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Ïðîàíàëèçèðîâàíû àíàëèòè÷åñêèå ìîäåëè îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â ñèñòåìå

îñíîâà–ïîêðûòèå ïðè íàãðóæåíèè îñíîâû. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïî ýòèì

ìîäåëÿì, ðàçëè÷àþòñÿ. Îòìå÷åíî, ÷òî ïðåèìóùåñòâî àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïåðåä ÷èñëåí-

íûì àíàëèçîì çàêëþ÷àåòñÿ â âîçìîæíîñòè ðàñ÷åòà íàïðÿæåíèé â îáëàñòè ñèíãóëÿðíîñòè â

îêðåñòíîñòè ñâîáîäíîãî êðàÿ ïîêðûòèÿ. Ïðîàíàëèçèðîâàí õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ êàñà-

òåëüíûõ íàïðÿæåíèé ïðè èñïîëüçîâàíèè àíàëèòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû ïðèìå-

íåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ ê îïðåäåëåíèþ êðèòè÷åñêèõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé, êîòîðûå

õàðàêòåðèçóþò àäãåçèîííóþ ïðî÷íîñòü ïîêðûòèé. Àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ ïîêà-

çûâàåò, ÷òî ïðè èññëåäîâàíèè àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè ïîêðûòèé èñïîëüçóþòñÿ êàê ïðîñòûå,

òàê è áîëåå ñëîæíûå àíàëèòè÷åñêèå ìîäåëè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîêðûòèå, íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå, êàñàòåëüíûå è íîðìàëüíûå

íàïðÿæåíèÿ, àäãåçèîííàÿ ïðî÷íîñòü, ìîäåëü ñäâèãîâîãî çàïàçäûâàíèÿ, ñèíãóëÿðíîñòü.

Ââåäåíèå. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ðàçðóøåíèÿ â ìàòåðèàëàõ ñ ïîêðûòèÿìè

íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ìîäåëè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ðåøèòü çàäà÷ó ïåðåäà÷è íà-

ãðóçêè èç îñíîâû â ïîêðûòèå ÷åðåç çîíó àäãåçèîííîãî êîíòàêòà. Èç-çà ðàçëè÷èÿ

óïðóãèõ ñâîéñòâ îñíîâû è ïîêðûòèÿ íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå â ñèñòåìå îñíîâà–

ïîêðûòèå ÿâëÿåòñÿ íåîäíîðîäíûì. Àäãåçèîííîå è êîãåçèîííîå ðàçðóøåíèå ïðîèñõî-

äèò â îáëàñòÿõ, ãäå íàïðÿæåíèÿ äîñòèãàþò êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé. Äîñòîâåðíûå

ñâåäåíèÿ îá àäãåçèîííîé è êîãåçèîííîé ïðî÷íîñòè ìîæíî ïîëó÷èòü òîëüêî ïðè ó÷åòå

íåîäíîðîäíîñòè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â ìàòåðèàëàõ ñ ïîêðûòèÿìè èëè ïðè èñïîëü-

çîâàíèè îáðàçöîâ ñ ïîêðûòèÿìè, â êîòîðûõ íåîäíîðîäíîñòüþ ïîëåé íàïðÿæåíèé

ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Îäíàêî êàê â îáðàçöàõ, òàê è â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèé ñ ïîêðû-

òèÿìè èìåþò ìåñòî çíà÷èòåëüíûå íåîäíîðîäíîñòè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïîýòîìó

äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â ñèñòåìå îñíîâà–ïîêðûòèå îáû÷íî

èñïîëüçóþòñÿ ðàçíûå ìîäåëè.

Ñîãëàñíî áîëüøèíñòâó ìåòîäîâ èñïûòàíèé îáðàçöîâ ñ ïîêðûòèÿìè àäãåçèîííîå

ðàçðóøåíèå íà÷èíàåòñÿ â îáëàñòè êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé. Âåëè÷èíà ìàêñèìàëü-

íûõ íàïðÿæåíèé â çîíå îòñëîåíèÿ ïîêðûòèÿ ïîçâîëÿåò êîððåêòíî è òî÷íî îïðåäåëèòü

åãî àäãåçèîííûå õàðàêòåðèñòèêè. Îäíàêî õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â

îáðàçöå ñ ïîêðûòèåì äîñòàòî÷íî ñëîæíûé.

Öåëü ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â àíàëèçå ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé è ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ

íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â ñèñòåìå îñíîâà–ïîêðûòèå ïðè íàãðóæåíèè îñíîâû. Ñèñòå-

ìà îñíîâà–ïîêðûòèå ñïîñîáíà ïåðåäàâàòü íàãðóçêó ÷åðåç çîíó àäãåçèîííîãî êîíòàêòà

êàê â ïîêðûòèå, òàê è â îñíîâó. Ðàññìîòðèì ñëó÷àè, êîãäà íàïðÿæåíèÿ â ïîêðûòèè

âîçíèêàþò âñëåäñòâèå ïðèëàãàåìûõ ê îñíîâå óñèëèé.

1. Àíàëèç íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Èçâåñòåí ðÿä àíàëèòè÷åñêèõ ìîäåëåé è

ìåòîäîâ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â ïî-

êðûòèÿõ è â çîíå àäãåçèîííîãî êîíòàêòà. Ðàñ÷åò àäãåçèîííûõ ñîåäèíåíèé (ñèñòåìû

îñíîâà–ïîêðûòèå, ìíîãîñëîéíûå è êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû) îáóñëîâëåí ïðåä-

ïîëîæåíèÿìè îá óðîâíå íàïðÿæåíèé â íèõ.

1.1. Ìîäåëè ñäâèãîâîãî çàïàçäûâàíèÿ. Â ðàáîòå [1] ïðåäëîæåíà îäíà èç ïåðâûõ

ìîäåëåé ïåðåäà÷è íàãðóçêè ÷åðåç çîíó àäãåçèîííîãî êîíòàêòà, òàê íàçûâàåìàÿ ìîäåëü
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ñäâèãîâîãî çàïàçäûâàíèÿ (shear-lag model). Ìîäåëü áûëà ðàçðàáîòàíà íà îñíîâå

äîïóùåíèé îá èäåàëüíîé àäãåçèè è ÷òî ïðè âîçíèêíîâåíèè íàïðÿæåíèé â âîëîêíå,

äåéñòâóþùèõ â îñåâîì íàïðàâëåíèè, äåôîðìàöèè â çîíå àäãåçèîííîãî êîíòàêòà

ìàòðèöû è âîëîêíà áóäóò îäèíàêîâûìè. Ìîäåëü ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ðàñïðåäåëåíèå

îñåâûõ íàïðÿæåíèé âäîëü âîëîêíà è êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé â çîíå àäãåçèîííîãî

êîíòàêòà.

Ïðåèìóùåñòâî ìîäåëè çàêëþ÷àåòñÿ â ïðîñòîòå åå èñïîëüçîâàíèÿ è âîçìîæíîñòè

ïîëó÷åíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé.

Îäíàêî îíà íå ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ è åãî ìåõàíèçì, õîòÿ,

íåñìîòðÿ íà ýòî, øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î åå àêòóàëüíîñòè.

Â îñíîâó êëàññè÷åñêîé ìîäåëè ñäâèãîâîãî çàïàçäûâàíèÿ ïîëîæåíî ïðåäïîëî-

æåíèå, ÷òî íàïðÿæåíèÿ â ñèñòåìå (ìàòðèöà–âîëîêíî) ïðîïîðöèîíàëüíû ðàçíèöå

ïåðåìåùåíèé åå ñîñòàâëÿþùèõ [1]. Â ðàáîòàõ [1, 2] îïèñàíà ìîäåëü ñäâèãîâîãî

çàïàçäûâàíèÿ äëÿ öèëèíäðè÷åñêîãî îáðàçöà. Êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ íà ïîâåðõ-

íîñòè àäãåçèîííîãî êîíòàêòà â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé ìîäåëüþ ðàññ÷èòûâàþò ïî ñëå-

äóþùåé ôîðìóëå:
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� ñ – ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå âîçíèêàþò â ìàòðèöå, óïðî÷íåííîé âî-

ëîêíîì; Am, A f – ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ìàòðèöû è âîëîêíà; Em, E f –

ìîäóëè óïðóãîñòè ìàòðèöû è âîëîêíà; Gm, G f – ìîäóëè ñäâèãà ìàòðèöû è âîëîêíà;

rm , rf – ðàäèóñ ìàòðèöû è âîëîêíà.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííûõ â [3] âûðàæåíèé ìîæíî ðàññ÷èòàòü êîýôôèöèåí-

òû K1 è K 2 äëÿ ïëîñêîãî îáðàçöà. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû êîýôôèöèåíòû K1 è K 2,

ïîëó÷åííûå íà îñíîâå òåõ æå äîïóùåíèé, êîòîðûå ïðåäëîæåíû â [1, 2] äëÿ îáðàçöà

öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû, ãäå

Ò à á ë è ö à 1
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* Çäåñü è äàëåå óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ïðèâåäåííûì â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íè-

êàõ.
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t – òîëùèíà îáðàçöà; rm, rf – ïîëîâèíà øèðèíû ìàòðèöû è âîëîêíà.

Ãèïîòåçû î òîì, ÷òî íàïðÿæåíèÿ â ñèñòåìå îñíîâà–ïîêðûòèå ïðîïîðöèîíàëüíû

ðàçíèöå ïåðåìåùåíèé åå ñîñòàâëÿþùèõ, îáóñëîâèëè ðàçðàáîòêó ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé

[4–7] (ðèñ. 1). Íàïðèìåð, êîýôôèöèåíòû K1 è K 2 â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáîòîé [6]

îïðåäåëÿþòñÿ ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì:
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Es , Ec – ìîäóëè óïðóãîñòè îñíîâû è ïîêðûòèÿ; Gs , Gc – ìîäóëè ñäâèãà îñíîâû è

ïîêðûòèÿ; 2H, h – òîëùèíà îñíîâû è ïîêðûòèÿ; � – îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå

îñíîâû.

Â ðàáîòàõ [8, 9] ïðèâåäåí àíàëèç íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû îñíîâà–

ïîêðûòèå, áàçèðóþùèéñÿ òàêæå íà êëàññè÷åñêîé ìîäåëè ñäâèãîâîãî çàïàçäûâàíèÿ.

Êîýôôèöèåíòû K1 è K 2 â ñîîòâåòñòâèè ñ [8] îïðåäåëÿþòñÿ ïî ñëåäóþùèì ôîðìó-

ëàì:
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Êîýôôèöèåíòû K1 è K2 äëÿ îáðàçöà ïëîñêîé ôîðìû [3]
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Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà îáðàçöà ñ ïîêðûòèåì: 1 – îñíîâà; 2 – ïîêðûòèå.
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1 ( ) ; F1 ( )� – íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ, îïèñàííàÿ â [8]; hs , hc –

òîëùèíà îñíîâû è ïîêðûòèÿ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé �1 è �2 â äâóõñëîé-

íûõ ïîêðûòèÿõ âäîëü ñîîòâåòñòâóþùèõ ïëîñêîñòåé àäãåçèîííîãî êîíòàêòà ðàçðàáî-

òàíà ìîäåëü, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 2 [10]. Àíàëîãè÷íàÿ ìîäåëü ïðåäëîæåíà â [11].

Ìîäåëü ñäâèãîâîãî çàïàçäûâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ òàêæå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñïðå-

äåëåíèÿ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé â çîíå àäãåçèîííîãî êîíòàêòà ìåæäó ìîíîñëîåì

ãðàôåíà è ýïîêñèäíûì ïîêðûòèåì (ðèñ. 3) [12, 13].

Â ìîäåëÿõ, îñíîâàííûõ íà êëàññè÷åñêîé ìîäåëè ñäâèãîâîãî çàïàçäûâàíèÿ, ïðè

îïðåäåëåíèè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â ñèñòåìå îñíîâà–ïîêðûòèå èñïîëüçóåòñÿ ïðîñ-

òîé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò ìåòîäîâ ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ. Ê äîñòîèíñòâàì

êëàññè÷åñêîé ìîäåëè [1] è ìîäåëåé, ðàçðàáîòàííûõ íà åå îñíîâå [4–12], ìîæíî

îòíåñòè ñëåäóþùåå:

âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñäâèãîâîãî çàïàçäûâàíèÿ çàïèñûâàþòñÿ

â ÿâíîì âèäå;

ïðè îïðåäåëåíèè àäãåçèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ïîêðûòèé èñïîëüçóþòñÿ äîñòà-

òî÷íî ïðîñòûå è óäîáíûå äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ.

Õîòÿ êëàññè÷åñêàÿ ìîäåëü ñäâèãîâîãî çàïàçäûâàíèÿ [1] äàåò ïîãðåøíîñòü â

îïðåäåëåíèè êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé ïðè íèçêîì îáúåìå âîëîêíà ïî ñðàâíåíèþ ñ

îáúåìîì ìàòðèöû è ðàâåíñòâå õàðàêòåðèñòèê óïðóãîñòè âîëîêíà è ìàòðèöû, îäíàêî

äëÿ ñèñòåì îñíîâà–ïîêðûòèå ýòè óñëîâèÿ ïðàêòè÷åñêè íèêîãäà íå âûïîëíÿþòñÿ, òàê

êàê õàðàêòåðèñòèêè óïðóãîñòè ïîêðûòèÿ è îñíîâû ðàçëè÷àþòñÿ.

1.2. Ìîäåëè, â îñíîâó êîòîðûõ ïîëîæåíî ñèíóñîèäàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå

íàïðÿæåíèé. Â ðàáîòå [14] ïðåäëîæåí ïîäõîä, îñíîâàííûé íà òîì, ÷òî ðàñïðåäå-

ëåíèå êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé â ïëîñêîñòè àäãåçèîííîãî êîíòàêòà îñíîâû è ïîêðû-

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà îáðàçöà ñ äâóõñëîéíûì ïîêðûòèåì: 1 – îñíîâà; 2 – ïîäñëîé; 3 –

âíåøíåå ïîêðûòèå.

Ðèñ. 3. Ñõåìà ðàñ÷åòíîé ìîäåëè.
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òèÿ èìååò âèä ñèíóñîèäû, à ìàêñèìàëüíûå êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ � max âîçíèêàþò

ïðè óäàëåíèè îò ñâîáîäíîãî êðàÿ ïîêðûòèÿ íà ÷åòâåðòü åãî äëèíû. Â ýòîì ñëó÷àå

ðàñïðåäåëåíèå êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé � èìååò âèä

� �
�

� max sin ,
2 x

l

ãäå � � �max max( ) ;� h l � �max ;� E f h, l – òîëùèíà è äëèíà ïîêðûòèÿ; E – ìîäóëü

óïðóãîñòè; � f – äåôîðìàöèÿ.

Â [15] äëÿ îïðåäåëåíèÿ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé â çîíå àäãåçèîííîãî êîíòàêòà

îñíîâû è ïîêðûòèÿ ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ïîëóñèíóñîèäàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå. Â

ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ìàêñèìàëüíûå êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ � max èìåþò ìåñòî ó

ñâîáîäíîãî êðàÿ ïîêðûòèÿ. Ïðè ýòîì õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ êàñàòåëüíûõ íàïðÿ-

æåíèé � ïîëóñèíóñîèäàëüíûé:

� �
�

� max sin .
x

l

1.3. Ìîäåëè, â îñíîâó êîòîðûõ ïîëîæåíî ëèíåéíîå ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿ-

æåíèé. Â ðàáîòå [16] ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ � ðàñïðåäåëåíû

ëèíåéíî ïî äëèíå àäãåçèîííîãî êîíòàêòà è èìåþò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ó ñâîáîä-

íîãî êðàÿ ïîêðûòèÿ:

�
� �

max ,�
4h

l

c
a

ãäå h – òîëùèíà ïîêðûòèÿ; � c
av – ñðåäíèå ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ â ïîêðûòèè;

l – äëèíà ïîêðûòèÿ.

Â [17] òàêæå èñïîëüçóåòñÿ ëèíåéíîå ðàñïðåäåëåíèå êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé.

Âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé ó ñâîáîäíîãî êðàÿ ïîêðûòèÿ îïðå-

äåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ

�
�

max ,�
4h

l

o

f

ãäå h – òîëùèíà ïîêðûòèÿ; � o – ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ ðàñòÿæåíèÿ â ïîêðûòèè;

l f – äëèíà ïîêðûòèÿ.

1.4. Ìîäåëü íà îñíîâå ñòåïåííîé ôóíêöèè. Àíàëèç íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ íà

îñíîâàíèè óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ â çîíå

àäãåçèîííîãî êîíòàêòà ñíèæàþòñÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ðàññòîÿíèþ îò ñâîáîä-

íîãî êðàÿ ïîêðûòèÿ [18]. Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü íå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âåëè÷èíó

êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé â îêðåñòíîñòè ñâîáîäíîãî êðàÿ ïîêðûòèÿ.

1.5. Ìîäåëè, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ðåøåíèÿ èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíîãî

óðàâíåíèÿ Ïðàíäòëÿ. Â ðàáîòå [19] ðàññìîòðåíà ñëåäóþùàÿ çàäà÷à: ê ãðàíè óïðóãîé

ïîëóïëîñêîñòè, ðàñòÿãèâàåìîé íà áåñêîíå÷íîñòè ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûìè óñè-

ëèÿìè èíòåíñèâíîñòè p, æåñòêî ïðèêðåïëåíà àáñîëþòíî ãèáêàÿ ïëàñòèíà (ïîêðûòèå)

äëèíû 2l ñ æåñòêîñòüþ íà ðàñòÿæåíèå Ec , îòíåñåííîé ê åäèíèöå øèðèíû ïëàñòèíû

(ðèñ. 4). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé �( )x ïîëó÷åíî èíòåãðî-äèôôå-

ðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå

d

l
T x

T

x
d

p

l

l

( )
( )

,�
�

�
�

�
�1

2�

�

�
� (2)

ãäå
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T x d

l

x

( ) ( ) ;�
�
� � � �

d lE Ec� �2 2
22 1( ( ))� – äëÿ ñëó÷àÿ ïëîñêîãî äåôîðìèðóåìîãî ñîñòîÿíèÿ; d lE Ec� 2 2 –

äëÿ ïëîñêîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ; Å2, � 2 – ìîäóëü óïðóãîñòè è êîýôôèöèåíò

Ïóàññîíà îñíîâû.

Ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (2) ïîëó÷åíî â âèäå

T x
p

d
l x( )

( / )
.�


�

2 1 2

2 2

Àíàëèç ýòîãî âûðàæåíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàêñèìàëüíûå êàñàòåëüíûå íàïðÿæå-

íèÿ âîçíèêàþò ïðè x l�� . Àíàëîãè÷íîå âûðàæåíèå ïîëó÷åíî â ðàáîòå [20].

Â ðàáîòå [21] ïðèâåäåíà ìîäåëü îïðåäåëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êàñàòåëüíûõ íàïðÿ-

æåíèé âáëèçè ñâîáîäíîãî êðàÿ ïîêðûòèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðàñòÿæåíèè îáðàçöà ñ

ïîêðûòèåì âåëè÷èíà êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé íåçíà÷èòåëüíà, çà èñêëþ÷åíèåì îáëàñ-

òè âáëèçè ñâîáîäíîãî êðàÿ ïîêðûòèÿ. Êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ èç

âûðàæåíèÿ

� �
� �

�

��
�

�

�

�
� �( ) ( )

cos

sin[ ( )��
� 





�
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� ,

ãäå �� x l; ��
1

2 0m

l

b
; m

E

E

f

s

s

f

�
�

�

1

1

2

2

�

�
; 2l – äëèíà ïîêðûòèÿ; b0 – òîëùèíà ïîêðûòèÿ

ïðè x� 0; Es , E f – ìîäóëè óïðóãîñòè îñíîâû è ïîêðûòèÿ; � – ïàðàìåòð ôîðìû

ïîêðûòèÿ; � s , � f – êîýôôèöèåíòû îñíîâû è ïîêðûòèÿ; f – ïàðàìåòð ôóíêöèè íà-

ãðóæåíèÿ. (Ïàðàìåòðû � �( ), I ii ( , , ... , ),�1 2 4 C ii ( , )�1 2 ïðèâåäåíû â [21].)

Çàäà÷à î íàãðóæåíèè óïðóãîé ïîëóïëîñêîñòè íå òîëüêî ðàñòÿãèâàþùèìè ðàñïðå-

äåëåííûìè óñèëèÿìè p (ðèñ. 4), íî è êàñàòåëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè íà ïîâåðõíîñòè

ïîêðûòèÿ è ñîñðåäîòî÷åííûìè ñèëàìè íà åãî êðàÿõ ðåøåíà â ðàáîòå [22].

Ðèñ. 4. Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü.
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1.6. Ìîäåëè ðàñ÷åòà íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â ïîêðûòèè. Ìîäåëü ðàñ÷åòà

íàïðÿæåíèé â ïîêðûòèè ñ òðåùèíîé ïðèâåäåíà â ðàáîòå [23] (ðèñ. 5). Íîðìàëüíûå

íàïðÿæåíèÿ â ïîêðûòèè òîëùèíîé h íà äîñòàòî÷íîì óäàëåíèè x îò òðåùèíû

( )x h%%& îïðåäåëÿþòñÿ èç âûðàæåíèÿ

�
�

�xx fox
h

L x
( )

( / )
,� �

�

�

�
�
�

	



�
�1

2 2

2

2

ãäå �
�

�
�

�

�
6 2

1

1

2

2
,

( )

( )
;

E

E

f s

s f

Es , E f , � s , � f – ìîäóëè óïðóãîñòè è êîýôôèöèåíòû

Ïóàññîíà îñíîâû è ïîêðûòèÿ ñîîòâåòñòâåííî; h – òîëùèíà ïîêðûòèÿ; x L� 2 –

êîîðäèíàòà òî÷êè ðàñïîëîæåíèÿ òðåùèíû; � fo – íàïðÿæåíèå â ïîêðûòèè.

Â ðàáîòå [24] ïîëó÷åíî èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ

íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé � f x x, ( ) â ïîêðûòèè â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî åãî

ñâîáîäíîãî êðàÿ:

� �
�

�

�

'�

'f x

f s

s f

f x
x

h E

E

u

u

du

x u
,

,
( )

( )

( )

( )
,� �

�

� �

(

0

2

2
0

2 1

1
�

ãäå � 0 – îäíîðîäíûå íàïðÿæåíèÿ â ïîêðûòèè; h – òîëùèíà ïîêðûòèÿ; Es , E f , � s ,

� f – ìîäóëè óïðóãîñòè è êîýôôèöèåíòû Ïóàññîíà îñíîâû è ïîêðûòèÿ ñîîòâåòñò-

âåííî; x – ðàññòîÿíèå îò ñâîáîäíîãî êðàÿ ïîêðûòèÿ.

Â [25] îòìå÷àëîñü, ÷òî ïîêðûòèå ðàñòðåñêèâàåòñÿ ïîñëå íàãðóæåíèÿ. Íîðìàëü-

íûå íàïðÿæåíèÿ � xx
f x( ) â ïîêðûòèè ìåæäó äâóìÿ òðåùèíàìè îïðåäåëÿþòñÿ èç

âûðàæåíèÿ

�
�

�
�

'�

'xx
f o

s

r
f xx

f

L

L

x
K

h

K

u

u

du

x u
( )

( )
,

/

/

�  �
�

�
�2

2

2

(3)

ãäå � o
s – íàïðÿæåíèÿ, ïðèëîæåííûå ê îñíîâå; � r

f – îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ â

ïîêðûòèè; h – òîëùèíà ïîêðûòèÿ; K – îòíîøåíèå ìîäóëÿ óïðóãîñòè îñíîâû ê

ìîäóëþ óïðóãîñòè ïîêðûòèÿ; L – äëèíà ïîêðûòèÿ ìåæäó äâóìÿ òðåùèíàìè, ò.å.

äëèíà íåòðåñíóòîãî ôðàãìåíòà ïîêðûòèÿ; u – ðàññòîÿíèå â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè,

ðàâíîå íóëþ â ñåðåäèíå ñåãìåíòà ïîêðûòèÿ è �L 2, L 2 íà êðàÿõ ôðàãìåíòà

ïîêðûòèÿ.

Ðèñ. 5. Ìîäåëèðîâàíèå òðåùèíû â ïîêðûòèè.
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2. Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå. Èçâåñòíî ìíîãî àíàëèòè÷åñêèõ ìîäåëåé îïðå-

äåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â ñèñòåìå îñíîâà–ïîêðûòèå â ñëó÷àå ïðèëàãàåìûõ ê ìàòåðèàëó

îñíîâû ñèëîâûõ íàãðóçîê. Òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïî ýòèì ìîäåëÿì,

ðàçëè÷àåòñÿ. Íàðÿäó ñ àíàëèòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè äëÿ àíàëèçà ñèñòåì îñíîâà–ïîêðû-

òèå, ïîäâåðæåííûõ ìåõàíè÷åñêîìó íàãðóæåíèþ, èñïîëüçóþò ÷èñëåííûå ìåòîäû [26–

29]. Íàèáîëüøåå ïðåèìóùåñòâî àíàëèòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïåðåä ÷èñëåííûìè çàêëþ-

÷àåòñÿ â âîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â îêðåñòíîñòè ñâîáîäíîãî êðàÿ

ïîêðûòèÿ. ×èñëåííûå ìåòîäû â îáëàñòè ñèíãóëÿðíîñòè íå äàþò êîððåêòíûõ ðåøå-

íèé. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé,

îïðåäåëÿåìîå ïî ðàçíûì ìîäåëÿì, ðàçëè÷àåòñÿ (ðèñ. 6). Ïîýòîìó ïðè ðàñ÷åòàõ íà

ïðî÷íîñòü ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ñ ïîêðûòèÿìè íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü íàèáîëåå

òî÷íóþ è äîñòîâåðíóþ ìîäåëü.

Îäíàêî ïðè èññëåäîâàíèè àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè ïîêðûòèé èñïîëüçóþò áîëåå

ïðîñòûå è ìåíåå òî÷íûå, íî óäîáíûå äëÿ èíæåíåðíîãî ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè. Òàê,

ìîäåëü íà îñíîâå ñèíóñîèäàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé â çîíå

àäãåçèîííîãî êîíòàêòà [14] èñïîëüçóþò â ðàáîòàõ [30–40], ìîäåëü Êåëëè–Òàéñîíà

[41] – â [42, 43], ìîäåëè ñäâèãîâîãî çàïàçäûâàíèÿ – â [44–49]. Ìîäåëü, îñíîâàííóþ íà

ëèíåéíîì ðàñïðåäåëåíèè íàïðÿæåíèé [17], òàêæå èñïîëüçóþò äëÿ ðàñ÷åòà õàðàêòå-

ðèñòèê ïðî÷íîñòè ïîêðûòèé.

Çàêëþ÷åíèå. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî èñïîëüçîâàíèå ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ïî ñðàâíå-

íèþ ñ äîñòàòî÷íî ïðîñòûìè è îòíîñèòåëüíî òî÷íûìè àíàëèòè÷åñêèìè ðåøåíèÿìè

ïîçâîëÿåò â øèðîêèõ ïðåäåëàõ èçìåíÿòü ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû è õàðàêòåðèñ-

òèêè óïðóãîñòè ñèñòåìû îñíîâà–ïîêðûòèå, îäíàêî íåëüçÿ ïîëó÷èòü êîððåêòíûå ðåøå-

íèÿ â îáëàñòè ñèíãóëÿðíîñòè â îêðåñòíîñòè ñâîáîäíîãî êðàÿ ïîêðûòèÿ.

Õîòÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè àíàëèòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïîëó÷åííûå âåëè÷èíû ìàêñè-

ìàëüíûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé � max â ïëîñêîñòè àäãåçèîííîãî êîíòàêòà ðàçëè-

÷àþòñÿ, âñå æå îíè øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ðàñ÷åòàõ ïðè èññëåäîâàíèè àäãåçèîííîé

ïðî÷íîñòè ïîêðûòèé. Àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå

õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè ïîêðûòèé èñïîëüçóþòñÿ êàê ïðîñòûå, òàê è áîëåå ñëîæíûå

àíàëèòè÷åñêèå ìîäåëè.

Ð å ç þ ì å

Ïðîàíàë³çîâàíî àíàë³òè÷í³ ìîäåë³ âèçíà÷åííÿ íàïðóæåíîãî ñòàíó â ñèñòåì³ îñíîâà–

ïîêðèòòÿ ïðè íàâàíòàæåíí³ îñíîâè. Ïîêàçàíî, ùî îòðèìàí³ çà öèìè ìîäåëÿìè ðåçóëü-

Ðèñ. 6. Ñõåìà ðàñïðåäåëåíèÿ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé � â ïëîñêîñòè àäãåçèîííîãî êîíòàêòà â

ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçëè÷íûìè ìîäåëÿìè: 1 – � � const [41]; 2 – � �~ x [16, 17]; 3 – � �~ sin( )2 x l

[14]; 4 – � �~ sin( )x l [15]; 5 – � ~ ( )sh kx [4–9]; 6 – � ~ ( )1 ax [18].
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òàòè ðîçð³çíÿþòüñÿ. Â³äì³÷åíî, ùî ïåðåâàãîþ àíàë³òè÷íèõ ìåòîä³â âèçíà÷åííÿ íà-

ïðóæåíîãî ñòàíó ïåðåä ÷èñåëüíèì àíàë³çîì º ìîæëèâ³ñòü ðîçðàõóíêó íàïðóæåíü â

îáëàñò³ ñèíãóëÿðíîñò³ â îêîë³ â³ëüíîãî êðàþ ïîêðèòòÿ. Ïðîàíàë³çîâàíî õàðàêòåð

ðîçïîä³ëó äîòè÷íèõ íàïðóæåíü ïðè âèêîðèñòàíí³ àíàë³òè÷íèõ ìåòîä³â. Íàâåäåíî

ïðèêëàäè âèêîðèñòàííÿ ð³çíèõ ï³äõîä³â ùîäî âèçíà÷åííÿ êðèòè÷íèõ äîòè÷íèõ íà-

ïðóæåíü, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü àäãåç³éíó ì³öí³ñòü ïîêðèòò³â. Àíàë³ç ë³òåðàòóðíèõ

äæåðåë ïîêàçóº, ùî ïðè äîñë³äæåíí³ àäãåç³éíî¿ ì³öíîñò³ ïîêðèòò³â âèêîðèñòîâóþòüñÿ
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