость 

на изгиб – лонжеронами. Отдельные элементы кон-

струкции крыла показаны на рис.2 

 
Рис.1 Общая конструктивно-силовая схема крыла 

 
Рис.2 Элементы конструкции крыла 

На основании разработанной концепции крыла 

была построена КЭ модель с целью оценки эффекта 

перераспределения силовых потоков в конструкции. 

Конечно-элементная модель строилась на основании 

двумерных трех- и четырехузловых конечных эле-

ментов типа Tria3 и Quad4 [4,5]. Исходя из необхо-

димости моделирования трехмерных сложных кон-

струкций нервюр был использован повышенный 

уровень детализации со средней размерность 20*20 

мм. Модель перспективного крыла состояла из 

356440 элементов и включала 381708 узлов и 46523 

MPC элементов. 

Для оценки перераспределения силовых пото-

ков в конструкции крыла с несиловыми обшивками 

использовалось поле приведенного аэродинамиче-

ского давления, распределенного по нижней по-

верхности крыла. Приведенные характеристики 

действующего аэродинамического давления: сум-

марная перерезывающая сила – 483434 Н;  величи-

на  изгибающего момента в корне крыла – 3823619 

Н*м; величина крутящего момента в корне крыла – 

306957 Н*м. 

Анализ результатов расчета показал: (а) в рас-

сматриваемом варианте крыло с сетчатыми нервю-

рами оказалось более податливым по сравнению с 

металлическим аналогом, максимальная величина 

отклонения от начального положения составила 4,55 

м; (б) напряженно-деформированное состояние эле-
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ментов конструкции указывает на существенное пе-

рераспределение силовых потоков в конструкции 

кессона крыла ЛА за счет увеличения усилий в поя-

сах лонжеронов, тем самым снижая уровень дейст-

вующих усилий в обшивках в несколько раз по 

сравнению с аналогом. 

Технология создания предлагаемого крыла с 

сетчатыми композитными нервюрами включает не-

сколько этапов, которые можно представить в сле-

дующем виде: (1) настрочка углеродной ленты на 

подложку для создания преформ сетчатых нервюр; 

(2) сшивка на оснастке преформ сетчатых нервюр; 

(3) формование сетчатых нервюр методом пропитки; 

(4) механообработка в размер торцов нервюр; (5) 

сборка металлических силовых нервюр со сплош-

ными стенками для формирования топливных отсе-

ков - стенок топливных отсеков крыла; (6) роботи-

зированная выкладка препрега для создания пре-

формы лонжеронов крыла; (7) автоклавное формо-

вание лонжеронов крыла; (8) механообработка лон-

жеронов крыла; (9) роботизированная выкладка об-

шивок крыла из препрега; (10) автоклавное формо-

вание обшивок крыла; (11) механообработка обши-

вок крыла; (12) приформование (склейка) обшивок 

крыла с сетчатыми нервюрами и установленными 

перед формованием в конструкцию крыла металли-

ческих силовых нервюр со сплошными стенками 

для формирования топливных отсеков; (13) оконча-

тельная стапельная сборка крыла с носками, щит-

ками, механизацией крыла и т. д. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 

НАНОМОДИФИЦИРОВАННОГО УГЛЕРОД-УГЛЕРОДНОГО КОМПОЗИТА 

ФРИКЦИОННОГО НАЗНАЧЕНИЯ ТЕРМАР-АДФ-КН  

Алисин В.В., Юдкин В.Ф. 

ИМАШ РАН, Москва, Россия; vva-imash@yandex.ru 

 
Аннотация: Приведены результаты экспериментального изучения физико-механических свойств наномодифици-

рованного углерод-углеродного материала Термар-АДФ-КН для  использования в тормозных устройствах высокоско-

ростных транспортных средств 

Ключевые слова: углерод-углеродный композит, трение, износ, прочность, теплостойкость 

 

Углерод-углеродные композиционные мате-

риалы  (УУКМ) относятся к числу наиболее пер-

спективных материалов для массового применения в 

узлах трения тормозных устройствах транспортных 

средств. Широкое применение в качестве материа-

лов тормозных дисков получили УУКМ марки Тер-

мар-АДФ. Технология их производства постоянно 

совершенствуется, создаются новые модификации, 

более углубленное изучение свойств которых явля-

ется важным фактором для оценки их применимости 

в конструкциях тормозных систем.  

Данная работа посвящена изучению наномо-

дифицированного УУКМ Термар-АДФ-КН, который 

может иметь большую перспективу применения на 

высокоскоростном транспорте. При этом условия 

экспериментов были максимально приближены к 

фактическим условиям эксплуатации и проводились 

в строгом соответствии с требованиями государст-

венных стандартов на трибологические испытания. 

Испытаниям подвергались образцы материала, 

изготовленные в виде втулки правильной геометри-

ческой формы, объемом не менее 4 см
3 

и массой не 

более 10 г, что соответствует требованиям ГОСТ 

15139-69 на трибологические испытания. 

Целью испытаний являлось установление 

следующих фактических характеристик образцов 

УУКМ Термар-АДФ-КН: 1. плотности материала; 2. 

линейного износа (мкм/торм.) и коэффициента тре-

ния; 3. фрикционной теплостойкости; 4. чувстви-

тельности коэффициента трения к влаге; 5. прочно-

сти при сжатии. 

Оборудование и методики испытаний. 

Определение плотности материала выполнено   
в соответствии с ГОСТ 15139-69.  Средства  изме-

рений: штангенциркуль с цифровым отсчетным 

устройством ШЩЦЦ-1-200-0,01; лабораторные 

аналитические  весы  ВЛР-200, соответствующие  

ГОСТ 24104-88. Точность измерения– 0,5 мг.  

Характеристики трения и износа при торможе-

нии определялись на  машине трения ИМ-58, 

предназначенной для модельных исследований и 

испытаний образцов фрикционных материалов и 

оценки температурного режима трения. Величина 

нормальной нагрузки и угловая скорость вращения 

вала стенда в момент торможения задавались со-

гласно техническому заданию и составляли соот-

ветственно 160 кгс, при этом угловая скорость вра-

щения вала стенда в момент торможения составляла 

6000 об/мин. Момент инерции вращающихся масс 

был равен 0,505 кгм
2
. Количество приработочных 

торможений – 4, количество зачетных торможений  - 

15.  Методика испытаний  соответствовала ГОСТ 

15139-69. Величина линейного износа пары трения  

определялась суммой величин линейного износа 

каждого образца. Величина линейного износа каж-

дого образца определялась как разность толщин об-

разца перед зачетными торможениями и после про-

ведения зачетных торможений. 
Определение фрикционной  теплостойкости.  
Испытания на трение и износ проводились на ма-

шине трения 2168 УМТ (УНИТРИБ), предназна-

ченной для оценки фрикционной теплостойкости 

при фрикционном разогреве, обеспечиваемом раз-

личными скоростями скольжения. Вращающийся и 

неподвижный кольцевые образцы исследуемого со-

четания материалов устанавливают соосно, прижи-

мают друг к другу торцевыми рабочими поверхно-

стями с заданным осевым усилием, ступенчато из-

меняют температуру фрикционного разогрева путем 

ступенчатого изменения частоты вращения подвиж-

ного образца и определяют значения интенсивности 

изнашивания и (или) коэффициента трения для ка-

ждой ступени температуры фрикционного разогрева, 

а о фрикционной теплостойкости материалов судят 

по зависимости значений этих величин от темпера-

туры. 

 Испытания проводились по  РД 50-662-88. «Мето-

дические указания. Методы экспериментальной 

оценки фрикционной совместимости материалов 

трущихся сопряжений». 

Определение чувствительности коэффициента 

трения к влаге. Испытания на трение и износ про-

водились на машине трения ИМ-58. Скорость вра-

щения образца – 2500 об./мин., момент инерции ма-

ховых масс – 2,35 кгссмс
2
, осевое усилие – 160 кгс. 

Испытания проводились после выдержки образцов в 

климатической камере в течение 12 ч при относи-

тельной влажности не менее 90 % и комнатной тем-

пературе, согласно техническому заданию и требо-

ваниям метода № 5 ГОСТ 9.308-85 «Метод испыта-

ний при повышенных значениях влажности без 

конденсации влаги» [1]. 

Испытания заключались в приработке и  проведении 

зачетных торможений. Торможения проводились без 

перерыва на охлаждение образцов. В процессе тор-

можения проводилась запись момента трения.  

 

Определение прочности фрикционного материа-

mailto:vva-imash@yandex.ru
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ла при сжатии. Испытания проводились в соответ-

ствии ГОСТ 25.503-97 на универсальной испыта-

тельной машине «Инстрон» 1115 модель ТТ-Д. Пе-

ред началом испытаний все опорные торцы, в том 

числе и торец образца, покрывались густой смазкой 

для снижения трения. Скорость нагружения состав-

ляла 0,02 см/мин. В процессе испытаний записыва-

лась диаграмма в координатах нагрузка-время.  

Обсуждение результатов 

1. Результаты определения плотности материала: 

точность измерения линейных размеров: высота 

образца – среднее  значение {X1}= 15,028 мм; 

средняя квадратичная погрешность отдельного 

измерения Sn = 0,0277 мм; средняя квадратич-

ная погрешность среднего арифметического S = 

0,012 мм; для принятой вероятности P = 0,95  

коэффициент Стьюдента - 2,8 (при n=5), слу-

чайная погрешность Δсл.= 0,035 мм; суммарная 

погрешность отдельного измерения Δх=0,046 

мм; относительная  погрешность отдельного 

измерения линейных размеров -  0,3%. 

Точность измерения массы образца – среднее 

значение  {X1}= 8,21517 г.; средняя квадра-

тичная погрешность отдельного измерения Sn= 

0,00012г.; 

средняя квадратичная погрешность среднего 

арифметического S=0,00005 г; для принятой 

вероятности P = 0,95  коэффициент Стьюдента - 

2,8 (при n=5), случайная погрешность 

Δсл.=0,00014 г; суммарная погрешность от-

дельного измерения массы  Δх5=5∙10
-4

 г; отно-

сительная  погрешность отдельного измерения 

массы  -  0,06%. 

Экспериментально установлено, что плотность 

испытуемого образца составляет:  

 =1,78+0,026 г/см
3
.  Относительная погреш-

ность для объема составляет: ∆x4/x4=0,013. 

Относительная погрешность для плотности: 

∆x6/x6=0,014. 

 

2. Результаты определения характеристик трения и 

износа при торможении. Результаты испытаний 

фрикционных материалов по определению ко-

эффициента трения приведены в табл. 1  

 
Табл. 1. Результаты единичного измерения коэффициента 

трения 

№  Время тор-

можения 

(сек.) 

Тормозной 

момент 

(н*м) 

Коэффициент 

трения 

1 50,5 10,3 0,201 

5 34,5 14,1 0,275 

10 36,8 12,8 0,250 

15 33,7 13,6 0,266 

 

Результаты измерения линейного износа по 15  

торможениям приведены в таблице 2.  
 

 
 

 

 
 

 

Табл. 2. Результаты единичного измерения линейного  износа  

(мкм/торм.) 

  
 

В результате проведенных испытаний фрикционного 

материала на торможение  установлено,  что в 

пределах 15 зачетных торможений линейный износ 

образцов фрикционного материала составляет:     

для невращающегося образца  0,27 ±0,02 

(мкм/торм.), для вращающегося образца 0,47±0,03 

(мкм/торм.); коэффициент трения равен 0,248±0,032 

Оценка погрешности измерения интенсивности ли-

нейного износа приведена в таблице 3 

 
Табл. 3. Параметры погрешностей по износу 

 

Мате-

риал 
образ-

цов 

Относитель-

ная погреш-
ность, 

ZIE  

Абсолютная 

погрешность, 

ZIE  

устZ
, мкм 

Δ(ΔZуст), 
мкм 

ФМ 1.1 3,7·10-3 1,0 270 1 

ФМ 1.2 2,1·10-3 1,5 470 1 

 

 

3. Испытания фрикционных материалов по оп-

ределению фрикционной  теплостойко-

сти.  Коэффициент трения и интенсив-

ность изнашивания  сильно зависят от 

температуры в зоне контакта (рис. 1 и рис. 

2). 
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Equation: 

y = a*x^b

Weighting: 

y No weighting

  

Chi^2/DoF = 0.00081

R^2 =  0.92326

  

a 0.06378 ±0.01393

b 0.29363 ±0.03873

temperatura,  C

f

 
Рис. 1.  Зависимость коэффициента трения от температу-

ры поверхности 

 

Пара трения по ки-

нематическому 
признаку 

 
σх-1 

мм 

 
хср 

мм 

ΔН 
мкм/торм. 

   

начальный 5,89*10-3 13,912  

невращающийся 7,23*10-3 13,908 0,27 

начальный 1,96*10-2 13,931  

вращающийся 1,91*10-2 13,924 0,47 
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Рис.2. Зависимость интенсивности изнашивания  от темпе-

ратуры поверхности 

 

В результате проведенных контрольных испытаний 

фрикционного материала на трибостойкость в ста-

ционарных режимах с целью оценки температур 

фрикционного разогрева (фрикционной теплостой-

кости), при которых обеспечивается стабильная ра-

бота трибосопряжения с приемлемыми значениями 

интенсивности изнашивания установлено:   пре-

дельная допустимая температура разогрева испы-

туемого материала составляет 300
0
С

 
с приемлемыми 

значениями интенсивности изнашивания 

(8,69*10
-9

±1,74*10
-9

) и коэффициентом трения 

(0,278±0,035).  В диапазоне температур 300÷500
0
С 

материал работоспособен при повышенных величи-

нах линейного износа. Работа при более высоких 

температурах недопустима по критерию износо-

стойкости. 

 

4. Испытания материалов по определению чув-

ствительности коэффициента трения к 

влаге. Результаты сравнительных испыта-

ний приведены в табл. 4.  
 

Таблица 4. Результаты сравнительных испытаний 

№ Образцы 

Режимы 
Время ис-
пытаний t 

сек 

Коэффициент 
трения f 

Р,  Н V,  м/с 

1 
ФМ 2.1- 
ФМ 2.2- 

 1600 8,4 

12,7 0,232± 0.007 

2 
ФМ 2.1- 

ФМ 2.2- 
12,3 0,246±0.007 

 

В результате проведенных контрольных испытаний 

фрикционного материала установлено  что, чувст-

вительность к влаге можно считать незначительной. 

Время восстановления коэффициента трения до 

уровня сухого образца составляет менее 2 сек. 

 

5. Испытания образцов по определению проч-

ности фрикционного материала при сжа-

тии.    

Результаты измерений прочности на сжатие образ-

цов – 15,1; 12,7; 15,7;  13,1; 17,2 кг/мм
2
 (5 замеров); 

среднее  значение σ = 14,8 кг/мм
2
; (148 МПа); 

средняя квадратичная погрешность отдельного из-

мерения Sn= 1,87 кг/мм
2
; средняя квадратичная по-

грешность среднего арифметического S= 0,838 

кг/мм
2
; для принятой вероятности P = 0,95  коэф-

фициент Стьюдента - 2,8 (при n=5); погрешность  

испытания партии  Δсл=2,34  кг/мм
2
; (23,4 МПа). 

В результате проведенных контрольных испытаний 

образцов по определению прочности фрикционного 

материала при сжатии установлено, что предел 

прочности испытуемого образца составляет:  σ 

=148+23,4 МПа.  

Анализ полученных экспериментальных данных 

свидетельствует о высоком уровне физи-

ко-механических свойств наномодифицированного 

углерод-углеродного материала Термар-АДФ-КН, 

которые существенно превышают показатели мате-

риалов Термар-АДФ, синтезированных по другим 

технологиям [2,3,4]. В настоящее время в РФ созда-

ется серийное производство фрикционных дисков 

для тормозных систем из материала Тер-

мар-АДФ-КН. 

Заключение 

В ходе проведенных трибологических испытаний, 

полностью соответствующих требованиям государ-

ственных стандартов, получены трибологические 

характеристики УУКМ Термар-АДФ-КН. 

 

По совокупности трибологических и прочностных 

характеристик наномодифицированный УУКМ 

Термар-АДФ-КН отвечает требованиям, предъяв-

ляемым к материалам тормозных устройств высо-

коскоростных транспортных систем. 
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Аннотация: Исследуется сверхзвуковой флаттер шарнирно опертой ортотропной цилиндрической оболочки, на-

груженной осевыми силами. Решение уравнений ищется в виде тригонометрических рядов по осевой координате. Ме-

тодом Бубнова-Галеркина задача сводится к системе алгебраических уравнений. Полученное характеристическое урав-

нение аппроксимируется полиномом Лагранжа, устойчивость которого исследуется с помощью критерия Рау-

са-Гурвица. Показано влияние градиента толщины на критическую скорость флаттера. 

Ключевые слова: оболочка линейно-переменной толщины, флаттер цилиндрической оболочки 

 

Конструкции летательных аппаратов часто со-

держат элементы в виде композиционных цилинд-

рических оболочек, в том числе линей-

но-переменной вдоль оси толщины.  

Вопросы расчета напряженно- деформирован-

ного состояния, динамики и устойчивости оболочек 

переменной толщины рассматривались, например, в 

работах [3-9]. Из обзора работ [10] видно, что флат-

тер оболочек переменной толщины практически не 

исследовался. В связи с внедрением в конструкции 

летательных аппаратов композиционных материалов 

(КМ) проблема флаттера и динамической устойчи-

вости тонкостенных конструкций из КМ изучалась в 

работах [11- 17].  

В представленной работе исследуется флаттер 

оболочки линейно-переменной толщины, шарнирно 

опертой по торцам, при обтекании сверхзвуковым 

потоком газа. Тангенциальной и осевой составляю-

щими инерционных сил пренебрегаем ввиду их ма-

лости. Конструкционное демпфирование учитываем 

согласно гипотезе Рэлея. 

Введем безразмерную систему цилиндрических 

координат, в которой все линейные размеры отне-

сены к радиусу внутренней поверхности оболочки. 

Тогда уравнения движения оболочки можно пред-

ставить в виде 
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где 
ji

L  — дифференциальные операторы; 

,u ,v w  — осевое, окружное и радиальное переме-

щения внутренней поверхности оболочки; 

,


E ,


E


G  — осевой и окружной модули упругости 

и модуль сдвига; ,





  — коэффициенты Пуассо-

на; R  — радиус внутренней поверхности оболочки 

)(


hh   —  переменная по оси   толщина обо-

лочки. ,
0

κ ,
0

p ,
0

С
0

  — показатель политропы, 

давление, скорость звука и плотность газа невозму-

щенного потока; M  — число Маха; 

  — плотность материала оболочки; 


T  – началь-

ная осевая сила; 
ji

  — символ Кронекера; штрихом 

обозначена производная по ;    — коэффициент 

конструкционного демпфирования. 

Уравнения (1) с достаточной для практики сте-

пенью точности позволяют определить критическую 

скорость флаттера для произвольного осевого изме-

нения толщины оболочки. При линейном законе из-

менения толщину оболочки можно представить в 

виде 

 ,
0




 hh  (2) 

где ;
01

 h  ;
0

RL  
0

h  — толщина оболочки 

на переднем торце; 
1

h  — превышение толщины 
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оболочки на заднем торце по сравнению с передним; 

L  — длина оболочки. 

Решение уравнений (1) будем искать в виде 
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где ;
0

 m
m
  m  — количество полуволн в осе-

вом направлении; n  — количество волн в окруж-

ном направлении;   — комплексная частота. 

Подставляя (3) в (1) с учетом (2) и применяя 

процедуру Бубнова-Галеркина, получим бесконеч-

ную систему алгебраических уравнений 
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Редуцируя систему (4) и приравнивая нулю 
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определитель полученной матрицы, приходим к ис-

комому характеристическому уравнению. Решение 

этого уравнения представляет значительные труд-

ности, так как комплексная частота входит в коэф-

фициенты в неявном виде. Поэтому для определения 

критической скорости воспользуемся следующим 

методом [13,16]. 

Представим характеристическое уравнение 

)(P  в явном виде относительно показателя  , 

аппроксимируя его при помощи полинома Лагранжа 

,0)(
2

0

2 



r

j

jr

j
bP   (5) 

где 
j

b  — неизвестные постоянные коэффициенты. 

Коэффициенты 
j

b  найдем из системы 

уравнений 

),(
2

0

2

i

r

j

jr

ij
Pb  



   ,2,2,1,0 ri   

задавая 
i

  и вычисляя значение определителя ха-

рактеристического уравнения. 

Невозмущенное состояние оболочки в по-

токе газа будет устойчиво, если все характеристиче-

ские показатели лежат в левой полуплоскости ком-

плексного пространства, то есть 0Re 
i

 . Необ-

ходимым и достаточным условием отрицательности 

действительных частей показателя   является по-

ложительность определителя Гурвица и его главных 

миноров, составленных из коэффициентов полинома 

(5) [16]. 

На рис.1 приведены значения критической 

скорости обтекания в числах Маха для оболочки, 

линейно-переменой толщины с параметрами 

;9RL ;005,0
0

Rh ;5,1
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 ;4,1
0
κ ;4500
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0 103,1 

 Ep , в зависимости от безразмерной 

величины 
01

hhh   превышения конечной тол-

щины оболочки над начальной без учета действия 

осевой силы (кривая 1) и с учетом (кривая 2, 
кр

T  - 

критичес-кая сила потери устойчивости оболочки с 

начальной толщиной). Для сравнения штриховой 

линией пока-зано изменение критической скорости 

флаттера для оболочки с постоянной среднеинте-

гральной толщи-ной (
10

5,0 hhh 


). Штрихпунк-

тирной линией (кривая 3) - изменение критической 

скорости при учете конструкционного демпфирова-

ния (ε=30).  
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Рис. 1. Зависимость числа Маха от величины превышения 

конечной толщины оболочки над начальной (0 = 9) 
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Аннотация: Супермартенситные металлы широко используются в нефтяной, газовой промышленности и гидро-

электроэнергетике. Для оптимизации процесса изготовления деталей из этих металлов необходимо правильно подби-

рать режимы деформирования. В данной работе на основании экспериментальных данных для стали 03Х13Н4М пока-

зано влияние структуры и морфологии на ее термомеханические свойства. 
Ключевые слова: супермартенситные стали, структура, деформирование, ползучесть. 

 

 

Введение 

Супермартенситные стали получили широкое 

применение в нефтяной, газовой промышленности и 

гидроэлектроэнергетике. Преимуществом этих ме-

таллов является сочетание свойств высокой корро-

зионной стойкости  наряду с хорошей пластично-

стью, свариваемостью и прочностью[1]. Одним из 

прогрессивных способов изготовления деталей из 

этих сталей является формообразование заготовки 

методом пластического или сверхпластического де-

формирования. Изготовление этими методами, как 

правило, проводится при температурах от 800°С до 

1050°С. Однако мартенситные стали при нагреве 

претерпевают фазовое превращение, а структура и 

ее морфология оказывают сильное влияние на пла-

стические свойства материала. В связи с этим, для 

оптимизации процесса горячего деформирования, 

целесообразно исследовать влияние структуры и 

морфологии супермартенситной стали на ее пове-

дение при повышенных температурах.  

Супермартенситные стали были созданы в 

70-80-е годы ХХ века. Множество отечественных и 

зарубежных работ посвящено особенностям микро-

структуры этих сталей и их влиянию на сваривае-

мость[1- 4], а также механизмам и кинетике фазовых 

превращений [5-7]. Ранее основное внимание уде-

лялось исследованию механических свойств при 

комнатной температуре после сварки или термооб-

работки, в связи с широким применением данных 

сталей в сварных конструкциях. Однако лишь не-

многие работы описывают механические свойства 

данных сталей при высоких температурах, несмотря 

на их применение при изготовлении методами горя-

чей формовки [8-9]. 

В рамках данной работы исследовано и описа-

но влияние структуры и ее морфологии на термоме-

ханические характеристики супермартенситной 

стали 03Х13Н4. 
 

Изучение влияния структуры и морфологии 

Сталь 03Х13Н4 при комнатной температуре 

имеет структуру мартенсита, а во время нагрева при 

определенной температуре претерпевает фазовое 

превращение мартенсита в аустенит [10]. Известно, 

что структурные превращения приводят к сущест-

венному изменению механических характеристик 

материала[11]. 

Для того чтобы определить влияние фазового 

состава и морфологии на механические свойства 

материала необходимо иметь общее представление о 

свойствах каждой фазы при заданной температуре, а 

также знать фазовый состав стали. 

Для анализа термомеханических свойств су-

пермартенситной стали при высоких температурах 

представлено сравнение механических характери-

стик аутсенитной и мартенситной сталей с близким 

к исследуемой химическим составом, рис.1. Экспе-

риментально установлено, что мартенситные стали 

показывают наибольшие значения предела прочно-

сти при низких температурах, но он  быстро пони-

жается  при  повышении температуры [11].  

Например, мартенситная сталь класса 410 

(сплошная линия) имеет наибольший предел проч-

ности при температурах ниже 550°С, но при темпе-

ратуре выше 550°С он значительно ниже, чем у 

большинства аустенитных марок сталей таких как 

316 (пунктирная линия), рис.1.  
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Рис.1. Типичные кривые зависимости напряжений от 

температуры при испытании на разрыв мартенситной и ау-

стенитной стандартных легированных сталей при высоких 

температурах. 

 

Для изучения структурных превращений при 

непрерывном нагреве и охлаждении был использо-

ван дилатометрический метод [12]. Дилатометрия 

позволяет измерять изменения размеров образца в 

зависимости от температуры в реальном времени. 

Изменение размера образца связано с термическим 

расширением и фазовыми переходами. Если в ме-

талле при изменении температуры не происходит 
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фазовых превращений, то его длина изменяется 

плавно. Однако если происходит фазовое превра-

щение, то длина растет (или убывает) скачкообразно. 

Температуру начала аустенитного превращения, Ac1,  

определяют по точке отклонения от касательной к 

верхней части кривой нагрева, обычно эта темпера-

тура 500-800°C. Температуру конца аустенитного 

превращения, Ac3, определяют по точке перегиба при 

повторном отклонении. Для количественного ана-

лиза объемных эффектов фазовых превращений, как 

правило, используют методику анализа дилатограмм 

по правилу рычага [13].Таким образом, с помощью 

дилатометрических исследований была проведена 

количественная оценка фазового состава при задан-

ной температуре.  

Изменение фазового состава стали 03Х13Н4  

при непрерывном нагреве со скоростью 10°С/мин 

показано на рис.2. 

 

 

Рис. 2.  Количество аустенитной фазы и структура стали в 

зависимости от температуры (при непрерывном нагреве со 

скоростью 10 С/мин). 

 

При температурах ниже Ac1, сталь имеет мартен-

ситную структуру. При нагреве выше Ac1 начинается 

фазовое превращение мартенсита в аустенит. На ос-

нове микроструктурных исследованиях и предыду-

щих работах [5-7] было установлено, что небольшие 

аустенитные зерна зарождаются на границах пла-

стин и зерен мартенсита. Тогда с учетом свойств ау-

стенита и мартенсита при таких температурах 

структуру стали можно рассматривать, как дис-

персно-упрочненную. Однако это предположение 

применимо до тех пор, пока доля аустенитных зерен 

невелика. При дальнейшем повышении температуры 

и до Ac3, количество аустенита значительно увели-

чивается, а структура стали может рассматриваться, 

как аустенитная с включениями зерен мартенсита. 

При температурах выше Ac3, существует только ау-

стенитная фаза. 

Таким образом, можно выделить три вида 

морфологии фаз в зависимости от температуры, 

рис.3: однофазная с известным размером зерна 

(мартенсит (<Ac1) или аустенита (>Ac3)); матрица 

мартенсита усиленная небольшими твердыми зер-

нами аустенита (Ac1 - Ac3);  фаза аустенита с вклю-

чениями мартенсита (Ac1 - Ac3). 

T< Ac1 Ac1<T< (Ac3+ Ac1)/2 (Ac3+ Ac1)/2<T< Ac3 T> Ac3 
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Рис. 3.  Морфология и микроструктура стали в зависимости 

от температуры (при непрерывном нагреве со скоростью 

10 С/мин). 

 

Для определения влияния фазового состава 

были проведены испытания на растяжение до раз-

рушения при постоянной скорости деформации при 

температурах от 680°С до 950°С. Испытания прово-

дились на установке Zwick/Roelle Z100, дополни-

тельно оборудованной печью и вакуумным насосом. 

Для измерения осевых деформаций образца ис-

пользовались внутренние датчики перемещений, 

имеющие обратную связь с системой нагружения, 

что обеспечивало поддержание постоянной скорости 

деформации. Точность определения перемещений – 

1мкм, точность задания нагрузки – 1%. Сила и осе-

вая деформация регистрировались автоматически с 

интервалом 10 изм/сек. Испытания проводились на 

плоских образцах с размером рабочей части 

10x2,5x1,75мм. При проведении испытаний образцы 

нагревались до заданной температуры и выдержи-

вались при ней в течение 30 мин для достижения 

фазового равновесия.   

Экспериментально установлено, что характеры 

зависимостей напряжений от деформаций для мар-

тенситной и аустенитной фазы сильно отличаются. 

Кривые деформирования при температурах аусте-

нитной фазы имеют заметное упрочнение, потом 

наблюдается область постоянных напряжений, а за-

тем долгое постепенное снижение напряжения до 

окончательного разрушения. В то время как дефор-

мирование при температурах мартенситной фазы 

происходит без заметного упрочнения, что указыва-

ет на различные механизмы деформации. Получен-

ные результаты согласуются с результатами более 

ранних исследований [14 -16].  
Сравнение кривых деформирования для одно-

фазного (аустенита) и двухфазного образцов пока-

зало, что наличие второй фазы сильно влияет на по-

ведение материала при растяжении при высоких 

температурах. Это может быть связано с тем, что 

наличие второй фазы при деформировании позволя-

ет получить стабильную мелкозернистую структуру. 

Известно, что размер зерна может существенно 

влиять на механические свойства материала. По-

этому деформирование в двухфазном интервале 

температур может представлять практический ин-

терес. 

Влияние температуры на максимальные на-

пряжения при растяжении и деформацию до разру-

шения показано на рис. 4.   
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Рис.4. Максимальные напряжения и максимальная де-

формация до разрушения в зависимости от температуры. 

 

При увеличении температуры максимальное 

напряжение уменьшается, в то время как макси-

мальная деформация до разрушения заметно увели-

чивается лишь при температуре конца фазового пе-

рехода, Ac3 .  
 

Заключение 

Экспериментальные исследования позволили 

показать влияние структуры и морфологии супер-

мартенситного металла на его термомеханические 

свойства. Результаты данных исследований могут 

быть использованы для определения рациональных 

режимов деформирования супермартенситного ме-

талла.  
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Аннотация: Рассматриваются пространственные контактные задачи с односторонними связями для упругих 

тел конечных размеров с функционально-градиентными покрытиями. Получены вариационные формулировки задач в виде 

вариационного неравенства и эквивалентной ему экстремальной задачи. Дискретизация задач производится методом ко-

нечных элементов. Для численного решения используется метод сопряженных градиентов. Предложены многосеточ-

ные варианты вычислительного алгоритма. Выполнен анализ полученных численных результатов.  

Ключевые слова: контактные задачи, функционально-градиентные покрытия, метод конечных элементов. 

 

Введение 

Современное машиностроение предъявляет 

повышенные требования к износостойкости мате-

риалов узлов трения. Перспективным направлением 

является создание покрытий сложной структуры, 

представляющих собой многофазные композиты и 

характеризующиеся изменением по глубине про-

центного количества фракций своих составляющих. 

В большинстве практически важных случаев свой-

ства покрытий материалов изменяются по одной 

координате, ортогональной к образующей поверх-

ности подложки, на которую наносится покрытие. 

Наличие значительного градиента упругих свойств 

приводит не только к количественным, но и к каче-

ственным различиям в поведении материалов с по-

крытиями. 

Исследование напряженно-деформированного 

состояния поверхностных слоёв (покрытий) с учётом 

их структурной неоднородности приводит к поста-

новке сложных задач механики контактного взаи-

модействия. Дополнительные трудности создает 

учет одностороннего характера контакта. Возмож-

ности решения аналитическими методами задач, в 

которых заранее неизвестны области фактического 

контакта и происходит их изменение в процессе на-

гружения, ограничены [1-2]. Поэтому перспектив-

ным направлением является развитие вычисли-

тельных методов решения контактных задач с од-

носторонними связями для упругих тел с тонкими 

неоднородными покрытиями. Ранее автором на ос-

нове вариационного подхода разработан вычисли-

тельный алгоритм решения методом конечных эле-

ментов плоских [3-4] и осесимметричных [5] кон-

тактных задач для упругих тел с функциональ-

но-градиентными покрытиями.  

Цель настоящей работы – обобщение предло-

женного в [3-5] вычислительного алгоритма для 

пространственных задач и численное решение в 

трехмерной постановке контактных задач с одно-

сторонними связями для упругих тел конечных раз-

меров с функционально-градиентными покрытиями. 

Предполагается, что толщина покрытия соизмерима 

с размерами пятна контакта. Такая расчетная схема 

применяется при исследовании множественного 

(дискретного) контакта шероховатых тел. 

Постановка задачи 

Пусть в неподвижной прямоугольной системе 

координат 
1 2 3Ox x x  однородное изотропное упругое 

тело занимает конечную область 3

1 R  . Покрытие 

моделируется изотропным слоем 3

2 R  , упругие 

постоянные материала которого являются непре-

рывными функциями по толщине слоя. Будем счи-

тать, что покрытие сцеплено с упругим телом, т. е. 

перемещения и напряжения непрерывны на границе 

раздела покрытия и тела. Внешнюю границу объе-

диненной области 
1 2    обозначим .  Да-

лее под ( ), ( ), ( )i ij iju x x x   будем понимать соот-

ветственно компоненты вектора перемещений и 

тензоров деформации и напряжений в точке x . 

Перемещения и деформации считаются малыми. 

Напряжения в упругом теле и покрытии в недефор-

мированном состоянии отсутствуют. 

Поверхность   состоит из трёх непересекаю-

щихся частей u t p     . На части поверхно-

сти 
u  задаются перемещения ( )g x , а на части по-

верхности 
t  действуют поверхностные усилия 

q( )x . Совокупность возможных зон контакта с жё-

сткими штампами обозначим p . Предельные раз-

меры p  определяются из геометрических сообра-

жений. Форма и положение штампов описываются 

функцией ( )x , значение которой в точке px  

равно расстоянию от этой точки до поверхности 

штампа, измеренному вдоль направления внешней 

нормали ( )n x . Расстояние ( )x  отсчитывается по 

отношению к недеформированному состоянию по-

крытия. Контактное взаимодействие с жёсткими 

штампами описывается линеаризованными усло-

виями одностороннего контакта при отсутствии 

трения [6]  

 ;nu    0;n    0;t   ( ) 0,n nu    (1) 

где 
nu  – нормальная компонента вектора переме-

щений; ,n t   – нормальная компонента и каса-

тельная составляющая вектора напряжений. 

Задача (в дифференциальной постановке)  со-
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стоит в определении функций ( ), ( ), ( ),i ij iju x x x   

удовлетворяющих в области   уравнениям равно-

весия с объёмными силами ( ),F x  соотношениям 

Коши, соотношениям закона Гука, кинематическим 

граничным условиям на ,u  статическим условиям 

на 
t  и условиям одностороннего контакта (1) на 

p . Подчеркнем, что фактическая зона контакта 

с жёсткими штампами неизвестна и подлежит опре-

делению в процессе решения задачи. 

 Вариационная формулировка задачи 

Одним из наиболее эффективных подходов 

к решению контактных задач с заранее неизвестной 

площадкой контакта для тел конечных размеров яв-

ляется применение вариационного метода [6]. Век-

торные функции перемещений точек области   

будем рассматривать как элементы гильбертова 

пространства векторных функций С. Л. Соболева 
1 3

2( ) [W ( )] .U     Выделим в пространстве ( )U   

множество V  кинематически возможных переме-

щений, удовлетворяющих граничным условиям 

в перемещениях на 
u  и условиям непроникания 

из (1) на p  

 : ( ) ( ), ; ( ) ( ),u n pV v U v x g x x v x x x      . 

Введем билинейную и линейную формы 

( , ) ( ) ( )dijkl ij kla u v C u v 


  ; 

b( ) d ,
qi iv Fv q v 



    , 

где ijklC – компоненты тензора модулей упругости; 

,
q

    – каноническая билинейная форма на 

1/2 3 1/2 3[H ( )] [H ( )]q q

    . 

Далее будем предполагать, что компоненты 

тензора модулей упругости ( )ijklC L   являются 

ограниченными функциями и удовлетворяют усло-

вию симметричности и эллиптичности; функции, 

характеризующие внешние воздействия, обладают 

свойствами гладкости 
1/2H ( )p  , 1/2 3[H ( )]ug  ,  

1/2 3q [H ( )]q

   и являются ограниченными по нор-

мам соответствующих пространств; функции g  и 

  согласованы таким образом, что на линиях раз-

дела частей поверхности 
u  и p  граничные ус-

ловия не приводят к разрыву перемещений. В этом 

случае билинейная форма ( , )a    является непре-

рывной симметричной и положительно определен-

ной на ( ) ( ),U U   множество V  является вы-

пуклым и замкнутым в пространстве ( )U   и спра-

ведливы следующие утверждения [6]. 

Предложение 1. Решение задачи u  в диффе-

ренциальной постановке удовлетворяет вариацион-

ному неравенству 

 ( , ) ( ) 0a u v u b v u    , v V  . (2) 

Предложение 2. Решение вариационного нера-

венства (2), обладающее вторыми производными 

(хотя бы обобщенными), удовлетворяет (по крайней 

мере в обобщенном смысле) всем условиям диффе-

ренциальной постановки задачи. 

Предложение 3. Вариационное неравенство (2) 

эквивалентно следующей экстремальной задаче: 

найти элемент u V , такой что 

 
1

( ) inf ( ) ( , ) ( )
2v V

J u J v a v v b v


 
   

 
. (3) 

Вариационное неравенство (2) является для 

рассматриваемой контактной задачи формулировкой 

вариационного принципа виртуальной работы, а 

экстремальная задача (3) формулировкой вариаци-

онного принципа минимума потенциальной энергии. 

Вычислительный алгоритм 

Для дискретизации задачи минимизации (3) 

используем метод конечных элементов. Выберем тип 

конечных элементов и произведем разбиение об-

ласти  . Узлы МКЭ-сетки обозначим 
mP , 

1,m M . Перемещения ( )u x интерполируются по 

узловым значениям ( )mu P , при этом в узлах m pP   

в качестве компонент вектора узловых перемещений 

выбираются нормальные и тангенциальные (отно-

сительно поверхности p ) компоненты. В резуль-

тате получим конечномерную задачу квадратичного 

программирования: найти вектор обобщенных уз-

ловых перемещений  * 3

1( ), , ( ) M

My u P u P R   

такой, что 

 
*

1 1

1
( ) inf ( ) y y

2

T T

y Y
J y J y y A B



 
   

 
, (4) 

где A  – квадратная симметричная положительно 

полуопределенная матрица размера 3 3M M , мат-

рица жесткости упругого тела с покрытием; B  – 

вектор эквивалентных внешних узловых нагрузок; 
3MY R  – множество кинематически допустимых 

узловых перемещений. Отметим, что при вычисле-

нии вектора узловых нагрузок B  контактные уси-

лия не учитываются. 

При использовании коллокационного метода 

аппроксимации граничных условий множество Y  

имеет вид 

 3

1 2: , ; ,M

i i j jY y R y d i I y e j I      , 

где 
1I  – множество номеров компонент вектора y , 

соответствующих перемещениям узлов, принадле-

жащих 
u ; 

2I  – множество номеров компонент 

вектора y , соответствующих нормальным переме-

щениям узлов, принадлежащих p ; ,i jd e  – коэф-

фициенты, равные соответственно значениям 

функций ( )sg x , ( )x  в граничных узлах. 

Матрица жесткости A  является сильно раз-

реженной блочной матрицей. Для ее хранения в па-
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мяти используется разреженный  блочно-строчный 

формат. Такая схема хранения матрицы предъявляет 

минимальные требования к памяти, объем которой 

пропорционален первой степени количества неиз-

вестных, и в то же время позволяет эффективно ор-

ганизовать вычисление произведения матрицы на 

вектор. Поэтому для численного решения задачи 

квадратичного программирования (4) целесообразно 

применять градиентные методы, не требующие 

формирования в явном виде матрицы Гессе мини-

мизируемой функции. Достаточно программно реа-

лизовать расчет ее произведения на вектор. В на-

стоящей работе для численного решения задачи (4) 

используется вариант метода сопряженных гради-

ентов, предложенный в [7]. 

Малая толщина покрытия требует сгущения 

конечно-элементной сетки и приводит к сущест-

венному росту вычислительных затрат. Для повы-

шения вычислительной эффективности алгоритма 

разработаны его многосеточные варианты. Иссле-

дованы два подхода к численному решению про-

странственных контактных задач для тел с функ-

ционально-градиентными покрытиями на последо-

вательности сеток. Первый из них заключается в 

последовательном решении сеточных задач, начиная 

с самой грубой сетки, где решение может быть осу-

ществлено довольно экономично. Затем полученное 

решение интерполируется на более мелкую сетку и 

используется в качестве начального приближения в 

итерационном процессе. Второй подход основан на 

предложенной обобщенной схеме многосеточного 

метода Федоренко, не использующей понятие «не-

вязка решения» и допускающей его применение для 

контактных задач с односторонними связями [8]. 

Методом вычислительного эксперимента опреде-

лены оптимальные стратегии вычислений на после-

довательности сеток. 

Анализ численных результатов 

Разработанный вычислительный алгоритм 

реализован в виде отдельных модулей пакета при-

кладных программ для решения контактных задач с 

односторонними связями. С использованием этого 

пакета программ проведено численное исследование 

влияния закона изменения механических свойств 

функционально-градиентного покрытия по толщине 

на напряженно-деформированное состояние по-

крытия и упругого тела. При проведении расчетов 

использовались как регулярные, так и нерегулярные 

сетки тетраэдральных конечных элементов первого 

порядка. 

В частности, установлено, что наличие функ-

ционально-градиентного покрытия, модуль Юнга 

которого превышает модуль Юнга основного мате-

риала, приводит к повышению максимальных значе-

ний контактного давления и уменьшению осадки 

штампа. 

Проведенные расчеты показали, что при вне-

дрении жесткого штампа в покрытии вблизи конту-

ров площадок контакта и границы раздела покрытия 

и основы возникают области растягивающих на-

пряжений, в которых могут инициироваться микро-

трещины, приводящие к разрушению покрытия. 

Этот явление требует дальнейшего изучения с ис-

пользованием экспериментальных данных о законах 

изменения механических свойств по толщине для 

различных технологий создания функциональ-

но-градиентных покрытий. 

Выводы 

Получена вариационная формулировка про-

странственной контактной задачи с неизвестной за-

ранее зоной контакта для упругих тел конечных 

размеров с функционально-градиентными покры-

тиями. На основе метода конечных элементов раз-

работан вычислительный алгоритм решения задачи. 

Проведен сравнительный анализ эффективно-

сти различных вариантов разработанного вычисли-

тельного алгоритма. Установлено, что применение 

многосеточных вариантов позволяет существенно, в 

некоторых случаях на два порядка, снизить затраты 

машинного времени при решении пространственных 

контактных задач для упругих тел с функциональ-

но-градиентными покрытиями. Даны рекомендации 

по практическому использованию разработанного 

вычислительного алгоритма. 
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Аннотация: Статья посвящена разработке методики проектирования конструкций из композиционных мате-

риалов с использованием модели гипотетической непрерывной упругой среды переменной плотности и жёсткости. 

Предлагаемая методика рассматривается применительно к задаче проектирования различных агрегатов в том числе 

для начальных этапов проектирования фюзеляжа самолета в зоне вырезов. 
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Введение 

В настоящее время растет доля использования 

композиционных материалов в агрегатах аэрокос-

мической техники. Современные композиционные 

фюзеляжи изготавливаются по традиционной сило-

вой схеме. Обшивка может быть изготовлена мето-

дом намотки углеродного волокна или выложена 

лентами углеродной ткани. Силовой набор – шпан-

гоуты и стингеры формуются отдельно, имеют рав-

нонаправленное армирование и приклеены к об-

шивке.  

При проектировании планеров самолетов ши-

роко используют алгоритмы оптимизации тополо-

гии конструкций для снижения массы и повышения 

эффективности силовой работы изделий и их функ-

ционирования [1,2]. Несмотря на все очевидные 

преимущества композиционных материалов, суще-

ствуют также некоторые сложности, связанные с 

особенностью предсказания долговечности компо-

зиционных изделий [3].  

В работе [4] изложены теоретические основы 

проектирования рациональной структуры конст-

рукции с использованием деформируемого твёрдого 

тела переменной плотности и жёсткости (контину-

альной модели) [1]. Конечно-элементная модель 

(КЭМ) тела переменной плотности образуется 

трехмерными элементами гипотетической непре-

рывной упругой среды, которая заполняет все до-

пустимое геометрическое пространство проекти-

руемой конструкции. Оптимизация распределения 

материала в континуальной модели с использова-

нием подхода [4] позволяет из непрерывной среды 

сформировать рациональную силовую схему конст-

рукции (ССК). Особенность данного метода заклю-

чается в применении комбинированных моделей, 

предназначенных для усовершенствования весовой 

эффективности конструкции. В процессе проекти-

рования производится поэтапное замещение в кон-

тинуальной модели элементов гипотетического ма-

териала реальными силовыми элементами, реали-

зующими принятые технические решения. 

В настоящей работе предлагается методика 

проектирования ССК на основе итерационного за-

мещения гипотетического материала в континуаль-

ной модели элементами конструкции с учетом осо-

бенностей композиционных материалов. Силовая 

схема конструкции определяется количеством и ти-

пами силовых элементов, их расположением в про-

странстве и способами соединения между собой. В 

качестве исходных данных выступают сведения о 

нагрузках, геометрических размерах фюзеляжа, а так 

же характеристиках материала. Результаты оптими-

зации позволяют подобрать ССК и схему армиро-

вания слоистых элементов. Таким образом форми-

руется КЭМ объекта проектирования с рациональ-

ной ССК.  

Методика топологической оптимизации компо-

зиционной конструкции 

Блок-схема предлагаемой методики представ-

лен на рисунке 1.  

 
Рис.1 Процесс проектирования рациональной ССК 

 

В первом блоке формируется континуальная 

модель. Плотность материала в объемных элементах 

принимается за проектные переменные. Контину-

альная среда - заполнитель, потенциально содержит 

внутри себя все возможные силовые схемы, обра-

зуемые сгустками материала внутри ограниченного 

объёма. Оптимизация распределения материала в 

заполнителе [1,4] позволяет в блоке 2 выявить тео-

ретически оптимальную конструкцию (ТОК) и раз-

работать ССК, наиболее приближенную к теорети-

ческому решению, учитывающую конструктив-

но-технологические требования и особенности 

композиционного материала. 

 В блоке 3 создаётся КЭМ, содержащая силовые 

композиционные элементы объекта, реализующие 

ССК. Полученные результаты оптимизации позво-
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ляют оценить картину оптимального распределения 

материала в конструкции и направления потоков 

внутренних усилий. Для данного этапа в качестве 

проектных переменных выступают значение коли-

чества необходимых слоев, порядок укладки ком-

позиционного материала и ориентация их армиро-

вания [5]. 

Далее оценивается весовая эффективность 

конструкции и проверяется выполнение функцио-

нальных требований, предъявляемых к ней. Затем к 

элементам КЭМ-2, созданной в блоке 3, присоеди-

няется заполнитель (блок 5), и проводится повторная 

оптимизация распределения материала в заполни-

теле (блок 2) в соответствии с положениями алго-

ритма на основе концепции полнонапряженности [2]. 

Для оценки прочности композиционной конструк-

ции используется критерий максимальных напря-

жений, согласно которому конструкция остается 

работоспособной до тех пор, пока отдельные ком-

поненты тензора напряжений не превысят своих 

допускаемых значений. 

Анализ основных путей передачи сил и рас-

пределения материала в заполнителе позволяет раз-

работать рациональные варианты усовершенство-

вания ССК за счёт изменения проектных перемен-

ных направления армирования слоистых элементов, 

количества слоев, формы и расположения имею-

щихся силовых элементов. Процесс проектирования 

продолжается, пока очередные изменения ССК 

приводят к снижению массы конструкции и не ис-

черпано заданное число итераций (блок 5). 

Пример анализа конструкции фюзеляжа 

В качестве примера рассматривается отсек 

фюзеляжа радиусом 1500 мм и длинной 9000 мм с 

дверным вырезом, содержащая регулярный силовой 

набор (шпангоуты, высотой 75 мм с поясами) и те-

лом переменной плотности со свойствами изотроп-

ного материала, разделенного на семь слоев конеч-

ных элементов типа Solid (рис. 2). Шаг шпангоутов 

составляет 500 мм. Объемные элементы вписаны в 

геометрические ограничения модели и занимают 

пространство вокруг большого выреза на расстояние 

соответствующее одному промежутку до шпангоута. 

Исследуемая модель фюзеляжа представляет ком-

бинированную конструкцию, включающий каркас и 

«квазиизотропную» обшивку из композиционного 

материала, составленную из четырёх семейств слоёв, 

армированных однонаправленными волокнами с 

ориентацией к продольной оси отсека 0º, ± 45º, 90º. 

Стенки шпангоутов представлены элементами Plate; 

пояса шпангоутов – элементами Rod. Приняты сле-

дующие характеристики изотропного материала: 

модуль упругости - E = 72000 МПа, коэффициент 

Пуассона - μ = 0,3, плотность материала - ρ = 2,7∙10
3
 

кг/м
3
. Обшивка из «квазиизотропного» композици-

онного материала представлена элементами 

Laminate с упругими характеристиками монослоя: 

модуль упругости в продольном направлении (на-

правление волокон) - E1 = 140000 МПа, модуль уп-

ругости в поперечном направлении - E2 = 9700 МПа, 

μ = 0,3, модуль сдвига в плоскости осей материала - 

E12=5400 МПа. Рассматривается случай нагружения 

конструкции крутящим моментом Мкр=1,6•10
7
 кН•м. 

Результаты оптимизации оцениваются по распреде-

лению значений плотностей и уровню действующих 

напряжений в элементах.  

 

Рис. 2 Геометрические характеристики выреза в зоне отсека 

фюзеляжа 

В результате первого этапа оптимизации кон-

тинуальной модели получены картины распределе-

ния плотности, потоков главных усилий и главных 

касательных сил в каждом слое трехмерных конеч-

ных элементов заполнителя. Анализируя результаты, 

полученные для внешнего слоя заполнителя, грани-

чащего с композиционной обшивкой, можно сделать 

вывод о необходимости усиления слоев с армиро-

ванием ± 45º в области выреза (рис. 3).  

 

Рис. 3 Картина распределения потоков главных усилий 

во внешнем слое модели 

В слоях, расположенных на уровне внутренних 

поясов шпангоутов наблюдается значительное 

сгущение плотности гипотетического материала 

(рис. 4). Таким образом, руководствуясь картиной 

распределение потоков главных сил в данном слое 

можно сделать вывод о целесообразности установки 

внешних накладок на шпангоуты для обеспечения 

лучшей силовой работы конструкции. 
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Рис. 4 Картина распределения плотности во внутреннем 

слое модели, [кг/м3] 

В соответствии с порядком алгоритма модель 

дополнена недостающими слоями с ориентацией 

армирования ± 45º. Результаты оптимизации ком-

бинированной модели показывают необходимость 

установки дополнительных элементов в рассматри-

ваемой области (рис. 5). Количество дополнительной 

массы, необходимой для компенсации выреза, со-

ставило 11,2 кг. 

 
Рис.5 Распределение потоков главных сил во внутрен-

нем слое модели 

Дальнейшие этапы алгоритма предполагают 

замену гипотетического материала на реальные 

композиционные элементы конструкции.  Таким 

образом, для данного примера на обшивку можно 

установить накладку из слоистого материала с ар-

мированием, выбранным согласно направлению 

главных усилий. После чего в допустимый объем 

конструкции рекомендуется добавить заполнитель 

для следующей итерации оптимизации и уточнения 

конструкции.  

Заключение 

Предлагаемые в рамках настоящей работы 

подходы могут быть использованы для проектиро-

вания силовой схемы конструкции из композици-

онных материалов. Опыт применения методики для 

задач поиска рациональной ССК для фюзеляжей в 

зоне выреза показал свою эффективность. Исследо-

вания свидетельствуют о том, что возможно сниже-

ние необходимой для компенсации выреза массы до 

20%.  
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Аннотация: Для оптимального планирования усталостных испытаний композитов может потребоваться кор-

ректировка нагрузки каждого следующего испытываемого образца на основании полученных к этому моменту данных. 

Одним из источников уточняющей информации может служить электронная микроскопия как разрушенных, так и не-

разрушенных (спилы) образцов, прошедших испытания.  
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Введение и постановка задачи 

Одним из важных показателей качества изде-

лий, выполняемых из полимерных композитных 

материалов является свойство сопротивления уста-

лости. Данный факт объясняется тем, что промыш-

ленные изделия, выполняемые из данных материа-

лов часто работают в условиях многократного на-

гружения. При этом необходимо обеспечить их на-

дежную работу в течение всего срока эксплуатации. 

В работе [1] рассматривается деформирование 

углепластиков под действием переменных во вре-

мени нагрузок. Вопросы исследования деламинации 

при испытаниях на усталость при растяжении об-

суждаются в [2].  

В связи с неоднородностью свойств и в силу 

некоторых других факторов, прочностные свойства 

композитов, а в особенности свойство сопротивле-

ния усталости, имеют значительный разброс [3,4], 

существенно превышающий аналогичные показа-

тели для металлов. Достаточно указать на тот факт, 

что показатель угла наклона кривой усталости в 

уравнении усталости Баскуина вида 

 

σa
m 

N=CONST                           (1) 

 

для композитных материалов изменяется в пределах 

от 15 до 25, тогда как для металлов обычно наблю-

дается значение показателя m=4…9. 

    В уравнении (1) σai – аплитудное значении i-той 

ступени нагружения; N - число циклов до разруше-

ния (среднее).  

     Парадоксальным образом, стремление техно-

логов улучшить  прочностные по композитных ка-

затели материалов приводит к появлению продук-

ции с еще большим разбросом свойств [3] . Следует 

напомнить, что  при усталости исследователи все-

гда имеют дела со значительным разбросом, таким 

образом, оба этих фактора (композиты+усталость) 

как бы возводят проблему разброса в квадрат.   

     Представляет особенный  интерес исследо-

вание прочностных усталостных свойств компози-

тов при сжатии, поскольку при растяжении  пре-

дельное состояние композиционных материалов 

весьма специфично т.к. часто происходит выкраши-

вание матрицы. При значительной потере образцом 

жесткости  при растяжении оставшиеся волокна 

продолжают нести нагрузку. 

     Для пояснения порядка разброса при статиче-

ском сжатии на рис.1 показаны данные по двум се-

риям испытаний одного материала, изготовленного 

на одном и том же предприятии, но испытанных на 

разном оборудовании. Образцы с номерами 1…5 

были испытаны на предприятии-изготовителе (г. 

Обнинск), а образцы с номерами 6…13 на оборудо-

вании в институте ИМЕТ РАН в Москве. Коэффи-

циент вариации по объединенной выборке составил 

v=0.1642, что является весьма значительной вели-

чиной для характеристики статических прочностных 

свойств.  
Примечание: Простой взгляд на Рис. 1 показывает, однако, что 

испытательное оборудование оказывает значительное влияние на 

результаты, что является дополнительным фактором разброса.  
Данное соображение приводится лишь в порядке обсуждения  

возможных источников разброса данных).  

 
 

Рис. 1. Предельные разрушения на сжатии при статике об-

разцов углепластика П-4УТ-4500. 

 

Методы  исследования 

Чего же ожидать от разброса при усталостных 

испытаниях? Наличие значительного разброса 

прочностных свойств при статическом, и в особен-

ности, при усталостном нагружении, ставит перед 

исследователями задачи поиска альтернативных 

методов исследования. 

Весьма перспективным представляется метод 

исследования поверхности излома образца (разру-

шающий контроль) на электронно-сканирующем 
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микроскопе, как это было сделано, например, в [5]. 

Метод может быть применен при диагностике раз-

рушения. В данной работе предпринята попытка за-

действовать РЭМ при планировании испытаний на 

циклическое  нагружение. Метод позволяет диаг-

ностировать расслоение материала, изменения 

структуры из-за деградации свойств. Представляет-

ся также возможным исследовать различные моды 

разрушения композиционных материалов. 

В данной работе было проведено исследование 

возможности планирования оптимального испыта-

ния на усталость с помощью исследования разру-

шенных (фрактографическое исследование) и не-

разрушившихся до базы испытаний (Nб = 10
6 

цик-

лов) образцов с помощью специально выполннных 

спилов. Необходимо отметить, что испытания ком-

позитных образцов на сжатие возможно лишь при 

контроле за перемещениями. Для этого  необходи-

мо установить некоторое предельное сближение за-

хватов, с тем, чтобы вовремя прекратить испытания. 

В противном случае происходит «схлопывание» за-

хватов и поверхность излома станет непригодной 

для дальнейшего исследования на электронном 

микроскопе. На рис.2 показана фотография разру-

шенного при сжатии образца с контролем по на-

грузке. Видно, что несоблюдение контроля за пере-

мещениями привело к необратимой порче поверх-

ности излома и сделало образец непригодным для 

дальнейшего исследования.  

 

 
Рис. 2. Пример «неправильного» разрушения образца. 

 

Современное состояние науки и технологий 

сделали возможным приведения исследований  с 

применением немыслимого ранее увеличения изо-

бражений [5]. Современные электронные микро-

скопы позволяют получать изображение объектов с 

максимальным увеличением до 10
6
 раз, благодаря 

использованию, в отличие от оптического микро-

скопа, вместо светового потока, пучка электронов. 

Поскольку исследовалась проводящая поверхность 

углепластиков, которые являются проводящими, то 

не возникает проблем с его наблюдением в РЭМ 

(растровый электронный микроскоп) так как не 

требуется напылять на него какие-либо фольги. Не 

требуется также обрабатывать поверхность, по-

скольку на РЭМе большая глубина фокуса [6]. 

На рис.3 показан фрагмент разрушенной по-

верхности образца с элементами сломанного волок-

на при увеличении х 1000. Видно, что волокна ди-

зориентированы после разрушения. Белые пятна на 

фотографии являются наводками электрического 

тока (техническая проблема), что не препятствует 

изучению изображения.  

 
Рис. 3.  Фрагмент фотографии поверхности излома с увели-

ченим х1000. 

 

   На рис.4 показан фрагмент фотографии РЭМ 

поверхности разрушения образца №8 (см. рис.1), 

показавшего наименьшую прочность. На фотогра-

фии, выполненной с увеличением х 100, отчетливо 

видны следы расслоений. Для материалов ПКМ 

данная мода разрушений часто является критиче-

ской.   

 

Рис. 4.  Расслоения, видные на  поверхности излома наиме-

нее прочного образца с увеличеним х100. 

 
Цензурирования при построении кривой усталости 

Как известно, испытания на усталость прово-

дятся при заранее оговоренной базы испытаний, т.е 

такого числа циклов (при многоцикловой усталости  

Nб > 10
5
) при достижении которого не разрушив-

шиеся до этого момента образцы снимаются с ис-

пытаний. Данные образцы называются цензуриро-

ванными и вся совокупность данных об испытаниях 

называется цензурированной выборкой. Для стати-

стических выводов при эксплуатационных испыта-

ниях, где величины цензурирований различны и 

имеет место многократное ценцурирование были 

разработаны методы на основе моделирования бут-

среп [7], которые позволили проверить некоторые 

гипотезы, в частности, об однородности изделий 

машиностроения. В случае построения кривой ус-

талости  цензурирование является однократным.  
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Это означает, что все наработки на цензурирование 

имеют одно значение – а именно Nб.. Статистическая 

обработка эксперимента по построению кривой ус-

талости, как правило, заключается в построении 

линии регрессии типа (1) по методу наименьших 

квадратов. Для удобства вычислений в качестве от-

клика - зависимой переменной у - выбирается лога-

рифм чисел циклов N (y=lg(N)), что является пра-

вомочным, так как распределение долговечности 

подчиняется логарифмически-нормальному распре-

делению.  

Данные о цензурированиях несут важную ин-

формацию о прочностных свойствах, но, к сожале-

нию, до настоящего времени не разработано мате-

матических методов, чтобы учесть эту информацию 

при построении уравнения кривой усталости.  

Метод 

Испытания на усталость дороги и временно-

затны. С целью оптимального планирования уста-

лостных испытаний предлагается осуществить  

корректировку нагрузки каждого следующего ис-

пытываемого образца на основании полученных к 

этому моменту данных. Одним из источников уточ-

няющей информации может служить электронная 

микроскопия как разрушенных, так и неразрушен-

ных (спилы) образцов, прошедших испытания. 

Чтобы учесть информацию о цензурированных об-

разцах, неразрушенных до базы испытаний на уста-

лость, образцы были распилены на специальном 

устройстве с алмазной фрезой с тем, чтобы обеспе-

чить качественную поверхность для наблюдений на 

РЭМ. Поскольку процесс усталости относится к ти-

пу деградационных процессов с постепенным нако-

плением повреждений, была предпринята попытка 

оценить степень деградации по снимкам спила не-

разрушившихся образцов. В качестве меры дегра-

дации использовалась доля поверхности расслоения  

 

 Ω% = АР/Асум *100%    (2) 

 

в общей площади фотографии. Здесь АР – площадь 

расслоения на кадре; Асум  - суммарная площадь 

поверхности излома (спила) попадающая в кадр. 

    На первом этапе по разрушенным образцам при 

статике (10 штук, см. рис.1) определили среднее 

значение Ω%, которое составило 15%. При испыта-

ниях на усталость на сжатие на уровне нагружения с 

апмлитудой  

 

σа =0.85 *0.5*σпр сж  (3) 

где σпр сж – среднее предельное напряжение сжатия 

для данных образцов, кроме двух разрушившихся 

при числах циклов N1= 1.05*10
4
 и    N2=1.65*10

5 

два образца были сняты с испытаний по достижении 

базы. Таким образом N3=N4=10
6 

(ЦЕНЗУРИРОВАНИЕ). Для извлечения полезной 

информации, которую несут в себе цензурирован-

ные образцы, образцы N3 и N4, были распилены и 

путем визуальной обработки изображений были оп-

ределены Ω3 = %  и Ω4 = 8%. Поскольку 

 Ω3 , Ω4 <<15% , то было принято решение увели-

чить следующий следующий уровень нагружения до 

величины    

σа =0.90 *0.5σ пр сж  (4)  

В настоящий момент испытания продолжаются и 

методика уточняется.  

Вывод 

Большие возможности, предоставляемые РЕМ, 

могут быть задействованы в процессе планирования 

и проведения усталостных испытаний полимерных 

композитов с целью экономии времени и ресурсов.  
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Аннотация: В настоящей работе представлены  результаты экспериментальных работ по оценке возможно-

стей  волновых технологий для создания  высоконаполненных полимерных композиционных материалов ВПКМ на ос-

нове смолы ЭД-20 с углеродными наполнителями. Исследованы изменения  механических характеристик образцов,  

полученных  волновым способом,  в зависимости от степени наполнения. 

Ключевые слова: Волновые технологии, полимерные композиционные материалы, диспергирование.  
 

Цель 

Производство высоконаполненных полимерных 

композиционных материалов (ВПКМ) ввиду их 

конкурентных преимуществ является одним из пер-

спективных развивающихся направлений промыш-

ленности. Однако получение их традиционными 

методами затруднено, в том числе из-за сложности 

процесса перемешивания вязкого связующего с 

большим количеством тонкодисперсного порошко-

образного наполнителя. На современном этапе 

встают задачи модернизации существующих и по-

иске новых методов и процессов изготовления 

ВПКМ. 

На основе проведенных ранее исследований 

[1-5] получен ряд положительных результатов, сви-

детельствующих о эффективности использования 

волновых машин для равномерного смешения и 

диспергирования микро- и нанонаполнителей раз-

личного химического состава в матрице высоковяз-

кого полимерного связующего и создания наноком-

позитов и модифицированных ПКМ.        

Целью данного исследования было получение 

образцов высоконаполненных ПКМ на основе смолы 

ЭД-20 с углеродным наполнителем при помощи 

волновых технологий на базе волновых машин с ре-

зонансными электромеханическими генераторами 

колебаний и волн и исследование физи-

ко-механических характеристик полученных мате-

риалов. 

Материалы и методы  

Состав рабочей дисперсионной среды (матри-

цы) был следующим: эпоксидно-диановая смола 

ЭД-20 (неотвержденная) и эпоксидная алифатиче-

ская смола ДЭГ-1 (пластификатор) в  массовом со-

отношении 9:1. В качестве отвердителя использовали 

триэтаноламинтитанат ТЭАТ-1 (отвердитель эпок-

сидных смол горячего отверждения (100-130°С). 

Отвердитель смешивали с эпоксидным составом в 

стехиометрическом соотношении. В качестве моди-

фикатора был выбран технический углерод марки 

П803 - высокодисперсный аморфный углеродный 

продукт - представляющий собой смесь микро- и 

наночастиц углерода. Его высокая развитая поверх-

ность и как следствие значительная активность за 

счет  обнаруживаемых так называемых концевых 

групп (–COOH, –CHO, –OH, –C(O) –O–, –C(O) –) 

легли в основу широкого его применения как добавки 

для улучшения механических свойств и эксплуата-

ционных характеристик отвержденных полиэпокси-

дов (ОПЭ). 

Волновую обработку и перемешивание эпок-

сидного состава с модификатором (техуглеродом 

марки П803) производили на лабораторной волновой 

установке ВСМ-2 с электромеханическим резо-

нансным генератором по единой методике при раз-

личных режимах. Амплитуда колебаний на границе 

формирования сдвиговой волны изменялась в ин-

тервале 7,5 – 8,5 мм; потребляемая мощность резо-

нансного электромеханического привода  –  

450-650 Вт, частота волнового воздействия 57-58 Гц, 

время волнового воздействия (при этом осуществ-

лялся постепенный ввод наполнителя) составляло   

30-50 мин. 

Во всех экспериментах смешивание полученных 

составов с отвердителем ТЭАТ производилось не-

посредственно во время перемешивания компонен-

тов. В результате были получены образцы с содер-

жанием наполнителя (%  масс) – 0%, 35%, 45%, 50%.  

Полученные составы помещались в специально 

изготовленные формы, в которых производилось их 

дальнейшее отверждение и термообработка в сле-

дующем режиме: 100°С – 1ч, 120°С – 2ч, 150°С – 3ч, 

160°С – 5ч. 

 Из полученных ОПЭ механическим способом 

изготавливались образцы в виде цилиндров (Ø8 

мм,h=16мм) для последующего определения их фи-

зико-механических характеристик. Проведение ис-

пытаний образцов на сжатие было проведено на ус-

тановке Instron 1115 (модель TT-D-10). Для каждой 

партии было испытано не менее 6 образцов ВПКМ. 

Результаты и их обсуждение 

Результаты испытаний образцов ВПКМ на сжатие 

приведены в табл.1. Как можно видеть из таблицы, в 

результате модификации эпоксидной смолы угле-

родным модификатором по волновой технологии ее 

механические в отвержденном состоянии характе-
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ристики существенно повышаются: так, модуль уп-

ругости на сжатие возрастает в 1,7 -2,7 раза. Предел 

прочности на сжатие – в 4,06-4,6 раза; условный 

предел текучести – в 1,5-2,5 раза, предел упругости в 

2,1 раза. .При этом показатели растут с ростом про-

цента наполнения матрицы модификатором.  

Как показали ранее проведенные эксперименты [5], 

традиционные методы зачастую не могут обеспечить 

равномерное распределение в матрице тонкодис-

персного углеродного наполнителя, особенно при 

высоких концентрациях модификатора, когда суще-

ственно повышается вязкость состава. Поэтому по-

лучение продемонстрированных в докладе  компо-

зиций стало возможным за счет применения для пе-

ремешивания волновых эффектов в вязких средах, 

сформированных в реакторе экспериментальной 

волновой технологической установки.    

Таким образом, применение  волновых технологий 

открывает новые возможности для повышения эф-

фективности процессов изготовления и качества 

модифицированных полимерных композиционных 

материалов, а также для создания новых композиций, 

в том числе высоконаполненных, с повышенными 

механическими характеристиками.  

Рисунки и таблицы 

Табл. 1. Результаты испытаний образцов ВК на сжатие 

Содерж. 

техуг.,  

% масс. 

σm, 

МПа 

σy, 

МПа 

σ0,2, 

МПа 
εm 

E, 

ГПа 

0% 33,3  19,6 32,9 0,025 1,99 

35% 135,3 19,6 51,0 0,174 3,44 

45% 154,9 41,6 79,2 0,110 5,03 

51 % 135,3 42,0 83,0 0,064 5,40 
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Аннотация: В работе обсуждается метод осреднения Бахвалова-Победри для дифференциальных уравнений в 

частных производных с периодическими по координатам коэффициентами. Кроме этого рассмотрен метод инте-

гральных представлений, пригодный, как для уравнений с периодическими, так и с не периодическими коэффициентами. 

Показано, что метод интегральных представлений применим и для осреднения уравнений с переменными коэффициен-

тами, зависящими от координат и времени.   

Ключевые слова: дифференциальные уравнения с переменными коэффициентами, методы осреднения, механика 

композитов, метод малого параметра, интегральные формулы. 

 

Метод Бахвалова-Победри. 

В механике композитов объектом исследования яв-

ляются материальные тела, составленные из объемов 

вещества (компонентов, включений) с различными 

механическими и физическими свойствами. Вклю-

чения обладают характерным размером на много 

меньшим характерного размера L  всего тела и в 

тоже время он намного больше размера молекул, так 

что вещество в каждом компоненте  можно считать 

сплошной средой. В этом случае процессы, про-

исходящие во всем композиционном теле, описыва-

ются дифференциальными уравнениями в частных 

производных с переменными коэффициентами. В 

большинстве своем композиционные материалы об-

ладают периодической или почти периодической 

структурой, поэтому коэффициенты в уравнениях 

являются периодическими функциями координат. 

Пусть ячейка периодичности представляет собой куб 

с ребром  l L по координатным осям. Введем 

безразмерные глобальные декартовы координаты ix , 

отнесенные к характерному размеру L . Пусть рав-

новесное состояние тела, занимающего объем V , 

описывается уравнениями вида  

, 1 2 3

,

( ) 0 , ( , , ) ,
j j jij i

i i

q X x q С

u

   



  


 

  

(1) 

или же одним уравнением вида 

1 2 3 , ,
( , , ) ( ) 0, ,

i j j i
С u X x x V         (2) 

где 1 2 3( , , )i jС     ‒ симметричные положительно 

определенные коэффициенты, зависящие от безраз-

мерных локальных переменных 0 1i  .  

 / / 0, / 1.
i i i

x x l L         (3) 

( )X x ‒ заданная функция безразмерных координат 

ix . Уравнение (2) описывает установившийся про-

цесс теплопроводности, а также диффузии в компо-

зиционном материале. Искомая величина ( )u x  мо-

жет быть и векторной функцией безразмерных коор-

динат ix , с компонентами 1 2 3, ,u u u , при этом ко-

эффициенты 
i j

С  не симметричны и являются по-

ложительно определенными матрицами вида 

( )i j ik j lС С , а  уравнение (2) представляет собой 

уравнение равновесия анизотропного периодически 

неоднородного упругого тела. Для выделения един-

ственного решения к уравнению  (1) необходимо 

добавить граничные условия на поверхности  . 

Для определенности рассмотрим граничные условия 

первого рода, когда на всей поверхности тела задана 

искомая функция, то есть 
0

| ( ),u u y y

  . В 

уравнении (1) индекс после запятой означает част-

ную производную по соответствующей значению 

индекса безразмерной глобальной координате. От-

метим следующее правило дифференцирования 

функции локальных координат по глобальной коор-

динате:   

1 2 3

1 1
( , , ) k

i i

k ii i

a a a
a a

x x


  

   
 

   
   
   

 

В этом разделе нижний индекс после вертикальной 

черты означает частную производную по локальной 

переменной. Таким образом, через зависимость ма-

териальных характеристик от локальных перемен-

ных малый параметр входит в уравнения, описы-

вающие процессы в композитах с периодической 

структурой. А раз так, то можно разработать проце-

дуру разложения искомого решения в ряд по малому 

геометрическому параметру  , положив  

1 1
,

0

( ) ( ) ( ),
q q

q o

i i i i

q

u x N u x 




  (4) 

 где 
0

1N  , а остальные N ‒ функции находятся из 

рекуррентных уравнений на ячейке периодичности, 

которые вытекают после подстановки ряда (4) в ис-

ходное уравнение (2). Для гладкой функции 

( )
o

u x получается дифференциальное уравнение в 

частных производных бесконечного порядка с посто-

янными коэффициентами и с малым параметром 

 при производных выше второго порядка. Для его 

mailto:vigorby@mail.ru


ДЕФОРМИРОВАНИЕ И РАЗРУШЕНИЕ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ И КОНСТРУКЦИЙ,  

ИМАШ РАН, Москва, Россия, 23–25октября 2018 г. 

28 

решения  функция ( )
o

u x  также раскладывается в 

асимптотический ряд по степеням малого параметра  

{ }

0

( ) ( ) .
o n o n

n

u x u x




  (5) 

В результате для функций
{ }( )o nu x получается еще 

одна рекуррентная последовательность дифференци-

альных уравнений второго порядка с постоянными 

коэффициентами, которые называются эффектив-

ными коэффициентами, и которые находятся через 

N ‒ функции. Входные данные в уравнениях для 

функций 
{ }( )o nu x находятся через предыдущие 

рекурсии.      Описанная процедура была пред-

ложена в работах Н.С. Бахвалова, начатых им с 1974 

года [1-3]. Большой вклад в развитие метода малого 

геометрического параметра (ММГП) и его система-

тическое применение к механике композитов было 

дано в работах Б.Е. Победри и его учеников [3-7].  

Таким образом, при практическом использовании 

метода Бахвалова-Победри нужно вначале аффин-

ным преобразованием координат свести ячейку пе-

риодичности к кубу периодичности. Затем перейти к 

безразмерным глобальным координатам. Решить за-

дачи на ячейке и найти функции
1

( )
qi iN  . Найти 

эффективные характеристики. Найти входные дан-

ные в уравнениях для 
{ }( )o nu x и затем решить эти 

уравнения. Как правило, ограничиваются нулевым 

(порядка 
0 ) или же первым приближением поряд-

ка 
1 . В работе [8] показано, что нулевое прибли-

жение в задаче о двухслойной трубе под давлением 

улавливает основные особенности решения, а первое 

приближение хорошо соответствует точному реше-

нию даже в том случае, когда свойства слоев суще-

ственно различаются. Второе приближение практи-

чески не отличается от точного решения. 

 

Метод интегральных представлений. 

 

Метод интегральных представлений был предложен 

в 1991 и опубликован в работе [9].  Он представляет 

собой обобщение метода осреднения на случай ста-

тической задачи теории упругости неоднородных тел 

необязательно периодической структуры. Постанов-

ка исходной задачи, в этом случае, дается уравне-

ниями (1,2), в которых коэффициенты ijС являются 

функциями глобальных координат. Переход к без-

размерным координатам не осуществляется. В мето-

де интегральных представлений наряду с исходной 

задачей рассматривается так называемая сопутст-

вующая задача для уравнения с постоянными коэф-

фициентами .o

i j
С const  и с теми входными данными, 

что и в исходной задаче  

,

,

( ) 0 , ( ),

( ) ( )

o o

j j j

o o

ji i

o o

i i

q X x q С x

x u x





  


 

  

(6) 

или же  

, ( ) 0, ,
o o

ij ij X x x VС u      (7) 

В работе [9] показано, что решение исходного урав-

нения при любых входных данных представляется 

через решение сопутствующего уравнения при тех 

же входных данных следующей формулой: 

|

|

( ) ( ) ( , ) [

( )] ( ) .

o

mn

V

mn

m

o

o

n

u x u x G x C

C u dV




 

  




 (8) 

Здесь индекс после вертикальной черты подразуме-

вает дифференцирование по соответствующей пере-

менной  . Функция ( , )G x  ‒ функция Грина ис-

ходного уравнения и удовлетворяет следующему 

уравнению: 

, ,
( ) ( , ) ( ) 0; , .

i j j i
С x G x x x V          (9) 

Здесь ( )x  ‒ дельта функция Дирака. Отметим, 

что в формулу  (6) не входят объемные нагрузки и 

граничные условия, поэтому она справедлива при 

любых входных данных, оставляющих задачу линей-

ной. Предположим далее, что искомая функция 

( )ou x  в сопутствующей задаче является гладкой 

функцией координат ix . Тогда в окрестности любой 

точки x V  её можно разложить в ряд Тейлора, 

так что в любой точке V   справедливо сле-

дующее представление: 

1 1

1 1 1

0

( ) ( ) ( )

1
( ) .

q q

q q q

o

i …i i …i

q

i …i i i i i

u x u x

x x … x
q

 

  







  
  

   
   

   

    



 

     

(10) 

Подставляя (10) в интегральную формулу (8) полу-

чим разложение решения исходной задачи в ряд по 

производным от компонент вектора потока в сопут-

ствующей задаче 

1 1
, 0

0

( ) ( ) ( ), 1
q q

o

i …i i …i

q

u x N x u x N





   (11) 

Функции 
1... ( )

qi iN x  называются структурными 

функциями. Они непрерывны по координатам ix и 

представляют собой взвешенные моменты тензора 

Грина. Структурные функции все, кроме 0N , об-

ращаются в нуль при совпадении исходных и сопут-

ствующих свойств. Подстановка ряда (11) в уравне-
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ния исходной задачи  и сравнение того, что полу-

чилось с уравнениями сопутствующей задачи, по-

зволяет получить рекуррентные уравнения для 

структурных функций.  

1

1 2

,
1 1 ,

, ,
1 1 1 1

,

q q

q q q

ij i i j ii i i
q i

i j i i j i i i i j i i
q q q

C N C N

C N C N h



 

 

 

 
 

 (12) 

Где
1

0ih  , 
1 2 1 2

o

i i i ih C , 
1

0
qi ih 

 
при 

3p q  . В частности уравнения начала рекурсии 

выглядят следующим образом:   

,
1 1

0 .
ij i j ii

i

C N C


 
 
 

    

К структурным уравнениям (12) необходимо доба-

вить граничные условия. Например, в случае первой 

краевой исходной задачи все структурные функции 

обращаются в нуль на границе тела. Эффективные 

свойства в смысле определения Хашина ‒ Штрик-

мана находятся через функции 
1
( )iN x . Именно они  

принимаются в качестве коэффициентов сопутству-

ющей задачи  

1 1 1
.o

ii ii ij i j
C C C N


   (13) 

Угловые скобки обозначают среднее значение по об-

ласти, занятой неоднородным телом. 

 

Осреднение динамических уравнений в случае 

коэффициентов, зависящих от координат и вре-

мени. 

 

Рассмотрим исходное уравнение более общего вида, 

чем приведенное выше  

.0=),(]),([

),(]),([ ,,

txXutx

utxutxC ijij












 (14) 

Точки над символом означают производную по вре-

мени. Ему сопутствует уравнение с постоянными 

коэффициентами 

0=),( txXuuuC ooooo
ij

o
ij     (15) 

Интегральная формула представления решения ис-

ходного уравнения имеет вид: 
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(16) 

Из интегральной формулы при 0=o  и 0),( t  

следует интегральная формула для уравнения 

параболического типа. Интегральная формула для 

эллиптического уравнения получается из (16) при 

0=o , 0=o , и 0),( t , 0),( t . 

Тогда )(= ijij CC , )(= xuu , )(= xuu oo
, 

),(= xGG . В этом случае интеграл по времени в 

(16)  опускается. Предположим, что функция 

),( ou  бесконечно дифференцируема по всем 

переменным и раскладываются в ряд Тейлора по 

координатам и времени в окрестности точки ),( tx . 

В результате ),( txu  представляется в виде ряда по 

всевозможным производным от решения 

сопутствующей задачи  
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В формуле (17) верхний и нижний индексы в 

круглых скобках выделяют N ‒ функцию, стоящую 

в качестве коэффициента при производной qp  ‒ 

го порядка от ),( txuo
: p ‒ го порядка по времени и 

q ‒ го по координате . N ‒функции с отрицательным 

верхним или нижним индексом тождественно равны 

нулю. Функция 1(0)
(0) N . Если исходные 

коэффициенты периодичны по координатам, то и 

N ‒функции, вдали от границы тела, являются 

непрервными периодическими функциями по 

координатам, с теми же периодами. Аналогично 

предыдущему случаю назовем N ‒ функции 

структурными функциями. Подставим ряд (17) в 

исходное уравнение (14) и соберем коэффициенты 

при одинаковых производных от ),( txuo
. В 

результате этой подстановки для ),( txuo
 

получается дифференциальное уравнение 

бесконечного порядка. Далее учитываем то 

обстоятельство, что функция ),( txuo
, на самом деле, 

удовлетворяет сопутствующему дифференциальному 

уравнению второго порядка (2). Сравнивая эти два 

уравнения, получаем, что структурные функции 

должны удовлетворять следующим структурным 

уравнениям: 
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где постянные в правой части формулы (18) 

прини-мают следующие значения: 
1

(0)

(1) 0ih  , 

(1)

(0)

oh   , 
1 2 1 2

(0)

(2)

o

i i i ih C , 
1

(1)

(1) 0ih  , 
(2)

(0)

oh   . 

Все осталь-ные константы равны нулю, то есть 
( )

( )
1

0
q

p

q i ih  при 3p q  . В случае когда 

коэффициенты исходного уравнения зависят только 

от координат в уравнениях (18) исчезают 

производные по времени. Если же коэффициенты 

зависят только от времени, то N ‒ функции также 

зависят от времени и уравнения (1) становятся 

обыкновенными дифференциальными уравнениями, 

которые интегрируются аналитически в общем виде. 

 

Выбор коэффициентов сопутствующего 

уравнения в случае зависящих от координат и 

времени. 

 

Постоянные коэффициенты 
o
ijC , 

o , 
o  

сопутствующего уравнения ‒ это любые физически 

допустимые величины в каждом физическом 

процессе, описываемом исходным уравнением. При 

использо-вании структурных функций выбор 

сопутствующих коэффициентов влияет на скорость 

сходимости ряда (17) к точному решению. Увяжем 

сопутствующие коэффициенты со структурными 

функциями положив  
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 (19) 

Здесь угловые скобки обозначают среднее значение 

по объему тела в начальный момент времени. Более 

подробное обоснование формул (19) приводится в 

работе [10]. В работе [11] приведены интегральные 

формулы для уравнений более общего вида чем 

уравнения (14). 
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ВЛИЯНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ОСОБЕННОСТЕЙ НА НЕСУЩУЮ СПОСОБНОСТЬ 

ЭЛЕМЕНТОВ КОНСТРУКЦИИ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ ИЗ ПОЛИМЕРНЫХ 

КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 

Грачев В.А., Мельников Д.А., Рогов Д.А., Коваленко П.В. 

АО «ОНПП «Технология» им. А.Г.Ромашина», Обнинск, Российская Федерация

Аннотация: в данной статье рассмотрено влияние технологических дефектов типа швов на на-

пряженно-деформированное состояние элемента летательного аппарата (далее ЛА) из ПКМ. Из экспери-

ментальных диаграмм «перемещение-нагрузка» получены значения модуля упругости материала ФНкв на 

основе ЦТМЗ (цельнотканая многослойная заготовка) и предела прочности в области шва. По полученным 

данным выполнен расчет НДС элемента ЛА от теплосилового воздействия. 

 Ключевые слова: композиционные материалы, разрушение, дефект, шов, расчет 

 

Элементы ЛА, в производстве которых ис-

пользуются ЦТМЗ, имеют заложенные в стенку де-

фекты типа швов в ЦТМЗ. Целью данной работы 

является оценка влияния таких дефектов на напря-

женно-деформированное состояние (НДС) этих 

элементов. Корректное моделирование теплосило-

вого воздействие на несущие узлы ЛА и определе-

ние их несущей способности невозможно без пред-

варительного определения физико-механических 

свойств материалов конструкционных элементов. 

Наиболее достоверным способом получения точных 

значений упругих характеристик ПКМ является ис-

пытания образцов при различных типах нагружения 

по стандартизованным методикам. 

В рамках работы были проведены испыта-

ния на трехточечный изгиб двух групп образцов ма-

териала ФНкв, выполненных в двух вариантах. 

Первый тип образцов шва изготавливался из цель-

ной пластины - монослоя ЦТМЗ и 10 подслоев 

стеклоткани, второй – из соединённых встык матов 

ЦТМЗ и аналогичного количества целых подслоев 

стеклоткани. Результаты испытаний указанных об-

разцов получены в виде диаграмм «перемеще-

ние-нагрузка», представленных на рисунках 1-8. 

 

 
Рис. 1. Диаграмма «перемещение-нагрузка», образцы без шва, 

Т=20oC 

 

 

 
 

Рис. 2. Диаграмма «перемещение-нагрузка», образцы без шва, 

Т=200oC 

 

 
Рис. 3. Диаграмма «перемещение-нагрузка», образцы без шва, 

Т=300oC 

 

 
Рис. 4. Диаграмма «перемещение-нагрузка», образцы без шва, 

Т=400oC 
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Рис. 5. Диаграмма «перемещение-нагрузка», образцы со швом, 

Т=20oC 

 
Рис. 6. Диаграмма «перемещение-нагрузка», образцы со швом, 

Т=200oC 

 
Рис. 7. Диаграмма «перемещение-нагрузка», образцы со швом, 

Т=300oC 

 
Рис. 8. Диаграмма «перемещение-нагрузка», образцы со швом, 

Т=400oC 

Физико-механические характеристики слоев 

стеклотканного материала приняты согласно его 

паспортных данных. Работа по оценке влияния 

структурных дефектов на НДС конструкционных 

элементов была выполнена в три этапа: на первом 

производилось конечно-элементное моделирование 

испытаний на трехточечный изгиб образцов мате-

риала ФНкв с монослоем ЦТМЗ без шва с целью 

определения его механических свойств; на втором 

этапе производилось моделирование испытаний на 

трехточечный изгиб образцов со швом в ЦТМЗ с 

целью определения величины напряжений, приво-

дящих к разрушению шва; на третьем этапе выпол-

нялся расчет НДС элемента ЛА от теплосилового 

воздействия с учетом характеристик, полученных по 

данным испытаний образцов. 

Расчетная схема для первого этапа пред-

ставлена на рисунке 9. Материал первого слоя – 

ФНкв на основе ткани ТС 8/3-К-ТО, второго слоя – 

ФНкв на основе ЦТМЗ. 

 
Рис. 9. Расчетная схема образца без шва 

В ходе поэтапной дискретной оценки зна-

чений модуля упругости первого рода – модуля Юн-

га (Е) слоя ЦТМЗ было достигнуто приемлемое 

совпадение диаграмм «перемещение-нагрузка» ме-

жду расчетной кривой и диаграммой, полученной в 

процессе испытаний. Результатом первого этапа 

расчета является определение зависимости значений 

модуля упругости от температуры испытаний для 

материала ФНкв на основе ЦТМЗ. Результат приво-

дится в таблице 1. 
Табл. 1. Модуль упругости ФНкв на основе ЦТМЗ 

Температура, оС Модуль упругости, МПа 

20 9550 

200 8000 

300 6150 

400 5800 

  

 

В расчетной модели второй слой (ФНкв на 

основе ЦТМЗ) условно разделен на 4 участка: два 

участка со свойствами, полученными на первом 

этапе текущей работы, и два участка, имитирующие 

пришовную область. Непосредственно сам шов за-

дается контактом, который «отключается» при дос-

тижении определенной величины напряжений в нем. 

Параметризация свойств материала в области шва, 

размеров пришовной области и величины напряже-

ний в шве выполнялась аналогично первому этапу. 

Расчетная модель приведена на рисунке 10. 

 

 
Рис. 10. Расчетная схема образца со швом 

 

Результатом второго этапа расчета являются 

размер пришовной области и зависимости модуля 

упругости для материала ФНкв на основе ЦТМЗ в 

области шва и значения напряжений разрушения 

шва от температуры. 
Табл. 2. Модуль упругости в пришовной области, напряжение 

разрушения шва 

Температура, оС Модуль упру-

гости, МПа 

Напряжение «разру-

шения», МПа 

20 2750 17,5 

200 2700 12 

300 1500 5 

400 1000 5 

На третьем этапе выполнялся расчет НДС 
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носового обтекателя сверхзвукового ЛА от теплоси-

лового воздействия. Силовая нагрузка – изгибаю-

щий момент 4 кН∙м в сечении узла стыка с соседним 

отсеком, тепловая нагрузка – неравномерный про-

грев элемента ЛА, соответствующий окончанию ус-

ловного режима эксплуатации. Расчетная модель 

элемента ЛА представляет собой трехслойную кон-

струкцию: внутренний слой из материала ФНкв на 

основе ткани ТС 8/3-К-ТО, средний и внешний слои 

из материала ФНкв на основе ЦТМЗ. Средний и 

внешний слои ЦТМЗ содержат по два шва и повер-

нуты друг относительно друга на 90
о
. 1/4 расчетной 

модели приведена на рисунке 11. 
 

 
Рис. 11. 1/4 расчетной модели элемента ЛА 

Расчет выполнялся для трех случаев: шов 

внешнего чехла в области максимального силового 

воздействия (случай 1), шов внешнего чехла в об-

ласти минимального силового воздействия (случай 

2), без учета наличия дефектов (случай 3). 

В таблице 3 приведены максимальные рас-

четные напряжения для каждого из трех случаев. 

 
Табл 3. Максимальные напряжения в элементе ЛА 

 σmax, МПа (c учетом на-
личия дефектов) 

σmax, МПа (без уче-
та наличия дефек-

тов) 

 Случай 1 Случай 2 Случай 3 

Внутренний 
слой 

33,6 40,1 

36,3 
Внутренний 

чехол 
11,1 7,4 

Внешний че-

хол 
6,7 9,7 

Из таблицы 3 видно, что наличие дефектов 

типа швов в элементе ЛА из ПКМ не приводит к 

значительному изменению величины максимальных 

напряжений. При заданных нагрузках разрушение 

шва не происходит.  
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ПРОЧНОСТЬ МЕТАЛЛО-КОМПОЗИТНЫХ СОЕДИНЕНИЙ ПРИ 

КОМБИНИРОВАННОМ РАЗРУШЕНИИ 
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Аннотация: Модифицирован известный метод расчета прочности соединений, использующий метод конечных 

элементов в совокупности с экспериментально полученными диаграммами несущей способности смятия-обхода. Для 

описания диаграммы смятия-обхода по результатам изолированных экспериментальных либо расчетных значений раз-

рушающих напряжений смятия и обхода предложена квадратичная аппроксимация промежуточных значений.  

Ключевые слова: композит, металл, метод конечных элементов, напряжения смятия–обхода, критерий Нуизме-

ра. 

 

Взаимодействие нагрузок смятия с растяги-

вающими либо сжимающими нагрузками обхода при 

разрушении впервые было выявлено эксперимен-

тально в работе [1] Гревсом и Найком. Ими была 

разработана экспериментальная установка с двумя 

каналами нагружения, позволяющая одновременно 

прикладывать к болтовому соединению по одному 

каналу нагружение смятия болта, а по другому ка-

налу – нагружение растяжения либо сжатия угле-

пластиковой квазиизотропной пластины с укладкой 

монослоев [0/45/90/-45]2S нагрузками, обтекаю-

щими болт. Полученная Гревсом и Найком диа-

грамма «Смятие-обход» («bearing-bypass diagram») 

для данного соединения приводится на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Экспериментальная диаграмма смятия-обхода для  

углепластикового одноболтового соединения [1]. 

 

На рис. 1 введены следующие обозначения: 

NT - повреждение в нетто-сечении при растя-

жении;  

NC - повреждение в нетто-сечении при сжатии;  

TRB - смятие при растяжении образца;  

CRB - смятие при сжатии образца;  

OSC - начало повреждения от сжатия сдвигом. 

Напряжение смятия определяется по выраже-

нию:  

    ),/(r tdPb               (1) 

где t – толщина композиционного образца. d – 

диаметр болта. 

Напряжение обхода определяется по выраже-

нию: 

         )),(/(p dwtPb             (2) 

где w –ширина полосы соединения.  

Сверление в композиционных образцах отвер-

стий под болт осуществлялось высокоскоростными 

алмазными сверлами. Отверстия тщательно рас-

сверливались вручную, чтобы получить зазор 

0,076 мм со стальными болтами. Этот зазор, состав-

ляющий 1,2% от диаметра отверстия, типичен для 

авиационных соединений. 

Эксперименты по получению диаграмм разру-

шающих напряжений смятия-обхода требуют зна-

чительных финансовых вложений, которые не под 

силу были даже европейским исследователям, отве-

чающим за развитие расчетно-экспериментальных 

методов определения прочности метал-

ло-композиционных соединений [2]. С другой сто-

роны, имеется довольно много результатов изоли-

рованного определения разрушающих напряжений 

при смятии отверстий (Sbr)  и  разрушающих на-

пряжений пластин со свободным отверстием и с за-

полненным болтом отверстием,  как при растяже-

нии, так и при сжатии (Sbp). 

Имея значения разрушающих напряжений 

смятия Sbr и разрушающих напряжений обхода для 

композиционных накладок с отверстиями Sbp можно 

аппроксимировать диаграмму смятие-обхода квад-

ратичной зависимостью: 

.1
2

2

2

2


bp

p

br

r

SS


          (3)                          

 На рис. 2 приводится пример подобной ап-

проксимации диаграммы смятия-обхода, полученной 

Гревсом и Найком в работе [1] (см. рис. 1).  

Как следует из рис. 2, кривые, полученные с 

помощью выражения (3), довольно хорошо аппрок-

симируют полигональную зависимость Гревса и 

Найка, так как почти везде их значения укладыва-

ются в разброс экспериментальных результатов ав-

торов работы [1]. 

Поскольку между деформациями и напряже-

ниями в композите вплоть до разрушения остается 

линейная зависимость, то полагаем, что также су-

ществует линейная зависимость между напряже-

ниями смятия σr и напряжениями обхода σp, т.е. 

,pr  k             (4) 

где коэффициент k – постоянная величина. В этом 

случае разрушающее напряжение смятия σbr  опре-
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делится точкой пересечения прямой (4) с диаграм-

мой смятия-обхода (3) и равно: 

      .
2

2


















bp

br

br
br

S

S
k

kS
   (5)                      

 

 
Рис.2. Аппроксимация диаграммы «смятия-обхода» для 

определения прочности соединений. 

 

Таким образом, методика определения нагруз-

ки, необходимой для разрушения многоболтового 

соединения, заключается в следующих шагах: 

Экспериментальным или расчетным путем оп-

ределяются предельные значения напряжений смя-

тия Sbr и напряжений обхода Sbp. В частности, для 

определения Sbp можно применить широко извест-

ный точечный метод Нуизмера [3]. 

По известным значениям Sbr и Sbp и выражению 

(3) строится диаграмма смятия-обхода. 

С помощью двумерного либо трехмерного МКЭ 

моделирования проводится расчет многоболтового 

соединения с определением усилий среза и значений 

напряжений обхода в районе каждого болта. 

По выражениям (1) и (2) определяются в каж-

дом отверстии под болт напряжения смятия и обхода 

до уровня, когда какая-либо из этих кривых (4) пе-

ресечется с построенной диаграммой смятия-обхода. 

Точка пересечения кривых (3) и (4) по выражению 

(5) определяет разрушающие напряжения σbr. 

Рассмотрим применение приведенной методики 

на примере расчета прочности серии двух-, трех- и 

четырехрядных металло-композиционных соедине-

ний, схема одного из которых показана на рис. 3. 

Углепластиковые накладки крепились к централь-

ным дюралевым либо стальным пластинам болтами с 

пределом прочности на сдвиг τв~600 МПа, затяну-

тыми до осевого напряжения σ~150 МПа. 

Расчётная оценка осредненных механических 

свойств (МПа) материала углепластиковых пластин 

выполнена по методике, изложенной в работе [4]. 

Ось Х направлена вдоль, а ось У – поперёк образца. 

 
Рис. 3. Схема металло-композиционного двухрядного 

образца. 

 

В экспериментальной программе использова-

лось пять типов образцов: от однорядных до четы-

рехрядных по три штуки каждого типа образцов. 

Испытания проводились на сервогидравлической 

машине LFV 200/160. Машина снабжена гидравли-

ческими захватами, позволяющими регулировать 

степень зажатия образца; датчиком перемещения и 

экстензометром типа MFA25, с помощью которого 

и было проведено измерение деформаций на испы-

тываемых образцах. Разрушение многоболтовых 

образцов происходило в результате разрыва угле-

пластиковых накладок под углом 45от отверстия 

первого, считая от зоны стыка металлических пла-

стин, наиболее нагруженного болта. 

Образцы, испытываемые на смятие, представ-

ляли собой пластину из композиционного материала 

с наклеенными в середине образца накладками из 

алюминиевого сплава. Предел прочности от смятия 

при разрушении трех образцов составил 854 МПа.  

Для расчета прочности композиционных на-

кладок в соединениях воспользуемся критерием 

Нуизмера, согласно которому разрушение образца с 

отверстием наступает тогда, когда на некотором 

(характеристическом) расстоянии d0 [2] от контура 

отверстия напряжение достигнет величины предела 

прочности материала (σ
+

bx). Величина параметра d0 

зависит от материала образца и его геометрической 

формы. Физически это означает, что из-за высокой 

концентрации напряжений на контуре отверстия на 

расстоянии d0 происходит разрыхление (растрески-

вание) композита. При этом разрушающее напря-

жение определяется выражением: 

,/ dbp K   

где в качестве предельных напряжений σb следует 

брать напряжения σ
+

bx композиционных накладок, а 

Кd – коэффициент концентрации напряжений в точ-

ке, расположенной на расстоянии d0 от контура от-

верстий. Величина характеристического размера 

определяется либо экспериментально, либо для ее 

определения предлагаются различные аналитиче-

ские аппроксимации. Для вычисления d0 в работе [5] 

предложена следующая формула: 

,
6

0
Y

X

E

Ed
d



  

где d – диаметр болта. 

Для определения предельного напряжения об-

хода Sbp образцов в работе [6] проведено моделиро-
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вание контактной задачи о растяжения композици-

онной пластины с отверстием, в которое вставлена 

стальная шайба, моделирующая болт. Моделирова-

ние выполнено с применением вычислительного 

пакета Abaqus [7].  

Для расчета распределения усилий по болтам 

соединений в работе [5] проведено 

3D-моделирование контактного взаимодействия 

между композиционными  накладками и металли-

ческими болтами.  

В табл. 1 приводится сравнение разрушающих 

сил Р, полученных  расчетом, с эксперименталь-

ными данными для всех рассматриваемых образцов. 

 
Табл. 1. Экспериментальные и расчетные разрушающие 

силы. 

Номер об-
разца 

Эксперимент, Н Расчет, Н % 

1 80103 75630 5,6 

2 67470 48706 27,8 

3 73050 59490 18,6 

4 69808 54478 22,0 

Средняя ошибка 18,50 % 

 

 

Как следует из табл. 1 величина средней 

ошибки отличий расчета от эксперимента, состав-

ляет 18,5%.  

Отметим, что приведенный в работе [2] расчет 

трехболтового композиционного соединения с ис-

пользованием диаграмм смятия-обхода Гревса и 

Найка при сравнении с экспериментом показал от-

личие в 17,8%. Положительным моментом расчета 

является тот факт, что его результаты всегда меньше 

экспериментальных значений, т.е. идут в запас 

прочности. 

Таким образом предложенная квадратичная 

аппроксимация построения диаграмм смятия-обхода 

по результатам изолированных экспериментальных 

либо расчетных данных по разрушающим напряже-

ниям смятия и обхода позволяет отказаться от ис-

пользования многоканальных экспериментальных 

установок при построении диаграмм смятия-обхода, 

а, следовательно, значительно сэкономить время и 

средства при оценке прочности метал-

ло-композиционных соединений. 

 
1. J.H.Jr. Crews, R.A. Naik. Bearing-bypass loading on bolted 

composite joints. National  Aeronautics and Space 

Administration 1987 NASATM 89153. 

2. C.T. McCarthy,M.A. McCarthy,M.D. Gilchrist. Predicting 

Failure in Multi-Bolt Composite Joints Using Finite Ele-

ment Analysis and Bearing-Bypass Diagrams. Key 

Engineering Materials, 2005-09-15,  p. 591-598. 
3. J.M. Whitney, R.J. Nuismer. Stress fracture criteria for lami-

nated composites containing stress concentrations // J. 

Compos. Mater. — 1974. — Vol. 8. — P.253–265 
4. О.С. Сироткин, В.И. Гришин, В.Б. Литвинов. Проекти-

рование, расчет и технология соединений авиационной 

техники. М., Машиностроение, 2006, 330 с. 
5. Я.С. Боровская, Глебова М.А., В.И. Гришин, Гусева Н.В. 

Оценка прочности металло - композитных соединений 

с применением  критерия Нуизмера. М. Ученые За-
писки ЦАГИ, №2, том XLIX, 2018, стр. 84-92. 

6. В.И. Гришин, М.А. Глебова, Я.С. Боровская, Н.В. Гусева.  

Оценка прочности многоболтовых метал-
ло-композитных соединений при совместном действии 

напряжений смятия и обхода. «Механика композици-

онных материалов и конструкций», ИПРИМ РАН, 2018, 

том 24, №2, с. 266-280. 

7. Abaqus Analysis User’s Manual. Dassaul Systèmes Simulia 
Corp., Providence, RI, USA, 2016 

 

 



ДЕФОРМИРОВАНИЕ И РАЗРУШЕНИЕ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ И КОНСТРУКЦИЙ,  

ИМАШ РАН, Москва, Россия, 23–25октября 2018 г. 

37 

 

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ОПРЕДЕЛЯЮЩИХ 

ХАРАКТЕРИСТИК КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ И КОНСТРУКЦИЙ, 

ОСНОВАННЫЕ НА ПРИНЦИПЕ МНОЖЕСТВЕННОСТИ МОДЕЛЕЙ 

ПРОГНОЗИРОВАНИЯ В ВАРИАЦИОННЫХ ПОСТАНОВКАХ  

Гусев Е.Л.
1,2

 
 

1
ИПНГ СО РАН, Якутск, Россия; 

 *
elgusev@mail.ru. 

2
СВФУ, Якутск, Россия 

 
  Аннотация: Сформулирован принцип множественности моделей прогнозирования, который был положен в ос-

нову разрабатываемого подхода к прогнозированию остаточного ресурса, долговечности композитов. Введено понятие  

оптимальных моделей прогнозирования оптимальной сложности. Разработаны методы  решения обратных задач 

прогнозирования остаточного ресурса, долговечности в уточненной вариационной постановке на основе принципа 

множественности моделей прогнозирования, позволяющих на многопараметрическом семействе моделей  построить 

модель оптимальной сложности.  

Ключевые слова: композиционные материалы, многопараметрические модели прогнозирования, остаточный ре-

сурс, долгосрочное прогнозирование, экстремальные климатические факторы, принцип множественности моделей 

прогнозирования, модель прогнозирования оптимальной сложности.  

 

Введение 

       В последние годы все возрастающее внимание 

уделяется проблеме разработки эффективных высо-

коточных методов прогнозирования  остаточного 

ресурса, надежности, долговечности полимерных, 

композиционных материалов и конструкций из них, 

являющихся неотъемлемой частью современной 

техники в таких областях , определяющих науч-

но-технический прогресс, как авиа-, и космическая 

техника, судостроение, нефтяная и газовая про-

мышленность и др. [1-9].  

       Как, правило, решение задач прогнозирования 

ресурса, долговечности сложнопостроенных компо-

зитов, осуществляется в упрощенных постановках в 

рамках  прямых задач прогнозирования,   т.е. с 

проведением расчетов на основе известных с точно-

стью до параметров моделей долговечности. В рам-

ках решаемых в настоящее время упрощенных по-

становок не удается обосновать корректность полу-

чаемых прогнозируемых решений, которые могут 

существенно отличаться от реальных зависимостей. 

 

Предельно-допустимая  точность прогноза 

(ПДТП). 

 Центральное место при формулировке об-

ратных задач прогнозирования   занимает введение 

в постановку  задачи прогнозирования предель-

но-допустимой точности прогноза (ПДТП)  
max

R .  

  Определение. Под предельно-допустимой 

точностью прогноза (ПДТП)  
max

R    будем 

понимать предельно-допустимое  отклонение 

прогнозируемой зависимости  ( )R t  определяю-

щего свойства R  от реальной зависимости  

)(* tR     на прогнозируемом отрезке времени  

 maxmin ,TT .  В соответствии с введенным оп-

ределением  ПДТП  
max

R   удовлетворяет усло-

вию 

      
min max

* maxmax ( ) ( ) .R
T t T

R t R t 
 

     (1) 

 

   Разрабатываемый подход  к решению задач 

прогнозирования связан с уточнением существую-

щих постановок задач прогнозирования  и разви-

вается  в рамках обратных  задач прогнозирования, 

в которых в постановку задач прогнозирования 

включена оценка точности прогнозируемых реше-

ний. В рамках разрабатываемого   подхода в рам-

ках обратных задач  прогнозирования с включени-

ем в постановку задачи прогнозирования оценки 

точности прогноза, могут быть разработаны научно 

обоснованные прогнозируемые решения в пределах 

требуемой точности прогноза. 

 

Многопараметрические модели прогнозирования, 

описывающие воздействие нескольких факторов 

различной физической природы на композици-

онные материалы и конструкции 

 

   Разработаны  многопараметрические модели , 

описывающих воздействие нескольких факторов 

различной физической природы на композиционные 

материалы и конструкции. В общем случае на по-

лимерные, композиционные материалы, компози-

ционные конструкции могут воздействовать в раз-

личных комбинациях одновременно несколько раз-

личных факторов, связанных с процессами упроч-

нения, воздействием солнечной радиации,  влаго-

насыщением, воздействием ультрафиолетового из-

лучения, воздействием экстремальных клима- тиче-

ских факторов,  воздействием эксплуата- ционных 

нагрузок как циклического, так и нециклического 

характера  и т.п.  Каждый из этих факторов ока-

зывает самостоятельное воздействие на степень по-
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врежденности полимерного, компози- ционного ма-

териала, композиционной конструкции.     

    Обозначим определяющее свойство материала 

через R (остаточный ресурс долговечность надеж- 

ность и т.п.), а его первоначальное значение через R0 

. Будем предполагать, что воздействие каждого из 

факторов приводит к независимому суммированию 

повреждений материала, полученных от воздействия 

других факторов. Обозначим общее число факторов 

воздействующих на материал, и приводящих к его 

повреждению и преждевременному старению через 

p. Будем также считать, что модели, описывающие 

воздействие каждого из факторов на определяющее 

свойство R, известны с точностью до ряда парамет-

ров. Обозначим через  

  ),...,2,1(,;,...,, ,2,1, pjtuuuF
jljjjj   модель, 

описывающую воздействие j-го фактора на опреде-  

ляющее свойство материала, ,1 ,2 ,, ,...,
jj j j lu u u  - 

система неопределенных параметров модели, lj – 

число неопределенных параметров модели. 

     Тогда в предположении, что различные физи-

ческие  факторы оказывают на материал или кон-

струкцию  воздействие, независимое от воз- дей-

ствия других факторов, и изменения, вызванные в 

материале или конструкции различными фак- тора-

ми суммируются, то можно принять что  модель, 

описывающая одновременное воздействие несколь-

ких факторов на материал или конструкцию имеет 

аддитивный характер и м.б. представлена  в виде: 

                                    

  .;,...,,
1

,2,1,0 



p

j

ljjjj tuuuFRR
j

  (2) 

Каждая из функций Fj описывающая воздействие 

j-го фактора  на сложнопостроенный композит, 

может быть  представлена в виде разложения в ряд 

по некоторой системе базисных функций  

 ; , ( 1,2,3,...)kj kj t k   , которые в наиболее пол-

ной мере характеризуют особенности процесса уве-

личения  поврежденности материала при воздей-

ствии экстремальных факторов внешней среды.  
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В этих обозначениях:  ,1 ,,..., ,
jkj j j lu u  

 ,1 ,,..., , ( 1,2,..., ; 1,2,...)
jkj j j lu u j p k    неопреде- 

ленные параметры модели, описывающие воздейст-

вие j-го фактора.  

 

Принцип множественности моделей прогнозиро-

вания 

    

 Сформулирован принцип множественности моде-

лей прогнозирования, который был положен в основу 

разработки оптимальных моделей прогнозирования 

оптимальной сложности. В соответствии с сформу-

лированным принципом множественности моделей 

прогнозирования, моделью, наиболее адекватной  

реальной прогнозируемой временной зависимости 

определяющего свойства сложнопостроенного ком-

позита R
*
(t), является модель оптимальной сложно-

сти.  

Определение. Под моделью оптимальной 

сложности будем понимать  модель, содержа-

щую  оптимальное число слагаемых, которая 

позволяет  решать задачу прогнозирования с 

требуемой точностью. 

 Сформулирована экстремальная задача,  из 

решения которой может быть определена модель 

оптимальной сложности. Данная экстремальная за-

дача может быть представлена в форме 

 
  

   .;min;

1
;

*
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  (6)     

В этих обозначениях:  - u
n
 - вектор параметров мо-

дели прогнозирования параметрического семейства,  

соответствующей значению параметра n: 

 n

n

nnn uuuu ,...,, 21 ;  ( ; )n

nJ R u t  - оценка 

степени отклонения данной модели  ( ; )n

nR u t  , 

многопараметрического семейства, соответствую-

щего значению параметра  n (1≤n<∞),  от реаль-

ной временной зависимости определяющего свой-

ства R
*
(t);  tuR n

n
;

*

*

*
 - модель прогнозирования 

многопараметрического семейства оптимальной 

сложности;  
* *

nu  - вектор параметров модели 

прогнозирования  оптимальной сложности, соот-

ветствующей оптимальному числу параметров, 

равному   n
*
 .      

    Разработаны методы  решения обратных задач 

прогнозирования   в уточненной постановке на ос-

нове принципа множественности моделей прогно-

зирования, позволяющих на многопараметрическом 

семействе моделей  построить модель оптимальной 

сложности. Показано, что применение принципа 

множественности моделей прогнозирования и мно-

гопараметрических моделей  оптимальной сложно-

сти,  в рамках уточненных вариационных постано-

вок обратных задач прогнозирования остаточного 

ресурса, долговечности  позволяет значительно 

увеличить точность решения задач прогноза.   

 

Выводы 

    Исследованы вопросы  разработки эффективных, 

уточненных методов прогнозирования ресурса, 

прочности, надежности, долговечности конструкций 

из полимерных, композиционных материалов, осно-
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ванных на современных достижениях в области ма-

тематического и компьютерного моделирования. 

  Разработаны многопараметрические модели , 

описывающие воздействие нескольких дестабили-

зирующих факторов различной физической природы 

на композиционные материалы и конструкции. В 

рамках разработанных многопараметрических мо-

делей можно решать задачи прогнозирования оста-

точного ресурса, долговечности  как при воздейст-

вии неопределенного числа экстремальных факто-

ров, так и задачи прогнозирования  при воздейст-

вии строго определенных заранее известных факто-

ров, например, при воздействии факторов, связан-

ных  с климатическим воздействием и с процесса-

ми упрочнения. 

  Сформулирован принцип множественности 

моделей прогнозирования, который был положен в 

основу разрабатываемого подхода. Введено понятие  

оптимальных моделей прогнозирования оптималь-

ной сложности. В соответствии с сформулирован-

ным принципом множественности моделей прогно-

зирования, моделью, наиболее адекватной  реаль-

ной прогнозируемой временной зависимости  оп-

ределяющего свойства сложнопостроенного компо-

зита R
*
(t) , является модель оптимальной сложности. 

В рамках   сформулированного  принципа множе-

ственности моделей прогнозирования  разработка 

эффективных методов построения моделей опти-

мальной сложности, соответствующих оптимально-

му числу параметров модели  n
*
(1≤n

*
<∞) , позволяет 

существенно повысить точность прогноза по срав-

нению с применением моделей прогнозирования с 

фиксированным числом параметров. 

  Разработаны методы решения обратных задач 

прогнозирования в уточненной вариационной по-

становке на основе принципа множественности мо-

делей прогнозирования, позволяющих на многопа-

раметрическом семействе моделей  построить мо-

дель оптимальной сложности.  

    Разработанные универсальные модели прогно-

зирования остаточного ресурса, долговечности при 

одновременном воздействии нескольких дестабили-

зирующих физических факторов, разработанные  

методы  решения обратных задач прогнозирования   

в уточненной постановке на основе принципа мно-

жественности моделей прогнозирования могут быть 

применены для решения широкого круга практиче-

ских задач прогнозирования остаточного ресурса, 

долговечности, прочности сложнопостроенных 

композитов в уточненных постановках в рамках об-

ратных задач прогнозирования в таких современных 

областях как авиа-, и космическая техника , нефтяная 

и газовая промышленность, судостроение и т.п.    
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Аннотация: В работе представлены результаты расчетного анализа прочности и несущей способности компо-

зитных панелей, предназначенных для испытаний на сжатие и сдвиг. Расчетные исследования проводились с использо-

ванием метода конечных элементов (МКЭ). Дана оценка влияния граничных условий, реализуемых в эксперименте, на 

величину разрушающей нагрузки. Приведены результаты расчетов прочности интерфейса «обшивка-стрингер» при 

закритическом деформировании панелей. 
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В настоящее время в процессе проектирования 

и отработки прочности конструкции летательного 

аппарата (ЛА) широко используется многоуровне-

вый расчетно-экспериментальный подход. Одним 

из этапов такого похода является этап эксперимен-

тальных исследований несущей способности пане-

лей силового каркаса ЛА. На этом этапе подтвер-

ждается правильность выбранных конструктивных 

решений, и формируются критерии прочности, ко-

торые в дальнейшем будут использоваться для 

расчетной оценки несущей способности конструк-

ции. Как правило, эксперименты проводятся на 

простые однокомпонентные виды нагружения 

(растяжение, сжатие, сдвиг). Виртуальное модели-

рование эксперимента открывает возможность вы-

полнять оценку несущей способности панелей при 

их комбинированном нагружении, опираясь на ре-

зультаты валидации расчетной модели на простые 

виды нагружения и корректно переносить экспе-

риментальные данные на реальные условия работы 

панели в составе всей конструкции ЛА. Примене-

ние современных расчетных технологий для вир-

туального моделирования дает возможность адек-

ватно воспроизводить условия натурного экспери-

мента, включая в расчетную модель не только сам 

объект испытаний, но и необходимые элементы 

нагружающего устройства. 

Характерной особенностью подкрепленных 

стрингерных панелей является их тонкостенность и 

возможность местной потери устойчивости об-

шивки до достижения разрушающей нагрузки. Это 

предопределяет необходимость использования не-

линейных методов расчета для моделирования за-

критического деформирования панели и оценки ее 

несущей способности [1-3]. В рамках данной ра-

боты приведены некоторые результаты виртуаль-

ного моделирования экспериментов по испытаниям 

на сжатие и сдвиг панелей из полимерных компо-

зиционных материалов (ПКМ) с анализом их несу-

щей способности. Дана оценка влияния граничных 

условий, реализуемых в эксперименте, на величину 

разрушающей нагрузки. Выполнены расчетные ис-

следования прочности интерфейса «обшив-

ка-стрингер» при закритическом деформировании 

панели. Расчеты проводились на основе МКЭ, реа-

лизованного в программном комплексе 

NASRTRAN, при анализе использовалась как би-

фуркационная (линейная), так и нелинейная поста-

новка задачи. На рис. 1 представлены расчетные 

КЭ модели экспериментальных панелей. Геомет-

рические размеры моделей полностью соответст-

вовали реальным размерам образцов. 

 
Рис. 1. Расчетные модели экспериментальных панелей (а – 

для испытаний на сжатие, б – для испытаний на сдвиг) 

 

Панель для испытаний на сжатие (рис. 1 а) 

представляла собой обшивку толщиной 2,71 мм, 

подкрепленную четырьмя стрингерами Т-образной 

формы толщиной 2,75 мм и высотой 45 мм, шаг 

стрингеров – 153 мм. Типовой пакет обшивки со-

держал 20 монослоев, а стрингера – 22 монослоя 

однонаправленного и тканого типов. Граничные 

условия для модели формировались следующим 

образом – в местах расположения нервюр панель 

закреплялась от перемещений из ее плоскости, не-

нагруженные кромки панели считались свободны-

ми. Сжимающая нагрузка (Р) прикладывалась к 

торцам панели и распределялась между стринге-

рами и обшивкой таким образом, чтобы обеспечить 

центральное приложение усилия и избежать пер-

воначального изгиба панели. Наличие торцевых 

пролетов размером 170 мм обеспечивало реализа-

цию в целевой зоне панели (пролет между нервю-

рами - 610 мм) граничных условий близких к шар-

нирному опиранию. 

Задача решалась в нелинейной постановке 

методом Ньютона-Рафсона, с использованием по-

следовательно связанных случаев нагружения. Для 

контроля процесса решения задачи и определения 

разрушающей нагрузки анализировались отклики 

конструкции на прикладываемую нагрузку. На 

рис. 2 показана зависимость величины сближения 

торцов панели от приложенной сжимающей на-

грузки. 
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Рис. 2. Зависимость величины сближения торцов панели от 

приложенной сжимающей нагрузки 

 

Результаты расчетов панели нагруженной 

сжатием, показали, что местная потеря устойчиво-

сти обшивки соответствует нагрузке Р=450 кН. 

Дальнейшее увеличение нагрузки приводило к 

росту прогибов в обшивке и заваливанию стринге-

ров из плоскости. При нагрузке Р=878 кН панель 

резко теряла свою жесткость, что соответствовало 

исчерпанию ее несущей способности. Анализ про-

цесса закритического деформирования конструк-

ции позволил определить уровень разрушающих 

напряжений для композиционных пакетов. Исчер-

пание прочности композита по критерию 

Цая-Хилла [4] происходило до выхода на нагрузку 

общей потери устойчивости панели при Р=710 кН. 

Механические и прочностные характеристики 

панелей на сдвиг, как правило, определяются ис-

пытаниями в специальной экспериментальной ус-

тановке, представляющей собой сдвиговую рамку 

(шарнирный четырехзвенник) с установленным в 

ней образцом. При нагружении к рамке по одной из 

ее диагоналей прикладывается растягивающее 

усилие Р (см. рис. 1 б). При этом в образце реали-

зуется напряженно-деформированное состояние, 

близкое к чистому сдвигу [2, 5]. 

Параметры сдвиговой панели были аналогич-

ны панели для испытаний на сжатие. В целях 

сравнительного анализа по влиянию условий экс-

перимента на получаемые результаты, были рас-

смотрены два случая реализации граничных усло-

вий. В первом случае, для модели со сдвиговой 

рамкой, реализовывались естественные граничные 

условия, определяемые условиями закрепления па-

нели в рамке. Во втором случае, для модели без 

окантовывающей рамки, граничные условия соот-

ветствовали шарнирному опиранию по кромкам 

целевой зоны размером 612612 мм, что более со-

ответствовало реальной работе панели в составе 

конструкции. Прямолинейность кромок панели 

обеспечивалась введением в расчетную модель до-

полнительных кинематических зависимостей. На-

гружение панели выполнялось погонными сдви-

гающими нагрузками, приложенными к обшивке по 

кромкам панели. 

На рис. 3 приведены первые формы потери 

устойчивости панели в сдвиговой рамке (а) и при 

шарнирном опирании (б), полученные по результа-

там линейных (бифуркационных) расчетов. Видно, 

что происходит местная потеря устойчивости об-

шивки панели по двум косым полуволнам. При 

этом критическое усилие местной потери устойчи-

вости шарнирно опертой панели составляло Nxy= 

320 Н/мм, а в сдвиговой рамке - Nxy=340 Н/мм, т.е. 

влияние условий эксперимента в данном случае 

было порядка 6 % в сторону увеличения критиче-

ского усилия. 

 
Рис. 3. Формы местной потери устойчивости обшивки при 

сдвиге (а - панель в сдвиговой рамке, б - шарнирно опертая 

панель) 

 

Анализ откликов конструкции при нелиней-

ном решении показал следующие результаты: для 

панели без рамки общая потеря устойчивости про-

исходила при нагрузке Nxy=768 Н/мм, а для панели 

в сдвиговой рамке при Nxy=1120 Н/мм. Поскольку 

полученные результаты отличаются более чем 1,5 

раза, есть основания полагать, что условия нагру-

жения панели в сдвиговой рамке могут приводить к 

существенному увеличению ее критических нагру-

зок общей потери устойчивости. Для модели без 

рамки граничные условия были близки к шарнир-

ному опиранию, а жесткая сдвиговая рамка реали-

зует условия, более близкие к упругой заделке. 

Этот факт практически весьма важен для панелей, 

несущая способность которых определяется общей 

потерей устойчивости, а не условиями прочности. 

В нашем случае разрушение композита по крите-

рию Цая-Хилла происходило при Nxy=420 Н/мм в 

сдвиговой рамке и при Nxy=440 Н/мм без нее, что 

существенно ниже критических усилий общей по-

тери устойчивости. Следует также отметить, что 

разрушение панелей, как в случае сжатия, так и 

сдвига происходит в закритической стадии их де-

формирования. В случае решения линейной задачи, 

без учета местной потери устойчивости обшивки, 

величины разрушающей нагрузки будут сущест-

венно выше. Следовательно, оценка прочности па-

нелей по результатам линейного анализа может 

приводить к существенному завышению их несу-

щей способности. 

Как было показано выше, рассмотренные па-

нели продолжали нести возрастающую нагрузку в 

значительной области их закритического дефор-

мирования. Местная потеря устойчивости обшивки 

приводит к изменению НДС от мембранного на-

пряженного состояния к изгибно-мембранному. Это 

приводит к тому, что в области интерфейса (зона 

сопряжения стрингера и обшивки) появляются из-

гибающие моменты и нормальные к плоскости об-

шивки напряжения. Стрингеры панели препятст-

вуют нарастанию деформаций из плоскости, в ре-

зультате чего возникают нормальные (расслаи-

вающие) усилия между стрингером и обшивкой, 
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величина которых зависят от степени развития за-

критического состояния обшивки. В этой ситуации 

возникают условия возможного отслоения стрин-

гера от обшивки в случае разрушения интерфейса. С 

целью определения возможности отслоения стрин-

гера при закритическом деформировании панели 

были проведены соответствующие расчетные ис-

следования. Исследования проводились в про-

граммном комплексе MARC, позволяющем учиты-

вать эффект прогрессирующего разрушения ин-

терфейса при заданных характеристиках его проч-

ности. Для расчета использовались КЭ модели экс-

периментальных панелей для испытания на сдвиг и 

сжатие, особенностью которых являлось модели-

рование соединения стрингера и обшивки через 

контактное взаимодействие, с заданными характе-

ристиками прочности и жесткости интерфейса. Та-

кой подход к решению поставленной задачи по-

зволил оценивать действующие напряжения в ин-

терфейсе, и при превышении предела прочности 

соединения, моделировать процесс отслоения 

стрингера от обшивки. В качестве критерия проч-

ности интерфейса использовался критерий Хаши-

на-Ротема [6]. 

Полученные результаты расчетного анализа 

продемонстрированы на примере панели в сдвиго-

вой рамке. Расчет показал, что при нагрузке 

Nxy=450 Н/мм начинается процесс локального раз-

рушения интерфейса. Дальнейшее развитие зон 

разрушения интерфейса при увеличении нагрузки 

показано на рис. 4. 

 
Рис. 4 Распределение зон локальных разрушений интерфейса 

(при нагрузках: а - Nxy =470 Н/мм, б - Nxy =500 Н/мм) 

 

Ранее было показано, что несущая способность 

панели при сдвиге определяется прочностью об-

шивки при нагрузке разрушения Nxy =420 Н/мм. 

Таким образом, проведенный анализ говорит о том, 

что при сдвиге отслоения стрингера от обшивки не 

ожидается вплоть до момента разрушения панели. 

В целом выполненный цикл расчетных иссле-

дований несущей способности экспериментальных 

композитных панелей для испытаний на сжатие и 

сдвиг показал, что их несущая способность опре-

деляется разрушением композита по условиям 

прочности, а не по условиям общей потери устой-

чивости. Это связано с высоким уровнем закрити-

ческого деформирования обшивки после ее потери 

устойчивости. В отличие от металлических пане-

лей, материал которых имеет зону пластического 

течения, в композиционных конструкциях развитие 

моментного напряженного состояния после потери 

устойчивости обшивки достаточно быстро приво-

дит к исчерпанию ее несущей способности.  

В дальнейшем результаты расчетного анализа 

были подтверждены экспериментальными данны-

ми, полученными при статических испытаниях па-

нелей до разрушающих нагрузок. Расчетные кри-

тические нагрузки местной потери устойчивости 

обшивки и нагрузки разрушения панелей отлича-

лась от экспериментально полученных менее чем 

менее чем на 5 %. 
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Аннотация: Рассматриваются поперечные свободные колебания многослойного стержня произвольного сече-

ния изготовленного из композиционного материала. Для закрученных анизотропных стержней, большую роль играет 

вращение вокруг оси перпендикулярной оси стержня z. Ось х ориентирована параллельно оси вращения, ось z вдоль ра-

диуса относительно оси вращения, а начало системы координат расположено на расстоянии R по длине этого радиуса. 

Стержень вместе с системами координат z,,  вращается с постоянной угловой скоростью  . Используется тео-

рия слоистых армированных сред, который при расчете элементов конструкций из композиционного материала позво-

ляет получить удовлетворительное совпадение с опытными данными. В качестве примера исследуется свободное ко-

лебание композиционного стержня в поле центробежных сил.   

Ключевые слова: композиционные материалы, стержень, колебания, частота. 

 

Уравнения равновесия (3) [1] после подста-

новки в нее нагрузки от центробежных сил имеет 

вид (18) [1] 
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относительно оси х [2]. Если не учитывать в системе 

координат  ,,  перемещения изгиба 1u , то из 

(1) с учетом (5)-(8) [1] получим систему уравнений 
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 (2)   (20) 

Выбором начало координат в центре тяжести 

сечения и главных направлений осей координат ξη 

система уравнений (2) приводится к виду (20) [1]: 
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где ω - собственные круговые частоты колебаний.  

После определения из системы (3) собственных 

чисел несимметричной вещественной матрицы, на-

ходится продольные, крутильные и изгибные собст-

венные частоты слоистого стержня. После вычис-

ления собственных векторов, соответствующих от-

дельному собственному числу матрицы (3), опреде-

ляются формы колебания слоистого стержня по 

формуле (10) [1]. 

Если рассматривается стержень двусимметрич-

ного сечения при таких же условиях, то решается 

система уравнений вида: 
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При этом система (4) распадаются на две независи-

мые системы уравнений. Для крутиль-

но-продольных колебаний система уравнений при-

обретает вид: 
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В этом случае система уравнений (5) определяет 

крутильно-продольные колебания многослойного 

анизотропного закрученного стержня двусиммет-

ричного сечения. Решения  системы (5) совпадает с 

решением работы [2] в случае, если рассматривается 

свободное колебание стержня из однородного изо-

тропного материала. В этом случае собственные 

частоты крутильно-продольных колебаний одно-

родных стержней определяются по формуле [2] 
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где
 ,w собственные частоты парциальных про-

дольных и крутильных колебаний [3]: 
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где С0 - жесткость на кручение закрученного слои-
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стого анизотропного стержня. 

Как показано в работе [2] влияние связи кру-

тильных и продольных колебаний зависит от степе-

ни начальной закрутки τ0, значения FI p / , отно-

шения парциальных частот 
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и взаимовлияние сильнее для более близких частот. 

Собственные формы крутильно-продольных коле-

баний консольного стержня имеет вид (3). Тогда от-

ношение амплитуд можно определить из первого 

уравнения системы (3) 
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Для меньшей из частот продольно крутильных ко-
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Это форма является 

преимущественно крутильной и знаки перемещений 

различны. Для большей из частот продольно кру-

тильных колебаний 1
2

2
2 





w

, но очень близки к 

единице. В этом случае отношение амплитуд кру-

тильных колебании мало по сравнению с амплиту-

дой продольных колебаний и знаки перемещений 

совпадают [2].  

Уравнения для стержня, совершающего про-

странственные изгибные колебания, загруженного 

силами инерции, для двусимметричного сечения в 

системе координат  ,,  ( 0  SSI ) 

имеют вид 
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Граничные условия при этом определяется из выра-

жения [2] 
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При этом система (1) распадаются на две неза-

висимые системы уравнений. Собственные частоты 

колебаний в направлениях главных жесткостей оп-

ределяется из выражений 
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Если рассматривается свободное колебание 

слоистого закрученного анизотропного стержня, то 

собственные частоты определяется из выражений 
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Формулы (9) совпадает с выражением для круговых 

(Ω) и технических (fn) частот свободных колебаний: 
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Если рассматривается незакрученный стержень 

из однородных изотропных материалов, то из выра-

жения (7) вытекают формулы собственных частот 

колебания незакрученного изотропного стержня ра-

боты [2]: 
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и формы колебаний определяются из формулы 
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),cossin(),( 0 tbtavtzv    где значения пара-

метров λη, λξ и коэффициенты Сk определяются гра-

ничными условиями, коэффициенты а, b – началь-

ными. 

В качестве примера определяется технические 

частоты стержня прямоугольного сечения, находя-

щихся в поле центробежных сил. Рассматриваются 

консольные неподвижные и вращающиеся стержни 

из дюралюминия ,102.7(
2

3

мм

кг
Е  ,34.0  

36 /108.2 ммкг ) с геометрическими размерами 

,140мм  ,8.4 ммh   ммb 60  и получены пять 

технические частоты колебаний (три изгибные в 

плоскости меньшей жесткости 
)(і

vf , крутильная 


f , изгибная uf  в плоскости большой жестко-

сти). Эти результаты сравниваются с результатами 

расчета проведенные  в пакете программ Ansys для 

различных частот вращения N стержня. Результаты 

расчета, проведенные для различных частот враще-

ния N стержня по формуле (3) и по программе Ansys 

приведены в таблице 1. 

Результаты расчетов технических частот най-

денные из решения системы уравнений (3) с расче-

тами по программе Ansys дают отличие в среднем 

5%. 
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Таблица 1. Результаты расчета. 
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На рис. 1 представлены узловые линии первой 

изгибной формы технических частот колебаний при 

n =0 на поверхности стержня прямоугольного сече-

ния (геометрические параметры стержня приведены 

выше).  

 
Рис. 1 – Узловые линии первой изгибной формы 

 

На рис. 2 представлены узловые линии второй 

(
f - первая крутильная) и третьей (рис.3 – изгибная 

)2(
vf ) формы технических частот колебаний при 

n =0 на поверхности стержня. На рис. 4 представ-

лены узловые линии четвертой uf  и пятой (рис.5 - 

)3(
vf ) формы технических частот колебаний при 

n =0 на поверхности стержня. 

Таким образом, на этапе эскизного проектиро-

вания, система уравнения (1) позволяет определить 

технические частоты закрученных анизотропных 

стержней, находящихся в поле центробежных сил. 

Совпадение формулы технических частот, в частных 

случаях, с известными результатами доказывает 

достоверность полученных результатов. 

 
Рис. 2. Узловые линии первой крутильной формы 

 
Рис. 3. Узловые линии второй изгибной формы. 

 

Рис. 4. Узловые линии изгибной формы ( uf  в плоскости 

большой жесткости). 

 
Рис. 5. Узловые линии изгибно-крутильной формы. 
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Аннотация: Представлен метод расчета на усталость квазиизотропного ламината в срезных  болтовых со-

единениях, в качестве моды усталостного повреждения рассмотрена овализация крепежного отверстия в композици-

онном материале. Метод предлагает рассматривать накопление усталостных повреждений от сил смятия в каждой 

точке отверстия. 

Ключевые слова: композиционные материал, овализация крепежного отверстия, усталостный расчет композита 

 

Введение 

Одной из наиболее острых проблем при ис-

пользовании композиционных материалов является 

снижение прочности соединения «компо-

зит-композит» или «композит-металл». На данный 

момент теоретических способов соединения суще-

ствует несколько, но на практике чаще всего ис-

пользуетсятолько один - болтовое соединение. 

Сверление отверстий нарушает целостность компо-

зитного изделия и приводит к потере прочности, 

несопоставимой с потерей прочности при сверлении 

той же детали, выполненной из металла. Срезное 

соединение может стать критическим местом, ха-

рактеризующим усталостную долговечность всего 

изделия, поэтому необходимо иметь методику рас-

чета срезных соединений из полимерных компози-

ционных материалов. Методики расчета композит-

ных материалов на усталостную прочность [1] 

предполагают, что накопление усталостных повре-

ждений происходит строго по одному направлению, 

однако в действительности это не всегда так. При 

расчете на усталостную прочность срезного болто-

вого соединения различают следующие виды раз-

рушения композита: овализация крепежного отвер-

стия по контактной поверхности элемента и выкра-

шивание заполнителя или герметика в крепежных 

точках. По данным работы [1], в качестве критерия 

овализации крепежного отверстия в композитных 

авиаконструкциях обычно рассматривается более 

чем 2%-ая овализация отверстия. 

Методика расчета овализации крепёжного со-

единения 

Будем рассматривать накопление усталостных 

повреждений от сил смятия в каждой точке крепеж-

ного отверстия. В центре отверстия введем поляр-

ную и декартовую системы координат, причем на-

чало отсчета полярного угла   совместим с осью X 

(рис.1).  

 

Рис. 1. Система координат, определяющая направление 

С шагом в n градусов определим долговечность 

по каждому направлению. Направление, в котором 

долговечность будет минимальна, является крити-

ческим направлением, характеризующим долговеч-

ность всего крепежного отверстия. 

Основные этапы расчета  

Входными данными являются: геометрия кре-

пежного соединения, свойства материала и спектр 

нагрузки. Спектр нагрузки может быть получен, на-

пример, с помощью метода конечных элементов. 

Спектр компонент напряжения смятия в пло-

щадках, нормальных к осям X и Y, выражаются 

следующими формулами: 

   
  

   
     

  

   
 

где  

             – спектры компонент реакций в             

крепежном элементе; 

   толщина композитного листа; 

   диаметр крепежного отверстия. 

Спектр напряжений смятия в площадках, нор-

мальных направлению  , выражается, соответст-

венно: 

                      

Полученный спектр напряжений смятия для 

каждого   ого направления обрабатывается мето-

дом полных циклов. Каждый выделенный цикл 

приводится к эквивалентному симметричному с по-

мощью модифицированного уравнения Гудмана: 
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где  

     амплитуда выделенного полного цикла, 

     среднее напряжение выделенного полного 

цикла, 

      предел прочности на смятие. 

Вычисление долговечности каждого выделен-

ного полного цикла по   му направлению произ-

водится с использованием эмпирически полученной 

кривой усталости, описываемой уравнения вида: 

 
 см    

    

                 

где 

             –эмпирические константы  

    коэффициент ослабления осевой затяжки 

      коэффициент влияния окружающей 

среды. 

В первом приближении предлагается исполь-

зовать линейную гипотезу суммирования повреж-

дений, тогда повреждаемость крепежного отверстия  

по   му направлению определяется следующим 

образом: 

    
 

  
   

 

Пример расчета болтового соединения 
В качестве примера был проведен усталостный  

расчет двусрезного болтового соединения. Исходные 

данные представлены в таблице 1. 

 
Табл. 1. Исходные данные 

d, мм t,  мм         

11 6 1.2 1.1 

 

В результате вычисления повреждаемости по 

направлениям была построена диаграмма зависи-

мости повреждаемости от направления   (рис.  2). 

 

Рис. 2.  Диаграмма поврежденности по направлению 

Из построенной диаграммы видно, что крити-

ческим направлением, соответствующим макси-

мальной повреждаемости, является угол равный: 

         

Данному направлению соответствует повреж-

даемость: 

               

Долговечность болтового соединения, можно 

получить следующим образом: 

  
 

    

          

Вывод 

Предложена методика усталостного расчета 

овализации крепежного отверстия из композитного 

материала, которая позволяет не только оценить 

долговечность соединения, но и определить направ-

ление, по которому овализация отверстия быстрее 

всего достигнет критического значения. 
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Annotation: The theoretical model is developed and the practical method for shortening the commercialization (introduc-

tion) time for composite materials and structures is offered. The method is based on synergetical approach, analysis of bifurca-

tion points, as well as managing the flows of materials, energy and information at the input of the being updated system. 
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Research and development of composite materials 

and structures are innovative areas of scientific and 

technical activities, moving towards successful evolu-

tion [1 - 3]. In this way, innovations can be introduced 

in a scenario of gradual replacement of the dominant 

(basic) technology with one or more innovative ones. In 

this case, there may be significant delays in the imple-

mentation process due to the strong resistance of the re-

placed technology. Fig. 1 shows as an example, a real 

trajectory of innovative development, which is associ-

ated with the historical fact [4] of a significant delay T 

of technological substitution of sailing ships with 

steamships on Transatlantic lines in the period from 

1797 to 1964. This is indicative, but not the only exam-

ple of a long delay in innovation. In this regard, it is 

important to analyze the possibilities and ways to accel-

erate the process of introduction of innovative technolo-

gies, materials and structures. 

 
Market share 

 
Time T, year 

Fig.1. Example of implementation delay T due to strong re-

sistance in the process of replacement of sailing ships technology 

(line 1) with steamships (line 2). 

 

Specific results of innovative activity in modern 

Russia do not always meet expectations due to underes-

timation of the importance of scientific management of 

innovation and investment processes. New opportunities 

are opened by approaches based on synergetics, identi-

fication and analysis of bifurcation points and attractors 

of technological development. Technological systems in 

the course of their updating develop as open dissipative 

steadily nonequilibrium systems capable of 

self-organization. 

The availability of energy, information and mate-

rial flows (which are the flows of investment, scientific 

and patent information, personnel, equipment, etc.) from 

external sources to the system and their dissipation are 

prerequisites for the activity of the updated system. As a 

critical element of the updated system, the local zone of 

the increased gradient of the defining parameter X, 

which limits the mode of existence ("mode of being") for 

the entire updated system, is considered. To analyze the 

behavior of the critical element, a model of a bistable 

element with two stable states – old and new, in each of 

which it can state long enough, is used. External influ-

ences can cause the critical element to switch from one 

state to another. To cause this transition, the intensity of 

the impact must exceed some threshold level of Xth. 

Depending on the ratio of probabilities P0 and P1 of 

finding the critical element in the old or new states, re-

spectively, three characteristic modes of existence of the 

updated system are considered: old (P0 > P1), transition-

al (P0 = P1) and new (P0 < P1). 

The most important state function of the system is 

entropy. In open systems, the entropy change can be di-

vided into the sum of two components: the entropy 

flow, depending on the exchange processes with the en-

vironment, and the production of entropy, due to irre-

versible processes within the system [5]. The certain 

stages of temporal evolution of the system can occur at 

a general downturn of entropy. According to the tradi-

tional interpretation of entropy as a measure of disorder, 

this means that during evolution disorder decreases due 

to the outflow of entropy, self-organization occurs, the 

system evolves to a more complex structure. In this 

case, new types of dissipative structures may arise, hi-

erarchy within the system and differentiation of subsys-

tems may deepen, structure and complexity may 

change. In a stable nonequilibrium state, the positive 

production of entropy within the system is compensated 

by a negative flow of entropy, i.e., the influx of infor-

mation from outside the system or from other hierar-

chical levels within the system itself [6].  

To analyze the evolution of the being updated sys-

tem, the dynamics of information entropy is studied, 

which is a measure of the uncertainty of the existence of 

the system, and is equal to the amount of information on 

Shannon, needed to remove this uncertainty [7]: 

     



1

0

2 )(log)(
j

jj tPtPH .                (1) 
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The analytical dependence for the description of the 

information entropy flow dynamics H (t) in time t is 

obtained in the form [8]: 
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where  is the regime parameter for the being 

updated system;  are the transition intensities of the 

critical element of the being updated system, respec-

tively, from the old state to the new and vice versa; 

. 

Graphs of the information entropy flow H(t) and its 

velocity dH/dt in the critical element of the being up-

dated system in the implementation of the sequence of 

innovations are shown in Fig. 2. 
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Fig.2. Dynamics of the informational  

entropy flow changes: H(t) (a) and the velocity dH/dt (b)  

in the case of system innovation (<1; * > 1). 

 

Analysis of the information entropy flow and the 

rate of its change as the response of the being updated 

system to a change in the conditions of existence, shows 

that at the initial time interval (t = 0...1.4) the critical 

element of the being updated system operates in the old 

mode. The informational entropy flow during the transi-

tion process is stabilized at a level corresponding to this 

regime without passing the bifurcation point. At a con-

ditional time t = 1.4, the system is affected, leading to the 

transition from the old (<1) to the new (*>1) mode of 

existence, i.e. to its innovation. Analysis of obtained 

dependences showed that the being updated system re-

acts to a strong impact leading to a new mode of exist-

ence, by a sharp increase in the informational entropy 

flow from the achieved under the previous conditions of 

the stationary level of HST to a maximum of H*max = 1 at 

the point t*b of bifurcation. In this case, the rate dH*/dt* 

of the entropy flow increment drops sharply to zero, 

becomes negative, passes the minimum and tends to zero 

when the being updated system enters a new stationary 

state. After passing the bifurcation point t*b, the infor-

mational entropy flow decreases and stabilizes at a new 

stationary level H*ST, corresponding to the scale of in-

novation. 

Additional analysis showed that at the bifurcation 

point corresponding to the time moment t*b, the variance 

Dx of the defining parameter X of the updated system 

also reaches a maximum. This fact allows using Dx as a 

diagnostic parameter of the updated system [6,8]. 

Point t*b, which is the stochastic analogue of bi-

furcation points are associated with the process of 

self-organization, i.e. the destruction of the old dissipa-

tive structure that has exhausted its capabilities, and the 

emergence of a new structure corresponding to the 

changed conditions of existence as a result of innova-

tion, the transition of the updated system to a new level 

of development. The open system adapts to new condi-

tions by improving the structure and returns to a steady 

state due to the outflow of entropy and the flow of in-

formation from outside or from other hierarchical levels 

of the updated system. The obtained [6,8] mathematical 

expressions allow to predict the moment of occurrence 

of t*b bifurcation points and the critical state of the up-

dated system, when it is expedient to take measures to 

facilitate the rapid adaptation of the updated system to 

new conditions and accelerate the process of introduc-

tion of innovative technologies. 

The dependence of the mode of existence of the 

being updated system and the time of passage of the point 

of bifurcation on the distribution function of a random 

process of external influences on the being updated sys-

tem, its input flows, for example, investment and infor-

mation flows. Figure 3 shows a graph of the dependence 

of the parameter  for the mode of existence of the being 

updated system on the change of parameters (mean X 

and standard deviation Sx) of the normal (Gaussian) 

random process at the input of the being updated system. 

With the purposeful change of parameters of input 

flows (material, energy and information), which in the 

case of innovation are the flows of investments, scientific 

and patent information, personnel, equipment, etc. from 

external sources to the being updated system, - it is pos-

sible to influence the time of overcoming by the critical 

element of the innovation system of the point t*b of bi-

furcation (or cascade of bifurcations). The ability to as-

sess the time of passage by the innovation system 

through this state, characterized by the highest risks, al-

lows you to take measures to facilitate the rapid passage 

of the being updated system through the critical point of 

bifurcation and the successful adaptation of the  
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Fig. 3. Change of the regime parameter  depending on 

the parameters X and Sx of random process at the input 

of the being updated system. 

 

system to the new state. During this period of time, it is 

advisable to create the most favorable conditions for the 

successful passage of the being updated system by the 

bifurcation point in the desired direction by rational 

management of the flows included in the being updated 

system, as well as to take all possible measures to direct 

the being updated system to the desired favorable path of 

development. 

Potential opportunities that arise at the time of bi-

furcation attract the development of the being updated 

system; it self-organizes, improves its structure, and 

moves to a new level of development. This implies the 

idea that technological development is determined not so 

much by the initial conditions and the "heavy legacy of 

the past" as by the future possible states, i.e. attractors of 

technological development, to which the being updated 

technological system, aspires after bifurcation, and these 

processes are irreversible [9]. The attractor is understood 

as a relatively stable state of the being updated system, 

attracting a lot of trajectories of technological develop-

ment, potentially possible after the passage of the bifur-

cation point by the system. 

Time is an irreplaceable resource, therefore, the 

proposed method designed to reduce the time of innova-

tion implementation, in our opinion, should be consid-

ered as one of the important and useful tools of the 

concept of "Lean (Frugal) Innovation" [10, 11]. 

Summary 

1. Specific results of innovative activity in modern 

Russia do not always meet expectations due to underes-

timation of the importance of scientific management of 

the innovation processes.  

2. The theoretical model is developed and the 

practical method for shortening the introduction time for 

composite materials and structures is offered. The 

method is based on synergetic approach, analysis of bi-

furcation points, as well as managing the flows (random 

processes) at the input of the being updated system.  

3. When changing the parameters of input flows 

(materials, energy and information), which in the case of 

innovations, are the flows of investment, scientific and 

patent information, personnel, motivation, equipment, 

etc. from external (or internal) sources to the being up-

dated system, it is possible to influence the time t*b of 

overcoming by the innovation system the bifurcation 

point (or cascade of bifurcations). 

4. Practical approbation of the developed method 

for composite materials and structures recommended. 

Proposals for cooperation please send to E-mail: 

zri7755@gmail.com to professor Zainetdinov R.I. 
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НЕСТАЦИОНАРНЫЕ КОЛЕБАНИЯ БАЛКИ ЭЙЛЕРА-БЕРНУЛЛИ С УЧЕТОМ 

ДИФФУЗИИ. 
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Аннотация: Исследуются нестационарные колебания балки Эйлера-Бернулли с учетом массопереноса. В общем 

случае балка находится под действием растягивающих усилий, изгибающих моментов и перерезывающих сил, заданных 

на её концах. Для постановки задачи используется модель нестационарного плоского изгиба упругодиффузионной балки. 

Метод решения основан на применении интегрального преобразование Лапласа по времени и разложения в ряды Фурье. 

Ключевые слова: механодиффузия, упругая диффузия, балка Эйлера-Бернулли, нестационарные колебания. 

 

Постановка задачи. Исследуются нестацио-

нарные колебания изотропной балки Эйле-

ра-Бернулли. Схема приложенных сил и изгибаю-

щих моментов, а также ориентация осей прямо-

угольной декартовой системы координат представ-

лена на рис. 1.  

 
Рис. 1. Рисунок к постановке задачи. 

 

Для математической постановки задачи ис-

пользуется модель упругодиффузионных колебаний 

балки Эйлера Бернулли [1]: 
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Здесь точки обозначают производную по вре-

мени, штрихи – производную по координате 1x . Все 

величины в (1.1) - (1.4) являются безразмерными. 

Для них приняты следующие обозначения 
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(1.3) 

где t  – время; ix  – прямоугольные декартовы ко-

ординаты; *u  – поперечный прогиб балки; l  – 

длина балки; qH  – приращение концентрации 

q -ой компоненты вещества в составе N  – компо-

нентной среды; 0

q
n  – начальная концентрация 

q -го вещества;  и   –  упругие постоянные 

Ламе;   – плотность; 
q

  – коэффициент, харак-

теризующий объёмное изменение среды за счёт 

диффузии; 
q

D  – коэффициент самодиффузии; R  

– постоянная Больцмана; 
0T  – температура среды; 

q
m  – молярная масса q -го вещества, F - пло-

щадь сечения, 
3J  - момент инерции сечения балки 

относительно оси 3Ox , m  - распределённый по-

гонный момент, q  - распределённая погонная по-

перечная нагрузка; 
q

Y  - плотность объемных ис-

точников массопереноса. Остальные силовые фак-

торы представлены на рис. 1. 

 

Интегральное представление решения. Ре-

шение задачи (1.1), (1.2) представляем в виде 

( 1, 1k N ): 
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Здесь 1x x ; ,kF x   - объемные силовые 

факторы, входящие в уравнения (1.1); klf t  - по-

верхностные возмущения входящие в граничные 

условия (1.2); mkG  - поверхностные функции Грина, 

удовлетворяющие уравнениям 
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и граничным условиям: 
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mkG  - объёмные функции Грина, удовлетво-

ряющие уравнениям 
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и однородным граничным условиям соответствую-

щим (2.3). 

 

Нахождение функций Грина. Применяя к (2.2), 

(2.3) преобразование Лапласа по времени, получаем: 
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Далее представляем все функции ,L

mkG x s в 

виде рядов: 
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В результате приходим к системе линейных ал-

гебраических уравнений относительно коэффици-

ентов 
Ls
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Решение этой системы имеет вид , 1,q p N : 
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Многочлен ,nP s  имеет степень 2N  по 

переменной s . Используя методику, изложенную в 

работе [2], можно показать, все его нули j ns  , 

1, 2j N  являются простыми с отрицательной 

действительной частью. Тогда, с помощью вычетов 

и таблиц операционного исчисления оригиналы (3.1) 

запишутся следующим образом [2,3]: 
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Пример. Положим в граничных условиях (1.2) 
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где H   - функция Хевисайда. 

Тогда, согласно (2.1) при отсутствии объемных 

возмущений имеем 
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Возьмем для расчета однокомпонентный мате-

риал – алюминий ( 1N ), со следующими характе-

ристиками (индекс q , обозначающий номер ком-

поненты, для краткости записи опускаем) [4]. 

10 10
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Полагаем, что балка имеет прямоугольное се-

чение: высота 0.1h м , ширина 0.05b м . Тогда 

3
3 2 5 4

35.00 10 , 4.17 10 .
12

bh
F bh м J м  

Результаты вычислений представлены на ри-

сунках 2, 3. 

 
Рис. 2. Прогибы балки 

 

 
Рис. 3. Приращение концентрации 

 

На рисунке 4 продемонстрировано сравнение 

полученного решения с решением чисто упругой 

задачи. 

 
Рис. 4. Сплошная линия – решение задачи (1.1), (1.2). Точеч-

ная линия – решение соответствующей упругой задачи. 

 

Заключение. Построена модель 

нестационарных колебаний балки Эйлера Бернулли. 

Предложен алгоритм нахождения поверхностных 

функций Грина, основанный на представлении 

решений в виде рядов Фурье. Верификация метода 

осуществлена путем сравнения полученных 

результатов с известными решениями классических 

задач о изгибах балок. 
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Аннотация: В работе представлены результаты отработки технологии изготовления опытных образцов 

направляющего аппарата компрессора низкого давления из углепластика БМИ-3/03692. Для обоснования выбора основ-

ных материалов разработана программа испытаний стандартных образцов при нормальных условиях и при повышенной 

температуре, проведены испытания стандартных образцов. Для выкладки образца направляющего аппарата спроек-

тирована и изготовлена металлическая оснастка. В результате проделанной работы были изготовлены четыре 

опытных образца направляющего аппарата из углепластика БМИ-3/03692. 

Ключевые слова: полимерный композиционный материал, углепластик, бисмалеимидное связующее, входной 

направляющий аппарат компрессора низкого давления 

 
Современная авиация в настоящее время 

немыслима без применения полимерных компози-

ционных материалов (ПКМ). Многие из них легче и 

прочнее лучших металлических (алюминиевых и 

титановых) сплавов, а их применение позволяет 

снизить вес изделий. Уменьшение удельной массы 

конструкции в общей массе самолета является одним 

из действенных путей снижения себестоимости 

авиаперевозок [1]. У боевого самолета снижение 

массы планера позволяет увеличить массу полезной 

нагрузки или дальность полета.  

В данной работе в качестве объекта для 

проведения исследований была выбрана направ-

ляющая лопатка входного направляющего аппарата 

компрессора низкого давления (ВНА КНД). 

Входной направляющий аппарат компрес-

сора низкого давления (рис. 1) предназначен для 

создания закрутки воздуха, поступающего на рабо-

чие лопатки первой ступени компрессора, с целью 

снижения относительных скоростей и получения 

оптимальных углов набегания потока на профиль 

рабочей лопатки. 

 

 
Рис. 1. Входной направляющий аппарат компрессора низкого давления 

 

Все детали ВНА КНД, кроме шпилек, вы-

полнены из титанового сплава. Для снижения массы 

входного направляющего аппарата титановые эле-

менты конструкции заменяют на углепластиковые. 

Возможность применения ПКМ для изготовления 

опытного образца направляющего аппарата первой 

ступени компрессора низкого давления (лопатки) и 

определила основную цель данной работы. Выбор 

основных материалов для изготовления лопатки 

обусловлен условиями эксплуатации направляющего 

аппарата. 

Условия эксплуатации направляющего ап-

парата: 

–максимальная температура воздуха на 

входе Твх=182 °С; 

–максимальная рабочая температура лопа-

ток на максимальном режиме работы изделия не 

превышает 240 °С, кратковременно – 300 °С.  

В последние годы за рубежом основным 

направлением для разработки материалов на рабочие 

температуры +250 - +300 ºС выбрано направление в 

области создания перспективных бисмалеимидных 

связующих [2]. 

Для достижения поставленной цели, было 

сделано следующее: 

1. Проведен анализ и выбор основных ма-
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териалов для изготовления опытного образца на-

правляющего аппарата первой ступени компрессора 

низкого давления на рабочие температуры до 300 ºС. 

Для изготовления лопатки выбран углепластик 

БМИ-3/03692 на основе углеродной ткани фирмы 

«Porcher Industries» арт. 03692 и бисмалеимидного 

связующего БМИ-3 (разработка АО «ОНПП «Тех-

нология» им. А.Г.Ромашина»). 

2. Разработана программа исследователь-

ских испытаний и проведены испытания стандарт-

ных образцов. Данная программа испытаний позво-

лила определить физико- механические характери-

стики углепластика на основе препрега 

БМИ-3/03692 в нормальных условиях и при повы-

шенных температурах (при 120 ºC и 270 ºC). 

3. Проведен анализ прочности, собственных 

частот колебаний лопатки направляющего аппарата 

в среде MSC/Nastran. 

4. Разработаны конструктивно- технологи-

ческие решения и технология изготовления лопатки 

из полимерных композиционных материалов. Раз-

работана послойная модель лопатки с помощью 

CAD-системы Unigraphics NX и проведено модели-

рование выкладки всех слоев опытного образца на-

правляющего аппарата первой ступени компрессора 

низкого давления.  

5. По разработанным математическим мо-

делям детали и их теоретическому контуру выпол-

нена разработка математической модели оснастки с 

необходимыми технологическими припусками. 

6. Изготовлена формообразующая оснастка. 

7. Для сокращения времени изготовления 

лопатки применён автоматизированный раскрой 

элементов слоёв на промышленном плоттере Zund 

М-1600. 

8. Изготовление образцы для испытаний на 

износостойкость. 

9. Разработана технология механической 

обработки и контроля геометрии образца (при по-

мощи системы ATOS III / III SO) направляющего 

аппарата первой ступени компрессора низкого дав-

ления. 

В результате проделанной работы были из-

готовлены четыре опытных образца направляющего 

аппарата из углепластика БМИ-3/03692 (рис. 2). Из-

готовленные образцы переданы Заказчику, и в дан-

ный момент находятся на стадии испытаний. 

 

 
 

Рис. 2. Опытный образец направляющего аппарата первой ступени компрессора низкого давления из углепластика  

БМИ-3/03692 
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Аннотация: Проводится сравнение инженерных теорий сопротивления композиционных пластин – простейшей и 

теории нулевого приближения. Первая получена классическим методом гипотез. При построении второй используются 

совместно метод гипотез и метод сопутствующей задачи.   
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Построение простейшей теории основано на 

выдвижении априорных предположений о распре-

делении поля перемещений пластины. В работе ис-

пользуется гипотеза Кирхгофа-Лява [1, 2]: прямо-

линейное волокно, перпендикулярное к серединной 

плоскости в недеформированном состоянии, оста-

ется прямым, перпендикулярным к деформирован-

ной серединной поверхности и не изменяет свою 

длину. Обозначим перемещения во всей пластине 

            , а в серединной плоскости –          , 

тогда из гипотезы они связаны соотношением 

                                 

Используя данное соотношение, можно получить 

выражения для деформаций в рассматриваемой за-

даче. Основными кинематическими характеристи-

ками деформированного состояния являются де-

формации и кривизны серединной плоскости, опре-

деляемые, как 

                           

Из статической гипотезы      , обратного закона 

Гука и уравнений равновесия получим постановку 

простейшей теории тонких анизотропных пластин: 

                        
    

                         
     

Где       – тензоры жёсткостей пластины: 

             
      

                      
      

          
      

    

К сожалению, простейшая теория обладает рядом 

недостатков. В частности, можно отметить проти-

воречие: согласно гипотезе, поперечные деформации 

тождественно равны нулю, однако при непосредст-

венной проверке легко заметить, что данное условие 

не выполняется. 

Построение инженерной теории сопротивления 

композиционных пластин представляет собой про-

должение цикла работ [3-4], основанных на исполь-

зовании интегральной формулы. Интегральная 

формула связывает перемещения точек неоднород-

ного тела и аналогичного с точки зрения формы, 

нагрузок и граничных условий однородного тела. 

Для статической задачи теории упругости инте-

гральная формула предложена в работе [4]. 

В работе [3] предложено альтернативное представ-

ление решения задачи на неоднородном теле, назы-

ваемой исходной, через решение задачи на одно-

родном теле, называемой сопутствующей – в виде 

ряда по пространственным производным последне-

го: 

                      
            

 

   

 

Здесь и далее малые латинские индексы принимают 

значения от 1 до 3, большие – от 1 до 2, 

по повторяющимся индексам выполняется сумми-

рование, индекс после запятой обозначает произ-

водную по соответствующей координате. Коэффи-

циенты этого ряда называют структурными функ-

циями. По своему определению они являются ос-

новными носителями информации о характеристи-

ках неоднородности материала. Структурные 

функции 

в конкретной задаче определяются из системы 

уравнений 

                     
   

                            

       
                        

                                   
 

  

                      

          
                  

Граничные условия к системе определяются гра-

ничными условиями исходной задачи. Важно отме-

тить, что для материала с периодической неодно-

родностью в силу предположения об идеальном 

контакте компонент материала граничное условие 

формулируется в виде 
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В качестве сопутствующего тела для построения 

теории нулевого приближения используется пла-

стина Кирхгофа-Лява, таким образом, перемещения 

в исходном теле имеют вид 

               

                     

 

   

                 

                          

Основными кинематическими переменными задачи 

остаются деформации и кривизны серединной 

плоскости, однако в рассматриваемой теории они 

имеют несколько иной вид: 

            
                   

Согласно подходу, изложенному в [4, 5], в качестве 

значимых берутся только слагаемые с    , что 

приводит к итоговой постановке вида 

                
       

  
      

                         
       

Тензоры жесткостей подразумеваются обобщенны-

ми: 

             
     

     
           

          
     

               
     

          
      

            
     

Помимо отличного набора кинематических пере-

менных, теория нулевого приближения позволяет 

решить логическое противоречие о равенстве нулю 

поперечных деформаций. Более того, второе проти-

воречие теории Кирхгофа-Лява – о равенстве нулю 

касательных напряжений при отличных от нуля 

внутренних силовых факторах – также решается 

применением теории нулевого приближения. 
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Аннотация: Основные результаты исследования состоят в разработке методики расчета  несущих элементов 

тентовой конструкции  при действии статических и ветровых нагрузок. Проведены численные эксперименты для 

анализа напряженно-деформированного состояния при варьировании геометрических параметров элементов тентовых 

конструкций.   

Ключевые слова: методика,  расчет, тентовые конструкции, деформирование, эксперимент.  

 

Введение 

Как известно, покрытия играют очень важную 

конструктивную роль, защищая внутреннее про-

странство здания, в том числе обеспечивая звуко- и 

теплоизоляцию, которые напрямую влияют на ком-

фортность сооружения. Схемы покрытий, основу 

которых составляют либо железобетонные плиты, 

либо деревянные или металлические элементы, 

массивны и абсолютно непригодны для стадионов, 

больших концертных или выставочных залов и па-

вильонов, т.е. сооружений, связанных с массовым 

пребыванием людей и проведением масштабных 

зрелищ. Для создания большепролетной формы со-

оружения наиболее рационально использовать лег-

кие тентовые покрытия. Конечно, сфера применения 

тентовых покрытий не ограничивается обществен-

ными зданиями. К типологическому списку можно 

добавить промышленные здания и сооружения спе-

циального назначения: склады, гаражи, ангары, цеха, 

лаборатории, теплицы, оранжереи и др.  

Тентовое покрытие не подвержено коррозии, 

не реагирует на средне агрессивные химикаты. Кон-

струкция, покрытая тентовой тканью, абсолютно 

герметична, поскольку при ее установке применяет-

ся особая технология сварки поливинилхлорид. 

Тентовое покрытие обладает рядом характерных 

черт, которые в определенных условиях превраща-

ются в преимущества по сравнению с другими ти-

пами конструкций. В качестве основных таких 

свойств можно назвать возможность перекрытия 

больших пролетов, быстровозводимость, малый 

расход материалов, применимость практически во 

всех областях народного хозяйства, в том числе в 

сельском хозяйстве. При возведении тентовых со-

оружений наряду с достоинствами необходимо 

учитывать и их недостатки, такие как трудности 

поддержания микроклимата и малую долговечность. 

При построении расчетной модели был проведен 

анализ и, где это возможно, тестирование сущест-

вующих программных средств, которые реализуют 

наиболее современные методы решения задач для 

вычисления напряжений и перемещений в расчетах 

тентовой конструкции с учетом собственного веса 

при воздействии постоянных и кратковременных 

нагрузок. 

При описании сложных расчетных областей 

наиболее эффективным в настоящее время признан 

метод конечных элементов (МКЭ).  В расчетной 

модели для тентового полотна применялся четы-

рехузловой пластинчатый конечный элемент, а для 

фермы – стержневой конечный элемент. В работе 

построение объемной схемы конструкций покрытия 

была произведено с применением программного 

комплекса «Лира-САПР® 2013 (R3)» система 

ВИЗОР-САПР. На рис. 1 представлена конеч-

но-элементная модель объемной тентовой конст-

рукции. Металлические фермы запроектированы с 

уклоном в одну сторону 9 %, верхний и нижний 

пояса фермы соединяются между собой раскосами. 

Размеры панелей 1,2 м. Ферма пролетом 18 м ком-

понуется из трех отправочных марок по 6 м. Мон-

тажные соединения фланцевые. Соединение эле-

ментов решетки с поясами ферм бесфасоночное. 

Все заводские соединения элементов ферм сварные. 

Элементы ферм выполнены из гнуто-сварных квад-

ратных труб.  Опирание металлической фермы к 

подстропильной конструкции – шарнирное. Класс 

стали для поясов ферм, для распорок (решетки 

фермы) – С255. 

 
Рис. 1. Конечно-элементная модель объемной  

тентовой конструкции. 

 

В программном комплексе использовалась 

геометрически нелинейная модель поведения эле-

ментов тентовых конструкций. При этом выполнен 

сбор нагрузок, назначены жесткости по элементам, 

выполнен нелинейный расчет пространственной 

схемы, получены значения перемещений и напря-

жений в элементах фермы и в самом тенте. 

Сбор нагрузок был разделен по следующей 

схеме: 

– загружение № 1 С коэффициентом для рас-

z 

y 

x 

mailto:kayumov@rambler.ru
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четной нагрузки 1,05): учитывается собственный вес 

металлических конструкций: фермы, шпильки.   

– загружение № 2 С коэффициентом для рас-

четной нагрузки: учитывается предварительное на-

тяжения тента.  

– загружение № 3. Ветровая нагрузка принята 

из СП 20.13330.2011 «Нагрузки и воздействия» по 

схеме III (см. рис. 2).  

– загружение № 4.  Ветровая нагрузка при-

нята из СП 20.13330.2011 «Нагрузки и воздействия» 

по схеме IV (см. рис. 2). Следует отметить, что в 

программе загружения №3 и №4 взаимоисключаю-

щиеся. 

Рис. 2. Схемы воздействия ветровых нагрузок. 

 

Рассматриваются три варианта расчетной мо-

дели. Задается шаг опорных стержневых конструк-

ций (металлическая ферма),  для крепления тенто-

вого покрытия – 3 метра (Вариант № 1), 4 метра 

(Вариант № 2), 5 метра (Вариант № 3). Для расчета 

принята толщина тента в виде 1 мм, 1,5 мм и 2 мм. 

Варьируются геометрические параметры тентового 

полотна и проводится сравнительный анализ чис-

ленных экспериментов. 

 
Рис. 3. Зависимость напряжения σy   от шага опорных 

   элементов – металлические фермы и от толщины тенто-

вого полотна. 

Результатами расчета металлической фермы 

являются:  

- вид деформированной схемы;  

- эпюры наибольших моментов и усилий М, N, 

Q наиболее нагруженных элементов. 

Для каждого пункта приводятся максимальные зна-

чения усилий, соответствующие наиболее невыгод-

ному сочетанию нагружения  для конструкции. 

На рис.3 представлен график зависимости 

напряжения в тентовом покрытии от шага опорных 

элементов – металлические фермы и толщины тен-

тового полотна. На рис.4. приведены зависимости 

максимальных перемещений тентового покрытия от 

шага опорных элементов и толщины тента. На рис.5 

изображены результаты численных экспериментов и 

получены графики зависимости перемещения 

опорной конструкции – металлической фермы от 

шага и толщины тента при 1 мм, 1,5 мм и 2 мм. 

 

 
       Рис. 4. Зависимость перемещения по оси z от шага 

опорных элементов и толщины тента. 

 

Рис. 5. Зависимость перемещения по z опорной конструкции – 

металлической фермы от шага и толщины тента 1 мм, 1,5 мм, 

2 мм. 

 

На основе анализа численных экспериментов 

получена регрессионная функция для напряжений 

y   (рис. 3) в виде: 

2 2
0 1 2 0 1 2

2 2
0 1 2

( ) ( )

( )

regrf a a a b b b x

c c c x

   

 

          

     

    (1) 

 

где   – шаг опорных элементов ( 3 5  ); x  – 

толщина тентового полотна (1 2x  ). Для опреде-

ления искомых коэффициентов , , ( 0,3)
i i i

a b c i   ис-

пользуется метод минимизации квадратичной не-

вязки между значениями напряжений y , получен-

ными в численных экспериментах и значениями 
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функции (1) для y , полученными при величинах 

  и x , использованными в численных экспери-

ментах. В рассмотренной задаче найдены следую-

щие их значения:  

a0=-0,6851; 

b0=0,70393;   

c0=-0,163503;    

a1=0,56940; 

b1=-0,70219; 

c1=0,23470;       

 

a2=-0,081182; 

b2=0,10269; 

c2=-0,0343203; 

 

 

Отличие численных расчетов с помощью формулы 

(1) от численных экспериментов составило 7 %. 

 Далее, аналогично выше приведенному, по-

строена регрессионная функция для перемещений 

тента вдоль оси z в зависимости от шага опорных 

элементов при разной толщине  тента (см. рис. 5). 

Вид функции имеет вид (1), где за параметр   

принята толщина тента, а за x  – шаг опорных эле-

ментов. Минимизация квадратичной невязки приве-

ла к следующим искомым коэффициентам 

, , ( 0,3)
i i i

a b c i  : 

 
a0=-19,6; 

b0=42,35; 

c0=-10,35; 

a1=42,5; 

b1=-65,45; 

c1=16,45; 

a2=-6,2; 

b2=21,7; 

c2=-5,3; 

 

Отличие численных расчетов с помощью формулы 

(1) от численных экспериментов составило 1 %. 

 

Заключение 

1) Разработана модель поведения элементов 

тентовых конструкций в геометрически 

нелинейной постановке. 

2) Разработаны методики расчета несущих эле-

ментов тентовой конструкции при дейст-

вии статических и ветровых нагрузок. 

3) Реализована расчетная модель поведения 

элементов тентовых конструкций в гео-

метрически нелинейной постановке в про-

граммном комплексе «Лира-САПР» 

4) Проведены численные эксперименты для 

проведения анализа НДС от варьирования 

геометрических параметров элементов 

тентовой конструкции. 

 

Выводы 

На основе полученных регрессионных зави-

симостей можно определить напряжен-

но-деформированное состояние в тенте в зависимо-

сти от варьирования геометрических параметров 

тентовой конструкции. На основе анализа получен-

ных численных результатов показано, что  при ша-

ге 5 метров наиболее выгодной толщиной тента бу-

дет 1 мм, так как это экономически  целесообразно.  

При этом прочность конструкции обеспечивается с 

большим запасом. При увеличении толщины тента 

перемещения уменьшаются практически пропор-

ционально толщине.  При увеличении шага опор-

ных конструкции (металлическая ферма) напряже-

ния в полотне тента увеличиваются почти линейно.  
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Аннотация: Разработана методика определения ресурса многоэтажного железобетонного жилого здания при 

воздействии статических и динамических нагрузок, определены сроки службы конструкции. Построена конеч-

но-элементная модель многоэтажного жилого здания с учетом изменения класса бетона и варьирования ветровой 

пульсационной нагрузки. Проведены численные эксперименты на длительную прочность.  

Ключевые слова: методика, модель, долговечность, железобетонное здание, длительная прочность, численный 

эксперимент.  
 

Введение 

В настоящее время для расчета остаточного 

ресурса конструкций и прогноза времени их безава-

рийной эксплуатации применяются преимущест-

венно методы, основанные на экспертных оценках, 

которые  направлены на оценку вероятности воз-

никновения аварийной ситуации и возможных ее 

последствий. Эти методы, как правило, носят каче-

ственный характер. Их применение дает неопреде-

ленную гарантию достоверности. Они позволяют 

определить только один показатель: либо вероят-

ность отказа, либо прогнозируемое время дальней-

шей эксплуатации. 

Известны также количественные методы 

оценки ресурса строительных объектов, в основу 

которых положено применение вероятностных мо-

делей и методов теории надежности. Методы расче-

та конструкций на надежность основаны на вероят-

ностно-статистическом подходе. Основные аспекты 

и проблемы анализа надежности подробно рассмот-

рены в работах Майера М.,  Стрелецкого Н. С., 

Половко А.М., Болотина В.В.,  Острейковского В. 

А., Райзера В. Д., Ржаницына А. Р.. Стрелецкий Н.С. 

первый провел анализ влияния срока службы на ко-

эффициент запаса несущей способности эксплуати-

руемых конструкций. Ржаницын А. Р. разработал 

инженерный метод расчета строительных конст-

рукций с применением теории надежности. Количе-

ственные методы являются достаточно сложными 

для инженерных приложений.  

 Анализ обзора исследований показал, что за-

дача оценки остаточного ресурса зданий и сооруже-

ний в настоящее время недостаточно разработана. 

Однако, в связи с массовой выработкой норматив-

ного срока службы промышленных предприятий 

чрезвычайно актуальной является разработка инже-

нерных методов оценки остаточного ресурса, по-

зволяющие получить на основе имеющейся не-

большой статистической информации объективную 

оценку времени возможной дальнейшей эксплуата-

ции конструкций с заданным уровнем надежности 

(риска). 

В данной работе разработана численная ме-

тодика по определению закона изменения остаточ-

ного ресурса и методика по прогнозированию срока 

службы конструкций железобетонного здания. 

Предложен метод вычисления долговечности желе-

зобетонной конструкции по расчетным значениям, 

приведенным в СП 20.13330.2011. Нагрузки и воз-

действия. Расчет проводился с применением про-

граммного комплекса «ЛИРА САПР 2014». 

 

Расчетная модель. Построим каркас много-

этажного железобетонного жилого здания. Зададим 

жесткость материалов элементов конструкции (ко-

лонны и плиты перекрытия)  согласно СП 

63.13330.2012 Бетонные и железобетонные конст-

рукции. Для численных экспериментов рассмотрим 

самый нагруженный элемент в конструкции. Зада-

дим статические и циклические нагрузки, согласно 

СП 20.13330.2011. В свою очередь, чтобы узнать 

нагрузки на элементы, используем таблицу РСУ 

(расчетные сочетания усилий) и получим исходные 

данные при сочетании нагрузок, которые воздейст-

вуют на элементы здания. Нами рассмотрены раз-

личные сочетания нагрузок: статическая (Р
стат

) 

статическая и ветровая (Р
стат+ветр

), ветровая и 

пульсационная (Р
ветр+пульс

), суммарная статическая, 

ветровая и пульсационная (Р
 общ

).  

Рис. 1. Зависимость напряжений от количества 

 циклов нагружения. 

 

Определим напряжения от статической на-

грузки (σ
 стат

), от статической и ветровой нагрузки 

(σ
стат+ветр

 ), от ветровой и пульсационной 

(σ
вет+пульс

 ), и от общей (σ
общ

). Построим зависи-

мость напряжений от количества циклов воздейст-

вия нагрузок n , как показано на рис. 1. 

Определив напряжения, можем найти сумму 

изменяемой части напряжений по формуле: 

стат  

mailto:kayumov@rambler.ru
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σ
ветр+пульс

= σ
общ

  – σ
 стат     

(1) 

Далее, расчет проводим с учетом изменения 

пульсации ветровой нагрузки. Для этого введен не-

который коэффициент k , с помощью которого 

можно записать следующее выражение для напря-

жений: 

σ
общ

  = σ
 стат

  + σ
ветр+пульс

/k.      (2) 

Кривую Велера аппроксимируем  по сле-

дующей формуле: 

( 1)
0 / m n

ï ðî ÷ e
     

 ,         (3) 

где 0 - предел прочности бетона,   - механиче-

ская характеристика материала, m  - коэффициент, 

который определяется по соотношению: 

/общ стат
m m    .         (4) 

Далее в численных расчетах было принято, 

что β=10
-6

. Кривая Вeлера. Используя максимальное 

напряжение (σ
общ

), можно определить количество 

циклов ( *
mn ), которое выдержит интересующий нас 

элемент. 

Определив количество циклов *
mn , рассмот-

рим задачу оценки долговечности здания. Найдем 

потерю ресурса за 1 год. Доля потери ресурса можно 

определить по следующему выражению: 
*/m m mN n  ,            (5) 

где mN - количество циклов нагружения в год.  

Далее  определяем общую долю потери ре-

сурса здания:  

1

n
общ i

m
i

 


  .             (6) 

Долговечность конструкции (t
*
) можно теперь 

вычислить по следующей формуле: 

 * 1/ общt   .           (7) 

Представленная методика определения дол-

говечности здания предназначена для инженерных 

исследований и не требует применения обширной 

статистической информации. 

 По данной методике были проведены чис-

ленные эксперименты для 6, 12 и 15 этажных зданий 

с применением классов бетона B40, B50, B60, B70. 

Рассмотрим, например, здание 2-ух секцион-

ное 12-этажное, из которых 12 типовых жилых эта-

жей, и технический этаж, имеет размеры в осях 48 х 

23 м. Имеются 2 лифта, лифтовой холл, незадым-

ляемая лестница. 

Сборный железобетонный каркас сформиро-

ван из несущей системы «УИКСС». Поперечная и 

продольная жесткость здания обеспечивается ядром 

жесткости, установкой диафрагм, а также созданием 

жесткого диска перекрытия.  

Колонны сборные – железобетонные. Сечение 

колонн - 500х500 мм. Вертикальные стыки выпол-

нены по типу штепсельного соединения арматуры в 

скважинах или отверстиях на полимерном растворе. 

Соединения сборных железобетонных плит пере-

крытий – надколонных, пролетных и межколонных – 

выполнены по типу штепсельного соединения.  

Поперечные стержни ставят без расчета, но с 

соблюдением требований норм. Расстояние между 

ними (по условию обеспечения закрепления про-

дольных стержней от бокового выпучивания при 

сжатии) должно быть при вязаных каркасах не более 

15d и не более 500 мм. Диаметр хомутов в вязанных 

каркасах должен быть не менее 5 мм и не менее 

0.25d, где d-наибольший диаметр продольных 

стержней. Толщина защитного слоя поперечных 

стержней должен быть не менее 15 мм. 

Ветровые нагрузки воспринимаются ядром 

жесткости и диафрагмами жесткости, толщина ко-

торых составляет 200 мм. В качестве ограждающих 

конструкций используется кладка из газобетонных 

блоков класса D600 толщиной 250 мм с вентили-

руемым фасадом.  

Плиты перекрытия в системе принимаются 

железобетонными  толщиной  160 мм.   Межко-

лонная плита выполнена с выпусками рабочей ар-

матуры для соединения с пролетной плитой и сква-

жинами для соединения с надколонной плитой. 

Плиты армируются сетками из арматуры класса 

А400. Пролетные моменты воспринимаются нижней 

рабочей арматурой, а опорные моменты – верхней 

рабочей арматурой. Защитный слой до рабочей ар-

матуры принимается не менее 15 мм и не менее 

диаметра рабочей арматуры.  

Район строительства – II, расчётное значение 

снеговой нагрузки (временной нагрузки на покры-

тие) по СП 20.13330.2011 составляет 240 кг/м
2
. 

Система «каркас-фундамент-основание», состоящая 

из упругих элементов оболочки (плиты и диафрагмы 

жесткости) и стержней (колонны), с различными 

контурными условиями. Горизонтальные смещения 

фундамента приняты равными нулю. В расчетной 

модели отражены геометрические характеристики и 

материалы элементов каркаса (колонны, диафрагмы 

жесткости, плита перекрытия), условия сопряжения 

отдельных элементов друг с другом, нагрузки. Для 

обеспечения высокой точности расчета шаг триан-

гуляции пластинчатых конечных элементов принят 

0,4 м. Так же для формирования расчетной схемы и 

модели в пространстве использовался программный 

комплекс «САПФИР-2013». 

 Построены графики зависимости на рис.2 

долговечности t
*
 для 6, 12 и 15 этажных зданий от  

класса бетона B40, B50, B60, B70. В численных экс-

периментах рассмотрена самая нагруженная колонна 

с сечением 500x500мм.  

Построены зависимости долговечности зда-

ния от изменения ветровой пульсационной нагрузки. 

Для того, чтобы определить зависимость долговеч-

ности здания или элемента от изменения ветровой 

пульсационной нагрузки, рассмотрим жилое здания 

с разным количеством этажей (6, 12, 15) и будем 

варьировать нагрузку ±30%. Жилое здание такое же, 

нагрузки те же. Рассчитываем самую нагруженную 

колонну с сечением 500х500 мм. Применяется класс 
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бетона В70. результаты расчетов приведены на 

рис.3. 

 
Рис. 2.  Диаграмма зависмости долговечности 

здания от класса бетона. 

 

Рис. 3.  Диаграмма зависимости  долговечности 

здания от варьирования напряжения  ветровой и 

пульсационной нагрузки. 

 

 

 

Заключение 

1.Разработана методика оценки срока службы 

конструкции типа  многоэтажного железобетонно-

го жилого здания. 

2.Построена конечно-элементная модель много-

этажного жилого здания с учетом изменения класса 

бетона и варьирования ветровой пульсационной на-

грузки.   

3.Проведены численные эксперименты на длитель-

ную прочность железобетонных зданий в зависимо-

сти от класса бетона и варьирования ветровой пуль-

сационной нагрузки. 

4.Построены регрессионные функции по определе-

нию долговечности в зависимости от класса бетона 

и варьирования ветровой пульсационной нагрузки. 

 

Выводы 

1.Долговечность многоэтажного железобетонного 

жилого здания возрастает при увеличении класса 

бетона. 

2.Долговечность растет при уменьшении количества 

этажей многоэтажного железобетонного жилого 

здания. 

3.Долговечность железобетонного здания падает при 

увеличении пульсаций ветровой нагрузки. 
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Аннотация: Работа посвящена вопросам разработки силовых конструкций сложной формы из слоистых поли-

мерных композиционных материалов. На примере пространственно-нагруженного кронштейна реализован поэтапный 

подход к проектированию, который наряду с требованиями обеспечения достаточной механической прочности, позво-

ляет учитывать технологические особенностей производства изделий из слоистого композиционного материала. Про-

изведена экспериментальная верификация результатов проектирования. 

Ключевые слова: слоистый композиционный материал, проектирование, оптимизация формы, конструктив-

но-технологическая группа, изготовление, конечно-элементная модель, испытания. 

 

Введение 

В аэрокосмической технике задача разработки 

композитной конструкции минимальной массы, ко-

торая обеспечивает достаточную прочность и жёст-

кость наряду с минимальными затратами на произ-

водство, является сложной и наукоёмкой. Традици-

онные методы проектирования, основанные на эм-

пирическом и конечно-элементом подходе не всегда 

позволяют достичь технологически осуществимое 

изделие. В рамках данной работы рассматривалась 

задача поэтапного проектирования слож-

но-нагруженного кронштейна из слоистого угле-

пластика на основе биаксиальной углеродной ткани 

CC201 и эпоксидной системы SR8100/SD8824. 

Проектируемый кронштейн (рис. 1) предназначен 

передачи инерционных нагрузок, возникающих в 

процессе эксплуатации, от чувствительного элемен-

та к основной конструкции.  

 

 
Рис. 1. Проектная задача. 

 

Существующий вариант кронштейна изготов-

лен из титанового сплава ВТ23. Его масса составля-

ет 1400 г. Металлический кронштейн состоит из 

цилиндрического тела, верхней и нижней подошвы. 

Крепление кронштейна к основной конструкции и 

чувствительному элементу осуществляется посред-

ством болтового соединения по трём точкам к ниж-

ней и верхней опорам. 

Методика проектирования 

Процесс проектирования композитного крон-

штейна включал в себя несколько этапов. На первом 

этапе –концептуального проектирования - произво-

дился поиск рациональной конструктивно-силовой 

схемы. Рассматривались три варианта континуаль-

ных моделей силовых схем, отличающихся между 

собой формой поперечного сечения центрального 

тела кронштейна (рис. 2a).  

 

 
а)  б) 

Рис. 2. Поиск силовой схемы – а) исходные контину-

альные модели; б) распределение плотностей. 
 

Для каждого варианта континуальной модели 

создавалась оболочечная конечно элементная модель. 

К ней прикладывались граничные условия и на-

грузки, моделирующие условия проектной задачи. 

После проводился линейный статический расчёт на 

прочность для каждого варианта континуальной 

модели. 

На этапе оптимального проектирования осуще-

ствлялся поиск оптимальной формы кронштейна 

при помощи SIMP-метода (Solid Isotropic Material 

with Penalization). Согласно ему, для конкретной 
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континуальной модели вводится зависимость мат-

рицы жесткости от непрерывных величин, которую 

физически можно интерпретировать как плотность 

материала [1]:  

prErE )()( 0   (1) 

где )(r  - функция «плотности», подлежащая оп-

ределению; p – «штрафной» коэффициент, измене-

ние величины которого означает использование со-

ответствующей модели материала, интерполирую-

щей его свойства для промежуточных плотностей. 

Задание величины показателя степени p=3 приводит 

к тому, что наличие промежуточных плотностей де-

лает соответствующие регионы в области контину-

альной модели неэкономными, неэффективными для 

передачи усилий, и «вырезает» их из силовой рабо-

ты. Распределение плотностей в континуальных мо-

делях представлено на (рис. 2б). Полученные кар-

тины распределения позволяют понять направление 

основных потоков усилий в конструкции и сформи-

ровать её внешний облик. 

Поиск оптимальной с точки зрения силовой 

эффективности конструкции осуществлялся на ос-

нове критерия «силовой фактор» G . Он одновре-

менно величину и протяжённость действия внут-

ренних усилий и вычисляется по следующему вы-

ражению [2]: 

 
V

n

i

eqv
i

eqv VdVG
1

max   (2) 

где
экв – эквивалентные напряжения, действующие в 

конструкции; i –номер элемента; V – объем мате-

риала конструкции; 
iV – объем элемента. Чем мень-

ше значение силового фактора, тем выгоднее сило-

вая схема. Изменение величины силового фактора в 

процессе SIMP-оптимизации представлен на рис. 3. 

По результатам оптимизации, второй вариант кон-

структивно-силовой схемы был выбран для даль-

нейшей проработки. 

 

 
Рис. 3. Распределение силового фактора в континуаль-

ных моделях. 
 

На последующем этапе – рабочего проекти-

рования – осуществлялся учёт особенностей произ-

водства изделий из слоистых композиционных ма-

териалов путем создания схемы конструктив-

но-технологического членения. Она состоит из от-

дельных конструктивно-технологических групп 

(КТГ). Объединение в группы происходило по при-

знаку эквивалентности или подобности раскроя 

слоев. При этом, итоговая схема конструктив-

но-технологического членения обеспечивает мини-

мальное количество КТГ, возможность пошаговой 

сборки преформы, совместность силовой работы 

контактирующих КТГ. Для проектируемого крон-

штейна были определены четыре конструктив-

но-технологические группы. На рис. 4 каждая из 

групп на геометрической модели кронштейна выде-

лена желтым цветом. 

 
Рис. 4. Конструктивно-технологические группы (КТГ). 

 

Исходя из условий прочности и технологич-

ности, каждой конструктивной технологической 

группе присваивалась укладка по схеме [0;45]×nг,. 

На рис. 5 схематично показано цветом взаимное 

расположение конструктивно технологических 

групп.  

 

 
Рис. 5. Схема укладки конструктивно-технологических групп 
 

Следующим этапом стало определение nг, для 

каждой конструктивно-технологической группы из 

условия минимума массы. На основе геометриче-
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ской модели, схемы конструктивно технологиче-

ского членения и выбранной схемы укладки фор-

мировалась конечно-элементная модель с анизо-

тропными свойствами используемого углепластика. 

В качестве условия прочности выступал критерий 

максимальных напряжений: 

           
1,,,,,max
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(3) 

где σ11, σ22, σ33, τ12, τ13, τ23- действующие значения 

напряжений в элементе конструкции, [σ11], [σ22], 

[σ33], [τ12], [τ13], [τ23] – компоненты прочности слои-

стого углепластика. Если k>1, то элемент конструк-

ции считается разрушенным. Производился поиск 

оптимального значения nг, для каждой конструк-

тивно-технологической группы. Теоретическая мас-

са оптимального варианта кронштейна составила 

341 г.  

Изготовление кронштейна 

Изготовление спроектированного кронштейна 

осуществлялось методом вакуумной инфузии. На 

подготовительном этапе производится раскрой ар-

мирующего материала для каждой из КТГ, проводя-

щей и жертвенной ткани, а также подготовка прово-

дящих трубок. На следующем этапе производилась 

«сухая» выкладка преформы согласно схеме укладки 

с использованием фиксирующего состава. После 

формировался вакуумный пакет и производилась 

проверка герметичности сборки. Пропитка пре-

формы предварительно подготовленным связующим 

осуществлялась под действием атмосферного дав-

ления. После полимеризации связующего в течение 

6 часов производилось изъятие заготовки из ваку-

умного пакета и последующая механическая обра-

ботка. Общий вид готового кронштейна показан на 

рис. 6. Масса изготовленного кронштейна составила 

350 г. 

 
Рис. 6. Внешний вид кронштейна из слоистого углепластика 

Статические испытания 

Верификация результатов проектирования и 

производства композитного кронштейна осуществ-

лялась путём проведения статических испытаний на 

прочность. Для проведения эксперимента использо-

валась специально спроектированная и изготовлен-

ная испытательная оснастка. Общий вид оснастки и 

положение кронштейна для разных вариантов на-

гружения представлены на рис. 7.  

 
Рис. 7. Схема нагружения кронштейна в испытательной ос-

настке 

Установка кронштейна в испытательную ос-

настку выполнена при помощи болтовых соедине-

ний. Нагружение производилось со скоростью 2 

мм/мин. Во время нагружения автоматически фик-

сировались значения измерений датчика силы и 

датчика линейных перемещений нагружающего 

гидроштока. График зависимости силы от линейных 

перемещений гидр штока в процессе испытаний по-

казан на рис. 8.  

 

 
Рис. 8. График нагружения кронштейна 

Кронштейн нагружался до тех пор, пока зна-

чения усилий не превысит двукратное значение 

расчетной нагрузки, после чего нагружение пре-

кращалось. Результаты испытаний показали эффек-

тивность использованного метода проектирования, 

хорошую сходимость математической модели и ка-

чество изделия 

Заключение 

Решена задача проектирования слож-

но-нагруженного кронштейна из слоистого поли-

мерного композиционного материала с учётом тех-

нологических особенностей изготовления изделия 

методом вакуумной инфузии и требований миними-

зации массы готового изделия. 
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Изготовление пластин-заготовок 

В работе проведено экспериментальное иссле-

дование плоских образцов и проушин из компози-

ционного материала на основе полиэфирэфиркетона, 

армированного короткими угольными волокнами 

PEEK 90HMF 20 [1] и PEEK 90HMF 40 [2]. Высокие 

механические характеристики данного типа термо-

пластов позволяют использовать их для производ-

ства сверхлегких конструкций аэрокосмического 

назначения. Образцы материала и проушины полу-

чены путем гидроабразивной резки из пла-

стин-заготовок, что позволило исследовать анизо-

тропию материала (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Пример схемы раскроя пластины. 

 

Разработана оснастка для литья пла-

стин-заготовок под давлением. Проведен анализ 

напряженно - деформированного состояния оснастки 

для литья пластин из композиционного термопла-

стичного материала и определены мероприятия для 

удовлетворения оснасток требованиям, предъяв-

ляемым к технологической оснастке и оборудова-

нию, необходимых для производства деталей из ко-

роткоармированных композитов. Выбрано рацио-

нальное сочетание геометрических характеристик 

элементов, обеспечивающее удовлетворение требо-

ваниям жёсткости и прочности оснастки, а также 

удовлетворяющих условию минимальной передачи 

тепла от матриц к плитам оснастки. Проведен пове-

рочный прочностной расчет оснастки (рис. 2). 

Для изготовления плоских пластин размером 

200х150х4 мм использовалась формовочная инжек-

ционно-литьевая машина Negri Bossi. Технологиче-

ские параметры литья представлены в табл. 1.  

 
Рис. 2. Оснастка, используемая для литья пластин-заготовок. 

 

Табл. 1. Технологические параметры литья. 

Параметр PEEK 90HMF 20 PEEK 90HMF 40 

Диаметр шнека, мм  60 60 

Скорость подачи 

шнека, мм/ мин  
10 20 

Инжекционное 

давление, МПа 
 150 200 

Температура  

формы,   С 
250 250 

Температура  

состава,   С 
350 350 

 

Изготовлено более 20 пластин из термопла-

стичного материала, армированного короткими вы-

сокопрочными волокнами (рис. 3). Основной мате-

риал пластин - Victrex PEEK 90HMF20, армирован-

ный 20% угольными волокнами. Для определения 

влияния состава на параметры литья и механические 

характеристики материала 5 пластин изготовлены из 

материала Victrex PEEK 90HMF40, армированного 

40% угольных волокон. 

 

  
 

Рис. 3. Пример изготовленной пластины. 

 



ДЕФОРМИРОВАНИЕ И РАЗРУШЕНИЕ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ И КОНСТРУКЦИЙ,  

ИМАШ РАН, Москва, Россия, 23–25октября 2018 г. 

68 

Изготовление образцов и проушин 

В случае литья проушин возможно наличия 

лини спая в их центральной области. В линии спая 

наблюдается ослабление несущих свойств материала 

вследствие низкого уровня смешения армирующих 

волокон и образования окисных пленок на поверх-

ности встречающихся потоков. Поэтому целесооб-

разным представляется изготовление образцов и 

проушин методом гидроабразивной резки (рис. 4). 

Размер пластин позволяет вырезать в произвольном 

направлении образцы проушин и плоские образцы 

по стандарту ISO527 [3]. 

 
Рис. 4. Гидроабразивная резка. 

 

Образцы вырезаны для определения жесткости 

и прочности материала при растяжении по стандарту 

ISO-527-2-2012 [3] (под углами 0, 45 и 90 градусов к 

направлению литья пластины, более 5 образцов на 

каждый вид испытаний). Исследовано два размера 

проушин: M (80 x 38 мм) и S (80 x 24 мм). Толщина 

проушин - от 3,7 до 4,8 мм. Диаметр отверстия 

проушин 12 мм обеспечивает высокую жесткость 

стального болта и позволяет использовать экстен-

зометр MTS 632.03F-20 для измерения овализации 

отверстия при растяжении. Раскрой пластин выбран 

таким образом, чтобы каждый размер проушин был 

расположен как вдоль (S_0 и M_0) так и поперек 

(S_90 и M_90) направления литья, что позволяет 

исследовать зависимость жесткости и прочности 

проушин от ориентации волокон в изделии. 

Диаметр области поражения материала превы-

шает внутренний диаметр проушин (12 мм). Поэтому 

было принято решение изготавливать отверстия в 

проушинах механической обработкой. После обо-

значения центра отверстия проушина обрабатыва-

лась центровочным сверлом (рис. 5а). Для обеспе-

чения правильной посадки отверстия проушины на 

ось испытательной оснастки, поверхность отверстия 

обрабатывалась разверткой (рис. 5б). 

а)  б)  
Рис. 5. Механическая обработка отверстия: 

а) сверление, б) развертка. 

 

Испытания плоских образцов 

С использованием универсальной сервогид-

равлической машины MTS 793 (рис. 6) проведены 

испытания по определению механических характе-

ристик изготовленных образцов, вырезанных под 

различным углом относительно направления литья 

(рис. 7).  

 
Рис. 6. Установка образца в испытательной машине. 

 

а) б)  

в)  

Рис. 7. Результаты испытаний плоских образцов: 

 а) 0˚, б) 45˚, в) 90˚. 
 

Средние значения механических характеристик 

образцов и коэффициенты вариации представлены в 

табл. 2. 

 
Табл. 2. Механические характеристики плоских образцов. 

Расположение 
образца на 

пластине 

E, 

МПа ECV , % max , 

МПа 
max

CV
, % 

Victrex PEEK 90HMF20 

0° 17381 3,7 205 4,2 

45° 9765 5,6 144 6,2 

90° 9040 9,9 128 13,2 

Victrex PEEK 90HMF40 

0° 28597 10,6 185 17,8 

45° 15415 5,5 121 15,3 

90° 14781 15,3 90 9,1 

 

Материал Victrex PEEK 90HMF20 показал себя 

более технологичным – характеристики материала 

показали меньший коэффициент вариации.  

Испытания проушин 

Все проушины нагружались растягивающим 

усилием вдоль оси симметрии образца. Определение 
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несущей способности осуществлялось при помощи 

датчика силы универсальной сервогидравлической 

испытательной машины MTS (рис. 8).  

 
Рис. 8. Установка проушины в испытательной машине. 

Модуль перемещений проушины зависит от 

места закрепления (заделки) ее свободного конца, 

поэтому трудно проверяется экспериментально. Для 

сравнения результатов с экспериментом оценена ве-

личина овализации отверстия (1): 

 

1 0

0

100%,
D D

D



    (1) 

где 
0D  = 12 мм – исходный диаметр отверстия;  

1D – длина отверстия в результате его дефор-

мации. 

Рассмотрено номинальное напряжение (2): 

 

,ном

F

d h
 


  (2) 

 

где F – разрушающее усилие, Н;   

 d – диаметр отверстия проушины, мм; 

 h –толщина проушины, мм. 

На основе экспериментальных данных построе-

ны зависимости номинальных напряжений от ова-

лизации отверстий проушин (рис. 9).  

 
Рис. 9. Зависимости номинальных напряжений от 

овализации отверстий проушин. 

 

Значения разрушающих номинальных напря-

жения для каждого размера проушин представлены 

в табл. 3. 

Табл. 3. Номинальное разрушающее напряжение 

 в проушинах. 

Victrex PEEK 90HMF20 

N эксп. M0 M90 S0 S90 

1 136,6 110,1 88,3 64,7 

2 137,4 96,9 86,8 70,3 

3 141,0 100,9 86,7 63,8 

4 128,0 114,4 86,8 73,9 

Среднее 

значение 

135,8 105,6 87,2 68,2 

CV , % 4 8 1 7 

Victrex PEEK 90HMF40 

N эксп. M0 M90 S0 S90 

1 153,2 114,3 87,0 74,0 

2 147,9 131,0 97,4 81,9 

3 157,1 85,84 102 75,4 

4 164,3 120,3 107 77,4 

Среднее 

значение 

155,6 112,9 98,4 77,2 

CV , % 4,4 17 8,6 4,4 

 

 

Выводы 

Проведено исследование плоских образцов и 

проушин, вырезанных методом гидроабразивной 

резки из пластин, отлитых из полиэфирэфиркетона, 

армированного короткими угольными волокнами с 

содержанием 20% и 40%, Victrex PEEK 90HMF20 и 

Victrex PEEK 90HMF40. Раскрой пластин выбран 

таким образом, чтобы образцы располагались под 

углами 0, 45 и 90 градусов к направлению литья 

пластины; а каждый размер проушин был располо-

жен как вертикально, так и горизонтально на пла-

стине. Проушины и образцы испытаны на растяже-

ние на универсальной сервогидравлической машине 

MTS 793 с плавным возрастанием нагрузки вплоть 

до момента разрушения. Жесткость и прочность 

рассматриваемого материала зависит от ориентации 

волокон в изделии. В эксперименте получено, что 

жесткость и прочность проушин, вырезанных из 

пластины вдоль направления литья выше жесткости 

и прочности проушин, вырезанных поперек к на-

правлению литья. 
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Введение 

Достоверное определение статистически обос-

нованных прочностных характеристик является од-

ним из основных инструментов повышения надеж-

ности конструкций, изготовленных из полимерных 

композиционных материалов.  

Алгоритм расчета значений базисов А и В [1] 

(или допустимых уровней А и В [2]) прочностных 

характеристик ПКМ включает в себя этапы провер-

ки статистических гипотез. На каждом из этапов 

после применения статистического критерия окон-

чательное решение принимается на основании экс-

пертной оценки. В [1] предложен ряд вопросов, ко-

торые следует рассмотреть, принимая решение на 

том или ином этапе. Они не являются строго детер-

минированными, а носят скорее рекомендательный 

характер, давая возможность пользователям алго-

ритма выработать свою стратегию принятия реше-

ний, основываясь на собственном опыте обработки 

результатов прочностных испытаний.  

 Накопленный опыт расчета базисов показал 

необходимость расширения списка рассматривае-

мых вопросов (в теории принятия решений – «кри-

териев») и формулировки практических рекоменда-

ций по работе с каждым из них.  

В данной работе рассмотрены критерии при-

нятия решений на одном из начальных этапов обра-

ботки данных, этапе анализа выбросов – резко вы-

деляющихся значений в совокупности данных. 

Выбросы 

Выбросы идентифицируются с помощью ста-

тистических тестов или визуально по диаграмме 

рассеяния. Выбросами могут оказаться ошибочные 

значения, причиной которых является несоблюдение 

условий проведения испытаний, дефект образца или 

ошибки при регистрации результатов.  

В алгоритме [1] для определения статистиче-

ских выбросов используется критерий максималь-

ных нормированных отклонений 

       
 

      

 
                   

где x1, x2,…,xn – значения в выборке объёма n; x и s – 

выборочные среднее и стандартное отклонение со-

ответственно. Критические значения на выбранном 

уровне значимости α: 

 

     
   

  
 

  

      
    

где t – [(1-α)/n)] квантили t-распределения с (n-2) 

степенями свободы, а α – уровень значимости. 

Если вычисленное по результатам испытаний 

значение статистики MNR не превышает критиче-

ского, то набор данных не содержит статистических 

выбросов. Некоторые точечные значения, не яв-

ляющиеся статистическими выбросами, могут ока-

заться выбросами по визуальной оценке. Статисти-

ческие выбросы и выбросы по визуальной оценке 

рассматриваются с целью принятия решения об их 

исключении или сохранении. Выбросы, для которых 

найдена причина отклонения, следует по возможно-

сти скорректировать (при ошибке в регистрации ре-

зультата, ошибке в вычислениях) или исключить 

(при обнаружении дефекта образца, несоответствии 

условий проведения испытаний техническим требо-

ваниям и т.п.), и дальнейшие расчеты проводить без 

них. 

Значения выбросов, причины которых не были 

обнаружены, в общем случае рекомендуется сохра-

нить. Рассмотрение выброса с целью исключения 

имеет смысл, если его влияние на результат расчета 

базисов оказывается значимым.  

Рекомендации по процессу «суждения», при-

веденные в [1], следующие:  

1. Если выброс, обнаруженный в одной из 

партий, оказывается в диапазоне не-выбросов других 

партий, его следует сохранить.  

2. В случае доступности повторных испыта-

ний, их результаты могут заменить или дополнить 

данные, содержащие выброс.  

3. Выброс, являющийся максимальным зна-

чением и находящийся за известными и/или теоре-

тически рассчитанными характеристиками мате-

риала, имеет смысл отбросить. 

Наблюдаются ситуации, когда ни одна из этих 

трех рекомендаций не позволяет принять решение. 

Например, выброс был обнаружен в объединенной 

совокупности (а не в отдельной партии), при этом 

результаты повторных испытаний недоступны, и 

выброс не является максимальным значением. В та-

ком случае результат суждения окажется абсолютно 

субъективным. В данной работе предложены еще 

четыре рекомендации, которые можно использовать 

как дополнительные (в случае неопределенности), 

так и наравне с первыми тремя. 

4. Низкий разброс значений партии или 
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объединенной совокупности с учетом выброса яв-

ляется аргументом в пользу его сохранения, так как 

результат статистического теста может быть объяс-

нен скученностью остальных значений.  

5. Имеет смысл вычислить критерий MNR на 

разных уровнях значимости, тем самым оценив сте-

пень его критичности.  

6. Следует проанализировать влияние вы-

броса на однородность данных и вид распределения. 

Если совокупность данных с выбросом получается 

существенно однороднее и/или наблюдаемое рас-

пределение существенно нормальнее, чем для дан-

ных без выброса, то имеет смысл его сохранить.  

7. Непараметрические тесты, устойчивые к 

отклонениям от нормального распределения, могут 

подтвердить или опровергнуть результаты теста 

MNR и/или визуальной оценки. 

Теория принятия решений 

Вес и приоритет каждого из критериев заранее 

устанавливается экспертом (или группой экспертов). 

После проведения испытаний и получения резуль-

татов решение о каждом конкретном случае прини-

мает один человек, в теории экспертных оценок на-

зываемый «лицом, принимающим решение» – ЛПР 

[3]. Насколько субъективной будет оценка ЛПР, за-

висит от экспертов. Есть возможность свести субъ-

ективность к минимуму, тогда вместо ЛПР оконча-

тельное решение может принять компьютерная 

программа, однако опыт расчета базисов для ПКМ 

показал, что такой подход допустим только для ха-

рактеристик, которые уже были получены ранее в 

достаточном объеме (например, в результате пе-

риодического входного контроля). 

Поскольку совокупность возможных вариантов 

решения проблемы выброса представляет собой две 

альтернативы – «не выброс» или «выброс», шкалу 

выбирают так, чтобы мнение в пользу альтернативы 

«не выброс» оценивалось положительным числом, а 

«выброс» – отрицательным. При превышении неко-

торыми приоритетными критериями оценки выше 

или ниже критической остальные критерии не рас-

сматриваются. Приоритетные критерии и их крити-

ческие значения также устанавливают эксперты. 

Результаты и их обсуждение 

Процедура принятия решений была разработана 

для анализа результатов входного контроля препрега 

HexPly на основе однонаправленной углеродной 

ленты, пропитанной эпоксидным связующим. На 

входном контроле препрега определяются четыре 

механические характеристики отвержденного угле-

пластика: предел прочности и модуль упругости при 

растяжении, прочность межслойного сдвига при 

нормальной и повышенной температурах. На диа-

грамме рисунка 1 представлены результаты испы-

таний на сдвиг при нормальной температуре для 

одной из поставок препрега, состоящей из шести 

партий, в каждой из которых было испытано по пять 

образцов углепластика. 

 
Рис. 1. Диаграмма рассеяния значений прочности 

 Минимальное значение прочности третьей 

партии, 83.6 МПа, является статистическим выбро-

сом из всей поставки, не являясь статистическим 

выбросом внутри своей партии. Максимальное зна-

чение четвертой партии, 106.4 МПа, напротив, яв-

ляется статистическим выбросом в своей партии, не 

являясь статистическим выбросом из всей совокуп-

ности.  

Сформулированная в результате экспертной 

оценки процедура принятия решения для данного 

вида испытаний приведена в таблице 1. 

 
Табл. 1. Экспертная оценка процедуры анализа выбросов 

* за каждую партию, в которой рассматриваемое значение не является статистическим выбросом, прибавляется 1/2 балла, и наоборот 

** для статистического выброса вычитается 1 балл, если он является выбросом и на уровне значимости 2,5%, 2 балла, если на уровне 1%, 

для выброса по визуальной оценке вычитается 1 балл, если он является выбросом на уровне значимости 10%  

Было выбрано два приоритетных критерия. 

Согласно первому, низкое значение коэффициента 

вариации как внутри одной партии, так и в объеди-

ненной совокупности позволяет сохранить выброс, 

 критерий приоритет диапазон 

1 межпартийный анализ нет от –n/2 до n/2 (где n – число партий)* 

2 повторные испытания нет по усмотрению ЛПР 

3 завышенный результат нет -1 (σ ≥ 105 МПа), -3 (σ ≥ 110 МПа) или +1 (выброс минимален) 

4 низкий разброс значений да (CV ≤ 4%) +2 (CV ≤ 5%) 

5 уровень значимости MNR нет -1 или -2** 

6 однородность и 

нормальность 

да (по усмотрению ЛПР) от -3 до +3 (по усмотрению ЛПР) 

7 непараметрический тест нет +1 (MAD < 5), 0 или -1 (MAD > 5) 
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без рассмотрения других критериев. Критическим 

значением вариации на основании опыта аналогич-

ных испытаний принято значение 4%. Согласно 

второму критерию, в том случае, когда сохранение 

или удаление выброса приводит к существенному с 

точки зрения ЛПР улучшению картины однородно-

сти и/или нормальности данных, данное решение 

имеет приоритет и остальные критерии могут не 

рассматриваться. Если приоритетные критерии дают 

противоречивые результаты, решение принимает и 

аргументирует ЛПР. 

В качестве непараметрического критерия был 

выбран MAD-тест для выборок небольшого размера, 

основанный на вычислении медианы абсолютных 

отклонений. Тестовая статистика критерия 

    
          

             
   

где xB – проверяемое значение; m(xi) – медиана ис-

ходных данных; знаменатель – медиана абсолютных 

отклонений. В MAD-тесте выбросом считается зна-

чение, для которого тестовая статистика превышает 

число пять. В этом случае было решено из инте-

грального показателя вычитать единицу, а в случае, 

когда тестовая статистика ниже пяти – прибавлять. 

Все критерии имели одинаковый вес.  

В табл.2 приведены результаты анализа рас-

сматриваемых выбросов, проведенного ЛПР. 
Табл. 2. Результаты оценки критериев 

порядковый  

номер критерия 

Расчет интегрального показателя 

выброс 83,6 МПа выброс 106,4 МПа 

1 +2 +2 

2 - - 

3 +1 -1 

4 0 +2 

5 0 -1 

6 -1 0 

7 -1 -1 

Итого  1 1 

Оба рассматриваемых значения являются ста-

тистическими выбросами в одной из отдельных 

партий, не являясь выбросами в оставшихся пяти. 

Таким образом, суммарный балл первого критерия 

для обоих выбросов составляет +2. Повторные ис-

пытания образцов не проводились, поэтому второй 

критерий не рассматривался. Минимальный выброс 

83,6 по третьему критерию оценивается в +1 балл, 

значение максимального выброса лежит в интервале 

от 105 до 110 МПа, который был принят экспертами 

как «завышенный» и оценен в -1 балл. С другой 

стороны, анализ выброса 106,4 МПа по четвертому 

критерию позволяет прибавить к интегральному 

показателю 2 балла, так как разброс значений в чет-

вертой партии вместе с выбросом составляет всего 

4,1%, что, скорее всего, говорит о случайной ску-

ченности остальных четырех значений характери-

стики. И т.д.  

В результате рассмотрения всех семи критериев 

интегральный показатель для обоих выбросов ока-

зался равен единице. Было принято решение сохра-

нить оба выброса для дальнейших расчетов.  

Как правило, жесткой аргументации для со-

хранения выбросов не требуется (в отличие от слу-

чаев их удаления), так как основной подход к ре-

зультатам любых испытаний – по возможности со-

хранять выбросы, причины которых не обнаружены. 

Для внесения в протокол факта сохранения стати-

стического выброса достаточно указать одну-две 

наиболее веские причины. Ими по усмотрению ЛПР 

могут стать критерии из первой тройки, т.е. пред-

ложенные авторами алгоритма [1], так и критерии, 

внесшие наибольший вклад в интегральный показа-

тель.  

В приведенном примере сохранение первого 

выброса (83,6 МПа) аргументируется тем, что для 

четырех партий из шести он выбросом не является. 

Сохранение второго выброса (106,4 МПа) можно 

обосновать так же, кроме того, существенным аргу-

ментом в пользу его сохранения является упомяну-

тый выше низкий коэффициент вариации внутри 

партии с выбросом. 

Заключение 

Может сложиться впечатление, что использо-

вание большого количества критериев усложняет 

работу как экспертов, так и ЛПР, однако следует 

помнить, что всесторонний анализ выбросов спо-

собствует более четкому пониманию их природы, в 

то время как основная цель процедуры экспертного 

оценивания – с большей достоверностью опреде-

лить, был ли выброс результатом свойственных ма-

териалу разбросов значений или ошибкой, причину 

которой не удалось обнаружить.  

Сформулированные в работе критерии позво-

ляют убедительно обосновать принятое решение. 

Предложенная процедура анализа выбросов вместе с 

процедурами анализа однородности данных и видов 

распределений может быть использована на этапе 

разведочного анализа данных, обычно предшест-

вующем применению современных методов при-

кладной статистики, а также при контроле качества 

процесса изготовления и испытания материалов. 
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Аннотация: моделируется процесс длительного разрушении растягиваемого стержня, находящегося в условиях 

диффузионного и химического взаимодействия с агрессивной средой. Разработана механико-математическая модель, 

включающая модифицированное уравнение диффузии, кинетическое уравнение накопления повреждений и соотношение 

для параметра химического взаимодействия. Параметры указанной модели определены на базе экспериментальной за-

висимости толщины коррозионной пленки от времени. Рассматривается многостадийность процесса разрушения 

стержня.  

Ключевые слова: стержень, агрессивная среда, длительное разрушение, диффузия, химическое взаимодействие, 

коррозионная пленка, поврежденность, время до разрушения. 

 

Введение 

Обеспечение безопасной эксплуатации материалов и 

элементов конструкций, подверженных влиянию 

коррозионно-активной среды, является важной и 

актуальной задачей для обеспечения безопасности и 

надежности ответственных конструкций на протя-

жении всего срока эксплуатации. Это влияние обу-

словлено как диффузионным проникновением, так и 

химическим взаимодействием агрессивной среды с 

материалом. Особое значение приобретает изучение 

таких процессов при высокотемпературном дли-

тельном деформировании металлов в условии пол-

зучести [1-5]. 

Основные положения и гипотезы 

Когда диффузия сопровождается химическими 

реакциями, обычное уравнение одномерной диффу-

зии может быть модифицировано для учета этого, и 

становится [6]: 

 
2

2
, const

C C S
D D

t tz

  
  

 
,   (1) 

где  ,C C z t  - концентрация вещества, проник-

шего в материал посредством физической диффузии, 

 ,S S z t  - концентрация вещества, связанного 

химической реакцией, t  - время, z  - координата, 

D  - коэффициент диффузии.  

Концентрация S  связана с концентрацией C  

с помощью параметра химического взаимодействия   

R , причем S RC . В общем случае указанные ха-

рактеристики являются функциями пространствен-

ных координат и времени, в случае рассматривае-

мого одномерного процесса  ,C C z t , 

 ,R R z t ,  ,S S z t .  Подставляя S  в (1), 

получим 
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,   ,C С z t . (2) 

Если R  мало, то физическая диффузия явля-

ется преобладающим процессом. И обратно, если 

R велико, то химическое взаимодействие является 

преобладающим процессом. Для определения пара-

метра химического взаимодействия R  проанали-

зируем зависимость толщины   коррозионной 

пленки от времени.  

 Примем гипотезу о том, что скорость изме-

нения толщины коррозионной пленки пропорцио-

нальна скорости изменения концентрации вещества, 

связанного посредством химической реакции: 

 , ,
S

S RC
t t




 
 

 
        (3) 

где const  - характерная константа процесса. 

Таким образом, зная зависимость  t  , 

можно определить соотношение для R .  

Экспериментальные данные 

В качестве примера рассмотрим зависи-

мость толщины коррозионной пленки от времени, 

полученную в экспериментах сотрудниками ЦНИИ 

КМ “Прометей” (г. Санкт-Петербург) и опублико-

ванную в [7]. На рис. 1 показана зависимость тол-

щины оксидной пленки от длительности испытаний 

стали 10Х15Н9С3Б в среде жидкометаллического 

теплоносителя на основе свинца. Точками показаны 

экспериментальные данные, а штриховыми линиями 

– результат аппроксимации экспериментальных 

данных с помощью зависимости  expA B t    , 

где константы имеют значения 78.00 ммA  , 

77.27 ммB  , 
41.5 10   -1час   

 
Рис. 1. Зависимость толщины оксидной пленки от длитель-

ности испытаний стали 10Х15Н9С3Б 

Примечание. В общем случае коррозионный слой 

может иметь место в начальный момент времени 

(  0 0 0t   ). 

С учетом принятой аппроксимации для   и гипо-

тезы (3) выражение для параметра химического 

взаимодействия имеет следующий вид: 
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.        (4) 

Система определяющего и кинетического соот-

ношения 

Для решения задачи разработана система 

определяющего и кинетического соотношений для 

моделирования влияния агрессивной коррозион-

но-активной среды на ползучесть и длительную 

прочность материалов и элементов конструкций [1 - 

5]. Эта система уравнений включает в себя моди-

фицированное уравнение диффузии [6], кинетиче-

ское уравнение накопления повреждений в процессе 

ползучести, учитывающее влияние агрессивной 

среды, и соотношение для параметра химического 

взаимодействия. Необходимо отметит, что выбран-

ный закон накопления повреждений (второе урав-

нение системы (5)) учитывает влияние как диффу-

зионного процесса, так и процесса коррозии на на-

копление повреждений. Однако не исключено, что в 

дальнейшем анализе вид закона накопления повре-

ждений может быть уточнен или модифицирован. 

Система уравнений имеет следующий вид: 
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где   - напряжение,  ,z t    - поврежден-

ность, 
1,B n  - константы установившейся ползуче-

сти, a  - материальная константа, определяемая из 

экспериментов по длительной прочности [3]. 

Многостадийность процесса разрушения стержня  

Предполагается многостадийный процесс 

разрушения, а именно, последовательное разруше-

ние коррозионных слоев на поверхности, причем 

накопление повреждений происходит под действие 

увеличенного эффективного напряжения на рас-

сматриваемой стадии процесса разрушения. Крите-

рием разрушения коррозионного слоя на каждой 

стадии является достижение параметром    зна-

чения, равного единице под действием эффективно-

го напряжения.  

Таким образом, на первой стадии: 
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На второй стадии: 
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Здесь 
*

1t  и 
*

2t  - времена окончания первой и вто-

рой стадии процесса коррозионного разрушения со-

ответственно, а 
1k  и 

2k   - соответствующие ве-

личины коррозионных слоев, 
0H  - начальная тол-

щина стержня. 

И т.д. до полного разрушения стержня. 

Полное время до разрушения стержня **t  

определяется на основе какого-либо из двух ниже-

перечисленных критериев. 

1)  Эффективное напряжение настолько сильно 

возрастет, что весь стержень полностью раз-

рушится от кратковременной увеличенной на-

грузки. Фактически это означает достижение 

эффективным напряжением предела кратко-

временной прочности 
.исп

b T T
 


  при рас-

сматриваемой высокой температуре испытания 

.испT T . При этом коррозионные процессы не 

успевают оказать влияние на разрушение на 

заключительной стадии. Таким образом, полное 

время до разрушения в этом случае 
**t  оп-

ределяется критериальным подходом. 

2)  Накопление повреждений внутри всего стержня 

оказывает значительное влияние, и образец 

разрушится при достижении уровня повреж-

денности предельного значения 

 ** ** 1t   . Таким образом, полное время 

до разрушения 
**t  в этом случае определяется 

кинетическим подходом. 
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Аннотация: В качестве объекта исследований рассматриваются различные типы плетения углеродной ткани. 

Проведено моделирование изменения тканных структур при их выкладке на поверхности оснастки с помощью 

PAM-RTM. Определены коэффициенты проницаемости ткани для различных типов плетении. Для проверки проницае-

мость по толщины была определена экспериментально. Аналитические результаты хорошо согласуются с экспери-

ментальными результатами тканей. В работе также исследовано влияние изменения угла сдвига ткани на время про-

питывания.   

Ключевые слова: метод RTM, вакуумная инфузия, время пропитывания, сетевой угол, моделирование, технология. 

Введение 
Полимерные композиционные материалы 

нашли применение в аэрокосмической, морской, ав-

томобильной промышленности и производстве 

спортивных оборудований [1-3], благодаря их высо-

кой удельной жесткости и высокой удельной проч-

ности. В авиационной и автомобильной промыш-

ленности легкие композитные конструкции стали 

важными для развития устойчивых экономичных 

транспортных решений [4].  

Трехмерные (3D) ткани, в том числе ткани с 

ортогональной и угловой плетенией, обладают вы-

сокой межслойной прочностью и хорошим механи-

ческим свойствам в плоскости. Эти ткани особенно 

подходят для изготовления легких конструкций. 

Инфузия под давлением (RTM) и вакуумная инфузия 

являются экономически эффективным производст-

венным процессом для композитов. Основной зада-

чей исследования является характеристика тензора 

проницаемости ткани, которая определяет процесс 

пропитки ткани [5-11]. Количественная оценка про-

ницаемости точно и надежно остается наиболее 

сложной проблемой. 

При увеличении толщины преформы влия-

ние проницаемости по толщине на процесс пропи-

тывания становится более значительным. В этой 

работе предлагается аналитическая и математиче-

ская модель для прогнозирования проницаемости по 

толщине.  Рассмотрены четыре 3D трехмерные 

ткани и три 2D ткани. Геометрические параметры 

тканей характеризовались использованием оптиче-

ской микроскопии.  

Проницаемость пористых сред определяет-

ся законом Дарси [9], который описывает  

   
 

 

  

 
, де V   скорость потока;      

перепад давления;   вязкость связующего; K  

проницаемость пористых сред; L  длина пористой 

среды.  

В трехмерной модели [K] является симмет-

ричным 3*3 тензором с компонентами Kxy = Kyx; Kxz 

= Kzx; Kyz = Kzy. [K] можно определять по фомуле: 

 

Здесь Kxx, Kyy и Kzz являются основными 

проницаемостями. 

Ткани представляют собой двухслойные 

пористые среды и, как правило, обладают различной 

проницаемостью в разных направлениях материала, 

то есть значения двух плоскостных проницаемостей 

Kxx и Kyy и проницаемости по толщины Kzz различ-

ны. Проницаемость в плоскости многослойных тек-

стильных преформ была исследована, по методам 

Могаверо и Адвани : 

 
Где N  количество слоев; t  толщина слоя; 

Ki  проницаемость слоя; L  толщина пакета 

пре-форм. 

Для Kzz трехмерных тканей Endruweit и 

Long [7] разработали полуэмпирическое соотноше-

ние: 

 
Где M  количество нитей на площадь по-

верхности ткани, k  форм-фактор, n  количество 

волокон в нити, Rf  радиус нити,     угол между 

осью нитей и плоскостью ткани. 

Математическое моделирование  

Проведено моделирование изменения эле-

ментарной ячейки тканных структур каждого слоя 

при выкладке на поверхности оснастки «рис.1».  

Полученные результаты моделирование 

драпировки ткани при их выкладке на поверхности 

оснастки сложной формы в программе PAM-RTM, 

показывают, что угол сдвига деформируется от 0 до 

55 в зависимости сложности геометрии оснастки 

«рис.1». Пористость и коэффициенты проницаемо-

сти ткани изменяются при изменении сетевого угла 

между нитями. Представлены аналитические и экс-

периментальные результаты исследования коэффи-

циентов проницаемости ткани при недеформиро-

ванном состоянии «табл.1».  

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 
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Рис.1. Изменение угла сдвига каждой слой при выкладке на 

поверхность оснастки. 

Табл. 1. Коэффициенты проницаемости применяемых мате-

риалов. 

Ткань Vf 

Коэффициент про-

ницаемости, Кxx, 

Кyy, (м2) 10-11 

Коэффициент 

проницаемости, 

Кzz, (м2) 10-11 

2D-Углеродная 
ткань №1 

0,55 1,4 0,4 

2D-Углеродная 

ткань №2 
0,5 1,62 0,67 

2D-Углеродная 
ткань №3 

0,45 1,9 0,88 

3D-Углеродная 

ткань №1 
0,65 1,12 0,15 

3D-Углеродная 
ткань №2 

0,6 1,2 0,22 

3D-Углеродная 

ткань №3 
0,55 1,26 0,31 

3D-Углеродная 
ткань №4 

0,5 1,36 0,42 

Проведенные результаты установлено, что 

при увеличении объёмного содержания волокна ко-

эффициент проницаемости уменьшается. Получен-

ные результаты применены в моделировании про-

цесса пропитывания. Программа PAM-FORM авто-

матически определит формообразующие свойства 

при деформированном состоянии «рис.1». Далее 

проведено моделирование процесса пропитки изде-

лий сложной формы методом RTM под давлением 3 

атм. и вакуумной инфузии под давлением 1 атм. 

«рис. 2». Полученные результаты моделирования 

представлены в таблице 2. 

 
 

 
Рис.2. Кинетика процесса пропитывания методами: RTM (а), 

вакуумной инфузии (б). 

Табл. 2. Продолжительности процесса пропитывания. 

Ткань 
Продолжительность, с 

RTM Вакуумная инфузия 

2D-Углеродная ткань №1 98 350 

2D-Углеродная ткань №2 67 321 

3D-Углеродная ткань №1 120 382 

3D-Углеродная ткань №2 97 364 

Полученные результаты установлено что при 

выкладке ткани на поверхности оснастки сетевой 

угол между нитями деформируется. Это провело к 

ухудшению формообразующих свойств ткани в уг-

лах изделий. Также определены коэффициенты 

проницаемости по толщине для различных типов 

тканей. Это позволяет уточнить технологический 

режим формования изделий без дорогостоящих экс-

периментов при производстве изделии.  
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Аннотация: Рассмотрено влияние предварительной неупругой деформации мартенсита на температуры начала 

и окончания обратного фазового перехода в рамках модели нелинейного деформирования сплавов с памятью формы. Для 

учета этого влияния в произвольных условиях перехода, в том числе в ненагруженном состоянии, предложено использо-

вать дополнительные слагаемые в термодинамическом потенциале, учитывающие несовместность деформаций как 

внутри мартенситной фазы, так и между мартенситными образованиями и аустенитной матрицей. 

Ключевые слова: сплавы с памятью формы, фазовые переходы, термодинамический потенциал. 
 

В рамках предложенной ранее модели нели-

нейного деформирования сплавов с памятью формы 

(СПФ) в отсутствие пластичности [1] температуры 

начала фазовых переходов выражаются таким обра-

зом, чтобы скорость механической части диссипа-

ции при фазовых переходах без структурного пре-

вращения была неотрицательной [2]. 

Если ввести термодинамический потенциал 

СПФ как преобразование Лежандра свободной 

энергии по термоупругим деформациям 

eT

ijijTSU    

то элементарную механическую диссипацию еди-

ницы объема можно представить в виде 

0  dddD ijij            (1) 

при выполнении условий 

T
S







, 

ij

eT

ij








  

Здесь введены обозначения T  – абсолютная тем-

пература, U  и S  – объемные плотности внут-

ренней энергии и энтропии, ij  – тензор напряже-

ний, 
eT

ij  и ij  – составляющие тензора полных 

деформаций, связанные с термоупругими и фазо-

во-структурными деформациями. 

Суммарная фазово-структурная деформация, 

отсчитываемая от аустенитного состояния, равна 

ijijij q   0 , 
st

ij

ph

ijij d'dd    

где 0  – линейная деформация объемного эффекта 

прямого фазового перехода, q  – объемная доля 

мартенсита, ij  – единичный тензор, 'd ph

ij  и 
st

ijd  

– приращения девиатора фазово–структурной де-

формации ij   за счет фазовых переходов и струк-

турного превращения. В модели [1] 

dq'd ij

ph

ij    

где девиатор ij  зависит от текущего значения ij  , 

удельной скорости изменения объема мартенситных 

образований, а в случае прямого фазового перехода 

еще от интенсивности текущего напряжения. Если 

представить термодинамический потенциал едини-

цы объема СПФ как сумму термоупругих потенциа-

лов мартенсита и аустенита для малых деформаций, 

помноженных на объемные доли фаз 

AM )1(  qqeT            (2) 

то в случае, когда значения коэффициента темпера-

турного расширения и теплоемкости единицы объе-

ма при нулевых напряжениях независимы от q , 

выражение (1) принимает вид 

0][  dqSTTTddD *

st

ijij        (3) 

0)(  kkkkiijij ,ZST        (4) 

211211 )()()(6 iAMkkAMkki GGKK,Z     

где SUT*   – температура термодинамическо-

го равновесия фаз, U  и S  – разницы объем-

ных плотностей внутренней энергии и энтропии 

материала в аустенитном и мартенситном состояни-

ях при отсчетной температуре, K  и G  – утроен-

ные объемные модули и модули сдвига, kk  и i  

– первый инвариант и интенсивность тензора на-

пряжений. 

Температуры начала фазовых переходов в не-

нагруженном состоянии (при 0T ) согласно (3) 

должны удовлетворять неравенству 

00

s*s ATM   

Тогда в общем случае фазовых переходов второе 

слагаемое в (3) неотрицательное при 

TMMT ss  0
, 0dq  

TAAT ss  0
, 0dq          (5) 

Как видно из (4), тензор фазового-структурных де-

формаций входит в выражение T  – девиатор че-

рез ij , а шаровая часть в виде 0 . Однако при об-

ратном фазовом переходе без напряжений 0T . 

С другой стороны, ряд экспериментальных ра-

бот [3-4] свидетельствуют о зависимости граничных 

значений температурного интервала обратного фа-

зового перехода sA  и fA  от накопленных до его 

начала неупругих деформаций даже в случае пере-
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хода в ненагруженном состоянии. Чем больше ин-

тенсивность предварительных неупругих деформа-

ций 
*

i , независимо от пути их накопления – в ходе 

прямого фазового перехода с охлаждением образца, 

изотермического нагружения в мартенситном или 

аустенитном состоянии, тем больше увеличиваются 

температуры sA  и fA , стремясь к максимальным 

значениям при приближении 
*

i  к своему пределу. 

Для учета описанного эффекта следует уточ-

нить выражение термодинамического потенциала, 

добавив слагаемые, учитывающие несовместность 

деформаций. Эти слагаемые будут двух видов, что 

отражает микроструктуру мартенситной фазы. Как 

известно, переход из аустенита в мартенсит предпо-

лагает целый ряд вариантов ориентации мартен-

ситных ячеек относительно аустенитной матрицы. 

Мартенсит формируется в виде образований типа 

пластин или игл, состоящих из ячеек нескольких 

ориентаций, сопряженных (сдвойникованных) од-

ним из возможных способов [5]. В свою очередь, 

мартенситные образования в общем случае также 

ориентированы по-разному. Поэтому термодинами-

ческий потенциал СПФ в однофазном мартенситном 

состоянии должен учитывать несовместность де-

формаций между мартенситными образованиями и 

внутри каждого из них. Знак дополнительного сла-

гаемого зависит от того, какая мартенситная микро-

структура принята за базовое состояние. Очевидно, 

что несовместность деформаций отсутствует в иде-

альном состоянии полностью ориентированного 

мартенсита, которое нереализуемо для поликри-

сталлического материала с дефектами кристалличе-

ской решетки. С другой стороны, у хаотического 

мартенсита (с нулевой осредненной деформацией 

формоизменения 0ij ) несовместность деформа-

ций и потенциал больше, чем у частично ориенти-

рованного. Это видно из сравнения количества ла-

тентного тепла, поглощаемого при обратном фазо-

вом переходе без нагрузки [3]. Следует также отме-

тить, что только по девиатору осредненной дефор-

мации нельзя судить о микроструктуре мартенсита. 

Деформация и упрочнение мартенсита, полу-

ченного охлаждением под действием постоянных 

напряжений, определяются значением тензора дей-

ствующих напряжений. Так как мартенситные обра-

зования зарождаются в разные моменты времени,  

прямой фазовый переход под действием меняющих-

ся напряжений приводит в общем случае к форми-

рованию мартенситного представительного объема с 

неоднородной деформацией и неравномерным уп-

рочнением. В модели [1] используется понятие мар-

тенситного элемента – группы одновременно заро-

дившихся мартенситных образований, характери-

зуемой собственной фазово-структурной деформа-

цией ij , меняющейся в результате структурного 

превращения (раздвойникования и переориентации 

мартенситных образований), и объемной долей q , 

изменение которой описывает рост мартенситных 

образований в ходе прямого и уменьшение в ходе 

обратного фазового превращения. Предполагается, 

что удельная скорость изменения объема одинаковая 

для всех элементов 

dqqfqqd )(  

но может отличаться при прямом и обратном фазо-

вых переходах. Структурное превращение мартен-

ситного элемента описывается аналогом теории 

пластического течения с изотропным и трансляци-

онным упрочнением [1, 6]. Каждому элементу со-

поставлены собственная поверхность нагружения и 

соответствующие характеристики – тензор оста-

точных микронапряжений ijr  и параметр изотроп-

ного упрочения maxe . 

Мартенситная часть представительного объема 

является совокупностью последовательно зародив-

шихся мартенситных элементов. Деформация пред-

ставительного объема и объемная доля мартенсита 

вычисляются суммированием по имеющимся в рас-

сматриваемый момент мартенситным элементам 

 qijij  ,  qq  

Соответственно вычисляя термодинамический по-

тенциал единицы объема СПФ по правилу смеси 

вместо (2) получим 

)(,...),( МАМ q,qer, ijmaxijijeT     

где функция М  учитывает несовместность де-

формаций внутри мартенситного элемента, зависит 

от характеристик его микроструктуры и меняется 

только при структурном превращении, а функция 

МА  зависит от собственных деформаций и объем-

ных долей всех имеющихся мартенситных элемен-

тов и учитывает несовместность деформаций между 

ними и аустенитной матрицей. Если за базовое со-

стояние принят хаотический мартенсит с макси-

мальной несовместностью деформаций, то М  

принимает отрицательные значения. Функция МА  

равна нулю в однофазных состояниях (при 10,q  ) 

и положительна в двухфазных. О ее виде можно су-

дить по решению упругой задачи о включении в 

бесконечной матрице [7-9]. 

Рассмотрим обратный фазовый переход под 

действием постоянных напряжений (что исключает 

структурное превращение) однородно упрочненного 

мартенсита. Такой мартенсит может быть получен в 

результате полного прямого перехода путем охлаж-

дения СПФ в изначально аустенитном состоянии 

под действием постоянных напряжений (в частности 

нулевых). Его разгрузка и нагружение в мартенсит-

ном состоянии, не вызывающие обратный переход, 

но могущие вызвать структурное превращение, не 

меняют свойство однородного упрочнения. В этом 

случае весь мартенсит представительного объема 
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можно считать одним мартенситным элементом с 

собственной фазово-структурной деформацией 

constij  и объемной долей qq  . Тогда 

)(21 qq ieT               (6) 

где 1 – положительная постоянная, 02  , вы-

званная объемной деформацией мартенсита несо-

вместность не учитывается ввиду малости 0 . 

Подставляя это выражение в (1), получим (3) при 

)()( 210 q,ZST ikkkkiijij    

Тогда температура начала обратного перехода опре-

деляется по формуле (5), в которой под 
0

sA  следует 

понимать температуру начала обратного перехода 

хаотического мартенсита (принятого за базовое со-

стояние) без нагрузки. Как видно, деформация ij  

меняет граничные значения температурного интер-

вала обратного перехода, включая случай 0ij , 

для которого 

1

21

0 (1)][  SAA iss   

1

21

0 (0)][  SAA iff   

где 0(1)2  , 0(0)2  . Заметим, что изменение 

fA  происходит несмотря на то, что в конце обрат-

ного перехода фазово-структурная деформация 

представительного объема становится равной нулю. 

Функция 2  влияет на ширину температурного 

интервала фазового перехода, если имеет ненулевую 

производную в начальной или конечной точке.  
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Аннотация: В рамках модели нелинейного деформирования сплавов с памятью формы (СПФ) при фазовых и 

структурных превращениях и микромеханики композиционных материалов (КМ) исследован процесс деформирования 

однонаправленного композита с волокнами из никелида титана и упругим связующим. Установлено, что учет нелиней-

ности поведения СПФ существенно меняет решение этих задач.   

Ключевые слова: композиционные материалы, сплавы с памятью формы, нелинейная модель. 

 

Введение 

КМ с упругим связующим и наполнителем из 

СПФ могут обладать уникальными термомеханиче-

скими свойствами, не характерными, по отдельно-

сти, ни для СПФ, ни для связующего. В частности, 

для таких КМ может быть характерен замкнутый 

двухпутевой эффект памяти формы, не присущий ни 

связующему, ни наполнителю после его стандарт-

ной термомеханической обработки. Формой КМ, 

обладающего этим свойством, можно полностью 

управлять только за счет изменения температуры 

наполнителя, без каких либо дополнительных ме-

ханических воздействий. В работе [1] была рас-

смотрена задача о термомеханическом поведении 

однонаправленных КМ с волокнами из СПФ. При 

этом поведение СПФ описывалось весьма упро-

щенной моделью линейного деформирования этих 

материалов при термоупругих фазовых переходах 

[2,3]. Эта модель не учитывает многие особенности 

поведения СПФ (нелинейность диаграммы накоп-

ления деформаций прямого превращения и зависи-

мости характерных температур фазовых переходов 

от действующих напряжений, эффект мартенситной 

неупругости и т.д.). Кроме того, задача в [1] реша-

лась в несвязанной постановке, без учета влияния 

действующих напряжений на процесс фазового пе-

рехода в СПФ. Не учитывался также эффект пере-

менности упругих модулей СПФ при фазовых пе-

реходах. В данной работе та же задача решена в 

связанной постановке, с учетом переменности уп-

ругих модулей СПФ, в рамках более адекватной 

модели нелинейного деформирования СПФ при фа-

зовых и структурных превращениях [4-6], лишенной 

указанных выше недостатков. Установлено, что учет 

нелинейности свойств СПФ коренным образом ме-

няет полученные решения. 

Разрешающие соотношения 

Для описания процессов деформирования во-

локон из СПФ используется одномерный вариант 

системы определяющих соотношений [4-6] 
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Здесь 
phste  ,, , 'phst , 0 - осевая компо-

нента полной, упругой и фазово-структурной де-

формации, девиаторная часть соответствующей 

компоненты и линейная деформация объемного эф-

фекта фазового превращения (температурная де-

формация в силу ее малости не учитывается); D - 

предельное значение фазово – структурной дефор-

мации растяжения;   - осевая компонента напря-

жения; q  - объемная доля мартенситной фазы; 

AM EEqE ,),( - модуль Юнга и его значения для ау-

стенитного и мартенситного фазовых состояний; 

соотношение (1) учитывает переменность модуля 

Юнга СПФ при фазовом переходе; 

SMMM sfs  ,,, 00
- температуры начала и окончания 

прямого превращения в ненагруженном состоянии, 

температура начала прямого превращения при на-

личии напряжений и скачок объемной плотности 

энтропии при переходе от мартенситного состояния 

в аустенитное; 


sfs AAA ,, 00
- температуры начала и 

окончания обратного фазового превращения при от-

сутствии напряжений и деформаций, а также темпе-

ратура начала обратного превращения в нагружен-

ном СПФ. Формула (2) и верхний индекс плюс со-

ответствует прямому, а формула (3) и верхний ин-

декс минус – обратному фазовому превращению; 

учет зависимости характерных температур фазовых 

переходов от действующих напряжений и фазово – 

структурных деформаций (2), (3) характеризует со-

бой связанную постановку задачи о деформирова-

нии СПФ; ),(qf     21 , FF  - нелинейные мате-

риальные функции, задаваемые формулами 

 ,)/1)( qCqf     ,/ kkkF  ( ),2,1k  
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   ,2/1 xerfx     axx  exp12  

Процесс деформирования КМ в продольном 

направлении описывается в рамках гипотезы об ос-

реднении по Фойгхту, приводящей к уравнениям 

совместности деформаций и равновесия: 
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Здесь индекс f  соответствует волокнам из 

СПФ, а m - упругой матрице,  - коэффициенты 

температурного расширения,  - коэффициент на-

полнения, 0T - температура совмещения волокон и 

матрицы, 
0

1 )()(  qq
phstphst

 - фазово – струк-

турная деформация волокон, отсчитываемая от со-

стояния, при котором происходит совмещение мат-

рицы и волокон, 0 - фазово-структурная деформа-

ция, задаваемая волокнам перед совмещением с 

матрицей. Решение уравнений равновесия и совме-

стности позволяет выразить продольную деформа-

цию композита  , а также напряжения в волокнах и 

матрице через величину 
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В формулах (4) пренебрегается температурными 

деформациями в силу их малости.  

Процессы создания КМ и его работы 

Перед совмещением со связующим волокнам из 

СПФ задается начальная фазово – структурная де-

формация 0 , либо путем монотонного нагружения 

растягивающим напряжением в режиме мартенсит-

ной неупругости, либо с использованием процесса 

накопления деформации прямого превращения при 

охлаждении под действием постоянного растяги-

вающего напряжения. Перед совмещением со свя-

зующим волокна разгружаются, упругая часть их 

деформации снимается. Для температуры совмеще-

ния должно выполняться условие 
0

0 sAT  с тем, 

чтобы в процессе совмещения в материале волокон  

не происходило обратное фазовое превращение.  

На первом этапе эксплуатации полученного КМ 

происходит нагрев волокон из СПФ через интервал 

температур обратного фазового превращения, со-

провождающийся явлением памяти формы, т.е. сня-

тием накопленной в них фазово – структурной де-

формации 0 . Волокна укорачиваются, в результате 

чего весь композит сжимается в продольном на-

правлении. При этом в связующем возникают и мо-

нотонно растут сжимающие напряжения, а в волок-

нах развиваются уравновешивающие их растяги-

вающие напряжения. Анализ этого процесса за-

труднен тем обстоятельством, что для материала 

волокон в результате процедуры задания начальных 

деформаций характерно некоторое значение поро-

гового напряжения структурного превращения s  

в силу деформационного упрочнения СПФ при пер-

вом способе задания начальной деформации и пе-

рекрестного упрочнения при втором способе [7,8]. 

Величина s определяется, соответственно, по 

формулам 
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в последней из которых  - напряжение, под дей-

ствием которого происходило накопление деформа-

ций прямого превращения. 

Решение задачи для процесса нагрева волокон 

разбивается на 2 этапа для s и s . Для 

первого этапа решение получается в параметриче-

ском виде  
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с параметром  sqq ,0 , где 
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1
. Для второго этапа процесса нагрева во-

локон решение также представляется в параметри-

ческом виде, включающем соотношение 
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а также выражения (6) и (7). Здесь уже параметром 

является напряжение f , меняющееся на втором 

этапе от величины s  (5) до значения 

 1

0

max /  mE .  

На втором этапе происходит охлаждение воло-

кон и соответствующее прямое превращение в СПФ 

под действием монотонно уменьшающегося на этом 

этапе напряжения f . Этот процесс описывается 

нелинейным дифференциальным разрешающим 

уравнением 
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которое надо решать при нулевом начальном усло-

вии 0)0(  phst
. После определения зависимости 

)(qphst  из этого уравнения находится функция 
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1 )()(  qq
phstphst

. Подстановка этой функции в 

решения (4) позволяет выразить напряжения в во-

локнах и матрице, а также деформацию композита 

через q . Соотношение 
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позволяет выразить температуру через q  и f  

Таким образом, получается параметрическая форма 

решения с параметром  1,0q .  

Критерий температурной управляемости КМ 

Ставится задача проектирования такого компо-

зита, деформацией   которого в диапазоне 

 max,0   можно управлять только за счет изменения 

температуры волокон. Доказано, что достаточное 

условие управляемости такого типа сводится к тому, 

чтобы при охлаждении и полном прямом превра-

щении в материале волокон их фазово – структурная 

деформация становилась равной заданной началь-

ной деформации 
0)1(  phst
. В этот момент напря-

жения, действующие в волокнах и в матрице стано-

вятся равными нулю, т.е. весь КМ возвращается в 

исходное состояние после совмещения матрицы и 

волокон. Доказано, что условием выполнения кри-

терия управляемости является равенство 

 0 
              (8) 

где  0
 - убывающая функция заданной волок-

нам начальной деформации. Необходимо отметить, 

что согласно условию управляемости, полученному 

в [1] в рамках линейной модели деформирования 

СПФ [2,3], величина 
 не зависит от 0 , так что 

переход к нелинейной постановке принципиально 

меняет решение задачи об управляемости. В то же 

время доказано, что условие управляемости (8) не 

меняется при переходе от несвязанной к связанной 

постановке решения задачи, так что определять 

функцию  0
 можно в рамках более простой 

несвязанной постановке. Учет переменности упру-

гих модулей СПФ необходим для правильного оп-

ределения условия управляемости (8). Если считать 

модуль постоянным, равным своему мартенситному 

значению MEE  , то значение )( 0
 получается 

заниженным, а при constEE A  - завышенным по 

сравнению со значением, получающимся при учете 

переменности значения )(qEE  . Установлено, что 

максимальные по модулю значения общей продоль-

ной деформации композита, напряжения в волокнах 

и в связующем достигаются в конечной точке про-

цесса нагрева до температуры полностью аустенит-

ного состояния. Для правильного получения этих 

величин задачу следует решать в рамках нелинейной 

модели поведения СПФ. При этом точные значения 

соответствующих величин можно получить и в рам-

ках упрощенной несвязанной постановки, без учета 

переменности модуля Юнга СПФ, при условии, что 

принятое постоянное значение модуля равно его ау-

стенитному значению. Однако значение температу-

ры, нагрев до которого приведет к достижению этих 

максимальных значений, можно правильно опреде-

лить лишь при решении задачи в связанной поста-

новке. Если использовать постоянное мартенситное 

значение модуля Юнга, то значения всех искомых 

величин занижаются. В случае выбора оптимально-

го значения коэффициента наполнения (8) с ростом 

заданной волокнам начальной деформации, дефор-

мация композита и напряжения в волокнах моно-

тонно возрастают. Модуль напряжения в матрице с 

ростом 0  сначала возрастает, потом, после про-

хождения максимального значения резко убывает. 
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Клеевые технологии ремонта, по оценкам 

многих специалистов [1] позволяют проводить мно-

гие виды ремонтных работ, в том числе при заделке 

трещин и пробоин, обеспечивая высокую надеж-

ность отремонтированных деталей (сборных еди-

ниц) при минимальных затратах. Однако, техноло-

гии склеивания при использовании подавляющего 

большинства клеевых материалов, предполагают, 

что все технологические операции проводятся толь-

ко при комнатной температуре. В то же время суще-

ствует огромная номенклатура машин, которые экс-

плуатируются в таких регионах России, где средне-

годичные температуры ниже нуля. Для проведения 

всех видов текущих ремонтов такой техники с ис-

пользованием полимерных композиционных мате-

риалов требуются большие затраты, связанные с 

обеспечением соответствующих температурных ус-

ловий. Для полимерных композитов – это комнатная 

температура, не ниже +18С.  

Целью данной работы является эксперимен-

тальная оценка качества склеивания, при выполне-

нии всех технологических операций на улице при 

отрицательной температуре. 

В работе использованы стандартные клеевые 

материалы и приспособления для их нанесения. В 

качестве армирующих материалов использована уг-

леродная лента ЛУП. Ее отличительной особенно-

стью является предварительная металлизация [2]. 

Основными методами напыления металлов на ткани 

являются вакуумная и плазменная металлизация. 

При вакуумном напылении материал будущего по-

крытия нагревают в вакуумной среде до газообраз-

ного состояния и далее в процессе конденсации он 

осаживается на поверхность ткани. При плазменном 

напылении в качестве источника тепла выступает 

электродуга, в зону горения которой нагнетается 

инертный газ, способный ионизироваться и образо-

вывать плазму.  

Металлизацию углеродной ленты проводили на 

установке магнетронного распыления модели 

МИР-2. В качестве материала металлического по-

крытия использовали титан и нержавеющую сталь. 

В качестве объекта исследований использовались 

фрагменты трубы из нержавеющей и оцинкованной 

сталей, диаметром 25 мм. На всех образцах с помо-

щью дисковой фрезы были получены сквозные 

трещины, шириной 5 мм и длиной 50 мм. Для уст-

ранения этих трещин использовали состав, состоя-

щий из эпоксидной смолы Epoxydharz L и отверди-

теля EPH 161. В качестве армирующего материала 

применяли однонаправленную углеродную ленту 

ЛУП без металлического покрытия и с покрытием. 

В работе использовали углеродную ленту с двумя 

типами покрытий: из нержавеющей стали и титана. 

Толщина покрытий изменялась в диапазоне от 30 до 

70 нм. Углеродную ленту промазывали клеем и по 

технологии намотки изготавливали на поврежден-

ном участке трубы бандаж. Все работы, связанные с 

приготовлением, обезжириванием поврежденной 

поверхности трубы, нанесением клея и созданием 

ремонтного бандажа проводили при температуре – 

15ºС. Отверждение проводили в течение 24 час так-

же на улице в интервале температур от -7 ºС (днем) 

до -19 ºС (ночью). Для каждой трубы изготовили два 

бандажа из обычной углеродной ленты и из метал-

лизированной.   

Качество проведенного ремонта оценивалось 

визуально, путем осмотра и обнаружения (или от-

сутствия) утечек. Через каждую из отремонтиро-

ванных труб с помощью переходников осуществля-

ли подачу холодной воды под давлением 0,1 МПа. 

Если в течение 10 минут утечки воды не происхо-

дило, то вместо холодной воды подавали горячую. В 

результате проведенных испытаний установлено, 

что на улице при отрицательных температурах воз-

можно выполнять все технологические операции, 

связанные с подготовкой поверхности, приготовле-

нием, нанесением и отверждением клеевого мате-

риала. При восстановлении поврежденных метал-

лических поверхностей необходимо в качестве ар-

мирующих тканей использовать только металлизи-

рованные ткани.  
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Аннотация: Дано математическое определение гипергеометрических и вырожденных гипергеометрических 

функций (ВГГФ), приведены их выражения через другие функции. Показаны примеры  использования ВГГФ в механике 

композиционных материалов  -  от описания реологических характеристик упруго-вязкости до задач распространения 

волн в градиентных одномодовых волоконных световодах. 
Ключевые слова: вязко-упругие материалы, диэлектрики, асимметричный спектр релаксации, вырожденная ги-

пергеометрическая функция, Э-функция Работнова, ядро Ржаницына-Дэвидсона, дисперсионная формула Гаврилья-
ка-Негами. 

 

1.Определения [1] 

Гипергеометрическая функция (ГГФ) является ре-

шением уравнения 

 

 
ГГФ может быть определена с помощью так назы-

ваемого ряда Гаусса: 

 

 
где - параметры, принимающие любые 

действительные или комплексные значения, кроме γ 

= 0, -1, -2,…., z - комплексное переменное, 

.  

Функция наз. ГГФ  1-го рода. 

Второе линейно независимое решение гипергеомет-

рического уравнения : 

 
называется ГГФ 2-го рода. 

Вырожденная (конфлюэнтная) гипергео-

метрическая функция (ВГГФ) определяется как  

решение вырожденного гипергеометрического 

уравнения 

        (A)  

Первое решение уравнения (А)- ВГГФ 1-го рода, 

определенная с помощью так называемого ряда 

Куммера:  

 

 
 

где α и γ - параметры, принимающие любые дейст-

вительные или комплексные значения, кроме γ = 0, 

-1, -2, ; z - комплексное переменное.  

Второе линейно независимое решение 

уравнения (А), ВГГФ 2-го рода, имеет вид: 

 

ВГГФ  связана с ГГФ    

соотношением  

 

 
Основные интегральные представления для  

ВГГФ 1-го рода (Куммера): 

 
 

ВГГФ 2-го рода (Трикоми): 

 
Представления функций через ВГГФ  

Функции Бесселя: 

 
Интеграл вероятностей: 

 
Гамма-функции: 

 

 
Элементарные функции: 

 

 
 

2.Работы с использованием ВГГФ и ГГФ 

 

Впервые Т.Д. Шермергор [4-6] и его ученик 

В.Ф. Листовничий [7] использовали ВГГФ для опи-

сания вязко-упругих материалов и диэлектриков (см. 

О.Г. Новоженова, ЖИВКОМ-2018).  

M.A. Колтунов в [8] писал о работе [4]: 

«Для учета асимметрии релаксационного спектра в 

области перехода полимеров из стеклообразного со-

стояния в высокоэластическое Т.Д.Шермергор 

предлагает использовать вырожденные гиперболи-
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ческие функции вида:

 2

1 1 2 2 2

( 1) ( 1)...( n 1)
( ,1, ) 1 ... ...

(1!) (2!) (n!)

nF x x x x
     


   

    
  

Способ определения параметров ядра по экспери-

ментальным данным не обсуждался». 

* В  [4] определение α для полиизобутилена было 

дано двумя способами    0,61; 0,63   . 

Е.С. Синайский, ученик М.И.Розовского, 

[9],  рассматривая задачу реализации функции на-

следственного оператора, воздействующей на неко-

торую функцию времени, на основе преобразования 

Лапласа для операторов с ядрами типа 

Ю.Н.Работнова и А.Р. Ржаницына , получил фор-

мулы, которые сводят данную задачу к вычислению 

квадратуры. При этом для дробно-экспоненциаль- 

ных ядер Работнова было использовано решение, 

полученное в [4]: 

 

1 2 1

0

sin
( ) 1 *1 (1 2 cos ) xI Э x x x e dx   

 


 





      
 

 

В.Д. Штраус [10-11] предложил использо-

вать четырехпараметровое (4П) описание процессов 

релаксации с асимметричным спектром. При иссле-

довании диэлектриков применяется 4П - дисперси-

онная формула Гаврильяка-Негами, позволяющая 

регулировать асимметрию спектров в широком диа-

пазоне. Эта дисперсионная формула является обоб-

щением дисперсий согласно Дебаю, Коулу-Коулу и 

Дэвидсону-Коулу. Частными случаями ее являются 

также модели механической релаксации Работнова и 

Ржаницына. 

Применение 4П описания ограничивалось 

отсутствием аналитических выражений для вре-

менных интегральных характеристик. В [10-11] дан 

вывод ранее неизвестных интегральных характери-

стик такого описания (ядра релаксации и его ре-

зольвенты, функции релаксации и ползучести). Мы 

отсылаем читателя к этим работам, ограничиваясь 

приведением сводной таблицы для 4П описания ядер.  

 В работах  Г.А. Ванина [12-14] дано ана-

литическое описание упруго-вязких свойств струк-

турированного материала по их функциям распре-

деления в сочетании с использованием функций 

Куммера (ВГГФ первого рода), удовлетворяющих 

определяющим уравнениям. Для несимметрично 

распределенных положительных случайных пара-

метров (диаметров круговых или сферических 

включений в гетерогенных средах, расстояний между 

их центрами и т.п.) предложены новые функции 

распределения[12], определены их центральные мо-

менты. Вводится плотность распределения      

)()
2

exp()(
2

2







x
sh

x
Axxp b  , )0(  x . 

Здесь a,b- безразмерные параметры, устанавливае-

мые как и σ, на основе обработки экспериментальных 

данных, А-нормирующий множитель, определяемый 

из условия 
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2abF  - ВГГФ. 

 В [12-14] построены гистограммы и плотности 

распределения на основе данных о распределении 

диаметров микросфер, расстояний между ними, уг-

лами между линиями, соединяющими соседние мик- 

росферы. Даны формулы для начальных моментов.       

В работах Ю.В.Суворовой [15-16], ГГФ 

появляется при рассмотрении обращения нелиней-

ной зависимости между напряжениями и деформа-

циям  *( ) (1 )i iK    . Полученная зависимость ана-

логична уравнению Лидермана-Розовского, но с 

одинаковыми функциями нелинейности. В случае  

( )K t kt   имеем  зависимость в терминах гамма - и 

Э-функции Работнова: 

0

( ) (1 )Э ( , ) [ ( )]

t

i i ik k t d             
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При  n  ряды ГГФ  
2 1(1,1;2 (1 ); )iF n b     стре-

мятся к 1, а весь ряд стремится к 0. Из условия 1   

имеем (1 ) 2 2n     и получаем зависимость 

2 1

ln(1 )
(1,1;2; ) i

i

i

b
F b
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для обработки эксперимента [15-16]. 

В заключение отметим необходимость более 

тесных контактов механиков и математиков, что 

значительно облегчило бы напряженные поиски ре-

шения [4-6]. В настоящее время  ВГГФ входят 

практически в любой стандартный набор функций 

пакетов MatLab, Maple, MatCad, Wolfram 

Mathematica 7.0. и др. Их широко  используют для 

решения различных задач механики и физики. На-

пример, в работе [17], где при одномодовом режиме 

градиентного волоконного световода получены 

точные аналитические выражения для поля внутри 

волокна в виде гауссоиды с амплитудой, определяе-

мой через функцию Куммера. В нынешнем столетии, когда ВГГР входят в состав практически в любой  стандартный набор функций пакетов MatLab, Maple, MatCad, Wolfram Mathematica 7.0. и др. 
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Аннотация: Данная работа посвящена исследованию трансверсальной прочности слоистых композиционных ма-

териалов. Приводятся результаты испытаний специальных образцов на четырёхточечный изгиб с целью формирова-

ния поля знаний о межслоевых свойствах слоистого углепластика. На основе соотношений теорий упругости установ-

лена зависимость трансверсальных напряжений от геометрических параметров образца и механических характери-

стик материала. Приводятся результаты поверочного расчёта образцов методом конечных элементов. 

Ключевые слова: слоистый полимерный композиционный материал, трансверсальная прочность, криволиней-

но-анизотропная балка, аналитический метод, натурный эксперимент, численный эксперимент, радиальные напряже-

ния. 

 

Введение 

С точки зрения проектирования конструкций 

авиационной техники важной задачей является оп-

ределение предела прочности слоистого полимер-

ного композиционного материала в трансверсаль-

ном направлении. При существенной разнице проч-

ностных и упругих характеристик композиционных 

материалов в плоскости укладки слоёв и в попереч-

ном направлении, а также сложном и прогрессивном 

характере инициирования внутренних повреждений, 

существует потребность в повышении достоверно-

сти прогнозирования трансверсальной прочности 

слоистых композитных элементов конструкций на 

ранних стадиях разработки изделия. В настоящей 

работе приводятся результаты исследования транс-

версальной прочности специальных образцов из 

слоистого углепластика [CC201R8824], выработан-

ного на основе биаксиальной углеродной ткани 

CC201 и двухкомпонентной эпоксидной системы 

SR8100-SD8824. Механические характеристики 

рассматриваемого углепластика были получены пу-

тём проведения комплексных испытаний в соответ-

ствии с требованиями международных стандартов 

ASTM.  

Экспериментальное исследование 

Использование ряда известных критериев 

прочности показывает, что задание достоверных 

значений упругих и прочностных характеристик на 

начальном этапе разработки изделия оказывает су-

щественное влияние на конечный результат проек-

тирования. Наиболее точным и надежным способом 

определения свойств материалов является экспери-

мент. 

Исследование предела прочности слоистого 

композиционного материала в трансверсальном на-

правлении проводились путем испытания специ-

альных образцов с цилиндрической анизотропией на 

четырёхточечный изгиб в соответствии с требова-

ниями международного стандарта ASTM D6415 [1].  

Согласно указанному стандарту, в ходе испы-

таний образец, представляющий собой криволи-

нейную балку прямоугольного поперечного сечения, 

нагружается «чистым» изгибом (рис.1). Партия об-

разцов (8 шт.) изготавливалась методом вакуумной 

инфузии на базе лаборатории композиционных ма-

териалов и конструкций Самарского университета. 

 

 
Рис. 1. Схема нагружения образцов. 

Для проведения испытаний использовалась 

универсальная серво-гидравлическая испытательная 

машина MTS тип 322.2 с датчиком силы и датчиком 

перемещений нагружающего цилиндра. Усилие с 

гидравлического цилиндра испытательной машины 

передавалось на образец при помощи специально 

спроектированной и изготовленной испытательной 

оснастки. Нагружение каждого образца производи-

лось со скоростью 5 мм/мин. При этом автоматиче-

ски осуществлялась синхронная запись перемеще-

ний гидравлического штока испытательной машины 

и возникающих усилий (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. График нагружения образцов. 

В ходе эксперимента установлено, что действие 

изгибающего момента приводит к возникновению 

разрушающего трансверсального напряжения в ра-

диальной зоне образца и, как следствие, происходит 

расслоение образца в области 5 – 8 слоёв ближе к 



 

 

ДЕФОРМИРОВАНИЕ И РАЗРУШЕНИЕ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ И КОНСТРУКЦИЙ,  

ИМАШ РАН, Москва, Россия, 23–25октября 2018 г. 

88 

внешнему радиусу (рис.3). 

 

  
Рис. 3. Деформации и характер разрушения образцов. 

Аналитическое исследование 

В большинстве случаев набор эксперимен-

тальных данных о характеристиках композицион-

ного материала на ранних стадиях проектирования 

конструкций существенно ограничен, а зачастую 

недостаточен для прогнозирования прочности раз-

рабатываемого изделия. В связи с этим часто воз-

никает необходимость в расчетном определении 

недостающих свойств материала. 

Для прогнозирования трансверсальной проч-

ности слоистого композиционного элемента с ци-

линдрической анизотропией целесообразно исполь-

зовать формулу Лехницкого [2, 3] для расчёта ради-

альных (трансверсальных) напряжений: 
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Величина изгибающего момента определялась 

исходя из схемы испытания (рис. 1) в соответствии с 

выражением: 
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где 
разрP  = 3409 Н - разрушающая нагрузка, 

приводящая к расслоению (средняя значение для 

испытанных образцов); 

  - угол между горизонтальной осью и полкой 

образца в момент разрушения; 

015,0dx м - горизонтальное расстояние ме-

жду верхним и нижним нагружающим цилиндром; 

01,0D м - диаметр нагружающего цилиндра; 

00356,0t м - толщина образца в зоне ради-

ального перехода. 

Полярная координата оси анизотропии опреде-

ляется следующим образом: 
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Поставив упругие характеристики материала и 

полученные данные из выражений (2) и (3) в выра-

жение (1), получена расчётная величина радиальных 

напряжений криволинейно-анизотропных образцов 

из слоистого полимерного композиционного мате-

риала: 

На основе экспериментальных данных об уп-

ругих характеристиках слоистого углепластика про-

изводился расчёт радиальной прочности криволи-

нейно-анизотропной балки: 
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  (4) 

Для принятия проектных решений при разра-

ботке авиационных конструкций необходимо знать в 

каком слое инициируется расслоение. Изменяя зна-

чения полярного радиуса оси анизотропии в диапа-

зоне от внутреннего (0,01 м) до внешнего (0,014) 

радиуса криволинейно-анизотропной балки, полу-

чена следующая картина распределения радиальных 

напряжений по толщине (рис. 4): 

 

 
Рис. 4. Распределение радиальных напряжений по толщине 

криволинейно-анизотропной балки. 

Анализ данной диаграммы показывает, что 

разрушение инициируется в 7 слое вследствие дей-

ствия максимального трансверсального напряжения. 

Определяющим факторов в этом случае является 

прочность на границе раздела «матрица-волокно»: 

модуль упругости рассматриваемого слоистого ком-

позиционного материала в плоскости слоёв в 6,5 раз 

превосходит модуль упругости в трансверсальном 

направлении, что привело к снижению несущей 

способности. При этом стоит отметит, что максимум 

радиальных напряжений располагается на 1/3 сум-

марной толщины образца. 

Численное исследование 

На заключительном этапе исследований про-

изводился поверочный расчёт трансверсальной 

прочности слоистого углепластика с использованием 

программного обеспечения ANSYS, реализующего 

метод конечных элементов. Для моделирования 

анизотропных свойств углепластика применялся 

специализированный программный модуль ANSYS 

Composite PrepPost. При разработке математической 

модели криволинейной балки с цилиндрической 

анизотропией использовался восьми-узловой твер-

дотельный конечный элемент SOLID185 со слоистой 

формулировкой [4, 5]. Данный элемент целесооб-

разно использовать для дискретизации слоистых 

толстостенных оболочек. Каждый из узлов данного 

конечного элемента обладает тремя степенями сво-

боды – перемещениями в направлениях x, y ,z (UX, 

UY, UZ). Помимо координат узлов, данный элемент 

описывался свойствами анизотропного материала. 
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Анизотропные направления исследуемого углепла-

стика соответствовали направлениям координат 

слоя, которые, в свою очередь, совпадали с локаль-

ной системой координат элемента. 

На основе созданной поверхностной геомет-

рии формировалась конечно-элементная модель. 

Средствами модуля Mechanical производилась авто-

матическая генерация разметки конечно элементной 

сетки. Размер конечных элементов задавался равным 

толщине монослоя углеродной ткани, т.е. 0,223 мм. 

На узлы торцевых поверхностей конеч-

но-элементной модели накладывались ограничения 

перемещений вдоль оси z. Данное условие позволя-

ет предотвратить выход продольного сечения образ-

ца из плоскости при нагружении. К поверхностям на 

концах криволинейно-анизотропной балки прикла-

дывался изгибающий момент величиной 56 Нмм.  

После проведения линейного статического 

расчёта на прочность, полученные результаты пере-

давались в модуль ACP Post для визуализации. По 

результатам расчета получена следующая картина 

распределения радиальных напряжений в криволи-

нейно-анизотропной балке (рис. 5): 

 
Рис. 5. Распределение радиальных напряжений в конеч-

но-элементной модели криволинейно-анизотропной балки. 

На рис. 6 показано распределение радиальных 

напряжений по слоям КЭМ криволиней-

но-анизотропной балки. 

 

 
Рис. 6. Распределение радиальных напряжений по толщине. 

Оценка полученных результатов численного 

моделирования проводилась путём сравнения ради-

альных напряжений, полученных в твердотельной 

конечно-элементной модели, с данными аналитиче-

ского расчёта (рис. 7). 

 

 
Рис. 7. Результаты численного моделирования. 

Как видно из данной диаграммы, в конеч-

но-элементной модели радиальные напряжения 

возникают в 7-8 слое и составляют величину 80 

МПа. Таким образом, можно сделать вывод, что по-

верочный расчет показал хорошую сходимость с 

аналитическим расчётом. 

Заключение 

Проведённые экспериментально- аналитиче-

ские исследования могут быть использованы для 

прогнозирования трансверсальной прочности авиа-

ционных конструкций, изготавливаемых из слои-

стых композиционных материалов, на ранних ста-

диях проектирования. Установлено, что макси-

мальные радиальные напряжения определяются 

геометрическими параметрами балки, а также уп-

ругими характеристиками материала. Максимум 

радиальных напряжений для слоистой балки распо-

лагается на 1/3 суммарной толщины изделия ближе к 

внешнему радиусу. Поверочный расчёт методом 

конечных элементов для твердотельной модели 

анизотропной по толщине криволинейной балки 

показал хорошую сходимость с расчётными и экс-

периментальными данными.  
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Аннотация: Для тест-образцов из косоугольно армированных волокнистых композитов, изготовленных из угле-

ленты ЭЛУР-П и связующего холодного отверждения ХТ-118 и уложенных под углами 45 45/  , проведена серия 

экспериментальных исследований на растяжение по различным программам нагружения. Установлено, что полную 

осевую деформацию допустимо представить в виде суммы четырех составляющих, включающих: остаточную (необ-

ратимую) деформацию, обратимую деформацию, необратимую деформацию ползучести и обратимую деформацию 

ползучести из-за вязкоупругих свойств матрицы. На основе гипотезы о более быстром затухании скорости необрати-

мых деформаций ползучести по сравнению со скоростью деформаций  наследственной упругости получены соотно-

шения, в которые входит только приращения вязкоупругих деформаций. Это позволило провести идентификацию па-

раметров ядра ползучести, а затем найти характеристики соотношений теории упрочнения  

Ключевые слова: углелента, композит, образец, эксперимент, реологические модели, идентификация. 

 

Проблемам, посвященным деформациям 

ползучести, уделялось большое внимание многими 

исследователями (см., в частности, [1-9]). Предло-

жено немало различных теорий, описывающих рео-

логические свойства материалов (Фойхта, Максвел-

ла, Кельвина, теория старения, теории течения и 

упрочнения, линейные и нелинейные наследствен-

ные модели). Для прогнозирования деформаций 

ползучести на достаточно длительные интервалы 

времени разработаны различные методы, основан-

ные на математических аналогиях (температур-

но-временная, напряженно-временная и др., см. на-

пример, в [5]).  Анализ работ по эксперименталь-

ному исследованию процессов деформирования во-

локнистых композитов показывает, что при нагру-

жении вдоль волокон они ведут себя практически 

как линейно упругие материалы, деформации пол-

зучести могут стать значимыми лишь при доста-

точно больших временах нагружения. При сдвиге 

же ползучесть начинает проявляться уже при вре-

менах, исчисляемых минутами и даже секундами.  

Для описания деформаций ползучести во-

локнистых композитов наиболее адекватной экспе-

риментам считается модель вязко упругого (наслед-

ственно упругого) материала, которая хорошо под-

тверждается экспериментами. Для ее описания час-

то используется слабо сингулярное ядро ползучести 

Абеля. Особенностью наследственно упругой мо-

дели является то, что после снятия нагрузки дефор-

мации ползучести в пределе исчезают. Однако про-

веденные авторами эксперименты показывают, что 

все же часть деформаций ползучести не восстанав-

ливается. Это говорит о том, что эта часть дефор-

маций ползучести должна быть описана соотноше-

ниями не наследственной теории упругости, а соот-

ношениями инкрементальной теории ползучести 

типа теории старения (т.е. в дифференциальной 

форме), согласно которой после снятия нагрузки 

накопленные деформации ползучести являются не-

обратимыми. Поэтому будем считать, что в общем 

случае полная деформация состоит из следующих 

компонент. 

v

0

r nel R

E



         

, (1) 

v

0

t

f ( ) H( , t ) d      
,(2) 

r rd / dt F( , )    
.(3) 

Здесь 
nel   нелинейно обратимая часть, 

R  – мгновенно необратимая часть, 
r

   необра-

тимая деформация ползучести, 
v   наследственно 

упругая (вязкоупругая) обратимая составляющая.  

В литературе можно найти различные варианты 

связи этих составляющих с напряжениями для ком-

позитных материалов (см. например, [8-11]). В дан-

ной работе в дальнейшем введем обобщение гипо-

тезы Качанова [12], а именно, будем считать, что 

деформации ползучести,  вязкоупругости, мгно-

венно обратимая и необратимая части развиваются 

независимо друг от друга, т.е. 
r r ( ,t )     , v v( ,t )    , nel nel ( )    , R R( )    . 

Для определения деформации ползучести и 

параметров его моделей наиболее удобным является 

эксперимент, проводимый в течение длительного 

времени при постоянной нагрузке (в экспериментах 

было принято 45   МПа). При этом из полной 

деформации удается вычленить ту часть, которая 

изменяется со временем. Однако при этом невоз-

можно разделить наследственно упругую часть де-

формации и необратимую деформацию ползучести.  

Рассмотрим далее задачу идентификации пара-

метров наследственной модели деформирования и 

модели необратимой ползучести. Дальнейшие рас-

суждения будут строиться на базе анализа резуль-

татов экспериментов, проводимых по сценарию, со-

ответствующему программе нагружения, приведен-

ной на рис. 1. 
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а) 

 
b) 

Рис. 1 Диаграмма деформирования       

 

Сначала к моменту времени 
1t  происходит нагру-

жение образцов до значения напряжения 

max   (на рис.1 это соответствует точке А1), затем 

при этом значении напряжения образец выдержива-

ется некоторое время 
1m mt t t   .  

Обозначим через 1 2 3, , ,...   эксперимен-

тальные значения деформаций в точках 

1 2 3A ,A ,A ,...  в моменты времени 
1 2 3t , t , t ,...  при 

выдержке под напряжением max   . Затем при 

mt t  начинается разгрузка до значения 
min   , 

при котором образец выдерживается в течение вре-

мени 
1n m n mt t t    .  

Формально можно получить соотношения, в которых 

остаются только деформации наследственной упру-

гости 
v . Для этого образец необходимо полностью 

разгрузить до значения 0min   (см. рис.1b) и за-

писать выражения для  приращений деформаций. 

Поскольку после полной разгрузки при нулевых 

значениях напряжения деформации 
nel , 

R( )  , 

r ( ,t )   остаются постоянными во времени, то 

можно записать следующие соотношения 
v v0 0i j i j i j( ,t ) ( ,t ), i, j m         . (4) 

В эксперименте обычно известным является закон 

изменения напряжений в образце 

( t )   . (5) 

Тогда выражения для 
v

i  представляются в виде 

v

0

it

i if ( ( )) H( ( ), t ) d         . (6) 

Зная значения деформаций, замеренных в экспери-

менте при 0min   в моменты времени 
i j mt ,t t , 

получим соотношения, содержащие только ядро 

ползучести 
v v

0

0

i

j

exp exp exp

i j i j i j

t

i

t

j i j m

f ( ( )) H( ( ), t ) d

f ( ( )) H( ( ), t ) d , t ,t t

          

       

       





  (7) 

Далее необходимо принять какие-либо допу-

щения о форме определяющих соотношений (2). Как 

показывают исследования многих авторов, при 

умеренных эксплуатационных напряжениях и не-

больших их изменениях можно использовать ли-

нейную теорию наследственной упругости (в част-

ности, от миллисекунд до тысяч часов при исполь-

зовании ядра Абеля [13]). Тогда 

f ( ) , H( , t ) H( t )       . (8) 

Аппроксимируем H(t )  по какой-либо системе 

функций 
kH  

1

K

k k

k

H( t ) H ( ,t )


      . (9) 

Пусть число K не больше числа различных 

уравнений (7). Тогда для определения механических 

характеристик 
k  из (7) в общем случае вытекает 

переопределенная система алгебраических уравне-

ний. Формально минимизацией квадратичной не-

вязки этой системы уравнений могут быть найдены 

константы 
k , т.е. может быть определено ядро 

ползучести H.  

Однако, как показали эксперименты, при осу-

ществлении полной разгрузки не удается получить с 

достаточной точностью значения деформаций на 

участке Аm+1, Аm+2 ввиду наличия различного рода 

«шумов» (люфтов аппаратуры, остаточных дефор-

маций изгиба образцов ввиду несоосности захватов). 

В то же время значения v после полной разгрузки 

формально можно получить путем экстраполяции 

(т.е. найти значение деформаций в точке А00 на рис. 

1а). Однако это потребовало бы многократных ис-

пытаний одного и того же  образца по второй про-

грамме при различных временах выдержки 

1m mt t t   , что может привести к немалым раз-

бросам экспериментальных данных. Поэтому сле-

дующей проблемой в задаче идентификации реоло-

гических характеристик исследуемого материала 

является задача разделения вязко упругих дефор-

маций 
v  и деформаций ползучести 

r ( ,t )   при 

max    в одном эксперименте. Для этого примем 

подтвержденную экспериментами гипотезу о том, 

что затухание скорости необратимых деформаций 

ползучести происходит гораздо быстрее, чем для 
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деформаций  наследственной упругости. Это гово-

рит о том, что при постоянном напряжении 

max   приращение деформаций по прошествии 

большого отрезка времени представляет собой лишь 

приращение наследственно упругих деформаций 
v . Поэтому при 

max    можно с небольшой 

погрешностью записать соотношение, по форме 

совпадающее с (7), но при условии, что 

1m i jt t ,t t : 

v vexp exp exp

i j i j i j        , i j mt ,t t  (10) 

Подчеркнем, что здесь в отличие от (7) вре-

мена интегрирования i jt ,t  соответствуют выдерж-

ке при максимальном напряжении, что позволяет с 

достаточной точностью определять левую часть со-

отношений (10). Записывая их для разных значений 

времен i jt ,t , получим систему уравнений. Мини-

мизацией ее квадратичной невязки могут быть най-

дены константы 
k , входящие в аппроксимирую-

щие выражения (9) для ядра ползучести H.  

    в определяющих соотношениях (2) ис-

пользовалось ядро Абеля 

0 1 0
B

H( t ) , , B
( t )

      
 

. (11) 

Идентификация параметров соотношения (11) про-

водилась на основе анализа результатов испытаний 

при постоянном напряжении 
max   = 45МПа. В 

уравнениях (11) принималось, что 0jt const t ,   

0it t . Рассматривались разные варианты выбора 

0t  в уравнениях (10). Результаты идентификации 

параметров B,  отражены на рис.2. Из них сле-

дует вывод о том, что действительно при больших 

временах выдержки поведение рассматриваемого 

материала можно описать моделью только наслед-

ственно упругого материала (11), поскольку пара-

метры ядра ползучести , B  стабилизируются. 

Как было сказано выше, при не малых време-

нах в экспериментах выявляются необратимые де-

формации, сравнимые с наследственно упругими. 

Будем описывать их соотношениями (3), учитывая, 

как это следует из анализа результатов, приведен-

ных на рис.2, что после 
0 1000t t  сек.  их 

прирост затухает. Был проведен анализ ряда раз-

личных функций 
rF( , )  . Однако получить мо-

дель, которая обеспечивала бы затухание скорости 

необратимой деформации ползучести гораздо 

большую, чем для  скорости вязкоупругой дефор-

мации, оказалось непростой задачей. Поскольку 

рассматривался вариант только одного значения на-

пряжения выдержки max
, то теория старения была 

выбрана в простейшем варианте относительно на-

пряжений: 
r rd / dt ( )      . (12) 

 

 
a) 

 
b) 

Рис.2. a) - значения параметра В, b) - значения  , 

полученные в результате их идентификации на отрезке вре-

мени [t0, tmax] при 
45max 

МПа (полное время  вы-

держки tmax = 18000сек = 5ч.). 

 

Далее были проведены численные эксперименты с 

использованием различных видов функции r( )  , 

один из которых был принят в следующей форме 

0 11r r md / dt /( ( ) )       . (13) 

Здесь m, 0 1,   – искомые константы. Поскольку в 

точках 1 2 3A ,A ,A ,...  деформации nel R,   посто-

янны, то можно записать соотношения, аналогичные 

(7), но уже с учетом деформаций необратимой пол-

зучести 
v

v

r

i j max i max i

r

max j max j

[ ( ,t ) ( ,t )]

[ ( ,t ) ( ,t )]





        

    
. (14) 

Здесь деформации 
v

max j( ,t )   уже могут быть 

вычислены по соотношениям (2), (11).  

Минимизируя квадратичную невязку между 

экспериментальными значениями 
exp

i j   и i j  , 

рассчитанными по (14), но для всех значений 

it (времен  выдержки образца под напряжением 

max ), можно определить параметры m, 0 1,  , вхо-

дящие  в соотношения (13) для деформаций необ-

ратимой ползучести.  

Результаты обработки экспериментов при 

max   = 45 МПа на участке А1 - Аm (см. рис.1) по-

казали приемлемость использованных предположе-
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ний и работоспособность предложенного подхода к 

определению механических характеристик изучае-

мого композита.  

После идентификации реологических харак-

теристик материала можно найти секущий модуль 

упругости  E ,  из условия близости экспери-

ментальных и расчетных значений полных дефор-

маций.  

Для рассмотренного материала идентификация 

реологических и секущего модуля упругости для 

моделей (11)–(13) по описанной выше методике да-

ла следующие результаты 
76 0878 10B .    сек 1 /МПа, 0 6151.  , 

  10700maxE ,    МПа, 

7

0 1 2485 10.     (секМПа) 1 , 4

1 1 8764 10.   , 

21 1m .   (15) 

С целью иллюстрации на рис.3а) приведены 

полученные в эксперименте значения 1

exp

i   (обо-

значены маркерами) и расчетные их значения 

1 1i i     , а на рис.3b) приведены значения пол-

ных деформаций. 

 

 
a) 

 
b) 

Рис. 3 Значения  1

exp

i  , 1i   a) и 
exp

i , i b) 

 

Дальнейший анализ результатов экспериментов 

с учетом полученных соотношений для реологиче-

ских составляющих позволяет считать, что  мгно-

венная необратимая деформация пренебрежимо ма-

ла. Это позволяет на последующем этапе опреде-

лить начальный модуль упругости на основе обра-

ботки результатов начального этапа нагружения при 

малых напряжениях. Выявлено, что при этом даже 

при малых напряжениях и их приращениях необхо-

димо из полных деформаций вычитать вязкоупругие 

составляющие, поскольку  при использовании 

сингулярных ядер ползучести даже при достаточно 

больших скоростях нагружения изменение вязкоуп-

ругих деформаций может составлять величину по-

рядка десятков процентов от общего приращения 

деформации. 

На последнем этапе после определения реоло-

гических характеристик и начального модуля упру-

гости может быть вычленена нелинейно упругая 

обратимая часть деформации, которая может быть 

вызвана микро перестройкой структуры композита, 

например, ввиду потери устойчивости его фаз.  

Результаты исследований получены в рамках 

выполнения государственного задания Минобрнау-

ки России № 9.5762.2017/ВУ (проект № 

9.1395.2017/ПЧ). 
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Введение 

Развитие и накопление микроскопических тре-

щин в недоступных частях конструкций, а также 

внутри материала, может привести к катастрофиче-

скому разрушению. Для предотвращения разруше-

ния и поддержания работоспособности в таких слу-

чаях эффективно использование самовосстанавли-

вающихся (самозалечивающихся) материалов. 

Свойство самовосстановления материала особенно 

важно, когда вмешательство человека затруднено 

при удалённой эксплуатации изделия (например, в 

космосе) или при экстремальных условиях эксплуа-

тации. Наибольший эффект самовосстановления 

проявляется на начальной стадии формирования 

трещин. Можно выделить три основных этапа в 

процессе самовосстановления трещин: 

1) формирование и рост трещин под действием 

внешней нагрузки и агрессивных сред в ослаблен-

ных областях материала и зонах высокой концен-

трации напряжений; 

2) инициирование процесса самовосстановле-

ния при внешнем воздействии и/или внедрении в 

трещину залечивающего агента; 

3) укрепление и восстановление связей между 

берегами трещины, приводящее к восстановлению 

(частичному или полному) несущей способности 

материала или изделия. 

Для анализа указанных этапов и решения задач, 

возникающих при этом, эффективно использование 

модели, основанной на объединении кинетической 

термофлуктуационной теории и модели концевой 

области трещины, позволяющей объединить при 

анализе формирования-восстановления трещины 

подходы механики, физики и химии. Ниже приве-

дены результаты, полученные при использовании 

этой модели для анализа деградации и восстановле-

ния нарушенных адгезионных связей в концевой 

области трещины. 

 

Постановка задачи 

Рассмотрим прямолинейную трещину на гра-

нице соединения различных материалов (модель 

трещины в композите) под действием растягиваю-

щего напряжения 
0 , см. рис. 1. 

Моделирование формирования дефек-

та-трещины в композиционном материале основано 

на допущении, что в начальный момент времени в 

материале имеется зона ослабленных связей, кото-

рая рассматривается как трещина, заполненная свя-

зями. В классической модели термофлуктуационно-

го разрыва молекулярных связей [1-2] полагается, 

что долговечность нагруженной межатомной связи 

экспоненциально уменьшается при возрастании 

внешнего напряжения, которое распределяется на 

все связи равномерно и процесс разрушения проис-

ходит в материале однородно по всему объему. 

Фактически процесс разрушения происходит не од-

нородно, а путем зарождения и развития отдельных 

трещин-дефектов. Действие внешнего напряжения 

уменьшает энергетический барьер разрыва связей. 

Ввиду этого при моделировании разрыва связей в 

концевой области трещины действие внешнего на-

пряжения учитывается в форме работы, которую 

выполняют усилия в связях в концевой области 

трещины. Полагается, что известное выражение для 

долговечности молекулярной связи является спра-

ведливым и для связей в концевой области трещины, 

но вклад внешнего напряжения в выражении для 

долговечности молекулярной связи рассматривается 

как работа по деформированию связей, определяе-

мая с учетом неоднородного распределения усилий 

по связям и термофлуктуационного изменения 

плотности связей со временем. Условием образова-

ния трещины-дефекта является снижение средней 

плотности связей на соответствующем участке кон-

цевой области трещины до предельного значения. 

Время, за которое происходит указанное снижение 

средней плотности связей, определяет скорость де-

градации межфазного слоя. 

Оценка времени формирования дефекта вы-

полняется исходя из следующих допущений [3-6]: 

1) в начальный момент времени в материале суще-

ствует область ослабленных связей, которая рас-

сматривается как трещина, заполненная связями; 

2) плотность связей в области ослабленных связей 

изменяется со временем по термофлуктуационному 

механизму; 

3) жесткость связей пропорциональна их плотности 

в каждой точке концевой области трещины; 

4) формирование дефекта происходит от центра об-

ласти ослабленных связей; 

5) условием формирования трещины-дефекта явля-

ется снижение средней плотности связей на соот-
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ветствующем участке области ослабленных связей 

до критического значения. 

При моделировании процесса самозалечивания 

материала с трещиной полагаем, что в начальный 

момент времени (когда формирование трещины за-

вершено, поверхности трещины свободны от связей 

полностью или частично) активизируется процесс 

восстановления адгезионных связей между поверх-

ностями трещины, см. рис. 2, где d - размер зоны 

восстановленных адгезионных связей между бере-

гами трещины, ,x yu - компоненты раскрытия тре-

щины на краю концевой области. 

 

 
Рис.1 Трещина на границе соединения материалов. 

 

 
Рис. 2. Связи между поверхностями трещины в 

концевой области. 

 

Моделирование процесса восстановления свя-

зей между берегами трещины основано на следую-

щих допущениях [7-8]: 

1) в начальный момент времени в трещину на гра-

нице соединения материалов попадает «залечиваю-

щая» жидкость – полимер; 

2) количество полимера достаточно, чтобы запол-

нить трещину ( d  ); 

3) в трещине начинается процесс полимеризации, 

приводящий к образованию связей между поверх-

ностями трещины; 

4) плотность связей между поверхностями трещины 

( , )hn x t  является возрастающей функцией времени 

(
0n - плотность связей исходного материала, ( )h x  - 

время восстановления связи в точке концевой об-

ласти трещины с координатой x ) 

 ( )

0( , ) (1 )h

t

x

hn x t n e




  ; 

5) возрастание плотности связей между поверхно-

стями трещины сопровождается увеличением жёст-

кости связей. 

 

Результаты расчетов 

Методика численного моделирования форми-

рования и залечивания трещин в композиционных 

материалах основана на использовании метода син-

гулярных интегро-дифференциальных уравнений 

(СИДУ) [9-10]. Методом СИДУ определяются на-

пряжения в связях при формировании трещины или 

в процессе ее квазистатического самозалечивания. 

В данном разделе приведены результаты иссле-

дования эффективности процесса самозалечивания 

при изменении энергии активации восстановления 

связей в концевой области трещины. Расчёт закан-

чивался при увеличении плотности связей между 

берегами трещины до величины (0.8-0.9)
0n . Вы-

числения выполнены для состояния плоской дефор-

мации, упругие постоянные материалов 

1 135E ГПа ;
 2 25E ГПа

 
(медь - эпоксидный по-

лимер) и связей 
2bE E (модуль упругости связей), 

1 20.35, 0.3   . Полагается, что соединение ма-

териалов выполнено с помощью адгезива, обла-

дающего свойством самовосстановления. Цель вы-

числений - анализ зависимости эффективности 

процесса самовосстановления (мера эффективности 

– величина модуля коэффициента интенсивности 

напряжений (КИН) в вершине трещины) при воз-

растании жёсткости связей. 

 

 
Рис. 3. Зависимость модуля КИН от времени при раз-

личных значениях энергии активации формирования связей, 

0 1t c , 0 0K  
 

На Рис. 3 приведены зависимости модуля КИН 

от времени при различных значениях энергии акти-

вации формирования связей. Значительное укреп-

ление связей (спад КИН) наблюдается на последних 

шагах по времени. Уменьшение энергии активации 

на 10% приводит к сокращению времени восста-
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новления связей примерно в 10 раз. Соответствую-

щее изменение плотности связей во времени приве-

дено на Рис 4, где видно интенсивное нарастание 

плотности связей на заключительном этапе расчёта. 

Увеличение плотности связей между поверхностями 

трещины приводит к возрастанию жёсткости связей, 

а также к увеличению напряжений в связях и к 

уменьшению раскрытия трещины. 

 

 
Рис. 4. Изменение плотности связей во времени при 

различных значениях энергии активации. 

 

Напряжения в связях вдоль трещины для не-

скольких шагов по времени вблизи момента окон-

чания расчёта (окончание расчёта – шаг 72) при 

энергии активации восстановления связей равной 

100 кДж/моль приведены на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Напряжения в связях вдоль трещины для не-

скольких шагов по времени вблизи момента окончания рас-

чёта, энергия активации - 100 кДж/моль. 

 

Возрастание напряжений в связях сопровожда-

ется соответствующим уменьшением раскрытия 

трещины, см. Рис.6. 

Заключение 

Предложенная модель позволяет выполнять 

последовательное исследование физических про-

цессов формирования, роста и самовосстановления 

дефектов и трещин в рамках подхода, основанного 

на объединении кинетической термофлуктуацион-

ной теории разрушения и модели концевой области 

трещины. 

 

Исследование выполнено при финансовой под-

держке РФФИ (проект 17-08-01312), а также Про-

грамм РАН (Проекты I.2.27 и I.2.32). 

 

 
Рис. 6. Безразмерное раскрытие трещины для несколь-

ких шагов по времени, энергия активации -100 кДж/моль, 

0U - раскрытие трещины без связей. 
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Введение 

Задачи о взаимодействии трещин с препятст-

виями и границами раздела сред возникают при ис-

следовании торможения трещин и управления их 

движением. Задачи такого рода возникают как при 

разработке методов предотвращения разрушения 

крупногабаритных конструкций, так и при отыска-

нии путей повышения надёжности изделий микро-

электроники. Для торможения трещин используют 

ребра жёсткости, специальные прослойки, разгру-

жающие отверстия, ремонтные накладки и заполни-

тели трещины. 

В данной работе представлены результаты ис-

следования эффекта торможения трещин в состав-

ных конструкциях, при наличии зон идеального и 

неидеального соединения материалов, полученные 

методом граничных интегральных уравнений (ГИУ). 

Конструкция моделируется набором однородных 

подобластей с трещинами, расположенными на гра-

ницах между подобластями. Такой подход позволяет 

рассматривать трещины в однородных телах при 

несимметричном нагружении, а также трещины на 

границе соединения различных материалов. 

Основные уравнения 

При отсутствии массовых сил и температурных 

воздействий граничное интегральное уравнение 

теории упругости для каждой однородной подобла-

сти конструкции имеет вид [1] 

   

         , , , , 1,2

i j i

i j i i j i

c p u p

G q p t q F q p u q d q i j




    
(1) 

где точки p  и q  принадлежат границе по-

добласти  ,  iu q - перемещения,  it q - усилия 

на границе подобласти,  ijc p - функции, зависящие 

от локальной геометрии в точке p , для гладкой 

границы   0.5ij i jc p  ,    , , ,i j i jG q p F q p - фун-

даментальные решения Кельвина. 

Полагаем, что на участках идеального контакта 

подобластей выполняются условия непрерывности 

для перемещений  ,k n

iu q  и равновесия для усилий 

, ( )k n

it q : 

    , ( ) ( )k n k n

i i i iu q u q t q t q    (2) 

Здесь k  и n - номера соседних подобластей, 

q - точка на границе подобласти. 

На участках границ подобластей, содержащих 

трещины со свободными от связей берегами, пере-

мещения в каждой подобласти рассматриваются как 

независимые переменные. Дополнительные условия 

вводятся при наличии связей между берегами в 

концевой области трещины или на участках неиде-

ального соединения подобластей (обобщённый за-

кон деформирования связей) [2-5] 

 

( ) ( , ) ( ) ,

( ) , ( , ) ( , )

i i i

k n b
i i i i i

t q q u q

E
u q u u q q

H

 

   

 

   
 (3) 

Здесь 1,2i   соответствует нормальному и 

касательному к плоскости трещины направлениям, 

( )it q  и ( )iu q - компоненты вектора усилий и рас-

крытия трещины в локальной системе координат, 

( , )i q  - жесткость связей в концевой области тре-

щины, зависящая от положения точки p  на конце-

вой области трещины и напряжения в связи  , 

( , )i q  - безразмерные функции, определяющие 

зависимость жесткости связей от положения вдоль 

концевой области, H  – линейный размер, пропор-

циональный толщине зоны неоднородности на уча-

стке соединения материалов, 
bE  – эффективный 

модуль упругости связей,   – модуль вектора уси-

лий в связях. 

Для численного решения ГИУ используются 

изопараметрические квадратичные граничные эле-

менты и специальные граничные элементы вблизи 

вершины трещины, учитывающие асимптотическое 

поведение переменных (перемещений и поверхно-

стных усилий). Дискретизация границ подобластей 

и аппроксимация переменных позволяет заменить 

вычисление интегралов по всей поверхности подоб-

ласти в ГИУ суммой интегралов по совокупности 

граничных элементов, представляющих поверхность 

подобласти, и получить дискретное представление 

ГИУ. Учёт граничных условий на внешних частях 

подобластей и дополнительных условий (2)-(3) по-

зволяет получить из системы дискретных ГИУ для 



 

 

ДЕФОРМИРОВАНИЕ И РАЗРУШЕНИЕ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ И КОНСТРУКЦИЙ,  

ИМАШ РАН, Москва, Россия, 23–25октября 2018 г. 

98 

всех подобластей конструкции систему линейных 

алгебраических уравнений для определения узловых 

неизвестных задачи [4-5]. 

Результаты расчётов 

Ниже представлены результаты расчётов для 

модели пластины с двумя краевыми трещинами и 

внутренним подкрепляющим слоем материала с 

другими механическими свойствами, плоское на-

пряжённое состояние, коэффициенты Пуассона ма-

териалов полагались одинаковыми, 
1 2 0.3   , 

одноосное растяжение по нормали к плоскости 

трещин (см. рис.1). 

 

 
Рис.1. Модель пластины с двумя краевыми трещинами и 

подкрепляющим слоем. 

Расчётная модель пластины с краевой трещи-

ной, учитывающая симметрию задачи, приведена на 

рис.2 (область ABCD, см. рис.1), однородная растя-

гивающая нагрузка 
0  прикладывалась к верхнему 

краю пластины. Трещина рассматривалась как сво-

бодная от связей, так и заполненная связями. Закон 

деформации связей принимался в форме (3) в пред-

положении, что 
2 0  (жёсткость связей в направ-

лении вдоль трещины равна нулю) и 
1 1  . Отно-

сительная жёсткость связей в направлении растя-

жения   определяется так ( - длина трещины, 

2 - жёсткость в касательном направлении): 

1

1
1 1 2

1

, , 0b bE EE

E H H
   



 
    

 
 

При выполнении расчетов полагалось, что мо-

дуль упругости связей в концевой области трещины 

1bE E , а изменение относительной жесткости свя-

зей осуществлялось (при заданной длине трещины) 

посредством изменения параметра H . 

Зависимости КИН в вершине трещины, запол-

ненной связями ( 1  ), от относительной жесткости 

подкрепляющего слоя 
2 1/E E приведены на рис. 3. 

Увеличение жесткости слоя приводит к значитель-

ному снижению КИН. При 
2 1/ ~10E E  экрани-

рующий эффект слоя стабилизируется. Отметим 

также, что с приближением вершины трещины к 

поверхности слоя его экранирующий эффект уси-

ливается. 

 
Рис. 2. Пластина с краевой трещиной, подкреплённая слоем 

материала с другими механическими свойствами: учёт сим-

метрии задачи и граничные условия, / 1.5, 1/D WW   . 

Влияние вклада связей в концевой области 

трещины (трещина заполнена связями) иллюстри-

рует рис. 4, где представлены зависимости КИН от 

относительной жесткости связей при 
2 1/ 10E E  . 

Заполнение трещины связями с относительной же-

сткостью 1   приводит к почти трехкратному 

снижению КИН. При дальнейшем увеличении же-

сткости связей этот эффект стабилизируется. Таким 

образом, заполнение трещины связями соответст-

вующей жесткости приводит к существенному по-

вышению эффективности упрочнения. 

 

 
Рис.3. Зависимость КИН от относительной жесткости 

подкрепляющего слоя, 0 0K   . 

Рассмотрим распределения нормальной со-

ставляющей усилий в связях вдоль трещины, запол-

ненной связями, при 1, / 1.25W    в зависимо-

сти от относительной жесткости подкрепляющего 

слоя (см. рис. 5). Форма распределения усилий и их 

величина существенно зависят от относительной 

жесткости слоя. При малой жесткости подкрепляю-

щего слоя усилия в связях вдоль трещины снижа-

ются, уменьшается вклад связей в экранирующий 

эффект и, соответственно, КИН в вершине трещины 

возрастает. 
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Рис.4. Зависимость КИН от относительной жесткости 

связей, заполняющих трещину. 

Деформированное состояние расчетной об-

ласти (заштрихованная часть) при 1   и 

2 1/ 10E E   приведено на рис. 6, где видна значи-

тельная деформация подобласти с трещиной. 

Эпюра нормальных напряжений вдоль контура 

расчетной области при 1   и 
2 1/ 10E E  пред-

ставлена на рис. 7. Максимальные напряжения в 

подкрепляющем слое 0/ 2.93yy    заметно пре-

вышают напряжения в области с трещиной, где 

нормальные напряжения близки к номинальным, 

0/ ~1.0yy  , за исключением окрестности вблизи 

вершины трещины. 

 

 
Рис. 5. Нормальные усилия в связях вдоль трещины, запол-

ненной связями, влияние жесткости подкрепляющего слоя, 

  1  , /   1  .25W   . 

 

Заключение 

Анализ распределений напряжений и КИН яв-

ляется первым этапом моделирования роста трещин 

в рамках модели трещины со связями в концевой 

области с учетом эффекта слабых интерфейсных зон. 

Метод граничных интегральных уравнений является 

эффективным методом решения указанного класса 

задач и может быть использован для конструкций 

конечного размера с криволинейными трещинами со 

связями в концевой области и участками слабых 

интерфейсных зон при механических и термических 

нагрузках. Анализ развития трещин может быть 

выполнен на основе нелокального критерия разру-

шения для трещин со связями в концевой области 

[6-8]. 
 

 
Рис. 6. Деформированное состояние расчётной области. 

 

 
Рис. 7. эпюра нормальных напряжений вдоль 

контура области. 
Исследование выполнено при финансовой 

поддержке РФФИ (проект 17-08-01312), а также 

Программ РАН (Проекты I.1.16 и I.2.32). 
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Аннотация: Контроль состояния электропроводящих конструктивных элементов оборудования по виброакусти-

ческому отклику на воздействие последовательности импульсов тока не требует использования сложного оборудова-

ния и может быть использован для неразрушающего контроля такого оборудования. Измерение таких процессов тре-

бует оценки характера виброакустических процессов и погрешностей измерения их параметров. 

Ключевые слова: виброакустика, погрешность, неразрушающий контроль, эргодичность, среднее, экстремальная 

оценка, ансамблевые методы. 
 

Введение 

При пропускании импульсных токов через 

электропроводящие элементы конструкции форми-

руются вибрационные процессы аналогичные от-

клику на механическое ударное воздействие, что 

позволяет использовать данный эффект для нераз-

рушающего контроля таких элементов и оборудо-

вания в состав которого они входят  [1-5]. Харак-

теристиками таких ударных воздействий можно 

управлять простым изменением параметров им-

пульса тока. Последовательность ударных импуль-

сов можно рассматривать как случайный процесс и 

при соответствующем выборе временных парамет-

ров электрического импульса (длительность  им-

пульса и скважность) можно обеспечить получение 

виброакустического отклика близкого к синусои-

дальному на собственных частотах конструкции или 

к экспоненциально затухающему колебанию.  

Получаемые при этом сигналы, характери-

зующие вибрацию, имеют типичный характер и мо-

гут рассматриваться как случайные и эргодические 

[6-11]. Использование эргодических сигналов нахо-

дит широкое применение при выполнении различ-

ных физических измерений [12]. При таких измере-

ниях актуальна задача оценки точности адекватной 

оценки параметров различных эргодических про-

цессов [13]. Подробная классификация и свойства 

различных случайных представлены, например, 

в [14]. 

Методы анализа процессов 

Типовым примером вибрационного сигнала, 

соответствующего критериям эргодичности, явля-

ется узкополосный случайный сигнал: 

( )
( ) )sin 2 ( )i

i i i i

f t
x t A(t i t n

fk
 

 
   

 

, (1) 

где A(ti), f(ti), (ti) и ni случайные значения ампли-

туды, частоты, фазы и аддитивного шума. Оценки 

шума часто имеют нормальное распределение. Ам-

плитуда, частота и фаза могут иметь распределения 

Релея и угловое нормальное распределение. Фор-

мирование узкополосных значений из случайных 

реализаций возможно либо с использованием узко-

полосной фильтрации или сглаживанием выбороч-

ных случайных значений. 

Получить оценки случайной амплитуды такого 

процесса [15] можно, например, используя алгоритм 

дискретного преобразования Фурье. Для последова-

тельных реализаций, каждая из которых имеет дли-

тельность 1/Mf, где Mf – среднее значение случай-

ной частоты вибрационного сигнала, формируют 

оценки амплитуды, среднего значения и дисперсии. 

Для вибрации роторного механизма частота опре-

деляется средним значением оборотной частоты 

вращения. На рис. 1 показаны оценки амплитуды 

для 64 последовательных реализаций, каждая кото-

рых состоит их 64 выборок узкополосного случай-

ного сигнала. Случайный аддитивный шум с нор-

мальным распределением входит в сигнал при от-

ношении сигнал/шум (SNR) равном единице. Зави-

симость задаваемой случайной амплитуды сигнала 

от времени также приведена в виде линии на рисун-

ке. 

0 1 2 3 4
0

1

2

3

a(t), ak, м/c2

a=0,5 м/c2

t, сек  
Рис. 1. Зависимость изменения случайной амплитуды узко-

полосного случайного сигнала и выборочных оценок ампли-

туды, полученных с использованием ДПФ. Ma=1 м/с2, a=0,5 

м/с2, Mf=10 Гц, f=3 Гц, M=0, =5, n=0,718 (SNR=1). 

 

При использовании вибрационных сигналов 

для анализа состояния агрегата временные сигналы 

представляют дискретными временными рядами, 

для которых выполняют определение оценок экс-

тремальных или средних параметров. Такие оценки 

также являются в общем случайными характери-

стиками процессов и могут соответствовать крите-

риям эргодичности. 

Если последовательность оценок также явля-

ется эргодическим процессом, на неё можно рас-

пространить действие теоремы Биркгофа — Хин-

чина [16]. Рассмотрение зависимостей оценок раз-

маха и среднеквадратичных значений (СКЗ) уско-

рения, а также пик-фактора от длительности им-
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пульса тока при постоянной амплитуде тока пока-

зывает, что зависимости оценок вибрации от ам-

плитуды тока могут быть как близкими к линейным, 

так и нелинейными в зависимости от выбираемого 

параметра (размаха или СКЗ). Аналогичные зави-

симости получены и виде функции от величины 

магнитной индукции, когда для контроля тока через 

проводник использованы датчики Холла. Величину 

магнитной индукции можно оценивать по средним 

или экстремальным параметрам. При исследовании 

таких эргодических процессов как вибрационный 

отклик металла на пропускание электрического им-

пульса применение оценки по размаху контроли-

руемой величины обеспечивает снижение погреш-

ностей измерения. Уменьшение для эргодических 

процессов значений автокорреляционной функции 

до значений близких к нулевому, позволяет реали-

зовать «повторные» испытаний для каждого из кон-

тролируемых образцах, в соответствии с теоремой 

Биркгофа — Хинчина [16]. 

При исследовании вибрационных процессов 

импульсных токов методами эргодической теории их 

анализ производится в следующей последователь-

ности: 

Оценка стационарности процессов. Процесс 

для которого математическое ожидание и дисперсия 

постоянны, а корреляционная функция зависит 

только от разности =t1-t2 [17] называется стацио-

нарным в широком смысле: 

mx(t)=mx=const;   (2) 

Dx(t)=Dx=const;   (3) 

Kx(t1,t2)=Kx(t1-t2)=Kx().  (4) 
Оценка эргодичности процессов. Стационарная 

случайная функция обладает эргодическим свойст-

вом, если ее характеристики (математическое ожи-

дание - mx, дисперсия - Dx и корреляционная функ-

ция - Kx()), полученные на совокупности реализа-

ций, рассчитаны как соответствующие средние по 

времени по одной реализации той или иной про-

должительности. 

Длительность реализации определяется задан-

ной точностью результатов измерения вибрации. 

Для достаточно большого Т математическое 

ожидание стационарного эргодического процесса: 

0

1
( )

T

xm x t dt
T

  ;   (5) 

его дисперсия: 

 
2

0

1
( )

T

x xD x t m dt
T

  ;  (6) 

а корреляционная функция: 

  
0

1
( ) ( ) ( )

T

x x xK x m x t m dt
T



  




   
  . (7) 

Состоятельной, несмещенной и эффективной 

оценкой математического ожидания является сред-

нее арифметическое значений n: 

1

( )
n

i

i
x

x t

m
n




   (8). 

Обладающей указанными свойствами оценкой 

дисперсии Dx является величина: 

 
2

1

( )

1

n

i x

i
x

x t m

D
n









.  (9) 

Также можно вычислить корреляционную 

функцию: 

1

1
( ) ( )

p

p

m

x i x m x

i

pT
K x t m x t m

m m p 

 
    

 
 , (10) 

где m – количество точек t1,t2,…,tm; p – меняющееся 

значение параметра (p=1,…,m). 

Для рассматриваемой реализации эргодическо-

го процесса, количество точек, определяющее его 

продолжительность, находится аналогично вычис-

лению количества реализаций случайного процесса 

в зависимости от заданной точности получаемых 

результатов. На рис. 2 приведены примеры оценок 

для узкополосного эргодического случайного виб-

рационного процесса. 
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Рис. 2. Выборочные значения mx (а), дисперсии Dx (б) и кор-

реляционной функции Kx (в) узкополосного случайного виб-

рационного процесса, соответствующего критериям эргодич-

ности. 

Оценим количество точек, необходимых для 

оценки среднего значения, определяемого по фор-

муле (8). В силу центральной предельной теоремы 

при достаточно больших значениях n  среднее 

арифметическое будет иметь распределение близкое 

к нормальному, с математическим ожиданием a и 

дисперсией 2
/n. Поэтому получаем: 

x xm Mm n n
P

n

 
  

 
   

     
    
 

,  (11) 
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где 
2

0

2
( )

x

zx e dz


    - функция Лапласа,  - точ-

ность неравенства. 

Для определенной вероятностью P можно най-

ти нормального распределения tP, удовлетворяющее 

уравнению (t)=P, где  

Pt

D
n








.   (12) 

Отсюда доверительная оценка mx примет вид: 

 x x PP m Mm t
n


   . (13) 

Отсюда точность: 

Pt
n


  .   (14) 

Решая (14) относительно n получаем: 
2 2

2

pt
n




 .   (15) 

При P=0,997 соотношения (14) и (15) примут 

вид: 

3

n


  ;   (16) 

2

2

9
n




 .   (17) 

Полученные зависимости показаны в графиче-

ском виде на рис. 3. 

Также может быть построен доверительный 

интервал для дисперсии и корреляционной функции 

и таким образом можно оценить необходимое коли-

чество продолжительности реализации. 

 , %



n  
Рис. 3. Зависимость относительной погрешности от числа 

выборочных оценок и среднего квадратичного отклонения. 

Удовлетворительная точность оценок может 

быть получена для эргодических процессов на от-

носительно коротких реализациях. 

Выводы 

Полученные соотношения, позволяют оценить 

погрешности оценки параметров эргодических про-

цессов и необходимое количество выборочных зна-

чений. 
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Summary. The need of innovative solutions for new composite materials and engineering solutions in Aerospace structures 

has brought interest of investigators and developers for systematic innovation. The potential of Computer Aided Innovations 

(CAI) based on advanced morphological approach is discussed in this report. CAI is developing as a response to the higher de-

mands of science and industry to the innovative level of new products. The advanced morphological approach is based on cluster 

analysis and set theory, set of rules and engineering implementations that maximise the potential product level. 
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For innovative products in Aerospace creation it is nec-

essary to synthesize from 50 up to 150 new engineering 

solutions (ES)[1]. In Aerospace the part of new engi-

neering solutions are associated with new materials, es-

pecially composites. By using composites to manufac-

ture 50% of the Boeing 787’s airframe, the aerospace 

leader knocked 20% of the weight off the aircraft com-

pared to conventional aluminum designs (Fig.1) [2]. 

 

 
 

Fig 1. Composites in the Boeing 787’s airframe [2] 

 

Composites offer other advantages over aluminum, too 

[2]: 

 Composites are excellent at handling tension – In 

highly tension-loaded applications, such as the fuse-

lage of airplanes, this helps decrease fatigue and 

maintenance. Aluminum is sensitive to tension loads. 

 Composites can create one-piece designs – Fabricat-

ing a product in one piece, whether it’s an airplane 

wing or a wind blade, reduces maintenance because 

there aren’t any fasteners or joints. 

 Composites allow for precise weight distribution – In 

an application such as baseball bats, this allows for 

either balanced loading that contributes to an effort-

less, fast swing or end loading, which helps power 

hitters gain more distance. Aluminum alloy bats have 

less precise weight distribution. 

 Composites are strong, yet flexible – Composites ski 

poles, for instance, usually offer more flexibility and 

durability than standard aluminum ones: They can 

bend significantly without snapping. 

 Composites absorb vibrations – Because they are 

non-elastic, composites dissipate the energy of vi-

brations, making them well-suited for applications 

ranging from equipment mounts to athletic shoe 

insoles. Aluminum doesn’t absorb vibrations as 

well as composites. 

The trend of the composites use in latest commercial 

airframes is shown on fig. 2. 

 

 
 

Fig 2. Composites in latest commercial airframes [3] 
 

Conceptual design is the first and early phase of the 

design process, involving the generation of solutions, of 

engineering concepts and of design principles to satisfy 

the functional requirements for a given design problem. 

As more than only one solution of a problem exists, 

improved designs can be identified within the defined 

design space if the set of potential ES can be enlarged 

compared to present possibilities [4]. As shown in Fig. 

3 the largest information uncertainty exists during the 

concept phase and then decreases towards the devel-

opment phase. The accumulated project costs are mini-

mal at the concept stage, but the impact of engineering 

solutions decided during this phase is maximal. Typi-

cally, the conceptual design phase absorbs only around 

5% but determines around 70% of the total project cost. 

Therefore, the conceptual design is the basic phase of 

design process. Computer Aided Innovation (CAI), 

which can be considered as part of knowledge-based 

engineering [5], supports identification and evaluation 

of ES during conceptual design [6]. 
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Fig. 3. Change in project cost, cost influence and uncertainty of 

information during project execution 

 

The search of the rational structure of an ES is the at-

tainment of compromise levels for a number of criteria.   

For structural synthesis of new engineering systems the 

intuitive (Brainstorming, Mind Mapping, TRIZ, 

synektik etc.) and discursive (morphological analysis, 

cause-and-effect diagram, Osborn-Checklists etc.) tech-

niques can be used. The most common method among 

the discursive techniques is morphological analysis with 

creation morphological matrix (MM).  

Morphology Analysis was developed by Fritz Zwicky - 

Swiss astrophysicist based at the California Institute of 

Technology (Caltech) [7]. Researchers applied mor-

phological analysis to astronomical studies and the 

development of rocket propulsion systems. As a prob-

lem-structuring and problem-solving technique, MA 

was designed for multi-dimensional, non-quantifiable 

problems where causal modelling and simulation do not 

function well, or at all [8]. MA has been applied by a 

number of researchers in the fields of engineering sci-

ence [9-11]. According to statistics compiled in 2009 by 

German scientists, the total number of firms using the 

morphology is more than 40%, while regularly use it 

more than 20% [12]. Morphological synthesis is re-

garded as a methodology to streamline the problem to 

be solved. 

To reduce the order of magnitude of a morphological 

array, the advanced morphological approach (AMA) 

was developed [13,14].  

The Unmanned Aircraft Systems (UAS) are a promis-

ing area for composites. 

The composite material market for unmanned systems 

is experiencing an advanced rate of growth over the past 

few years due to the increasing need for lightweight 

structures in unmanned systems (fig.4). This high scale 

of growth of the composite industry is subsequently 

influencing the market, wherein a new range of pro-

grams are being carried out to develop a unique blend of 

composite materials for unmanned systems. The in-

creased performance of composite materials in terms of 

strength, lightweight and durability are some of the 

major reasons driving the composite materials market 

forward. The different types of composite materials 

include: carbon fiber reinforced polymer, glass fiber 

and aramid fiber [15]. 

 

 
Fig. 4. Global composite materials market for unmanned  

systems, 2016-2021 ($ Million) [15]. 

 

As an example, the number of missions for UAS is le-

gion, especially in the civil field. The mission re-

quirements, as defined by the customer, place demands 

on the system determining principally shape, size, 

performance and cost of the air vehicle itself as well as 

of the overall UAS operating system. For the air vehicle 

some of the most important parameters involved are 

briefly discussed below [13]. 

The morphological matrix and the criterion table were 

created. The morphological matrix contains 248,832 

potential UAS variants. First, 12,000 variants were gen-

erated. 256 variants (about 2% of 12,000) were selected 

for analysis and grouped into 16 clusters (fig. 5). In the 

solution space 15 reference variants (fig. 6) [13] are 

included. 

 

 
Fig. 5. Generated and choice variants 

 
 

Fig. 6. Solutions space with 16 Clusters 
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In the cluster analysis following four areas were iden-

tified to be of interest for further investigations (fig. 7): 

1. Aerodynamic configurations with energy storage on 

board as well as external power supply and with aero-

dynamic or thrust vector flight control. 

2. Investigations of hybrid (lift) UAS 

3. Aerodynamic configurations or helicopter configu-

rations with power supply by cable. 

 

 
Fig. 7. Reference variants in the solutions space 

 

Conclusion 
 

The advanced morphological approach is based on 

cluster analysis and set theory, set of rules and engi-

neering implementations that maximise the potential 

product level. 

A major aim of method is the expansion of a number of 

rational variants with the use of composite materials, 

clustering and efficient selection for the solution space 

synthesis, in order to increase innovative solutions.  

The validity of decision making is increased while a 

multitude of variants, among which the selection is 

carried out, can be handled. This improves the process 

quality to select/identify the optimum engineering 

systems to be developed. 
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ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ВИБРОМЕХАНИЧЕСКИХ ВОЗДЕЙСТВИЙ 
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АО «ОНПП «Технология» им. А.Г.Ромашина», г. Обнинск, Россия; info@technologiya.ru 

 
Аннотация: В настоящей работе предложена расчетно-экспериментальная модель, позволяющая оценить пове-

дение сложных элементов конструкции ЛА в процессе динамического нагружения как при эксплуатации, так и в реали-

зации режимов нагружения на испытательных вибростендах. Данная математическая модель может использоваться 

при расчете НДС элементов конструкции. 

Ключевые слова: оболочка, напряженно-деформированное состояние, вибромеханические воздействия, моделиро-

вание. 

 

Введение 

В связи с постоянно повышающимися требо-

ваниями к тактико-техническим характеристикам 

(ТТХ) конструкций летательных аппаратов (ЛА) 

происходит неизбежное ужесточение условий экс-

плуатации (повышение уровней эксплуатационных 

нагрузок, увеличение длительности эксплуатации и 

изменение характера внешних воздействий) эле-

ментов конструкции ЛА. Увеличение вибромехани-

ческих нагрузок на узлы и агрегаты ЛА в условиях 

высокоскоростного маневрирования требует разра-

ботки новых методов, повышающих надежность 

результатов оценки работоспособности элементов 

конструкций ЛА, и совершенствование сущест-

вующих технических средств, увеличивающих точ-

ность воспроизведения эксплуатационных нагрузок 

при проведении наземных испытаний. 

Объект и метод моделирования 

Испытания на воздействие механических фак-

торов проводят для проверки способности изделия 

противостоять разрушающему действию вибраци-

онных и ударных нагрузок. Однако первым этапом 

разработки конструкции головных частей ЛА явля-

ется проведение расчетов по определению напря-

женно-деформированного состояния (НДС) конст-

рукций при воздействии механических нагрузок. 

Задача по определению НДС конструкции ЛА сво-

дится к созданию расчетно-экспериментальной мо-

дели динамики конструкции ЛА в условиях экс-

плуатационных вибромеханических воздействий. В 

данном случае применим метод разложения по соб-

ственным формам колебания. Данный метод для 

характеристики нестационарного динамического 

отклика конструкции использует собственные час-

тоты и формы из модального анализа. Решение за-

дачи динамического воздействия реализовано путем 

вычисления корней модального уравнения движе-

ния: 

 

Основные этапы постановки, моделирования и 

решения задачи динамического воздействия рас-

смотрены на примере типовой конической оболочки 

конструкции ЛА, жестко закрепленной в нагру-

жающем устройстве (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Коническая оболочка конструкции ЛА 

Расчет динамического отклика конструкции при 

воздействии синусоидальной (гармонической) 

вибрации 

Среди множества периодических колебаний 

особое место занимают синусоидальные или гар-

монические колебания, где колеблющаяся величина 

представляет собой синусоидальную функцию вре-

мени. 

К нижней плоскости основания переходного 

приспособления прикладывается гармоническое 

воздействие единичным виброускорением (g) в 

вертикальном направлении конструкции в заданном 

диапазоне частот 8 – 2000 Гц (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Схема нагружения изделия (2, 3, 4, 5 – акселерометры 

виброускорения) 

 

Результаты расчета в виде динамического от-

клика (амплитудно-частотной характеристики АЧХ) 

модели в сечениях, соответствующих расположению 

датчиков виброускорения приведены на рис. 3. 
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Рис. 3. Динамический отклик расчетной модели (АЧХ) 

 

Результаты экспериментальных и расчетных 

АЧХ конструкции приведены на рисунке 4. 

 

 

 

 
Рис. 4. Экспериментальные и расчетные АЧХ конструкции 

 

Из рисунка 4 видно хорошее соответствие ди-

намического отклика расчетной и эксперименталь-

ной модели конструкции оболочки ЛА по основным 

пикам. Незначительные отличия расчетных АЧХ от 

экспериментальных обусловлены аппаратными ре-

сурсами системы моделирования. Результатами ис-

пытаний установлено, что изделие подвержено 

максимальному ускорению в носовой части конст-

рукции оболочки, превышающее заданное воздей-

ствие в 30 раз на отдельных частотах. 

Расчет динамического отклика конструкции при 

воздействии механического удара одиночного 

действия 

В большинстве случаев в процессе соударения 

возникает упругопластическая деформация. Для ха-

рактеристики одиночных ударов, являющихся не-

периодическими функциями, пользуются интегра-

лом Фурье 

 

который представляет функцию f(t) в виде суммы 

(интеграла) бесконечно большого числа гармониче-

ских колебаний, близких по частоте, с бесконечно 

малыми амплитудами. 

Так к нижней плоскости основания переходного 

приспособления прикладывается механический удар 

одиночного действия единичной амплитудой (g) 

длительностью ударного импульса τ=0.005 с в вер-

тикальном направлении конструкции (рис. 2). 

Результаты динамического отклика экспери-

ментальной и расчетной модели в сечениях, соот-

ветствующих расположению датчиков виброуско-

рения, приведены на рисунке 5. 

 

 
Рис. 5. Динамический отклик экспериментальной и расчетной 

модели конструкции 

 

Из рисунка 5 так же видно соответствие между 

экспериментальными и расчетными моделями. Та-

ким образом сделан вывод, что расчетная модель 

хорошо согласуется с реальным поведением конст-

рукции при воздействии вибромеханических воз-

действий, и, следовательно, данную модель можно 

использовать при расчете НДС элементов конст-

рукции. 

На рисунке 6 приведен график зависимости 

максимальных растягивающих напряжений, возни-

кающих в оболочке при воздействии механического 

удара одиночного действия, от времени. 

 

 
Рис. 6. Максимальные растягивающие напряжения в обо-

лочке ЛА при заданном уровне воздействия 
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На рисунке 7 показано напряженное состояние 

оболочки в области заделки в момент возникновения 

максимальных растягивающих напряжений. 

 

 
Рис. 7. Растягивающие напряжения в оболочке в области за-

делки при заданном уровне воздействия 

Выводы 

Предложена математическая модель, позво-

ляющая оценить поведение сложных конструкций 

ЛА в процессе динамического нагружения как при 

эксплуатации, так и в реализации режимов нагру-

жения на испытательных вибростендах. 

Данную модель можно использовать при рас-

чете НДС элементов конструкций как летательных 

аппаратов, так и других линейных упругих конст-

рукций. 
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Аннотация: рассмотрен новый метод имитации дефекта непроклея в многослойных сотовых конструкциях из 

полимерных композиционных материалов. Описаны преимущества и даны рекомендации по применению нового метода 

имитации.   

Ключевые слова: неразрушающий контроль, полимерные композиционные материалы, имитация дефектов. 

 

 

Введение 

Высокие требования к качеству изделий авиа-

ционно-космической техники, выполненных, в том 

числе, из композиционных полимерных материалов 

(ПКМ), приводят к необходимости работать на пре-

деле чувствительности методов неразрушающего 

контроля (НК). Для того чтобы в конструкции оце-

нить выявляемость дефекта с минимальной площа-

дью, необходимо в настроечном образце сымитиро-

вать дефект с такой площадью. Причём, по свойст-

вам такой имитатор дефекта должен минимально 

отличаться от реального дефекта. Необходимо пра-

вильно подбирать способ имитации дефекта к каж-

дому методу НК. Имитация, неподходящая к кон-

кретному методу НК, даёт ошибочную информацию 

о чувствительности метода для рассматриваемой 

конструкции. 

Описание метода 

Предложен новый метод [1, 2] имитации де-

фекта непроклея в многослойных конструкциях 

(далее - метод имитации «rib-shorting»), состоящих 

из сотового заполнителя (2) и обшивок (1), вклю-

чающий занижение (3) граней ячеек сотового за-

полнителя и склеивание его с обшивками (рис. 1). 

Смежную грань или грани ячеек сотового заполни-

теля занижают на глубину в пределах толщины 

клеевой плёнки (до 3 мм) с созданием замкнутого 

контура, периметр которого образован гранями це-

лых ячеек, склеивают сотовый заполнитель с об-

шивками посредством клеевой плёнки (4), предва-

рительно удалив её по периметру, образованному 

гранями целых ячеек. При этом ячейки могут иметь 

треугольную, квадратную, шестигранную форму 

(рис. 2, а-в), сотовый заполнитель и обшивки могут 

быть выполнены из металла, стеклопластика, угле-

пластика, а конструкция может быть многослойной.  

 
Рис. 1. Схемы трёхслойной (а) и пятислойной (б) 

конструкций с выполненной имитацией дефекта непроклея 

методом rib-shorting.  

 
Рис. 2. Варианты исполнения имитаторов дефектов с 

разным количеством заниженных граней и различными 

формами ячеек сотового заполнителя. 
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Структура имитаторов дефектов, изготовлен-

ных методом rib-shorting, наиболее схожа со струк-

турой реального дефекта (рис. 3).  

 
Рис. 3. Имитаторы дефектов, выполненные методом 

rib-shorting. Занижены 3 (I) и 12 (II) граней ячеек сотового 

заполнителя до склейки многослойной конструкции. 

В отличие от широко распространённой ими-

тации дефектов плоскодонным отверстием, грани, 

образующие контур имитатора дефекта, остаются 

неповреждёнными и обеспечивают достаточную 

жёсткость конструкции в бездефектной части, при-

легающей к границе имитатора дефекта, что является 

критичным для низкочастотных акустических ме-

тодов НК: импедансного и метода свободных коле-

баний [2, 3]. Площадь создаваемого имитатора де-

фекта выполняется с заданной точностью и кратна 

площади ячейки сотового заполнителя. 

 

Заключение 

Новый метод (rib-shorting) имитации дефекта 

непроклея в многослойных сотовых конструкциях из 

ПКМ позволяет выполнить имитаторы дефектов, по 

свойствам, наиболее приближенным к естественным 

дефектам. 

Использование данного метода имитации де-

фектов позволяет более точно настраивать дефекто-

скопы для НК. 

Метод имитации rib-shorting позволяет прово-

дить двусторонний контроль образцов. Для сложных 

многослойных конструкций это позволяет эконо-

мить материал и изготавливать настроечные образцы 

меньшего размера. 

Особенно актуальным является использование 

нового метода имитации для конструкций с сотовым 

заполнителем с крупной площадью ячеек (более 

0,8 см
2
). 

Рекомендуется использование метода имитации 

rib-shorting для следующих методов НК [4]: импе-

дансный, метод свободных колебаний, ультразву-

ковой теневой, тепловой метод. 
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Аннотация: В работе рассмотрен вклад пондеромоторных факторов в реализацию электро-

пластической деформации. Проведён экспериментальный расчет плотности тока и напряженности 

собственного магнитного поля при электропластичности в образце алюминия. Показано влияние им-

пульсного тока плотностью 10
3
А/мм

2
 и длительностью 10

-4
 с, частотой 500 Гц,  на реализацию элек-

тропластической деформации. 

Ключевые слова: электропластичност, поле Холла, магнитное поле, пондероматорные факторы. 

 
При пропускании импульсного тока 

плотностью 10
3
А/мм

2
 и длительностью 10

-4
 с через 

зону деформации при многоходовой  прокатке 

электротехнического алюминия реализуется элек-

тропластическая деформация. Для технически 

важных материалов с целью интенсификации тех-

нологических процессов при обработке металлов 

давлением и получения изделий с высокими фи-

зико-механическими характеристиками целесооб-

разно учитывать роль пондеромоторных факторов 

за счёт возникающих пинч- и скин-эффектов. При 

действии поперечного поля Холла на ионный остов 

кристаллической решетки металла, с периодично-

стью подачи импульсов тока, на фронте его на-

растания, создается ультразвуковая вибрация, ко-

торая активно влияет на кинетику пластической 

деформации и модифицирует служебные характе-

ристики материала  

За счёт импульсов тока большой плотно-

сти, пропущенных через металл, нагруженный 

выше предела текучести при реализации электро-

пластической деформации возникают деформаци-

онные напряжения за счет электрон-

но-дислокационного взаимодействия и пондеро-

моторных факторов, которые обусловливают виб-

роакустические колебания кристаллической ре-

шетки в различных направлениях [1-2]. 

Для определения величины собственного 

магнитного поля, возникающего от пондеромо-

торных факторов при электропластической де-

формации, рассчитаны значения электрического 

поля  и плотности тока  с помощью математи-

ческого пакета Matlab. 

Постоянное электрическое поле в про-

воднике существует только при наличии тока, ко-

торое поддерживается внешним источником элек-

тродвижущей силы. Из закона  

 

Фарадея  следует, что источни-

ком электродвижущей силы служит изменяющейся 

магнитный поток, порождающий вихревое элек-

трическое поле с возникновением токов Фуко, ко-

торые экранируют переменное магнитное поле так, 

что оно не проникает вглубь проводника. В то же 

время токи Фуко не могут экранировать статиче-

ское магнитное поле, и при наличии омического 

сопротивления не могут существовать бесконечно, 

и как следствие статическое магнитное поле сво-

бодно проникает вглубь проводника, причем, чем 

быстрее изменяется магнитное поле, тем  меньше 

глубина. В проводниках, у которых омические по-

тери малы, уменьшение глубины проникновения 

поля становится заметным при умеренных частотах 

[3-5]. 

В таблице 1 представлены расчеты плот-

ности тока и напряженности собственного маг-

нитного поля от частоты следования импульсов 

тока 500 Гц и радиуса образца (0,4 мм) в соответ-

ствии с единичным обжатием на технологическом 

переходе. 

 
Табл. 1. – Расчет плотности тока и напряженности собст-

венного магнитного поля при частоте следования импуль-

сов тока в 500 Гц 

Графическое описание расчёта собствен-

ного магнитного поля в образце выполненное с 

помощью математического пакета Matlab пред-

ставлено на рис. 1. 

Радиус, R 

 
0 0,1 0,2 0,3 0,4 

Плотность 

тока,  

J  

102

0,6

538 

1018

,763

1 

1015

,541

8 

1013

,168

3 

1007

,321

7 

Напряжён-

ность маг-

нитного 

поля, 

H  

0 
54,0

416 

108,

1368 

162,

1251 

216,

2871 
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Рис. 1. - Изменение магнитного поля  

Как видно из рис. 1 в образце деформаци-

онного алюминия наблюдается изменение маг-

нитного поля, причем при перемещении от центра к 

поверхности образца напряженность магнитного 

поля увеличивается и достигает значения 225 Э, на 

расстоянии в 1 мм от центра поперечного сечения 

образца напряженность магнитного поля прини-

мает наибольшее значение в 25 Э. 

С помощью математического пакета 

Matlab построено распределение электрического 

поля и плотности электрического тока при вто-

ричных пондеромоторных факторах в явлении 

электропластичности деформационного алюминия 

(рис. 2). 

 
Рис. 2. – Изменение электрического поля и плотности тока 

Из рис. 2 видно, что напряжённость элек-

трического поля изменяется от оси к стенкам и 

достигает максимальною значения 0,025 В/мм на 

расстоянии в 1 мм от центра поперечною сечения 

образца, а напряженность электрического поля 

принимает значение в 0,01 В/мм, и плотность тока 

неравномерно распределяется по сечению образца.  
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Аннотация: В работе приведены результаты конечно-элементного моделирования явления мартенситной неуп-

ругости для образцов из сплава с памятью формы (СПФ). Посредством использования процедуры пользовательского 

материала UMAT в комплекс Simulia Abaqus была интегрирована модель нелинейного деформирования СПФ при фазо-

вых и структурных превращениях. 
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Постановка задачи. 

Большинство краевых задач механики СПФ 

рассматривается в одномерной по пространству по-

становке. Это положение обусловлено объективной 

сложностью определяющих соотношений моделей 

деформирования СПФ, связывающих внутренние 

переменные материала. Решением данной проблемы 

видится использование комплексов конеч-

но-элементного анализа, содержащих в своем со-

ставе модели поведения СПФ. Однако известные 

коммерческие комплексы не имеют, соответствую-

щих моделей поведения этих сплавов для качест-

венно и количественно верного определения напря-

женно-деформированного состояния образцов из 

СПФ при различном термосиловом нагружении.  

Среди ряда моделей поведения СПФ выделя-

ется модель нелинейного деформирования СПФ при 

фазовых и структурных деформациях [1-3]. Она по-

зволяет достоверно описывать широкий круг явле-

ний, характерных для этих сплавов и согласуется с 

экспериментальным данными. Для ее интеграции в 

конечно-элементный комплекс Simulia Abaqus была 

использована процедура создания пользовательско-

го материала UMAT [4]. Ее суть заключается в оп-

ределении касательной матрицы жесткости ijklC , 

связывающей приращение тензора напряжений и 

приращение тензора деформаций. Компоненты 

матрицы ijklC  обновляются на каждом шаге ре-

шения. Для случая мартенситной неупругости при-

ращение тензора напряжений имеет следующий вид: 
0

ij kk ijd d d      

Здесь 0

0kkd K   - приращение шаровой части 

тензора напряжений, 
3

0

1

/ 3kk

k

d d 


 , 

  / 3 1 2K E    - утроенный объемный модуль. 

Приращение девиатора напряжений определяется из 

приведенного ниже уравнения: 

 2

3

2 2

ij ij

ij d i i

i

d
d d

G

 
    



 
          (1) 

где G  - модуль сдвига, 
d  - интенсивность 

кристаллографической деформации, 
i  - интен-

сивность напряжений,  2 i   - дифференциальная 

плотность распределения интенсивности микрона-

пряжений. 

Обращая (1) относительно 
ijd   можно полу-

чить: 

2ij ij ij mn mnd Gd d           

Здесь 
 

  

2
2

2

2

9
1 3

i

d
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Результаты моделирования. 

В работе рассматривается процесс изотерми-

ческого монотонного одноосного растяжения об-

разца из СПФ в низкотемпературном мартенситном 

фазовом состоянии. Данная задача рассматривается 

в двух постановках. В рамках первой пренебрегает-

ся объемными деформациями. Вторая постановка 

предполагает наличие объемных деформаций. 

Ниже приведены результаты моделирования, 

представляющие зависимость осевых деформаций 

11  от осевых напряжений 
11 , рисунок 1. 

 
Рис. 1.  

Здесь штриховая линия соответствует первой 

постановке решения задачи. Сплошная – второй, 

которая полностью совпадает с аналитическим ре-

шением данной задачи, полученным при справед-

ливости положения об активных процессах нагру-

жения [1]. 
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Аннотация: В работе показаны результаты численного решения задачи о чистом цилиндрическом изгибе пла-

стинки из сплава с памятью формы (СПФ) с учетом свойства разносопротивляемости этого материала в несвязной 

постановке. Рассматривается явление прямого термоупругого превращения (ПП). 

Ключевые слова: сплавы с памятью формы, прямое превращение, разносопротивляемость, цилиндрический изгиб. 

 

 

Постановка задачи. 

Разносопротивляемость – явление несовпаде-

ния кривых деформирования образцов, выполнен-

ных из одного материала, при их растяжении и 

сжатии. Наиболее распространенные СПФ, исполь-

зуемые при изготовлении активных элементов кон-

струкции всевозможных актураторов, обладают 

свойством разносопротивляемости. Данное свойство 

демонстрируют образцы из СПФ, работающие в 

режимах как мартенситной неупругости [1] и свер-

хупругости [2], так и претерпевающие прямое мар-

тенситное превращение [3]. Учитывать разносопро-

тивляемость СПФ необходимо в первую очередь 

при разработке и моделировании термомеханиче-

ского поведения активных элементов конструкции, 

работающих преимущественно на изгиб, поскольку 

в поперечном сечении таких элементов будут воз-

никать растягивающие и сжимающие напряжения 

одновременно. 

В работе использована модель поведения СПФ 

при фазовых и структурных превращениях [4-6], 

позволяющая качественно и количественно верно 

описывать явления, характерные для данных мате-

риалов, в частности, свойство разносопротивляемо-

сти. Согласно принятой модели, первая компонента 

тензора полных деформаций имеет вид (1) 
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 (1) 

Здесь и в дальнейшем, нижние индексы ,t c  - 

показывают принадлежность растяжению и сжатию 

соответственно,  is  - интегральная функция 

распределения интенсивности микронапряжений, 

 e q  - безразмерный модуль упругости первого ро-

да, предполагающий осреднение по Рейсу,   - па-

раметр материала, имеющий физический смысл 

максимальной возвращаемой деформации, накоп-

ленной в ходе ПП. 

Цилиндрический изгиб пластинки предполагает 

наличие плоского деформированного состояния в 

отношении второй компоненты тензора полных де-

формаций. Данное положение позволяет записать 

соотношения для определения поперечных напря-

жений ys  через осевые напряжения xs  в неявном 

виде (2) 
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 (2) 

Дополнив выражения (1,2) классическим соот-

ношением для поиска изгибающего момента, урав-

нением равновесия отсеченной части пластинки в 

проекции на продольную ось, а также гипотезой 

плоских сечений, может быть записана полная сис-

тема уравнений, определяющая процесс ПП в пла-

стинке из СПФ при цилиндрическом изгибе. 

 

Результаты моделирования. 

В работе рассмотрен процесс монотонного ох-

лаждения пластинки из СПФ через интервал темпе-

ратур прямого фазового перехода под действием 

постоянного изгибающего момента. Процесс охла-

ждения является достаточно медленным, таким об-

разом градиент температур по высоте сечения пла-

стинки отсутствует. 

Ниже показаны эпюры безразмерных осевых 

напряжений 
1s , действующих в поперечном сече-

нии балки в момент начала ПП – штриховые линии 

и на момент окончания процесса – сплошные. Кри-

вые 1-3 получены для различных значений безраз-

мерного изгибающего момента 

0 0,1821; 0,4552; 0,9103   соответственно. 
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Рис.1. Эпюры осевых напряжений 
x

s . 

На рис. 2 показана история изменения отно-

шения поперечных и осевых нормальных напряже-

ний y xs s  в ходе охлаждения пластинки. 

 
Рис.2. История изменения y xs s  от q . 

Здесь сплошная линия соответствует растяги-

вающим напряжениям, штриховая – сжимающим. 

 
1Работа выполнена при финансовом содействии РФФИ, 

проект № 17-01-00216. 
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ПРОБЛЕМА МИКРОГРАВИТАЦИОННОЙ И ИНЕРЦИАЛЬНОЙ 

ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ КРУПНОГАБАРИТНЫХ ПРЕЦИЗИОННЫХ 

КОСМИЧЕСКИХ КОНСТРУКЦИЙ ИЗ ВЫСОКОМОДУЛЬНЫХ ВПКМ 

Саяпин С.Н. 
(ИМАШ РАН, г. Москва, Россия) 

 

Аннотация: Рассмотрены причины возникновения проблемы микрогравитационной и инерциальной чувствитель-

ности крупногабаритных прецизионных космических конструкций из высокомодульных ВПКМ на примере космического 

радиотелескопа проекта «Радиоастрон» и прецизионной космической обсерватории проекта «Миллиметрон». Пока-

заны возможные пути решения проблемы. 

Ключевые слова: микрогравитационно- и инерциально-чувствительные системы, прецизионные крупногабарит-

ные космические конструкции из высокомодульных ВПКМ, системы обезвешивания. 

 

Применение высокомодульных волокнистых 

полимерных композиционных материалах в формо-

образующих элементах прецизионных крупногаба-

ритных космических конструкций (КГКК) обуслов-

лено их высокой удельной жесткостью и низким 

значением коэффициента температурного линейного 

расширения (ТКЛР), например в конструкциях из 

углепластика. К прецизионным КГКК, прежде всего, 

следует отнести раскрываемые на орбите формооб-

разующие конструкции космических радио- и опти-

ческих телескопов. В силу своей протяженности и 

ограничений по размерам поперечных сечений они 

имеют низкие значения собственных частот, лежа-

щих, как правило, в диапазоне (0,1-5 Гц). При этом 

наблюдается тенденция к ужесточению требований 

к геометрической точности современных и пер-

спективных прецизионных КГКК. Так, например, в 

настоящее время в соответствии с Федеральной 

космической программой РФ учеными и специали-

стами российских и международных организаций 

ведутся работы по созданию космической обсерва-

тории (КО) «Миллиметрон» (проект «Спектр-М») с 

главным параболическим зеркалом (ГПЗ) диаметром 

10 м. Геометрическая точность ГПЗ при всех усло-

виях эксплуатации должна быть не хуже 10 мкм. В 

результате КО «Миллиметрон» и другие прецизи-

онные КГКК становятся микрогравитационно- и 

инерциально-чувствительными системами  к воз-

действию внешних и внутренних микродинамиче-

ских возмущений (ВВМВ), несмотря на их малые 

значения. Здесь под микрогравитационной и инер-

циальной чувствительностью прецизионных КГКК 

понимается нарушение их основных такти-

ко-технических характеристик от ВВМВ в орби-

тальном полете. В качестве примера, на рис. 1 пред-

ставлены критические фрагменты графика зависи-

мости среднеквадратических отклонений (СКО) то-

чек, расположенных на рабочей поверхности ГПЗ 

КО «Миллиметрон», от теоретической поверхности 

для гармонических воздействий амплитудой в 1Н в 

частотном диапазоне от 0 до 100 Гц (а, б) и вырабо-

танные на основании данной зависимости обоб-

щенные требования по выбранным диапазонам час-

тот (в), из которых следует, что в диапазонах частот: 

от 0.12 до 3 Гц; от 3 до 17 Гц; от 17 до 30 Гц и от 30 

до 100 Гц, воздействия не должно превышать 

9.86×10
-4

Н; 1,02Н, 0,344Н и 0,611Н соответственно. 

 
Рис. 1 

Поэтому для снижения микрогравитационной и 

инерциальной чувствительности прецизионных 

КГКК необходимо снижать значения ВВМВ, с одной 

стороны, и разрабатывать оптимальные схемы ар-

мирования прецизионных формообразующих эле-

ментов КГКК из ВПКМ, обеспечивающие макси-

мальный модуль упругости при минимальном зна-

чении ТКЛР - с другой [1, 2]. 

При этом расчетные данные по значениям мо-

дуля упругости для выбранной схемы армировании 

формообразующих ККГК из ВПКМ берутся из 

справочной литературы и в последующем уточня-

ются после проведения соответствующих испыта-

ний на образцах-свидетелях. 

В качестве примера на рис. 2 представлен гра-

фик зависимости деформации образца-свидетеля 

(Δl) от сжимающей нагрузки (P). 
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Рис. 2 

Образцы-свидетели представляли собой труб-

чатые элементы длиной 60мм, отрезанные от каж-

дого из шести стержней одного из вариантов опор-

ной системы фокального контейнера (ФК) (рис. 3) [1, 

3] проекта «Радиоастрон» [1, 4]. 

 
Рис. 3 

Стержни опорной системы изготовлены по 

разработанной и внедренной в ТашКБМ технологии 

[1, 3, 5] цельными из углепластика КМУ-4Л (пре-

прег: ЛУП-0,2+ЭНФБ) в виде трубчатого профиля с 

внутренним диаметром 32 мм и длиной 4500мм. 

Нижние и верхние законцовки стержней, изготов-

ленные из титана ВТ6С, через подшипники типа 

ШС шарнирно связаны с вершинами треугольных 

стальных имитаторов основания и платформы. 

Длины стержней фермы опорной системы и, соот-

ветственно, пространственное положение платфор-

мы относительно основания регулировалась враще-

нием дифференциальных винтов, которые после 

окончания юстировки контрились. При этом сфери-

ческие шарниры обеспечивали работу стержней 

только на растяжение и сжатие. Длина образ-

ца-свидетеля выбрана из условия рационального 

соотношения точности измерения и погрешности от 

потери устойчивости при сжатии. Образ-

цы-свидетели подверглись механическим испыта-

ниям на сжатие в диапазоне от 0 до 0,5×10
2
кН. Ис-

пытания проводили на универсальной испытатель-

ной машине Instron-1126, обеспечивающей макси-

мальное усилие 250кН, с постоянной скоростью де-

формирования 3,3×10
-5

 м/с. Шаг изменения нагрузки 

с записью тензодатчиков составлял 5кН. Продоль-

ные деформации измеряли с помощью четырех тен-

зодатчиков с измерительной базой 20мм, равномер-

но закрепленных по окружности посредине образ-

цов-свидетелей. Изготовление велось намотки и 

продольной выкладки препрега согласно схеме ар-

мирования: +80
0
1/0

0
24/-80

0
1 (нижний индекс в схеме 

армирования обозначает количество слоев препрега). 

При площади поперечного сечения образ-

цов-свидетелей 4,52×10
-4

м
2
 средние значения моду-

лей упругости на первом (от 0 до 5 кН) и после-

дующих участках нагружения составили 7,375ГПа и 

158ГПа соответственно. При этом модуль упругости 

ЭНФБ составляет 3,6 ГПа [6], а модуль упругости 

вдоль волокон однонаправленного углепластика 

КМУ-4Л на основе углеродной ленты типа ЛУ-П/0,2 

и модифицированного эпоксидного связующего 

ЭНФБ согласно ГОСТ 28006-88 (лента углеродная 

конструкционная) составляет (157±25)ГПа. Из этого 

следует, что при малых напряжениях, соответст-

вующих нагружению образца-свидетеля на первом 

участке в диапазоне от 0 до 5 кН, в работу включа-

ется лишь незначительная часть продольных воло-

кон углепластика. Это связано с тем, что заметные 

искривления волокон, неизбежные в процессе фор-

мования изделий с однонаправленным расположе-

нием наполнителя, существенно снижают показате-

ли упругих свойств композиционного материала в 

направлении армирования и способствуют повыше-

нию остаточных напряжений в нем [7]. В случае 

предварительного натяжения продольных волокон и 

их последующей разгрузки после полимеризации, 

волокна остаются частично растянутыми, а поли-

мерное связующее оказывается сжатым [8]. С уве-

личением нагрузки на образец-свидетель свыше 5 

кН в работу включаются остальные продольные во-

локна, и модуль упругости возрастает до своего 

расчетного значения. 

При наземной отработке процесса раскрытия 

КГКК и контроле геометрии используют системы 

обезвешивания (СО) различных типов [9]. При этом, 

в зависимости от конфигурации КГКК и типа СО, ее 

погрешность может составлять (10-15)% [1, 9]. При 

этом напряжения в формообразующих элементах из 

высокомодульных ВПКМ, возникающие в результа-

те погрешности СО значительно превышают напря-

жения, соответствующие первому участку зависи-

мости на рис. 2. Таким образом, КГКК с относи-

тельно невысокими требованиями к геометрической 

точности формообразующих элементов не являются 

микрогравитационно- и инерциаль-
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но-чувствительными системами, т.к. деформации от 

ВВМВ значительно ниже допустимых. На рис. 4 

показан пример использования СО при отработке 

процесса раскрытия конструкции антенны из угле-

пластика космического радиотелескопа (КРТ) «Ра-

диоастрон» (проект «Спектр-Р») и его лепесток. 

КРТ был выведен и на заданную орбиту 18.07.2011 г. 

и успешно эксплуатируется по настоящее время. 

СКО рабочей поверхности зеркала антенны диамет-

ром 10м не превышает 2мм [4] и КРТ не является 

микрогравитационно- и инерциаль-

но-чувствительной системой. 

 
Рис. 4 

В тоже время прецизионные КГКК, точность 

которых в сотни раз выше становятся микрограви-

тационно- и инерциально-чувствительными систе-

мами и требуют особых подходов к их созданию. 

Так, например, в процессе проведения их испытаний 

из-за погрешности СО невозможно получить объек-

тивные экспериментальные данные о деформациях 

формообразующих элементов, возникающих от на-

грузок, имитирующих орбитальные, т.е. при расче-

тах следует учитывать значения модуля упругости 

первого малонагруженного участка зависимости на 

рис. 2. 

Для решения указанной проблемы помимо 

усовершенствования технологии изготовления фор-

мообразующих элементов из высокомодульных 

ВПКМ, необходимо организационно и конструк-

тивно снижать величины ВВМВ, эффективно при-

менять активные, полуактивные и пассивные сис-

темы виброзащиты, а также интеллектуальные кон-

струкции с регулируемой геометрией в режиме ре-

ального времени [1]. 
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Математическому моделированию неупругого 

деформирования и разрушения композиционных 

материалов предшествуют экспериментальное ис-

следование их механических свойств, а также изу-

чение внутренних физических процессов, опреде-

ляющих нелинейное поведения материала на мак-

роуровне. Генерируемые в областях деструкции ма-

териала волны напряжений регистрируются при 

помощи акустико-эмиссионной аппаратуры. По-

стобработка накопленной информации позволяет 

представить (визуализировать) процесс разрушения 

материала при его деформировании. Появляется 

возможность оценки степени целостности компози-

ционных материалов по акустико-эмиссионному 

отображению эволюции их неупругого деформиро-

вания и разрушения. 

Сопоставление рассеянной механической 

энергии на единицу объема углепластика (кривая 1) 

с накоплением энергии АЭ импульсов во времени 

(кривая 2) при растяжении корсетного образца, вы-

резанного из однонаправленного многослойного уг-

лепластика под углом 0⁰  к направлению укладки 

волокон,  представлено в нормированном виде на 

рис. 1. Синхронность в качественном поведении  

 
Рис. 1. Рассеянная механическая энергия на единицу объема 

углепластика (1) и накопление энергии АЭ импульсов во 

времени на мезоуровне (2) 
двух кривых  свидетельствует о том, что механи-

ческое состояние материала образца, определяемое  

классическим способом по диаграмме деформиро-

вания,  можно оценить методом акустической 

эмиссии с регистрацией и отображением процесса 

его неупругого деформирования и разрушения [1]. 

Для наглядности на рис. 2 и 3 показаны развитие 

разрушения этого же образца по его длине во вре-

мени и распределение энергий отдельных АЭ им-

пульсов по длине образца. Рис. 2 дает возможность 

проследить 

 
Рис. 2. Развитие разрушения образца по его длине во времени 

три этапа деформирования и разрушения материала 

образца: квазиравномерное накопление рассеянных 

повреждений  во времени и в объеме материала, 

локализацию неупругих деформаций и повреждений 

в  пространстве, локализацию повреждений во 

времени - катастрофическое разрушение. Локализа-

ция повреждений в пространстве приводит к лока-

лизации разрушения во времени, материал сам ор-

ганизует свое критическое состояние в поле прило-

женных нагрузок [2, 3]. Макроразрушение на за-

вершающей стадии можно представить в качестве 

конкурентной борьбы между двумя максимально 

поврежденными локальными зонами за право обра-

зования магистральной поперечной трещины (рис. 

3).  

 
Рис. 3. Распределение энергий (E ≤ 10-16 Дж) отдельных АЭ 

импульсов по длине образца. Две зоны деструкции. 

Здесь уместно сказать несколько слов о меха-

низме релаксации напряжений [4]. Под релаксацией 

напряжений понимается локализованный в некото-

ром объеме материала процесс уменьшения напря-

жений вследствие высвобождения потенциальной 

энергии взаимных связей (вследствие разрушения). 

Механизм релаксации напряжений удалось визуа-

лизировать (рис. 4). Горизонтальные «черточки» 
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сцепленных между собой АЭ импульсов имеют на-

чало 

 
Рис.4. Дискретная последовательность релаксации напряже-

ний в двух зонах деструкции внутри корсетной (=) части об-
разца 

 

и конец во времени. Они начинаются при высоком 

локальном уровне напряжений, заканчиваются при 

низком. Напряжение уменьшилось (релаксировало), 

разрушение прекратилось. Необходимым условием 

продолжения разрушения именно в этом объеме ма-

териала является последующее повышение напря-

жений в нем. Такое повышение может произойти 

только после завершения локального разрушения в 

другой зоне деструкции. Этим и объясняется нали-

чие двух максимально поврежденных локальных зон 

деструкции на рис. 3. Сверхбыстрая катастрофиче-

ская стадия эволюции образца (лавинообразное 

разрушение) имеет своим началом потерю способ-

ности материала к торможению разрушения вслед-

ствие релаксации (уменьшения) напряжений  в од-

ной из двух развитых зон деструкции. Дело случая, 

какая из них превратится в магистральную трещину. 

При растяжении образца (направление вырезки 

0ᴼ) из однонаправленного слоистого углепластика с 

двумя боковыми симметричными надрезами в кор-

сете получили следующую картину процесса его 

разрушения по длине во времени (рис. 5). Отчетливо  

  
Рис.5. Развитие процесса разрушения образца по его длине во  

времени (E ≥ 6*10^-18 Дж, = корсет) 
видно формирование от вершины первого надреза (x 

≈ 62 мм) и дальнейшее развитие двух основных го-

ризонтальных зон деструкции с координатами x ≈ 53 

мм и x ≈ 70 мм, расположенных внутри корсетной 

части образца. Аналогичные события происходят и 

во втором надрезе (менее отчетливо). Вертикальные 

струи импульсов внутри и вне корсета - расщепле-

ние вдоль волокон от τxy. Таких вертикальных зон 

деструкции четыре (по две «вверх – вниз» от каж-

дого надреза). Из общего массива АЭ импульсов 

выбраны 189 импульсов с максимальной энергией и 

максимальной длительностью (рис.  6). Как и ожи-

далось, в основном они расположены в  указанных  

 
Рис.6. 189 максимальных по энергии и длительности им-

пульсов 

 

выше горизонтальных зонах деструкции, где проис-

ходит разрушение углеродных волокон от σx. Более 

детальный анализ позволяет исследовать явление, 

называемое началом расщепления или страгиванием 

пары вертикальных зон деструкции (двух верти-

кальных «трещин»)  в противоположных направ-

лениях от вершины надреза. Моменты страгивания 

(их несколько, следуют друг за другом, это процесс 

во времени) определяются по синхронности выде-

ления суммарной  энергии АЭ импульсов над и под 

надрезанным поперечным сечением (рис 7). 

 
Рис.7. Страгивание двух вертикальных «трещин» в вершине 

первого надреза (1 выше 2 ниже поперечного сечения с над-

резом) 

Оценка механического состояния образцов из 

многослойного углепластика с учетом полученных 

повреждений ωАЭ, рассчитанных по кривым накоп-

ления энергии АЭ импульсов, может заключаться в 

определении степени целостности материала (рис. 

8) в зависимости от истории нагружения и  кон-

центрации напряжений (рис. 9). Максимальное зна-

чение степени целостности, равное единице, соот-

ветствует состоянию образца до начала нагружения, 

а ее минимальное значение, равное нулю, указывает  

 
Рис. 8. Степень целостности корсетных образцов без концен-

траторов напряжений (1, 2) и с двумя боковыми надрезами (3) 
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Рис. 9. Диаграммы нагружения корсетных образцов без кон-

центраторов напряжений (1, 2) и с двумя боковыми надрезами 

(3) 
на полное исчерпание несущей способности [5]. 

Кривые целостности строятся в зависимости от од-

ного из параметров нагружения, определяемого в 

качестве наиболее важного. В данном случае таким 

параметром выступает номинальное напряжение σx, 

но подход принципиально не изменяется при выборе 

параметром нагружения времени или количества 

циклов. 
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ЗАПОЛНИТЕЛЯ В АВИАЦИОННЫХ ИЗДЕЛИЯХ ПРИ УКЛАДКЕ НА 

КРИВОЛИНЕЙНОЙ ПОВЕРХНОСТИ 
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Аннотация: В работе представлены результаты исследования по оценке влияния степени искривления сотовой 

структуры на возникновение дефектов в заполнителе. Предлагается метод формообразования сотового заполнителя. 

Ключевые слова: сотовые конструкции, сотовый заполнитель, формообразование, дефекты, кривизна поверхно-
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Трёхслойные сотовые конструкции с об-

шивками из полимерных композиционных мате-

риалов (ПКМ) и сотовым заполнителем из алю-

миниевой фольги получили широкое распростра-

нение в изделиях аэрокосмической промышлен-

ности. Все чаще трехслойные или сэндвич-панели 

используются в деталях формирующих аэроди-

намические поверхности летательных аппаратов 

[1]. Подобные изделия зачастую имеют зоны с 

повышенной кривизной и требуют к себе повы-

шенного внимания при установке сотового за-

полнителя, обладающего анизотропностью 

свойств и склонностью к искажению структуры 

при искривлении, не исключающей разрывов 

фольги [2]. 

В работе представлены эксперименталь-

ные исследования влияния степени искривления 

сотовой структуры на возникновение дефектов в 

заполнителе. Показаны параметры сотовых за-

полнителей, оказывающих влияние на возникно-

вение разрывов ячеек, а также представлен метод, 

позволяющий уменьшить зависимость возникно-

вения дефектов от кривизны в зоне установке за-

полнителя. 

Исследования проводились на образцах 

сотовой структуры с шестигранной ячейкой ри-

сунок 1. 

 

 
Рис. 1. Сотовая структура 

 

В ходе исследований образцы сотового 

заполнителя подвергались формообразованию на 

цилиндрических поверхностях различного диа-

метра, проводилось изучение дефектов, возни-

кающих в ходе придания образцам криволиней-

ной формы (рисунок 2). 

 

 
Рис. 2. Формообразование сотовой структуры 

 

В зависимости от высоты сотового за-

полнителя и кривизны формообразующей по-

верхности в сотовой структуре появлялись де-

фекты формы ячеек, разрушение клеевого соеди-

нения и разрывы фольги.  

В работе предлагается метод формообра-

зования сотового заполнителя, направленный на 

снижение количества дефектов в сотовой струк-

туре. Отмечено, что указанные выше дефекты при 

использовании нового метода появляются в зонах 

с большей кривизной, чем при стандартных спо-

собах формообразования. 

На рисунке 3 представлена сравнительная 

зависимость возникновения дефектов при ис-

пользовании предлагаемого метода и стандартно-

го. 
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Рис. 3. Зависимость возникновения локальных разрушений сотовой в структуре от высоты и радиуса кривизны при 

формообразовании 
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В комплексном подходе к лечению ран, язв, 

опухолей, костных патологий и других повреждений, 

а также в хирургической практике одно из основных 

мест занимает использование раневых покрытий. В 

классическом варианте – это аппликации на тек-

стильной основе (марля, трикотажное и нетканое по-

лотно). Главным их достоинством является доступ-

ность и дешевизна, при этом, использование подоб-

ных традиционных медицинских материалов стано-

вится причиной длительного процесса заживления 

раны, который протекает менее эффективно по срав-

нению с использованием современных раневых по-

крытий  [1-3].  

В настоящее время одним из перспективных 

направлений в области химии, медицины и фармако-

логии является создание новых биополимерных ап-

пликационных материалов для направленной достав-

ки лекарственных препаратов к поврежденным тка-

ням и пролонгированного высвобождения биологи-

чески активных соединений. Одним из методов про-

дления действия лекарственных средств является ис-

пользование пленочных материалов, получаемых на 

основе различных биосовместимых полимеров (син-

тетических и природного происхождения) [4-6]. Ос-

новными преимуществами биополимеров перед син-

тетическими полимерами при получении функцио-

нальных медицинских материалов являются их био-

совместимость с тканями человека и экологичность. 

Кроме того, наряду с лекарственными препаратами, 

входящими в состав подобных раневых покрытий, 

многие биополимеры сами могут обладать полезными 

функциональными свойствами, например антибакте-

риальной активностью. Наибольшее количество ис-

следований посвящено созданию медицинских ап-

пликационных материалов для лечения открытых ран 

и ожогов на основе хитозана, альгината натрия, крах-

мала и гиалуроновой кислоты [7-10].  

В настоящей работе предприняты попытки 

создания модельных раневых покрытий на основе 

композиции ацетатного крахмала (АК) и монтморил-

лонита (ММТ) с добавкой лекарственного прапарата – 

антибиотика окситетрациклина (ОТЦ).  

Методика формирования пленочных образцов 

заключается в получении АК-ММТ основы с различ-

ным массовым соотношением компонентов с после-

дующим введение в нее суспензии ОТЦ с концентра-

цией 0,09 г/л. Формирование пленок проводили ме-

тодом полива с последующим высушиванием при 

комнатной температуре. Для полученных образцов 

определены гидрофильные свойства (степень набу-

хания) и эффективность высвобождения лекарствен-

ного препарата в водную среду.  

Одним из основных параметров, определяю-

щих скорость высвобождения лекарственного препа-

рата из полимерной матрицы, является набухаемость. 

Определение степени набухания полученных поли-

мерных пленок проводили в жидкой среде весовым 

методом при комнатной температуре. Полученные 

данные приведены в таблице. 

 
Таблица. Степень набухания АК-ММТ  

лекарственных пленок 

Образец Степень набухания, % 

АК (5 %):ММТ (0) 107 

АК (5 %):ММТ (0.15 %) 129 

АК (5 %):ММТ (0.25 %) 134 

АК (5 %):ММТ (0.5 %) 160 

Установлено, что введение ММТ в крах-

мальные пленки приводит к увеличению степени на-

бухания образцов. Это обусловлено тем, что ММТ 

обладает более высокой влагопоглощающей способ-

ностью по сравнению с ацетатным крахмалом. При 

разработке лекарственных форм в виде пленки гид-

рофильность образцов будет оказывать определяющее 

влияние на эффективность выделения лекарственного 

препарата.  

Изучение кинетики высвобождения ОТЦ 

проводили в термостатируемых условиях при 37ºС. 

Процесс выделения ОТЦ из модельных пленок изу-

чали методом УФ-спектроскопии по изменению оп-

тической плотности раствора при длине волны 365 

нм. На рисунке представлена экспериментальная за-

висимость кинетики выделения окситетерациклина из 

модельных пленок АК-ОТЦ, АК-ММТ-ОТЦ в водную 

среду. 
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Рис. 1. Кинетика выделения окситетерациклина из модельных 

пленок АК-ММТ-ОТЦ с варьированием содержания ММТ в 

смеси: 1 – 0%, 2 – 0.15%, 3 – 0.25%, 4 – 0.5 %. 

 

Показано, что с увеличением концентрации 

ММТ в составе композиции наблюдается замедление 

процесса выделения ОТЦ из полимерной пленки. Это 

обусловлено тем, что присутствующий в составе 

композиции ММТ выступает в качестве капсулирую-

щей матрицы для ОТЦ, сдерживая выход препарата 

во внешнюю среду. Оптимальным содержанием гли-

ны в составе лекарственной композиции является 

0.25%, при которой обеспечивается эффективное вы-

свобождение лекарственного препарата в течение 

длительного времени. На практике это обеспечит 

поддержание определенного уровня активного ком-

понента за счет его постепенного высвобождения и 

пролонгирования терапевтического действия.  

Определены основные кинетические пара-

метры и закономерности выхода ОТЦ из эксперимен-

тальных пленочных образцов в соответствии с моде-

лями нулевого, первого порядка и моделью Хигучи. 

Установлено, что кинетика высвобождения лекарст-

венного препарата наиболее корректно описывается 

моделью Хигучи. 

Таким образом, впервые показана перспек-

тивность использования композиции АК-ММТ в ка-

честве основы функциональных материалов меди-

цинского назначения для направленной доставки ле-

карственного препарата к очагу поражения с пролон-

гированным терапевтическим действием. 
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Аннотация: Методом механического синтеза в высокоэнергетической шаровой мельнице получен композиционный 

порошок на основе сплава АМг2, содержащий гибридные углеродные наноструктуры. С помощью спектроскопии ком-

бинационного рассеяния света изучены исходный наполнитель и композиционный порошок. Данный композиционный 

порошок будет использован для создания покрытий методом холодного газодинамического напыления. 

Ключевые слова: композиционный порошок, спектроскопия комбинационного рассеяния света. 

 

Введение. С развитием науки и техники 

требования, предъявляемые к современным 

конструкционным материалам, используемым в 

машиностроении, все более ужесточаются. При этом 

особую актуальность приобретает задача создания 

новых покрытий с улучшенными функциональными 

свойствами и разработка технологий нанесения их на 

рабочие поверхности элементов конструкций и 

деталей машин для обеспечения заданных 

эксплуатационных характеристик, состоящих в 

повышении механических и триботехнических 

свойств, а также сопротивления воздействию 

агрессивных внешних сред. 

Покрытия на основе алюминия, учитывая их 

высокую коррозионную стойкость, востребованы в 

машиностроении при создании заданных 

функциональных свойств рабочих поверхностей 

элементов конструкций и деталей машин. 

Основными недостатками покрытий на основе 

алюминия и его сплавов, сдерживающими их более 

широкое применение, являются низкие 

износостойкость и механические свойства. 

Преодоление названных недостатков возможно за 

счет создания композиционных покрытий. Однако, в 

настоящее время, возможности повышения свойств 

за счет введения упрочняющих добавок одного типа 

ограничены или даже исчерпаны. Поэтому большее 

внимание исследователей привлекают гетерогенные 

покрытия (с двумя или более типами упрочняющих 

добавок) на основе нанокристаллической 

алюминиевой матрицы, упрочненных нано- и 

микроразмерными частицами [1-3]. 

Одним из перспективных методов, который 

может быть эффективно использован для нанесения 

гетерогенных покрытий на основе алюминиевой 

матрицы, является метод газодинамического 

напыления. Главным преимуществом и 

принципиальным отличием данного процесса от 

других методов напыления (плазменного напыления, 

высокоскоростного газопламенного напыления и 

др.), является то, что в процессе газодинамического 

напыления происходит высокоскоростное 

деформирование частиц порошка, находящихся в 

твердой фазе. Это обеспечивает возможность 

сохранения исходного фазового состава. 

Для практического применения наибольший 

интерес представляет использование в качестве 

базовых систем сплавов алюминия, например 

системы Al–Mg. Сплавы системы Al–Mg нашли 

широкое применение во многих технических 

приложениях, особенно для морских сред.  

Материалы и методы. В качестве матричного 

материала были использованы гранулы 

алюминиевого сплава АМг2, полученные 

распылением расплава. В качестве упрочняющих 

частиц использованы гибридные углеродные 

наноструктуры TiC/МУНТ. Весовая доля TiC/МУНТ 

составила 1 вес.%. Механический синтез исходных 

материалов был проведен в планетарной шаровой 

мельнице FRITSCH PULVERISETTE 6 с 

применением поверхностно активных веществ [4]. 

Изучение морфологии частиц композиционного 

порошка проводили с помощью сканирующего 

электронного микроскопа Quanta 200-3D. 

КР-спектры регистрировали в широком 

спектральном диапазоне 200-3000 см
-1

 с помощью 

зондовой нанолаборатории NTEGRA Spectra. 

Возбуждающей служила линия 473 нм 

полупроводникового лазера, сфокусированного в 

пучок диаметром порядка 1 мкм. Мощность 

лазерного излучения не превышала 50 мВт. Сбор 

рассеянного света осуществлялся по схеме прямого 

отражения. Спектральная ширина щели составляла 

300 мкм. 

Полученные результаты. Спектроскопия 

комбинационного рассеяния света была проведена 

для исходных МУНТ и МУНТ, декорированных на-

норазмерными частицами и покрытиями TiC (рис. 

1). 

Спектры комбинационного рассеяния для всех 

образцов показывают полосу G около 1577 см
-1

, что 

соответствует тангенциальному режиму растяжения 

E2g упорядоченной структуры графита с 

sp2-гибридизацией и D-полосой около 1346 см
-1

, 

вызванной беспорядком фононной моды из-за ко-

нечных размеров кристаллов и дефектов. 

Кроме того, на МУНТ-гибридных структурах 

фиксировали полосы на 255, 414 и 604 см
-1

, соот-

ветствующие TiC. 

Соотношение интенсивностей D- и G- полос, 

характеризующее степень дефектности исходных 

наполнителей, составляет ID/IG ~ 0,25 и ~ 0,38 для 
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МУНТ и TiC/МУНТ соответственно. 

 
Рис. 1. КР-спектры МУНТ (1) и TiC/МУНТ (2). 

На рис. 2 представлены СЭМ-изображения 

композиционных порошков на основе сплава АМг2, 

полученных в ходе обработки в планетарной мель-

нице. 

Из рис. 2 видно, что частицы полученных по-

рошков имеют размеры, изменяющиеся в широком 

диапазоне. Для частиц характерна округлая или вы-

тянутая форма с угловатой поверхностью. 

   
Рис. 2. СЭМ-изображение композиционного порошка. 
Результаты КР-спектроскопии композиционных 

порошков на основе сплава АМг2 представлены на 

рис. 3. 

При анализе КР-спектров композиционных 

порошков нужно учесть, что металлическая матрица 

не представляет выраженных КР-пиков, а проявля-

ется лишь в виде плоского фона. Для КР-спектров 

композиционных порошков характерно повышение 

интенсивности D-полосы, вызванное высокоэнерге-

тическим воздействием мелющих тел на гибридные 

наноструктуры TiC/МУНТ. 

 
Рис. 3. КР-спектры композиционного порошка 

АМг2+TiC/МУНТ. 

Также нужно отметить отсутствие пиков, соот-

ветствующих TiC. Кроме того, для КР-спектров ха-

рактерно наличие плато в интервале 600…950 см
-1

. 

Однако, форма плато не дает права утверждать о 

наличии образования кристаллической фазы Al4C3. 

Очевидно, данное плато принадлежит связи алю-

миний-углерод и соответствует переходной стадии 

стабилизации твердого раствора Al-C в кристалли-

ческую фазу Al4C3 [5]. 

Полученный композиционный порошок будет 

использован для создания покрытий методом хо-

лодного газодинамического напыления. 

Исследование выполнено при финансовой 

поддержке РФФИ в рамках научного проекта 

№ 18-38-00590 мол_а. 

Список литературы 

1. Аборкин А.В., Алымов М.И., Архипов В.Е., Хренов Д.С. 

Формирование гетерогенных порошковых покрытий с двухуров-

невой микро- и нанокомпозиционной структурой в условиях га-
зодинамического напыления // Доклады академии наук. – 2018. - 

Т.478. - №6. - С. 637-641. 

2. Aborkin A.V., Sobol'kov A.V., Elkin A.I., Arkhipov V.E. 
Structural phase composition and effectiveness of gas-dynamic spray-

ing of hybrid coatings based on AlMg2 nanocrystalline matrix rein-

forced with graphene-like structures and micro-size corundum // J. 
Phys.: Conf. Ser. – 2018. - V. 951. 012010. 

3. Аборкин А.В., Алымов М.И., Киреев А.В., Собольков А.В., 

Архипов В.Е. Структура и эффективность газодинамического 
напыления гибридных покрытий на основе нанокристаллической 

алюминиевой матрицы // Металлург. 2018. №8. С. 73-77. 

4. Аборкин А.В., Алымов М.И., Киреев А.В., Елкин А.И., 
Собольков А.В. Механически синтезированный композиционный 

порошок на основе сплава АМг2 с добавками графита: грануло-

метрический и структурно-фазовый состав // Российские нано-
технологии. – 2017. - №7-8. - С. 66-70. 

5. Аборкин А.В., Алымов М.И., Собольков А.В., Хорьков 

К.С., Бабин Д.М. Влияние условий термодеформационной обра-
ботки на консолидацию, структуру и механические свойства 

объемных нанокомпозитов системы Al-Mg-C // Металлы – 2018. - 

№4. - С. 27-35. 



ДЕФОРМИРОВАНИЕ И РАЗРУШЕНИЕ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ И КОНСТРУКЦИЙ,  

ИМАШ РАН, Москва, Россия, 23–25октября 2018 г. 

128 

ДИАГНОСТИКА СТРУКТУРНЫХ ОСОБЕННОСТЕЙ И ПОВРЕЖДЕНИЙ В 

ПОЛИМЕРНЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛАХ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

ЛАЗЕРНОГО ОПТИКО-АКУСТИЧЕСКОГО МЕТОДА 

Соколовская Ю.Г.
1,*

, Карабутов А.А.
2 

1
МГУ им. М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия; 

*
sokolovskaja.julija@physics.msu.ru; 

2
МГУ им. М.В. Ломоносова, Международный учебно-научный лазерный центр, Москва, Россия. 

 
Аннотация: Проведено количественное исследование структуры углепластиков с помощью лазерного опти-

ко-акустического метода. Получены значения пористости и объемной концентрации матрицы и наполнителя для двух 
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В настоящее время в авиастроении широко 

применяются конструкции из полимерных компо-

зиционных материалов, в частности, углепластиков. 

Благодаря своей легкости и прочности углепластики 

могут заменить металлы в тех случаях, где необхо-

димо снижение массы конструкций. Однако, де-

фекты, неоднородности и повреждения, возникаю-

щие при изготовлении композиционного материала 

и в процессе его эксплуатации, могут значительно 

уменьшать прочность и срок службы конструкции. 

Типичными примерами структурных нарушений, 

возникающих в углепластиках на этапе производст-

ва, являются пористость и неравномерность объем-

ного содержания матрицы в готовом изделии. Впо-

следствии под действием нагрузок в областях с та-

кими нарушениями могут появляться трещины и 

расслоения. Поэтому актуальной задачей является 

разработка методов неразрушающей диагностики, 

которые позволяют контролировать структуру ком-

позитов и наличие в них дефектов.  

Для исследования структуры углепластиков 

предлагается использовать метод, основанный на 

лазерном термооптическом возбуждении ультразву-

ковых волн (оптико-акустическом эффекте) [1]. Та-

кой метод позволяет получать короткие и мощные 

зондирующие ультразвуковые импульсы в спек-

тральном диапазоне от долей до десятков мегагерц и 

амплитудой до сотен мегапаскалей [2]. Это дает 

возможность существенно повысить точность изме-

рений и увеличить спектральный диапазон для об-

наружения влияния структурных изменений  на за-

тухание и фазовую скорость акустических волн в 

сильно поглощающих и рассеивающих ультразвук 

материалах.  

Целью данной работы является выявление и 

количественный анализ структурных нарушений, 

возникающих в углепластиках на этапе производст-

ва (пористости и неравномерности содержания по-

лимерной матрицы), а также выявление дефектов, 

возникающих после приложения внешней нагрузки 

(расслоений). 

В работе были исследованы перекрест-

но-армированные углепластиковые образцы, изго-

товленные методом вакуумной инфузии. Первая 

группа исследуемых образцов – образцы с пористо-

стью, возникшей в процессе производства материала 

из-за нарушений условий изготовления. Наличие 

пористости в композитном образце оказывает суще-

ственное влияние на скорость продольных акусти-

ческих волн, распространяющихся в нем [2]. По-

ристость P определялась по экспериментально из-

меренным значениям фазовой скорости продольных 

ультразвуковых волн, прошедших через исследуе-

мый образец, с помощью формулы [3]: 

2/13/2
0 )1( Pcccomp  ,  

 
где ccomp – скорость ультразвуковых волн в иссле-

дуемом образце, c0 – скорость ультразвуковых волн в 

беспористом композите. Предполагалось, что при 

малых пористостях (менее 10 %) поры не образуют 

сообщающихся кластеров, и присутствуют только 

изолированные сферические поры. Значение общей 

пористости выбранной области образца определя-

ется как отношение суммарного объема пор, нахо-

дящихся в данной области, к общему объему этой 

области: 

%100
V

V
P

0


por

. 

 
Рис. 1. Зависимость фазовой скорости ультразвуковых волн 

от пористости образца 

 

Для проверки правильности экспериментально по-

лученных значений пористости было проведено до-
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полнительное исследование контрольной группы 

образцов с помощью рентгеновской томографии 

(пример томографического изображения пористого 

образца показан на рис. 2).  

 
 
Рис.2. Томографическое изображение композитного образца 

 

Для каждого образцав табл. 1 приведеносравнение 

величин средней пористости, полученных ультра-

звуковым и рентгеновским методами. Видно, что в 

пределах погрешностей измерений эти значения 

совпадают.  

 
Табл.1. Измеренные пористости образцов 

Образец <P>, рентген, % <P>, ЛУ метод, % 

№1 2,58 2,62±0,4 

№2 2,77 2,88±0,5 

№3 2,51 2,91±0,5 

№4 2,50 2,86±0,4 

 

 

Вторая группа образцов, исследованных в ра-

боте – образцы с неравномерным распределением 

содержания полимерной матрицы. Объемное содер-

жание матрицы n в исследуемой области образца 

определялось по формуле [4]: 

 
1

22
comp

2 11
























fillfillmatrmatr
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Где ρ
comp

, ρ
matr

, ρ
fill

  – плотности композита, матрицы 

и наполнителя (углеродного волокна) соответствен-

но, с
comp

, с
matr

, с
fill 

– фазовые скорости продольных 

ультразвуковых волн в композите, матрице и напол-

нителе. График зависимости фазовой скорости про-

дольных ультразвуковых волн в углепластике от 

объемного содержания в нем полимерной матрицы 

(в %) показан на рис. 3. Таким образом, по экспери-

ментально измеренным скоростям ультразвука 

можно получить объемное содержание матрицы и 

наполнителя в исследуемой области. 

Пример экспериментально полученного распреде-

ления объемного содержания матрицы (в %) в вы-

бранных образцах показан на рис 4.  

 

 
Рис. 3. Зависимость скорости ультразвуковых волн от объем-

ного содержания полимерной матрицы 

 
Рис.4. Распределение объемного содержания матрицы (по оси 

ординат – количество участков образцов с данным содержа-

нием) 

Для анализа поведения пористого композита 

под действием внешней нагрузки образцы первой 

группы были дополнительно подвергнуты трехто-

чечному изгибу. Результаты лазерно-ультразвукового 

исследования образцов показали, что после изгиба в 

образцах появились расслоения, вызванные прило-

женной нагрузкой. По времени прихода сигналов от 

дефектов определялось расположение расслоений 

внутри образца. 

Предложенный в данной работе метод позво-

ляет проводить диагностику как контрольных об-

разцов, так и реальных композитных конструкций с 

целью выявления наиболее «слабых» мест конст-

рукций и предсказания их поведения в процессе 

эксплуатации.  
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Аннотация: Представлены экспериментальные исследования действия импульсов тока высокой плотности на 

элементы проводников. Собственное магнитное поле тока, действуя на проводник, вызывает в нем значительные виб-

рации. В проводящих элементах электротехнических машин действующие токи приводят к режимам близким аварий-

ным. 

Ключевые слова: электрооборудование, неразрушающий контроль, импульсные токи, вибрация. 

 

Введение 

Воздействие электрического тока на металли-

ческие образцы, особенно при механическом на-

гружении проявляется в виде ряда эффектов, при-

водящих к дополнительной пластификации металла 

[1-4]. Представляет интерес анализ совокупности 

эффектов, обусловленных электродинамическим 

действием тока на проводник. Работа посвящена 

изучению электродинамического действия тока вы-

сокой плотности, приводящему к 

значительным механическим вибрациям проводни-

ков.  

 

Материалы и методы 

 

Изучалось действие одиночных импульсов тока 

амплитудой порядка 1000 А и длительностью менее 

1 мс в основном на медный образец диаметром 3 мм. 

Запись вибрации и магнитного поля тока произво-

дилась многокомпонентными датчиками в полосе 

частот более 100 КГц. В качестве датчиков магнит-

ного поля использовался объединенный модуль 

датчиков Холла DRV5053 (рис. 1, датчик М). В ка-

честве датчиков вибрации использовались малога-

баритные высокочастотные акселерометры АП20 

(рис.1, датчики А1 , А2). Сбор данных выполнялся с 

использованием модуля сбора данных NI USB 4431 

[5]. 
 

 
Рис. 1. Структура стенда для испытания металлических об-

разцов на действие импульсного. 

 

При воздействии импульсов тока длительно-

стью более 500мкс передний и задний фронты  им-

пульса вызывают независимые механические коле-

бательные процессы в образце из меди (рис. 2 и 3). 
 

 
Рис. 2. Производная магнитного потока 1, ускорение ради-

альной вибрации 2 при воздействии импульса большой дли-

тельности порядка 1,5 мс (медный образец диаметром 3 мм). 

 

Уменьшение длительности импульса тока ме-

нее 500 мкс вызывает существенное увеличение 

размаха радиального ускорения  (рис.2), а затем, 

при длительностях менее 100мкс, быстрое умень-

шение размаха. 
 

 
Рис. 3. Производная магнитного потока 1 и ускорение ради-

альной вибрации 2 при воздействии  импульса длительности 

185мкс. 

 

Как видно из рис. 2 и 3 амплитуда и размах ра-

диальной составляющей вибрации слабо зависят от 

длительности импульса, следовательно.  

На рис. 4 приведены временные зависимости 

сигналов от датчиков магнитной индукции и вибра-

ции для проводника из стали марки ст. 70.  
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Рис. 4. Временные зависимости сигналов от датчиков маг-

нитной индукции (1) и вибрации (2) и для образца из стали 

марки ст. 70 диаметром 3 мм, длиной 150 мм. 

 

Механические возбуждаемые колебания образ-

ца импульсом тока связаны, в первую очередь, с мо-

ментами прохождения переднего и заднего фронтов 

импульса тока. На фронтах формируются затухаю-

щие колебания, которые складываются после окон-

чания импульса тока. Уменьшение длительности 

может вызывать рост амплитуды колебаний при 

обеспечении совпадения фаз механических колеба-

ний от воздействия фронта и спада импульса тока. В 

результате возможно получение эффекта усиления 

колебаний, а при необходимости и их ослабления. 

На рисунке 5 приведены зависимости сложения 

результирующих вибрационных процессов от дли-

тельности импульса тока. 
 

 
Рис. 5. Зависимости результата сложения вибрационных сиг-

налов, формируемых под действием переднего и заднего 

фронтов импульса тока от длительности импульса. 

 

На рис. 6 представлен импульс индукции маг-

нитного поля тока длительностью 1006мкс на мед-

ном образце, измеренный датчиком Холла. 

По результатам измерения импульсов тока на 

образцах следует, что вначале прихода импульса 

имеется его быстрый рост – бросок (от 9 до 29 мкс). 

Аналогичный бросок наблюдается и в момент нача-

ла спада импульса. Затем наблюдаются экспоненци-

альные изменения магнитного поля (следовательно, 

и тока через образец). 
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Рис. 6. Вид импульса тока длительностью 1006 мкс. 

 

На рис. 7 представлены зависимости ускоре-

ния поверхностных слоев разных металлов от плот-

ности тока, которые произведены по измерениям 

индукции магнитного поля тока датчиком Холла. 

Они близки линейным, а не квадратичным как ожи-

далось согласно теории. 

 

 
Рис. 7. Зависимости механического отклика от величины 

плотности тока для образцов диаметром 3 мм, длиной 150 мм: 

1- сталь (марки ст. 70), 2- латунь (Л68), 3- медь (М1). 

 

Из многочисленных измерений можно сделать 

вывод: существенное вибрационное силовое элек-

тродинамическое давление магнитного поля им-

пульса тока на проводник происходит на фронтах 

импульса, когда ток существует практически только 

в его поверхностном слое [6]. 

Установлено, что амплитуда упругих деформа-

ции токоведущих элементов при действии импуль-

сов тока достигает существенных значений, что 

следует учитывать при расчете и эксплуатации 

электротехнических компонент машин. 

 

Выводы 

 

Представленные результаты позволяют сделать 

следующие выводы: 

1. Во время активного действия импульса тока 

пиковые значения амплитуды ускорения вибраци-

онного отклика близки к моментам максимального 

значения производной значения магнитного поля. 

2. При постоянной амплитуде импульсов тока 

пиковое значение вибрационного отклика больше 
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для образцов с меньшим диаметром и для материа-

лов с более высокой удельной плотностью. 

3. При постоянной амплитуде плотности тока 

пиковое значение ускорения вибрационного отклика 

больше для образцов с меньшим диаметром попе-

речного сечения. 

4. Полученные результаты указывают на 

сложный характер механизма возбуждения механи-

ческих колебаний в металлических проводниках при 

пропускании импульсов тока высокой плотности, 

что необходимо учитывать в исследованиях по цик-

лической прочности элементов мощного электро-

оборудования [7-10]. 

5. Экспериментальные результаты должны 

учитываться при построении теории, описывающие 

динамические эффекты действия импульсного тока 

[11-18]. 
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Аннотация: В данной работе проанализировано изменение параметров строения текстильных армирующих по-

лотен при растяжении. Анализ структуры полотен различного строения выполнен на исследовании ее изменения в за-

висимости от уровня растяжения. Результаты экспериментальных измерений показали существенное влияние уровня 

растяжения на изменение параметров строения внутренней структурных текстильных полотен. 

Ключевые слова: композиционные материалы, текстильное армирование, механические свойства, растяжение, 

изменение структуру. 

 

Введение 

Текстильные полотна различного строения 

широко используются для армирования конструк-

ционных композитов [1]. Гибкость технологий, свя-

занных с переработкой волокон и нитей в плоские и 

пространственные полотна, позволяет создавать 

разнообразные формы текстильных структур с за-

ранее заданными свойствами [2]. 

При растяжении в текстильном полотне про-

исходит изменение его геометрических размеров. 

Оптический контроль процесса растяжения позво-

ляет изучать свойства данных материалов под дей-

ствием приложенных к ним нагрузок [3, 4]. В на-

стоящее время уже создана фундаментальная база 

для изучения строения текстильных материалов, в 

основе которой лежат методы изучения структуры 

материала посредством оптической микроскопии. 

Традиционно оптические методы исследования 

применяются для анализа «статической» структуры 

материала путем изготовления соответствующих 

проб материала для микроскопии в исходном неде-

формированном состоянии. Данные методы облада-

ют безусловным преимуществом, поскольку дают 

возможность представления реальной геометрии 

образца по сравнению с идеализированными моде-

лями строения, получаемыми путем простых под-

счетов количества структурных элементов в единице 

длины полотна. Однако «статическая» структура 

дает лишь ограниченное представление о взаимо-

связи геометрии и механического поведения мате-

риала, хотя подобные сведения, безусловно, важны 

для разнообразных механических моделей, напри-

мер, используемых для композиционных материалов 

[5]. Информация, позволяющая судить об изменении 

размеров поперечного сечения и перераспределения 

волокон внутри нитей или изменении расположения 

нитей в армирующем полотне, является весьма цен-

ной при анализе их свойств. Основная сущность та-

кого анализа состоит в оптическом исследовании 

структуры материала в зависимости от уровня на-

гружения. На рис. 1 представлена схема установки 

для испытания на растяжение с одновременным из-

мерением параметров структуры волокнистого ма-

териала. Для измерения параметров структуры во-

локнистого материала в процессе растяжения были 

выполнены два вида измерений: (1) изготовление 

отдельных проб для оптической микроскопии при 

различных уровнях растяжения; (2) оптический 

контроль непосредственно при растяжении.   

 

 

Рис. 1. Схема установки при испытании на растяжение с 

одновременным измерением параметров структуры 

 

Изменение структуры тканого полотна при рас-

тяжении 

В первом виде измерений для анализа упорядо-

ченной тканой структуры, образцы в форме 

стандартных прямоугольных полосок (размером 

50×200 мм) растягивались до определенной ве-

личины деформации (выраженной в процентах 

от максимальной деформации) и моментально 

фиксировались с помощью быстротвердеющих 

полимерных смол, которые наносились на обра-

зец. Это позволяло зафиксировать структуру в 

растянутом состоянии. Дальнейшие измерения 

параметров строения производились с помощью 

оптической микроскопии подготовленных проб 

поперечных сечений полотен. Пример измерения 

параметров строения тканого полотна при раз-

личных уровнях деформирования приведен на 

рис. 2. Как схематично показано на рисунке, 

форма структуры продольных и поперечных ни-

тей в полотне существенно меняется.  

Для анализа изменения поведения структуры 

были распознаны поперечные сечения отдельных 
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нитей в полотне и построены в виде моделей. 

Проанализированы основные параметры струк-

туры тканых полотен и миграция отдельных во-

локон внутри нитей. 

 

 

Рис. 2. Изменение строения структуры тканого полотна 

при растяжении 

 

На рис. 3 показаны структурные модели влияния 

уровня нагружения на внутреннее строение тка-

ного полотна для продольного направления. Вы-

полненные измерения позволяют четко оценить 

изменение уработки нитей, миграцию отдельных 

волокон внутрь поперечного сечения, и, как 

следствие, оценить видоизменение его формы. 

Так, например, с увеличением приложенной на-

грузки происходит группирование волокон в 

центре поперечного сечения нити, а также сбли-

жение отдельных сечений нитей друг к другу. 

 

 

Рис. 3. Влияние уровня нагружения на внутреннее строе-

ние тканого полотна 

 

Выполненные измерения позволяют 

также судить о влиянии растяжения на изменение 

формы нитей в структуре полотна. Так, например, 

изменение среднего радиуса нитей в структуре 

тканого полотна при растяжении может быть 

оценено с помощью индекса радиального рас-

пределения. Как показали результаты расчета для 

каждого направления растяжения, средний ради-

ус распределения отдельной нити в структуре 

полотна убывает с увеличением деформации. 

При растяжении вдоль основы происходит более 

резкое уменьшение среднего радиуса распреде-

ления волокон по сравнению с растяжением по 

утку. Однако в предразрывной зоне деформиро-

вания данные величины практически равны.   

 

Изменение структуры нетканого полотна при 

растяжении 

Во втором виде измерений проведены исследо-

вания параметров структуры нетканого полотна 

при растяжении. Если в тканых, вязаных и пле-

теных полотнах основным составным элементом 

является нить, то в нетканых полотнах основным 

таким элементом является волокно. Это главным 

образом определяет способ образования полотна 

и, как следствие, геометрию или расположение 

основных составляющих элементов в его струк-

туре. Выяснение механизма деформирования не-

тканых полотен, имеющих по сравнению с 

обычными полотнами более сложную хаотичную 

структуру, необходимо для объяснения особен-

ностей их поведения при растяжении. На меха-

нические свойства при растяжении полотна 

влияют следующие параметры: ориентация со-

ставляющих элементов относительно направле-

ния растяжения; непрямолинейность волокон; 

уплотнение структуры и жесткость волокон. В 

качестве образцов исследования для данной ра-

боты были выбраны нетканые полотна, изготов-

ленные из непрерывных полипропиленовых во-

локон. Для проведения испытаний на растяжение 

были вырезаны стандартные образцы в форме 

полосок. Одновременно, с помощью цифрового 

микроскопа получались микрофотографии опре-

деленного участка в центральной части (разме-

ром 10×8 мм) структуры нетканого полотна в 

процессе растяжения. Уровни растяжения в за-

висимости от удлинения при максимальной на-

грузке (%εmax) выбирались через определенные 

промежутки и схематично показаны на рис. 4. 

Для определения направленности волокон в за-

висимости от уровня растяжения был использо-

ван метод анализа изображений, в основе кото-

рого лежит преобразование Фурье.  

Анализ приведенных результатов показал, 

что уровень растяжения оказывает значительное 

влияние на распределение волокон в зависимости от 

их направленности. В исходном положении при ε=0 
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наблюдается практически равномерное распределе-

ние волокон по всем направлениям, что говорит о 

некоторой изотропности нетканой структуры по 

всем направлениям. Далее с увеличением деформа-

ции происходит существенное изменение направ-

ленности волокон по направлению прикладываемой 

нагрузки, т.е. имеет место переориентация его 

структуры в направлении приложения нагрузки. 

Данная переориентация в основном вызвана изме-

нением углов поворота волокон относительно точек 

их соединения. 

 

Рис. 4. Стадии деформирования нетканого полотна 

 

Выводы 

На образцах текстильных полотен, включая 

упорядоченную тканую структуру и хаотичную не-

тканую структуру, проведены измерения изменения 

основных параметров их строения при растяжении. 

Результаты экспериментальных исследований от-

четливо показали существенное влияние уровня 

приложенной растягивающей нагрузки на измене-

ния в структуре полотен. Показано, что при растя-

жении тканого полотна происходит группирование 

волокон в центре поперечного сечения нити, а также 

сближение отдельных сечений нитей друг к другу 

Результаты этого анализа могут быть исполь-

зованы для решения различных проблем, связанных 

с моделированием и прогнозированием структур 

текстильных армирующих полотен, а также с изде-

лиями и композитами на их основе. 

Исследование выполнено при финансовой под-

держке РФФИ в рамках научного проекта № 

16-08-00845а. 
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СТРУКТУРНЫЕ ОСОБЕННОСТИ РАЗРУШЕНИЯ НАНОКОМПОЗИТА НА 

ОСНОВЕ Al2O3 С ДОБАВКАМИ ГРАФЕНА 

Столяров В.В. (ИМАШ РАН, Москва, Россия) 

Жолнин А.Г. (МИФИ, Москва, Россия) 
Аннотация: Представлены результаты собственных исследований  и литературных данных по испытаниям на 

прочность при изгибе и фрактографических исследований поверхности излома в композите на основе корундовой нано-

керамики с графеном (Г/Al2O3), полученном методом плазменно-искрового спекания. Показана морфология и роль гра-

фена в измельчении структуры керамики, а также возможность повышения прочности на изгиб при введении графена 

не менее 2вес.% 

Ключевые слова: корунд, графен, плазменно-искровое спекание, нанокомпозит, разрушение, структура 

 

Введение 

Создание упрочненных  2D-графеном алю-

миниевых композитов (Г/Al2O3)  в последние годы 

вызывает повышенный интерес многих исследова-

телей [1-4]. Это связано с возможным повышением 

в них коррозионной стойкости, механических, три-

бологических и электрических свойств. Особое зна-

чение имеет проблема формирования структурных 

состояний с повышенным сопротивлением хрупко-

му разрушению керамики. В этой связи целью  ра-

боты является исследование влияния содержания 

графена на структуру и прочность. 

Материал и методы эксперимента 

Применяли смесь, состоящую из нанопорошка 

δ-Al2O3 (45 нм) и чешуек графена (толщиной 3 нм) 

двух концентраций 0.5 и 2вес.% (рис.1). Для срав-

нения применяли также субмикронный (СМК) по-

рошок δ-Al2O3. 

 

    
                     а                                      

б 

Рис. 1. Морфология исходных порошков нанокерамики 

δ-Al2O3 (a) и графена (б). 

 

После растворения смеси в диметилформамиде 

ее перемешивали ультразвуком и высушивали. По-

лученную смесь подвергали вакуумному плазмен-

но-искровому спеканию в графитовой форме при 

температуре 1500 ºC и давлении 50 МПа в течение 

10 мин при скорости нагрева 100 ºC/min [5]. Образ-

цы-диски размером Ø2х15мм для определения 

прочности испытывали на изгиб на установке Quasar 

50 по схеме (рис.2, [6]). Морфологию поверхности 

разрушения и микроструктуру компактов исследо-

вали методами FESEM и TEM, измерения твердости 

выполняли на наноиндентометре 

MTS. 

 
Рис.2. Схема испытания на изгиб диска: 

1 – пуансон, 2 – обойма, 3 – образец, 4 

–опорное кольцо 

 

 

Экспериментальные результаты 

На рис.3 показаны поверхности разрушения в попе-

речном сечении при сжатии образцов с разным со-

держанием графена. Видно, что разрушение в об-

разце с 0.5% Г осуществляется по границам зерен и 

является хрупким межзеренным (рис.3а), тогда как в 

образце с 2.0% графена появляются участки вязкого 

внутризеренного разрушения, связанные с графеном 

(рис.3б). Отметим, что  размер зерен керамики в 

обоих образцах существенно больше размера частиц 

исходного нанопорошка, что связано с ростом час-

тиц при спекании. Однако средний размер зерен в 

образце с 2% графена в два раза меньше, чем в об-

разце с 0.5% графена. Т.е. повышение содержания 

графена не только способствует появлению мест 

вязкого разрушения, но и тормозит рост зерен мат-

рицы. 

 

    
                     а       б 

Рис.3. Картина излома нанокомпозита: а - 0.5%Г; б - 2% Г 
Расположение графена в керамике является 

важной структурной особенностью для анализа 

хрупкости композита. Данные FESEM и TEM  

свидетельствуют, что графен может располагается 

как в теле зерен (рис.3а, 4а), так и на их границах 

(рис.4б). 

  

 
 а (светлое поле)   б (темное поле) 

Рис.4. Распределение графена в теле (а) и на границах  (б) 

зерен. 
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Результаты механических испытаний на из-

гиб приведены в табл.1. Видно, что прочность и 

микротвердость повышаются не только с введением 

графена, но особенно заметно с заменой СМК ис-

ходного порошка на нанопорошок (табл.1). 

 
Табл.1. Механические свойства композита

Образец
Прочность при изгибе,

МПа

Hv,
ГПа

ГПа

СМК Al2O3 (*) 200 20

СМК Al2O3-0.5%Г 210 21

нано Al2O3-0.5%Г 260 27

 
Повышение прочности и микротвердости при 

уменьшении размера зерен согласуется с известным 

законом Холла-Петча, а механизм упрочнения ком-

позита с введением графена остается дискуссион-

ным. Ряд исследователей связывают повышение 

прочности с формированием графеновых «мости-

ков» на границах зерен, усиливающих вязкость 

(рис.5, 6). Другие авторы предполагают образование 

ковалентных связей между графеном, расположен-

ном на границах, и окисью алюминия, таким обра-

зом, чтобы тормозить распространение трещины [7]. 

Очевидно, что проблема агломерации частиц графе-

на также должна учитываться в анализе вязкости 

разрушения. По- видимому, с увеличением содер-

жания графена агломерирование графена будет уве-

личиваться и эффект от его введения уменьшаться. 

 
Рис.5. Образование мостиков графена и затупление вершины 

трещины в композите [7]. 

 

 
Рис.6. Схема образования графеновых мостиков в трещине 

композита [7].  

 

Литературные данные свидетельствуют, что 

коэффициент вязкости разрушения К1с в нано-

композите слабо повышается при введении гра-

фена, что связано с увеличением пути распро-

странения за счет измельчения микроструктуры 

(рис.7) и блокированием трещины частицами 

графена [8]. 

 

     
1. а   б 

Рис.7. Путь трещины в Al2O3 (а) и композите Al2O3-2%Г 

 

Реальные механизмы повышения вязкости ком-

позитов с графеном требуют дальнейших струк-

турных исследований и физико-механических 

испытаний. 
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Аннотация: Задачи по оценкам остаточной прочности слоистых композитов в процессе сложного циклического 

нагружения являются одними из наиболее сложных в практике современных исследований. Предложена специальная 

модификация известной модели деградации нормализованной прочности, позволяющая выполнять подобные оценки 

расчетным путем. Представлен пример расчета, показывающий эффективность применения предложенной модифи-

кации. 

Ключевые слова: слоистые композиты, остаточная прочность, сложное циклическое нагружение. 

 

 

Введение 

По результатам анализа данных, представлен-

ных в многочисленных исследованиях усталостной 

прочности элементов из полимерных композици-

онных материалов (ПКМ), можно выделить один из 

главных недостатков ПКМ: накопленное в процессе 

усталостных испытаний или эксплуатации устало-

стное повреждение снижает остаточную прочность 

ПКМ. 

Экспериментальные исследования снижения 

(деградации) остаточной прочности слоистых ПКМ 

с использованием прямых усталостных испытаний 

требуют значительных затрат. Ввиду этого необхо-

димость разработки специальных моделей, позво-

ляющих выполнять расчетные оценки снижения 

остаточной прочности в процессе накопления уста-

лости слоистых ПКМ представляется очевидной. 

Особую актуальность разработка подобных 

моделей имеет для случая сложного циклического 

нагружения слоистых ПКМ. В настоящем докладе 

рассмотрен один из типов такого сложного нагру-

жения: повторяющийся блок нагрузок, представ-

ляющий собой многоступенчатое циклическое на-

гружение с различными амплитудами напряжений 

на каждом этапе нагружения. 

Такой тип нагружения использован, например, 

в работе [1] при испытаниях на усталость образцов 

со свободным отверстием из углепластика 

AS4/3501-6 [0/±45/90]s4. Нагружение представляло 

собой воздушный этап известной стандартизован-

ной квазислучайной программы “TWIST” (Transport 

WIng Standard Test) [2] - программы, имитирующей 

полетное нагружение элементов конструкции крыла 

самолета транспортной категории - см. табл.1. По-

следовательность приложения нагрузок при испы-

таниях в пределах одного блока программы схема-

тически представлена на рис. 1 (данные работы [1]). 

Рассмотрены две наиболее известные модели, с 

использованием которых теоретически может быть 

решена задача расчетной оценки снижения остаточ-

ной прочности слоистых ПКМ при рассматриваемом 

типе циклического нагружения: модели Шаффа и 

Дэвидсона [3] и модели деградации нормализован-

ной прочности (МДНП) [4]. Для проведения прак-

тических расчетов снижения остаточной прочности 

слоистых ПКМ при блочном циклическом нагруже-

нии предложена модификация МДНП. 

 
Таблица 1 

Уровни и повторяемость циклических нагрузок в одном блоке 

программы “TWIST” [2] 

 

 

Уровень нагру-
жения 

 

Амплитуда 
нагружения 

Количество цик-

лов 
нагружения 

I 
m

6,1  1 

II 
m

5,1  2 

III 
m

3,1  5 

IV 
m

15,1  18 

V 
m

99,0  52 

VI 
m

84,0  152 

VII 
m

68,0  800 

VIII 
m

53,0  4170 

IX 
m

37,0  34800 

X 
m

22,0  358665 

  (
m

  - среднее напряжение воздушного этапа) 

 
Рис. 1. Схематическое представление последовательности 

приложения нагрузок воздушного этапа программы "TWIST" 

(UCS - предел прочности образцов на статическое сжатие) 

 

Модификация МДНП 

Предлагаемая в настоящем докладе модифи-

кация МДНП основана на специальной процедуре 

приведения блочного многоступенчатого цикличе-

ского нагружения к эквивалентному регулярному 

нагружению и дальнейшей расчетной оценке сни-

жения (деградации) остаточной прочности слои-

стого ПКМ с использованием основных соотноше-

ний МДНП. 
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Основные положения предлагаемой модифи-

кации МДНП могут быть представлены следующим 

образом. 

1. Предполагается, что известны эксперимен-

тальные данные, с использованием которых 

может быть построена кривая усталости для 

рассматриваемого слоистого ПКМ для слу-

чая регулярного нагружения симметричным 

циклом. 

2. Выделение полных циклов из рассматривае-

мого нагружения рекомендуется выполнять 

с использованием метода "дождевого пото-

ка", а приведение каждого асимметричного 

цикла со средним значением 
im

  и ампли-

тудой 
ia

  к эквивалентному по повреж-

даемости симметричному циклу - с исполь-

зованием модифицированного уравнения 

Бехешти-Харриса-Адама [5]: 










)()(
)1(

imUCS

u

imUTS

UCS

u

UTSiа

a






,    (1) 

где 
)1(a

  - амплитуда эквивалентного по 

повреждаемости симметричного цикла на-

гружения, соответствующая определенной 

(фиксированной) усталостной долговечно-

сти элемента. 

3. Предполагается, что повреждаемость рас-

сматриваемого блока циклических нагрузок 

будет оцениваться с использованием из-

вестной гипотезы накопления повреждений 

Хау - Оуэна [6]:  
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В работе [7] показано, что использование 

гипотезы Хау - Оуэна позволяет достичь 

удовлетворительной точности расчетов на 

усталость надрезанных углепластиков при 

квазислучайном нагружении программой 

“TWIST”. 

4. Одним из наиболее важных положений пред-

лагаемой модификации МДНП является 

выбор некой условной эквивалентной еди-

ницы нагружения, способной представлять 

рассматриваемый блок циклических нагру-

зок в целом. Например, для блока нагрузок 

квазислучайной программы “TWIST” [2] в 

качестве такой условной единицы нагруже-

ния может быть выбран один "полет" про-

граммы. 

5. Предполагается, что повреждаемость услов-

ной эквивалентной единицы нагружения 

будет равна: 

NPBDD
blockeqv

/ , 

где NPB  - размер (в условных единицах) 

рассматриваемого блока нагрузок. 

6. Вводится новый параметр 
eqv

  - амплитуда 

одного симметричного цикла напряжений, 

эквивалентного по повреждаемости вы-

бранной условной единице рассматриваемо-

го нагружения. Предполагается, что значе-

ние параметра 
eqv

  будет определяться с 

использованием следующей процедуры: 

 оценивается повреждаемость выбран-

ной условной единицы нагружения 

eqv
D ; 

 оценивается усталостная долговеч-

ность слоистого ПКМ в условных 

единицах: 
eqveqv

DN /1 ; 

 выполняется оценка значения пара-

метра 
eqv

  с использованием кривой 

усталости (1) для симметричного 

цикла нагружения: 

eqveqv
Nmс lg . 

7. После оценки значения параметра 
eqv

  уро-

вень снижения остаточной прочности пред-

лагается оценивать с использованием ос-

новных соотношений МДНП. 

Верификация модели 

Предлагаемая модель и процедура расчета ве-

рифицированы на примере расчетной оценки дегра-

дации остаточной прочности образцов со свободным 

отверстием из углепластика AS4/3501-6 [0/±45/90]s4 

при сжатии образцов после нагружения блоками 

циклических нагрузок воздушного этапа программы 

“TWIST”. 

Предполагается следующее пошаговое решение 

рассматриваемой задачи. 

Шаг 1. По результатам обработки эксперимен-

тальных данных работы [1] уравнение кривой уста-

лости для рассматриваемых образцов при регуляр-

ном нагружении симметричном циклом можно за-

писать как 

Nlg397,3565,351
max

 , 

где: 

 
max

  - максимальные напряжения симмет-

ричного цикла; 

 N – количество циклов нагружения до начала 

расслаивания по краям свободных отверстий 

образцов. 

Шаг 2. По данным работы [1] определены зна-

чения пределов прочности рассматриваемых образ-

цов при статическом растяжении и статическом 

сжатии: 
UTS

 =413,7 МПа; 
UCS

 =-344,7 МПа. 

Шаг 3. Рассмотрены результаты усталостных 

испытаний образцов при рассматриваемом типе 

циклического нагружения с тремя уровнями средних 

напряжений всех циклов нагружения: 

UCSm
 325,0 ; 

UCSm
 3,0  и 

UCSm
 275,0 . По 

результатам обработки результатов испытаний оп-
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ределены значения параметров A и B соотношения 

(2) гипотезы Хау - Оуэна: A≈140; и B≈-8660. 

Шаг 4. Выполнена оценка повреждаемости 
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i

block
N

n
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N

n
AD

1

2

 для рассматриваемого 

блока нагрузок с 
UCSm

 275,0 : 1,0
block

D . 

Шаг 5. В качестве условной эквивалентной 

единицы нагружения принят один "полет" про-

граммы “TWIST” (один блок программы “TWIST” 

по данным работы [2] состоит из 4000 полетов). 

Выполнена оценка значения повреждаемости экви-

валентной единицы нагружения: 

NPBDD
blockeqv

/ =0,1/4000=2,5×10
-5

. 

Шаг 6. Выполнена расчетная оценка усталост-

ной долговечности слоистого ПКМ в условных 

единицах: 

eqveqv
DN /1 =40 000 полетов. 

Шаг 7. Выполнено определение эквивалентных 

напряжений eqv  одного полета: 

eqveqv
Nlg397,3565,351  =188,75 МПа. 

Шаг 8. Выполнено построение кривой сниже-

ния остаточной прочности при сжатии слоистого 

ПКМ ),(
)( eqveqvCRS

Nf    с использованием ос-

новных соотношений МДНП - см.рис.2. 

Шаг 9. Экспериментальные значения остаточ-

ной прочности рассматриваемых образцов опреде-

лены на основе обработки результатов испытаний на 

остаточную прочность при сжатии образцов-купонов, 

вырезанных из испытанных образцов после нара-

ботки 
eqv

N =40 000 полетов - см. рис.2. 

 

 
Рис. 2. Расчетная кривая снижения остаточной прочности при 

сжатии в процессе накопления усталости в образцах со сво-

бодным отверстием из углепластика AS4/3501-6 [0/±45/90]s4 

 

Можно отметить удовлетворительное совпаде-

ние расчетных и экспериментальных данных. 

Выводы 

Для выполнения расчетных оценок остаточной 

прочности слоистых ПКМ при блочном цикличе-

ском нагружении предложена модификация модели 

деградации нормализованной прочности (МДНП). 

Предлагаемая модификация основана на специаль-

ной процедуре приведения сложного циклического 

нагружения к эквивалентному регулярному и даль-

нейшей расчетной оценке снижения (деградации) 

остаточной прочности слоистого ПКМ с использо-

ванием основных соотношений МДНП. Представлен 

пример расчета, показывающий эффективность 

применения предложенной модели. 

По результатам анализа полученных результа-

тов можно сделать следующие основные выводы. 

1. Учитывая большой разброс эксперименталь-

ных данных, свойственных слоистым ПКМ, 

проблематично ожидать от любых расчет-

ных методов достижения высокой точности 

расчетных оценок. Тем не менее, представ-

ленный пример расчета показал опреде-

ленные перспективы достижения приемле-

мой точности расчетных оценок остаточной 

прочности слоистых ПКМ с использовани-

ем предлагаемой модели. 

2. Представленный пример расчета также пока-

зал, что в прикладном аспекте предложен-

ная модель имеет значительные перспекти-

вы по снижению трудоемкости расчетных 

оценок остаточной прочности слоистых 

ПКМ при сложном программном нагруже-

нии. 

3. По причине отсутствия результатов специ-

альных экспериментов, необходимых для 

использования модели Шаффа и Дэвидсона, 

расчетные оценки остаточной прочности 

рассматриваемых образцов с использова-

нием этой модели не проводились. 
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Аннотация:Структура композитов, изготовленных методом плетения, существенно отличается от структуры 

композитов при намотке или выкладке. Это предъявляет специальные требования к моделям деформирования и разру-

шения этого материала. Однако, прежде, чем создавать новые модели, необходимо рассмотреть, какова степень со-

ответствия результатов расчетов по традиционным моделям послойного анализа экспериментальным данным для 

плетеных композитов. Целью настоящей работы и является сравнение экспериментальных данных, полученных при 

испытаниях на растяжение и сжатие образцов из углепластика, изготовленных плетением с различными схемами ук-

ладки волокон, с расчетами по одной из моделей послойного анализа. Полученные результаты показывают вполне удов-

летворительное соответствие расчета и эксперимента.  

Ключевые слова: плетеные композиты (ПК), послойный анализ, эксперимент, растяжение, сжатие, прочность. 

 

Постановка задачи 

Плетение – сравнительно новая технология из-

готовления бесшовных композитных оболочек, в том 

числе - с криволинейной образующей. Особенно-

стью плетения является формирование из сухих 

жгутов слоев с направлениями укладки ± или 0/± 

относительно продольной направляющей. При пле-

тении структур с разными значениями углов ± ко-

личество жгутов каждого направления, как правило, 

не изменяется, поэтому плотность укладки жгутов 

(расстояние между соседними жгутами) оказывается 

зависящей от угла . Таким образом, понятие одно-

направленного слоя, как повторяющегося элемента 

структуры здесь неприменимо. Однако, можно вве-

сти понятие условного однонаправленного слоя с 

толщиной, зависящей от плотности укладки жгутов. 

Толщина такого слоя должна быть пропорциональна 

объему волокон в слое и учитывать процентное со-

держание связующего. Целесообразность введения 

такой толщины была показана в [1].  

При плетении материал формируется наложе-

нием друг на друга нескольких слоев (проходов), 

каждый из которых состоит из переплетенных между 

собой сухих жгутов. Для плетеных структур харак-

терно наличие расстояний между жгутами в одном 

проходе 115 мм, причем наибольшие расстояния 

обычно получаются между продольными жгутами, 

поэтому эти жгуты оказываются связанными при 

деформировании не друг с другом, а с винтовыми 

жгутами. Поскольку проходы сдвигаются друг от-

носительно друга по окружности, то уже через 2-4 

прохода образуется сплошной материал из сухих 

жгутов. Пропитка связующим под давлением осу-

ществляется после окончания плетения.  

Особенности технологии изготовления приво-

дят к тому, что для плетеных композитов (ПК) про-

дольные и винтовые слои существенно различаются 

по структуре и потому должны иметь разные харак-

теристики жесткости и прочности.  

При проектировании конструкций из ПК необ-

ходимо использовать модели деформирования и 

разрушения, которые давали бы удовлетворительное 

соответствие расчетов и экспериментов. В качестве 

первого этапа создания таких моделей целесообраз-

но оценить пригодность традиционных моделей по-

слойного анализа для прогнозирования деформиро-

вания и разрушения ПК. Проведение таких оценок с 

использованием имеющихся экспериментальных 

данных [2, 3] и является целью настоящей работы. 

Объекты исследования 

Все образцы изготовлены плетением из угле-

родных волокон УКН-М-6К со связующим ЭНФБ.  

Первыми объектами исследований явились 

полоски и кольца, вырезанные из цилиндрических 

оболочек с внутренним диаметром 270 мм [2]. Ис-

следованы образцы с углами укладки винтовых 

прядей ±69, ±81, ±50 при наличии продольных 

прядей и с углами укладки винтовых прядей ±69, 

±50 без продольных прядей. В таблице 1 представ-

лены основные структурные параметры образцов. В 

схемах армирования индексы пропорциональны 

объему волокон в каждом слое с одинаковым на-

правлением волокон, углы – относительно про-

дольной оси 0Х. Далее приведены: N – количество 

проходов при плетении,h – средние значения тол-

щины по результатам измерений в 7-10 точках каж-

дого образца с последующим осреднением по об-

разцам с одной и той же схемой армирования, 
h

~  - 

условная толщина всех волокон [1] (толщина воло-

кон при условии распределения их по поверхности 

образца без зазоров), v
f
 - процентное объемное со-

держание волокон. Образцы испытаны на растяже-

ние до разрушения. Полоски с криволинейным по-

перечным сечением испытаны с использованием 

специальных накладок,  кольцевые образцы – с ис-

пользованием полудисков.  

Вторыми объектами исследований являлись 

трубчатые образцы с подкреплением кольцевой на-

моткой на концах [3]. Эти образцы изготовлены с 

использованием тех же компонентов, что и преды-

дущие, имели внутренний диаметр 60 мм, углы ук-

ладки прядей в винтовых слоях ±60. Часть образцов 

были изготовлены с продольными жгутами, часть – 

без них. Основные структурные параметры даны в 

таблице 2. Образцы испытаны на растяжение, сжатие 

в осевом направлении и растяжение в окружном 

направлении.   

mailto:com-or@yandex.ru
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Деформации при испытаниях всех образцов 

измерялись тензодатчиками. На каждом образце 

приклеивались не менее трех продольных и не менее 

двух поперечных датчиков, что позволяло давать 

оценку однородности поля деформаций в рабочей 

части образца и определять модули упругости и ко-

эффициенты Пуассона. 

 

Табл. 1. Основные структурные параметры образцов – полосок 

и колец 

№  

оболочки 

Схема армиро-

вания 
N h, мм h

~
, 

мм 

v
f , % 

1 00.16/±690.455 10 2.91 1.07 36.7 

2 00.13/±810.832 8 2.44 2.00 73.4 

3 00.29/±500.454 18 2.66 1.20 45.1 

4 ±690.59 13 1.88 1.18 62.8 

5 ±500.454 22 2.00 1.11 55.6 

 

Табл. 2. Основные структурные параметры трубчатых образцов  

Тип  

образца 

Схема арми-

рования 
N h, мм 

h
~

, мм 
v
f , 

% 

1 00.21/±600.42 6 2,30 1.06 46 

2 ±600.42 6 1.49 0.86 58 

 

По виду диаграмм деформирования определялись 

напряжения нарушения монолитности [4] как на-

пряжения, соответствующие существенному 

уменьшению жесткости. Эти напряжения опреде-

лялись по результатам кусочно-линейной аппрок-

симации диаграмм деформирования [4].  

Результаты испытаний 

На рисунке 1 представлены диаграммы дефор-

мирования для некоторых из образцов - полосок, а на 

рисунке 2 – диаграммы деформирования для всех 

испытанных на растяжение трубчатых образцов. На 

начальных участках нагружения определялись ха-

рактеристики упругости. Для существенно нели-

нейных диаграмм определялись напряжения нару-

шения монолитности нм. по результатам кусоч-

но-линейной аппроксимации, как это показано на 

первом из рис. 1.  

Средние характеристики разрушения и коэф-

фициенты вариации для них для групп образцов с 

одинаковой структурой [2, 3] приведены в таблице 3. 

Результаты расчетов и сравнение с результатами 

испытаний 

Для расчетов использована программа послой-

ного анализа [5]. Здесь многослойный композит 

рассматривается как пакет однонаправленных слоев 

с различными направлениями волокон при плоском 

напряженном состоянии. Основные гипотезы: 

 

 
 

Рис. 1. Диаграммы деформирования по показаниям тензо-

датчиков (значки) и средние (сплошные линии). 

 

 

 
 

Рис. 2. Диаграммы деформирования по средним продольным 

и средним поперечным деформациям трубчатых образцов  

 

деформации в одном и том же направлении посто-

янны по толщине; напряжения в слоях и средние 

напряжения в пакете подчиняются условиям равно-

весия; причинами изменения средних характеристик 

жесткости пакета могут являться только нарушения 

монолитности (растрескивание) в одном или не-

скольких слоях.  

Исходными данными для расчетов являются 

характеристики упругости и прочности однона-

правленного слоя. 
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Таблица 3. Характеристики разрушения 
 

Тип 

об-

разца 

Схема 

 армиро-

вания 

Прочность, МПа /  

коэффициент вариации, % 

F+x F-x F+y 

П
о

л
о

ск
и

, 

к
о

л
ь
ц

а
 

00.16/±690.455 113 /19,1 - 417 /7,7 

00.13/±810.832 93,5 /11,3 - 684 /9,6 

00.29/±500.454 238 /8,6 - 174 /2,0 

±690.59 28,4 /5,2 - 423 /11,1 

±500.454 55,2 / 3,2 - 125 /15,8 

Т
р

у
б

- 

к
и

 00.21/±600.42 230 /10,3 158 /21,5 480 /7,5 

±600.42 71,2 /4,1 125 /17,1 639 /17,4 

 

В качестве критерия прочности слоя использу-

ется критерий максимальных напряжений. Пакет 

считается разрушившимся, если в одном из слоев 

достигнут предел прочности вдоль волокон или 

матрица жесткости пакета стала близкой к сингу-

лярной.  

Характеристики упругости слоев были опреде-

лены по результатам испытаний полосок и колец с 

использованием метода идентификации [2], причем 

считалось, что продольные и винтовые имеют раз-

ные характеристики. Получены следующие значения 

характеристик упругости слоев:   

для условного продольного слоя  

Е1 = 100 ГПа, Е2 = 1 ГПа, G12 = 0,5 ГПа, 12 = 0,05; 

для условного винтового слоя  

Е1 = 95 ГПа, Е2 = 7,85 ГПа, G12 = 5,85 ГПа, 12 = 0,28. 

Следует отметить, что для условного продоль-

ного слоя приведены необычно маленькие значения 

для Е2, G12, 12, что соответствует малой связи между 

собой продольных жгутов. Расчеты показывают [2], 

что наилучшее соответствие расчетных и экспери-

ментальных характеристик упругости образцов – 

полосок и колец наблюдается при величинах Е2, G12, 

12 продольного слоя, существенно меньших, чем 

соответствующие характеристики винтового слоя. 

Для приведенных значений характеристик уп-

ругости слоев были проведены расчеты по опреде-

лению характеристик прочности с использованием 

[5]. Характеристики прочности слоев выбирались 

так, чтобы обеспечить наилучшее соответствие экс-

периментальных (таблица 3) и расчетных значений 

всех характеристик прочности.   

На рис. 3 приведено сравнение результатов 

расчета и эксперимента. Здесь по оси ординат - от-

ношение расчетного значения к экспериментальному 

для каждой характеристики – черные столбики. Бе-

лые столбики отражают уровень экспериментальных 

значений. Цифры в первой строке под осью абсцисс 

указывают на номер и тип структуры, к которой от-

носится характеристика: п – полоска, к – кольцо, т – 

трубка, цифра – номер структуры в таблицах 1 и 2. 

Во второй строке – тип характеристики (таблица 3). 

В третьей строке – какая характеристика условного 

слоя явилась причиной разрушения пакета: «+1» и 

«-1» - растяжение и сжатие вдоль волокон, «+2» и 

«-2» - растяжение и сжатие поперек волокон, «12» - 

сдвиг. Верхний индекс указывает на тип слоя: «0» - 

продольный, «» - винтовой. 

 
Рис. 3. Сравнение относительных расчетных и экспе-

риментальных характеристик прочности  
 

Приведенные данные показывают, что отличия 

от экспериментальных значений существенно пре-

вышают разбросы экспериментальных данных 

только для F+x полосок ±690.59 и ±500.454. Эти образцы 

обладают повышенной повреждаемостью при под-

готовке к испытаниям и часто разрушаются при 

меньших напряжениях в слоях, чем реализуются при 

разрушении в других структурах. 

Приведенные расчеты выполнены при харак-

теристиках прочности винтовых слоев: 

F+1 = 650 МПа, F-1 = 550 МПа, F+2 = 35 МПа,  

F-2 = 120 МПа, F12 = 55 ГПа.  

Для продольных слоев использовались только 

F+1 = 650 МПа, F-1 = 550 МПа. 

Полученные результаты показывают, что по-

слойный анализ позволяет прогнозировать с удов-

летворительной точностью прочность структур, из-

готовленных методом плетения. 
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Аннотация: С использованием метода конечного слоя для типичных расслоений в подкрепленной композитной па-

нели вычислены значения модальных составляющих скорости высвобождения энергии GI , GII и полное значение GT . Да-

на оценка точности результатов путем сравнения значений GT , полученных с использованием пиковых напряжений и 

разрывов перемещений в вершинах трещин и полученных численным дифференцированием внутренней энергии по длине 

трещины. 
Ключевые слова: панель, стрингер, расслоение, скорость высвобождения энергии, метод конечного слоя, задача 

краевая, система уравнений жесткая. 
 

 

Постановка задачи 

Рассмотрена плоская композитная панель, 

подкрепленная набором продольных симметричных 

Т – стрингеров (рис. 1). Стенка панели и полки 

стрингеров образованы последовательной укладкой 

разно-ориентированных слоев однонаправленного 

композита и в итоге состоят из трех ортотропных 

слоев (рис. 2). Суммарная толщина трехслойной 

стенки H = 6.5 мм. Каждый слой представляет собой 

пакет из одиннадцати слоев со схемой укладки 

245/0/ 45/0 /90 .
S

     

Приведенные механические характеристики пакета: 

1 2 392.77 ГПа, 32.42 ГПа, 8.25 ГПа,E E E  

23 21 31 324.37 ГПа, 0.433, 0.32.G v v v     

Здесь  1,  , , , 2, 3 ,i ij ijE i jG v  i ij j jiE v E v – модули 

упругости и коэффициенты Пуассона ортотропного 

материала. Индексы 1, 2, 3 соответствуют направ-

лениям осей системы координат, совпадающей с 

осями x, y, z на панели и горизонтальных частях 

стрингера и соответствующим образом повернутой 

на скругленных и вертикальных частях. 

 
 

Рис. 1. Покрепленная панель с расслоениями. 

 

Панель в процессе эксплуатации подвергается 

комбинированному воздействию, вызывающему 

растяжение-сжатие, изгиб, сдвиг и кручение. Здесь 

рассмотрен один из вариантов нагружения – изгиб 

панели равномерно распределенными вдоль про-

дольных кромок моментами 0M . В панели имеются 

локальные расслоения (трещины) между стенкой и 

полками стрингера или/и внутренние расслоения в 

скругленной части стрингера. В дальнейшем анали-

зе предполагается, что эти расслоения (дефекты) 

симметрично расположены на повторяющемся эле-

менте панели (затемненная область на рис. 1). Раз-

мер c области расслоения в продольном направле-

нии предполагается достаточно большим по срав-

нению с поперечными размерами стрингера и ма-

лым по сравнению с продольным размером панели. 

Это позволяет напряженное состояние в среднем 

сечении зоны расслоения считать плоским и взять 

расчетную область в виде конструктивного элемента, 

состоящего из двух симметричных L ‒ частей 

стрингера и стенки панели и имеющего единичную 

ширину в направлении оси x (рис. 2). В силу сим-

метрии расчет проводился только для половины 

элемента между сечениями А и В. По срединным 

линиям крайних слоев в сечении А прикладывалась 

горизонтальная пара сил, статически эквивалентная 

моменту 0 1кН ммM  . Длины прямолинейных 

участков, обозначенных на рис. 2 римскими цифра-

ми, равны I II III22.5 мм, 5 мм, 30.5 мм,L L L     

IV-VI 9.5 мм,L  VII VIII5 мм, 40 мм.L L   

Угловые размеры трещины в скруглении стрингера 

1 2 8    . 

 
 

Рис. 2. Расчетная область. 

 

Расслоения в указанных на рис. 2 местах могут 

появиться как на этапе изготовления панели, так и в 

процессе эксплуатации при наличии критических 

напряжений. Расчет поперечных нормальных и ка-

сательных напряжений в слоях, а также интерфейс-
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ных напряжений на скрепленных участках деталей 

рассматриваемого конструктивного элемента без 

расслоений приведен в работе [1]. Расчет выполнен 

с использованием метода конечного слоя [2], при-

мененного для конструкций с частично скреплен-

ными слоями различной длины и геометрии. Пока-

зано, что условия равновесия каждой детали под 

действием найденных интерфейсных напряжений 

строго выполняются, а поперечные нормальные и 

касательные напряжения определены с достаточной 

для инженерных расчетов точностью. В данной ра-

боте метод конечного слоя используется для вычис-

ления модальных составляющих скорости высво-

бождения энергии (СВЭ), соответствующих растя-

жению перпендикулярно плоскости трещины ‒ IG , 

сдвигу в плоскости трещины в направлении, пер-

пендикулярном ее фронту, ‒ IIG  и для определения 

полного значения .T I IIG G G   Эти данные не-

обходимы для последующей оценки возможности 

роста трещины при действии заданных нагрузок. 

Расчет значений I II
G ,G  и Т

G  

Расчет рассматриваемого элемента конструк-

ции как при отсутствии, так и при наличии рассло-

ений, сведен к решению краевой задачи для «жест-

кой» системы линейных обыкновенных дифферен-

циальных уравнений первого порядка. В результате 

расчета получен полный набор функций, опреде-

ляющих напряженно-деформированное состояние 

элемента, включая распределения напряжений на 

лицевых поверхностях слоев и перемещения этих 

поверхностей. В работах [3 ‒ 5] показано, что пи-

ковые значения напряжений и разрывы перемеще-

ний в вершинах расслоений могут быть использо-

ваны для получения достоверных оценок модальных 

составляющих СВЭ (способ 1) без применения тех-

ники виртуального закрытия трещины. Там же дано 

сравнение полученных результатов с известными 

аналитическими решениями, стандартом ASTM и с 

результатами конечно-элементных расчетов. Ис-

пользование уточненной модели деформирования 

многослойного пакета, основанной на теории орто-

тропных оболочек, учитывающей поперечные нор-

мальные и касательные напряжения и изменение 

нормального перемещения по толщине [6], а также 

высокая точность решения краевой задачи методом 

Годунова-Григоренко [7, 8], дают возможность дос-

таточно точно вычислять внутреннюю энергию де-

формации конструктивного элемента. Это позволяет 

затем определить полное значение СВЭ численным 

дифференцированием внутренней энергии по длине 

трещины (способ 2). В таблице для двух возможных 

мест расслоения (рис. 2): на поверхности соедине-

ния полки стрингера и стенки панели (точка 1P ) и в 

зоне скругления стрингера (точка 2P ), приведены 

модальные составляющие и полные значения СВЭ, 

полученные двумя указанными способами (см. 

верхний индекс в скобках). Там же показано отличие 

результатов способа 1 относительно значений, по-

лученных численным дифференцированием внут-

ренней энергии, которые приняты за эталон, хотя 

также содержат некоторую вычислительную по-

грешность. 

 

Точка 1P  2P  

(1) 2
кДж м,IG  0.3295 0.0444 

(1) 2
кДж м,IIG  0.4495 0.0336 

(1) 2
кДж м,TG  0.7790 0.0780 

(2) 2
кДж м,TG  0.7393 0.0696 

(1) (2)

(2)
%,T T

T

G G

G


 5.4 12.0 

 

Представленная здесь сравнительная оценка 

точности получена для случая разделения конст-

рукции на шесть слоев при проведении расчетов и 

показывает, что результаты находятся на границе 

требуемого уровня инженерной точности. Для даль-

нейшего повышения точности необходимо увели-

чить число слоев при расчетах. 
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ПЕРСПЕКТИВЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ МАТЕРИАЛА 

КЕРАМИЧЕСКИХ ИЗДЕЛИЙ УЛЬТРАЗВУКОВЫМ МЕТОДОМ 

Типикин М.Е., Минин С.И., Терехин А.В., Хамицаев А.С., Староверов А.А. 

АО «ОНПП «Технология» им. А.Г. Ромашина» 

249031, Калужская область, г. Обнинск, Киевское ш., 15. 

Изделия из конструкционной керамики нашли 

широкое применение в таких отраслях промышлен-

ности как: ракетно-космическая техника, самолето-

строение, энергетика. 

В процессе эксплуатации на элементы конст-

рукций из керамики действует большое количество 

внешних нагрузок: собственный вес, пульсации дав-

ления, температурные напряжения, вибродинамиче-

ские нагрузки. В результате в изделии из стеклокера-

мики возникают напряжения, которые при опреде-

ленной величине, складываясь с эксплуатационными, 

могут привести к разрушению изделия. Тензометри-

ческий, магнитный, рентгеновский методы измерения 

остаточных напряжений не приемлемы для стеклоке-

рамических материалов и не технологичны.  

Практически единственным методом, позво-

ляющим оперативно проводить измерение напряжен-

ного состояния стенок керамических изделий являет-

ся акустический метод, основанный на измерении 

скорости, амплитуды и частоты акустического сигнала 

при прохождении его через контролируемую среду. 

Упругая волна, распространяющаяся в твердом теле, 

характеризуется амплитудой колебаний, их фазой и 

частотой, векторами распространения и поляризации. 

Высокая проникающая способность ультразвуковых 

колебаний обусловила широкое использование ульт-

развука при исследовании конструкционных мате-

риалов. 

По зависимости скорости и затухания ультра-

звуковых волн в материале от его состава, структуры 

и преимущественной ориентации кристаллов опреде-

ляют упругие и прочностные характеристики. Изме-

рение скорости продольных и поперечных волн в по-

ликристаллических материалах дает возможность по-

лучить численные значения модулей упругости, а в 

монокристаллических- констант упругой анизотропии. 

Метод акустоупругости позволяет раздельно опреде-

лять главные напряжения не только в моделях, но и 

непосредственно в конструкциях без дополнительных 

процедур разгрузки.  

В твердых телах можно возбудить различные 

виды колебаний. При приложении к изотропному ма-

териалу нагрузки вдоль определенного направления 

возникает искусственная анизотропия его упругих 

свойств. При распространении в таком материале 

произвольной продольной волны в направлении, пер-

пендикулярном приложенному напряжению, образу-

ются две чисто продольные волны со взаимно пер-

пендикулярными векторами поляризации (наблюда-

ется двойное лучепреломление). При этом направле-

ние поляризации одной волны параллельно направ-

лению приложенной нагрузки, а другой перпендику-

лярно этому направлению. Распространяющиеся 

волны имеют разные скорости, поэтому по мере про-

хождения толщи материала меняется разность их фаз. 

Если продольная волна распространяется вдоль при-

ложенного напряжения, то двойного лучепреломления 

не происходит. В этом случае напряжение можно оп-

ределить только путем сравнения скоростей про-

дольных волн до и после приложения нагрузки.  

Одноосное напряжение в твердом теле может 

быть определено: по разности фаз волн, образовав-

шейся в результате двойного лучепреломления, по 

различию скоростей распространения упругих волн в 

двух взаимно перпендикулярных направлениях, по 

изменившемуся значению скорости распространения 

или затухания упругих волн.  

Для определения плоского напряженного со-

стояния изделия наиболее удобно использовать волны, 

распространяющиеся по нормали к плоскости дейст-

вия напряжений. В изотропном материале без напря-

жений скорость распространения продольной волны 

будет одна и та же при любой ориентации плоскости ее 

поляризации. Акустическая анизотрапия напряжен-

ного материала проявляется в запрете на линейную 

поляризацию тех продольных волн, которые на входе в 

среду не поляризованы вдоль направлений действия 

главных напряжений. Разность скоростей продольных 

волн будет пропорциональна разности главных на-

пряжений. Установлено также, что амплитуда ультра-

звуковой волны уменьшается при напряжениях рас-

тяжения и увеличивается при напряжениях сжатия, т.е. 

существует зависимость амплитуды от величины и 

знака напряжений. Более сильная зависимость на-

блюдается при напряжениях сжатия.  

Метод акустоупругости позволяет измерять 

как одноосные, так и двухосные напряжения растя-

жения – сжатия, усредненные по объему прозвучива-

ния (толщина материала, умноженная на площадь 

датчика). Направления главных напряжений в изо-

тропном материале легко определяются вращением 

преобразователя продольных волн, по отсутствию их 

двулучепреломления. Если нет возможности опреде-

лять начальные параметры непосредственно (материал 

уже напряжен), то существует возможность найти ве-

личины напряжений косвенными способами, т.к. ско-

рости упругих волн в ненапряженном материале – 

величины физически реальные и имеют конкретное 

значение. 

Ультразвуковой метод измерения остаточных 

напряжений, реализованный на основе теории аку-

стоупругости, позволяет оперативно измерять напря-

жения с относительно небольшими материальными 

затратами. 
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Аннотация: Рассмотрена возможность создания мобильного стенда для формирования последовательностей 

ударных  механических воздействий с управляемой амплитудой, частотой и длительностью. Формирование механиче-

ских  колебание в металлических проводниковых элементов позволяет обеспечить работу стенда при повышенных 

температурах.  

Ключевые слова: испытания, импульсные токи, вибрация, удар, циклическая прочность. 
 

Введение 

Ударные взаимодействия часто встречаются 

при эксплуатации оборудования и могут оказывать 

существенное влияние на конструктивные элементы 

этого оборудования [1]. Испытания на ударную 

прочность являются темой значительного числа 

публикаций [2, 3] поскольку обеспечение устойчи-

вости к ударным нагрузкам часто является фактом, 

ограничивающим возможности широкого примене-

ния  композитных материалов. Распространенным 

методом неразрушающего контроля является ис-

пользование ударного возбуждения колебаний кон-

струкции с определением оценки резонансной час-

тоты [4]. Для испытания материалов на многократ-

ные ударные нагрузки предлагается использовать 

устройства, основанные на возбуждении механиче-

ских колебаний в металлическом ударнике при про-

пускании через него импульсных токов. 

 

Методика выполнения диагностических измере-

ний 

 

Многократные ударные взаимодействия двух 

тел с повторяемыми параметрами обеспечить дос-

таточно сложно. Сила и длительность ударного 

процесса зависят от ряда параметров. Длительность 

 удара двух тел с массами m1 и m2, имеющих ско-

рость относительно друг друга VO, модули Пуассона 

v1 и v2, модули Юнга E1 и E2, для радиуса соприкос-

новения во время удара R [5]: 

2
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Проведение испытаний на устойчивость к уда-

рам  часто также требует поддержание заданного 

температурного режима. Обеспечить возбуждение 

ударного колебательного процесса для таких испы-

таний можно использую эффект возникновения 

ударного процесса в проводнике при пропускании 

через него импульсного тока [6-11]. Изменение ам-

плитуды импульсного тока  обеспечивает пере-

стройку амплитуды  ударного колебания в широком 

диапазоне значений. Плавную перестройку ампли-

туды также можно обеспечить  за счет изменения 

длительности импульса тока. Максимальная дли-

тельная амплитуда при этом обеспечивается в слу-

чае совпадения длительности импульса с значением 

полупериода собственной частоты колебаний  

ударного стержня. 

 

Испытываемый образец

 
Рис. 1. Структурная схема устройства возбуждения ударных 

импульсов. 

 

Характерные параметры вибрационного от-

клика, такие как изменение периода, амплитуды или 

декремента затухания, измеряемые с использовани-

ем малогабаритного акселерометра, установленного 

на испытываемом изделии, позволяют определить 

момент критической стадии повреждения [12-15].  

 

 
Рис. 2. Схема установки для испытания композитного мате-

риала (1) на ударные циклические нагрузки в камере термо-

статирования. Проводник (2) – колебания которого возбуж-

дают импульсами тока, акселерометр (3), элемент Пельтье 

(4), шины питания импульсным током (5), питание терморе-

гулятора (6), датчик температуры (8).  

 

При действии импульса электрического тока в 

энергию механических колебаний преобразуется  

относительно малая часть электрической энер-
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гии [16]. 

Примеры структурных схем формирователя 

импульсов тока и сбора данных с датчиков, а также 

схемы устройства приведены на рис. 1 и 2. Пара-

метры импульса тока и обработка сигналов с датчи-

ков при этом могут контролироваться программой с 

переносного компьютера. Общее потребление при 

генерации повторяемых тестовых импульсов тока с 

амплитудой до 1000 А и длительностью порядка 100 

мкс относительно мало и возможно от вторичного 

сетевого источника питания или от встроенного ис-

точника модуля ввода/выводы NI USB 6009. Если 

система включает в себя средства поддержания за-

данной температуры на основе элементов Пельтье, 

необходимо использовать сетевое питания. 

Для контроля формы тока использованы дат-

чики магнитного поля. Такие датчики используют 

эффект Холла и могут быть бесконтактными. Дат-

чик контроля температуры также могут быть бес-

контактным. Более удобно расположить эти датчики 

вблизи ударного элемента, через который пропус-

кают импульсный ток [17]. Высокочастотные пье-

зоэлектрические акселерометры, например типов 

АП15, АП16 или АП19 могут быть закреплены на 

испытываемом образце, как показано на рис. 2. 

Импульсный ток можно использовать и для 

нагревания термостатируемого объема, а механиче-

ское воздействие можно усиливать используя паке-

ты импульсов [17]. Для возбуждения максимальной  

амплитуды механического удара необходимо под-

держивать заданное время интервала между на-

чальными моментами фронтов импульса тока. Сим-

метричный характер отклика на действие переднего 

и заднего фронтов позволяет  выбирать при этом в 

качестве параметра, как длительность импульса, так 

и интервал между окончанием одно импульса и на-

чалом следующего. Это позволяет независимо под-

держивать уровень ударных нагрузок и выделения 

тепла. 

На рис. 3 представлены зависимости размаха 

виброперегруки (вибронагружения) от интервала 

времени между соседними фронтами одного или 

соседних импульсов. Такой размах характеризует 

ускорение, действующее во время удара в единицах 

земного ускорения g. 

Размах колебаний при определении резонанс-

ной частоты не критичен, что позволяет контроли-

ровать выполнение испытаний в условиях больших 

амплитуд на резонансе с удовлетворительной точ-

ностью. Зависимость виброперегрузки при разных 

значениях длительности импульса тока носит 

сложный характер. Такая зависимость имеет мак-

симумы и минимумы. Желательно выбрать дли-

тельность импульса тока, обеспечивающую полу-

чение максимального размаха. 

Контроль температуры, напряжения, тока и 

вибрации – виброперегрузки по сигналу с пьезо-

электрического акселерометра также существенно 

упрощает контроль процесса испытаний. Высокое 

входное сопротивление модуля (около 150 КОм) 

позволяет принимать сигнал непосредственно с 

пьезоэлектрического акселерометра. 

На частотах менее 1 КГц имеется снижение 

амплитудно-частотной характеристики, но оно не 

оказывает существенного влияния на результаты, 

так как резонансные частоты имеют большую ве-

личину. Спад АЧХ в области нижних частот обес-

печивает снижение влияния наводок и помех с 

промышленной частотой. Если необходимо кон-

тролировать низкие частоты пьезоэлектрический  

акселерометр может быть подключен через согла-

сующий усилитель или в качестве датчика ускоре-

ния можно применить датчик с встроенной элек-

троникой, например датчик с интерфейсом IEPE. 
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Рис. 3. Зависимость размаха виброперегрузки aP-P от дли-

тельности ТИ импульса тока или интервала между импуль-

сами. 

 

Как показали исследования [18, 19], в качестве 

признаков для определения приближения момента 

разрушения контролируемого материала, можно 

использовать не только контроль размаха колеба-

ний, но и значения резонансных частот, а также 

значение логарифмического декремента затухания 

колебательного виброакустического процесса, воз-

буждаемого пропускаемым импульсным током. При 

оценке значения резонансных частот можно ис-

пользовать как вычисление спектров вибрационных 

сигналов с датчиков вибрации, так и использовать 

непосредственное измерение периода колебаний по 

сигналу вибрации. При выполнении таких измере-

ний обеспечивается существенное превышение по-

лезного сигнала над уровнем помех и шумов. 

 

Выводы. 

 

Возбуждение ударных воздействий на испы-

тываемый материал с использованием возбуждения  

механических колебаний импульсом тока, пропус-

каемого через металлический элемент, позволяет 

существенно упростить конструкцию электродина-

мического вибратора и получить возможность про-

ведения испытаний на сравнительно высоких час-

тотах. Такая конструкция обеспечивает возмож-

ность испытаний на вибрационную прочность, в том 
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числе на многоцикловую и гигацикловую усталость 

за сравнительно небольшое время. Режим испыта-

ний можно легко настроить на требуемые парамет-

ры механического воздействия подстройкой харак-

теристик электрических импульсов. Простая и на-

дежная конструкция возбудителя механических ко-

лебаний обеспечивает возможность выполнения 

испытаний в расширенном температурном диапазо-

не. 
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ПРОБЛЕМЫ ГЕРМЕТИЧНОСТИ НАМОТОЧНОГО КОМПОЗИТА ПРИ 

ФОРМИРОВАНИИ ЕМКОСТИ С ВЫСОКИМ МАССОВЫМ СОВЕРШЕНСТВОМ. 
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Аннотация: исследуются проблемы герметичности толстостенных намоточных композитов, установлено, что 

герметичность зависит от макро- и микронапряжений, возникающих на стадии получения композитного материала, 

предложен нелинейный численный многомасштабный алгоритм расчета макро- и микронапряжений в намоточном 

композите. Для моделирования процесса истечения газов через структуру толстостенной оболочки предложена модель 

композита с дискообразными щелями. 

    

Растущие требования к повышению энергомас-

совых характеристик сверхзвуковых летательных 

аппаратов и ракетно-космической техники приводят 

к необходимости использования конструкций с вы-

соким весовым совершенством. Емкости для хране-

ния и транспортировки газов составляют значи-

тельную часть массы конструкции ракет-носителей. 

Для характеристики массового совершенства емко-

стей используют показатель, измеряющийся в кило-

метрах и вычисляемый в соответствии с выражени-

ем:  
P V

M



  (1) 

где P – разрушающее давление, кгс/см
2
; V – объем 

емкости, см
3
; М – масса емкости, кг 

Наиболее распространенными конструкциями 

баков для хранения газов под давлением на сего-

дняшний день являются конструкции, состоящие из 

герметизирующего лейнера и композитной оболочки, 

воспринимающей внутреннее давление от газов. 

При использовании металлического лейнера ос-

новной проблемой является его усталостное разру-

шение при циклических нагрузках из-за низких зна-

чений предельных деформаций металла. Для увели-

чения ресурса приходится изготавливать композит-

ную оболочку большей толщины, чем это требуется 

из условия прочности, поэтому такие емкости ха-

рактеризуются низким показателем массового со-

вершенства (1-5 км). 

Использование лейнера из полимера (например, 

полиэтилена высокой плотности), имеющего высо-

кую деформативность позволяет получать емкости с 

массовым совершенством 10- 11 км. Тонкий поли-

мерный лейнер при постоянном давлении накапли-

вает деформации ползучести. При разгрузке (опо-

рожнении) емкости, наружный жесткий слой ком-

позита сжимает лейнер, в результате чего происхо-

дит отслоение оболочки от лейнера. Применение 

толстостенных полимерных лейнеров приводит к 

снижению массового совершенства и увеличению 

внешнего объема емкостей. 

Наиболее перспективной конструкцией баков для 

хранения газов на сегодняшний день являются без-

лейнерные емкости, полностью состоящие из ком-

позитного материала или включающие в себя пре-

дельно тонкий герметизирующий слой. Такие емко-

сти могут достигать значения массового совершен-

ства 14-18 км. 

Герметичность намоточных композитов свя-

зана с макро- и микронапряжениями в толстостен-

ной оболочке. Макронапряжения являются следст-

вием анизотропии термоупругих характеристик ма-

териала и двухсвязности формы цилиндрической 

оболочки. 

Для получения гарантированно монолитных 

(бездефектных) намоточных композитов необходимо 

выполнение условия в каждый момент времени его 

получения:  

σr≤ σtr, (2) 

где σr – радиальные напряжения в намоточном ком-

позите; σtr – трансверсальная прочность композита. 

Для снижения уровня остаточных напряжений и 

обеспечения выполнения условия (2) может быть 

использован ряд технологических приемов [1-2], 

которые предполагают изменение свойств материала, 

а также методы, не изменяющие свойства материала. 

К первым можно отнести подбор связующего с по-

вышенными релаксационными параметрами, вве-

дение дисперсных наполнителей в связующее, ар-

мирование в трансверсальном направлении, рацио-

нальный выбор формы изделия, изменение угла на-

мотки по толщине стенки. К методам, не изменяю-

щим несущую способность изделия, относят про-

граммируемую силовую намотку в сочетании с по-

слойным отверждением, понижение температуры 

полимеризации, отверждение в неоднородном тем-

пературном поле, создание внешнего давления в хо-

де отверждения и охлаждения, метод благоприятных 

температурных градиентов при охлаждении, метод 

ускоренного охлаждения из-за сильной временной 

зависимости трансверсальной прочности.  

Микронапряжения, возникающие в полимер-

ной матрице обусловлены различием свойств во-

локна и полимерного связующего и наличием адге-

зионной связи между ними. Процесс полимеризации 

связующего сопровождается его усадкой, таким об-

разом при установившейся адгезионной связи мат-

рицы с волокном, связующее оказывается всесто-

ронне растянутым, проницаемым для содержащего-

ся в сосуде газа, т.е. не герметичным. Изменение 

напряженно-деформированного состояния на мик-

роуровне влияет на скорость истечения (фильтра-

ции) газа через материал [3]. В результате решения 

задачи охлаждения толстостенного намоточного 
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композита установлено, что значение микронапря-

жений оказывается значительно выше значения 

макронапряжений [4,5] (рис. 1). Возникающие на 

микроуровне напряжения способствуют появлению 

микротрещин, концентрация которых в определен-

ной области приводит к образованию макротрещин, 

которые в свою очередь и образуют пути для исте-

чения газообразных продуктов. 

 
Рис. 1 Распределение окружных напряжений по радиусу од-

нонаправленного намоточного композита при охлаждении. (─  

дискретная модель; - - - модель ортотропной сплошной среды) 

Исследование напряжений и деформаций в 

толстостенных намоточных композитах на микро-

уровне, например, с использованием метода конеч-

ных элементов (МКЭ) занимает большое количество 

машинного времени и ресурсов. Для уменьшения 

времени расчетов предложен нелинейный числен-

ный многомасштабный алгоритм для прогноза ос-

таточных напряжений в толстостенном цилиндре из 

армированных полимеров на макро- и микроуровне. 

Эффективные физико-механические характеристики 

композиционного материала определяются с помо-

щью процесса гомогенизации и элементарной ячей-

ки структуры. Таким образом, неоднородный мате-

риал заменяется однородным с эффективными фи-

зико-механическими свойствами. Периодическая 

среда рассматривается как сплошная анизотропная 

среда, в результате чего определяются макроскопи-

ческие поля температурных напряжений. Затем вы-

числяются макроскопическое напряжение и поля 

микронапряжений в элементарной ячейке в интере-

сующей области.  

С использованием предложенного метода 

были решены задачи охлаждения и нагружения тол-

стостенной оболочки в отсутствие оправки и при ее 

наличии.  

 
 

Рис. 2. Распределение остаточных окружных макронапряже-

ний в конце процесса получения цилиндрической заготовки 

из композита 

 

 
Рис. 3. Распределение окружных микронапряжений в пред-

ставительном объемном элементе (ПОЭ) 
Для моделирования процессов истечения га-

зов сквозь пористую и дефектную (с наличием тре-

щин) структуру толстостенных цилиндров предло-

жена модель композитного материала, в котором 

совокупность пор и дефектов заменена регулярными 

дискообразными щелями (рис. 4.) [6,7]. Данная мо-

дель хорошо зарекомендовала себя при изучении тел 

вращения. Условным параметром, характеризующим 

совокупность пор и трещин, в этом случае является 

высота дискообразной щели h. С использованием 

данной модели решены задачи фильтрации связую-

щего при намотке толстостенного композита и зада-

чи фильтрации газа сквозь пористую структуру 

композитного материала [6,7]. 

 
Рис. 4. Модель цилиндрической заготовки с регулярными 

дискообразными щелями 2, находящимися между слоями  

каркаса 1; 3- условная оправка, определяющая направление 

течения газа 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ВОЗМОЖНОСТЕЙ НЕЛИНЕЙНОГО 

НАСЛЕДСТВЕННОГО СООТНОШЕНИЯ РАБОТНОВА И ЛИНЕЙНОГО 
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Аннотация. Представлены результаты цикла работ по аналитическому изучению общих свойств кривых ползу-

чести, релаксации, деформирования (и др.), порождаемых линейным интегральным определяющим соотношением вяз-

коупругости и физически нелинейным соотношением Ю.Н. Работнова, с произвольными материальными функциями при 

различных типовых программах нагружения. Проведено сравнение арсеналов возможностей этих соотношений по 

описанию различных эффектов, наблюдаемых в испытаниях реономных материалов, и границ областей применимости.   

Ключевые слова: наследственность, вязкоупругопластичность, диаграммы деформирования, кривые ползучести, 

релаксации, длительной прочности, коэффициент Пуассона, индикаторы неприменимости. 

 

 

   В цикле статей [1-9] предпринято системное 

аналитическое исследование свойств базовых тео-

ретических кривых, комплекса моделируемых эф-

фектов, границ области применимости и их марке-

ров, сфер влияния материальных функций (МФ) и 

способов идентификации линейного определяющего 

соотношения (ОС) вязкоупругости  

 0( )ij ij ijt e    ,  3

2
( )ij ije t s Π ,  

0θ( ) σt 
0

Π ,  (1) 

 
0σ σ / 3ii , 0ij ij ijs     , 

0θ( ) 3 iit    , 0t  , 

 
0

( τ) (τ)
t

y t dy  Π , 
0

0
( τ) (τ)

t

y t dy  0Π ,  (2) 

с двумя произвольными МФ ( )t  и 
0 ( )t  

(функциями сдвиговой и объемной ползучести) и 

физически нелинейного ОС 

 
13 1

0 0 02 3
( ) ( ( )) ( ) [ ] ( ( ))ij ij ij ijt L t t L t          , (3) 

( )L t Π , 
0 0( )L t 

0
Π , с четырьмя произвольны-

ми МФ ( )t , ( )x , 
0 ( )t , 

0 ( )x .  Здесь 

0 Ie ε  и 
0 Is σ  – девиаторы тензоров де-

формаций ( )tε  и напряжений ( )tσ , ( )t  и ( )t  – 

интенсивности деформаций и напряжений, входные 

процессы ( )tσ  считаются кусочно-гладкими при 

0t  . ОС (3) представляет собой один из вариантов 

распространения на трехосный случай нелинейного 

одномерного уравнения наследственности  

        
0

φ(ε( )) ( τ) σ(τ)
t

t t d   , 0t  ,       (4) 

предложенного Ю.Н. Работновым в качестве обоб-

щения одноосного линейного ОС (1) путем введения 

второй МФ φ( )u  [10-12] (подробные обзоры лите-

ратуры и областей приложения ОС (4) приведены в 

статьях [1-3,12-14]).  

   Обратное к линейному ОС (1) соотношение 

имеет вид  

      
0σ θ

0
R ,  2

3
( )ij ijs t e R ,   0t  ,      (5) 
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а обратное к нелинейному ОС (3) – 

0 0 ( )  
0

R , ( )   R , 
12

3
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1  , 1

0 0
  ; функции релаксации R  и 

0R  

связаны с   и 
0  интегральными уравнениями 

   
0

( τ ) ( τ ) τ
t

R t d t   ,  
0 0
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( τ) (τ) τ

t

R t d t   .    

   ОС (1) и (3) описывают процессы изотермиче-

ского деформирования нестареющих изотропных 

вязкоупругих сред; оно связывает истории измене-

ния тензоров (малых) деформаций ( )tε  и напряже-

ний ( )tσ  в произвольной точке тела в предположе-

нии отсутствия взаимного влияния шаровых и де-

виаторных частей тензоров (т.е. независимости 

объемной деформации θ( )t  от касательных напря-

жений, а сдвиговых деформаций – от среднего на-

пряжения 
0σ ( )t ) и пренебрегая влиянием третьих 

инвариантов тензоров (или их параметров Лоде).  

   Функции ползучести и релаксации ( )t , 
0 ( )t , 

( )R t , 
0 ( )R t  в ОС (1),(5) и (3),(6) предполагаются 

положительными и дифференцируемыми на (0; ) , 

функции   и 
0  – возрастающими и выпуклыми 

вверх, а R  и 
0R  – убывающими и выпуклыми вниз 

на (0; ) , R  и 
0R  могут иметь интегрируемую 

особенность или δ -сингулярность в т. 0t   (сла-

гаемое ηδ( )t , η 0 , δ( )t  – дельта-функция). На 

функцию   и 
0  (или   и 

0 ) в ОС (3),(6) на-

ложим следующие минимальные требования [1-3]: 

функция ( )u  непрерывно дифференцируема и 

строго возрастает на (0; ) , 0  , а 
0 ( )u  – на 

множестве ( ;0) (0; )  
 (где 0    ), причем 

(0 ) 0    и 
0 0(0 ) (0 ) 0      (иначе входному 

процессу ( ) 0t ε  соответствует ненулевой отклик 

( )tσ ). Из возрастания ( )u  и 
0 ( )u  следует суще-
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ствование и возрастание (и непрерывная диффе-

ренцируемость) обратных функций 1( )x   , 

(0; )x X , : sup ( )X u , и 1

0 0( )x   , ( ; )x x x , 

где 
0inf ( )x u , 

0sup ( )x u , и обратимость ОС 

(1). Аналогично, обратимость ОС (1) следует из 

возрастания   и 
0 . Для материалов с одинако-

вым поведением при растяжении и сжатии функции 

0  и 
0φ  нечетны. 

   При этих минимальных ограничениях на МФ ОС 

(1) и (3) в [1-9] и др. работах выведены в общем 

виде и аналитически изучены уравнения семейств 

порождаемых этими двумя ОС базовых квазистати-

ческих кривых: кривых релаксации и ползучести с 

произвольной начальной стадией деформирования, 

ползучести при ступенчатых нагружениях, дли-

тельной прочности, диаграмм деформирования при 

постоянных и кусочно постоянных скоростях де-

формации или нагружения, при циклическом нагру-

жении, кривых объемной, продольной и поперечной 

ползучести при одноосном нагружении в сочетании 

с постоянным и ступенчато изменяющимся гидро-

статическим давлением и др. Исследованы общие 

свойства этих кривых в зависимости от характери-

стик МФ и параметров программ нагружения: ин-

тервалы монотонности и выпуклости, скачки и из-

ломы, асимптотики и двусторонние оценки теоре-

тических кривых, характер сходимости их семейств 

при стремлении параметров программ нагружения 

(скорости деформирования, длительности начальной 

стадии нагружения и др.) к нулю и бесконечности, 

условия затухания памяти, циклической стабильно-

сти и рэтчетинга, влияние перестановки ступеней 

нагружения на асимптотику и остаточную дефор-

мацию; исследованы возможные диапазоны значе-

ний и типы эволюции коэффициента Пуассона в 

испытаниях на ползучесть или релаксацию, крите-

рии его немонотонности и знакопременности и 

влияние уровня давления на его поведение. 

   Например, уравнения семейств диаграмм де-

формирования (ДД) с постоянными скоростями де-

формирования 0a   или нагружения 0b  , по-

рождаемые ОС (4), имеют вид 

       

1

0
( , ) ( ( )) ( ) ,

( , ) ( ( ) / ) ,

a R a x x dx

b bP b



   

   

  



       (7) 

где   
1P Q , 

0
( ) ( )

t

Q t d   . 

Доказано [3], что: 1) при любых МФ все ДД ( , )b   

монотонны; 2) оба семейства ДД возрастают по па-

раметрам a  и b , т.е. ДД смещаются вверх с рос-

том скорости деформации или нагружения; 3) их 

мгновенный и длительный (касательные) модули не 

зависят от скоростей (они равны (0) (0)R   и 

( ) (0)R  ); 4) если (0) 0  , то при стремлении 

скорости деформации или нагружения к бесконеч-

ности оба семейства ДД (7) сходятся на луче 0   

к кривой (0) ( )R    (мгновенной ДД), а при 

стремлении скорости к нулю они сходятся к кривой 

( ) ( )R     (равновесной ДД). Поэтому ОС (4) 

не способно описывать поведение материалов, у ко-

торых в испытаниях установлена зависимость 

мгновенного или длительного модуля от скорости 

деформации (или нагружения) или отрицательная 

скоростная чувствительность. Все перечисленные 

свойства ДД нелинейного ОС (4) унаследованы от 

линейного ОС (1) [5] (в этом случае мгновенная и 

равновесная ДД прямолинейны). Но, в отличие от 

ДД линейного ОС, которые всегда выпуклы вверх 

[5], ДД ОС (4) могут иметь участки выпуклости 

вниз и точки перегиба, если они имеются у  .  

   На основе сопоставления общих свойств теоре-

тических кривых ОС с набором базовых качествен-

ных свойств типичных экспериментальных кривых 

широкого класса вязкоупругопластичных материа-

лов (с целевым списком моделируемых термомеха-

нических эффектов) выведены минимальные необ-

ходимые феноменологические ограничения на МФ, 

обеспечивающие адекватное описание квазистати-

ческих экспериментальных кривых, изучено влия-

ние характеристик МФ на свойства теоретических 

кривых, которыми можно управлять. Выявлены те 

эффекты, которые ОС (4) принципиально не может 

описать ни при каких МФ (например, зависимость 

мгновенного модуля от скорости деформации или 

нагружения, отрицательная скоростная чувстви-

тельность), и те, которые могут быть описаны при 

определённых дополнительных ограничениях, на-

ложенных на МФ (например: наличие точек переги-

ба на кривой ползучести и ДД, сходимость ДД к 

кривой мгновенного деформирования при стремле-

нии скорости деформации или нагружения к беско-

нечности, ускоряющаяся ползучесть, затухание па-

мяти, (не)ограниченное накопление пластической 

деформации при циклических нагружениях, эффект 

Кольрауша и т.п.).  

   Проведённый анализ позволил очертить область 

применимости и арсенал возможностей нелинейного 

ОС (3) по описанию поведения реономных мате-

риалов, сопоставить его с арсеналом линейного ОС 

(1), указать как наследуемые свойства, так и допол-

нительные возможности нелинейного ОС по срав-

нению с линейным; разработать методики иденти-

фикации ОС; выявить характерные особенности по-

ведения теоретических кривых ОС (1) и ОС (3), 

которые удобно использовать как индикаторы 

(не)применимости ОС при анализе данных испыта-

ний материала по разным программам (необходимые 

свойства, которые надо установить у эксперимен-

тальных кривых, прежде чем пытаться описывать 

поведение материала ОС (1) или ОС (3)) [1-9]. 

   В частности, доказано, что линейное ОС (1) не 

способно описывать поведение материалов, экспе-

риментальная кривая ползучести (при сдвиге или 

растяжении) которых включает стадию ускоряю-
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щейся ползучести, а из наличия МФ   и 
0  сле-

дуют дополнительные возможности ОС (3) по 

сравнению с линейным ОС (1): 1) зависимость 

кривых ползучести (и скорости ползучести) от на-

пряжения не линейная (изохронные кривая ползу-

чести уже не прямолинейны) и задаётся МФ   и 

0 ; 2) кривые ползучести могут иметь участки вы-

пуклости вниз и точки перегиба; возможно модели-

рование кривых ползучести со всеми тремя стадия-

ми. Наличие МФ   и 
0  в ОС (3) также меняет 

асимптотику кривых ползучести и скорость рэтче-

тинга при циклических нагружениях, оно порождает 

более сложные условия затухания памяти 

и ограниченности деформации при цик-

лических нагружениях, чем у линейного 

ОС (1) [1,6].  

   Для линейного ОС скачок деформации в неко-

торый момент 
it  линейно (и локально) зависит 

только от величины скачка напряжения (и его про-

изводной) в этот же момент времени и не зависит от 

it , от предыстории и от функции ползучести (только 

от её начального значения) [6]. А скачки кривых 

ползучести нелинейного ОС (4) при ступенчатых 

нагружениях в точках разрыва напряжения 
it  за-

висят не только от скачка напряжения в тот же мо-

мент времени (как в линейной теории вязкоупруго-

сти), но и от предыстории нагружения и от функции 

ползучести [1]. Это даёт возможность моделирова-

ния эффекта влияния ползучести (т.е. предыстории 

нагружения и накопленной деформации) на скачки 

упругой деформации, порождённые «мгновенным» 

изменением напряжения в некоторый момент вре-

мени.  

   Типы поведения (эволюции во времени и зави-

симости от параметров программы нагружения) по-

перечной деформации и коэффициента Пуассона в 

испытаниях на одноосную ползучесть или релакса-

цию, описываемые нелинейным ОС (3), значительно 

более разнообразны, чем у линейного ОС [4]. 

   Вместе с тем, доказано, что МФ   и 
0  не 

влияют на форму кривых релаксации напряжений 

ОС (3) (при сдвиге или растяжении) и времена 

(спектр) релаксации и не влияют на форму кривых 

длительной прочности (хотя влияют на ее количест-

венные характеристики и на зависимость кривых 

релаксации от уровня деформации).   
   Подобный системный качественный анализ ос-

новных теоретических кривых, порождаемых ОС, – 

важная стадия аттестации любого ОС для реоном-

ных материалов, необходимая стадия разработки 

способов его идентификации, верификации, на-

стройки и численной реализации, создания своеоб-

разного технического паспорта-руководства модели. 
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Аннотация: Приведена методика экспериментального определения коэффициента теплоёмкости и теплопро-

водности эпоксидного связующего в зависимости от его фазового состояния в процессе отверждения. Проведено ма-

тематическое моделирование процесса отверждения методом конечных элементов. В качестве входных данных при 

моделировании использованы полученные результаты экспериментальных исследований. Проведена оптимизация кине-
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Введение 

Проблеме оценки кинетики процессов отвер-

ждения уделяется большое внимание, особенно если 

решаются вопросы разработки технологии формо-

вания крупногабаритных изделий сложной геомет-

рической формы [1]. Типовой технологический ре-

жим процесса отверждения приведен на рис. 1. На 

участках I и III имеет место повышение температу-

ры, на участках II IV - выдержка и на участке V – 

охлаждение. Время и температуры выдержки на II 

участке определяют, как правило, экспериментально 

для каждого конкретного изделия. Время и темпе-

ратура выдержки на IV участке полностью зависит 

от химической структуры используемого связую-

щего и задается его разработчиками [2]. Таким об-

разом, при разработке технологического процесса 

отверждения технолог самостоятельно должен оп-

ределить режимы на участках I и III. 

 
Рис. 1. Типовой режим отверждения термореактивных свя-

зующих 
Целью настоящего исследования является оп-

тимизация режимов отверждения эпоксидных свя-

зующих в зависимости от кинетики процесса  на-

грева. 

Экспериментальная часть 

В качестве объекта исследований использова-

лось эпоксидное связующее горячего отверждения, 

состоящего из эпоксидной смолы и отвердителя на 

основе ароматического амина.  

Значения теплоемкости и теплопроводности 

оценивали непосредственно в процессе отверждения 

(для жидкого, гелеобразного и твердого состояния). 

Коэффициенты теплоёмкости связующего в зави-

симости от конверсии определены методом диффе-

ренциального сканирующего калориметра. Тепло-

емкость определялась по ГОСТ 56754-2015. Вели-

чина теплового эффекта определялась методом 

дифференциально-сканирующей калориметрии и 

экспериментально оценивалась степень конверсии. 

Значения коэффициентов теплопроводности 

определены методом лазерной вспышки. Особен-

ность проведения данных исследований является 

использовании специальной оправки [3], поскольку 

жидкое связующее является прозрачным для излу-

чения лазера. И в процессе исследований также оп-

ределялась величина  эффективной температуро-

проводности. 

Полученные значения экспериментальных 

данных показаны в таблице 1. 
Таблица 1 

Результаты экспериментальной оценки характеристик эпок-

сидного материала при комнатной температуре 

 

Моделирование и оптимизация 

В качестве исходных данных для проведения 

моделирования процесса отверждения были ис-

пользованы результаты ранее проведенных экспе-

риментальных исследований [3]. Температура вы-

держки на участке II соответственна температуре 

гелеобразования, которую оценили методом дина-

мического механического анализа. Для участков 

нагрева (участок I и участок III) выбраны четыре 

варианта скоростей подъёма температур 1,3,5,7 

К/мин (всего 16 вариантов моделирования, табл. 2).  
 

 

 

 

 

 

 

Процесс отвер-

ждения 

Свойства связующего 

1-ой участка Конверсия, 

% 

Ср, Дж/(кг ∙К) λ, Вт/(м ∙К) 

0 1973 0,08 

16 1921 0,14 

30 1820 0,19 

3-ой участка 50 1626 0,20 

75 1406 0,22 
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Таблица 2 

Результаты математического моделирования в зависимость 

от скоростей нагрева 

 

№ Исходные данные ∆ТmaxI 
(°С) 

∆ТmaxIII 
(°С) 

τ(мин) 

1 VI(К/мин) 1 4,2 

 

2,0 155 

VIII(К/мин) 1 

TII(°С) 65 

2 VI(К/мин) 1 4,2 
 

5,9 78,3 

VIII(К/мин) 3 

TII(°С) 65 

3 VI(К/мин) 1 4,2 

 

9,6 63 

VIII(К/мин) 5 

TII(°С) 65 

4 VI(К/мин) 1 4,2 

 

13,3 56,4 

VIII(К/мин) 7 

TII(°С) 65 

5 VI(К/мин) 3 13,1 2,0 106,3 

VIII(К/мин) 1 

TII(°С) 98 

6 VI(К/мин) 3 13,1 5,8 51,6 

VIII(К/мин) 3 

TII(°С) 98 

7 VI(К/мин) 3 13,1 9,5 40,7 

VIII(К/мин) 5 

TII(°С) 98 

8 VI(К/мин) 3 13,1 13,0 36 

VIII(К/мин) 7 

TII(°С) 98 

9 VI(К/мин) 5 20,3 2,0 89,4 

VIII(К/мин) 1 

TII(°С) 107 

10 VI(К/мин) 5 20,3 5,8 40,7 

VIII(К/мин) 3 

TII(°С) 107 

11 VI(К/мин) 5 20,3 9,4 31 

VIII(К/мин) 5 

TII(°С) 107 

12 VI(К/мин) 5 20,3 12,9 26,8 

VIII(К/мин) 7 

TII(°С) 107 

13 VI(К/мин) 7 28,2 2,0 65 

VIII(К/мин) 1 

TII(°С) 130 

14 VI(К/мин) 7 28,2 5,7 31,7 

VIII(К/мин) 3 

TII(°С) 130 

15 VI(К/мин) 7 28,2 9,2 25 

VIII(К/мин) 5 

TII(°С) 130 

16 VI(К/мин) 7 28,2 12,6 22,2 

VIII(К/мин) 7 

TII(°С) 130 

 

Все приведенные в табл. 2 варианты техноло-

гических режимов были исследованы методом иде-

альной точки. За критерии оптимизации приняты 

два параметра: продолжительность процесса нагрева 

на участках до и после точки гелеобразования и пе-

репад температур на каждом участке, где проводит-

ся нагрев. На основании проведенных расчетов ус-

тановлено, что оптимальным является нагрев со 

скоростью 3 С/мин на 1-ой участке и 7С/мин на 

3-ей участке, и температура выдержки на 2-ой уча-

стке 98°С. В этом случае продолжительность про-

цесса отверждения является наименьшей.  

Выводы 

Разработана методика определения теплоемко-

сти и теплопроводности эпоксидных связующих в 

зависимости их фазового состояния (в жидком, ге-

леобразном и твердом состоянии). 

Полученные результаты применимы ко всем 

типам термореактивных связующих, отверждение 

которых проводят при повышенных температурах. 

Проведено математическое моделирование 

процесса отверждения в зависимости от разных 

скоростей нагрева, выполнен расчет перепад темпе-

ратур и продолжительности процесса до гелеобра-

зования. В результате проведенных расчетов уста-

новлено, что оптимальным является такой режим 

отверждения, при котором скорость повышения 

температуры на 1 участке составляет 3 С/мин, а на 

3-ей участке 7С/мин. Найденные режимы отвер-

ждения позволили сократить суммарную продол-

жительность нагрева более чем на 15%. 
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Аннотация: В экспериментах по кристаллизации растворов наблюдается различная концентрация компонент в 

фазах. Эксперименты проводились по схеме [1,2], в которой между холодной и горячей поверхностями перемещалась 

кювета с раствором. В растворе наблюдался фазовый переход, который снимался на видеокамеру. На клипах ясно вид-

но, что в стационарном процессе фазового перехода компонент оттесняется в одну из фаз. Такое поведение раствора 

противоречит известному решению уравния конвективной диффузии Бартона, Прима, Слихтера (БПС) [3,4], которое в 

настоящее время используется для описания стационарных процессов кристаллизации. В предлагаемой работе выво-

дится уравнение конвективной диффузии, которое описывает изменение концентрации компонент в обеих фазах. 

Ключевые слова: Диффузия, раствор, уравнение конвективной диффузии, фазовый переход. 

 

В экспериментах по кристаллизации растворов 

наблюдается различная концентрация компонент в 

фазах. Эксперименты проводились по схеме [1,2], в 

которой между холодной и горячей поверхностями 

перемещалась кювета с раствором. В растворе на-

блюдался фазовый переход, который снимался на 

видеокамеру. На клипах ясно видно, что в стацио-

нарном процессе фазового перехода компонент от-

тесняется в одну из фаз. При этом на межфазной 

границе образуется максимум концентрации одного 

из компонент. Если предположить, что диффузия 

идет в обеих фазах, то концентрация должна изме-

няться после фазового перехода. Такое поведение 

раствора противоречит известному решению Бар-

тона, Прима, Слихтера (БПС). В модели БПС ис-

пользуется уравнение конвективной диффузии в 

виде 
2

2

( ) ( )
0i i

i

c z c z
D V

zx

 
 


      (1) 

Здесь Di - жидкой i=liq и твердой i=sol фазы. Общее 

решение этого уравнения имеет вид 

1 2( ) expi i i

i

Vz
c z A A

D

 
   

 
  (2) 

где A1i, A2i - постоянные интегрирования. Решение 

уравнения (1) в теории БПС получено в виде  

1
( ) 1 1 expliq

e liq

Vz
c z C

k D


   
             

  (4) 

для жидкой фазы 0z   и 

( )solc z C    (5) 

для твердой фазы, 0z  . Здесь C - концентрация 

жидкого раствора в бесконечно удаленной точке, V - 

скорость перемещения раствора, ke - равновесный 

коэффициент распределения.  

Решение (3), (4) описывает распределение 

концентраций в фазах при кристаллизации двух-

компонентного раствора. Одним из условий накла-

дываемых на общее решение уравнения диффузии 

является отсутствие диффузии в твердой фазе. По-

этому распределение концентрации в твердой фазе 

получается постоянным. Требование условия по-

стоянства массового потока компонент в решении 

БПС ведет к равенству концентраций в обеих фазах 

вдали от межфазной границы z=0. Принципиальным 

недостатком решения БПС то, что найденное общее 

решение уравнения диффузии в принципе не может 

описать зависящий от координаты переход к режиму 

с постоянной концентрацией в фазе после фазового 

перехода, т.к. это решение стремится к бесконечно-

сти. В предлагаемой работе дается анализ процессов 

диффузии компонент в обеих фазах раствора. При 

этом, как и работах [5,6], учитывается, что движущей 

силой процесса фазового перехода является откло-

нение химического потенциала раствора от его рав-

новесного значения. В результате анализа получено 

уравнение конвективной диффузии вида  
2 2

2

( )
( )i

i i i

i i

c z V V
D c z J

D Dx


 


 

где Ji поток компонента. Общее решение этого 

уравнения  

1 2( ) exp exp i

i i i

i i

JVz Vz
c z A A

D D w

   
      

   
 

отличается от решения (2) наличием второй экспо-

ненты. Это отличие имеет принципиальное значение, 

т.к. позволяет описать распределение концентрации 

в виде экспоненциальных функций в обеих фазах, 

которое сходится в бесконечно удаленных точках. 

Решение БПС используется в теории зонной 

плавки [5]. Чтобы объяснить очистку раствора от 

примеси путем зонной плавки, в теории БПС пред-

полагается перемешивание раствора перед диффу-

зионным слоем приводит к меньшей концентрации 

примеси в твердой фазе. В проведенных нами экс-

периментах фазовые переходы идут в тонком слое 

расплава, поэтому влияние гидродинамических те-

чений перед межфазной границей на состав новой 

фазы маловероятно. Тем не менее, эксперименты 

демонстрируют существенное различие концентра-

ций в фазах. Следовательно, полученные решения 

могут служить также альтернативным объяснением 

процессов диффузии при фазовых переходах, кото-

рые ведут к очистке растворов при зонной плавке. 
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Аннотация: В докладе рассматриваются перспективы, проблемы и планы разработки композитов с алюминиевой, 

титановой, молибденовой матрицами, приводятся основные механические характеристики композитов и оценивается 

эффект, следующий за их применением в двигателе.   
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ностойкость, ползучесть, ГТД 

 

 

Дальнейшее совершенствование авиационного га-

зотурбинного двигателя, достигшего путём блестя-

щих конструктивных решений состояния, близкого к 

идеалу, отнесённому к современным металлическим 

сплавам и композитам с керамической матрицей, 

невозможно без широкого внедрения композитов с 

металлической матрицей. 

В докладе рассматриваются перспективы, проблемы 

и планы разработки таких композитов, приводятся 

некоторые механические характеристики.  

В частности, предварительные эксперименты пока-

зывают, что композиты Cf-Ti могут иметь прочность 

при комнатной температуре ≥1500 МПа, модуль 

Юнга в направлении армирования 250 – 300 ГПа 

при плотности ~3.5 г/см
3
, критический коэффициент 

интенсивности напряжений > 30 МПа·м
1/2

. Это оз-

начает, что такого типа композиты могут эффектив-

но применяться в ГТД (лопатки компрессора низкого 

давления, вентиляторные лопатки). Это определит 

возможности существенного уменьшения массы 

компрессора и увеличения удельной тяги двигателя. 

Повышение кпд газовой турбины двигателя с соот-

ветствующим ростом степени двухконтурности, 

уменьшением удельного расхода топлива и сокра-

щением вредных выбросов в атмосферу достигается 

повышением температуры тела рабочей лопатки. 

Разрабатываемые в настоящее время в ИФТТ РАН 

оксид-молибденовые и силицид-молибденовые 

композиты будут эффективными материалами рабо-

чей лопатки при температурах до 1400
о
С. Соответ-

ствующие механические характеристики (прочность, 

сопротивление ползучести, трещиностойкость и со-

противление окислению) приводятся в докладе.  

 

Работа выполнена при поддержке Российского на-

учного фонда, проект 16-19-10624. 
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Аннотация: Описан алгоритм  расчета критической нагрузки (длины) для различных случаев подготовки 

стержня из сплава с памятью формы (СПФ) перед обратным термоупругим фазовым превращением. Получены конеч-

ные соотношения, связывающие критическую длину с начальной деформацией для заданного значения напряжения, в 

том числе, когда нелинейная (структурная), часть данной деформации являлась растягивающей. В случаях когда на-

чальные деформации однозначно определяются по заданному значению нагрузки найдена зависимость между критиче-

ской силой и длиной стержня. 

Ключевые слова: сплавы с памятью формы, разносопротивляемость, структурное деформирование, фазовое пре-

вращение, устойчивость. 

 

 

Введение 

Как показывают эксперименты [1,2], конструк-

ции, содержащие элементы из СПФ, склонны к по-

тере устойчивости при фазовых переходах под дей-

ствием постоянных сжимающих напряжений. Кри-

тическая сила, получаемая в экспериментах значи-

тельно ниже, чем определяемая по формуле Эйлера 

для упругого стержня с наименьшим значением мо-

дуля Юнга (соответствующего мартенситной фазе), 

а также зависит от способа получения начальной 

деформации. Модель, описывающая реверсивное 

нагружение СПФ представлена в статье [3]. Опре-

деляющие соотношения для СПФ описаны в рабо-

тах [4-8].  

Статья [9] содержит решение аналогичной за-

дачи в однократно связанной постановке без учета 

объемного эффекта реакции и разносопротивляемо-

сти. Данная работа уточняет и обобщает ее резуль-

таты. 

Постановка задачи 

Рассматривается стержень длины L из нитино-

ла, изначально недеформированный в аустенитной 

фазе, имеющий прямоугольное поперечное сечение 

высоты  и ширины  с площадью . 

Нижний конец стержня шарнирно закреплен, верх-

ний может свободно двигаться вдоль вертикальной 

оси, совпадающей с осью стержня в тривиальном 

положении. 

Далее стержень при помощи прямого фазового 

превращения переводится в мартенситное состояние, 

в котором к нему приложена постоянная по величи-

не и направлению сила  (сжимающие напря-

жения считаются отрицательными). Заданное на-

пряжение  не определяет значения начальной фа-

зово-структурной деформации , которая оказыва-

ет значительное влияние на величину критической 

нагрузки. Поэтому, необходимо отдельно уточнять 

способ подготовки стержня перед началом обратно-

го фазового превращения, что будет сделано в по-

следующих пунктах. 

В качестве критерия потери устойчивости ис-

пользуется статический метод Эйлера, заключаю-

щийся в изучении возможности существования 

форм квазистатического равновесия, смежных с ис-

ходной, при заданном значении нагрузки. В этом 

случае деформации малы, и справедлива гипотеза 

плоских сечений. 

Были рассмотрены концепции фиксированной 

(ФН) и варьированной (ВН) внешней нагрузки. В 

концепции ФН поперечное сечение стержня при пе-

реходе в смежную форму равновесия, можно разде-

лить на две односвязные области  и , в первой 

δ|σ|>0, во второй δ|σ|<0. Поскольку напряжения, а 

также их вариации, должны оставаться непрерыв-

ными во всех внутренних точках поперечного сече-

ния, две эти области должна разделять линия f0, на 

которой вариация напряжения δ|σ| обращается в 

ноль. Концепция ВН является предельным случаем 

для ФН, в ней одна из областей  или  занима-

ет все поперечное сечение, а вторая вырождается. 

Задача решалась в трех постановках - несвя-

занной, однократно и дважды связанной. 

В несвязанной постановке параметр фазового 

состава зависит только от температуры, которая в 

момент перехода в смежную форму равновесия счи-

тается постоянной. 

Однократно связанная постановка учитывает, 

что при изменении напряжений меняется и параметр 

фазового состава, но температура во время появле-

ния смежной формы равновесия все еще считается 

постоянной. 

Дважды связанная постановка учитывает 

влияние действующих напряжений на параметр фа-

зового состава, а также обратное влияние параметра 

фазового состава на температуру, которое проявля-

ется в виде латентного тепла и диссипативных сла-

гаемых. 

Определяющие соотношения 

e phst    , 
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Здесь , ,e phst   , 0 - осевая компонента 

полной, упругой и фазово-структурной деформации, 

линейная деформация объемного эффекта фазового 

перехода;   - осевая компонента напряжения; q  - 

объемная доля мартенситной фазы, 
stq - та часть 

этого объема, которая в данный момент испытывает 

структурное превращение; ( ), ,M AE q E E - модуль 

Юнга и его значения для аустенитного и мартенсит-

ного фазовых состояний; – материальная 

функция аппроксимирующая диаграмму мартен-

ситной неупругости, ( )D   - максимальная кри-

сталлографическая деформация зависящая от вида 

деформированного состояния,  - параметр опре-

деляющий вид деформированного состояния, 
0 0, , ,s f fA A A S  - температуры начала и окончания об-

ратного фазового превращения в ненагруженном 

состоянии, температура окончания обратного пре-

вращения при наличие напряжений и скачек объем-

ной плотности энтропии при переходе от мартен-

ситного состояния в аустенитное; последнее выра-

жение представляет собой уравнение энергетиче-

ского баланса, в нем , , ,qk C U   - коэффициент 

теплопроводности, теплоемкость единицы объема 

при постоянном напряжении, коэффициент темпе-

ратурного расширения и объемная плотность ла-

тентного тепла фазового перехода;  - материаль-

ная константа, определяемая из эксперимента, оп-

ределяющая наклон прямой аппроксимирующей 

трансляционное упрочнение. 

Если текущая фазово-структурная дефор-

мация принадлежит диаграмме мартенситной неуп-

ругости и выполняются условия активного нагру-

жения то приращение структурной деформации за-

дается соотношением (1), формула (2) задает поло-

жение центра поверхности нагружения, (3) – опре-

деляет условия начала кинематического упрочнения 

и активного нагружения, (4) – определяет прираще-

ние структурной деформации во время кинематиче-

ского упрочнения в случае выполнения условий ак-

тивного нагружения. 

Принятые гипотезы 

1) В концепции ВН решение зависит от вели-

чины вариации внешней нагрузки, а значит, не яв-

ляется единственным. Если принять гипотезу о том, 

что вариация напряжения имеет тот же порядок ма-

лости, что и вариация кривизны, а критическую си-

лу доопределить, как наименьшую из всех P, при 

которой хотя бы для одного значения  происхо-

дит потеря устойчивости, задача становится кор-

ректной. 

2) Радиус поверхности нагружения  одно-

значно определяется девиатором начальной фазо-

во-структурной деформации:  и не 

зависит от способа ее получения. 

3) При чисто трансляционном упрочнении, 

следующем за упругой разгрузкой, в момент смены 

знака  касательная к графику, построенному в 

осях , меняется непрерывным образом. 

Способы получения начальной фазо-

во-структурной деформации  

I) Нагружение из состояния хаотического мар-

тенсита в режиме мартенситной неупругости до на-

пряжения . 

II) Монотонное нагружение из состояния хао-

тического мартенсита в результате которого точка 

 находится на диаграмме мартен-

ситной неупругости, затем происходит упругая раз-

грузка до напряжения  . В таком случае при за-

данном значении напряжения нужно рассматривать  

деформации . 

В случаях III)-V) на начальном этапе подго-

товки фазово-структурная деформация , кото-

рой соответствует напряжение , затем в ре-

зультате различных путей нагружения они приоб-

ретают деформацию , соответствующую на-

пряжению   , при котором происходит об-
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ратное фазовое превращение. 

III) Если нагрузить стержень в мартенситном 

состоянии до напряжения , а затем монотонно 

"разгрузить" до напряжения , при условии 

что , где  – предел после преодоления, 

которого начинается кинематическое упрочнение. 

IV) Начальная деформация будет получена 

аналогично предыдущему пункту, с заменой по-

следнего условия на . 

В рамках рассматриваемой модели считается, 

что после пересечения линии описывающей чисто 

трансляционное упрочнение (случай IV)) и диа-

граммы мартенситной неупругости для сжатия 

(случай I))  процесс чисто трансляционного упроч-

нения сменяется комбинированным и случай IV) 

переходит в случай I). Напряжение при котором это 

происходит обозначается . 

V) Деформирование происходит, так же как и в 

случае IV) после чего напряжение вновь монотонно 

увеличивается до некоторого значения. Тогда нужно 

рассматривать начальные фазово-структурные де-

формации  на отрезке: 1) 

, если , 2) 

, если . 

В зависимости от способа получения начальной 

деформации и величины действующего напряжения 

могут получать приращения различные компоненты 

деформации. 

Дополнительное структурное деформирование 

может происходить только в случаях I) и IV), если 

выполняются условия активного нагружения. 

Выводы 

Было проведено аналитическое исследование 

потери устойчивости стержнем СПФ вызванной об-

ратным термоупругим фазовым превращением под 

действием постоянной нагрузки. 

Критическая сила (длина) зависит от способа 

подготовки стержня и величины  действующего 

напряжения. 

В случае III) при уменьшении  решение 

стремится к Эйлеровой критической силе, которая 

соответствует несвязной постановке. 

В  случае V) если  возрастает на интер-

вале , то критически длина монотонно 

убывает. 

Полученные значения критической длины в 

однократно связанной постановке оказываются 

наименьшими, дважды связанная постановка дает 

несколько большие результаты, но оба решения не 

превосходят Эйлеровой критической длины. В кон-

цепции ВН критическая длина оказывается меньше, 

чем для ФН. 
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Введение 

Одним из важнейших элементов конструкции 

летательного аппарата (ЛА) является головной  

антенный обтекатель, который в значительной мере 

определяет аэродинамические характеристики всего 

ЛА и точность его наведения на цель. Головные об-

текатели защищают антенны самонаведения от си-

ловых и тепловых воздействий набегающего аэро-

динамического потока, а также от других воздейст-

вий характерных для эксплуатации ЛА. К обтекате-

лям предъявляются типовые для ЛА требования 

минимальной массы при обеспечении достаточной 

прочности и надежности. В зависимости от условий 

работы к обтекателям может предъявляться требо-

вание на стойкость к воздействию аэродинамиче-

ского нагрева при пониженном давлении (далее – 

термовакуумные испытания). 

Целью настоящей работы является разработка 

и апробация методики термовакуумных испытаний 

головного антенного обтекателя в форме оживала.  

Разработка и апробация методики 

В рамках разработки методики выбран кон-

дуктивно-радиационный способ нагрева поверхно-

сти обтекателя с помощью тканевых нагревателей из 

углеродных материалов. Опыт применения тканевых 

нагревателей известен [1-2]. Способ реализовывался 

следующим образом - на поверхности обтекателя 

размещался чехол из углеродных тканей переменной 

толщины (далее - нагреватель), прижим которого к 

поверхности изделия осуществлялся металлически-

ми хомутами через слой теплоизоляции. Конструк-

ция нагревателя определялась расчетно на каждом из 

участков, полученных в результате условного раз-

биения нагревателя по высоте: 

,         (1) 

где  – требуемое электрическое сопротивление 

i-того участка нагревателя; 

 – электрическое сопротивление слоев в i-том 

участке нагревателя. 

,             (2) 

где  – удельное электрическое сопротивление 

углеродной ткани марки ТГН-2М (индекс 1) или 

марки Урал ТМ-4 (индекс 2) (определяется экспе-

риментально); хi+1-xi – длина i-го участка нагревате-

ля; S – площадь поперечного сечения i-го участка 

нагревателя. 

Так как нагреватель технологичней было изго-

тавливать из четырех частей, сшиваемых по обра-

зующим, то: 

,                   (3)                                     

где hтк – толщина ткани; аср – среднее значение ши-

рины i-го участка нагревателя, которое равно ¼ 

длины окружности внешней поверхности оболочки в 

i-ом сечении (рисунок 1), то есть 

,                   (4) 

где ri – диаметр внешней поверхности оболочки    

изделия в i-ом сечении. 

 
Рис.1 Схема определения среднего значения   

ширины i-го участка нагревателя 

,                 (5)                                       

где Iнτ – сила тока, проходящего через нагреватель 

(принималось значение 600 А – номинальный ток 

автоматических выключателей, имевшихся в нали-

чии); 

 – тепловой поток в i-ом участке нагревателя.     

,                     (6) 

где k – коэффициент пропорциональности, учиты-

вающий физические свойства материала (плотность, 

теплоемкость, температуропроводность, излуча-

тельную способность и прочие); 

 – требуемая температура в i-ом участке нагрева-

теля; 

mi  – масса изделия в i-ом участке. 
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При известных габаритных размерах  и массе 

изделия, а также при известной требуемой темпера-

туре нагрева поверхности изделия и решая систему 

уравнений (5,6) находим требуемое электрическое 

сопротивление каждого участка нагревателя . 

Далее, решая систему уравнений (2-4), находим 

электрическое сопротивление слоев в каждом уча-

стке нагревателя. Принимается, что количество 

слоев не может быть более 10. Каждый слой может 

быть изготовлен либо из ткани ТГН-2М, либо из 

ткани Урал ТМ-4, либо может отсутствовать вовсе. 

Дальнейшая задача сводилась к подбору комбинаций 

слоев в каждом участке нагревателя таким образом, 

чтобы сопротивление участка было максимально 

приближенным к требуемому . Задача перебо-

ра 3
10 

комбинаций на каждом участке нагревателя 

была решена с помощью надстройки «Поиск реше-

ния» в программе Excel. Максимальная погрешность 

подбора конфигурации слоев нагревателя (отклоне-

ние фактического сопротивления участка от тре-

буемого) составила не более 10 %. 

На основании проведенных расчетов был изго-

товлен нагреватель, представленный на рисунке 2(а). 

На рисунке 2(б) представлен узел нагрева в сборе, на 

рисунке 2 (в) – стенд термовакуумных испытаний.  

    
      а)        б)  

 

в) 

Рис.2. Стенд термовакуумных испытаний:        

а – нагреватель; б – узел нагрева; в – стенд тер-

мовакуумных испытаний в сборе 

В результате проведенных экспериментов под-

тверждена возможность воспроизведения требуемых 

режимов испытаний (нагрев до 1800 К, давление не 

более 66 Па) с погрешностью не более 10 % на стенде 

термовакуумных испытаний.  

Выводы 

1. Разработана и экспериментально апробиро-

вана методика оценки работоспособности высоко-

нагруженных элементов конструкций летательных 

аппаратов в условиях аэродинамического нагрева 

при пониженном давлении. 

2. Стенд термовакуумных испытаний аттестован 

отделом метрологии АО «ОНПП «Технология» им. 

А.Г.Ромашина» и признан годным для проведения 

испытаний на воздействие аэродинамического на-

грева при пониженном давлении. 
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РАСЧЕТНО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕМПЕРАТУРНОГО 

КОЭФФИЦИЕНТА ЛИНЕЙНОГО РАСШИРЕНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ КОНСТРУКЦИИ 
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КОМПОЗИЦИОННОГО МАТЕРИАЛА 
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Клемазов К.В. 
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     Аннотация: Представлены результаты по разработке конструкции теплозащитного экрана из термостойкого 

композиционного материала. По результатам исследований  ТКЛР  и корректировки конструкции стенки и техноло-

гии изготовления удалось снизить максимальную величину теплового расширения внешней поверхности экрана при 

проведении теплового режима. Проведен расчет максимально допустимого значения расширения, разработана уста-

новка и методика по определению расширения экрана. Полученные результаты подтвердили правильность конструк-

торских и технологических решений. 
Ключевые слова: теплозащитный экран, термостойкие композиционные материалы, радиопрозрачные композици-

онные материалы, температурный коэффициент линейного расширения. 

 

     Современные летательные аппараты (ЛА) 

представляют собой весьма сложный технический 

комплекс. В настоящее время в мировой практике 

самолетостроения наблюдается стойкая тенденция к 

увеличению скоростей и маневренности, базирую-

щаяся на жесткой конкуренции среди производите-

лей самолетной, вертолетной и ракетной техники на 

общемировом рынке гражданской и военной техни-

ки. Это влечет за собой постоянное увеличение тре-

бований, предъявляемых к радиопрозрачным эле-

ментам конструкции, прежде всего к головным эле-

ментам ЛА. 

Головной элемент ЛА подвергается экстремаль-

ным нагрузкам со стороны набегающего аэродина-

мического потока, приводящего к значительному 

нагреву наружной поверхности диэлектрической 

оболочки и создающего силовые нагрузки, дейст-

вующие совместно с инерционными силами на эле-

менты крепления с корпусом  ЛА в течение всего 

времени полета.  

Одной из эффективных мер по снижению тепло-

вого состояния на антенном оборудовании в конст-

рукциях ЛА является использование радиопрозрач-

ных теплозащитных экранов. В зависимости от ус-

ловий эксплуатации, конструкции таких элементов 

перспективно выполнять из термостойких компози-

ционных материалов (КМ). 

Исходя из требований, предъявляемых к тепло-

защитному экрану и элементу ЛА в целом, темпера-

турных режимов эксплуатации,  требованиям на-

дежности  узла соединения оболоч-

ка-экран-металлический шпангоут были проведены 

исследования свойств различных КМ. По комплексу 

свойств в качестве материала для изготовления эк-

рана был выбран композиционный материал на ос-

нове неорганического (алюмохромофосфатного) 

связующего и текстурированного стеклонаполните-

ля (ХАФС). Различные испытания, проведенные с 

материалом, показали его эксплуатационную на-

дежность в области высоких температур (до 1200 

ºС).  

 

 
 

Рис.1 Конструкция теплозащитного экрана 

 

При определении температурного коэффициента 

линейного расширения (ТКЛР)  перпендикулярно 

армирующим слоям для материала ХАФС был вы-

явлен факт его резкого увеличения в температурном 

диапазоне эксплуатации ТЭ. Данный факт мог при-

вести к «распуханию» ТЭ, и, как следствие, разру-

шению керамической оболочки при эксплуатации. 

Была разработана методика для определения 

ТКЛР перпендикулярно армирующим слоям в ши-

роком диапазоне температур. 

Проведены исследования различных модифика-

ции материала ХАФС, где в качестве наполнителя 

использовались кремнеземные и кварцевые ткани. 

Образцы материала ХАФС подвергались разным 

режимам термообработки.  

В ходе работы удалось снизить ТКЛР материала 

ХАФС перпендикулярно армирующим слоям в тем-

пературном диапазоне эксплуатации ТЭ, увеличив 

максимальную температуру термообработки.  

Низкие значения ТКЛР в температурном диапа-

mailto:*iratroshenko@mail.ru
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зоне эксплуатации ТЭ для материала  с наполните-

лем в виде кремнеземной ткани позволили провести 

корректировку конструкции стенки с целью сниже-

ния общего ТКЛР силового пояса экрана. Графики 

зависимости ТКЛР перпендикулярно армирующим 

слоям для материала на основе кварцевой (ХАФСкв) 

и многослойной кремнеземной ткани (ХАФСмкт) и 

различными режимами термообработки представ-

лены на рисунке 2.  

 

 
 

Рис. 2 График ТКЛР перпендикулярно армирующим 

слоям для материала ХАФС 

 

Разработана методика по определению макси-

мальной величины теплового расширения внешней 

поверхности экрана в процессе нагрева по режиму, 

имитирующему режим эксплуатации. 

Нагрев теплозащитного экрана осуществляется 

индукционным способом с помощью нагревателя, 

представляющего собой индуцирующий провод 

прямоугольного сечения, расположенный внутри 

промежуточного нагревательного элемента, выпол-

няющего роль твердотельного излучателя. Прямо-

угольное сечение провода  позволяет сконфигури-

ровать электромагнитное поле большой мощности  

без необходимости активного охлаждения водой. 

Для обеспечения точного измерения перемеще-

ния внешней поверхности теплозащитного экрана 

элементы индукционного нагревателя (индуктор и 

нагревательный элемент) расположены во внутрен-

ней полости экрана, при этом индукционная катуш-

ка располагается внутри нагревательного пояса 

(рис.3). 

 
 

Рис. 3 Схема нагрева экрана индукционным способом 

 

Контроль температуры нагрева в процессе испы-

таний осуществляется на внутренней и внешней 

поверхностях с помощью термоэлектрических пре-

образователей (термопары). Для измерения тепло-

вого расширения теплозащитного экрана в процессе 

нагрева используются датчики измерения переме-

щения. Схема установки термопар и датчиков пере-

мещения на рисунке 4. 

 

 
 
Рис. 4 Схема установки термопар и датчиков перемеще-

ний 

 

Расчетным путем было определено максималь-

ное ограничение величины теплового расширения 

внешней поверхности экрана, при которых суммар-

ные напряжения в керамической оболочке не пре-

высят рассчитанное предельное значение.  

Полученные результаты по определению макси-

мальной величины теплового расширения внешней 

поверхности экрана в процессе нагрева по режиму, 

имитирующему режим эксплуатации не превышают 

максимально допустимые значения.    

Тепловые испытания, имитирующие режимы 

эксплуатации элемента ЛА, подтвердили правиль-

ность принятых конструкторских и технологических 

решений.  
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МЕТОДЫ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ НАДЕЖНОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ 

АППАРАТОВ ИЗ ПОЛИМЕРНЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ. 

ВЛИЯНИЕ МАСШТАБНОГО ФАКТОРА 
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Аннотация: Проведено исследование масштабного эффекта прочностных свойств полимерных композиционных 

материалов на основе фенолформальдегидного и кремнийорганического связующих. Экспериментально установлено 

отсутствие значимого изменения максимальных изгибающих напряжений при разрушении образцов в диапазоне тол-

щин менее 3,0мм («тонкий» пластик) и снижение прочности при увеличении толщины от 3,0 до 7,5мм («толстый» 

пластик), которое может быть описано масштабной зависимостью Вейбулла. Полученные результаты учтены в мо-

делях прогнозирования надежности изделий из полимерных композитов на этапе проектирования. 

Ключевые слова: полимерные композиционные материалы, стеклопластики, надежность, вероятность безот-

казной работы, масштабный фактор, прочность, модель Вейбулла. 

 

Полимерные композиционные материалы (ПКМ) 

широко используются в различных отраслях про-

мышленности и успешно замещают традиционно 

используемые металлы и диэлектрики, в защитных 

композициях, теплоизоляционных, радиопрозрач-

ных и конструкционных силовых элементах лета-

тельных аппаратов (ЛА). 

Повышенные требования к надежности (вероят-

ности безотказной работы) элементов ЛА требуют 

разработки вероятностно-статистических моделей 

на основе выбранных критериев разрушения и с 

учетом особенностей структуры ПКМ. При этом 

использование результатов механических испытаний 

лабораторных образцов для проектирования и мо-

делирования крупногабаритных конструкций далеко 

не всегда является полностью корректным и обос-

нованным. Одной из проблем, в частности, является 

учет влияния параметра масштаба на прочностные и 

упругие характеристики ПКМ непосредственно в 

изделии (конструкции) [1-5]. 

Цель настоящей работы заключалась в исследо-

вании влияния масштабного фактора на прочность 

стеклопластиковых материалов и его учет в моделях 

прогнозирования надежности изделий из ПКМ на 

этапе проектирования. 

Объектами исследования данной работы явля-

ются ПКМ на основе фенолоформальдегидных смол 

(ФНкв.) и с последующей пропиткой раствором ме-

тилфенилспиросилоксана – МФСС-8 

(ФНкв.+МФСС-8) [6]. 

Для оценки масштабного эффекта прочности 

были изготовлены образцы-балки из материалов 

ФНкв. и ФНкв.+МФСС-8 четырех типоразмеров. 

Толщины модельных образцов выбраны исходя из 

толщин стенок натурных изделий, находящихся в 

опытно-конструкторских разработках и серийном 

производстве, и особенностей испытательного обо-

рудования. 

Испытания на определение предела прочности 

при статическом изгибе были проведены по основе 

тканевого наполнителя и при температурах 

Т = 20С; 200С; 400С и 500С. 

Результаты испытаний по определению предела 

прочности при изгибе материалов ФНкв. и 

ФНкв.+МФСС-8 приведены в табл. 1 и 2 соответст-

венно. Графически зависимости максимального из-

гибающего напряжения при разрушении от толщины 

образца при различных температурах испытания 

представлены на рис. 1, 2. 

 
Табл. 1. Предел прочности при изгибе (МПа) образцов мате-

риала ФНкв. 

Толщина 

образца, 

мм 

Температура испытания, С 

Т = 20 Т = 200 Т = 400 Т = 500 

1,6 430 ± 10 421 ± 17 285 ± 18 192 ± 28 

3,0 486 ± 51 421 ± 61 236 ± 21 180 ± 4 

4,0 405 ± 21 325 ± 28 213 +8 147 ± 10 

7,5 360 ± 21 275 ± 25 171 ± 11 128 ± 9 

 
Табл. 2. Предел прочности при изгибе (МПа) образцов мате-

риала ФНкв.+МФСС-8 

Толщина 

образца, 
мм 

Температура испытания, С 

Т = 20 Т = 200 Т = 400 Т = 500 

1,6 436 ± 33 373 ± 39 251 ± 6 193 ± 4 

3,0 453 ± 62 394 ± 47 259 ± 10 201 ± 4 

4,0 348 ± 33 325 ± 23 237 ± 14 162 ± 11 

7,5 325 ± 7 284 ± 13 192 ± 8 137 ± 10 

 

 
Рис. 1. Зависимость предела прочности при изгибе  

материала ФНкв. от толщины образца 
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Рис. 2. Зависимость предела прочности при изгибе  

материала ФНкв.+МФСС-8 от толщины образца 

 

Анализ представленных данных показывает, что в 

диапазоне толщин 3,0…7,5мм у обоих материалов 

отмечается тенденция к уменьшению среднего пре-

дела прочности при изгибе образцов для всех тем-

ператур испытания. В среднем прочность образцов с 

h = 7,5мм снижается на 30% по сравнению с проч-

ностью образцов с h = 3,0мм. 

При увеличении толщин образцов с 1,6мм до 

3,0мм средняя прочность или значимо не меняется, 

или проявляет тенденцию к незначительному воз-

растанию (максимальное возрастание отмечается на 

13% при Т = 20С у материала ФНкв.). Отсутствие 

значимого изменения прочности или ее уменьшение 

у исследуемых материалов при h = 3,0мм и ниже 

хорошо согласуется с аналогичными результатами, 

полученными другими исследователями на поли-

эфирных стеклопластиках, армированных тканями 

различного плетения, и изложенными в [2]. При этом 

отсутствие или обратный масштабный эффект 

прочности у «тонких» пластиков был отмечен при 

толщине стенки менее 2,0мм, в связи с чем настоя-

щее исследование планируется продолжить в диа-

пазоне толщин 2,0…3,0мм и на выборках образцов, 

обладающих достаточной репрезентативностью. 

Однако уже на данном этапе полученный результат 

для «тонкого» пластика позволяет заключить, что для 

описания прочности материала в «тонкостенном» 

изделии и оценки его вероятности безотказной ра-

боты необходимо использовать функцию нормаль-

ного закона распределения, а для оценки допустимых 

напряжений – результаты испытаний образцов тол-

щиной, соответствующей толщине стенки изделия. 

Масштабная зависимость прочности, вытекаю-

щая из модели Вейбулла, имеет вид [7, 8] 

m/

effV

effV
1

0

0


















,  (1) 

где   и 0  – средние пределы прочности; effV  и 

0effV  – эффективные (напряженные) объемы об-

разцов различных размеров или изделия и образца. 

На рис. 3 и 4 приведены относительные снижения 

предела прочности материалов ФНкв. и 

ФНкв.+МФСС-8 в зависимости от относительного 

увеличения объема образцов совместно с постро-

енными по ним масштабными зависимостями (1). За 

0 , 0V  взяты средняя прочность и объем образца с 

толщиной 3,0мм. 
 

 

 
Рис. 3. Относительное снижение предела прочности при из-

гибе материала ФНкв. в зависимости от относительного уве-

личения объема 

 

 

 
Рис. 4. Относительное снижение предела прочности при из-

гибе материала ФНкв.+МФСС-8 в зависимости от относи-

тельного увеличения объема 

 

Как следует из представленных данных, для 

различных температур испытания наблюдается раз-

личная ошибка аппроксимации экспериментальных 

данных степенной кривой. Наибольшее расхождение 

для материала ФНкв. отмечается при Т = 200С – 

12,6%; для материала ФНкв.+ МФСС-8 – при 

Т = 20С – 15,7%. Для остальных температур испы-

тания различия в прогнозируемых и эксперимен-

тальных оценках предела прочности обоих ПКМ 

составили не более 10%. Данная ошибка прогноза 

возможно связана с недостаточным количеством 

испытанных образцов и, следовательно, высокими 

значениями ошибок оценок среднего, в связи с чем 

исследования рекомендовано продолжить. Однако 

уже первоначально полученные результаты не про-
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тиворечат тому факту, что масштабный эффект 

прочности исследуемых стеклопластиков, наблю-

даемый экспериментально, может быть описан за-

висимостью (1), вытекающей из модели Вейбулла. 

Значения модуля Вейбулла, оцененные по степе-

ням аппроксимирующих масштабных кривых, со-

ставляют m = 4,6…6,7 для материала ФНкв. и 

m = 5,1…6,2 для материала ФНкв.+МФСС-8. Данные 

значения близки к значениям параметра m, полу-

чаемым по результатам испытаний на прочность 

стандартных образцов материалов в серийном про-

изводстве, что в свою очередь подтверждает кор-

ректность использования модели Вейбулла. 

Таким образом, первоначальный анализ мас-

штабного фактора прочности стеклопластиковых 

материалов приводит к разработке двух вероятно-

стно-статистических моделей оценки надежности 

элементов ЛА из ПКМ на этапе проектирования. 

Первая модель может быть применена для оценки 

надежности тонкостенных композитных изделий и 

основывается на функции нормального закона рас-

пределения. Вероятность безотказной работы в 

данном случае будет равна 

 
dx

S
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где  – уровень максимальных расчетных напряже-

ний (их эквивалентные значения), возникающих в 

изделии в результате температурного и силового на-

гружения;   и S  – среднее значение и стан-

дартное отклонение предела прочности материала 

изделия, оцененные по образцам материала толщи-

ной, имитирующей толщину стенки. 

Вторая модель может быть применена для оценки 

надежности толстостенных композитных изделий, 

которым свойственен масштабный эффект, описы-

ваемый моделью Вейбулла. В этом случае вероят-

ность безотказной работы равна 
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 , 

где m, 0 – параметры распределения Вейбулла, 

оцененные по результатам испытаний образцов ма-

териала объемом V0. 

Исследования масштабного эффекта прочности 

ПКМ необходимо продолжить в части увеличения 

количества образцов с целью минимизации стати-

стических ошибок; испытания образцов других 

конфигураций и при других схемах нагружения, в 

частности при одноосном растяжении и межслоевом 

сдвиге. 

Полученные в работе результаты необходимо 

учитывать при установлении допустимых уровней 

работы натурных изделий и конструкций из поли-

мерных композитов на основе данных по прочности 

лабораторных образцов, а также в оценке их надеж-

ности. 
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Аннотация: представлены результаты выбора структуры стенки безламповой радиационной установки, обес-

печивающей нагрев керамических элементов летательных аппаратов до 1800 0С с выдержкой 500 секунд при макси-

мальной температуре в инертной среде. 

Ключевые слова: безламповая установка радиационного нагрева 

 

 

Введение 

Одним из важнейших элементов конструкции 

летательного аппарата (ЛА) является головной  

антенный обтекатель, который в значительной мере 

определяет аэродинамические характеристики всего 

ЛА и точность его наведения на цель. Наличие ра-

диолакационных систем наведения в контуре 

управления ЛА определяет номенклатуру исполь-

зуемых в обтекателях материалов: стеклопластики, 

ситаллы и получившие наибольшее распростране-

ние керамические материалы. 

Летательным аппаратам свойственно постоян-

ное увеличение скоростей полета и маневренности, 

следствием чего является рост аэродинамических 

нагрузок на их агрегаты. [1]. Наибольшее распро-

странение среди средств воспроизведения аэроди-

намичесикх нагрузок в наземных условиях получи-

ли установки радиационного нагрева на базе ламп 

кварцевых галогенных. Однако, попытки проведе-

ния тепловых испытаний ряда новых изделий в ука-

занных установках выявили невозможность воспро-

изведения длительных режимов нагрева (продол-

жительностью до 300 с) при температурах до 

1550 
0
С в связи с выходом из строя ламп. В связи с 

этим возникает необходимость создания принципи-

ально новых установок нагрева. Одной из таких 

перспективных установок может быть установка по 

патенту [2]. Суть изобретения заключается в замене 

кварцевых галогенных ламп на ткань углеродную, 

рабочая температура которой в инертной среде 

достигает 2400 
о
С. Для исключения химического 

взаимодействия ткани и поверхности испытуемого 

изделия ткань размещается к поверхности изделия с 

зазором, в который нагнетается аргон под давлени-

ем. Узким местом реализации описанной техниче-

ской идеи является структура стенки установки 

из-за ее контакта с нагревателем.   

Целью настоящей работы является выбор 

структуры стенки безламповой радиационной уста-

новки, обеспечивающей нагрев керамических об-

разцов до температуры 1800 
0
С с выдержкой 500 с 

при максимальной температуре в инертной среде. 

Выбор структуры стенки установки 

Для выбора структуры стенки установки без-

ламповой радиационной установки необходимо бы-

ло провести тепловые испытания различных вари-

антов структуры. Для этого была изготовлена уста-

новка (рисунок 1). 

 

Рис.1. Схема установки тепловых испытаний конструкции № 

1:  

1 – испытуемый вариант структуры (ограничитель); 

2 – нагреватель из углеродной ткани; 3 – керамичес- 

кий образец; 4 - нижнее основание узла нагрева из 

шамотных кирпичей марки ША-5; 5 - теплоизоляция 

из ТЗМК; 6 - корпус; 7 - электрические шины;     

8 - сквозные отверстия в ограничителе; 9 - тепло-

изоляция камеры 

 

 В качестве элементов структуры стенки были 

рассмотрены следующие теплоизоляционные мате-

риалы в различных комбинациях: 

- шамотный кирпич ШЛ-1,3-5; 

- многослойная кремнеземная ткань МКТ-2,5; 

- из углеграфитового войлока «Карбопон-22». 

 Результаты тепловых испытаний указанных ма-

териалов показали, что наиболее термостойким яв-

ляется углеграфитовый войлок. Однако, из-за того 

что войлок является проводником необходимо было 
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решить задачу электроизоляции войлока от нагрева-

теля. Для этого были опробованы различные      

материалы: кварцевые и кремнеземные ткани, одно-

направленная углеродная ткань. В результате совме-

стных испытаний выявлена несовместимость угле-

родных материалов с кремнеземными и кварцевыми 

материалами при температурах более 1300 
0
С, т.к. 

продукты расплава кварцевой или кремнеземной 

тканей вызывают разрушение углеродной ткани и 

графитового войлока. Однонаправленная углеродная 

ткань позволяет изолировать углеграфитовый войлок 

от нагревателя, однако после проведения испытания 

ее структура разрушается.  

 Задача электроизоляции углеграфитового войлока 

от нагревателя из углеродной ткани была решена 

посредством специальных прорезей по всей ширине 

войлока перпендикулярно направлению тока в на-

гревателе для размыкания электрической цепи «ши-

на-войлок-шина». Проведен режим нагрева керами-

ческого образца до температуры 1800 0С с выдерж-

кой 500 с при максимальной температуре в инертной 

среде.  

  

  Выводы 

В результате проведенных исследований доказана 

принципиальная возможность создания безламповой 

радиационной установки, обеспечивающей нагрев 

керамических элементов летательных аппаратов до 

1800 ºС с выдержкой 500 секунд при максимальной 

температуре в инертной среде. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ СОЗДАНИЯ УСТАНОВОК РАДИАЦИОННОГО 

НАГРЕВА НА ОСНОВЕ ГАЛОГЕННЫХ ЛАМП С ПРИМЕНЕНИЕМ ОПТИЧЕСКОЙ 

СИСТЕМЫ ДЛЯ ИСПЫТАНИЯ ОБРАЗЦОВ ДО 2000 
О
С В ОКИСЛИТЕЛЬНОЙ СРЕДЕ 

Райлян В.С., Русин М.Ю., Фокин В.И., Воробьев С.Б., Хамицаев А.С. 

АО «ОНПП «Технология» им. А.Г. Ромашина», г.Обнинск, Россия; info@technologiya.ru 

Аннотация: Приведены результаты исследования установки радиационного нагрева на основе гало-

генных ламп с применением оптической схемы. Представлен опытный образец источника направленного 

излучения на основе галогенной лампы с малым размером тела накала. Показано, что путем увеличения ко-

личества источников излучения можно достичь температур нагрева образца 2000 
о
С в воздушной среде. 
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В настоящее время в установках радиационно-

го нагрева существует ограничение (по максималь-

ной температуре) применения кварцевых галоген-

ных ламп. При температуре около 1200 
о
С начина-

ется процесс рекристаллизации кварца, который 

приводит к помутнению стекла, снижению его про-

зрачности и к перегреванию колбы. 

Основной причиной, накладывающей ограни-

чения на эксплуатационные возможности лампы, 

является расположение ее в непосредственной бли-

зости от объекта нагрева, фактически в зоне нагре-

ва, что и приводит к перегреву колбы лампы. Ос-

новными путями решения этой проблемы являются: 

 разграничение ламп и объекта испытаний, 

например, кварцевым стеклом, с охлаждением колб 

ламп [1]; 

 удаление ламп от объекта испытаний и на-

грев с использованием оптической схемы [2, 3]. 

Схема разработанного источника излучения, 

включающего кварцевую галогенную лампу и зер-

кальный параболический отражатель, приведена на 

рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1 Схема источника излучения 

Расчетная оценка показывает, что при ис-

пользовании лампы мощностью 250 Вт  плотность 

падающего на образец теплового потока составит 

7,8 кВт/м
2
. При этом максимальная достигаемая 

температура поверхности испытываемого образца 

составит    609 К, а для достижения температуры 

образца    2000 
о
С потребуется около 200 источ-

ников излучения. 

Проведенные эксперименты подтвердили ре-

зультаты расчетных оценок. На рис.2 приведены 

результаты нагрева образца восемью источниками 

излучения. 

 
Рис.2 Диаграмма изменения температуры образца при на-

греве восемью источниками излучения 

 

При нагреве от восьми источников излучения 

была достигнута температура образца 820 
о
С. Та-

ким образом, экспериментально была подтвержде-

на возможность высокотемпературного нагрева в 

воздушной среде с помощью направленных источ-

ников излучения, причем, количество источников 

излучения для достижения 2000 
о
С составит около 

180 шт. 
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Аннотация: Предложена методика построения аналитической модели клеевого ремонта алюминиевой обшивки 

композитными заплатами. Приведены результаты расчета эффективности ремонта для углепластиковой заплаты с 

учетом деградации упругих свойств материала. Для моделирования развития трещины в изотропном материале при-

менен метод конечных элементов. Приведены результаты расчета с применением методов ускоренного моделирования 

циклического нагружения 
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Введение 

Вопрос внедрения экономически выгодных 

методов поддержания и восстановления летной 

годности воздушных судов (ВС), выполненных из 

алюминиевых сплавов и полимерных композици-

онных материалов (ПКМ), встает все более остро в 

связи с ростом объемов авиаперевозок и повышения 

требований по регулярности выполнения полетов. 

В  настоящее время есть возможность реали-

зовать технологию клеевого ремонта конструкций 

ВС заплатами из ПКМ, которая будет давать эко-

номический эффект [1]. В качестве преимуществ 

клеевых ремонтов можно отметить [2]:  

- увеличение ресурса ремонта по сравнению с ана-

логичным болтовым ремонтом;  

- снижение массы ремонтных накладок-заплат;  

- меньшее влияние на аэродинамику отремонтиро-

ванных поверхностей ВС. 

Для задач проектирования ремонтных опера-

ций необходимо иметь расчетный модуль, который 

будет позволять оценивать напряжен-

но-деформированное состояние (НДС) системы 

«конструкция-клей-заплата» для каждого случая 

повреждения и учитывать вероятность и скорость 

роста повреждения, а также изменение свойств ма-

териалов. Созданный расчетный модуль, имеющий в 

основе метод инклюзии [3,4], позволяет построить 

относительно простую и достаточно точную для 

предварительных проектировочных расчетов ана-

литическую модель клеевого ремонтного соедине-

ния и оценить эффективность ремонта. 

Использование такой методики в цепочке про-

цесса разработки процедур ремонта экономически 

выгодно в ходе послепродажного обслуживания ВС 

для сокращения времени ответа на запросы органи-

заций, эксплуатирующих ВС. 

Моделирование клеевого ремонта 

Для расчета клеевого ремонта схема соединения 

разбивается на две области – металлическая пла-

стина с отверстием по форме приклеенной заплаты и 

составная пластина «заплата–клеевой слой– обшив-

ка». На первом этапе расчета проводится оценка 

влияния заплаты на НДС обшивки и распределение 

внутренних усилий между обшивкой и заплатой при 

отсутствии повреждений, на втором этапе опреде-

ляется характер развития повреждения как реакция 

на новое НДС обшивки из-за присутствия прикле-

енной заплаты – проводится расчет коэффициентов 

интенсивности напряжений (КИН) в поврежденной 

обшивке методами механики разрушения. Укруп-

ненная блок-схема расчетного модуля клеевого со-

единения представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Блок-схема расчетного модуля. 

Расчет НДС клеевой системы без учета повреж-

дения. 

Расчет НДС производится отдельно для пла-

стины с отверстием и для инклюзии с последующей 

стыковкой решений по условиям совместности де-

формаций. НДС задается наличием внешних меха-

нических и температурных нагрузок. Установка ре-

монтной заплаты лишь с одной стороны обшивки 

приводит к появлению дополнительного изгибаю-

щего момента в клеевом соединении, из-за чего 

возникают переменные по толщине механические 

напряжения, которые рассматриваются как супер-

позиция изгибных и мембранных компонент. 

Расчет КИН в обшивке с учетом повреждения 

На основе величин напряжений с предыдущего 

этапа проводится расчет КИН в вершине трещины 

для определения параметров роста этой трещины. 

Наличие ремонтной заплаты моделируется при по-

мощи набора упругих «пружин», перекрывающих 

трещину и соединяющих ее берега [5]. Мембранные 

и изгибные напряжения принимаются постоянными 
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вдоль линии трещины и равными своим значениям в 

центре обшивки в точке начала координат.  

КИН в вершине трещины определяется вкладом 

мембранной и изгибной составляющих. Значения 

этих составляющих в вершине трещины получаются 

из решения интегрального уравнения, содержащего 

интеграл типа Коши. Решение полученной системы 

проводится по методу Галеркина с разложением не-

известных функций в полиномы Чебышёва. 

Деградации упругих свойств материала заплаты 

Развитие повреждения в алюминиевой обшивке 

задается циклически приложенной нагрузкой и ус-

талостными свойствами материала обшивки, кото-

рые определяются на основе серии испытаний. В 

ремонтном соединении часть нагрузки ослабленной 

повреждением обшивки воспринимается заплатой; в 

этом случае нагрузка на заплату также будет иметь 

циклический характер. Одним из основных факто-

ров, принципиально влияющих на эффективность 

ремонта, является деградация упругих свойств за-

платы от воздействия циклической нагрузки. 

На основании проведенных экспериментальных 

исследований удалось установить зависимость про-

дольного модуля упругости углепластиковой за-

платы от числа циклов нагружения. Испытания 

проводились при трех значениях температуры (-60С, 

+23С, +80С) с применением климатической камеры. 

После обработки данных по величинам деформаций 

при трех температурах были получены аналитиче-

ские зависимости, удовлетворяющие результатам 

испытаний. Все три серии испытаний показали бы-

строе возрастание продольных деформаций на на-

чальном участке нагружения в пределах 500 циклов 

и более пологое изменение величины деформации 

вплоть до окончания времени испытаний в 10
5
 цик-

лов. С наименьшей дисперсией результаты испыта-

ний аппроксимируются зависимостью вида: 

,)()( 500
1

1
1

500
11

NkEEENE   при 5001  N ; 

,)( 2
21

500
11 NkNkENE  при 500N . 

где N – число циклов нагружения; 1
1E  – сред-

ний модуль продольной упругости на первом цикле 

нагружения, 500
1E  – средний модуль продольной 

упругости на 500-ом цикле нагружения, 
ikk,  – 

эмпирические параметры зависимости. 

Анализ эффективности клеевого ремонта  

Эффективность ремонта оценивается по сте-

пени замедления роста трещины в исходном мате-

риале по сравнению со случаем отсутствия заплаты 

[6]. Для анализа эффективности построены графики 

зависимости размера трещины от числа циклов на-

грузки для обшивки из алюминиевого сплава 

7075-Т6 и композитных заплат диаметром 150 мм с 

квазиизотропной укладкой, выполненных из угле-, 

стекло- и боропластика с эпоксидным связующим, а 

также из гибридного металл-полимерного материала 

GLARE 2-3/2-0.2 (0/0). Клеевым составом выбран 

клей Cytec FM-73M, механические свойства взяты из 

официальных данных производителя клеевого со-

става. Лучшие и близкие результаты показали боро-  

и углепластики. Взят углепластик. 

На рис. 3 представлены график роста размера 

трещины в зависимости от числа циклов нагружения 

для случая углепластиковой заплаты и зависимость 

для тех же условий с учетом деградации упругих 

свойств по данным эксперимента. Приведены гра-

фики процесса развития трещины по нескольким 

методикам расчета эффективного размаха КИН в 

вершине трещины при циклической растягивающей 

нагрузке. Точками отмечены данные эксперимента.  

 
Рис. 3. Скорость роста трещины при клеевом ремонте с уче-

том деградации свойств материала заплаты. 

 

Видно, что предлагаемая методика дает хоро-

шее совпадение результатов расчета с эксперимен-

том. Учет данных по изменению упругих свойств 

материала заплаты позволяет оценить скорость раз-

вития повреждения с некоторым запасом, что по-

зволит задавать экономически целесообразный ин-

тервал инспекции места проведенного ремонта. 

Конечно-элементная модель клеевого ремонта 

Для более подробного, по сравнению с анали-

тической  моделью, моделирования работы клеево-

го ремонта под нагрузкой была сделана конеч-

но-элементная (КЭ) модель клеевого ремонта в среде 

Abaqus. Ставилась задача сформировать КЭ модель, 

результаты расчета которой адекватно отражают 

работу клеевого соединения и позволяют использо-

вать полученную методику вычислений для прогноза 

скорости развития повреждений. 

Модель ремонта состоит из модели обшивки, 

содержащей трещину исходной длины, и модели 

заплаты из композиционного материала. Передача 

усилия клеевой прослойкой между обшивкой и за-

платой моделируется заданием условий контакта 

двух деталей по сопрягаемым поверхностям. Гео-

метрия модели показан на рис. 4 (tp – толщина за-

платы, ts – толщина обшивки). Характер роста тре-

щины определялся разницей между КИН в вершине 

трещины при максимальном и минимальном уровне 

механического воздействия за 1 цикл нагружения. 



 

 

ДЕФОРМИРОВАНИЕ И РАЗРУШЕНИЕ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ И КОНСТРУКЦИЙ,  

ИМАШ РАН, Москва, Россия, 23–25октября 2018 г. 

175 

 
Рис. 4. Геометрия расчетной области конечно-элементной 

модели (размеры в мм). 

 

Для настройки численного расчета и проверки 

корректности КЭ модели решалась задача растяже-

ния пластины с существующей трещиной заданного 

размера при отсутствии ремонтной заплаты. Ре-

зультаты КЭ расчета сравнивались с данными на-

турных экспериментов, приведенных в отчете [6]. 

Для моделирования процесса развития повре-

ждения при циклической нагрузке применялись ме-

тоды Abaqus: XFEM и Direct Cyclic Approach (DCA).  

Моделирование развития трещины с примене-

нием XFEM используется для анализа роста повре-

ждения в материнской конструкции (изотропный 

металл). Этим методом находятся напряжения в 

вершине трещины и устанавливается факт раста 

трещины при заданной нагрузке. На основе сравне-

ния полученного значения KИН с данными по тре-

щинностойкости материала делается вывод о раз-

витии трещины. 

Для оценки усталости необходимо приклады-

вать нагрузку многократно. Если просто приложить 

величину усталостной нагрузки к модели XFEM, то 

трещина расти не  будет – модуль усталостной на-

грузки в разы меньше, чем модуль статической раз-

рушающей нагрузки. Необходим способ учета цик-

личности нагрузки. 

Метод DCA позволяет учесть переменную на-

грузку. При приложении цикла нагрузки в 

КЭ-модели будут добавляться "фиктивные" дефор-

мации и напряжения, которые изменят общую кар-

тину НДС материала. Спустя заданное число циклов 

првоерка по XFEM даст новое значение КИН и но-

вый ответ на вопрос о приросте длины трещины. 

Далее запускается новая порция циклов нагрузки по 

методу DCA с новой трещиной и новой картиной 

НДС. И так далее до разрыва материала или до дос-

тижения рубежного числа циков нагрузки. 

Численное моделирование разрушения пла-

стины из алюминиевого сплава 7075-Т6 с краевой 

трещиной дало хорошее совпадение с данными экс-

периментов, что позволяет использовать созданную 

КЭ модель для анализа развития повреждения при 

наличии установленной на пластину заплаты.  

Для моделирования клеевого ремонтного со-

единения исходная модель была дополнена моделью 

композитной боропластиковой заплаты, установ-

ленной на место повреждения так, чтобы трещина 

располагалась в центре заплаты. Сравнение резуль-

татов расчета по созданной КЭ модели проводилось 

по данным, опубликованным в работе [7].  

На рис. 5 приведены графики изменения КИН 

(при максимальной и минимальной нагрузке в цикле) 

в вершине трещины, построенные на основе данных 

созданной КЭ модели для некоторых значений 

длины трещины а, и дается сравнение с КИН работы 

[7]. Хорошее совпадение КЭ расчета по построенной 

модели с экспериментом подтверждает корректную 

работу модели клеевого ремонта. 

 
Рис. 5. Сравнение результатов численного моделирования с 

экспериментальными данными [7]. 

Выводы 

Применение технологии DCA способствует 

существенному сокращению времени расчета одного 

варианта конструкции: расчет НДС при действии 

одного цикла синусоидальной нагрузки занял 10 сек, 

что потребовало бы около месяца для расчета всего 

интервала нагружения в 3.5·10
5
 циклов; тогда как 

применение DCA позволило получить удовлетво-

рительные результаты за 180 мин (вычисления про-

водились на ПК с CPU Intel Core i7, 3 GHz и RAM 6 

Gb; количество конечных элементов составило 

10930). 

Предложенная методика расчета клеевых ре-

монтов позволяет оперативно производить анализ 

возможных случаев повреждения конструкции и 

подбирать оптимальный вариант установки заплаты 

с учетом влияния фактора деградации свойств ма-

териала под действием циклических нагрузок.  

 
1. Куликов В.В., Петрова А.П. Применение клеев при ре-

монте авиационной техники. (Обзор литературы) // Ремонт. Вос-

становление. Модернизация. – 2017. – №2. – С. 21-27. 

2. Baker A.A. Repair of metallic airframe components using fi-

bre-reinforced polymer (FRP) composites. Rehabilitation of Metallic 

Civil Infrastructure Using Fiber Reinforced Polymer (FRP) Compo-

sites. Woodhead Publishing Ltd. 2014, pp. 11-59. 
3. Назаров С.А. Теорема Эшелби и задача об оптимальной 

заплате // Алгебра и анализ. – 2009. – Т. 21. – №5. – С. 155-195. 

4. Гольдштейн Р.В., Шифрин Е.И. Интегральные уравнения 
задачи об упругом включении. Полное аналитическое решение 

задачи об эллиптическом включении // Известия РАН. Механика 

твердого тела. – 2004. – № 1. 
5. Wang C.H., Rose L.R.F. A crack bridging model for bonded 

plates subjected to tension and bending. //International Journal of 

Solids and Structure. 1999, vol. 36, pp. 1985-2014. 
6. 7075-T6 and 2024-T351 Aluminum Alloy Fatigue Crack 

Growth Rate Data. NASA report TM-2005-213907. 2005. 

7. Duong, C. N., Wang, C. H. On the characterization of fatigue 
crack growth in one-sided bonded repair // Journal of Engineering 

Materials and Technology. 2004. Vol. 136, pp. 192–198. 



ДЕФОРМИРОВАНИЕ И РАЗРУШЕНИЕ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ И КОНСТРУКЦИЙ,  

ИМАШ РАН, Москва, Россия, 23–25октября 2018 г. 

176 

ОКСИД-ОКСИДНЫЕ КОМПОЗИТЫ НА ОСНОВЕ ВОЛОКОН МУЛЛИТ-ОКСИД 

ЦИРКОНИЯ И СИЛИКАТА ИТТЕРБИЯ 

Никонович М.Ю.
*
, Галышев С.Н., А.А. Колчин, Милейко С.Т.

 

Институт физики твердого тела РАН, Москва, Россия; 
*
nikonovich@issp.ac.ru. 

 
Аннотация: Пакеты полученных методом внутренней кристаллизации волокон муллита-оксида циркония и си-

ликата иттербия спекались под давлением. Показана принципиальная возможность пакетирования волокон с плоскими 
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Оксид-оксидные композиты – класс конструк-

ционных материалов, которые могут эффективно 

использоваться в условиях высоких и ульт-

ра-высоких температур, и удовлетворять требова-

ниям повышенной радиопрозрачности, жаростойко-

сти и сопротивлению ползучести. 

В настоящей работе исследованы технологи-

ческие возможности и характеристики прочности 

композитов на основе волокон муллита-оксида 

циркония и силиката иттербия (Yb2Si2O7), отли-

чающихся высокой прочностью при температурах 

до 1400 ℃. Волокна были получены методом внут-

ренней кристаллизации [1, 2]. Идеология работы 

основывалась на получении композита, структура 

которого представляла собой спекшиеся волокна со 

свободными плоскими границами [3]. 

Волокна в одном случае предварительно из-

мельчались в ступке до средней длины 100 мкм, в 

другом – 300 мкм, и помещались в цилиндрическую 

графитовую пресс форму. Спекание всех образцов 

проводилось в вакууме горячим прессованием при 

температурах 1300 - 1500℃ при давлении 30 МПа.  

Микроструктуры полученных образцов иллю-

стрируется на Рис. 1. 

 

Рис. 1. Микроструктура образцов муллит-ZrO2 с длиной во-

локна 100 мкм при температурах спекания: слева – 1300 ℃, 

справа – 1450 ℃, снизу – 1500 ℃ 

Для механических испытаний на изгиб с пере-

резывающей силой полученная таблетка диаметром 

20 мм разрезалась на 4 - 5 частей (Рис. 2).  

В результате предварительных экспериментов 

были получены по несколько образцов указанных 

типов.  

 

 

Рис. 2. Схема вырезания образцов из композитной таблетки в 

2D- армированием. 

Результаты испытаний предварительной серии 

образцов показаны на Рис. 3. 

  
Рис. 3. Прочность композитов муллит-ZrO2 с длиной 

волокна до 100 мкм в зависимости от температуры спекания. 

Наибольшую прочность, 65 Мпа, показал об-

разец с длиной волокна 200 мкм, cпечённый при 

температуре 1450 ℃. 

Работа выполнена при поддержке Российского 

научного фонда, проект 16-19-10624. 
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Введение 

За последние 30 лет доля применения компо-

зиционных материалов в авиационных конструкциях 

значительно выросла. Обусловлено это  потребно-

стью повысить эффективность авиационной техни-

ки.  

Возникает необходимость создания конст-

рукций, полностью состоящих из композитных де-

талей.  При их проектировании, вследствие низкой 

межслоевой прочности, возникает проблема про-

гнозирования прочностных характеристик ради-

альных переходов в конструкции [1-4]. Для осуще-

ствления проектирования необходимо провести ис-

следования радиальных переходов типовых элемен-

тов конструкции из композиционных материалов.  

 

Изотропный материал 

Рассмотрим случай деформирования изо-

тропной по толщине криволинейной балки под дей-

ствием изгибающего момента. Расчетная схема 

представлена на рис. 1. При деформировании, по-

скольку изделие симметрично, происходит умень-

шение угла Θ и увеличение кривизны балки. При 

этом вводим допущение, что балка не деформирует-

ся по толщине, следовательно, для всех слоев при-

ращение радиуса кривизны составит dr. 

 

 
Рис. 1: Расчетная схема 

 

Найдем положение нейтральной линии из 

условия неизменности ее длины. Обозначим поло-

жение нейтральной линии как r0. Тогда 

0 0 0( )( )r r dr d     

Пренебрегая бесконечно малыми более вы-

сокого порядка малости, получим 

0

0

r

dr d





 

Длина произвольного слоя с координатой 

0r r +y  до деформирования равна
0 0( )l r y   , 

после деформирования, соответственно, 

1 0 0( )( )l r dr y d     . Окружные деформации 

при этом равны 

1 0 0

0 0

1c

l l ry d d

l r y r


   
    

   
 

Величина окружных напряжений определя-

ется как ( ) ( )c cr E r   

Поскольку на балку действует только изги-

бающий момент, то 0c

r

dr   

Отсюда 2 1

0

2

1

ln

r r
r

r

r


  

Изгибающий момент связан с окружными 

напряжениями следующей зависимостью: 
2 2

2 1

0 2 1( )
2

c

r

r rd
M rdr E r r r

 
    

  
  

Положительное направление момента пред-

ставлено на рис. 2 

 

 
Рис. 2: Положительное направление изгибающего момента 

 

Рассмотрим равновесие элемента балки (рис. 

3) относительно вертикальной оси. 

 

 
Рис. 3: Равновесие элемента 

 

mailto:andreiruslantsev@gmail.com
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Вертикальная составляющая от окружных 

напряжений равна 2 sin
2

cdr


 . 

Вертикальная составляющая от 
r равна 

2

0

2 cos 2 sin
2

r rrd r   




   , а от r rd  , со-

ответственно, 

2

0

2 ( )cos ( )

2( )( )sin
2

r r

r r

d r dr d

d r dr

   

 



  


  


 

Суммируя эти составляющие, получим сле-

дующее дифференциальное уравнение: 

cr rd

r dr r

 
   

Решив уравнение, находим зависимости для 

окружных и радиальных напряжений: 

2 2 2

2 1 2 1

2

1

( )

2
ln

d
E

M

r r r r

r

r




  


 

2 1

2

1

1

ln
c

r rd
E

r
r

r



 
 
  

  
 
 

 

1( )
r

r rd
E

r






 

На рис. 4, 5 показаны графики распределения 

окружных и радиальных напряжений соответствен-

но. r1 = 8 мм, r2 = 10 мм, E = 50 ГПа, M =  50 Н м. 

Точками показаны значения, полученные при расче-

те методом конечных элементов 

 

 
Рис. 4: Распределение окружных напряжений по толщине 

изотропной балки 

 
Рис. 5: Распределение радиальных напряжений по толщине 

изотропной балки 

 

Анизотропный материал 

Применим тот же подход для балки с пере-

менным по толщине модулем. Пусть E = E(r), а 

распределение окружных деформаций по толщине 

материала имеет тот же вид. 

Окружные напряжения равны 

( ) ( ) ( )c cr E r r  . Положение нейтральной линии 

2

1

2

1

0

( )

( )

r

r

r

r

E r dr

r
E r

dr
r







 

Зависимости для радиальных и окружных 

напряжений будут иметь следующий вид: 

2 2

1 1

0

r r

r r

d M

Erdr r Edr





 

 

1 1

0

( )
( )

r r

r r

r

E r
E r dr r dr

rd

r








 
 

01 ( )c

rd
E r

r


  
  

  
 

 

На рис. 6 - 8  показаны графики изменения 

модуля, окружных и радиальных напряжений по 

толщине балки соответственно. r1 = 8 мм, r2 = 10 мм, 

M =  50 Н м. Точками показаны значения, полу-

ченные при расчете методом конечных элементов 
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Рис. 6: Изменение модуля упругости по толщине балки 

 
Рис. 7: Распределение окружных напряжений по толщине 

балки 

 
Рис. 8: Распределение радиальных напряжений по толщине 

балки 

 

Выводы 

Предложена модель, устанавливающая зави-

симость радиальных и окружных напряжений от 

радиальной координаты, геометрических парамет-

ров, изгибающего момента и модуля упругости для 

изотропной и анизотропной по толщине балки. По-

казано хорошее согласие между аналитическими 

зависимостями и результатами, полученными мето-

дом конечных элементов. 

Исследование выполнено при финансовой 

поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 

18-08-00372. 
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Аннотация: В настоящей работе представлены результаты испытаний на растяжение образцов из углепластика 

БМИ-3.3692 на основе равнопрочной ткани и бисмалеимидного связующего. На основе соотношений наследственной 

механики и теории слоистых пластин получены выражения, описывающие деформации материала с заданной укладкой в 

зависимости от истории нагружения. 
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Введение 

Углепластики – одни из наиболее распро-

страненных материалов, применяемых в авиацион-

ной и ракетно-космической технике, они имеют вы-

сокий удельный модуль и удельную прочность, но 

также они существенно анизотропны и имеют 

склонность к растрескиванию и накоплению повре-

ждений. Некоторые технологические методы позво-

ляют решить проблему растрескивания, в частности, 

распространение трещин может быть блокировано, 

если высвобождение энергии деформации не будет 

связано с растрескиванием. Один из вариантов та-

кого высвобождения энергии – проявление времен-

ных эффектов. 

В настоящей работе предложена модель пол-

зучести равнопрочного тканого углепластика 

БМИ-3/3692 с бисмалеимидной матрицей при сдви-

говом нагружении в плоскости слоя. 

В [1, 2] показано, что наиболее значительные 

временные эффекты у волокнистых композиционных 

материалов проявляются при сдвиговом нагружении 

в плоскости слоя, в то время как при нагружении в 

направлении и поперек армирования реологические 

эффекты пренебрежимо малы. 

В [3, 4] используются соотношения наследст-

венной механики, имеющие следующий вид: 
*(1 )K

E
   , где K -- ядро ползучести: 

*

0

( ) ( ) ( )

t

K t K t d      . 

В качестве ядра ползучести могут быть ис-

пользованы дробно-экспоненциальная функция Ра-

ботнова, ядро Абеля, ряды Прони и др. Наследст-

венный подход является наиболее общей формой 

соотношений между напряжениями и деформациями 

при переменных во времени нагрузках. Также дан-

ный подход позволяет идентифицировать ряд взаи-

мосвязанных функций, характеризующих материал. 

Так, выражения для описания релаксации может 

быть записано как 
*(1 )E R   , где R

*
 – ядро ре-

лаксации, определяемое из соотношения 
* *(1 )(1 ) 1K R   . 

Описание эксперимента 

Образцы были вырезаны из 14-слойной пла-

стины саржевого плетения. Все слои были ориенти-

рованы в одном направлении. Образцы вырезались 

под углами 0
0
, 30

0
, 45

0
 и 90

0
 к направлению основы 

ткани. Кривые деформирования образцов были по-

лучены при нагружении на испытательной машине 

Instron-7709. Образцы каждого направления вырезки 

нагружались со скоростью, соответствующей квази-

статическому нагружению с последующей разгруз-

кой. Последнее нагружение производилось до раз-

рушения. На каждый образец было наклеено 3 тен-

зодатчика: два в продольном направлении и один в 

поперечном. Деформации регистрировались при 

помощи тензостанции СИИТ-4.  

Образцы, вырезанные вдоль основы ткани, 

нагружались до напряжений 220 МПа, 440МПа и 660 

МПа, с последующей разгрузкой, а затем до разру-

шения, которое произошло при 800МПа. Образцы, 

вырезанные поперек основы, нагружались до 75, 150, 

300 и 450МПа, а затем до разрушения (900МПа). 

Диаграммы деформирования близки к линейным, 

упругие характеристики практически не зависят от 

уровня напряжений и скорости нагружения. Эти 

эксперименты позволили определить следующие 

упругие характеристики слоя: E1=90ГПа, E2=83ГПа, 

ν12=0.04. 

Образцы, вырезанные под углом 30
0
 к основе, 

нагружались до 100МПа и 150МПа, а затем до раз-

рушения (200МПа). Образцы, вырезанные под углом 

45
0
, нагружались до 55, 110, 165МПа и до разруше-

ния (200МПа). Кривые деформирования этих об-

разцов близки к линейным при напряжениях, не 

превышающих 0.4 от разрушающих, и становятся 

нелинейными при повышении нагрузки. Вид диа-

грамм слабо зависит от скорости нагружения. Был 

определен модуль сдвига в плоскости слоя: 

G12=6.5ГПа. 

Другие образцы, вырезанные под углом 45
0
, 

были испытаны на ползучесть. На протяжении всего 

эксперимента регистрировались продольные и по-

перечные деформации. Образцы были нагружены до 

160 МПа за 15 секунд, затем в течение 2 часов под-

держивался данный уровень напряжений без види-

мых признаков разрушения образца. Максимальные 

зарегистрированные деформации составили 1.8%. 

Математическая модель 

В [5] показано, что зависимость между на-

пряжениями и деформациями может быть представ-

mailto:andreiruslantsev@gmail.com
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лена в виде определяющего соотношения наследст-

венного типа: 0 *

12 12 12(1 )G K   . 

Используя выражение для резольвенты, было 

получено соотношение для напряжений, вычисляе-

мых по известной истории деформирования: 
0 *

12 12 12(1 )G R   . 

Определяющие соотношения для слоя могут 

быть записаны в следующей матричной форме: 

1 21 1

12 21 12 21

1 1

21 1 2

2 2

12 21 12 21

12 12*

12

0
1 1

0
1 1

0 0 (1 )

E E

E E

G kR



   
 


 

   
 

 
  
    
    

    
     

    
 
 

, 

0 0 *

12 12 12)(G G R   , 

где 0

0 0 0

0 0 0

0 0 1

G

 
 


 
  

 – матрица, позволяющая учесть 

эффект ползучести. 

Матрица жесткости пакета определяется как: 
0 *

xy xyG G GR  , где
0 0

12

T

xyG TG T – матрица жесткости 

пакета без учета временных свойств, 0 TG TG T  – 

поправочная матрица, 
2 2

2 2

2 2

cos sin 2sin cos

sin cos 2sin cos

sin cos sin cos cos sin

T

   

   

     

 
 

  
   

 – 

матрица поворота, 45  . 

Матрицу податливости получаем обращением 

матрицы жесткости: 

   
1 1

1 0 0 * 0 * 0[ ]xy xy xy xy xy xyS G G I S GR I S GR S
 

      
 

, 

где 
0 0 1

xy xyS G  . 

Таким образом, после преобразований окон-

чательно имеем: 

  * * 1 01 ( )xy i i xyS Qdiag R Q S      . 

Определяющие соотношения для пакета за-

писываются в следующем виде: 
*( ) ( )xy xyt S t  , где 

*

xyS  – матрица податливости, ( )xy t  – функция, 

описывающая историю нагружения. 

Удовлетворительное согласие между расчет-

ными и экспериментальными данными может быть 

получено при использовании ядра Абеля 

( )
(1 )

t
R t





 

 [5]. Минимизацией невязки был оп-

ределен параметр ядра 0.75   . 

Расчетные и экспериментальные кривые пол-

зучести углепластика, вырезанного под углом 45
0
, 

представлены на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Расчетная и экспериментальная зависимость напря-

жений и деформаций образца от времени 

 

Таким образом, выполнен анализ анизотропии 

механических свойств тканого углепластика с нано-

модифицированной высокотемпературной матрицей. 

Проведены квазистатические испытания образцов, 

вырезанных под различными углами к основе ткани. 

Определены упругие и прочностные характеристики 

материала в продольном и поперечном направлении. 

Проведены испытания на ползучесть для выявления 

реологических эффектов. Получена модель наслед-

ственного типа, определены ее параметры. Показано 

удовлетворительное согласие между расчетными и 

экспериментальными данными. 

Исследование выполнено при финансовой 

поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 

18-08-00372. 
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Введение  

В настоящее время композитные материалы на 

полимерной основе широко используются во многих 

областях техники. Композитные материалы имеют 

высокую прочность и весовое совершенство, благо-

даря которым их используют в аэрокосмической и 

автомобильной промышленности, а также в строи-

тельстве, производстве спортивного оборудования. 

Однако, элементы конструкций, изготовленные из 

композитных материалов, обладают существенной 

анизотропией механических свойств, которая при-

водит к преждевременной потере несущей способ-

ности элементов конструкций из них. В связи с этим 

требуется разработка расчетно-экспериментальных 

методов комплексной оценки сопротивления де-

формированию и разрушению. При проектировании 

элементов композитных конструкций в ряде подхо-

дов используется опытные данные, полученные по 

результатам испытаний однонаправленных образцов. 

Важными характеристиками слоя являются физиче-

ская нелинейность, и наличие заметной зависимости 

механических свойств от времени [1-2]. Число пуб-

ликаций, посвященных исследованию влияния этих 

факторовв последние годы растет.  

Цель 

Выявить особенности деформирования углепла-

стика при переменных во времени нагрузках и раз-

работать методы расчета и прогнозирования, позво-

ляющие оценить влияние скорости деформирования 

на кривые деформирования образцов нагружаемых 

сжатием под углом к направлению армирования. 

Экспериментальные результаты 

На рис. 1-2 приведены кривые деформирования 

образцов из углепластика AS4/3501-6 [3] и IM7-8552 

[4] при сжатии под углами к направлению армиро-

вания. Оба типа образцов были вырезаны под угла-

ми 15º,30º,45º, 60º,75º,90º к направлению армирова-

ния. Испытания проводились с разными значениями 

скорости деформации, включая область динамиче-

ского нагружения    с           с  ) и низко-

скоростное нагружение     (           с  ). 

На рис. 1. приведены статические и динамические 

кривые деформирования однонаправленного угле-

пластика AS4/3501-6 при сжатии под различными 

углами.  

 

 

 
 
Рис.1  Кривые деформирования углепластика AS4/3501-6 [3]. 

 

На рис. 2 приведены статические и динамиче-

ские кривые деформирования для однонаправлен-

ного углепластика IM7-8552 при сжатии под раз-

личными углами. [3]. 
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Рис. 2 Кривые деформирования углепластика IM7-8552 [4]. 

 

Анализ и математическая модель 

Анализ кривых деформирования образцов по-

казывает наличие существенной зависимости кри-

вых от скорости деформирования, а также наличие 

физической нелинейности.  

В качестве исходного соотношения выбиралось 

известное выражение для зависимости ортотропного 

материала под некоторым углом к главным осям ор-

тотропии 

1

4 2 2 41 1
12

12 2

2

E
E

E E
m m n n

G E






 

   
 

, (8) 

где 
1 2 12 12, , ,E E G   - модули упругости в главных 

осях ортотропии, cosm  , sinn   - тригоно-

метрические функции угла между направлением 

действия нагрузки и направлением армирования. 

Для учета влияния временных эффектов исполь-

зовался принцип соответствия Вольтерра, представ-

ляющий операторные выражения характеристик 

упругости. Предполагалось, что операторные выра-

жения для модулей могут быть представлены сле-

дующим образом:  0

1 1
1 K

E E
 


  , где K   - 

оператор наследственного типа, модулю 0E  при-

дается смысл мгновенного модуля упругости. При 

отсутствии временной зависимости он принимается 

равным, определяемому из опытов при квазистати-

ческом нагружении. значению модуля упругости. В 

данному случае таким модулем являлся модуль в 

направлении армирования волокон, т.е. модуль   . 

Учет физической нелинейности в данном исследо-

вании не проводился, однако он может быть произ-

веден с помощью обобщения, основанного на ап-

проксимации мгновенной кривой деформирования 

[1]. 

Операторное выражение модуля упругости при-

мет следующий вид 

   

1

4 2 2 41 1
12 12 20 0

12 2

1 2 1

E
E

E E
m K m n K n

G E







 


 

     
 

 (9) 

Выполнив алгебраические преобразования в (9), 

получим операторное выражение модуля упругости 

как функции угла 

1 ,
E

E
A B I



  







 (10) 

где 4 2 2 41 1

120 0

12 2

2
E E

A m m n n
G E

 
 

    
 

, 

2 2 41 1

12 20 0

12 2

E E
B m n k n k

G E
   . 

Выбирая в качестве наследственного оператора, 

оператор с ядром Абеля: 

 
   

0

1

1

t

K f I f t f d


   


   
   ,       , 

с учетом обращения с помощью резольвенты полу-

чим следующее выражение 

1 1
B BE

E Э
A A A

 
 

  

 
  

    
   

, (11) 

где 
B

Э
A






  
 
 

 - дробно-экспоненциальная функция 

Работнова соответствующего аргумента. 

С учетом (11) определяющее соотношение уста-

навливающее связь между напряжениями и дефор-

мациями за заданному закону изменения деформа-

ции примет следующий вид 
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 0 1E k Э k           , (12) 

где 
0 1E

E
A





 , 
B

k
A






  параметры, характеризую-

щие анизотропию мгновенных и временных свойств 

образцов.  

Тогда в линейной области определяющее соот-

ношение для описания зависимости кривой дефор-

мирования от скорости деформирования примет 

следующий вид 

  

1

2

1

0 2

0

1
2 1 1

n

n

k

E k
n





   




  

 



 



            
   

       
 
  

 (13) 

где t  . Следует отметить, что в определяющем 

соотношении при динамическом нагружении вместо 

дробно-экспоненциальной функции Работнова 

можно использовать выражение соответствующее 

оператору с ядром Абеля [1]. 

 Для описания кривых деформирования необходи-

мо определение ряда параметров. Упругомгновен-

ные характеристики включают следующие кон-

станты ортотропного слоя: 0 0

1 2 12 12, , , .E E G  Поскольку 

временные характеристки определяются парамет-

рами ядра Абеля: 
2 12,k k  и параметром сингуляр-

ности ядра  , который считается неизменным при 

описании временных свойств направлении, перпен-

дикулярном направлению армирования и при сдвиге. 

В работе предполагается, что нелинейная деформа-

ция определяется параметрами аппроксимации кри-

вой мгновенного деформирования при сдвиге в 

уравнении Работнова [1]. Аппроксимация может 

быть выполнена с помощью кусочно-линейной 

функции или степенной функции на нелинейном 

участке. Таким образом, число параметров в линей-

ной области равно семи и дополнительно параметры 

аппроксимации нелинейного участка. Их число мо-

жет изменяться. 

 Предложена следующая последовательность вы-

полнения вычислений. Модуль упругости в направ-

лении армирования предполагается независимым от 

времени и равен значению, определяемому по ре-

зультатам квазистатических испытаний. Далее, вы-

полняется обработка результатов испытаний при 

нагружении, в направлении перпендикулярном на-

правлению армирования. Определяются параметры 
0

2 12,E k . 

Параметр сингулярности ядра Абеля по результатам 

ряда испытаний в рамках допустимой погрешности 

может быть принят равным -0,9. Далее, учитывая 

ранее определенные параметры, вычисляются пара-

метры, позволяющие описывать реологию свойств 

при сдвиге. Наибольший «вес» при этом будут иметь 

результаты испытаний образцов под углом 45
о
 к на-

правлению армирования. На рис. 3 приведено соот-

ветствие расчетных и экспериментальных данных 

при нагружении в направлении, перпендикулярном 

армированию. 

 
Рис.3. Кривые деформирования образцов углепластика 90о 

(380; 0,8 и 10-4 сек-1). 

 

В первом приближении поведение в направлении 

90
о
 можно считать линейным. Учет нелинейности в 

предлагаемой модели  приводит к громоздким вы-

числениям. 

Выводы 

Экспериментальные значения модуля упругости и 

соответственно кривые деформирования при повы-

шенных скоростях деформации лежат выше, чем 

при низких значениях. Таким образом, наблюдаемые 

в экспериментах закономерности подтверждают 

принадлежность такого типа материалов к классу 

наследственных сред. Реологические свойства од-

нонаправленного углепластика, нагружаемого под 

углом к направлению армированию, главным обра-

зом определяются свойствами полимерной матрицы 

и её адгезией к волокну. Физически нелинейные де-

формация в основном определяется свойствами ад-

гезии волокна и матрицы и в наибольшей степени 

проявляется при максимальных значениях сдвиго-

вых напряжений, т.е. при нагружении под углом 45
о
. 
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Аннотация: В докладе рассмотрен энергетический способ оценки эффективности равнопрочных композитных 

упругих элементов при различных видах нагружения, заданного изгибающим моментом, изменяющимся по произвольно-

му степенному закону. Выведена общая формула для коэффициента снижения массы равнопрочных балок.  

Ключевые слова: композитный материал, низкомодульный и высокопрочный стеклопластик, накопленная упругая 
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Введение 

О недогруженности балок при изгибе задумы-

вался еще Галилей [1], который предложил убирать 

материал по мере приближения к свободному краю 

для создания равного сопротивления изгибающему 

моменту, «равнопрочности» (equistrong). В техни-

ческих приложениях широко применяется лишь 

простейшая треугольная форма, соответствующая 

условию равнонапряженности при изгибе сосредо-

точенной силой. Большой интерес представляют 

балки, работающие не только как несущие элемен-

ты, но и как накопители упругой энергии – рессоры. 

Наиболее известное применение нашли многолис-

товые рессоры, в которых длина листов изменяется 

по линейному закону. Без учета трения такие рес-

соры соответствуют треугольной балке со ступен-

чатым изменением ширины. Равнопрочное профи-

лирование листов позволяет перейти к малолисто-

вым и однолистовым рессорам [2]. Профилирование 

стальных листов – дело сложное, и оно применяется 

редко и ограниченно. Ситуация изменилась с появ-

лением новых конструкционных материалов - во-

локнистых композитов, а именно, высокопрочных, 

но низкомодульных однонаправленных стеклопла-

стиков, так как для изготовления композитной рес-

соры любого профиля не требуется дополнительных 

усилий [3]. Так же как Природа без энергозатрат 

создаёт профилированные или ветвящиеся струк-

туры (крона дерева, плавник рыбы, крыло бабочки) 

[4, 5], так и композитные технологии: пултрузии 

(pulltrusion), пулформинга (pull-forming) и др. по-

зволяют легко получить любое изменение формы в 

процессе изготовления до полимеризации связую-

щего. 

Несмотря на кажущуюся изученность равно-

прочных балок, при вычислении прогибов «сильно 

профилированных» балок возникают расходящиеся 

интегралы: прогибы обращаются в бесконечность 

при конечной энергии деформации. Анализ подоб-

ных противоречий позволяет сформулировать до-

полнительные ограничения на область применимо-

сти балочного приближения. 

Особенности расчета на прочность при заданной 

податливости 

Упругим элементам предъявляют два основных 

противоречивых требования: они должны выдер-

живать заданную нагрузку и при этом быть доста-

точно податливыми, чтобы запасать требуемую уп-

ругую энергию, равную, например, весу автомоби-

ля, умноженному на ход подвески. Требование по 

податливости должно выполняться точно, а требо-

вание по прочности – с произвольным запасом. При 

этом получаются неожиданные выводы, например, 

длинная балка с заданной податливостью может 

выдержать большее усилие, чем короткая.  

 

 

Рис. 1. Три наиболее распространенных типа профилиро-

ванных равнопрочных балок для нагружения концевой си-

лой: треугольная – с постоянной толщиной -1, параболиче-

ская – с постоянной шириной - 2 и констэра – с постоянной 

площадью сечения – 3. 

 

Для получения наглядных результатов будем 

рассматривать симметрично нагруженную рессору, 

заменяя её консольной балкой длины l (length) с 

прямоугольным сечением, толщина t (thickness) и 

ширина w (width) которого изменяются по степен-

ным законам: 

         1 1 0 1
x

w x w x ; t x t x ; x ; .
l

      (1) 

Случай нагружения сосредоточенной силой – 

самый простой и практически наиболее важный для 

упругих элементов. Случай равномерно распреде-

ленной нагрузки не намного сложнее, и он соответ-

ствует нагружению мостов, строительных конст-

рукций или ветровым нагрузкам на крону дерева.  
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Рис. 2. Консольная балка констэра с концевым участком с 

постоянными размерами сечения. 

Далее будем рассматривать равнопрочную 

балку с постоянной площадью поперечного сечения 

(рис.2) 

   1 = x  ;        1 1w x t x w t const  .  (2) 

Это условие особенно важно для обеспечения 

прочности композитных балок, так как позволяет 

сохранять постоянное число неперерезанных воло-

кон по всей длине рессоры. Из (1), (2) следует: 

2 1
1 1

0

 
 

 

  
  

  
; .  (3) 

 

Эффект равнопрочного профилирования 

По теореме Кастильяно находится максималь-

ный прогиб профилированной консольной балки: 
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 (4) 

Аналогично коэффициенту формы по про-

гибу v
 можно рассчитать коэффициент формы по 

объему: 

   
   

1

0 0

1

1 1 1

s

V

V l
w x t x dx .

V w t l


 
  

   (5) 

Необходимые размеры корневого сечения оп-

ределяются из условий по прочности и заданной 

жесткости C: 

   
2 3 2 2

0

0 3 3 2 2

2 27
1 1

3 2


 

  
 

 

   v v

v v

wl P E C
t t , w ,

CEP l
 

где t0, w0 - постоянные размеры сечений прямо-

угольной балки, удовлетворяющей тем же условиям. 

Теперь можно рассчитать массу «идеальной» про-

филированной балки: 

     
2

2

9
1 1


  






  V m

P EC
m l w t l ,  (6) 

где    m V v/  коэффициент формы по массе про-

филированной балки по сравнению с прямоугольной. 

Из (6) видно, что масса зависит не только от прочности 

(которая примерно одинакова у стали и у однонаправ-

ленного стеклопластика) и от плотности  (которая у 

стеклопластика в 3 раза ниже), но и от модуля упруго-

сти E, который почти в пять раз ниже у стеклопластика, 

чем у стали. Именно этот эффект делает стеклопластик 

наиболее эффективным конструкционным материалом 

для упругих элементов, и «идеальная» стеклопласти-

ковая рессора может быть примерно в 15 раз легче, чем 

стальная.  

Интересный вывод получается из (6) с учетом 

условия равнопрочности (3): 1 2   . Коэффици-

ент формы по массе при нагружении концевой силой 

для всех «идеальных» равнопрочных балок с заданной 

прочностью и податливостью одинаков: 

1 3 1

1 3

 


 

 
 

 
m .   (7) 

 

Энергетический анализ эффективности равно-

прочных балок при разных условиях нагружения 

Приведенные выше иллюстрации могут быть 

легко обобщены на случай изгибающего момента, 

изменяющегося по произвольному степенному за-

кону:  

 

     M x M x .   (8) 

 

Рис. 3. Виды нагружения: а – концевая сила =1, б – равно-

мерная =2 и линейно меняющаяся – в  распределенная на-

грузка =3. 

 

Напомним, что перерезывающая сила вы-

ражается производной от момента:  Q x dM dx , 

а распределенная нагрузка – производной от пере-

резывающей силы:   2 2p x dQ dx d M dx  , по-

этому рассмотренный выше случай концевой силы 

(рис. 3, а) соответствует 1  ,  равномерная рас-

пределенная нагрузка - 2  , линейно меняющаяся 

нагрузка  - 3  .  

С помощью теоремы Кастильяно можно сразу, 

без вычисления прогибов, оценить накопленную 

упругую энергию в балке с переменным сечением 

под действием изменяющегося по длине момента:  

 

   

2

3

0

6
  

l M xl
U dx.

E w x t x
 (9) 

Из заданных значений максимального момента 

 M , прочности  
 и упругой энергии 

U  най-
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дём требуемые размеры корневого сечения профи-

лированной равнопрочной балки (1)/ 

Из условия по прочности: 
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6
1 




 

M
. ;

w t
 

и максимальной накопленной упругой энергии: 
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находятся размеры корневого сечения: 
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 (10) 

где 0 0 w ;t постоянные размеры прямоугольной 

балки     ,  удовлетворяющей тем же усло-

виям по прочности и запасенной энергии. 

Условие равнопрочности означает: 

 

   

 

   2 2

6 6
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M x M
const .

w x t x w t
 (11) 

Теперь можно найти требуемую массу профи-

лированной балки, сравнив её с прямоугольной: 

    0 0

01 1
 

  


  V

V m

U

w t l
m w t l m . (12) 

Учитывая соотношение равнопрочности 

2    , находим:  

  

  

1

1 2

   


   

  

   

   
  

   

   
 

    

V

m

U

i

 (13) 

Выводы 

Результат (13) объясняет постоянство коэффи-

циента снижения массы равнопрочной балки с за-

данной упругой энергией для каждого вида нагру-

жения: для концевой силы возможно снижение 

массы в 3 раза, для распределённой нагрузки – в 5, 

для линейно растущей от конца к корню – в 7 раз. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
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Аннотация: При получении композитов с металлической матрицей методом пропитки армирующего волокна 

расплавом матрицы одним из основных параметров является давление. В докладе по материалам статьи опублико-

ванной во втором номере 2018 года журнала «Композиты и Наноструктуры» приведен теоретический анализ влияния 

давления на процесс пропитки углеродного волокна расплавом алюминия. Предложен способ расчёта давления инициа-

ции пропитки, определены теоретическая и экспериментальная зависимости доли пор от приложенного давления. 

Ключевые слова: углеалюминий, алюминиевая матрица, углеродное волокно, пропитка, давление пропитки. 

 

Введение 

Распространенным методом производства во-

локнистых композитов с металлической матрицей 

является жидкофазная пропитка. С технологической 

точки зрения успешная реализация жидкофазной 

пропитки для получения композитов с металличе-

ской матрицей требует решения ряда проблем, среди 

которых взаимодействие расплавленного металла с 

материалом волокна с последующим образованием 

фаз, ухудшающих механические свойства компози-

та, равномерность распределения волокна в матрице 

и другие. Однако первой проблемой, без решения 

которой невозможна жидкофазная пропитка, явля-

ется отсутствие смачивания армирующего волокна 

металлическим расплавом. При отсутствии смачи-

вания для компенсации капиллярного эффекта, не-

обходимым условием жидкофазной пропитки явля-

ется внешнее давление в жидком металле. 

Минимальное давление, инициирующее про-

питку, является необходимым, но не достаточным 

условием. Это связано с тем, что процесс пропитки 

представляет собой фильтрационное течение не-

смачивающей жидкости через пористую среду, при 

котором совершенно не обязательно заполнение 

жидкостью всего пространства пор. Жидкость про-

текает только через часть объема пор, другая часть 

которого остается незаполненной. Доля заполнения 

жидкостью пространства внутри пористой среды 

также зависит от приложенного к ней давления. 

В настоящей работе, на примере композита с 

алюминиевой матрицей, армированной углеродным 

волокном, проведен расчет минимального давления 

инициации пропитки, определены теоретическая и 

экспериментальная зависимости доли пор от при-

ложенного давления, рассчитаны скорости пропитки 

в поперечном и продольном направлении укладки 

волокна. 

Теоретическая часть 

На микроскопическом уровне оценка необхо-

димого давления пропитки возможна с помощью 

подхода, описанного в [1]. В этой работе предлага-

ется расчет поверхностной энергии на границе раз-

дела между армирующим компонентом и жидким 

металлом. Эту энергию необходимо сообщить сис-

теме для компенсации капиллярного эффекта. 

Такой подход позволяет оценить вклад в вели-

чину давления для компенсации капиллярного эф-

фекта. Однако, как будет показано далее, такой 

подход не может быть использован на макроскопи-

ческом уровне, поскольку не учитывает сопротив-

ления пористой среды при фильтрации через нее 

жидкости или газа. Тем не менее, этот подход по-

зволяет оценить энергию, затраченную на образо-

вание поверхности жидкий металл/волокно и мини-

мальное давление, необходимое для начала процесса 

пропитки [1]. 

Путем простых математических преобразова-

ний получаем: 

 P =
s

LV
cos(q )S

F

1-V
F %

 (1) 

где Sf – удельная поверхность волокна в еди-

нице объема, VF% – доля волокна в единице объема. 

Из уравнения (1) видно, что в термодинамиче-

ском подходе давление жидкого металла никак не 

связано с объемом, пропитанным металлом, тогда 

как на практике он напрямую зависит от приложен-

ного давления. 

В процессе пропитки пористой среды несма-

чивающей жидкостью, не весь объем, предостав-

ленный жидкости, может быть заполнен ею. Для 

оценки доли пор в работе [2] была использована 

полуэмпирическая закономерность Брукса и Кори 

[3], установленная ими в контексте фильтрации 

влаги через различные типы грунтов. Эта законо-

мерность выражается следующим соотношением: 

 
V

P

(V
P

+V
L
)

= (
P

b

P
)l  (2) 

где VP – объем пор в пропитанной пористой 

среде, VL – объем жидкости в пористой среде, Pb – 

давление течения, которое связано с максимальным 

размером пор в сети каналов непрерывного потока, 

межфазными силами на границах раздела и углом 

смачивания, P – перепад давления в направлении 

течения жидкости, λ – показатель, который учиты-



 

ДЕФОРМИРОВАНИЕ И РАЗРУШЕНИЕ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ И КОНСТРУКЦИЙ,  

ИМАШ РАН, Москва, Россия, 23–25октября 2018 г. 

 189 

вает распределение размеров каналов в конкретной 

пористой среде.  

Заметим, что в работе [3] показано, что давле-

ние инициации течения Pb является минимальным 

давлением, при котором наблюдается пропитка 

среды несмачивающей её жидкостью. 

Экспериментальная часть 

В качестве материала матрицы в этой работе 

использовался алюминий технической чистоты с 

массовой долей алюминия не менее 99,7 %. 

В качестве армирующего компонента исполь-

зовалась однонаправленная ткань из углеродного 

ПАН-волокна марки UMT49-12K-EP (UMATEX 

Group, Россия). 

Для эксперимента по пропитке при различном 

давлении и получения образцов углеалюминиевого 

композита в работе был использован оригинальный 

метод пакетной формовки, который заключается в 

следующем. В оболочку из листовой стали AISI 321 

помещались компоненты композита, после чего 

оболочка герметизировалась и вакуумировалась. 

Остаточное давление внутри такого пакета состав-

ляло не более 10 Па. После этого, без потери герме-

тичности пакет вместе с оснасткой в течении 1 часа 

разогревался в печи до температуры 700°С. Далее на 

гидравлическом прессе происходило формование 

пакета, как показано на Рис. 1. Давление в жидком 

металле было в пределах от 7,8 до 12,1 МПа. По 

достижении необходимого давления оснастка с па-

кетом под нагрузкой самопроизвольно остывала в 

течение 30 минут на воздухе. 

 

 
Рис. 1 Схема получения композита. 

 

Полученные образцы композита были разре-

заны, отшлифованы и отполированы в поперечной 

плоскостях укладки волокна. Исследование попе-

речных шлифов углеалюминиевого композита было 

проведено с помощью растрового электронного 

микроскопа JEOL JSM-6490LV. Структуру иссле-

дуемого материала снимали в режиме вторичных 

электронов с ускоряющим напряжением 20 кВ при 

увеличениях до 1500 крат. 

Для определения объемной доли волокна в 

композите и областей без пропитки был использован 

точечный метод А.А. Глаголева [4]. 

Результаты и их обсуждение 

Методом пакетной формовки была получена 

серия образцов композита при величинах давления 

от 7,8 до 15 МПа. Микроструктура композита в 

плоскости поперечной направлению укладки волок-

на приведены на Рис. 2. Черные области (Рис. 3a) 

являются областями без пропитки. В микрострукту-

ре композита, полученного при давлении 12,1 МПа 

(Рис. 3b) области без пропитки практически отсут-

ствуют. 

 

 
 

 
Рис.2 Микроструктура композита полученного при давлении: 

7,8 МПа (a) и 12,1 МПа (b). 

 

Методами металлографического анализа опре-

делены объемная доля пор, волокна и матрицы для 

образцов композита, полученных при различном 

давлении от 7,8 до 12,1 МПа. Построена экспери-

ментальная зависимость доли пор от приложенного 

давления (Рис. 3), на графике показана треугольны-

ми точками. 
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Рис. 3 Экспериментальная и расчетная зависимости доли пор 

от приложенного давления. 

 

В соответствии с уравнением (4) была по-

строена теоретическая зависимость VP/(VP+VL) от 

приложенного давления P (Рис. 3), которая показана 

на графике сплошной линией. Параметры Pb = 7,14 

МПа и λ =6,9 были определены с помощью экспе-

риментальных данных. 

Данные эксперимента хорошо согласуются с 

расчетными кривыми. Наблюдаемые отклонения 

могут быть связаны с погрешностью, вносимой 

разностью удельных объемов алюминия в жидком и 

твердом состоянии, которая составляет около 7% [2], 

а так же его усадкой при охлаждении до комнатной 

температуры (около 1-2%). 

В работе [2] на основе экспериментальных 

данных для пропитки оксидных волокон жидким 

алюминием  показано, что параметр Pb является 

минимальным давлением, необходимым для начала 

процесса пропитки. 

Как упоминалось выше, минимальное давле-

нием Pb зависит от размера пор, поверхностной 

энергии на межфазных границах и угла смачивания. 

Эта зависимость соблюдается в формуле (2), а дав-

ление, рассчитанное по этой формуле, является ана-

логичным параметром. 

Данные, используемые для расчета давления, 

необходимого для инициации пропитки по формуле 

(2) приведены в Таблице 1.  

 

Табл. 1 Характеристики системы при 700 С для расчета дав-

ления начала инфильтрации. 

  CF/Al Al2O3/Al [2] Al2O3/Al [5] 

σLV, Н/м [6] 0,861 0,861 0,861 

θ, град. 145 [7] 125 [8] 125 [8] 

Vf 0,75 0,276 0,24 

df, мкм 4,7* 3,8 3,8 

P, МПа 7,2 0,273 0,216 

Pb, МПа 7,14 0,287 [2] 0,12 [5] 

 

Расчетное давление составило 7,2 МПа, расхо-

ждение расчетного и экспериментального значений - 

меньше 0,1 MПa. Для подтверждения возможности 

использования формулы (2) для расчета минималь-

ного необходимого давления так же был рассчитан 

этот параметр для систем, описанных в работах [2] и 

[5]. 

Расхождение между расчётными и экспери-

ментальными значениями Pb так же не превысило 

0,1 МПa, однако когда величина Pb близка к 0,1 МПa 

погрешность оказывается слишком большой. По 

всей видимости, эта неточность связана со структу-

рой твердой фазы и состоянием её поверхности. 

Шероховатость поверхности увеличивает её удель-

ную площадь, а ориентация кристаллографических 

плоскостей выходящих на поверхность твердой фа-

зы влияет на точное значение угла смачивания. Эти 

факторы, которые не учитываются при расчете по 

формуле (2) приводят к погрешности составляющей 

около 0,1 МПa. Из этого следует, что, по всей види-

мости, формула (2) может быть использована только 

для оценки минимального давления необходимого 

для начала пропитки при расчете значений Pb ≥ 1 

МПа. 

Заключение 

Показана возможность применения термоди-

намического подхода для определения давления 

инициации пропитки волокна металлическим рас-

плавом. Расхождение между расчётными и экспери-

ментальными значениями давления инициации 

пропитки не превышает 0,1 МПа. Давление ини-

циации пропитки углеродного волокна расплавом 

алюминия составило 7,2 МПа. 
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