
ÓÄÊ 539.3:539.4

×èñëåííûé àíàëèç íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è ïðî÷íîñòè

ìåòàëëîêîìïîçèòíîãî áàêà âûñîêîãî äàâëåíèÿ

À. Å. Áóðîâ
à,á

, À. Ì. Ëåïèõèí
à,á

, Í. À. Ìàõóòîâ
â
, Â. Â. Ìîñêâè÷åâ

à,á,1

à ÑÊÒÁ “Íàóêà” ÊÍÖ ÑÎ ÐÀÍ, Êðàñíîÿðñê, Ðîññèÿ

á Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé ÑÎ ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñê, Ðîññèÿ

â Èíñòèòóò ìàøèíîâåäåíèÿ èì. À. À. Áëàãîíðàâîâà ÐÀÍ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

1 moskvich@icm.krasn.ru

Ïðåäñòàâëåíû îáîáùåííûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è

ïðî÷íîñòè ìåòàëëîêîìïîçèòíîãî áàêà âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî îñîáåííîñòè íàïðÿ-

æåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî ëåéíåðà è óñëîâèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó

ïîâåðõíîñòÿìè ëåéíåðà è êîìïîçèòíîé îáîëî÷êè îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà äåôîð-

ìàòèâíîñòü è ïðî÷íîñòü áàêà. Îïðåäåëåíû ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ è ñôîðìóëèðîâàíû

îñíîâíûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ñòàáèëüíîñòü ãåîìåòðèè áàêà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, ñîñóä âûñîêîãî äàâëåíèÿ, êîñìè÷åñêèé

àïïàðàò, ìåòàëëè÷åñêèé ëåéíåð, íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, ïðî÷íîñòü.

Ââåäåíèå. Ìåòàëëîêîìïîçèòíûå êîíñòðóêöèè ñîñóäîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ

øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â àâèàöèîííîé è ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêå. Îñîáûå ïåðñ-

ïåêòèâû òàêèå êîíñòðóêöèè ïðåäñòàâëÿþò äëÿ áàêîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ äâèãàòåëåé

êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ. Ìàëàÿ ìàññà è âûñîêàÿ ïðî÷íîñòü ìåòàëëîêîìïîçèòíûõ

áàêîâ ïîçâîëÿþò çàïàñàòü îáúåìû ðàñõîäíîãî òåëà, äîñòàòî÷íûå íå òîëüêî äëÿ êîð-

ðåêöèè îðáèòû â òå÷åíèå ñðîêà àêòèâíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà, íî

è äëÿ åãî ñàìîñòîÿòåëüíîãî äîâûâåäåíèÿ ñ îïîðíîé îðáèòû íà çàäàííóþ ðàáî÷óþ

îðáèòó. Âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê íàäåæíîñòè òàêèõ áàêîâ è áîëüøîé ñðîê àêòèâíîãî

ñóùåñòâîâàíèÿ êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà íà îðáèòå îáóñëîâëèâàþò íåîáõîäèìîñòü âñå-

ñòîðîííåãî ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáîñíîâàíèÿ êîíñòðóêöèè è îöåíêè ïðå-

äåëüíûõ ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ êîíñòðóêöèÿ ìåòàëëîêîìïîçèòíîãî áàêà

âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÌÊÁÂÄ), ðàçðàáîòàííàÿ ÀÎ “Öåíòðàëüíûé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëü-

ñêèé èíñòèòóò ñïåöèàëüíîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ” ñîâìåñòíî ñ ÀÎ “Èíôîðìàöèîííûå

ñïóòíèêîâûå ñèñòåìû” èìåíè àêàäåìèêà Ì. Ô. Ðåøåòíåâà” äëÿ ýëåêòðîðåàêòèâíûõ

äâèãàòåëåé êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ. Îñíîâíàÿ ôóíêöèÿ ÌÊÁÂÄ çàêëþ÷àåòñÿ â õðàíå-

íèè íåîáõîäèìîãî îáúåìà ðàáî÷åãî òåëà (êñåíîíà). Ïî òåõíè÷åñêèì óñëîâèÿì äàâëå-

íèå ðàçðóøåíèÿ ÌÊÁÂÄ äîëæíî áûòü íå ìåíüøå (13,5�0,5) ÌÏà äëÿ áàêà ñ çàïàñîì

êñåíîíà 300 êã è (18,9�0,5) ÌÏà äëÿ áàêà ñ çàïàñîì êñåíîíà 500 êã. Ñðîê àêòèâíîãî

ñóùåñòâîâàíèÿ êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 15 ëåò (150000 ÷) ïðè

âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû íå íèæå 0,999. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óêàçàííûõ ïàðàìåò-

ðîâ áûëè èñïîëüçîâàíû ðåøåíèÿ íåòðèâèàëüíûõ çàäà÷ âûáîðà îïòèìàëüíîé ôîðìû

áàêà, êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, îáîñíîâàíèÿ ìåòîäîâ êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè-

÷åñêîãî èñïîëíåíèÿ è êîíòðîëÿ êà÷åñòâà êîìïîçèòíûõ êîíñòðóêöèé [1–3]. Îòäåëüíî ñ

èñïîëüçîâàíèåì ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ [4–6] ðåøàëèñü çàäà÷è ïî

îöåíêå ïðî÷íîñòè, ðåñóðñà, íàäåæíîñòè, áåçîïàñíîñòè ÌÊÁÂÄ è åãî ñîîòâåòñòâèÿ

óñëîâèÿì äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè íà îðáèòå. Íèæå ïðåäñòàâëåíû îáîáùåííûå

ðåçóëüòàòû ìîäåëüíûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ

(ÍÄÑ) è ðàçðóøåíèÿ êîíñòðóêöèé ÌÊÁÂÄ.

© À. Å. ÁÓÐÎÂ, À. Ì. ËÅÏÈÕÈÍ, Í. À. ÌÀÕÓÒÎÂ, Â. Â. ÌÎÑÊÂÈ×ÅÂ, 2017

ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2017, ¹ 5 67



1. Êîíñòðóêöèÿ è ìàòåðèàëû äëÿ ìåòàëëîêîìïîçèòíîãî áàêà. Ðàçðàáîòàííàÿ

áàçîâàÿ êîíñòðóêöèÿ ÌÊÁÂÄ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îñåñèììåòðè÷íóþ ýëëèïñîèäíóþ

îáîëî÷êó âðàùåíèÿ, ñîñòîÿùóþ èç òîíêîñòåííîãî ìåòàëëè÷åñêîãî ñîñóäà (ëåéíåðà) è

êîìïîçèòíîé îáîëî÷êè (ðèñ. 1). Ìåòàëëè÷åñêèé ëåéíåð îáåñïå÷èâàåò ãåðìåòè÷íîñòü

ÌÊÁÂÄ, à êîìïîçèòíàÿ îáîëî÷êà – åãî ïðî÷íîñòü. Ëåéíåð – ýòî òîíêîñòåííàÿ ñâàðíàÿ

åìêîñòü èç òèòàíîâîãî ñïëàâà, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ äíèù ïåðåìåííîé òîëùèíû, ñâàðåí-

íûõ ìåæäó ñîáîé íà ïîäêëàäíîì êîëüöå, è äâóõ ôëàíöåâ. Çàãîòîâêè äíèù èçãî-

òîâëÿþòñÿ ìåòîäîì ðàñêàòêè èç ëèñòà òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ1-0 òîëùèíîé 1,5 ìì ïî

ÃÎÑÒ 22178-76. Ñîãëàñíî òåõíè÷åñêèì óñëîâèÿì óñëîâíûé ïðåäåë òåêó÷åñòè ñïëàâà

� 0 2 340, � ÌÏà, ïðåäåë ïðî÷íîñòè � â � 415 ÌÏà, îòíîñèòåëüíîå ñóæåíèå ïðè ðàç-

ðûâå �� 50%, ìîäóëü óïðóãîñòè E � 110 ÃÏà è êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà �� 0,32.

Ôëàíöû ÌÊÁÂÄ èçãîòîâëÿþòñÿ ñáîðíî-ñâàðíûìè áèìåòàëëè÷åñêèìè èç ñïëàâà ÂÒ1-0

è ñòàëè 12Õ18Í10Ò, êîìïîçèòíàÿ ñèëîâàÿ îáîëî÷êà – ñïèðàëüíî-êîëüöåâûì ìåòîäîì

íåïðåðûâíîé íàìîòêè íà ëåéíåð ïàêåòîâ óãîëüíûõ âîëîêîí â íåñêîëüêî ñëîåâ. Ìàòå-

ðèàë âîëîêîí – IMS-60. Â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî èñïîëüçóåòñÿ ýïîêñèäíàÿ ñìîëà ÝÄÈ

èëè ÝÄÓ. Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìîíîñëîÿ êîìïîçèòà: E1 160� ÃÏà; E2 �
� �E3 7 ÃÏà; G G12 13� � 3,8 ÃÏà; G23 � 3,4 ÃÏà; êîýôôèöèåíòû Ïóàññîíà �12 �
� ��13 0,26, �23 � 0,49.

Êîíöåïöèÿ êîíñòðóêöèè áàêà îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè ñëåäóþùèõ ïðåäïîëî-

æåíèé: êîìïîçèòíûé ìàòåðèàë ÿâëÿåòñÿ ìîíîòðîïíûì (íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü îäíî-

íàïðàâëåííîãî ñëîÿ ïðè ðàñòÿæåíèè ïîïåðåê âîëîêîí íå ó÷èòûâàåòñÿ); âíóòðåííåå

äàâëåíèå âîñïðèíèìàåòñÿ òîëüêî êîìïîçèòíûì ìàòåðèàëîì (íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü

ëåéíåðà íå ó÷èòûâàåòñÿ) [1, 2]. Â ðàìêàõ ýòîé êîíöåïöèè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè

ÌÊÁÂÄ áûëè ïðîâåäåíû ïðåäâàðèòåëüíûå ðàñ÷åòíûå îáîñíîâàíèÿ ïðî÷íîñòè êîíñò-

ðóêöèè è îöåíêè ïðåäåëüíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ: êîýôôèöèåíòîâ çàïàñà

ïðî÷íîñòè è ïðîåêòíûõ ðàçðóøàþùèõ äàâëåíèé [4]. Ôàêòè÷åñêèé ìåõàíèçì ñîâìåñò-

íîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ëåéíåðà è êîìïîçèòíîé îáîëî÷êè ïðè ýòîì íå èññëåäîâàëñÿ è

ñâÿçàííûå ñ ýòèì óñëîâèÿ äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé áàêà íå ðàññìàòðè-

âàëèñü.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé ìåõàíèçìîâ äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ

ÌÊÁÂÄ ïðè äåéñòâèè ðàáî÷èõ è òðàíñïîðòíûõ íàãðóçîê áûëè ïðîâåäåíû ñïåöèàëü-

íûå ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ÍÄÑ è óíèêàëüíûå ïíåâìàòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ íàòóðíûõ

îáðàçöîâ áàêîâ ñ âèçóàëüíûì, èíñòðóìåíòàëüíî-èçìåðèòåëüíûì è àêóñòèêî-ýìèñ-

ñèîííûì êîíòðîëåì èõ ñîñòîÿíèÿ âïëîòü äî ìîìåíòà ðàçðóøåíèÿ.
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2. Ðàçðàáîòêà ÷èñëåííîé ìîäåëè. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû ÍÄÑ âûïîëíÿëèñü ìåòî-

äîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ), êîòîðûé â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ

äëÿ ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ çàäà÷ ìåõàíèêè äåôîðìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà. Îäíàêî

ïîïóëÿðíûå ïàêåòû ÌÊÝ, òàêèå êàê ANSYS, ABAQUS, Nastran è äð., îáëàäàÿ

áîëüøèì íàáîðîì ìîäåëåé íåóïðóãîãî ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëîâ, íå èìåþò äîñòàòî÷íûõ

èíñòðóìåíòîâ è ñðåäñòâ äëÿ àäåêâàòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ

è ðàçðóøåíèÿ ìåòàëëîêîìïîçèòíûõ êîíñòðóêöèé. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ìîäåëèðî-

âàíèå êîìïîçèòíûõ áàêîâ ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îñåñèììåòðè÷íûõ êîíå÷íûõ

ýëåìåíòîâ èëè ýëåìåíòîâ ñëîèñòîé îáîëî÷êè [7, 8]. Òàêèå ìîäåëè, èìåÿ ïðåèìó-

ùåñòâî ïåðåä òðåõìåðíûìè ìîäåëÿìè çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ðàçìåðíîñòè çàäà÷è, íå ìîãóò

â ïîëíîé ìåðå îòðàçèòü ãåîìåòðè÷åñêèå è äåôîðìàöèîííûå îñîáåííîñòè ýëåìåíòîâ

ÌÊÁÂÄ è èõ âçàèìîäåéñòâèå. Òàê, èñïîëüçîâàíèå îáîëî÷å÷íûõ ýëåìåíòîâ íå ïîçâî-

ëÿåò äåòàëüíî ïðåäñòàâèòü ãåîìåòðèþ ôëàíöà è äðóãèõ êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñ-

òåé ëåéíåðà â îáëàñòè ïîëþñíîãî îòâåðñòèÿ. Êðîìå òîãî, îñåñèììåòðè÷íîå îïèñàíèå

êîíñòðóêöèè ÌÊÁÂÄ íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàçðóøåíèÿ,

ïîñêîëüêó òàêîå îïèñàíèå îñíîâàíî íà ïðèìåíåíèè ýôôåêòèâíûõ ìåõàíè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê ïàêåòà ñëîåâ êîìïîçèòà.

Ñ ó÷åòîì ýòèõ îáñòîÿòåëüñòâ áûëà ðàçðàáîòàíà ñïåöèàëüíàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ

ìîäåëü, áàçèðóþùàÿñÿ íà ïðåäñòàâëåíèÿõ êîíòèíóàëüíîé ìåõàíèêè ïîâðåæäåííîñòè

[9, 10], ñâÿçûâàþùåé ïðîöåññû íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé è äåãðàäàöèþ ìåõàíè÷åñêèõ

ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ñ èçìåíåíèåì ÍÄÑ. Ïðè ýòîì ïðîöåññ äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðó-

øåíèÿ ðàññìàòðèâàëñÿ êàê ìíîãîñòàäèéíûé, ìíîãîôàêòîðíûé, îõâàòûâàþùèé ðàç-

ëè÷íûå ìàñøòàáíûå óðîâíè êîíñòðóêöèè [6].

Áëîê-ñõåìà ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÍÄÑ è ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé (ÏÑ)

âêëþ÷àëà ñîçäàíèå ãåîìåòðè÷åñêîé (CAD) ìîäåëè, èìïîðò ìîäåëè â ïàêåò ÌÊÝ

(ANSYS), çàäàíèå ñâîéñòâ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, çàäàíèå íàãðóçîê, ñîçäàíèå

ìàòðèöû ïðîåêòà, ðàñ÷åò ÍÄÑ, èìïîðò ÍÄÑ â îòäåëüíûå ïðîöåäóðû àíàëèçà ÏÑ,

îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ÏÑ. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü îòðàæàëà îñîáåííîñòè ãåî-

ìåòðèè áàêà, íåðàâíîìåðíîñòü òîëùèíû ëåéíåðà è êîìïîçèòíîé îáîëî÷êè, íàïðàâëå-

íèå óêëàäêè ëåíò (óãîë àðìèðîâàíèÿ), êîëè÷åñòâî ñëîåâ ëåíò. Ìîäåëü ó÷èòûâàëà

íàìîòêó ïî ãåîäåçè÷åñêèì òðàåêòîðèÿì äâóõ ñåìåéñòâ íèòåé, êàæäîå èç êîòîðûõ

õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîèìè çíà÷åíèÿìè ðàäèóñà ïîëþñíîãî îòâåðñòèÿ r i0 , óãëà àðìè-

ðîâàíèÿ �Ri è òîëùèíû êîìïîçèòà íà ýêâàòîðå tRi . Èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå

ïàðàìåòðû íàìîòêè: R � 500 ìì; r01 40� ìì; r02 75� ìì; tR1 � 2,0 ìì; tR2 � 1,0 ìì;

�R1 � 4,6�; �R2 � 8,5�; øèðèíà ëåíòû w� 24 ìì. Òîëùèíà ëåéíåðà t l èçìåíÿåòñÿ â

äèàïàçîíå 0,8…1,5 ìì, ÷òî îáóñëîâëåíî òåõíîëîãèåé èçãîòîâëåíèÿ.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå áûëî ðåàëèçîâàíî â ìíîãîóðîâíåâîé ïîñòàíîâêå ñ

ïîñòðîåíèåì ãåîìåòðè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ ìîäåëåé îòäåëüíîãî ñëîÿ, ìíîãîñëîéíîé

êîìïîçèòíîé îáîëî÷êè, ìåòàëëè÷åñêîãî ëåéíåðà, âçàèìîäåéñòâèÿ ïîâåðõíîñòåé ëåé-

íåðà è îáîëî÷êè. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ÏÑ îòäåëüíîãî ñëîÿ êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà

ðàññìàòðèâàëèñü ÷åòûðå ñõåìû ðàçðóøåíèÿ: ïðè ïðîäîëüíîì ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè;

ïðè ïîïåðå÷íîì ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè. Ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå áàêà îïðåäåëÿëîñü ïî

òðåì êðèòåðèÿì: ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé [11]; Õàøèíà [12] è Öàÿ–Âó [13].

Ìîäåëèðîâàíèå äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ÌÊÁÂÄ çàêëþ÷àëîñü â ÷èñëåí-

íîé ðåàëèçàöèè âçàèìîñâÿçàííûõ ìîäåëåé, îïðåäåëÿþùèõ: ïåðåõîä êîìïîçèòà îò

íåïîâðåæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ê ïîâðåæäåííîìó â çàâèñèìîñòè îò òèïà ðàçðóøåíèÿ

(èíèöèàöèÿ ðàçðóøåíèÿ); çàêîí íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé; çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ

õàðàêòåðèñòèê óïðóãèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà îò óðîâíÿ ïîâðåæäåííîñòè. Äëÿ ïîñòðîå-

íèÿ ìîäåëè èñïîëüçîâàëèñü ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûå îðèãèíàëüíûå ïîëüçîâàòåëü-

ñêèå ïðîöåäóðû, èíòåãðèðîâàííûå â êîìïëåêñ èíæåíåðíîãî àíàëèçà ANSYS. Âçàèìî-

ñâÿçü ìåæäó ïîëüçîâàòåëüñêèìè ìîäåëÿìè ðåàëèçîâàíà íà ÿçûêå ïàðàìåòðè÷åñêîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ áàçîâîãî ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà.

×èñëåííûé àíàëèç íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ...
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Êîíå÷íîýëåìåíòíàÿ ìîäåëü (ðèñ. 2) áûëà ðàçðàáîòàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì îáúåì-

íîãî ãåêñàãîíàëüíîãî 20-óçëîâîãî êîíå÷íîãî ýëåìåíòà âòîðîãî ïîðÿäêà ñ òðåìÿ ñòåïå-

íÿìè ñâîáîäû â êàæäîì óçëå è ñ îïöèÿìè îäíîðîäíîãî è ñëîèñòîãî òåëà. Âçàèìî-

äåéñòâèå ëåéíåðà ñ êîìïîçèòíîé îáîëî÷êîé ìîäåëèðîâàëîñü êîíòàêòîì äâóõ äåôîð-

ìèðóåìûõ òåë ñ èñïîëüçîâàíèåì 8-óçëîâûõ ýëåìåíòîâ. Êîíòàêòíàÿ ïàðà âêëþ÷àëà

âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü êîìïîçèòíîé îáîëî÷êè, ïðèíèìàåìóþ çà öåëåâóþ ïîâåðõ-

íîñòü, ê êîòîðîé íàïðàâëåí êîíòàêò, è âíåøíþþ ïîâåðõíîñòü ëåéíåðà. Ðàññìàò-

ðèâàëèñü òðè âîçìîæíûõ âàðèàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé:

ñîâìåñòíîå, áåç ïðîñêàëüçûâàíèÿ äåôîðìèðîâàíèÿ ëåéíåðà è êîìïîçèòíîé îáîëî÷êè;

ñêîëüæåíèå ïîâåðõíîñòåé îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà ñ ó÷åòîì ñèë òðåíèÿ ïî çàêîíó

Àìîíòîíà–Êóëîíà; ñâîáîäíîå ñêîëüæåíèå ïîâåðõíîñòåé (áåç òðåíèÿ).

Êèíåìàòè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, îïðåäåëÿþùèå öèêëè÷íîñòü ñåãìåíòà êîí-

ñòðóêöèè, çàäàâàëèñü ïóòåì ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîâîðîòà ñèñòåìû êîîðäèíàò óçëîâ,

íàõîäÿùèõñÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ ñèììåòðèè (ãðàíÿõ ñåãìåíòà). Ýëåìåíò ñèëîâîé îáî-

ëî÷êè ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ñëîèñòûé êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë, êàæäûé ìîíîñëîé

êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ óïðóãèì òðåõìåðíûì îðòîòðîïíûì òåëîì, à ýôôåêòèâíûå æåñò-

êîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè âû÷èñëÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñõåìû àðìèðîâàíèÿ è êîëè-

÷åñòâà ñëîåâ. Äëÿ ëåéíåðà èñïîëüçîâàíà ìîäåëü óïðóãîïëàñòè÷íîãî ìàòåðèàëà ñ

èçîòðîïíûì óïðî÷íåíèåì, äëÿ êîòîðîãî ñïðàâåäëèâû óðàâíåíèÿ Ïðàíäòëÿ–Ðåéññà è

óñëîâèÿ ïëàñòè÷íîñòè Ìèçåñà [14]. Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ â íåëèíåéíîé ïîñòàíîâêå ñ

ó÷åòîì ãåîìåòðè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè, ñâÿçàííîé ñ èçìåíåíèåì ôîðìû áàêà ïîä

äåéñòâèåì íàãðóçêè. Èíèöèàöèÿ ðàçðóøåíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ ñëîåâ êîìïîçèòíîé

îáîëî÷êè îïðåäåëÿëàñü ïî êðèòåðèÿì Õàøèíà, àññîöèèðîâàííûì ñ îïðåäåëåííûì

òèïîì ðàçðóøåíèÿ. Îïðåäåëÿþùèå íåðàâåíñòâà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. Îñü 1 ñîâïà-

äàåò ñ íàïðàâëåíèåì àðìèðîâàíèÿ; X t , X c , Yt , Yc – ðàçðóøàþùèå íàïðÿæåíèÿ ïðè

ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè âäîëü è ïîïåðåê îñè àðìèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâåííî, S l , S t –

ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷íîì ñäâèãå ñîîòâåòñòâåííî.
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Ýêâèâàëåíòíûå ïåðåìåùåíèÿ è íàïðÿæåíèÿ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîä ðàçðó-

øåíèÿ îïðåäåëÿëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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ãäå x x x� 	( | | ) ;2 �� 0 1... – ïàðàìåòð, èñïîëüçóåìûé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñõîäèìîñòè

ðåøåíèÿ ïðè çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèé âäîëü íàïðàâëåíèÿ àðìèðîâàíèÿ, áëèçêèõ ê

íóëþ; Le – õàðàêòåðíûé ðàçìåð ýëåìåíòà.

Ïàðàìåòð ïîâðåæäåííîñòè äëÿ êàæäîãî òèïà ðàçðóøåíèÿ âû÷èñëÿëñÿ ïî ýêâè-

âàëåíòíûì ïåðåìåùåíèÿì:
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3. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ÍÄÑ è ìåõàíèçìîâ ðàçðóøåíèÿ. Àíàëèç ÍÄÑ ëåéíåðà

êàê îòäåëüíîé êîíñòðóêöèè ïîêàçàë ñëîæíóþ êàðòèíó èçìåíåíèÿ ìåðèäèîíàëüíûõ


� , îêðóæíûõ 
 � è ðàäèàëüíûõ 
r äåôîðìàöèé äíèùà (ðèñ. 3). Âåëè÷èíà 
�
îêàçàëàñü çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì 
 � . Ïðè÷åì äåôîðìàöèè 
 � â îáëàñòè ýêâàòîðà

èìåþò îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ. Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëåé äåôîðìàöèé ïðèâîäèò ê

ñóùåñòâåííûì ïåðåìåùåíèÿì ëåéíåðà â ìåðèäèîíàëüíîì íàïðàâëåíèè â îáëàñòè

ôëàíöà è íåçíà÷èòåëüíûì îòðèöàòåëüíûì ñìåùåíèÿì â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè íà

ýêâàòîðå. Ýòà îñîáåííîñòü äåìîíñòðèðóåòñÿ íà âñòàâêå ðèñ. 3, ãäå ïîêàçàíû èñõîäíûé

è äåôîðìèðîâàííûé êîíòóðû ëåéíåðà. Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì âíóòðåííåå äàâëåíèå, ïðè

êîòîðîì êîíñòðóêöèÿ ëåéíåðà òåðÿåò íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü (äîñòèãàåòñÿ åãî ïðåäåëü-

íîå ñîñòîÿíèå), ðàâíî 2,4 ÌÏà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü âûðàæåííóþ îáúåìíîñòü ÍÄÑ â îáëàñòè ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ

ôëàíöåâ ñ äíèùàìè ëåéíåðà, îáóñëîâëåííóþ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè âñåõ òðåõ ãëàâ-

íûõ äåôîðìàöèé. Â ýòîé îáëàñòè òàêæå íàáëþäàåòñÿ âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ëîêàëü-

íûõ äåôîðìàöèé, âûçâàííàÿ íå òîëüêî èçìåíåíèåì æåñòêîñòè çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ

ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ôëàíöà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåìáðàíîé äíèùà, íî è

îñîáåííîñòüþ äåôîðìèðîâàíèÿ, î êîòîðîé óïîìèíàëîñü âûøå. Óðîâåíü êîíöåíòðà-

öèè äåôîðìàöèé âîçðàñòàåò ñ ïîâûøåíèåì íàãðóçêè â ðåçóëüòàòå ñîîòâåòñòâóþùåãî

óâåëè÷åíèÿ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â ýòîé îáëàñòè. Çàìåòèì, ÷òî îñíîâíàÿ ÷àñòü

ìàòåðèàëà ëåéíåðà äåôîðìèðóåòñÿ óïðóãî äàæå ïðè äàâëåíèÿõ, áëèçêèõ ê ïðåäåëü-

íîìó çíà÷åíèþ.

Íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ëåéíåðà â ñîñòàâå ÌÊÁÂÄ ñóùåñò-

âåííî îòëè÷àåòñÿ îò âûøåïðèâåäåííîãî. Ïðè ñîâìåñòíîì äåôîðìèðîâàíèè íà ñòàäèè

âîçðàñòàíèÿ âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ ëåéíåð âûíóæäåííî ñëåäóåò çà ïåðåìåùåíèÿìè

êîìïîçèòíîé îáîëî÷êè. Ïðè ýòîì ôóíêöèè ìàêñèìàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé äåôîðìà-

öèé çàâèñÿò îò õàðàêòåðà âçàèìîäåéñòâèÿ ïîâåðõíîñòåé (ðèñ. 4).
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ìåðèäèîíàëüíûõ 
� (1), îêðóæíûõ 
� (2) è ðàäèàëüíûõ 
r (3) äåôîðìà-

öèé â çàâèñèìîñòè îò ðàäèóñà.



Íàëè÷èå îòíîñèòåëüíî æåñòêîãî ôëàíöà â ïîëþñíîì îòâåðñòèè ÌÊÁÂÄ, ïðåïÿò-

ñòâóþùåãî ñâîáîäíîìó äåôîðìèðîâàíèþ êîìïîçèòíîé ñèëîâîé îáîëî÷êè, ïðèâîäèò ê

íåîäíîðîäíîìó ðàñïðåäåëåíèþ óñèëèé è äåôîðìàöèé. Íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàí-

íîå ñîñòîÿíèå â ýòîé îáëàñòè çàâèñèò îò êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ ôëàíöà è

ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ ëåéíåðà è êîìïîçèòà. Óãëåïëàñòèê äåôîðìè-

ðóåòñÿ óïðóãî âî âñåì äèàïàçîíå äàâëåíèé, äîñòèãàÿ äåôîðìàöèè ïîðÿäêà 0,5…0,8%

ïðè ðàáî÷åì äàâëåíèè è ïîðÿäêà 1…1,5% ïðè äàâëåíèè ðàçðóøåíèÿ êîìïîçèòíîé

îáîëî÷êè. Óêàçàííûå çíà÷åíèÿ ïðåâûøàþò óðîâåíü äåôîðìàöèé òåêó÷åñòè òèòàíîâûõ

ñïëàâîâ, êîòîðûå äëÿ ñïëàâà ÂÒ1-0 ñîñòàâëÿþò îêîëî 0,3%. Ðàñ÷åòíûå äèàãðàììû

óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ëåéíåðà â êîîðäèíàòàõ èíòåíñèâíîñòåé íàïðÿ-

æåíèé è äåôîðìàöèé ïðè ðàçíîì êîíñòðóêòèâíîì èñïîëíåíèè (êîëè÷åñòâå ñëîåâ)

êîìïîçèòíîé îáîëî÷êè ïîêàçàíû íà ðèñ. 5.

Êàê âèäíî, âåëè÷èíà ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ

ðîñòîì äàâëåíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå äåâÿòèñëîéíîé íàìîòêè ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ

óðîâíÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â ëåéíåðå çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ æåñòêîñòè

êîìïîçèòíîé îáîëî÷êè ïî ñðàâíåíèþ ñ ñåìè- è ïÿòèñëîéíîé íàìîòêîé. Â ðåçóëüòàòå

ýòèõ îñîáåííîñòåé äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè òåõíîëîãè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ ÌÊÁÂÄ, êîãäà

âîçíèêàþò öèêëû íàãðóçêà–ðàçãðóçêà, â ìåòàëëå ëåéíåðà áóäóò íàêàïëèâàòüñÿ íåîáðà-

òèìûå ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê åãî ðàçðóøåíèþ. Ðàçìàõ

óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â óêàçàííûõ öèêëàõ áóäåò çàâèñåòü îò óðîâíÿ äàâëå-

íèÿ è æåñòêîñòè (êîëè÷åñòâà ñëîåâ) êîìïîçèòíîé îáîëî÷êè. Íàëè÷èå êîíñòðóêòèâ-

íîãî êîíöåíòðàòîðà â âèäå ñâàðíîãî øâà, ïëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà êîòîðîãî íèæå, ÷åì

îñíîâíîãî ìåòàëëà, ëîêàëèçóåò çîíó âîçìîæíîãî ðàçðóøåíèÿ ëåéíåðà. Êðîìå òîãî, íà

ñòàäèè ñíèæåíèÿ äàâëåíèÿ âîçìîæíà ëîêàëüíàÿ ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ñòåíêè ëåéíåðà

â îáëàñòè ôëàíöà, îáóñëîâëåííàÿ äàâëåíèåì êîìïîçèòíîé îáîëî÷êè íà ëåéíåð, ÷òî

óñóãóáëÿåò ïðîáëåìó îáåñïå÷åíèÿ ïðî÷íîñòè ëåéíåðà.

Íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå êîìïîçèòíîé îáîëî÷êè õàðàêòåðèçó-

åòñÿ ñóùåñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòüþ êàê ïî ìåðèäèîíàëüíîé êîîðäèíàòå, òàê è ïî

òîëùèíå. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíî èçìåíåíèå ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé â ìîíîñëîå (àðìè-

ðóþùàÿ ëåíòà) â çàâèñèìîñòè îò êîîðäèíàòû r â ïàêåòå êîìïîçèòà. Íàèáîëüøèé

ãðàäèåíò ÍÄÑ íàáëþäàåòñÿ â îáëàñòè ïîëþñíîãî óòîëùåíèÿ îáîëî÷êè, ÷òî õàðàê-

òåðíî äëÿ íàïðÿæåíèé, äåéñòâóþùèõ êàê âäîëü, òàê è ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ

àðìèðîâàíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â îáëàñòè, ïðèìûêàþùåé ê ïîëþñíîìó îòâåðñ-

ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2017, ¹ 5 73

×èñëåííûé àíàëèç íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ...

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü äåôîðìàöèé îò âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ: 1 – ñêîëüæåíèå áåç òðåíèÿ; 2 –

ñîâìåñòíîå äåôîðìèðîâàíèå.



òèþ, â äèàïàçîíå r r R0 4� � íàïðÿæåíèÿ � 2 â îòäåëüíûõ ýëåìåíòàõ íà âíóòðåííåé

ïîâåðõíîñòè ñèëîâîãî ñëîÿ âûøå çíà÷åíèé ïðî÷íîñòè êîìïîçèòíîé ëåíòû ïðè ðàñòÿ-

æåíèè ïîïåðåê âîëîêîí Yt äàæå ïðè âîçäåéñòâèè ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ. Çíà÷åíèÿ

ãëàâíûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé ïðè ðàñ÷åòíûõ íàãðóçêàõ íå ïðåâûøàþò 1 ÌÏà,

÷òî, êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, îáóñëîâëåíî ôîðìîé áàêà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ óêàçàííûìè îñîáåííîñòÿìè ÍÄÑ äîñòèæåíèå ïðåäåëüíîãî

ñîñòîÿíèÿ êîìïîçèòíîãî ñëîÿ òàêæå ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé êîîðäèíàò, ò.å. çàâèñèò îò

ìåñòîïîëîæåíèÿ ýëåìåíòà êàê âäîëü ìåðèäèîíàëüíîé êîîðäèíàòû, òàê è ïî òîëùèíå

ñèëîâîãî ñëîÿ. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ôóíêöèè ïðî÷íîñòè ïî

êðèòåðèþ Öàÿ–Âó [13] (ðèñ. 7):

F f f f f f f� 	 	 	 	 	 �1 1 2 2 12 1 2 11 1
2

22 2
2

66 12
2 1� � � � � � � ;
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a

á

Ðèñ. 5. Äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ ìåòàëëà ëåéíåðà â ñîñòàâå ÌÊÁÂÄ â çàâèñèìîñòè îò

óðîâíÿ äàâëåíèÿ (à) è êîëè÷åñòâà ñëîåâ êîìïîçèòà (á): 1 – ïÿòü ñëîåâ; 2 – ñåìü ñëîåâ; 3 –

äåâÿòü ñëîåâ.



f
X Xt c

1

1 1
� � ; f

Y Yt c
2

1 1
� � ; f

S l

66 2

1
� ;

f
X Xt c

11

1
� ; f

Y Yt c
22

1
� ; f f f12 11 22�� .

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà ðàñ÷åòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé

êîìïîçèòíîé îáîëî÷êè ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàåò èñïîëüçóåìûé êðèòåðèé

ïðî÷íîñòè. Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà çàïàñà ïðî÷íîñòè n îò

ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû r, ïîëó÷åííûå ïî ðàçíûì êðèòåðèÿì ïðî÷íîñòè ïðè ðàáî-

÷åì äàâëåíèè. Â äàííîì ñëó÷àå êîýôôèöèåíò çàïàñà ïðî÷íîñòè n ïî êðèòåðèþ

Öàÿ–Âó îïðåäåëÿåòñÿ êàê âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ ôóíêöèè ïðî÷íîñòè F. Òàêîå ðàçëè÷èå

â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îáóñëîâëåíî îñîáåííîñòüþ êðèòåðèÿ ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿ-

æåíèé. Äëÿ ðàñ÷åòà èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè

êîìïîçèòà: X t � 1850 ÌÏà; X c ��1850 ÌÏà; Yt � 80 ÌÏà; Yc ��80 ÌÏà; S l �
� 100 ÌÏà.
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a

áa

Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé �1 (à) è �2 (á) â ìîíîñëîå êîìïîçèòà â çàâèñèìîñòè îò

êîîðäèíàòû r íà âíóòðåííåé (1), ñðåäèííîé (2) è âíåøíåé (3) ïîâåðõíîñòÿõ ñèëîâîãî ñëîÿ ïðè

P �11 ÌÏà.



Àíàëèç ýâîëþöèè ïîâðåæäåííîñòè ýëåìåíòîâ êîìïîçèòíîé îáîëî÷êè ïðè ïîâû-

øåíèè äàâëåíèÿ âûÿâèë íàëè÷èå ñìåíû äîìèíèðóþùåãî òèïà ðàçðóøåíèÿ êîìïî-

çèòíîé îáîëî÷êè ñ óâåëè÷åíèåì íàãðóçêè. Â ðåçóëüòàòå áîëåå íèçêîé ïðî÷íîñòè

ëåíòû â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ïåðâîíà÷àëüíî ìàòðèöà ðàçðóøàåòñÿ íà âíåøíåé

ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè â îáëàñòè ñîåäèíåíèÿ ôëàíöåâ ñ äíèùàìè ëåéíåðà, à òàêæå íà

âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè êîìïîçèòíîãî ñëîÿ â ìåñòå ðåçêîãî èçìåíåíèÿ óãëà àðìè-

ðîâàíèÿ. Ïîÿâëåíèå ðàçðóøåííûõ ýëåìåíòîâ ïðèâîäèò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ íàïðÿ-

æåíèé è âîçíèêíîâåíèþ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé â ñîñåäíèõ ýëåìåíòàõ. Ðàçâèâàÿñü

ïî ìåðå ðîñòà íàãðóçêè, îáëàñòü ïîâðåæäåíèÿ ìàòðèöû ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â íàïðàâ-

ëåíèè ýêâàòîðà. Çàòåì âîçíèêàþò ïîâðåæäåíèÿ ïî òèïó îáðûâîâ âîëîêîí, íàêîïëåíèå

êîòîðûõ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ æåñòêîñòè ñèëîâîãî ñëîÿ, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â óâåëè÷å-

íèè ïåðåìåùåíèé îáîëî÷êè â îñåâîì íàïðàâëåíèè è óðîâíÿ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìà-

öèé â ëåéíåðå. Ïî äîñòèæåíèè ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîèñõîäèò ñòðåìèòåëüíîå

ïîâûøåíèå óðîâíÿ ïîâðåæäåííîñòè êîìïîçèòà ñ ïîñëåäóþùèì ðàçðóøåíèåì ÌÊÁÂÄ.
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Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé ôóíêöèè ïðî÷íîñòè ïî êðèòåðèþ Öàÿ–Âó â çàâèñèìîñòè îò

ïîëîæåíèÿ ìîíîñëîÿ êîìïîçèòà (P �14 ÌÏà).

Ðèñ. 8. Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà çàïàñà ïðî÷íîñòè ïî ðàçíûì êðèòåðèÿì â çàâèñèìîñòè îò

ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû r: 1 – ïî êðèòåðèþ Öàÿ–Âó, 2 – X t �1; 3 – Yt �2.



Êàê èçâåñòíî, êîìïîçèòíûå ìàòåðèàëû íåèçáåæíî ñîäåðæàò íà÷àëüíûå ïîâðåæ-

äåíèÿ ñòðóêòóðû, îáóñëîâëåííûå íåñîâåðøåíñòâîì òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Âëèÿ-

íèå íà÷àëüíîé ïîâðåæäåííîñòè íà ïðî÷íîñòü ÌÊÁÂÄ èññëåäîâàëè ñ èñïîëüçîâàíèåì

âûøåóêàçàííûõ ïðîöåäóð â âèäå ðàñ÷åòà çàâèñèìîñòè ïðåäåëüíîãî äàâëåíèÿ îò äîëè

ïîâðåæäåííîñòè êîìïîçèòà. Èñõîäíàÿ ïîâðåæäåííîñòü çàäàâàëàñü ïóòåì íàçíà÷åíèÿ

â ñîñòàâå ñëîèñòîãî ïàêåòà êîìïîçèòà ñëó÷àéíîé îáëàñòè ðàçðóøåííîãî ñëîÿ (ñëîåâ).

Óðîâåíü ïîâðåæäåííîñòè îïðåäåëÿëñÿ êàê îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà óñëîâíî ðàçðóøåí-

íûõ ñëîåâ ê îáùåìó ÷èñëó ñëîåâ â êîìïîçèòíîé îáîëî÷êå. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ìîäåëè-

ðîâàíèå ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíî ê íà÷àëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ïîâðåæ-

äåíèé â îáúåìå êîìïîçèòíîé îáîëî÷êè, ðàñ÷åòû äëÿ êàæäîãî óðîâíÿ âûïîëíÿëèñü

òðè-÷åòûðå ðàçà ñ ðàçëè÷íûì ìàññèâîì ñëó÷àéíûõ îáëàñòåé ïîâðåæäåíèÿ.

Ïîëó÷åííàÿ ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü ïðåäåëüíîãî äàâëåíèÿ îò óðîâíÿ ïîâðåæäåí-

íîñòè îáîëî÷êè èìååò òðè õàðàêòåðíûõ ó÷àñòêà â äèàïàçîíàõ 0…0,04, 0,04…0,32 è

âûøå 0,32, êàæäîìó èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ñâîé îñíîâíîé ìåõàíèçì ðàçðóøåíèÿ

(ðèñ. 9). Íà ïåðâîì ó÷àñòêå ïðîèñõîäèò ðåçêîå ñíèæåíèå îñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòè

êîìïîçèòíîé îáîëî÷êè îò óðîâíÿ ïîâðåæäåííîñòè. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü ìåõàíèçìîì

ôîðìèðîâàíèÿ íà÷àëüíûõ êëàñòåðîâ ïîâðåæäåíèé. Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, äàâëåíèå

ðàçðóøåíèÿ íà ýòîì ó÷àñòêå èìååò íåçíà÷èòåëüíûå âàðèàöèè. Â äèàïàçîíå ïîâðåæ-

äåííîñòè 0,04…0,32 ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå ðàññåÿííûõ êëàñòåðîâ ïîâðåæäåíèé ñ

ïîñòåïåííûì ñíèæåíèåì ðàçðóøàþùèõ äàâëåíèé ñ íàðàñòàþùèìè âàðèàöèÿìè èõ

çíà÷åíèé. Ïðè óðîâíå ïîâðåæäåííîñòè âûøå 0,32 õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ ìåíÿåòñÿ.

Êëàñòåðû ïîâðåæäåíèé îáúåäèíÿþòñÿ, îáðàçóÿ ëîêàëèçîâàííûå çîíû ïîâðåæäåíèé.

Ìåõàíèçì ðàçðóøåíèÿ äëÿ òàêîé âûñîêîé è ñîñðåäîòî÷åííîé íà÷àëüíîé ïîâðåæäåí-

íîñòè ñîîòâåòñòâóåò ïðåäåëüíîìó ñîñòîÿíèþ êîìïîçèòíûõ êîíñòðóêöèé ñ ðàçâèòèåì

äåôåêòîâ òèïà òðåùèíû. Ââèäó ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà

ìàêðîóðîâíå â äàííîì ñëó÷àå èìååò ìåñòî áîëüøîé ðàçáðîñ çíà÷åíèé ïðåäåëüíûõ

äàâëåíèé.

Èñïîëüçóåìûå ïðè èçãîòîâëåíèè ÌÊÁÂÄ ìåòîäû íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ

ñïîñîáíû âûÿâëÿòü äåôåêòû, ñîîòâåòñòâóþùèå óðîâíÿì ïîâðåæäåííîñòè êîìïîçèò-

íîé îáîëî÷êè áîëåå 0,04. Ñ ó÷åòîì ðåãëàìåíòèðóåìîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà çàïàñà

1,8 ïî ðàçðóøàþùåìó äàâëåíèþ íà îñíîâàíèè ïðåäñòàâëåííûõ ðàñ÷åòîâ ìîæíî

ïîëàãàòü, ÷òî ÌÊÁÂÄ îáëàäàåò äîñòàòî÷íîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòüþ.
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Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü ïðåäåëüíîãî äàâëåíèÿ îò óðîâíÿ ïîâðåæäåííîñòè ñèëîâîé êîìïîçèòíîé

îáîëî÷êè.



Çàêëþ÷åíèå. Ìåòàëëîêîìïîçèòíûå ñîñóäû âûñîêîãî äàâëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñïåöè-

ôè÷åñêèì îáúåêòîì êàê ïî õàðàêòåðó íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, òàê

è ïî óñëîâèÿì è ìåõàíèçìàì äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé. Ïðî÷íîñòü òàêèõ

áàêîâ âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ æåñòêîñòüþ êîìïîçèòíîé îáîëî÷êè è êîíñòðóêöèåé

ôëàíöåâ ëåéíåðà. Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ÌÊÁÂÄ îáëàäàþò

âûñîêèìè ïðî÷íîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ñîîòâåòñòâóþò çàäàííûì óñëîâèÿì ïðè-

ìåíåíèÿ â êà÷åñòâå òîïëèâíûõ áàêîâ äëÿ ýëåêòðîðåàêòèâíûõ äâèãàòåëåé êîñìè÷åñêèõ

àïïàðàòîâ, à òàêæå èìåþò õîðîøåå ñîîòíîøåíèå ìàññû áàêà ê ìàññå ðàáî÷åãî òåëà.

Ðàçðàáîòàííàÿ ÷èñëåííàÿ ìîäåëü, ó÷èòûâàþùàÿ âçàèìîäåéñòâèå ëåéíåðà è êîì-

ïîçèòíîé îáîëî÷êè, à òàêæå äåãðàäàöèþ ñâîéñòâ êîìïîçèòà â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ,

äîñòàòî÷íî àäåêâàòíî âîñïðîèçâîäèò îñîáåííîñòè ìåõàíèêè äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðó-

øåíèÿ ÌÊÁÂÄ. Ìîäåëü ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè íàïðÿæåííî-

äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå çàêëþ÷àþòñÿ â íàëè÷èè âûñîêèõ óðîâíåé

ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â ëåéíåðå è íåðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè íàïðÿæåíèé ïî

òîëùèíå êîìïîçèòíîé îáîëî÷êè è â ìåðèäèîíàëüíîì íàïðàâëåíèè áàêà. Óòî÷íåíû

ïðåäåëüíûå (ðàçðóøàþùèå) çíà÷åíèÿ äàâëåíèé è ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ôàêòî-

ðû, âëèÿþùèå íà ñòàáèëüíîñòü ãåîìåòðèè áàêà. Îïðåäåëåíû óñëîâèÿ ïîòåðè ëîêàëü-

íîé óñòîé÷èâîñòè ñòåíêè ëåéíåðà è õàðàêòåð íàêîïëåíèÿ íåîáðàòèìûõ ïëàñòè÷åñêèõ

äåôîðìàöèé â öèêëàõ íàãðóçêà–ðàçãðóçêà.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ÌÊÁÂÄ êàê îáúåêò ÷èñëåí-

íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è àíàëèçà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòðóêòóðíî- è ôèçè÷åñêè-íåëèíåé-

íóþ ñèñòåìó. Åãî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ôîðìèðóåòñÿ â ðåçóëüòàòå

ñëîæíîãî íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñèëîâûìè ôàêòîðàìè íàãðóæåíèÿ è

ýëåìåíòàìè ÌÊÁÂÄ, îñíîâíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ëåéíåð, êîìïîçèòíàÿ îáîëî÷êà,

ôëàíöû, âàíòîâàÿ ñèñòåìà è ñèëîâîé êàðêàñ.

Ñòàòüÿ ïîäãîòîâëåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè ôèíàíñî-

âîé ïîääåðæêå Ìèíîáðíàóêè Ðîññèè, â ïðîöåññå ðåàëèçàöèè ïðîåêòà ïî Ñîãëàøåíèþ

¹ 14.607.21.0038 â ðàìêàõ ÔÖÏ “Èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ïî ïðèîðèòåòíûì

íàïðàâëåíèÿì ðàçâèòèÿ íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà Ðîññèè íà 2014–2020

ãîäû”, RFMEFI60714X0038.

Ð å ç þ ì å

Íàâåäåíî óçàãàëüíåí³ ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó ³ ì³ö-

íîñò³ ìåòàëîêîìïîçèòíîãî áàêà âèñîêîãî òèñêó. Ïîêàçàíî, ùî îñîáëèâîñò³ íàïðó-

æåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó ìåòàëåâîãî ëåéíåðà òà óìîâè âçàºìîä³¿ ì³æ ïîâåðõíÿìè

ëåéíåðà ³ êîìïîçèòíî¿ îáîëîíêè ñóòòºâî âïëèâàþòü íà äåôîðìàòèâí³ñòü ³ ì³öí³ñòü

áàêà. Âèçíà÷åíî ãðàíè÷í³ çíà÷åííÿ òèñêó ³ ñôîðìóëüîâàíî îñíîâí³ ÷èííèêè, ÿê³

âïëèâàþòü íà ñòàá³ëüí³ñòü ãåîìåòð³¿ áàêà.
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