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Îïèñàíà ïðîãðàììà CFRP Strength, ïîçâîëÿþùàÿ âûïîëíÿòü ðàñ÷åòû õàðàêòåðèñòèê ïðî÷-

íîñòè è óïðóãîñòè ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïðè îñíîâíûõ âèäàõ íàãðóæåíèÿ,

à èìåííî: ðàñòÿæåíèè, ñæàòèè è èçãèáå â ñîîòâåòñòâèè ñ äåéñòâóþùèìè ñòàíäàðòàìè íà

èñïûòàíèÿ òàêîãî êëàññà ìàòåðèàëîâ. Ïðîãðàììà îáåñïå÷èâàåò òàêæå ñòàòèñòè÷åñêóþ

îöåíêó õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

Âåéáóëëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû, ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ðàñ÷åò,

ðàñòÿæåíèå, ñæàòèå, èçãèá, ïðî÷íîñòü, ìîäóëü óïðóãîñòè, ðàñïðåäåëåíèå Âåéáóëëà.

Ââåäåíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîäîëæàåò óâåëè÷èâàòüñÿ ïðîèçâîäñòâî ïîëè-

ìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ [1]. Òàêèå ìàòåðèàëû øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â

êîíñòðóêöèÿõ ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêè è àâèàñòðîåíèè [2], ÷òî îáóñëîâëåíî èõ

óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè, à èìåííî: âûñîêèìè óäåëüíîé ïðî÷íîñòüþ è æåñòêîñòüþ,

íèçêèìè çíà÷åíèÿìè òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ è óñòîé÷èâîñòüþ ê êîððîçèè. Ïðî-

öåññ âíåäðåíèÿ â ïðîèçâîäñòâî è ðîñò èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ ìàòåðèàëîâ ñîïðîâîæ-

äàþòñÿ ïîñòîÿííûì ñîâåðøåíñòâîâàíèåì òåõíîëîãèè èõ èçãîòîâëåíèÿ, ðåàëèçàöèåé

îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû è ïîèñêîì íîâûõ êîìïîíåíòîâ ìàòåðèàëîâ. Îäíèì èç óñëî-

âèé óñïåøíîãî ïðèìåíåíèÿ òàêèõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå èõ ôèçèêî-

ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íà âñåõ ýòàïàõ ïðîèçâîäñòâà.

Â îáùåì ñëó÷àå äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå äàííûõ ìàòåðèàëîâ îïèñûâàåòñÿ

äåâÿòüþ ïàðàìåòðàìè óïðóãîñòè: òðåìÿ ìîäóëÿìè óïðóãîñòè, òðåìÿ êîýôôèöèåíòàìè

Ïóàññîíà è òðåìÿ ìîäóëÿìè ñäâèãà. Ñîîòâåòñòâåííî ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå ñëîèñòûõ

êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò õàðàêòåðèçóåòñÿ äå-

âÿòüþ ïàðàìåòðàìè ïðî÷íîñòè: òðåìÿ ïðè ðàñòÿæåíèè, òðåìÿ ïðè ñæàòèè è òðåìÿ ïðè

ñäâèãå [3], à òàêæå äåâÿòüþ ïðåäåëüíûìè îòíîñèòåëüíûìè äåôîðìàöèÿìè. Êîëè÷åñò-

âî íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ ïðî÷íîñòè è óïðóãîñòè ìîæåò áûòü ìåíüøå â çàâèñè-

ìîñòè îò äàííîé ñòðóêòóðû êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè âèäàìè èñïûòàíèé, ïðè êîòîðûõ ïîëó÷àþò âàæ-

íûå ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ÿâëÿ-

þòñÿ èñïûòàíèÿ íà ðàñòÿæåíèå, ñæàòèå, èçãèá è ñäâèã. Óñëîâèÿ èõ ïðîâåäåíèÿ è

îïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðåãëàìåíòèðîâàíû ðÿäîì

ñòàíäàðòîâ [4–11]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíû âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ðàñ÷åòîì

õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè è óïðóãîñòè ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïðè

ðàñòÿæåíèè, ñæàòèè è èçãèáå, òàê êàê èìåííî ýòè õàðàêòåðèñòèêè íàèáîëåå ÷àñòî

îïðåäåëÿþòñÿ íà ïðàêòèêå. Â ïîñëåäóþùèõ ðàáîòàõ ïëàíèðóåòñÿ ðàññìîòðåòü òàêæå

âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ðàñ÷åòàìè ïðè èñïûòàíèè íà ñäâèã. Îñíîâíûìè íîðìàòèâ-

íûìè äîêóìåíòàìè ïðè âûïîëíåíèè ðàáîòû áûëè ñòàíäàðòû [4–6], êîòîðûå ïðèíÿòû

ïîçæå, ÷åì [7–9], îäíàêî äîïîëíÿþò ïîñëåäíèå è ñîäåðæàò íåêîòîðûå áîëåå ïîäðîáíî

îïèñàííûå óñëîâèÿ è ïðîöåäóðû èñïûòàíèé.
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Ïðîöåññ îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîí-

íûõ ìàòåðèàëîâ âêëþ÷àåò íåñêîëüêî ýòàïîâ: èñïûòàíèå îáðàçöîâ êîíêðåòíîãî ìàòå-

ðèàëà íà ñîîòâåòñòâóþùåì îáîðóäîâàíèè ñ ñîõðàíåíèåì èñõîäíûõ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ; èõ ïîñëåäóþùàÿ îáðàáîòêà è ðàñ÷åò ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

ìàòåðèàëà äëÿ êàæäîãî èñïûòàííîãî îáðàçöà; ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà è îáîáùåíèå

ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Îáðàáîòêà èñõîäíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ðàñ÷åò

ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿþòñÿ

òðóäîåìêèì ïðîöåññîì è îñóùåñòâëÿþòñÿ èññëåäîâàòåëåì èíäèâèäóàëüíî. Îáû÷íî

äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ ýëåêòðîííûå òàáëèöû MS Excel. Èõ èñïîëüçîâàíèå äëÿ

îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñîïðîâîæäàåòñÿ ñóáúåêòèâíûìè äåéñò-

âèÿìè èññëåäîâàòåëÿ ïî ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêå äàííûõ äëÿ êàæäîãî îòäåëü-

íîãî îáðàçöà, ïîñëåäóþùåìó ðàñ÷åòó ïàðàìåòðîâ ïðî÷íîñòè è óïðóãîñòè â ñîîò-

âåòñòâèè ñ äåéñòâóþùèìè ñòàíäàðòàìè, âèçóàëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé è ðàñ-

÷åòîâ è ÷òî ñàìîå ãëàâíîå òðåáóåò íàëè÷èÿ îïðåäåëåííîãî îïûòà è íàâûêîâ. Ïðî-

âåäåíèå èñïûòàíèé è ðàñ÷åò õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè è óïðóãîñòè â èñïûòàòåëüíûõ

ëàáîðàòîðèÿõ íà ðàçíûõ èñïûòàòåëüíûõ ìàøèíàõ îòäåëüíûìè èññëåäîâàòåëÿìè

îáóñëîâëèâàåò âûñîêóþ âåðîÿòíîñòü íåñîïîñòàâèìîñòè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ è ïîÿâ-

ëåíèÿ îòäåëüíûõ îøèáîê, à òàêæå ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûìè âðåìåííûìè òðóäî-

çàòðàòàìè.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àâòîìàòèçàöèÿ ðàñ÷åòîâ õàðàêòåðèñòèê ïðî÷-

íîñòè è óïðóãîñòè ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïðè ðàñòÿæåíèè, ñæàòèè

è èçãèáå ïóòåì ðàçðàáîòêè è ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñ-

ïå÷åíèÿ.

Ïðîãðàììà CFRP Strength. Äëÿ îáðàáîòêè ïåðâè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-

íûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ îáðàçöîâ ïîëèìåðíûõ êîìïîçè-

öèîííûõ ìàòåðèàëîâ, îïðåäåëåíèÿ èõ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, à òàêæå äëÿ ñòà-

òèñòè÷åñêîé îöåíêè ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà CFRP Strength

(Carbon Fiber Reinforced Plastic). Èç âñåõ âîçìîæíûõ âèäîâ èñïûòàíèé âûáðàíû

èñïûòàíèÿ íà ðàñòÿæåíèå, ñæàòèå è èçãèá êàê íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå, äîñòà-

òî÷íî èíôîðìàòèâíûå è ïðåäóñìàòðèâàþùèå îïðåäåëåíèå íå òîëüêî õàðàêòåðèñòèê

ïðî÷íîñòè, íî è ïîëó÷åíèå äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ ñ ðàñ÷åòîì ñîîòâåòñòâóþùèõ

ïàðàìåòðîâ. Ïðîöåäóðû ðàñ÷åòà ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîëèìåðíûõ êîìïî-

çèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ðåàëèçîâàëè ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé ñòàíäàðòîâ [4–6].

Ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ ïðîãðàììû âêëþ÷àåò íåñêîëüêî îòäåëüíûõ ïåðåêëþ-

÷àåìûõ ñòðàíèö, à èìåííî: “Data File”; “Preproccessing”; “Calculating”; “Results”.

Ðàáîòà ñ ïðîãðàììîé ïðåäïîëàãàåò ïåðåõîä îò îäíîé ñòðàíèöû ê ñëåäóþùåé â òîé

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, â êîòîðîé îíè ïðèâåäåíû âûøå. Äëÿ âûïîëíåíèÿ ñòàòèñòè-

÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïðî÷íîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñïðåäåëåíèÿ Âåéáóëëà ïðåäíàçíà÷åíà

ñïåöèàëüíàÿ ñòðàíèöà “Weibull Distribution”.

Ðàáîòà ñ ïðîãðàììîé íà÷èíàåòñÿ ñ îòêðûòèÿ è ÷òåíèÿ ôàéëà ñ èñõîäíûìè

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ïðîãðàììà îáåñïå÷èâàåò ÷òåíèå îáû÷íûõ òåêñòîâûõ

ôàéëîâ ñ ðàñøèðåíèåì *.csv èëè *.txt. Âîçìîæåí òàêæå ïåðåíîñ ïåðâè÷íûõ äàííûõ â

ïðîãðàììó èç îòêðûòûõ êíèã â ïðîãðàììàõ MS Excel, Origin è äðóãèõ ïóòåì âûïîë-

íåíèÿ îïåðàöèé “Êîïèðîâàòü”, “Âñòàâèòü”.

Èñõîäíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå îòîáðàæàþòñÿ â òàáëèöå íà ñòðàíèöå

“Data File” (ðèñ. 1). Îáû÷íî ôàéë ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ñîäåðæèò íåêîòî-

ðóþ èíôîðìàòèâíóþ îïèñàòåëüíóþ ÷àñòü, â êîòîðîé ìîãóò áûòü ïðèâåäåíû óñëîâèÿ

èñïûòàíèÿ, îïèñàíèå îáðàçöà è ò.ä., à òàêæå îñíîâíóþ ÷àñòü ñ ìàññèâàìè èçìåðåííûõ

âî âðåìåíè âåëè÷èí. Â ïðîãðàììå ïðåäóñìîòðåíî àâòîìàòè÷åñêîå ðàçäåëåíèå ýòèõ

÷àñòåé ôàéëà äëÿ âûïîëíåíèÿ ïîñëåäóþùèõ ðàñ÷åòîâ.

Äàëåå íåîáõîäèìî âûáðàòü òðåáóåìûé âèä ìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ è ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ: ðàñòÿæåíèå, ñæà-

Ïðîãðàììà ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè ...
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òèå, òðåõ- èëè ÷åòûðåõòî÷å÷íûé èçãèá îáðàçöîâ. Åñëè â îïèñàòåëüíîé ÷àñòè ôàéëà

èìåþòñÿ íîìåð è ðàçìåðû îáðàçöà (øèðèíà b, òîëùèíà h), à òàêæå âåëè÷èíà ïðîëåòà

ïðè èçãèáå (L), òî ýòè ïàðàìåòðû ìîæíî ââåñòè â ðàñ÷åò, äëÿ ÷åãî íåîáõîäèìî

âûáðàòü ÿ÷åéêó òàáëèöû ñ ýòèìè ïàðàìåòðàìè, âûçâàòü êîíòåêñòíîå ìåíþ è íàæàòü

ìûøêîé íà åãî ñîîòâåòñòâóþùåì ïóíêòå.

Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà äàííûõ. Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè èñõîä-

íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðåäíàçíà÷åíà ñòðàíèöà “Preproccessing” ãðàôè÷åñ-

êîãî èíòåðôåéñà ïðîãðàììû CFRP Strength (ðèñ. 2). Íà ýòîé ñòðàíèöå ðàñïîëîæåíû

òàáëèöà “Input Data” ñ èñõîäíûìè âõîäíûìè äàííûìè è òàáëèöà “Outðut Data” c

âûõîäíûìè äàííûìè êîíêðåòíîé ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû (óñèëèå, äåôîðìàöèÿ, ïðîãèá

îáðàçöà ïðè èçãèáå è âðåìÿ, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ âñïîìîãàòåëüíîé âåëè÷èíîé).

Ïðîãðàììà îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå ïðîñòûõ, íàèáîëåå ÷àñòî óïîòðåáëÿåìûõ

ïðîöåäóð îáðàáîòêè äàííûõ, â ÷àñòíîñòè ëèíåéíîå ïðåîáðàçîâàíèå ìàññèâà èñõîä-

íûõ âõîäíûõ äàííûõ ïî îòäåëüíîìó êàíàëó â âûõîäíîé ìàññèâ îïðåäåëåííîé ôèçè-

÷åñêîé âåëè÷èíû ïî ôîðìóëå

y ax b� � , (1)

ãäå x – ìàññèâ èñõîäíûõ äàííûõ; y – âûõîäíîé ìàññèâ äàííîé ôèçè÷åñêîé âåëè-

÷èíû; a, b – ñîîòâåòñòâåííî ïàðàìåòðû ìàñøòàáà è ñìåùåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Çà÷àñòóþ çàðåãèñòðèðîâàííûå èñõîäíûå äàííûå èìåþò ñóùåñòâåííóþ ñëó÷àé-

íóþ ïîãðåøíîñòü, ÷òî ñâÿçàíî ñ âîçäåéñòâèåì êàêèõ-ëèáî ïîìåõ è íèçêèì óðîâíåì

èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû, êîòîðûé çíà÷èòåëüíî íèæå íîìèíàëüíîãî äèàïàçîíà èçìå-

À. Â. Äðîçäîâ, Â. Â. Õàð÷åíêî, À. Ì. Ïîòàïîâ è äð.
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Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä ñòðàíèöû “Data File” ïðîãðàììû CFRP Strength.



ðåíèé. Óìåíüøèòü ñëó÷àéíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ïîãðåøíîñòè ìîæíî ïóòåì óñðåäíåíèÿ

îòäåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. Ñ ó÷åòîì ýòîãî ïðîãðàììà ðåàëèçóåò ôóíêöèþ

ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî, êîòîðîå âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

SMA
n

Pt t i

i n

n

� �
�� �

�

�1

1 2

1 2

,

( )/

( )/

(2)

ãäå SMAt – ïðîñòîå ñêîëüçÿùåå ñðåäíåå â ìîìåíò âðåìåíè t; n – èíòåðâàë ñãëà-

æèâàíèÿ (íå÷åòíîå ÷èñëî 3, 5, 7 è ò.ä.); Pt i� – çíà÷åíèå ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû â

ìîìåíò ( ).t i�
Åùå îäíà ïîëåçíàÿ îñîáåííîñòü ðàññìàòðèâàåìîé ïðîãðàììû – íàëè÷èå ôóíê-

öèè îáðåçàíèÿ ÷àñòè ìàññèâîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïðåäøåñòâóþùèõ ìîìåí-

òó íà÷àëà íàãðóæåíèÿ ñ âîçìîæíîñòüþ îáíóëåíèÿ (ñìåùåíèÿ ê íóëþ) â ýòîò ìîìåíò

âñåõ èçìåðåííûõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè äàííûõ çàêëþ÷àåòñÿ â âûáîðå

êîíêðåòíîãî âûõîäíîãî ìàññèâà ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû (óñèëèå, äåôîðìàöèÿ, ïðîãèá

îáðàçöà) èç òàáëèöû “Output Data”, óñòàíîâëåíèè ñîîòâåòñòâóþùåãî âõîäíîãî ìàññè-

âà èñõîäíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èç òàáëèöû “Input Data”, îñóùåñòâëåíèè

ëèíåéíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ âõîäíîãî ìàññèâà â âûõîäíîé è âûïîëíåíèè äðóãèõ íå-

îáõîäèìûõ ôóíêöèé. Îòìåòèì, ÷òî ïðîãðàììà îáåñïå÷èâàåò àâòîìàòè÷åñêóþ ãðàôè-

÷åñêóþ âèçóàëèçàöèþ êàê âõîäíîãî ìàññèâà èñõîäíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ,

òàê è âûõîäíîãî ìàññèâà ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû, äëÿ ÷åãî äîñòàòî÷íî îäèí ðàç íàæàòü

ìûøêîé íà ñîîòâåòñòâóþùåé êîëîíêå òàáëèö äàííûõ.

Ðàñ÷åò ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Äëÿ ðàñ÷åòà ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñ-

òèê ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïðåäíàçíà÷åíà ñòðàíèöà ïðîãðàììû

“Calculating”. Íà íåé ðàçìåùåíû ïàíåëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè, ïðå-

äåëüíîé îòíîñèòåëüíîé äåôîðìàöèè è ìîäóëÿ óïðóãîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè (ñæàòèè)

îáðàçöîâ (ðèñ. 3). Äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöîâ ïðè ðàñòÿæåíèè ïðåäñòàâ-

ëåíû íà ðèñ. 4. Ðàñ÷åò óêàçàííûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîâîäèòñÿ ñîãëàñíî ñòàíäàðòó [4]
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Ðèñ. 2. Âíåøíèé âèä ñòðàíèöû “Preproccessing” ïðîãðàììû CFRP Strength.



ïî ôîðìóëàì, ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 3. Ïðè ââîäå ðàçìåðîâ èñïûòàííîãî îáðàçöà è

íàæàòèè êíîïêè “Calculate” ïðîèñõîäèò ðàñ÷åò íàïðÿæåíèé, äåôîðìàöèé, èõ ïðåäåëü-

íûõ çíà÷åíèé (ðèñ. 3,à) è âûâîä ãðàôèêà ñ äèàãðàììàìè äåôîðìèðîâàíèÿ (ðèñ. 4).

Íàèáîëåå ñëîæíûì è òðóäîåìêèì â ðàñ÷åòå ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÿâëÿåò-

ñÿ ðàñ÷åò ìîäóëÿ óïðóãîñòè. Ïîýòîìó ïðîãðàììà CFRP Strength ñîäåðæèò íåêîòîðûå

ñïåöèàëüíûå ïðîöåäóðû, ÷òî ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü åãî ðàñ÷åò. Íà ïàíåëè (ðèñ. 3,á)

ðàçìåùåíû äâà ïîëçóíêà äëÿ óñòàíîâêè íà÷àëüíîãî (Start Strain) è êîíå÷íîãî (End

50 ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2016, ¹ 6

À. Â. Äðîçäîâ, Â. Â. Õàð÷åíêî, À. Ì. Ïîòàïîâ è äð.

à á

Ðèñ. 3. Âíåøíèé âèä ïàíåëåé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè �tu, ïðåäåëüíîé îòíîñè-

òåëüíîé äåôîðìàöèè �tu(à) è ìîäóëÿ óïðóãîñòè E (á) ïðè ðàñòÿæåíèè îáðàçöîâ.

Ðèñ. 4. Äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè ðàñòÿæåíèè îáðàçöîâ.



Strain) çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíûõ äåôîðìàöèé, ìåæäó êîòîðûìè áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ

çíà÷åíèå ìîäóëÿ óïðóãîñòè (óãîë íàêëîíà êðèâîé � �� – ðèñ. 4). Ñîãëàñíî ñòàíäàðòó

[4] ðåêîìåíäóåòñÿ, ÷òîáû íà÷àëüíîå è êîíå÷íîå çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíûõ äåôîðìàöèé

ñîñòàâëÿëè ñîîòâåòñòâåííî 0,001 è 0,003 ì/ì. Íà ãðàôèêå, ïîêàçàííîì íà ðèñ. 4,

àâòîìàòè÷åñêè îòîáðàæàþòñÿ óñòàíîâëåííûå íà÷àëüíîå è êîíå÷íîå çíà÷åíèÿ äåôîð-

ìàöèé â âèäå äâóõ âåðòèêàëüíûõ øòðèõîâûõ ëèíèé. Ïðè íàæàòèè êíîïêè “Calculate”

ïðîèñõîäèò ðàñ÷åò è îòîáðàæåíèå ìîäóëÿ óïðóãîñòè, è ïî âîçìîæíîñòè êîýôôè-

öèåíòà Ïóàññîíà, íà ïàíåëè (ðèñ. 3,á). Ðàñ÷åò ìîäóëÿ óïðóãîñòè â ïðîãðàììå îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.

Ðàñ÷åò õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè è óïðóãîñòè ïðè ñæàòèè îáðàçöîâ ïðîâîäèòñÿ

ñîãëàñíî ñòàíäàðòó [5]. Ýòîò ðàñ÷åò ìàëî ÷åì îòëè÷àåòñÿ îò âûøåîïèñàííîãî ðàñ÷åòà

ïðè ðàñòÿæåíèè îáðàçöîâ. Ïðè èñïûòàíèè ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ

â óñëîâèÿõ èçãèáà âàæíîé âåëè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ ïðîãèá îáðàçöà. Â ñëó÷àå ðåãèñòðàöèè

ýòîé âåëè÷èíû ìîæíî îïðåäåëèòü óïðóãèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà ïðè èçãèáå îáðàçöîâ.

Õàðàêòåðèñòèêè ïðî÷íîñòè è óïðóãîñòè ïðè èçãèáå ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñîãëàñíî ñòàí-

äàðòó [6] ïî ôîðìóëàì, ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 5 è 3,á. Ïðè ÷åòûðåõòî÷å÷íîì èçãèáå

ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî äëèíà âíóòðåííåãî ïðîëåòà ìåæäó òî÷êàìè ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè

ðàâíà ïîëîâèíå äëèíû âíåøíåãî ïðîëåòà L.

Ïîñëå ðàñ÷åòà ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ îòäåëüíîãî îáðàçöà èõ íåîáõî-

äèìî ñîõðàíèòü, íàæàâ êíîïêó “Keep Results”, ïðè ýòîì ðàññ÷èòàííûå äàííûå ïîìå-

ùàþòñÿ â òàáëèöó “Test Results” (ðèñ. 6). Äëÿ ïðîäîëæåíèÿ ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò îòêðûòü

ôàéë ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ïðè èñïûòàíèè ñëåäóþùåãî

îáðàçöà, ïåðåéòè íà ñòðàíèöó “Preproccessing” è ïîâòîðèòü íåîáõîäèìûå ïðîöåäóðû.

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà äàííûõ. Íîìåðà èñïûòàííûõ îáðàçöîâ, èõ ðàçìåðû

è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïàðòèè îáðàçöîâ ñîõðàíÿþòñÿ â

òàáëèöå “Test Results” (ðèñ. 6). Ïî îêîí÷àíèè ðàñ÷åòîâ ïðîãðàììà CFRP Strength

ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü àâòîìàòè÷åñêóþ ñòàíäàðòíóþ ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ïî-

ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, à èìåííî: îöåíèòü ñðåäíåå êàæäîé âåëè÷èíû, åå ñòàíäàðòíîå

îòêëîíåíèå è êîýôôèöèåíò âàðèàöèè â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòàìè [4–11]. Ôîðìóëû

äëÿ ðàñ÷åòà ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6. Äëÿ âûïîëíåíèÿ ñòà-

ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2016, ¹ 6 51

Ïðîãðàììà ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè ...

à á

Ðèñ. 5. Âíåøíèé âèä ïàíåëåé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòè ïðè òðåõ- (à) è ÷åòûðåõòî÷å÷íîì (á)

èçãèáå îáðàçöîâ.



òèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè âñåõ ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãðóï-

ïû îáðàçöîâ è âíåñåíèÿ âû÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ â òàáëèöó ðåçóëüòàòîâ íåîáõî-

äèìî íàæàòü êíîïêó “Estimate” íà ñòðàíèöå “Results”. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðàñ-

÷åòîâ ìîãóò áûòü ñîõðàíåíû â òåêñòîâîì ôàéëå ñ ðàñøèðåíèåì *.csv èëè âñòàâëåíû â

òàáëè÷íîì âèäå ÷åðåç áóôåð îáìåíà (Clipboard) â äîêóìåíò MS Word èëè MS Excel.

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ïðîãðàììû CFRP Strength ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàñ÷åòà

ïàðàìåòðîâ äâóõïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Âåéáóëëà [12], êîòîðîå ÷àñòî èñïîëü-

çóåòñÿ äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé îöåíêè ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëîâ. Ñîãëàñíî äâóõïàðàìåòðè-

÷åñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ Âåéáóëëà, âåðîÿòíîñòü ðàçðóøåíèÿ P îò âåëè÷èíû íàïðÿ-

æåíèÿ � îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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(3)

ãäå m – ïàðàìåòð ôîðìû, èëè ìîäóëü Âåéáóëëà; � 0 – ïàðàìåòð ìàñøòàáà.

Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ðàçðóøåíèÿ f îò âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ � îïèñûâàåòñÿ

âûðàæåíèåì
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(4)

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äâóõïàðàìåòðè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå Âåéáóëëà õîðîøî îïè-

ñûâàåò ðàñïðåäåëåíèå ïðî÷íîñòè îäèíî÷íûõ óãëåðîäíûõ âîëîêîí [13, 14], óãëåðîä-

íûõ æãóòîâ [15], à òàêæå ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà óñòàëîñòü ïîëèìåðíûõ êîìïîçè-
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Ðèñ. 6. Òàáëèöà ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé è îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.



öèîííûõ ìàòåðèàëîâ [16]. Êðîìå òîãî, îíî èñïîëüçóåòñÿ òàêæå äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé

îöåíêè íåïîñðåäñòâåííî ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ èç òàêèõ ìàòåðèàëîâ è ïðè äðóãèõ

âèäàõ ìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ.

Äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ äâóõïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Âåéáóëëà ïðåä-

íàçíà÷åíà ñòðàíèöà “Weibull Distribution”. Íà ýòîé ñòðàíèöå ðàñïîëîæåíû äâå òàáëè-

öû, â ïåðâóþ çàíîñÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, âî âòîðóþ – ðåçóëüòàòû ñòàòèñ-

òè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ (ðèñ. 7). Äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ ââåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå

äàííûå óïîðÿäî÷èâàþòñÿ ïî âîçðàñòàíèþ, è äëÿ êàæäîãî i-ãî çíà÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ

ýìïèðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ âåðîÿòíîñòè P iexp ( ) â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé

P i
i

N
exp ( )

,
,�

� 0 5
(5)

ãäå N – êîëè÷åñòâî èñïûòàííûõ îáðàçöîâ.

Äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ Âåéáóëëà âûðàæåíèå (3) äâàæäû ëîãà-

ðèôìèðóåòñÿ è ïðèâîäèòñÿ ê ëèíåéíîé ôóíêöèè:

ln(ln( ( )) ) ln( ) ln( ).1 1
0� � ��P m m� � � (6)

Ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ Âåéáóëëà m è � 0 íàõîäÿòñÿ èç âûðàæåíèÿ (6)

ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Ïðèìåð ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî Âåéáóëëó ïðî÷-
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Ðèñ. 7. Âõîäíûå äàííûå è ðàñïðåäåëåíèå ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ â òàáëè÷íîé ôîðìå.



íîñòè îáðàçöîâ ïðè èçãèáå, ïîëó÷åííîé ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû CFRP Strength,

ïðèâåäåí íà ðèñ. 8. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíîé ôóíêöèè âåðîÿò-

íîñòè è ôóíêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ Âåéáóëëà, ïàðàìåòðû m è

� 0 ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìîãóò áûòü ñîõðàíåíû â òåêñòîâîì ôàéëå ñ ðàñøèðåíèåì

*.csv ëèáî âñòàâëåíû â äîêóìåíòû MS Word èëè MS Excel. Ãðàôèê ðàñïðåäåëåíèÿ

ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ ìîæåò áûòü ñêîïèðîâàí â áóôåð îáìåíà (Clipboard) è äàëåå

âñòàâëåí â ñîîòâåòñòâóþùèå äîêóìåíòû.

Çàêëþ÷åíèå. Ñ öåëüþ àâòîìàòèçàöèè ðàñ÷åòîâ õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè è óïðó-

ãîñòè ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ñíèæåíèÿ òðóäîåìêîñòè è âåðî-

ÿòíîñòè ñóáúåêòèâíûõ îøèáîê ïðè òàêèõ ðàñ÷åòàõ ðàçðàáîòàíà ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ

ïðîãðàììà CFRP Strength. Îíà ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü ïðîöåññ ðàñ÷åòà

ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òàêèõ ìàòåðèàëîâ ïðè ðàñòÿæåíèè, ñæàòèè è èçãèáå,

ñäåëàòü åãî áîëåå íàãëÿäíûì, àâòîìàòè÷åñêè îòîáðàæàòü ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ â òàá-

ëè÷íîé è ãðàôè÷åñêîé ôîðìàõ. Ïðîãðàììà ñîäåðæèò âåñüìà ïîëåçíóþ äëÿ ðàñ÷åòîâ

ïðîöåäóðó îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ Âåéáóëëà. Â äàëüíåéøåì â ïðî-

ãðàììó ìîãóò áûòü âêëþ÷åíû ôóíêöèè è ïðîöåäóðû äëÿ ðàñ÷åòà ìåõàíè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê è ïðè äðóãèõ âèäàõ íàãðóæåíèÿ.

Ð å ç þ ì å

Îïèñàíî ïðîãðàìó CFRP Strength, ÿêà äîçâîëÿº àâòîìàòèçóâàòè ðîçðàõóíêè õàðàê-

òåðèñòèê ì³öíîñò³ òà ïðóæíîñò³ ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â ïðè îñíîâíèõ

âèäàõ íàâàíòàæåííÿ, à ñàìå: ïðè ðîçòÿç³, ñòèñêó òà çãèíó â³äïîâ³äíî äî ä³þ÷èõ

ñòàíäàðò³â íà âèïðîáóâàííÿ òàêîãî êëàñó ìàòåð³àë³â. Ïðîãðàìà çàáåçïå÷óº îö³íêó

ñòàòèñòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ì³öíîñò³ ç âèêîðèñòàííÿì äâîïàðàìåòðè÷íîãî ðîçïîä³ëó

Âåéáóëëà.
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À. Â. Äðîçäîâ, Â. Â. Õàð÷åíêî, À. Ì. Ïîòàïîâ è äð.

Ðèñ. 8. Ðàñïðåäåëåíèå ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ ïðè èçãèáå (òî÷êè – çíà÷åíèÿ Pexp, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ –

ðàñ÷åò P( )� ïî ôîðìóëå (3) ïðè m �13 5, è �0 186 9� , ÌÏà).
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