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OBIIAS XAPAKTEPUCTHUKA PABOTHBI

AKTyaJIbHOCTb  TeMbl. Pa0oTa  CynOBbIX  NpPONYJIbCUBHBIX  KOMIUIEKCOB
COMPOBOXKJAETCS BUOpALMAMU U yJapaMH, CHWKAIOMIMMH IPOYHOCTh U JOJTOBEYHOCTD
NPUBOJHBIX MeXaHU3MOB. [lodToMy 3amada TOBBINICHUS HAACKHOCTH TPOMYJIbCUBHBIX
KOMIUICKCOB, IMOJBEPKCHHBIX TUHAMUYCCKUM Harpy3kam, MPekJe BCEro, JODKHA PeIIaThes
MyTeM CHIDKEHUS CAMUX IMHAMUYECKUX HArpy30K.

ATIpoOMPOBAHHBIM CPEJACTBOM CHI)KCHHSI BEJIUYHMH JHHAMHUYCCKHX BO3JCHCTBHHA Ha
MPUBOJIHBIE MEXAHU3MBI SIBIISIOTCS BHOPOHM3OJIATOPHI CHEIUAIBHBIX KOHCTPYKIIUHN — YIPYTHE
MypTBl. B HacTosmiee Bpems CYMIECTBYET MHOXECTBO TMOJOOHBIX KOHCTPYKIIUH, KOTOPBIC
MOXHO CBECTH K JBYM OCHOBHBIM TpYIIIIaM: METAUNIMYECKUE W PE3UHO-METAIUTMYCCKHC
ynpyrue My¢dThl. OJHAKO, HAMETHUBIIMUWCA TMEpPeXoJ Ha HU3KOYACTOTHYIO aMOPTHU3AIHIO
CYIOBBIX  DHEPreTUYECKUX  YCTAaHOBOK, IMOTPeOOBAJ  CYIICCTBEHHOTO  TOBBITIICHUS
ne(OpMaTUBHOCTH YIIPYTHX MYy(DT, 4TO IPUBEIIO K MPOBEICHUIO UCCIEIOBAHUI 110 pa3paboTKe
HOBBIX KOHCTPYKIHMN. Pe3ynapTaToM uHcCClenoBaHUM CTalo CO3JAaHUE yOpyrux MyQpT wu3s
MOJIMMEPHBIX KOMIIO3UTOB, OCHOBHBIM HEJIOCTATKOM KOTOPBIX SIBISIETCS HU3KHHI YPOBEHD
BuOponoriomenus. [loaTtomy ocoOyio akTyaapHOCTh MpUOOpeNa 3ajava CO3JaHUS HOBBIX
KOHCTPYKIIMA KOMIIO3UTHBIX YHpyrux wMy(pt ¢ Oojiee BBICOKUMH JTUCCUIATHBHBIMU
XapakTepucTukamMu. IIpuopureT co3maHus Takux KOHCTpyKimi (2014 r.) mnpuHAIIEKHUT
KouiektuBy crennannuctoB PI'VII «KpbuioBCKMM TOCyIapCTBEHHBIM HAYYHBIM LIEHTPY,
YJIEHOM KOTOPOTO SIBJISIETCSI aBTOP HACTOSICH paboThI.

CymiecTByromue KOMIIO3UTHBIE YIPYrue MYy(PThl C BBICOKHMH JTUCCHUTIATUBHBIMU
XapaKTepUCTUKAMU TMPEJCTABISIOT COOOW HEOJHOPOAHBIE CTPYKTYPHI, OOpa30BaHHBIX
COBOKYITHOCTBIO ~ CJIOEB ~ MaTepHaJoB  C  PAa3IUYHBIMH  (DU3UKO-MEXaHUYECKUMU
xapaktepuctukamu. OgHU cion 00eCreYnBaIOT MPOYHOCTh M HAJS)KHOCTh KOHCTPYKIIUU B
L[EJIOM, a JIPYTUE CJIOU MO3BOJIIOT PEealn30BbIBaTh BBICOKUE YPOBHU JeMII(UPOBAHHUS.

Pa3paboTka KOMMO3ZUTHBIX YHOPYTrUX MY(PT C BBICOKUM YPOBHEM JeMIl(pupOBaHUS
TpeOyeT ydera 0COOCHHOCTEH MaTepUaIOB BCEX CIIOEB, KOMIIOHYEMBIX B COCTaB KOHCTPYKIIUH.
K Takum 0cOOEHHOCTSIM, B MEPBYIO OUYEPE.lb, OTHOCITCS aHU30TPOIHUS (HU3UKO-MEXAHUIECKUX
CBOWCTB MaTE€pPUAJIOB CHJIOBBIX JJCMEHTOB KOHCTPYKIIMH, a TaKXKe CYIIECTBEHHAs
TEeMIIepaTypHO-4acTOTHAs 3aBUCUMOCTD YIIPYTO-TUCCUTTATUBHBIX XapaKTePUCTUK
BS3KOYIPYTUX MMOJIMMEPOB BUOPOMOTIIOMAIONUX cIoeB. Hanbonee mpoayKTUBHBIM CIIOCOOOM

yu€Tta OTMCYCHHBIX 0C06€HHOCT€ﬁ, ABJIIICTCA TPHUMCHCHUC MCETOJOB MATEMATHYCCKOTO



MOJICIMPOBAHNUS, HWCIOJIb30BAaHHE KOTOPBIX IMO3BOJUT CO3/1aBaTh KOMIIO3UTHBIE YIPYTHE
MyQThl, oOnanamomue TpeOyeMbIMH XapaKTEPUCTUKAMH  KECTKOCTH, IPOYHOCTH U
neMI(pupoBaHHUS.

Heas padoTsl 3akmtoyaeTcs B pa3paboOTKE METOAOB YHCIECHHOTO MOJCTHPOBAHHMS
JMICCUTIaTUBHO-KECTKOCTHBIX XapaKTEPUCTUK M MPOYHOCTU KOMIIO3UTHBIX YNPYTUX MYQPT H
WCCIICZIOBAHUU TIPOIIECCOB, TMPOMCXOAIIMX B ATHX My(PTax B MPEINojaraéMbIX YCIOBHSIX
IKCIUTyaTaluy.

JUist AOCTHKEHUS TOCTaBICHHOM LIeIM He0OXOIMMO PELINTh OCHOBHbBIE 3a/1a4M:

— BBITIOJTHUTh ~ QHANU3  CYIIECTBYIOIIMX  MAaTeMaTHYEeCKHX  MOJENeH  YIpYTHX,
JMICCUNIATUBHBIX, IPOYHOCTHBIX XapaKTEPUCTUK CIOEB KOMIIO3UTA M CIOUCTBIX KOMITO3UTHBIX
CTPYKTYP TIPH Pa3IUYHBIX YCIOBHUIX HATPYKCHHUS,

— pa3paboTatb  MaTEMaTHYECKyH0  MOJEJNb  MPOTHO3UPOBaHUS  A(D(HEKTUBHBIX
NPOYHOCTHBIX XapaKTEPUCTUK CUMMETPUYHBIX CIOUCTBIX KOMIIO3UTHBIX CTPYKTYp TIpH
U3rude/KpyyeHuu;

— BBIMIOJIHUTh CPaBHUTENbHBIE HCCIEIOBAaHUS BENMUUH JPQPEKTUBHBIX YIOPYTHX,
JVICCUTIATUBHBIX ¥ TPOYHOCTHBIX XAPAaKTEPUCTHK CIOUCTHIX KOMIIO3UTHBIX CTPYKTYD,
OTIPEJICIICHHBIX B YCIOBHSIX PACTSKEHUS/CIKATUS U B YCIIOBUSAX U3TH0a/KpyUeHHUS;

— pa3paboTaTh  METOJ  YHCIEHHOTO  MOJICIMPOBAHUS  CTATHYECKUX  YIPYTUX
XapaKTePUCTUK U IPOYHOCTH KOMITO3UTHOU YIIPYyroil My ThI;

— pa3paboTaTh METOJA YWCIEHHOTO MOJCIUPOBAHUS JTMCCHUITIATUBHBIX XapaKTEPUCTHK
KOMIIO3UTHOM ynpyroi My(QThl;

— pa3BUTh METOJ YWCIECHHOTO MOJIEJIMPOBAHUA HECTAIMOHAPHBIX  KojeOaHui
KOMITO3UTHOM yHpyroi MyQTsl;

— MIPUMEHUTh pa3pabOTaHHbIE METOJbl YHCIEHHOIO MOJEIHPOBAHUS K HCCIIEIOBAHUIO
HECTALIMOHAPHBIX KOJIEOaHWH, a TakKe K HMCCICIOBAHHMIO BIHMSHHUS TEMIIEPATYyphl CpEeIbl
IKCIUTyaTallid ¥ TIOTPEIIHOCTe W3TOTOBJICHUS HA 3HAYEHUS COOCTBEHHBIX YacTOT H
KOA((HUIIMEHTOB MEXAHHYECKHUX TTOTEPh KOMITO3UTHOU YIIPYroi My(THI.

MeTtoabl uHcc/eA0BAHUSI: TPU IOCTAHOBKE U UYWCICHHOM pEIIEHUH 3ajad,
paccMaTpuBaeMbIX B JHUCCEPTAIMOHHOW padOTe, HCIIOJIB30BAJIMCh METOABI M TIOJOXKCHHS
TEOPUH YIPYTrOoCTH, TEOPUHU BSI3KOYIPYIOCTH, MEXaHUKH KOMIIO3UTOB, METOIBl U CPEICTBA
BBIUMCIIUTEIFHON MEXaHUKH KaK OCHOBHOM anmapaT MaTeMaTHIeCKOTO MOJIECTUPOBAHUSI.

,HOCTOBepHOCTL PEe3yJAbTATOB IOATBEPKACHA XOPOUIMM COIIaCOBAHHUEM PACUYCTHBIX U
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9KCIIEPUMEHTAIBHBIX 3HAUYEHUH CTAaTMYECKUX Harpy304YHBIX XapaKTEPUCTHK, CTATUYECKUX
KECTKOCTEH, COOCTBEHHBIX 4YacTOT U KOI((OUUIUEHTOB MEXAaHMYECKHUX IOTEph, a TAKKE
IPEIEIbHOr0 KPYTSIIEr0 MOMEHTA ONBITHBIX KOHCTPYKLUUN COOpPHON KOMIIO3UTHOM YIPYIrou
MYQTHI.

Hayuynast HOBU3Ha:

1.PazpaboTtana  MareMaruyeckas  MOJEIb  HPOTHO3UPOBaHUSA  3(PPEKTUBHBIX
IPOYHOCTHBIX XapaKTEPUCTUK CHUMMETPUYHBIX CJIOUCTHIX KOMIIO3UTHBIX CTPYKTYp HpH
u3ru0e/KpyyeHmH;

2. Pa3paboTaHbl HOBbIE METO/Ibl YUCIEHHOTO MOJEIUPOBAHUSL:

— IACCUTIaTUBHO-)KECTKOCTHBIX XAPaKTEPUCTUK U NPOYHOCTU KOMIIO3UTHOM yHpyrou
MYQTHI;

— HECTAIIMOHAPHBIX KOJIEOaHUI KOMIIO3UTHON yIIPYTroi My(THI.

3. BrinosiHEeHBI MCCIIETOBAHN

— BIMSIHUSL  [IOCJIEIOBATENIbHOCTU  YKJIAJKU CJIOEB MAT€pUalOB HA  BEJIWYUHBI
3¢ (EeKTUBHBIX CBOWCTB CIOMCTBIX KOMIIO3UTOB, ONPEAEISEMBIX IMPH Pa3IMYHBIX YCIOBUSIX
Harpy»XCeHHS,

— BJIMSIHUSL TEMIEepaTyphl Cpeabl HKCIUTyaTallud M IOTPEHIHOCTeH H3TOTOBJICHMS Ha
3HAUYEHUsI COOCTBEHHBIX YAaCTOT M KOI(PPUIMEHTOB MEXAHUYECKHUX IOTEPh KOMITO3UTHOMN
yOPYrou My(QThbI.

4. OnpesienieHbl CTaTUYECKUE JKECTKOCTHBIE XapaKTEPUCTUKH, MPENEIbHOE COCTOSHUE,
JUCCUNIATUBHBIE XapaKTEPUCTUKU MPU HECTALMOHAPHBIX KOJIEOAHUSAX KOMIIO3UTHOM ympyrom
My(]Tbl, MO3BOJMBLIME OLEHUTh BIMSHME pPAOOYMX MPOLECCOB HA  HANPSHKEHHO-
ne(pOpMHPOBAHHOE COCTOSIHUE M 3HaUeHUE KOd(D(PULIMEeHTa MEXaHUYECKUX TTOTEPb.

IIpakTHyeckass 3HAYMMOCTb PpPe3yJbTAaTOB PadoThbl: pa3pabOTaHHBIE METOJbI
MOJIEIUPOBAHUS  YNPYro-IAUCCUIIATUBHBIX  XAPAKTEPUCTUK M  HPOYHOCTU  IO3BOJIAIOT
MUHUMH3UPOBATh OOBEMBI 3KCIIEPUMEHTAJIbHON HPOBEPKHM BHOBb pa3padaThIBa€MbIX
KOHCTPYKIIM KOMIO3UTHBIX YHNPYIHX MY(T C MOBBIIICHHBIM YPOBHEM JHCCHUIATUBHBIX
xapakrepucTuk. Ha ocHOBe mpemiaraeMbplXx METOJOB, pa3paOOTaHbl J1B€é KOHCTPYKIIHH
KOMIIO3UTHBIX YIIPYTUX MY(T, HOBU3HA KOTOPHIX MOATBEPKAEHA ABYMs areHTamu PO.

Peanusanusi pe3yabTaToB padoTbl. Pe3ynbTarhl pabOThl HCHOIB30BANIHUCH IPH
BBHITIOJITHEHUH paloT:

— OI'VII «Kpbl1oBCcKHl TOCyAapCTBEHHBIM HAyYHBIM LIEHTP» C OTEYECTBEHHBIMU H
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3apyOeKHBIMU 3aKazurkaMu 1o kKoHTpakTtam Ne 10411.1007400.09.008. ot 31.03.2010r.,
Ne VV021/2010CSOC/JK210RU-P/015634240225 ot 09.11.2010 T3

— AO «Hayuno-npousBoacteennoe npeanpusarue «MOPCKAS TEXHUKA» mno
noroBopy Ne 99-19/82-7101/19/MT/2-20 ot 04.02.2020 r. «Pa3paboTka, U3rOTOBJICHHE U BBOJI
B JKCIUTyaTalMi0 MaJOIIyMHOTO MPHBOJAa TPeOHOr0 BHHTA (JJIsi KaBUTAIIMOHHOU TPYOBI)»,
umdp «'uapornpusoa-I'By.

Ha 3ammTy BbIHOCATCH:

1. Marematuueckass MOJENb  MPOTHO3UPOBAHUS  I(PPEKTUBHBIX  MPOYHOCTHBIX
XapaKTePUCTUK CHUMMETPUYHBIX CIIOMCTBIX KOMIIO3UTHBIX CTPYKTYpP IIPHU U3THOE/KPYyUEHHUHU.

2. MeTo1bl YNCIEHHOTO MOACTUPOBAHUS:

— CTaTUYECKUX YNPYTUX XapaKTEPUCTHK U MPOYHOCTH KOMIO3UTHOU ynpyroi MyQThl;

— IUCCUTIATUBHBIX XapaKTEPUCTUK KOMIIO3UTHOU yIIPYyTroi My(ThI;

— HECTALIMOHAPHBIX KOJIEOAaHUI KOMIIO3UTHON yIpyroi My(QThl.

Anpodauusi padorbl. OCHOBHBIE MaTe€pUAIbl HCCIEIOBAaHUSA JIOKJIAJbIBAIUCHh U
MOJIYYUITU TIOJIOKUTEIBHYIO OLIEHKY Ha 11 HayuyHO-TeXHUYECKUX KOH(EepeHIIUsIX.

JInuHblii BKJAJA aBTOpa 3aKJIIOYaeTCs B IIOCTAHOBKE 3aJad HCCJIEI0BaHUSA,
IUTAHUPOBAHUU W OpTraHU3allMM BCEX ATarnoB paloThl. JluccepTaHTy NMpPHUHAJJIEKAT: METOJIBI
MaTEMaTU4YECKOTr0 MOJENIUPOBaHUS APPEKTUBHBIX MPOYHOCTHBIX XAPAaKTEPUCTHUK CIOUCTBIX
KOMIIO3UTOB, a TaK)X€ METOJbl YHCJICHHOTO MOJEIMPOBAHUS JUCCUIIATHBHO-)KECTKOCTHBIX
XapaKTEepUCTUK W MPOYHOCTH, HECTAMOHAPHBIX KOJEOAHUN YNPYTruX KOMIIO3UTHBIX MYQT,
pe3yibTaThl YHUCJICHHBIX UCCIEAOBaHUM, 00paboTka U 0000IIEHHE SKCHEPUMEHTATbHBIX
JTAHHBIX JJA0OPATOPHBIX UCCIIETOBAHUN.

Ctpykrypa u 00beM padoTthl. [luccepTannonHast paboTa COCTOUT U3 BBEeIEHUS, 4 TIIaB
U 3aKJIIOYEHHs, M3JIOXKEHHBIX Ha 134 cTpaHHMIlaX MAaIIMHOMHCHOIO TEKCTa, BKIOYas 65

PUCYHKOB, 6 TaOIMIl, 2 CTPaHULbI OIVIABJIEHUS U CIIUCOK JINTEepaTypsl U3 141 MCTOUHUKOB.

OCHOBHOE COJAEP)KAHUE PABOTbI
Bo BBegeHuu 000CHOBaHA AaKTyalbHOCTh TEMbI JUCCEPTANMOHHOTO HCCIIEIOBAHUSA,
omnucaHa MOCTaHOBKA 3a7a4u, CPOPMYIUPOBAHBI PE3yJbTaThl, BRIHOCUMBIC HA 3aIUTY, a TAKKE
Hay4YHasi HOBU3HA U IIPAKTHUYECKas 3HAYMMOCTh PaOOTHI.
IlepBasi ryiaBa TMOCBSIIEHA aHAIU3y CYIIECTBYIOIIMX METOJOB MaTEMaTHUUYeCKOTO

MOJICIINPOBAHUA HaHpH)KeHHO'Ile(bOpMI/IpOBaHHOI‘O COCTOAHUA, IIPOYHOCTHU U AUCCHUITIATHUBHBIX



XapaKTEPUCTUK KOHCTPYKUUN U3 MOJUMEPHBIX KOMITO3UTOB.

OTMedeHo, YTO JIMHEWHOCTh JuarpaMMm Jae(opMUpOBaHUS BOJOKHHUCTBIX MOJUMEPHBIX
KOMIIO3UTOB OOYCIOBIMBAET (PU3WYECKU JIMHEWHYIO TOCTAHOBKY 3a/lad IO OIPEICIICHUIO
HaIpsHKEHHO-1e(OPMUPOBAHHOTO COCTOSIHHMSI OOJBIIMHCTBA KOMIIO3UTHBIX KOHCTPYKITUH.
Takass mMOCTaHOBKa OCHOBaHA Ha HWCIIOJIB30BAHWU JIMOO TEOPH AHU3OTPOIHBIX IJIACTHH H
000JIOYEeK pazNuMYHOW cTeneHu ToyHocTH (2D-Teopum), nubO0 TEOpuHM  YHOPYrocTu
aHu3oTponHoro tena (3D-teopun).

[Tokazano, uTo Bce cymecTBytomue 2D-Teopun mocTpoeHbl Ha OCHOBE TPEX OCHOBHBIX
METOJIOB: METOJa THUIIOTE3, METOJa PA3JIOKEHUS B psiig MO TOJIIMHE, METOAa
ACUMITOTUYECKOTO DPEIICHUs TPEXMEpPHBbIX ypaBHeHUI. Haunbonee OMM30K K HHKEHEPHBIM
MpEACTaBICHUSIM — METOJ] TUTIOTE3, CBA3aHHbIl ¢ uMeHamu [. Kupxrodda, C.I1. TumorieHko,
E. Peiiccuepa, X.M. Mymrtapu. B cBoro ouepenp TeopuH, OCTPOCHHBIE HA OCHOBE METOA
TUIIOTE3 JEATCS Ha JBE TPYNIbI, Pa3IMYAIOIAECs MPEICTAaBICHUEM HEOJIHOPOIHOM
CTPYKTYpPbl B KayeCTBE JHUOO COBOKYIMHOCTH KOHEYHOTO MHOXKECTBA HE3aBHUCUMBIX CJIOCB
(rumoTe3a JOMaHOW JUHUM), MO0 IIEJIOCTHBIM JKBUBAJIEHTOM (THUIIOTE3a SKBHUBAJICHTHOTO
ciost). XapakTEepHOM 4YEepTON TEOpUil, OCHOBAHHBIX Ha TUIIOTE3€ JIOMAHOW JIMHUU, SBISIETCS
3aBUCHUMOCTbD MOPSAJKA pa3pellaonieil CUCTEMbl YPaBHEHUM OT KoJIMuecTBa cioeB. [ Teopuit
BTOPOM TPYMNIBbI, MOPSAOK pa3pelIaronied CHCTEMBl YPAaBHEHUW OCTaeTCsl IOCTOSHHBIM
HE3aBUCHUMO OT KoOJIMYecTBa cioeB. Jlyis KOHCTpyKIMHU Jr000W (Gopmbl U JT1000T0 BUAA U
MPUJIOKEHHBIX K HEW BHEIIHUX BO3JCHCTBUM, MCIOJIB30BAHUE COOTHOIIEHUNA I'€OMETPUUYECKHU
HEJIMHEMHON TEOpUH YNPYTrOCTH AHU3OTPOIHOIO TEJa, IMO3BOJSIOT IOJy4aTh MapamMeTpbl
HaANPSHKEHHO-1€(OPMUPOBAHHOTO COCTOSIHUS B YUCIIEHHOHN opMe.

[TokazaHo, d4YTO  MOJEIHMPOBAHWE  PA3PYLICHUS  KOMIIO3UTHBIX  KOHCTPYKLUU
1enecooOpa3Ho  BBIMOJHAT, Ha OCHOBE (DEHOMEHOJOTUYECKUX KPHUTEPUEB MPOUYHOCTH,
MPEICTABISIONUX COOOW COOTHOINICHUS MEXAY DJIEMEHTAMU TEH30pa HANpPsDKCHHW B TOYKE,
KOTOpBI€ JOJKHBI ObITh BHITIOJIHEHBI, KOTJa B 3TOM TOYKE BO3HUKAET MPEACIbHOE COCTOSIHUE.
TakuMm 006pa3om, AJisi OLIEHKH MPOYHOCTA KOMIIO3UTHOW KOHCTPYKIIMU HYXKHBI, OMIpEIeICHHBIC
C TOM WIM WHOW CTENEHBI0 TOYHOCTH, MApaMeTpPhl €€ HaIpPsSHKECHHO-ASPOPMUPOBAHHOTO
COCTOSIHMSI M CBOICTBa MaTepuala, CpaBHEHUE C KOTOPBHIMH IO3BOJUT CAEIaTh BBIBOJ O
coxpaHeHHH paboTOCOCOOHOCTH KOHCTPYKIMH. CriennpruuHOCTh KOMITIO3UTHBIX MaTepUasoB,
00JaaloMUX [TUPOKUM CIEKTPOM YIPYTUX W MPOYHOCTHBIX CBOMCTB, a Takke OOIBIITUM

KOJIMYECTBOM MEXaHWU3MOB pa3pylLIeHHs, HE TO3BOJIIET OPUEHTHUPOBATHCA Ha KaKOH-IHOO
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OIWH KPUTEPUU MNPOYHOCTH. PacmpocTpaHeHue Cpelr WHKEHEPOB IONYYWIH KPUTEPHUU
E.K. Amkenasu, A.K. Manwmeiicrepa, U.W. 'onnens6nara-B.A. Konnosa, [las-Xumna, Ilas-
By n npyrux uccnenosareien.

VYKazaHO OJIHO W3 BAXKHEUIIMX MPEUMYILIECTB MOJMMEPHBIX KOMIO3UTOB — BHICOKHE
neMIupyore CBOWCTBA, MPEBOCXOASIINE aHATIOTHYHBIC TTOKA3aTEIH JIJIsl METAJIOB U CIUIABOB
Ha 1-2 MeCATUYHBIX MOpsIKa. DTO MO3BOJISET pacCMaTpUBaTh JeMII(pUPOBAHNE B KOMITO3UTHBIX
KOHCTPYKIIMSAX HE KaK TOJIE3HbI BTOPUYHBIN d(D(PEKT, a KaK OAUH U3 OCHOBHBIX MapaMETPOB
npoekTupoBaHus. OTMEYEHO, YTO BBIITOJIHCHHBIC OTCUSCTBEHHBIMH M 3apyOC)KHBIMH aBTOPaMHU
MCCJIEOBAaHUSl BJIMSIHUSL COCTAaBOB M CTPYKTYp apMUPOBAHUSI KOMIIO3UTA U TEMIEPATYPHBIX
PESKUMOB  DKCIUTyaTalliM Ha  JIEMIQUPYIOIIYIO  CIIOCOOHOCTh, TO3BOJMIIM  yYCTAaHOBHTH
HEJIOCTATOYHOCTh PEAIM3YEMbIX YPOBHEW PACCESHUS DSHEPrUM JJIA CHIDKCHHUS aMIUIUTY]
PE30HAHCHBIX KOJIeOaHUH HEKOTOPBIX KOMITO3UTHBIX KOHCTPYKIHMU 110 TpeOyeMBIX BEIMYHH.
[loaTOMy MOSBUIUCH TPEIJIOKEHUSI MO CIOCOo0aM CYIIECTBEHHOTO TMOBBIIICHUS AMCCUTIALIAN
SHEPIHMM 3a CYET BBEACHHUS B COCTaB CIIOMCTOM CTPYKTYPbl BA3KOYNPYIMX MAaTepHUalOB,
MEE30JICKTPUICCKUX 3JIEMEHTOB, META/NIOB C MaMAThI0 (GopMbl M Jp. B peanpHON MpakTHKe
HauOOJIbIIIEEe PACHIPOCTPAHEHUE MOTYUIII TIEPBBIM U3 MEPEUUCICHHBIX CIIOCOOOB — BKIIIOUCHHE B
COCTaB CJIOUCTOM CTPYKTYPBI CJI0E€B BA3KOYIPYTHX MTOJTUMEPOB.

Bropas riiaBa nocpsiieHa ONMMCaHUIO HOBOTO MeToAa MOAECIUpPOBaHUS 3 ()EKTUBHBIX
MPOYHOCTHBIX XapaKTEPUCTUK CHUMMETPUUYHBIX CIIOUCTBIX KOMIIO3UTHBIX CTPYKTYp HpH
U3ru0e/KpyyeHHH.

OTMeueHO, UTO MPOTHO3UPOBAHKUE PEAKIIUU CIOUCTHIX KOMIIO3UTOB U KOHCTPYKLHN U3
HUX Ha MPWJIOKEHHBIE BO3JCHCTBUS BBIMOJHAETCS MO OJIHOM M3 JIBYX cXeM. B mepBoil cxeme
MIPUHUMAETCS, YTO CJOHMCTBI MaTepual COCTOMT W3 OJHOPOJHBIX OPTOTPOIHBIX CIIOEB.
Marepuan pacCUMTHIBAETCA MOCJIEAOBATEIBHO CIOM 32 CJIIOEM IO M3BECTHBIM MEXAaHUYECKUM
CBOMCTBaM Ka)KJ[OTO THIIA CIIOEB, KOMIIOHYEMBIX B CIIOUCTYIO CTPYKTYpY. [Ipu a3TOM Tpebyercs
BBITIOJITHATE pacyeT mnojei nedopmaiuii U mojeil HampsHKeHUH B KaXKIOM CJI0€ JJIS KaKI0TO
COYETAaHUsI HArpy30K M OpUEHTAUUH CIOeB. l1Ipu MCHoOb30BaHMM BTOPOUM CXEMBI CIOHUCTBIN
MaTepuaia 3aMEHSETCS OIHOPOIAHBIM AHHM3OTPOITHBIM 3KBHBAJICHTOM, JehOpMUpOBaHHUE
KOTOpOro omuchiBaeTcs 3(PGEeKTUBHBIMU XapaKTEPUCTUKAMH, OIPEIACTSIEMbIMU I KaKI0U
CJIOMCTOM CTPYKTYpBHI.

TpamuuroHHO Tpu pa3pabOTKEe KOHCTPYKIUUA HCHOIB3YIOTCS SKCIEPUMEHTATbHbIE

BEJIMYUHBI S(PPEKTUBHBIX XAPAKTEPUCTHK CIIOUCTHIX KOMIIO3UTOB, OIpEAEIECHHBIE TPH
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UCTIBITAHUSIX Ha OJHOOCHOE pACTSHKEHHE/C)KaTHe W COBUT B IUIOCKOCTH apMHUPOBAaHUS
ONBITHBIX 00pa3uoB. [lomydyeHHble pe3yibTaThl HCHOJB3YIOTCS W ISl NPOrHO3MPOBAHUS
ne(pOPMHUPOBAHHST KOMIO3UTHBIX KOHCTPYKLIHH, K KOTOPBIM TOMHUMO MEMOpaHHBIX YCHIIHMA
NPWIOXKEHbl M3TUOArolMe M KpyTAllue MOMEHTHL. [lpu 3TOM He3aBUCMMO OT 4YHCla |
OpUEHTAMU KOMIIOHYEMBIX CJIOEB CIOMCTBIA KOMIIO3UT PAacCMaTPHUBAETCS KAK OPTOTPOIHBIM
maTepuai. B To jxe Bpemsi O4eBUAHO, UTO 3aBUCALIAS TOJIBKO OT OTHOCHUTEIHLHOTO 0OBEMHOIO
COJIEp)KaHMSI  CJIOEB KOMIIOHYEMbBIX MAaTepHalioB, BelMYMHA J000i 3 deKTUBHOM
XapaKTePUCTUKA TPU OJHOOCHOM PpACTSDKCHUU/CXKATUU M CABUTE MOXKET 3HAYUTEIBHO
OTIIMYAThCSl OT AHAJIOTMYHOM BETUYMHBI TPU H3TUOE/KPYUYEHHH, Ha KOTOPYHO IOMHMO
OTHOCHUTEIBHOTO 0OBEMHOT'0 COJCPKAHMSI TaKXKe BIMSET IOCIE0BATEILHOCTh PACTIONOKEHUS
CJI0EB MO ToNIIUHE CTPYKTYpbl. [loaTOMy 3(deKkTuBHBIE CBOICTBA CIOUCTBHIX KOMIIO3UTOB
JOJIKHBI OIPEIENISTHCS IS 3apaHEE OTOBOPEHHBIX YCIOBUI HArPyKEHUS.

N3BecTHBI COOTHOILIEHHUS, MO3BOJISIIOLINE MPOTHO3UPOBAaTh 3PQPEKTUBHBIE YIPyTUE U
JUCCUNIATHUBHBIE XapaKTEPUCTHUKH CUMMETPHUYHBIX CIOMCTBIX KOMIIO3UTOB IPHU OJHOOCHOM
PaCTSDKEHUM/CKaTUM M NpU  U3ruOe/KpydeHuH. Takke CYIIeCTBYeT METOJA BBIYMCICHUS
3¢ ()EeKTUBHBIX MPENETIOB MPOYHOCTH PACCMATPUBAEMBIX CIOMCTBIX CTPYKTYpP MPU OJHOOCHOM
pacTsbkeHun/cokaTui. B naHHON pa®oTe MpeuioskeH HENOCTAIOIIMKA alrOpPUTM BBIYHUCICHUS
3¢ ()EKTUBHBIX MPEAEIOB MPOYHOCTH MpPH H3THOE/KPYyUYEHUHU, COACPKAIIMA CIEIYIOUIYIO
H0CJIEeI0BATEIbHOCTh ONEPALIUN:

— OIpe/IeJicHuEe 3JIEMEHTOB BEKTOpPA KPHBHU3HBI M KPYYCHHS CIIOMCTOIO KOMITO3HMTA
1, T

{k}={k, ky kxy} , IOPO’KAAEMBIX [TOOYEPETHBIM MIPUIOKEHUEM u3rubaromux M., My 51
Kpytsimero M, MOMEHTOB;

o or— _ T
— BBIYMCIICHUE BETMYMH dJIEMEHTOB 2N BekTopos Hanpsokennit {6} ={o, o, o }

Ha BEPXHHUX W HWKHHUX TMOBEPXHOCTAX Kaxaoro ciost (K=1,n) cioucroil CTPyKTyphl B
m100anbHOM cucTeMe KOOpAUHAT XYZ ;

— npeoOpazoBaHre 2N BEKTOPOB HANPSDKEHWM HAa BEPXHHMX M HIDKHHMX MOBEPXHOCTAX

KQXIOr0 CJIOS CJIOHCTOW CTPYKTYPhl OT T[JI00AadbHOW CHCTEMBI KOOPIHHAT XYZ K
ecTecTBeHHBIM cucteMam koopmunar (123), {c}, ={o, o, o} -

[ToxcranoBka »neMeHTOB BekTopoB {0}, B kpurepuii npounoctu Llas-By mo3Bosser

OIIpeleNuTh 2N MpelesbHOE 3HaueHue u3rudarommx M, , My U KpyTsmero M, MOMEHTOB,

Xy
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COOTBETCTBYIOIIMX 2N BEPXHUM U HIDKHUM TIOBEPXHOCTSAM KaXKJOTO CJOSI CJIOUCTOM
CTpyKTYpbl. [IpeneiabHoe cOCTOSIHME CIIOMCTONW CTPYKTYpPHI B IIEJIOM OMPEENsIeTcs ClIoeM, Ha
OJIHOW M3 TOBEPXHOCTEW KOTOPOro MpPEAENIbHOE COCTOSHUE JOCTUTaeTCsl MPU HAUMEHBIIHNX

BCIIMYMHAX TIPUIIOKCHHBIX MOMCHTOB. Beanuunsl 3(1)(1)CKTI/IBHLIX npeacsioB MMPOYHOCTHU

BBIUHCIIAIOTCA 110 hopmynam: &, = 6M &) /h?, G, = 6M %in Ih?, 6, = 6|\7If('y<)min /h?.

HpI/IBeI[eHBI PE3YIbTAThl CPABHUTCIILHOI'O HCCICAOBAHUA BJIUAHUA OpUCHTALMU CJIOCB

na ododexruusie ympyrue (E =E (), Ey = Ey(ﬁ), ny = éxy @), v,=v,(00),

Vi =V, (0)), nuccumarusmwie (7, =7,(0), 71,=n,(0), 17,=17,(0)) u npounoctHbie
(6,=6,(0), 6,=5,00), 6, =07,,(0)) xapakrepuctuku ypasHosemennoro ([+60/-0] ) u
KBA3UM30TPONHOTO B miiockoctu apmuposanus ([0°+6/45° +6/-45° +0190° + 6] )

CUMMETPUYHBIX CJIOUCTBIX KOMIIO3UTOB, OMNPEACICHHBIX MpPHU Pa3IMYHBIX  YCIOBHUAX
HarpyxeHus. Marepuan cioeB komnosura — crekiormiactak 1-10-14 / DION FR 9300.

Ha puc. 1 nzobpaxkensl rpadgukn (yHKIHH MaKCHMAJIbHBIX PacXOXKACHUH BETHMYUH
3¢ (GEeKTUBHBIX YNPYTUX, AUCCUMATHBHBIX U MPOYHOCTHBIX XapaKTEPHCTUK PacCMaTPHBAEMBIX
CJIOMCTBIX KOMIIO3UTOB, OIPEJCIIEHHBIX MPU Pa3IUYHbIX YCIOBMSX HarpyxeHus. 31ech 6 —

YyroJl MEXIOY HaIpaBJIICHHEM apMHPYIONIMX CJIOCB W HAIIPAaBJICHHUEM IIPHIOXKCHUS YCHIIHA,

=M M)i (A, =[(@ye / Gor)—11-100%;  G=E,,E, .G, V,..; tlc—

a max yr =xyr Vxyr

|A

pactspkenue/cxkarue; b/ T — u3rub/kpydenue.

AHanu3 3aBUCHUMOCTEH, TIPUBEICHHBIX HA pHC. 1, TIO3BOJIMJI YCTAHOBHTH, YTO MO MEpe
YBEJMUCHHS YMCIIa MOBTOPSIOMIMXCS MAKETOB CJI0EB N YMEHBINAIOTCS PACXOXKICHUS BETHUUH
COOTBETCTBYIOINX 3(D(PEKTUBHBIX XapaKTEPUCTHK, BBHIYUCICHHBIX MMPH PA3IUYHBIX YCIOBUAX
HarpyxeHus. B yactHoCcTH:

— ypaBHOBEIIeHHBIH cioucThiit xommosut [+6/-0/] . (6 €[-90°,90°]) mpu n>2
MOYKHO MPHOJIMKEHHO CYHTATh OPTOTPOIHBIM OJHOPOTHBIM MATEPHATIOM M IPOTHO3HPOBATH
ero 3G GeKTUBHBIC YIpPYrue, TUCCUIATHBHBIC W IPOYHOCTHBIC XAPAKTCPUCTUKH IPH
U3ru0e/KpyueHUH, WCIONb3Ysl 3HAYCHHS AHAJOTUYHBIX XAPAKTEPHUCTHK, MOJYYCHHBIC IMPH
UCIIBITAHUSX 00PA3I0B HA OJTHOOCHOE PACTSKECHUE/CKATHE;

—3(1)(1)6KTI/IBHBIC YOpyru€ U JUCCHUIIATUBHBIC XAPAKTCPUCTUKU CIOHUCTOI'0 KOMIIO3UTA

[0°+6/45° +6/—45° + 0 /90° + O], npH OTHOOCHOM PACTSKEHHH/CIKATHH COOTBETCTBYIOT
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U30TPOITHOMY  MaTepuaidy, a TMpud HU3TUOS/KPYYEHUH OTOT  CJIOUCTBIA  KOMIIO3UT

KJaccuuuupyeTcs Kak MOHOKIIMHHBIN MaTepua,

|Ama], Yo |Amax], %

8 21
Vi, Ve
/ 18

‘_l:nll
:,
//

/

Vi, Vi

1 2 3 4 1 z 3 4
a) 0)
|Amasl, % |Amad, %
15 5
Ty
12 ‘ # 12

T, Ty

9 N\
N ~

\)\o\—ﬁ:
1] n i) n
1 2 3 4 1 2 3 4
B) r)
|Amax], ¥a |Amax], %o

X
| \\zﬂ |

—\ NS

) e)

Puc. 1. 3aBuCMMOCTH MaKCHUMAaJbHBIX PACX0XKIEHUH BEeTUYNH d3P(PEKTUBHBIX YIPYTHX,
JVICCUTIATUBHBIX U MTPOYHOCTHBIX XapaKTEPUCTUK CIOUCTHIX KOMITO3UTOB

[+6/-0], (), (B), (m)u [0°+0 /45" +60/—-45"+6/90° + 0], (6), (), (€), BBIUMCICHHBIX

MIPU PACTSHKECHUH/CKATHH U TIPY U3THOS/KPYyUSHUH IS Pa3IMYHbIX 3HAYEHUH N
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— 3¢ peKTUBHBIE npeieIbl POYHOCTH CIIOUCTOTO KOMITO3UTa
[0°+0/45° +6/-45° +6/90° + 0] . kak TpU OJHOOCHOM PACTSKEHWH/CHKATHUH, TaK M TpPH

U3rude/KpydeHuu sIBISoTCs QyHKIUSAMU yriia @, T.e. paccMaTpyuBaeMas CIOUCTas CTPYKTypa
HE KBa3uM30TpornHa. [Ipr 0JHOOCHOM pacCTsHKEHWUH/CKATHUH B TUIOCKOCTH apMHPOBAHUS OHA

JIOJDKHA KJIACCU(UIIMPOBATHCS Kak OpTOTpoIHast. IIpu n3rube/KpydeHn  CIOUCTYIO CTPYKTYPY
[0°+6/45° +6/-45° +6/90° + 0] . HeoOXOAMMO NPU3HATHL MOHOKIMHHOMW, KOTOpas IpH

N>4 ¢ 10CTaTOYHOW JJIs1 MHXKEHEPHBIX pacueTOB TOYHOCTBIO MOYKET paccMaTpuBaThbCs Kak
OIHOPOJHBIN OPTOTPOIHBIM MATEPHAIL.

B Tperbeii riaaBe pa3paboTaH ABYX3TalmHBIH METOJ] YMCIEHHOIO MOJIEIMPOBAHUSA
CTaTUYECKUX JKECTKOCTHBIX XapaKTEPUCTHK KOMIO3UTHBIX YIPYTHX MY(T, TPOBEJCHA OLIEHKA
€ro JIOCTOBEPHOCTH, a TakKe€ BBINOJIHEHbl YHCIEHHBIE MCCIEAOBAHMS  BIIUSHHUS
KOMOMHHPOBAHHOTO HarpyKeHUs Ha MPOYHOCTh KOHCTPYKIUU YIPYroil My ThI.

IIpennoxkeH  OBYX3TamHbIA  METOJ  ONPENEIEHUS  CTaTMYECKUX  JKECTKOCTHBIX
XapakTepUCTUK ynpyrux Myt ocesoit C, , cisurosoit C,, nsrubnoii C, u xpyruiasHoi C. .

Ha mnepBom »srame, Ha ocHOBe KoHe4yHO-3neMeHTHOUW (KD) mopenn, k KoTopou
IOOYEPEIHO IPUIOKEHBl CHUJIOBBIE M KHHEMAaTHYECKUE BO3JEHCTBUS, BBIUUCIAIOTCS
HEJIMHEHHBIE CTATMYECKHE HArpy304yHble XapakTepuUCTHKH ympyrux mypr P =P (A)),
P, =P, (Az), M =M(y), M; =M, (¢). ng psna 3Ha4eHNN JTUHEHHBIX A , A, U YIJIOBBIX
W, ¢ CMEUICHHA KPOMKH CBOOOJHOW MEMOpaHBI HAXOASATCA 3HAYCHHS MPOEKIMHA TJIABHBIX
BEKTOPOB U I'NIaBHBIX MOMEHTOB peakuuii cBszeil R, Ry, M, M; Ha xpomke 3amemieHHOM
MEMOpaHbl, IMO3BOJISIOLUIME IOCTPOUTh HArpy304Hble XapakTepucTHku. [lomydeHHbIE
Harpy304HbIe XapaKTEPUCTHKU allPOKCUMHUPYIOTCS TIaIKUMH GYHKIHSIMU (puUC. 2).

Ha Bropom »stane, nuddepeHunpys HalJeHHbIE HArpy304YHbIE XapaKTEPUCTUKH IO

COOTBCTCTBYIOIIINM JIMHEUHBIM U YIJIOBBIM TECPEMCIICHUAM, HaXOOATCA COOTHOIICHHA JJIA

OTIpe/IeNIeHUs OCEBOM, paauanbHON, U3TUOHOW U KPYTHJIBHOM KECTKOCTeH ynpyroil MyrTsl B

Buge:  C (A )=dR (A )/dA_,  C,(Az)=dR;(Ag)/dA;,  Cy(w)=dM(w)/dy,

C; (p)=dM; (¢)/dg.

I[OCTOBCpHOCTB MNPpCAJIOKCHHOTO METOAA TIOATBCPKACHA MYTECM COIMMOCTABIICHUA
YKa3aHHbIX PACUCTHBIX W SKCIICPUMCHTAJIIBHBIX BCJIMYHH. I[J'IH 9TOro OBLIH pa3pa60TaHLI u

U3TOTOBJICHBI TPH OMBITHBIE KOHCTPYKIIUU COOPHOI KOMIO3UTHON YIPYTroi My(QThI.
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[Ipu moctpoennn KD wmogenmu cOopHOM ympyrod My(QTbl BOCHMHCIOWHBIN
KBA3UU30TPOIIHBIM B IIJIOCKOCTH apMHUPOBAaHUS KOMIIO3UT JKECTKHX HAPYKHBIX CJIOEB
TPEXCIIOMHBIX MEMOPaH MOAETHPOBAICS MOCIONHO. Oco00 MOAYEPKUBAECTCS HEBO3ZMOXKHOCTD
HaxXOXJCHHUsS OJHO3HAYHO OINPEICIICHHBIX PpAacCyYeTHBIX HArPy30YHBIX  XapaKTEPUCTUK

P, =P;(A;) ¥ M =M (w). Bo3amoxxHO IpeickazaHue TONBKO MX BepXHeH (SUP) M HMXKHEH

(inf) rpanun. B kadyecTBe OCHOBHBIX MPHYKH, MOPOXKIAIOIINX YKA3aHHYIO HEOJIHO3HAYHOCTH,
OTMEYACTCSL:

— MajJocTh ~ 4YHCIa  TOBTOPSIOLIUXCSI IaKeTOB CIIOCB CTEKJIOIIACTHKA
T-10-14 / DION FR 9300 (n=1), oOpa3yloommx CIOUCTYIO CTPYKTYPY >KECTKHX HapyKHBIX
CII0eB MEMOpaH;

— Cly4aiiHbIli XapakTep OpHEHTAIIMH APMHPOBAHUS JHKECTKUX HAPYKHBIX CIIOCB

MCM6paH OTHOCHUTCJIBHO HaHpaBJ’IeHI/Iﬁ 3a/1aBa€MbIX JUHEHHOIO AR " YIJIOBOI'O Y/ CMEIICHUIM.

PL kH Pg, vH
1 0.4

08 — Vs :
Py o 0,3 !
05
AL Y00
02
04
00
01
02
AL M 0 | Ag M
0 0,002 0,004 0,008 0,008 0,0- 0 0,002 0,004 0,008 0,008 0,0-
a) 0)
M, kHm My, kHm
0,25 20
02 18
M
015 E2LALN Vd 12

' M
00
o A \infm 8 a

0,05

o ), pag ¢.pan
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,08 0 0,002 0,004 0,008 0,008 0,0

B) r)

Puc. 2. Harpy3ouHble XapaKTepUCTUKHA OTIBITHON KOHCTPYKITUU COOPHOM KOMITO3UTHOM
YIPYroil My(QThI Ip1 Harpy>KEHUU: a) oceBo cuiioi P, 0) monepeuHoi cunon Py,

B) U3ru0arOUM MOMEHTOM M , I') KpyTAIUM MOMeHTOM M,
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PacueTHble M DKCIIEpUMEHTAJIBHBIE HATPY30YHBIE XapaKTEPUCTUKU IIPUBEICHBI Ha
pHC. 2, T1ie CepbIM IIBETOM 0003HAYEHBI JAHHBIE, MIOIYYEHHBIE B IIPOLIECCE pPacyeTa, & YEPHbIM
[IBETOM — JIJaHHBbIE, MIOJIyYEHHBIE B Ipolecce AKCIEpUMEHTOB. CONOCTABIEHUE PACUETHBIX U
DKCIIEPUMEHTAIBHBIX HArpy304YHbIX XapaKTEpUCTUK TIO3BOJISET OTMETUTh HMX XOpollee
COTJIaCOBAHUE.

B koHume Tperbell IaBbl NPUBEICHBI  pE3yJbTaTbl ONPEACIICHUS  BIMSHUSA
KOMOMHHPOBAHHOTO  HAarpy>K€HHWs Ha NPOYHOCTh KOMIIO3UTHON  ympyro  MyQThl.
PaccmaTpuBanuch cienyromue couyeTannss KOMOMHAMU Harpy30K:

1) xpyTsammit MoMeHT M., m3rubaromuii MmomeHT M 1 oceBoe ycumme N ;
2) xpyrsimmii MoMeHT M, nonepeunoe ycuiue Q u oceBoe ycuiue N ;
3) kpyrsumit MoMeHT M., u3rubarommii MomenT M 1 monepeunoe ycuiue Q .

[IpoBeneHHbIC YUCICHHBIC UCCIIEIOBAHUS BIIUSHIASI KOMOWMHUPOBAHHOTO HATPYXKEHUS HA
MPOYHOCTHh KOMITO3UTHOHM yNPYyro My(Thl, MO3BOJIMIN OLEHUThH BIUSHUE YPOBHEH OCEBBIX H
pasuaIbHBIX YCWIIHM, 8 TaK)Ke M3THOAOIIEro MOMEHTA Ha BEJIMYMHY MPEIEIBHOTO KPYTAIIETO
MoMmeHTa. [IpuBeneHHBIE pPE3yabTaThl MO3BOJSIIOT YCTAaHOBUTH TPEICTbHBIE KOMOWHAIINH
HArpy30K, MPUJIOKEHHBIX K YNPyroi Mydre, W, CIeOBATCIIbHO, 00OCHOBAHHO IOJXOJHUTH K
HA3HAYEHUIO OTPAaHUYCHHI MPU BHIOOPE PEXKMMOB IKCILTyaTAIIHH.

YerBepTasi IJaBa COJCPKUT ONKMCAHHE METOAA MOJCIUPOBAHUS  JUHAMHUKHU
KOMIO3UTHBIX YIIPYTUX MY(]T.

W3noxkeH mnpuUONMKEHHBI METOJI MOJECIHPOBAHUS JIUCCUTIATUBHBIX XapaKTEPUCTHK
KOMIIO3UTHBIX KOHCTPYKIIM, OCHOBAHHBIA Ha HWCCIICIOBAHUU WX CBOOOJHBIX 3aTyXaroUIuX
konebanuii. [lokazaHo, 4TO UCMIONB30BAHUE TIPUHIIUIIA YIIPYTO-BA3KOYIIPYTrOTO COOTBETCTBUS B
JUHEHHOW TEOPUU BS3KOYIPYTOCTH CBOJAMT 33J1ady O CBOOOJHBIX 3aTYXAMOIIUX KOJICOAHUSIX K
anreOpanyeckoi mpoliaeMe KOMIUIEKCHBIX COOCTBEHHBIX 3HAYEHUN W KaKlas KOMILUIEKCHAs
cOoOCTBEHHAs YacTOTa CBSI3aHA C COOTBETCTBYIOIIMM KOMILJIEKCHBIM COOCTBEHHBIM BEKTOPOM
cooTHomieHueM Penes.  OtrmeueHo, 4YTO JUIsi  MPOTHO3UPOBAHMS  JIUCCUIIATUBHBIX

XapaKTepPUCTUK MEXaHWYECKHX CHCTeM ¢ MaibiM Aemnduposanuem (77, <0,03) mmpoko

UCIIOJIB3YETCSl SHEPTE€TUIECKUNA METOL.
IIpenyioxkeH HOBBIM BapUaHT DHEPrETUYECKOIO METOAA, IO3BOJIAIOIIMKM BBIYUCIATH
3HaYeHHUsT KOI(PPHUIMEHTOB MEXaHWYECKUX TOTEPb KOMIIO3UTHBIX KOHCTPYKIIUH, UCTONB3YS

BO3MOXHOCTH KOMMEPUYCCKHX ITPOIrPaAMMHBIX KOMIIJICKCOB!
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no= o @ . 1)

B coorBerctBum ¢ (1) U1l HaxOXAEHUS 77, NOCTaTOYHO ONPEACIUTh COOCTBEHHBIE
4acTOThl U COOCTBEHHBIE (hOPMBI KOJICOAHMM NBYX KOHCTPYKIIMM OJWHAKOBOW T€OMETPUHU U
Maccel. [lpu dopmupoBaHUM MaTPHIBl KECTKOCTH TIEPBOM KOHCTPYKIIMH HCTIOIB3YHOTCS
BEILIECTBEHHBIC YACTHU KOMILJIEKCHBIX MOJAYJEH, a MAaTPUIIA KECTKOCTH BTOPOM KOHCTPYKIUU
dbopMupyeTcs O MHHMBIM YacTsAIM KOMIUIEKCHBIX MOJyJIeH. AHanu3 cOOCTBEHHBIX (OpM
KoieO0aHWM, TIOJNYYEHHBIX B PE3YNbTAaTe€ PEIICHUS JBYX 3ajJad Ha COOCTBEHHBIC 3HAYCHHSI,
MO3BOJISICT YCTAHOBUTH Mapbl TOXICCTBEHHBIX (OpM KoJeOaHUN, KOTOPHIM COOTBETCTBYIOT

COOCTBEHHBIE YaCTOTHI cT)k nu Ek’ JaJIce I/II[eHTI/ICI)I/II_II/IpyeMbIC KaK BCIICCTBCHHBIC U MHUMBIC

9aCTH KOMIUIEKCHBIX COOCTBEHHBIX 4aCTOT.

JI1s IpOrHO3UPOBAHUS TUCCUIIATUBHBIX XapaKTEPUCTUK HEONHOPOIHBIX KOHCTPYKIUU,
00pa30BaHHBIX CJIOSMHU KOHCTPYKIIMOHHBIX KOMIIO3UTOB U CIIOSIMU BA3KOYIPYTHMX MaTepUaliOB
NpUMEHsIeTCS KOMOMHUPOBAHHBIM TMOAXOM, 3aKIIOYAIOIIMKACA B TMOSTAlTHOM ONPEIEICHUU
KO3 PHUIMEHTOB MEXaHUYECKUX MOTEPh COCTABIISIOIINX JIEMEHTOB U CHUCTEMbI B IesnioM. Ha
IIEPBOM  JTal€ BBIYUCISIOTCS JIUCCUNATUBHBIC XApaKTEPUCTUKU HECYIIMX CJIOEB B
COOTBETCTBHU C QITOPUTMOM, peanm3yrommm ¢opmyny (1). Ha BTopom stame, ncnomib3ys
IIOJIyYEHHBIE Ha IIEPBOM 3Talle PE3YJIbTaThl B KAYECTBE OCPEAHEHHBIX YIIPYTO-AUCCUIIATUBHBIX
CBOMCTB MaTEpPHAJIOB HECYIIMX CJIOEB M DKCIEPUMEHTAIBHO OIPEACICHHBIE TEMIIEPAaTypHO-
YaCTOTHBIE 3aBUCUMOCTH KOMIUJIEKCHBIX MOXYJIEH BS3KOYNPYI'MX MAaTE€pUajIOB, BBIYUCISIOTCS
JUCCUNIATUBHBIC XapPAKTEPUCTUKH CIOMCTOW CTPYKTYphl B HenoMm. i 3TOro cpencrBamu
KOMMEPUYECKHUX IIPOrPAMMHBIX KOMIIJICKCOB HaxOoIATCs aMILIUTYIHO-4YaCTOTHBIE
XapaKTepUCTUKH  YCTAHOBUBILMXCS  BBIHYKJCHHBIX  KOJEOAHMIl  paccMaTpUBaEMbIX
JMICCUIIATUBHBIX MEXaHUYECKHX cucTeM. YuciieHHoe 3HaueHue KO3 PUIMEHTa MEXaHUYECKUX

notepb K —1i Mozbl KoneGanuii Bbraucisiercs Ha orpeske | f,, f,, | mo dopmyme

no=Af1f =(f,—f)/f, (2)
rne f, m f,, —meBas m mpaBas abcryicchl aMIDIMTYIHO-9aCTOTHOM XapaKTEPUCTHKH,
cootBercTBytomue opauHatam A=0,707A ; A —ammiuryna, cooTBeTcTByromas K —u
cobcTBeHHoOM yacrore f, .

OHGHKa AOCTOBCPHOCTU MCTOHOB MOICIUPOBAHUA HNUCCHUIIATUBHBLIX XAPAKTCPUCTUK
BBIIIOJIHCHA TIYTEM  COIIOCTABJICHUA  PE3YJIbTATOB, BbBIYHUCJICHHBIX 110 MIPCIJIOKCHHBIM

HpI/I6J'II/I)K€HHbIM METOoJaM C OHY6HI/IKOB3HHBIMI/I AdHAJIOTMYHbBIMHU pE3ylIbTaTaMu,
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IOJIyYEHHBIMU NIPU PELIEHUM KOMIUIEKCHOM 3aJauyd Ha COOCTBEHHbIE 3HAYEHUS M C
pe3ynbTaTaMy 3KCIEPUMEHTAIBHBIX HcciieqoBaHuil. COBMECTHBIN aHaIU3 BCEW COBOKYITHOCTH
pPEe3yJbTAaTOB II03BOJIIET OTMETUTH XOPOIIEE COOTBETCTBUE, KAK MEXKIY PACUCTHBIMU H
HKCMEPUMEHTAILHBIMU 3HAYEHUSIMH COOCTBEHHBIX YAacCTOT U KO3(PPUIMEHTOB MEXaHMYECKUX
OTEPb, TAaK M MEXIY pacyeTHbIMM 3HAYCHHUSAMH, [OJYYEHHBIMH 110 Pa3JIMYHBIM
MaTE€MAaTHYECKUM MOJEISM.

OTMedeHo, YTO MOJIEIMPOBAHUE HECTALIMOHAPHBIX KOJEOAHUH KOMIO3UTHOM yNpyroi
MYy(ThI TOMKHO MPOU3BOAUTHCS Ha OCHOBE YMCICHHOTO PELICHHS YpaBHEHHUH IBUKEHUS, B

KOTOPBIX TOMHMO IE€peMeHHbIX BO BpemeHHM BHemHux cun {F(t)} momkHO yuyuThIBaThCS

BJIMSTHHE THPOCKOMTMYECKHX MOMEHTOB [G] M HEKOHCEpBAaTUBHBIX O3UIIMOHHBIX cuil [B]:

[MKu(t)}+ ([GI+[DD{u)}+ ([B]+ [CDLut)}={F ()} ®3)
250 [ L;B, _ 8 8 / 1000 Ax10,m
: —— 4 |
\\"/
/ —— 100

—

y// 10

] AL

Puc. 3. Jluarpamma KomnGemna qus coopuoit  Puc. 4. AUX 1ByX BapuaHTOB KOHCTPYKLIUH

KOMIIO3UTHOH yIPYToi My(ThI COOpHOM YIPYroi My(Thl, HONy4EHHBIE B
pe3yJbTare rapMOHUYECKOTO aHAIIN3a
Ag, H Agx10° H

M henn

\J I

1 — o

0 — —

f, Iy
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Puc. 5. AYX mMozaynel rIaBHbIX BEKTOPOB JIONOJIHUTENBHBIX TUHAMUUECKUX PEAKIUI B

oropax BaJIONPOBO/Ia JBYX BAPUAHTOB KOHCTPYKIMU COOPHOM ynpyroil My Tsl
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[TokazaHo, 4TO WCMONBb3yeMasi B MPAaKTHKE MPOEKTUPOBaHUs nuarpamma KammoOermra
MO3BOJISICT YCTAHOBUTH 3alpPETHBIC YACTOTHBIE JTUANIA30HBI SKCIUTyaTallMM KOMIIO3UTHOM
yrnpyroii mydtel (puc. 3). OpHako 3Ta JuarpaMma HE IO3BOJSCT OLCHHUTH BIIMSHUC
nemMndupoBaHWs HAa  BEJIMYMHBI  PE30HAHCHBIX  aAMIUIATYA  BUOpONEpPEMENICHU U
JOTIOTHUTENbHBIX JUHAMUYECKUX peaklHil B omopax BajomnpoBoaa. B Hactosmeid pabote
Takas OIICHKa TIOJydeHa Ha OCHOBE pPACCMOTPEHHS BBIHYKICHHBIX KOJICOaHMI a) He
BpalawIelcs u 0) Bpalaroneicss KOMIO3UTHBIX YIIPYTUX MYy (T.

YucnaeHHbIE WCCIEAOBAaHUS  BBITIONHEHBI JUIS JBYX BapHUaHTOB KOHCTPYKIMH
KOMIO3UTHOW ynpyrod My(QThl, OTIUYAIONINXCA HAJIMYAEM WIM OTCYTCTBHEM  CJIOS
BSI3KOYIPYTOTO MOJIMMeEpa B cocTaBe MeMOpaH. [lomydeHHbIe pe3yabTaThl MPUBEACHBI B BUJIC
aMIUTUTYTHO-9aCTOTHBIX XapakTepuctuk (AUX) BuOpomepememieHuit (puc.4) um Momyneu
TJIABHBIX BEKTOPOB JIOTIOJIHUTENBHBIX JTWHAMHYECKAX PEAKIHAd B OMOpax BaJOMpOBOAA
(puc. 5).

Ha puc. 4, puc. 5 4yepHbIe U cepble JMHUN OTHOCSITCS K YIIPYTHUM My(TaM ¢ HATUYHEM U
OTCYTCTBHEM CJOS BS3KOYNPYroro TIOJHMEpa B COCTaBe MeMOpaH COOTBETCTBEHHO.
[TpuBenennsie AUX OIHO3HAYHO CBUACTEIBCTBYIOT O I€JIeCO00pPa3HOCTH BKJIIOYCHUS B
COCTaB KOHCTPYKIIMH MEMOpaH KOMIIO3UTHOW yIPyToil My(THI 05 BSI3KOYIIPYTOro MOJUMEpa
C  TENbI0  3HAYUTCIBHOTO  CHWKCHHS ~ aMIUTUTYJ  PE30HAHCHBIX  MaKCHMYMOB
BUOpONEpEMEIIEHNT W MOJAYJeH TJIaBHBIX BEKTOPOB JOMOJHUTENBHBIX JIHHAMUYECKUX
peaKuuii B 0opax BajaonpoBOA.

fi.Ty N 102
55 | 40

\ S ”

|

T=30°C
-\ ~
\ T |
e \
35
\ —
*-_---—_---___
30 h 0 E

2) | | 5

Puc. 6. 3aBUCUMOCTH a) IEPBBIX COOCTBEHHBIX YaCTOT U 0) COOTBETCTBYIOIINX UM
KO3 (pPUIIMEHTOB MEXaHHUUECKUX MOTEPb OCEBBIX KOeOanuii cOOpHOI yrnpyroi My(dTsl OT
OTHOCHUTEJIPHOW TOJIIIMHBI CJI0SI MATKOTO BSI3KOYIIPYTOT0 MOJIMEpa
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IIpyn uccinenoBaHUM BIMSAHUA TEMIEPATYpbl CPEAbl DKCIUTyaTallMM U IOIPELIHOCTEH
M3TOTOBIICHUS] HA 3HAYEHUS COOCTBEHHBIX YACTOT U KO3()(PHUIMEHTOB MEXaHUYECKHX MOTEPb
KOMIO3UTHOW ynpyroi MyQThl CYHUTAJIOCh, YTO B PAacCMaTpPUBAEMOM JIMANa30HE M3MEHEHMUS
TEMIepaTyp BIMSHHE YacTOTHI KOJeOaHUIl M TeMIepaTypbl OKpY)KaroIlel Cpeasl Ha yHpyro-
JUCCUTNIATUBHBIE XapaKTEPUCTHKU CTEKIIOMJIaCTUKA MNpeHeOpexxkuMo Majo. B To ke Bpems
TEMIIEpAaTyPHO-4aCTOTHAs 3aBUCHUMOCTD YIPYro-IUCCUIATUBHBIX XapaKTEPUCTUK
BA3KOYIIPYT'OT'O ITOJIMMEpPa yYUTHIBAJIACh.

Pesynbratel HcciieoBaHMS BIWSHHUS PABHOMEPHOTO W3MEHEHHsS OTHOCHUTEIBHON

TOJIIMHBI CPEJTHETO CJIOS BSI3KOYIPYTOro MOJIMMEpa TPEXCIONHONW KOJIBIIEBOW MEMOpaHbI
h=h,/(h +h,) BHa 3Hauenus mnepBeIXx COOCTBEHHBIX YacTOT oceBblx f, (puc.6) mu
KpyTHIBHBIX f, Mon Konebanmit cOOpHOH yrpyroit My(Thl, a TAK)Ke COOTBETCTBYIOIIMX STHM

MoOJaM KOS(l)(l)I/IHI/IeHTOB MCXaHUYCCKUX IIOTCPD 77rq, 7] 4 HPUBOAUT K CICAYIOIINM BbIBOLAM:

— MMOBBIIICHUE TEMIIEPATyPbl Cpeibl IKCITyaTanud T mpu h =const u moseimenue h

npu T =const Bieder 3a coboit moHwkeHue 3Hayenwit f.,, f, u, cienoBarensHo,

IIOHMKECHUE COOTBETCTBYIOIIUX JUHAMUYECKUX )KECTKOCTEM;

— UIsl KaXJIOTO 3HA4eHHA | cymecTByeT 3(QeKTHBHAs OTHOCHUTENbHAS TOJIIMHA
CPEIHETO CIOS  BS3KOYNPYTOro TIONMMEpa TPEXCIOHHONW KONbIEeBOH MeM6paHel
JajgbHEHIIee yBEIUYCHUE KOTOPOM HE IPUBOAUT K IIOBBILIEHUIO JUCCUIIATUBHBIX
XapaKTEPUCTHUK.

Opnoli u3 0coOEHHOCTEl COOpPHBIX KOMIO3UTHBIX YIOPYruxX My(T sBiseTcs
BO3MOKHOCTb TIOSIBJICHUS B IIPOLECCE W3IOTOBJICHHUS HEPAaBHOMEPHOCTH pacCHpeieiieHus
TOJIIUHBI CJIOA BS3KOYIPYroro IOJMMEpPA II0 IOBEPXHOCTH TPEXCIOMHOM KOJIBLEBON
MeMOpaHbl, MOPOXKAAEMON HEKOMIUIAHAPHOCTHIO HECYIIETO M MPUKPBIBAIOIIETO KECTKUX
cioeB. B kadecTBe Mepbl O3TOM HEKOMIUIAHAPHOCTH HCIIOJIB3YETCA YroJl B3aWMMHOTO
OTKJIOHEHUS TUNIOCKOCTEN )KECTKUX CIIOEB TPEXCIOHHON KOJIBLIEBO MEMOpaHBI ¥ .

BbINOIHEHHBIE YUCIEHHBIE WCCICIOBAHMS BIHSAHUSA YKA3aHHBIX TEXHOJIOIMYECKHUX
OTKJIOHEHUH Ha MapaMeTpbl JAMHAMUYECKOIOo OTKJIMKAa YOpPyrol My(QTsl IO3BOJIWIN
YCTAHOBUTb:

— CUMMETpUS YTJIOB OTKJIIOHEHUS TPEXCIOMWHBIX KOJBIEBBIX MEMOpPAH COMPOBOXKIAETCS

npupamenueM 3Hauenuit f;, (mo 20%), f , (mo 12%) u n;, (mo 100%), 7, (mo 50%) o mepe
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yBemuuennss yrma y €[-0,5°; 0°];  mpu y €[0% +0,5°] Hapacramme Mmoxyas yria
OTKJIOHEHHsI 00€HX 00pasyromux My(Ty TPEXCIOMHBIX KOJBIEBBHIX MEMOpaH HE BIECUYET 3a
COOOM CYIIECTBEHHBIX U3MEHEHHI PACCMATPUBAEMBIX MTAPAMETPOB TUHAMUYECKOTO OTKIINKA;

— QCHMMETPHsL YIVIOB OTKJIOHEHHS O00EHMX TPEXCIOWHBIX KOJIBIEBBIX MeMOpaH

COMpoBOXIaeTcs MpupanieHusamu 3Hadennit fr, (mo 11%), f, (mo 15%) u n;, (mo 50%), 7,
(o 30%) mo Mepe yBeamuenuss moayms yrma y €[—0,5°; +0,5°]. CruexcrBuem 3TOro

sBisieTcst cummerpusi rpagukoB 3asucumocrenn oo =f. (), f =f.(»), 7 =7.(),
7., =1,,(y) OTHOCHTEIBHO HaYaja KOOPANHAT;

— U3MEHEHUE TEMIIepaTypbl Cpelbl HKCIUlyaTallud | BiedeT 3a co00il M3MeHeHue
BEJIMYUH COOCTBEHHBIX YacTOT NEPBOW KPYTHJIBHOM M IEPBOM OCEBOM MOJ KOJI€OAaHUH W,

CJICOOBATCIIbBHO, UBMCHCHUC COOTBCTCTBYIOIINX JUCCHUIIATUBHBIX XaPaKTCPHUCTHK.

SAKIIOYEHHUE

OCHOBHBIE PE3yIbTATHl AUCCEPTAUOHHON PabOTHI:

1. BeimonaHeH aHaiM3  CYHIECTBYIOIIMX  MAaTeMaTUYECKUX  MOJeNied  YIpyrux,
JVICCUTIATUBHBIX, TPOYHOCTHBIX XapAaKTEPUCTUK CIOEB KOMIIO3UTA M CIOUCTHIX KOMITO3UTHBIX
CTPYKTYP TP Pa3IUYHBIX YCIOBHUIX HATPYKCHHS.

2. Pazpaborana  mMaremaTHyeckass  MOJAEIb  NPOTHO3UPOBaHUS  3(P(EKTUBHBIX
NPOYHOCTHBIX XapaKTEPUCTUK CUMMETPUYHBIX CIOUCTBIX KOMIO3UTHBIX CTPYKTYp TpH
U3ruoe/KpydeHun.

3. [IpoBeneH  cpaBHUTENbHBIH  aHaW3  3HAYCHWH  A(OPEKTUBHBIX  YIPYTHX,
JIVICCUTIATUBHBIX W TIPOYHOCTHBIX XapaKTEPUCTHK CHUMMETPHUYHBIX CIIOMCTBIX KOMITO3UTOB,
HAMJIEHHBIX JUIS YCJIOBUH OJHOOCHOTO PpACTSKEHMS/CKATHsI M CABUTa B IUIOCKOCTU
apMUpOBaHUS H U1 YCIOBHU wu3ruOa/kpydeHus. [lomydeHBl KOTUYECTBEHHBIC OLEHKU
BIIUSTHUS YHCJIa TTIOBTOPSIOIIUXCS TAKETOB CI0EB HA PACXOXKACHHS BEIMUMH PACCMATPUBAEMbBIX
3(pPEKTUBHBIX XaPAaKTEPUCTHK, BBIUMCICHHBIX TPU PA3IUYHBIX YCIOBHAX HATPYKCHHUS.
IToxa3ano, 4TO:

- ypaBHOBeHleHHLIﬁ CJIIOMCTBIM KOMIIO3UT IIpU YUCJIC IMOBTOPAIOIIUXCS INAKCTOB CJIIOCB

N2 yoxao OpUONIMKEHHO CYUTAaTh OPTOTPONHBIM  OJHOPOJHBIM MAaTEpUAJIOM U
OPOTHO3UPOBaTh  €ro  3(G(GEKTUBHBIE  yNpPYyrue, JUCCUIIATUBHBIE W  MPOYHOCTHBIC

XAPAKTCPUCTUKU B YCIOBUAX HAI'PYKCHUA I/I3FI/I6OM/pr‘IeHI/IeM, HCIIOJIb3YyA 3HAUYCHHA
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AQHAJIOTUYHBIX XapPAaKTEPUCTUK, TMOIYYCHHBIX IPH HCIBITAHUSX O00pa3loB Ha OIHOOCHOE
pacTsKeHue/CykaTue U U3ruo B INIOCKOCTH apMUPOBAHUS.

- CUMMETPUYHBIM KBA3UHU3OTPOIIHBIN B INIOCKOCTA apMHUPOBAHUS CIIOUCTBIA KOMIIO3UT,
IPU OJTHOOCHOM PACTSDKEHHMH/CKaTUU KiIacCU(PUIMPYETCsl Kak OpTOTponHas cTpykrypa. [lpu
U3ru0e/KpyuyeHu: STOT KOMIIO3UT HEOOXOAMMO TPU3HATH MOHOKIMHHOM CTPYKTYpOM.
[Toka3aHo, 4yro mpu N=>4 ¢ [A0CTATOYHON JUIS WHXKEHEPHBIX PACYETOB TOYHOCTHIO
MOJIEJIMPOBAHNE KOMIIO3UTHBIX KOHCTPYKIIMI MOJKET BBIIIOJIHATHCS HA OCHOBE MCIIOJIb30BaHHUS
3¢ (EeKTUBHBIX YIPYTUX, TUCCUITATUBHBIX U IPOYHOCTHBIX XapaKTEPUCTUK OMPEIEICHHBIX MPH
pacTsHKEHHUH, CKATUHU U CIIBUTE B TUIOCKOCTH apMUPOBaHUS.

4. PazpaboTaHn JBYXOITamHbII METOJ YHCIECHHOTO MOJCIUPOBAHUA CTAaTHUECKUX
KECTKOCTHBIX XapaKTEPUCTHK KOMIIO3UTHBIX YHOPYTHX MY(T C y4ETOM BIMSHUSA CTPYKTYPHI
apMHpOBaHUSl M TeOMETpUUecKol HenuHeHocTu. OlieHKa JOCTOBEPHOCTU pPa3pabOTaHHOIO
METOJIa, BBINOJIHEHHAs IYTEM  COINOCTAaBJIEHUS  COOTBETCTBYIOIIMX  pPACUETHBIX U
HKCIEPUMEHTAIIbHBIX 3HAUYEHUN OMBITHBIX KOHCTPYKIMH, MPOJAEMOHCTPUpPOBaAIa UX XOpOIlee
COTJIaCOBaHHUE.

5. BoInosiHeHbl YHCIEHHBIE MCCIEAOBAHMS BIUSHUS KOMOMHUPOBAHHOIO HArpyKEHHs
Ha NPOYHOCTh KOMIIO3UTHOW YHPYroil My(Tbl, MO3BOJMBIINE OLIEHUTH BIUSHUE YPOBHEU
OCEBBIX U paJualbHBIX YCUJIUI, a TakKe M3rHOaroniero MOMEHTa Ha BEJIUYUHY NPEAEIHbHOTO
KPYTSILEro MOMEHTA.

6. Pazpa®otan npuOJIMKEHHBIH METOJl YHUCICHHOTO MOJAEITUPOBAHUS JIMCCUMATHBHBIX
XapaKTepUCTUK  OPTOTPOMHBIX KOMIIO3UTHBIX KOHCTPYKUMH C MalbIMH  YPOBHSIMH

nemnduposanus (77, =0,03), mozBonsromuii nCIOIB30BaTh BO3MOKHOCTH CYIIECTBYFOIIUX

KOMMEpPUYECKHX MPOrpaMMHBIX KOMIUIEKCOB 0€3 KakoW-1100 ux JopaboTku. JlocToBepHOCTH
METOAAa MOIATBEP)KIACHA IIyTEM CONOCTAaBJICHUS BBIYMCIEHHBIX HA €ro OCHOBE 3HAYCHMU
COOCTBEHHBIX YAacCTOT W KOX(PQUIMEHTOB MEXaHWYECKHUX TMOTeph C aHAJIOTMYHBIMU
OMyOJIMKOBAaHHBIMU B HAay4YHOW JIUTEpAaType HKCIEPUMEHTAIbHBIMU M  PACUYETHBIMU
BEJIMYMHAMHU.

7. Pa3pabotaH npuOIMKEHHBIM JBYX3TalHbIII KOMOMHUPOBAHHBIA METOJ ONpENeICHUS
JIMICCUTIATUBHBIX XapaKTEPUCTUK KOMIIO3UTHBIX CTPYKTYpP, 0Opa30BaHHBIX HECYUIMMH CIOSIMHU
U3 KOHCTPYKLIMOHHBIX KOMIIO3UTOB U CIOSIMH BS3KOYNPYTHX IOJMMEPOB, COCTOSLIMI B
MO3TAIHOM ONpesieJIeHUU KO3(PPUIIMEHTOB MEXaHMUYECKMX MOTEPh COCTABISAIONINX 3JIE€MEHTOB

H CHCTCMbI B IICJIOM. HOCTOBepHOCTB MCTOOAa IIOATBCPIKIACHA IIYTEM COIIOCTABJICHUA
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pPAcUETHBIX M OSKCIIEPUMEHTAJIbHBIX 3HAYEHUH COOCTBEHHBIX YACTOT U KOA(D(HUIIMEHTOB
MEXaHUYECKUX MTOTEPD.

8. Pa3zBUT MeTON UMCIEHHOTO MOJCIHUPOBAHMS  HECTAI[MOHAPHBIX  KoJNeOaHUU
KOMIO3uTHOM ympyroil my¢Tel. [lokazaHo, yTo Hambosee MHPOPMATUBHOE MOJAEITUPOBAHHE
napaMeTpoB JMHAMHYECKOTO OTKJIMKa BpAIIAIOMIecs] KOMIO3UTHOW ynpyrod MyQThl ¢
BBICOKUMH  JIUCCUNIATUBHBIMU  XapaKTEpPUCTHUKAMHU BO3MOXHO TOJBKO IIyT€M YydYeTa
TUPOCKOMMYECKUX MOMEHTOB W HEKOHCEPBAaTHMBHBIX ITO3ULMOHHBIX CHJ B YpPaBHEHUAX
JBHKCHHS MEXaHUYECKOU CUCTEMBI.

9. UccnenoBaHo BIMSHUE TEeMIEpPaTypbl Cpelbl 3KCIUTyaTalldd, OTHOCHTEIbHOMN
TOJIIIMHBL  CJIOS  BSI3KOYNPYIOro IOJMMEpa U TEXHOJOTMYECKUX IIOIPEIIHOCTEH Ha

JIMCCUTIATUBHO-)KECTKOCTHBIE XapaKTePUCTUKU COOPHON KOMITIO3UTHOM YIIPyroi My(QThI.

CIIMCOK PABOT, OITYBJIMKOBAHHBIX 110 TEME JUCCEPTALIUN
B u3nanusx pexomennoBanubix BAK npu Muno6puayku Poccun
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О.В. Малышев


ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы. Работа судовых пропульсивных комплексов сопровождается вибрациями и ударами, снижающими прочность и долговечность приводных механизмов. Поэтому задача повышения надежности пропульсивных комплексов, подверженных динамическим нагрузкам, прежде всего, должна решаться путем снижения самих динамических нагрузок.


Апробированным средством снижения величин динамических воздействий на приводные механизмы являются виброизоляторы специальных конструкций – упругие муфты. В настоящее время существует множество подобных конструкций, которые можно свести к двум основным группам: металлические и резино-металлические упругие муфты. Однако, наметившийся переход на низкочастотную амортизацию судовых энергетических установок, потребовал существенного повышения деформативности упругих муфт, что привело к проведению исследований по разработке новых конструкций. Результатом исследований стало создание упругих муфт из полимерных композитов, основным недостатком которых является низкий уровень вибропоглощения. Поэтому особую актуальность приобрела задача создания новых конструкций композитных упругих муфт с более высокими диссипативными характеристиками. Приоритет создания таких конструкций (2014 г.) принадлежит коллективу специалистов ФГУП «Крыловский государственный научный центр», членом которого является автор настоящей работы.


Существующие композитные упругие муфты с высокими диссипативными характеристиками представляют собой неоднородные структуры, образованных совокупностью слоев материалов с различными физико-механическими характеристиками. Одни слои обеспечивают прочность и надежность конструкции в целом, а другие слои позволяют реализовывать высокие уровни демпфирования.


Разработка композитных упругих муфт с высоким уровнем демпфирования требует учета особенностей материалов всех слоев, компонуемых в состав конструкции. К таким особенностям, в первую очередь, относятся анизотропия физико-механических свойств материалов силовых элементов конструкции, а также существенная температурно-частотная зависимость упруго-диссипативных характеристик вязкоупругих полимеров вибропоглощающих слоев. Наиболее продуктивным способом учета отмеченных особенностей, является применение методов математического моделирования, использование которых позволит создавать композитные упругие муфты, обладающие требуемыми характеристиками жесткости, прочности и демпфирования.


Цель работы заключается в разработке методов численного моделирования диссипативно-жесткостных характеристик и прочности композитных упругих муфт и исследовании процессов, происходящих в этих муфтах в предполагаемых условиях эксплуатации.


Для достижения поставленной цели необходимо решить основные задачи:

– выполнить анализ существующих математических моделей упругих, диссипативных, прочностных характеристик слоев композита и слоистых композитных структур при различных условиях нагружения;


– разработать математическую модель прогнозирования эффективных прочностных характеристик симметричных слоистых композитных структур при изгибе/кручении;


– выполнить сравнительные исследования величин эффективных упругих, диссипативных и прочностных характеристик слоистых композитных структур, определенных в условиях растяжения/сжатия и в условиях изгиба/кручения;


– разработать метод численного моделирования статических упругих характеристик и прочности композитной упругой муфты;


– разработать метод численного моделирования диссипативных характеристик композитной упругой муфты;


– развить метод численного моделирования нестационарных колебаний композитной упругой муфты;


– применить разработанные методы численного моделирования к исследованию нестационарных колебаний, а также к исследованию влияния температуры среды эксплуатации и погрешностей изготовления на значения собственных частот и коэффициентов механических потерь композитной упругой муфты.


Методы исследования: при постановке и численном решении задач, рассматриваемых в диссертационной работе, использовались методы и положения теории упругости, теории вязкоупругости, механики композитов, методы и средства вычислительной механики как основной аппарат математического моделирования.


Достоверность результатов подтверждена хорошим согласованием расчетных и экспериментальных значений статических нагрузочных характеристик, статических жесткостей, собственных частот и коэффициентов механических потерь, а также предельного крутящего момента опытных конструкций сборной композитной упругой муфты.


Научная новизна:


1.Разработана математическая модель прогнозирования эффективных прочностных характеристик симметричных слоистых композитных структур при изгибе/кручении;

2. Разработаны новые методы численного моделирования:


– диссипативно-жесткостных характеристик и прочности композитной упругой муфты;


– нестационарных колебаний композитной упругой муфты.


3. Выполнены исследования:


– влияния последовательности укладки слоев материалов на величины эффективных свойств слоистых композитов, определяемых при различных условиях нагружения;


– влияния температуры среды эксплуатации и погрешностей изготовления на значения собственных частот и коэффициентов механических потерь композитной упругой муфты. 


4. Определены статические жесткостные характеристики, предельное состояние, диссипативные характеристики при нестационарных колебаниях композитной упругой муфты, позволившие оценить влияние рабочих процессов на напряженно-деформированное состояние и значение коэффициента механических потерь.


Практическая значимость результатов работы: разработанные методы моделирования упруго-диссипативных характеристик и прочности позволяют минимизировать объемы экспериментальной проверки вновь разрабатываемых конструкций композитных упругих муфт с повышенным уровнем диссипативных характеристик. На основе предлагаемых методов, разработаны две конструкции композитных упругих муфт, новизна которых подтверждена двумя патентами РФ.


Реализация результатов работы. Результаты работы использовались при выполнении работ:


– ФГУП «Крыловский государственный научный центр» с отечественными и зарубежными заказчиками по контрактам № 10411.1007400.09.008. от 31.03.2010 г., № V021/2010CSOC/JK210RU-Р/015634240225 от 09.11.2010 г;


– АО «Научно-производственное предприятие «МОРСКАЯ ТЕХНИКА» по договору № 9Э-19/82-7101/19/МТ/2-20 от 04.02.2020 г. «Разработка, изготовление и ввод в эксплуатацию малошумного привода гребного винта (для кавитационной трубы)», шифр «Гидропривод-ГВ».


На защиту выносятся:


1. Математическая модель прогнозирования эффективных прочностных характеристик симметричных слоистых композитных структур при изгибе/кручении.

2. Методы численного моделирования:


– статических упругих характеристик и прочности композитной упругой муфты;


– диссипативных характеристик композитной упругой муфты;


– нестационарных колебаний композитной упругой муфты.


Апробация работы. Основные материалы исследования докладывались и получили положительную оценку на 11 научно-технических конференциях.

Личный вклад автора заключается в постановке задач исследования, планировании и организации всех этапов работы. Диссертанту принадлежат: методы математического моделирования эффективных прочностных характеристик слоистых композитов, а также методы численного моделирования диссипативно-жесткостных характеристик и прочности, нестационарных колебаний упругих композитных муфт, результаты численных исследований, обработка и обобщение экспериментальных данных лабораторных исследований.


Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введения, 4 глав и заключения, изложенных на 134 страницах машинописного текста, включая 65 рисунков, 6 таблиц, 2 страницы оглавления и список литературы из 141 источников.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснована актуальность темы диссертационного исследования, описана постановка задачи, сформулированы результаты, выносимые на защиту, а также научная новизна и практическая значимость работы. 

Первая глава посвящена анализу существующих методов математического моделирования напряженно-деформированного состояния, прочности и диссипативных характеристик конструкций из полимерных композитов.

Отмечено, что линейность диаграмм деформирования волокнистых полимерных композитов обусловливает физически линейную постановку задач по определению напряженно-деформированного состояния большинства композитных конструкций. Такая постановка основана на использовании либо теорий анизотропных пластин и оболочек различной степени точности (2D-теории), либо теории упругости анизотропного тела (3D-теории).


Показано, что все существующие 2D-теории построены на основе трех основных методов: метода гипотез, метода разложения в ряд по толщине, метода асимптотического решения трехмерных уравнений. Наиболее близок к инженерным представлениям – метод гипотез, связанный с именами Г. Кирхгоффа, С.П. Тимошенко, Е. Рейсснера, Х.М. Муштари. В свою очередь теории, построенные на основе метода гипотез делятся на две группы, различающиеся представлением неоднородной структуры в качестве либо совокупности конечного множества независимых слоев (гипотеза ломаной линии), либо целостным эквивалентом (гипотеза эквивалентного слоя). Характерной чертой теорий, основанных на гипотезе ломаной линии, является зависимость порядка разрешающей системы уравнений от количества слоев. Для теорий второй группы, порядок разрешающей системы уравнений остается постоянным независимо от количества слоев. Для конструкции любой формы и любого вида и приложенных к ней внешних воздействий, использование соотношений геометрически нелинейной теории упругости анизотропного тела, позволяют получать параметры напряженно-деформированного состояния в численной форме.


Показано, что моделирование разрушения композитных конструкций целесообразно выполнять на основе феноменологических критериев прочности, представляющих собой соотношения между элементами тензора напряжений в точке, которые должны быть выполнены, когда в этой точке возникает предельное состояние. Таким образом, для оценки прочности композитной конструкции нужны, определенные с той или иной степенью точности, параметры ее напряженно-деформированного состояния и свойства материала, сравнение с которыми позволит сделать вывод о сохранении работоспособности конструкции. Специфичность композитных материалов, обладающих широким спектром упругих и прочностных свойств, а также большим количеством механизмов разрушения, не позволяет ориентироваться на какой-либо один критерий прочности. Распространение среди инженеров получили критерии Е.К. Ашкенази, А.К. Малмейстера, И.И. Гондельблата-В.А. Копнова, Цая-Хилла, Цая-Ву и других исследователей.

Указано одно из важнейших преимуществ полимерных композитов – высокие демпфирующие свойства, превосходящие аналогичные показатели для металлов и сплавов на 1-2 десятичных порядка. Это позволяет рассматривать демпфирование в композитных конструкциях не как полезный вторичный эффект, а как один из основных параметров проектирования. Отмечено, что выполненные отечественными и зарубежными авторами исследования влияния составов и структур армирования композита и температурных режимов эксплуатации на демпфирующую способность, позволили установить недостаточность реализуемых уровней рассеяния энергии для снижения амплитуд резонансных колебаний некоторых композитных конструкций до требуемых величин. Поэтому появились предложения по способам существенного повышения диссипации энергии за счет введения в состав слоистой структуры вязкоупругих материалов, пьезоэлектрических элементов, металлов с памятью формы и др. В реальной практике наибольшее распространение получил первый из перечисленных способов – включение в состав слоистой структуры слоев вязкоупругих полимеров.


Вторая глава посвящена описанию нового метода моделирования эффективных прочностных характеристик симметричных слоистых композитных структур при изгибе/кручении.

Отмечено, что прогнозирование реакции слоистых композитов и конструкций из них на приложенные воздействия выполняется по одной из двух схем. В первой схеме принимается, что слоистый материал состоит из однородных ортотропных слоев. Материал рассчитывается последовательно слой за слоем по известным механическим свойствам каждого типа слоев, компонуемых в слоистую структуру. При этом требуется выполнять расчет полей деформаций и полей напряжений в каждом слое для каждого сочетания нагрузок и ориентации слоев. При использовании второй схемы слоистый материал заменяется однородным анизотропным эквивалентом, деформирование которого описывается эффективными характеристиками, определяемыми для каждой слоистой структуры.

Традиционно при разработке конструкций используются экспериментальные величины эффективных характеристик слоистых композитов, определенные при испытаниях на одноосное растяжение/сжатие и сдвиг в плоскости армирования опытных образцов. Полученные результаты используются и для прогнозирования деформирования композитных конструкций, к которым помимо мембранных усилий приложены изгибающие и крутящие моменты. При этом независимо от числа и ориентации компонуемых слоев слоистый композит рассматривается как ортотропный материал. В то же время очевидно, что зависящая только от относительного объемного содержания слоев компонуемых материалов, величина любой эффективной характеристики при одноосном растяжении/сжатии и сдвиге может значительно отличаться от аналогичной величины при изгибе/кручении, на которую помимо относительного объемного содержания также влияет последовательность расположения слоев по толщине структуры. Поэтому эффективные свойства слоистых композитов должны определяться для заранее оговоренных условий нагружения.

Известны соотношения, позволяющие прогнозировать эффективные упругие и диссипативные характеристики симметричных слоистых композитов при одноосном растяжении/сжатии и при изгибе/кручении. Также существует метод вычисления эффективных пределов прочности рассматриваемых слоистых структур при одноосном растяжении/сжатии. В данной работе предложен недостающий алгоритм вычисления эффективных пределов прочности при изгибе/кручении, содержащий следующую последовательность операций:

– определение элементов вектора кривизны и кручения слоистого композита 
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– вычисление величин элементов 
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 на верхних и нижних поверхностях каждого слоя (
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) слоистой структуры в глобальной системе координат 
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– преобразование 
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 векторов напряжений на верхних и нижних поверхностях каждого слоя слоистой структуры от глобальной системы координат 
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Подстановка элементов векторов 
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 в критерий прочности Цая-Ву позволяет определить 
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 моментов, соответствующих 
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 верхним и нижним поверхностям каждого слоя слоистой структуры. Предельное состояние слоистой структуры в целом определяется слоем, на одной из поверхностей которого предельное состояние достигается при наименьших величинах приложенных моментов. Величины эффективных пределов прочности вычисляются по формулам: 
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Приведены результаты сравнительного исследования влияния ориентации слоев на эффективные упругие (
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), диссипативные (
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) характеристики уравновешенного (
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) и квазиизотропного в плоскости армирования (
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) симметричных слоистых композитов, определенных при различных условиях нагружения. Материал слоев композита – стеклопластик T-10-14 / DION FR 9300.

На рис. 1 изображены графики функций максимальных расхождений величин эффективных упругих, диссипативных и прочностных характеристик рассматриваемых слоистых композитов, определенных при различных условиях нагружения. Здесь 
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 – угол между направлением армирующих слоев и направлением приложения усилия; 
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 – растяжение/сжатие; 
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 – изгиб/кручение.

Анализ зависимостей, приведенных на рис. 1, позволил установить, что по мере увеличения числа повторяющихся пакетов слоев 
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 уменьшаются расхождения величин соответствующих эффективных характеристик, вычисленных при различных условиях нагружения. В частности:


– уравновешенный слоистый композит 
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 можно приближенно считать ортотропным однородным материалом и прогнозировать его эффективные упругие, диссипативные и прочностные характеристики при изгибе/кручении, используя значения аналогичных характеристик, полученные при испытаниях образцов на одноосное растяжение/сжатие;

– эффективные упругие и диссипативные характеристики слоистого композита 
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 при одноосном растяжении/сжатии соответствуют изотропному материалу, а при изгибе/кручении этот слоистый композит классифицируется как моноклинный материал;
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Рис. 1. Зависимости максимальных расхождений величин эффективных упругих, диссипативных и прочностных характеристик слоистых композитов 
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 (б), (г), (е), вычисленных при растяжении/сжатии и при изгибе/кручении для различных значений 
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– эффективные пределы прочности слоистого композита 
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 как при одноосном растяжении/сжатии, так и при изгибе/кручении являются функциями угла 
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, т.е. рассматриваемая слоистая структура не квазиизотропна. При одноосном растяжении/сжатии в плоскости армирования она должна классифицироваться как ортотропная. При изгибе/кручении слоистую структуру 
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 необходимо признать моноклинной, которая при 
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 с достаточной для инженерных расчетов точностью может рассматриваться как однородный ортотропный материал.

В третьей главе разработан двухэтапный метод численного моделирования статических жесткостных характеристик композитных упругих муфт, проведена оценка его достоверности, а также выполнены численные исследования влияния комбинированного нагружения на прочность конструкции упругой муфты.


Предложен двухэтапный метод определения статических жесткостных характеристик упругих муфт осевой 
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На первом этапе, на основе конечно-элементной (КЭ) модели, к которой поочередно приложены силовые и кинематические воздействия, вычисляются нелинейные статические нагрузочные характеристики упругих муфт 
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. Для ряда значений линейных 
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 смещений кромки свободной мембраны находятся значения проекций главных векторов и главных моментов реакций связей 
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 на кромке защемленной мембраны, позволяющие построить нагрузочные характеристики. Полученные нагрузочные характеристики аппроксимируются гладкими функциями (рис. 2). 

На втором этапе, дифференцируя найденные нагрузочные характеристики по соответствующим линейным и угловым перемещениям, находятся соотношения для определения осевой, радиальной, изгибной и крутильной жесткостей упругой муфты в виде: 
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Достоверность предложенного метода подтверждена путем сопоставления указанных расчетных и экспериментальных величин. Для этого были разработаны и изготовлены три опытные конструкции сборной композитной упругой муфты.


При построении КЭ модели сборной упругой муфты восьмислойный квазиизотропный в плоскости армирования композит жестких наружных слоев трехслойных мембран моделировался послойно. Особо подчеркивается невозможность нахождения однозначно определенных расчетных нагрузочных характеристик 
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. Возможно предсказание только их верхней (sup) и нижней (inf) границ. В качестве основных причин, порождающих указанную неоднозначность, отмечается:


– малость числа повторяющихся пакетов слоев стеклопластика
Т-10-14 / DION FR 9300 (

[image: image81.wmf]1


n


=


), образующих слоистую структуру жестких наружных слоев мембран;

– случайный характер ориентации армирования жестких наружных слоев мембран относительно направлений задаваемых линейного 

[image: image82.wmf]R


D


 и углового 

[image: image83.wmf]y


 смещений.
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Рис. 2. Нагрузочные характеристики опытной конструкции сборной композитной упругой муфты при нагружении: а) осевой силой 
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Расчетные и экспериментальные нагрузочные характеристики приведены на  рис. 2, где серым цветом обозначены данные, полученные в процессе расчета, а черным цветом – данные, полученные в процессе экспериментов. Сопоставление расчетных и экспериментальных нагрузочных характеристик позволяет отметить их хорошее согласование.

В конце третьей главы приведены результаты определения влияния комбинированного нагружения на прочность композитной упругой муфты. Рассматривались следующие сочетания комбинации нагрузок: 


1) крутящий момент 
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, изгибающий момент 
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 и осевое усилие 
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2) крутящий момент 

[image: image95.wmf]T


M


, поперечное усилие 

[image: image96.wmf]Q
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3) крутящий момент 
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, изгибающий момент 
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 и поперечное усилие 
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Проведенные численные исследования влияния комбинированного нагружения на прочность композитной упругой муфты, позволили оценить влияние уровней осевых и радиальных усилий, а также изгибающего момента на величину предельного крутящего момента. Приведенные результаты позволяют установить предельные комбинации нагрузок, приложенных к упругой муфте, и, следовательно, обоснованно подходить к назначению ограничений при выборе режимов эксплуатации.

Четвертая глава содержит описание метода моделирования динамики композитных упругих муфт.


Изложен приближенный метод моделирования диссипативных характеристик композитных конструкций, основанный на исследовании их свободных затухающих колебаний. Показано, что использование принципа упруго-вязкоупругого соответствия в линейной теории вязкоупругости сводит задачу о свободных затухающих колебаниях к алгебраической проблеме комплексных собственных значений и каждая комплексная собственная частота связана с соответствующим комплексным собственным вектором соотношением Релея. Отмечено, что для прогнозирования диссипативных характеристик механических систем с малым демпфированием (
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) широко используется энергетический метод.

Предложен новый вариант энергетического метода, позволяющий вычислять значения коэффициентов механических потерь композитных конструкций, используя возможности коммерческих программных комплексов:
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В соответствии с (1) для нахождения 
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 достаточно определить собственные частоты и собственные формы колебаний двух конструкций одинаковой геометрии и массы. При формировании матрицы жесткости первой конструкции используются вещественные части комплексных модулей, а матрица жесткости второй конструкции формируется по мнимым частям комплексных модулей. Анализ собственных форм колебаний, полученных в результате решения двух задач на собственные значения, позволяет установить пары тождественных форм колебаний, которым соответствуют собственные частоты 
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, далее идентифицируемые как вещественные и мнимые части комплексных собственных частот.

Для прогнозирования диссипативных характеристик неоднородных конструкций, образованных слоями конструкционных композитов и слоями вязкоупругих материалов применяется комбинированный подход, заключающийся в поэтапном определении коэффициентов механических потерь составляющих элементов и системы в целом. На первом этапе вычисляются диссипативные характеристики несущих слоев в соответствии с алгоритмом, реализующим формулу (1). На втором этапе, используя полученные на первом этапе результаты в качестве осредненных упруго-диссипативных свойств материалов несущих слоев и экспериментально определенные температурно-частотные зависимости комплексных модулей вязкоупругих материалов, вычисляются диссипативные характеристики слоистой структуры в целом. Для этого средствами коммерческих программных комплексов находятся амплитудно-частотные характеристики установившихся вынужденных колебаний рассматриваемых диссипативных механических систем. Численное значение коэффициента механических потерь 
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 моды колебаний вычисляется на отрезке 
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 – левая и правая абсциссы амплитудно-частотной характеристики, соответствующие ординатам 

[image: image111.wmf]0,707


k


AA


=


; 

[image: image112.wmf]k


A


 – амплитуда, соответствующая 
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Оценка достоверности методов моделирования диссипативных характеристик выполнена путем сопоставления результатов, вычисленных по предложенным приближенным методам с опубликованными аналогичными результатами, полученными при решении комплексной задачи на собственные значения и с результатами экспериментальных исследований. Совместный анализ всей совокупности результатов позволяет отметить хорошее соответствие, как между расчетными и экспериментальными значениями собственных частот и коэффициентов механических потерь, так и между расчетными значениями, полученными по различным математическим моделям.

Отмечено, что моделирование нестационарных колебаний композитной упругой муфты должно производиться на основе численного решения уравнений движения, в которых помимо переменных во времени внешних сил 
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 должно учитываться влияние гироскопических моментов 
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 и неконсервативных позиционных сил 
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		Рис. 3. Диаграмма Кэмпбелла для сборной композитной упругой муфты

		Рис. 4. АЧХ двух вариантов конструкции сборной упругой муфты, полученные в результате гармонического анализа
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Рис. 5. АЧХ модулей главных векторов дополнительных динамических реакций в опорах валопровода двух вариантов конструкции сборной упругой муфты


Показано, что используемая в практике проектирования диаграмма Кэмпбелла позволяет установить запретные частотные диапазоны эксплуатации композитной упругой муфты (рис. 3). Однако эта диаграмма не позволяет оценить влияние демпфирования на величины резонансных амплитуд виброперемещений и дополнительных динамических реакций в опорах валопровода. В настоящей работе такая оценка получена на основе рассмотрения вынужденных колебаний а) не вращающейся и б) вращающейся композитных упругих муфт.

Численные исследования выполнены для двух вариантов конструкции композитной упругой муфты, отличающихся наличием или отсутствием слоя вязкоупругого полимера в составе мембран. Полученные результаты приведены в виде амплитудно-частотных характеристик (АЧХ) виброперемещений (рис. 4) и модулей главных векторов дополнительных динамических реакций в опорах валопровода (рис. 5).

На рис. 4, рис. 5 черные и серые линии относятся к упругим муфтам с наличием и отсутствием слоя вязкоупругого полимера в составе мембран соответственно. Приведенные АЧХ однозначно свидетельствуют о целесообразности включения в состав конструкции мембран композитной упругой муфты слоя вязкоупругого полимера с целью значительного снижения амплитуд резонансных максимумов виброперемещений и модулей главных векторов дополнительных динамических реакций в опорах валопровода.
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Рис. 6. Зависимости а) первых собственных частот и б) соответствующих им коэффициентов механических потерь осевых колебаний сборной упругой муфты от относительной толщины слоя мягкого вязкоупругого полимера


При исследовании влияния температуры среды эксплуатации и погрешностей изготовления на значения собственных частот и коэффициентов механических потерь композитной упругой муфты считалось, что в рассматриваемом диапазоне изменения температур влияние частоты колебаний и температуры окружающей среды на упруго-диссипативные характеристики стеклопластика пренебрежимо мало. В то же время температурно-частотная зависимость упруго-диссипативных характеристик вязкоупругого полимера учитывалась.


Результаты исследования влияния равномерного изменения относительной толщины среднего слоя вязкоупругого полимера трехслойной кольцевой мембраны 
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 на значения первых собственных частот осевых 
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 (рис. 6) и крутильных 
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 мод колебаний сборной упругой муфты, а также соответствующих этим модам коэффициентов механических потерь 

[image: image128.wmf]1


T


h


, 

[image: image129.wmf]1


L


h


 приводит к следующим выводам:

– повышение температуры среды эксплуатации 
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 влечет за собой понижение значений 
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 и, следовательно, понижение соответствующих динамических жесткостей;

– для каждого значения 
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 существует эффективная относительная толщина среднего слоя вязкоупругого полимера трехслойной кольцевой мембраны 
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, дальнейшее увеличение которой не приводит к повышению диссипативных характеристик.

Одной из особенностей сборных композитных упругих муфт является возможность появления в процессе изготовления неравномерности распределения толщины слоя вязкоупругого полимера по поверхности трехслойной кольцевой мембраны, порождаемой некомпланарностью несущего и прикрывающего жестких слоев. В качестве меры этой некомпланарности используется угол взаимного отклонения плоскостей жестких слоев трехслойной кольцевой мембраны 
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Выполненные численные исследования влияния указанных технологических отклонений на параметры динамического отклика упругой муфты позволили установить:


– симметрия углов отклонения трехслойных кольцевых мембран сопровождается приращением значений 
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 (до 50%) по мере увеличения угла 
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 нарастание модуля угла отклонения обеих образующих муфту трехслойных кольцевых мембран не влечет за собой существенных изменений рассматриваемых параметров динамического отклика;

– асимметрия углов отклонения обеих трехслойных кольцевых мембран сопровождается приращениями значений 
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 (до 30%) по мере увеличения модуля угла 
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. Следствием этого является симметрия графиков зависимостей 
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 относительно начала координат;

– изменение температуры среды эксплуатации 

[image: image154.wmf]T


 влечет за собой изменение величин собственных частот первой крутильной и первой осевой мод колебаний и, следовательно, изменение соответствующих диссипативных характеристик.


ЗАКЛЮЧЕНИЕ


Основные результаты диссертационной работы:


1. Выполнен анализ существующих математических моделей упругих, диссипативных, прочностных характеристик слоев композита и слоистых композитных структур при различных условиях нагружения.


2. Разработана математическая модель прогнозирования эффективных прочностных характеристик симметричных слоистых композитных структур при изгибе/кручении.


3. Проведен сравнительный анализ значений эффективных упругих, диссипативных и прочностных характеристик симметричных слоистых композитов, найденных для условий одноосного растяжения/сжатия и сдвига в плоскости армирования и для условий изгиба/кручения. Получены количественные оценки влияния числа повторяющихся пакетов слоев на расхождения величин рассматриваемых эффективных характеристик, вычисленных при различных условиях нагружения. Показано, что:


- уравновешенный слоистый композит при числе повторяющихся пакетов слоев 
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 можно приближенно считать ортотропным однородным материалом и прогнозировать его эффективные упругие, диссипативные и прочностные характеристики в условиях нагружения изгибом/кручением, используя значения аналогичных характеристик, полученных при испытаниях образцов на одноосное растяжение/сжатие и изгиб в плоскости армирования. 


- симметричный квазиизотропный в плоскости армирования слоистый композит, при одноосном растяжении/сжатии классифицируется как ортотропная структура. При изгибе/кручении этот композит необходимо признать моноклинной структурой. Показано, что при 
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 с достаточной для инженерных расчетов точностью моделирование композитных конструкций может выполняться на основе использования эффективных упругих, диссипативных и прочностных характеристик определенных при растяжении, сжатии и сдвиге в плоскости армирования.


4. Разработан двухэтапный метод численного моделирования статических жесткостных характеристик композитных упругих муфт с учетом влияния структуры армирования и геометрической нелинейности. Оценка достоверности разработанного метода, выполненная путем сопоставления соответствующих расчетных и экспериментальных значений опытных конструкций, продемонстрировала их хорошее согласование.


5. Выполнены численные исследования влияния комбинированного нагружения на прочность композитной упругой муфты, позволившие оценить влияние уровней осевых и радиальных усилий, а также изгибающего момента на величину предельного крутящего момента.


6. Разработан приближенный метод численного моделирования диссипативных характеристик ортотропных композитных конструкций с малыми уровнями демпфирования (
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), позволяющий использовать возможности существующих коммерческих программных комплексов без какой-либо их доработки. Достоверность метода подтверждена путем сопоставления вычисленных на его основе значений собственных частот и коэффициентов механических потерь с аналогичными опубликованными в научной литературе экспериментальными и расчетными величинами.


7. Разработан приближенный двухэтапный комбинированный метод определения диссипативных характеристик композитных структур, образованных несущими слоями из конструкционных композитов и слоями вязкоупругих полимеров, состоящий в поэтапном определении коэффициентов механических потерь составляющих элементов и системы в целом. Достоверность метода подтверждена путем сопоставления расчетных и экспериментальных значений собственных частот и коэффициентов механических потерь.


8. Развит метод численного моделирования нестационарных колебаний композитной упругой муфты. Показано, что наиболее информативное моделирование параметров динамического отклика вращающейся композитной упругой муфты с высокими диссипативными характеристиками возможно только путем учета гироскопических моментов и неконсервативных позиционных сил в уравнениях движения механической системы.


9. Исследовано влияние температуры среды эксплуатации, относительной толщины слоя вязкоупругого полимера и технологических погрешностей на диссипативно-жесткостные характеристики сборной композитной упругой муфты.
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