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Актуальность пробно мы. За последние десятилетия з про­

изводстве и технике широкое ерше нагие приобрели материалы с 

38сетными покрытиями, способными работать в широком диапазо” 

не температур, в условиях воздействия агрессивных сред, при 

одновременном воздействии рззных механических напряжений, в 

условиях абразивного изнашивания и т.п. К настоящему времени 

хорошо разработаны теоретические основы и созданы средства 

для получения защитных покрытий различными способами. Этим 

проблемам посвящены работы Похмурского В .И ., Борисенко А.И,, 

Путинского В .Ф ., Коломыдева П .Т., Сосновского 1 .А ., Мокро- 

за А.П. и др. За последнее время стали проводиться работы, 

изучающие прочность и работоспособность материалов с защит­

ными покрытиями и элементов конструкций из них. Одевпо, ис- 

следований, опсвяшенных оценке напряженно-деформированного 

состояния и прочности материалов с покрытиями и яакладкани, 

с позиции механики разрешения немного. Здесь ногно исполь­

зовать отчасти работы, посвященные упругому равновесию сло­

истых композицисиных материалов, в том числе пластинчатых зяе- 

меатов,} подкрепленных различными стрингерами в ребрами жесї- 

кости.

Основные результаты paCos в этом направлении исследовав 

ний изложены 2 работах Грилищсого Д.S ., Гупта І .Д .,  Кука Т.С.

»
Пои выполнении работы в обсуждении полученных результатов 

автор широко использовал консультации чл.-корр. АЕ УССР, 

профессора йохмурского В.И. и медидвтч фЕзипа-математж- 

ческих наук СтваЕука Я.Г.

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИК! РАБОТЫ*



Кулиева В.Д.,Зрдогана Т ., Сулииа Г .Т ., Опанасовича В .К ., 

Александрове В .М., Мхитаряна С.SI., Иораорова И .І . ,  Чере­

панова Г.П. Опубликованные работа относятся в основном к 

частным случаям композиций с конкретными физико-мехаЕичес- 

кими характеристиками и содержавший задзнные системы дефек­

тов типа трещиЕ. Решение таких задач сопряжено со значи­

тельными математическими трудное!аил, связанзыыи со сдах- 

яостыс геометрии композиции и наличием в ней различных де­

фектов, многофакторностью /обилием/ параметров, существен­

но влиявдих на конечный результат.

Диссертационная работа выполнялась в рамках бюджетной 

темы "Исследование процоссов образования и развития трещин 

в коррозионЕостойких стеклопластинвх и изучение работоспо­

собности из них при одновременном воздействии механических 

напрягений, температур и агрессивных сред“ /1985-1989г г ./ , 

государственный регистрационный номер 81.04.17.06., а твкха 

координационного плана комплексных научных исследований по 

проблеме "Физико-химическая механика хрупкого разрушения 

конструкционных иатериалов"/Постановлекие Президиума АН 

JCCP № *3 от П . 12.1979 г . / .

В связи с этим у нас была поставлена задача.

Цель работы. Дальнейшая разработка и применение мето­

дов механики разрушения к материалам а пластинчатым эле­

ментам с покрытиями при оцаале их упругого и граничного 

равновесия, а также выработка на этой основа рекомендаций 

по оптимальному сочетанию параметров, характеризующих ис­

следуемые композиции.

0бц8н методика выполнения работы. Исследования произ­

ведены в рамках теории упругости г использованием интег-



рвльных преобразований Фурье. Решение соответствующих гранич­

ных задач было сведано к сингулярным интегральным уравнениям 

с ядрами типа Еоии или их системам. Методы решения зтих урав 

нений известны в литературе и дают возможность непосредствен­

но определить коэффициенты интенсивности напряжений у обеих 

веряин дефекта. Отладка составленных программ и все расчеты 

выполнены яа Эам-1022.

Научная новизна. I .  Елервыо изучено порядок сингуляр­

ности и распределение напряжений у вершины жесткого пластив- 

48того включения, перпендикулярного линии раздела сред /ан а ­

лог задачи Зека в случаи трещины/. 2 . Решена задаче о пове­

дении трещины в трехслойной композиции, средний слой которой 

имитирует буферный /переходный/ слой между покрытием а осно­

вой. 3.*ПреДС1аВЕЯЯ сокрытия ТОНКОЙ упругой Е8ЕЛ8ДК0Й, впер­

вые изучено влияние разрушенного и неразрушенного подкрепляв 

«его слоя 88 поведение трещины в основе .

Практическое значение работы. Сформулированные в рабо­

те на основании решений задач о поведении трзцины в грехедой­

ной композиции и вытекающих из нее частных случаях, рекомен­

дации 96 оптимальном сочетании фивико-механических свойств 

по'оития к основы, 8 такге их геометрических параметров пе­

реданы заинтересованным организация*. Доказано, что жесткое** 

закрытия до сравнению с жесткостью основного материала, не 

целесообразно уведичоагь боев четырех раз. Для каждого физи­

чески возможного сочетания материалов покрытие - основа су­

ществует оптимальная толщина покрытия, превывзпиэ которой не 

приводит г существенному эфзявсу торможения трещины в основе 

?всть результатов была нспользованз для разработки *ІЕалгхг™
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ческого і-'зіодя прогнозирования долговечности из кордусаой 

стали дня реакторов АЭС" и передана заинтересованному пред- 

прЕятиЕ, что дано возможность сократить обьем автоклавных 

испытаний в три раза и сосіазало годовой аффект, с учетом 

долевого учзста диссертанта, 33 тыс.руб. в год.

На защит? выносятся следующие научные и практические 

результаты:

- данные об изменении порядка сингулярности напряже­

ний возле вершины жесткого включения у границы раздела 

сред при плоской и ан іипдоской деформации;

- выводы о поведении трещины в трехслойной композиции, 

средний слой которой имитирует границу раздела между двумя 

средами или переходную зону между основой и покрытием, внед­

рение сформулированных на этой основе рекоиэндэций;

- рекомендации о влиянии разрушенной а неразрушенной 

накладки /покрытия/ на торможение прикроезых трещин в иссле­

дуемых композициях.

Алробация работы. Результаты диссертационной работы док­

ладывались и обсухдались на Х7П семинаре по диффузионному на­

сыщению и защитным покрытиям /Львов-1980/, на XIX семинаре 

по диффузионному насыщению и защитным покрытиям Дьвов-Дрого- 

быч, 1982/, на I  Всесоюзном совещании по жаростойким покрыти­

ям Дула, 1983/, на XX семинаре по диффузионному насыщению я 

защитным покрытиям Дьвов-1984/, на I  Всесоюзной конференции 

"Механика неоднородных структур", Дьвов-1984/, на Всесоюзном 

научпо-техничаском семинаре "Неклассические проблемы механики 

композиционных материалов и конструкций из них" Дьвов-1984/* 

на U  Всесоюзной конференции "Смешанные задач^ механики де­

формируемого тела" /Одесса-1989/, а также на научных сзмиаа-
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pax Ф5£й e s . Г.ВЛаряенко АН УССР Дьвов--І99І/.

Публикации. Основные положения диссертации отражены я 

8 опубликованных работах.

Структура я объем работы. Диссертация состой ив ввв~ 

дення, четырех глав, основных результатов работы и кратких 

выводов, списка цитируемой литература. Основная часть рабо­

ты содержит 135 страниц машинописного текста, 24 рисунка,

З хабіЕЦ<-

0СН0ВН0В С0ДЕРІАШ РАБОТЫ

В введении дано обоснование актуальности темы диссер­

тации, определена цель работы, кратко изложено ее содержание 

я основные результаты.

В дезвоЗ главе, которэя носит вспомагательный характер, 

дан анализ литературных дзешп о поведении треіщн вблизи 

Х'раниц* раздела сред, пргведены некоторые обцла сведения из 

теории свЕгущрных интегральных уравнений, а также основные 

положения плоской задачи кагем8Тической теории упругости и 

жизейной механики разрушения.

Во вгоной главе изучены особенности в распределения 

нйдрнкёакй у вераины абсолютно жесткого пластинчатого вк:гь- 

чения /т ресты/, перпзЕдекулярного границе раздела сред , 

когда композит пребывает в условиях плоской или антиплоской 

деформацій. Примем для определенности здесь и в дальЕейоеа, 

что долубесконечный де}ект находися в материале с модулей 

сдвига <Sz * 2 коэффициентом Пуассона \ \  .  Ярі ре=э-

еии стой вздачи применен метод собственных функций, еяало­

гично * о і6 , 535 'в случае тренияк применим» Зак к Вигьямс.

На ада ас в обосс случаях уравнения для вахах де н&а собственных
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чисел Я  т іл  » 0ПрЄЗЄЛЯЕцИ8 порядок СИНГудяряости аапряЕЭ- 

вий у вершины дефекта б" ~ ^ , где <j. -■ і '^ т іг и

Я т і п  - минимальное из всех Л , удовлетворяющее условно 

о 4 Л * і » г ~ мап00 расстояние 01 вершины дефекта.,. 

Это характеристическое ураьаение в случае жесткого включения 

аавет вид:

(І  * Я ) {  - Л х \  + * t - J L r * U + i -

- Г  + + U x ,  - C05 j y r j  а д  л г =  0 ,

гда

/ - ? ~J • r  - • 77 „ Jfi.
1  ~ {  * 9 t > Г  l + X i > Ч  Qg >

ЗЄ = 3 -  Ь Э - в условиях плоскоа деформации;

'У = — — в условиях ПЛОСКОГО НЗП0ЯЖЄНН0Л) состояния.
f+ *

Положив в данном уравнении эе = - 1 получил известное 

характеристическое уравнение для трезшяы со свободными грани­

цами,перпендикулярной границе рвэдзла сред /известная задача 

зэка/.

Для жесткого включения, выходящего под углом % на гра­

ницу раздала длух полупространств с различными модулями сдви­

га, характеристическое уравненаа при продольном сдвига имеет 

вид:

[ ( & i  - G j j i & i  + <У] cos j? + c c i J l  *  О

2сли же жесткое включение перпендикулярно линии спая, тс 

■Ятпгп *  J  a i t * f  / g ^  .
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Показано, что для одних и тех же типов дефектов в слу- 

чве деформации нормального разрыва, поперечного и продольного 

сдвигов существуют общие качзствзннью зависимости порядка син­

гулярности н-прязений от соотношения упругих свойств материа­

лов, составляющих композицию. Произведен детальный веелиз з
Є і

зависимости Л т п  от соотношения -г~ , коэффициентов

Пуассона і  Уг , характеризующих композицию. Эти дан­

ные необходимы в дальнейшем для целенаправленного выбора реше­

ний соответствующих сингулярных интегральных уравнений и при 

выяснении ситуации о напряженно-дефст^ированноа состоянии у 

версии дефекта вблизи границы раздела сред.

В третьей главе работы изучено упругое равновесие трех- 

с дойной композиции, кзгдый слой которой содергит сквозную 

/тунельнус/ трещину с краями свободными от нагрузки. Трещины 

различаой длины расположены в слоях эксцентрически и перпен­

дикулярны границе раздела сред. Слои представляют собой бес­

конечные полосы различной сирины и с различиями упругими 

свойствами. Граница раздела слоев - идеальный спай. К краям 

полос не бескоаечности приложены рэстягикающие усилия ИНТ8В- 

сивноср Рт, Р2, P j, которые в свою очередь связаны между 

cofcJ!, нвиду выполнения условий идеального спая вдоль гра­

ницы раздела слоев. При помощи интегрального преобразования 

Фурье звдвча сведена к системе трех сингулярных интегральных 

уравнений с ядрами типа Еояк. Подробно рассмотрены частные 

случаи.

Путем- граничного перехода получен случай двухслойно? 

КОМПОЗИЦИИ, ОДИЕ свой которой содержит трещину. При этом 

звдвча сводится к рсьзниг- одного сингулярного интегрального 

уравнения с ядром 7кпэ Еояк, которое реаалось чесально с та-



вожьэоваюен интегральной фориуїн ГвJCfi-4eQK»8e.

Решение этого уравнения непосредственно дзет значение 

коэффициентов инт г ас о н о е  г и напряжений у обеих верзшн трест ны 

П оказано, что условием оптимальности различного класса пояры- 

ї и 2, предназначенных дня защиты основы от вневней среда с 

позиции механики разрушения, мохет служить  иааииизацжн коэф­

фициентов напряхечжй у б а к е  расположенной к свободной поверх- 

ности варшгаы трещина»

Из расчетов, я частности, вытекает, что увеличение хест~ 

кости покрытия болев четырех раз в сравнены с жесткость» ос­

новного материала нецелесообразно, поскокку зто увеличение 

не приводит к звиетнок; влиянию  на коэффициент интенсганостж 

напряхений у. версиЕК трецины, находящейся в основном матерла- 

де. Детально изучено такге, как частный случав выперассмот- 

ренной задачи, упругое равновбсиа полуплоскости с трещиной, 

водкрепгазной полосой. Здесь такие поіучин подтверждэнке вы-- 

веотпеченный вывод.

Сформулированы рекомендации, позволякдие выбирать физико- 

механические свойства материалов составлящгх, а также гао~ 

метрические параметры задачи таким образом, чтобы уаеньаить 

риск варохдапия и распространения грешны в основе ихя покры­

тии. Например, показано, > частности, что толщина покрытия, 

которое хестче основного материала в пять раз, для тормодэнжя 

трецины длины I  мм в расположенного на расстоянии I  мм от 

границы раэдоза сред , яолебю тсв з  пределах 0 ,1  мк,

В четвертой главе испохьауя юаштацкв покрытий ряда 

а вторами тонкими упругими накладками, подкреплявзцаш хрз! уп­

ругой полуплоскости, рассмотрена задача об упругом аодхрепю-* 

нм  аожуахоскост* о прикравгой трвздвой. Предполагалось, что



жехюдяв представляє? еобоЗ іоакув упругую ажаст&шу жгяоі 

тожцины, которая лжзена изгибяой жэсткостя ш жестко с цеп дзет 

с краями полуплоскостн, которая на бесконечности растягяввег-
о ®

ся равнокерно распределенными уеиляямя в ’х х  • В такой поста- 

зозке значительно упрощаются граничные условия задач*. При 

помоги интегрального преобразования Фурм, задача свелась к 

рвавЕив сгнгуаяркого интегрального уравнения с ядром тша 

Копи

Особое внимание удила но влияекю на коэффициенты яетзя-’ 

еиваоста напряжений треснутого м нетреснутого покрытия^ Яря 

реаекюЕ сингулярного интегрального уравнения в случав прикре- 

ввых дефектов использовалось условие однозначности сиаданий, 

i .e .  трещины даже близко подходящие к границе раздела, рас­

сматриваются как изолированные, с нулевым скачком пвремевдщй 

у ввришах трещина.

Пра расчэгах разрушенной накладки мл* покрытия, лришша- 

же, что допустим скачок перемещений а точке веходв дефекте ва 

упруго подкрепленный край полуплоскости. Практически дополна”  

тельный условие* слугило разность нулю коэффициента янтенсаш-* 

ноет и напряжений 2^ у верзшны трещины, лежащей на границе 

раздела сред поскольку порядок сингулярности запряжений а 

этой случае аенъпе 1 /2 . В таблице приведены данные во сколько 

раз неразрушенное покрытие понижает коэффициент авізне из л ост я 

нвпрягези2 по сравнению с разруленным.

где: S 3 - йодз.тз. сдвига накладна;

G-j - иодуль сдвига основного natspxsaa;

П



U-rp.
14г -  коэффициент интенсивности напряЕзнай 

разру  шейного покрытия; 

fv ^ - ЯСіЗффИЦИЙЕЇ ЕПТеВСКВНОСТЕ неразрешенного 

покргыив,

В сродоггеаиа зада-і, рассмотренных в ггавв П ,  взйденв 

ггстека скзгупкрных интегральных уравнений, описывающая напря-- 

жйНЕО-двформкрсванное состояние полуплоскости, подлепленной 

ебсогастно жесткой закладкой к содериащзй сзстеку  дефектов ТЕ- 

з а  їращиЕ к включений, Путем граничного перехода подучено син 

гудврвое уравнение, описывающее напрк^бкно-деформаровазное 

СОСЇОЯЕИЗ подкреплззной ПОЛУПЛОСКОСТИ с  прикраевой СЕСТЄМОЙ 

п арагл егьш х периодично повгоряювдхса треаин. Рассмотрен слу­

чай, когда сисгема трещин разры вав! зосолетво  іесткую  наклад­

к у . П оказано, что з  з їо м  случае существует грзшганое насыще­

ние я о ю ш зе іш е  дефектами, древыаение которого не приводит к 

«забвению упругого и граничного состоянея  коїшозидиг. Приве­

денные результаты полйосеье  подтвярсдэвт, полученные ранее а 

э$о2 главе*

В заключение приведен графический материал, позволяв- 

шнй оде нить ЗффОКГ ЯВНОСТЬ работы неразру шейного покрытия.

Ластсвергооть резтльгетов подтьеркдеется физической 

сбиеаованносгьь катвивтическоі. постзновкк зздач слоистых 

гонзоаш івовш а. материалов с  яреш ж зив , строгостью  п р о зв е н и »  

для *х решения «атгивткчеокого аппарата. согласованвостью с 

основными положениями кез-зашск в а зру а о а зя , в тоїогє совпзде- 

з к р *  погучеяныг коночных результатов в частных случаях с  яз- 

ав ст ю ш » я ж я в р в їу р е  данннмв, пргагоденкшги оавее другшц 

ИТОрВК*. Z ДРУГИМИ метода М2



Оозозные результаты я краткая выводы:

1. В дополнение и разгибав известной задачи Зака с тре-

дане, перпендикулярной границе раздела даух сред, детальна изу- 

чено изменение степени сингулярности ij /  S  ~  1 /  У 

ввршЕ-ы жесткого пластинчатого включения. Показано, что ас да 

квотное включение находится в более жесткой полуплоскости 2 

перпендикулярно границе, то 4g ^  3- *  I , если в менее жест 

кой полуплоскости, то 0 < 1/2 .При  одинаковых матерка-

пах полуплоскостей ^  . Аналогичная задача решена я в

случае антшлоской деформации.

2. С аельи модэлирозания границы раздела сред полосой 

конечной ширины, поставлена и решена задача о трехел ойеой  

композиция, средняя область которой имитирует буфорнуя /пе­

реходящую/ зону мегду двумя контактирующими телами, что 

приближзет расчетную ехзму к реальной.

3. Показано* что если жесткость одного материала /по­

крытия/ в десять раз больше жесткости другого материала 

/основного/, то по мере приближения трещины к линии ре а де ля 

сред наблюдается разное падайте коэффициента интенсивности 

напряжений у взриикы заходящейся близа к линии раздела, при­

чем коэффициент интенсивности напряжений у второй вершины 

тоже резко падает. Это затрудняет выход ареиины на свобод­

ную поверхность, что важно для композиций, работавших з агрве 

сквных средах. Для различных классов оптимальности о позиции 

механики разрушения носат служить минимизация коэффициента иг 

тенсивности напрягэниЗ у вершины трещины, расположенной блажа 

К свободной ИЛИ подкрепленной поверхности. Выбирая Д0СТ8Т0Ч-» 

иую толщину защитного слся и оптимальные физико-иеханнческиа 

характеристики составляющих з значительной стеяеая, удается

13



повысить прочность і  треяиностоСкость КОМПОЗИЦИИ z салок. 

Показано, что увеличеи» жесткости покрытия боазе чем в ляп. 

рва от 28СТКОСТЕ основного материала нецедесообрззно4 поскожь 

ку дальнейшее ае увеличение не п р о  о д а  к заметному влиянию 

за коэффициент интенсивности напряквняй. "Приведений графи­

ческий натеривл дает возможность сделать подробные выводы я о 

минемзеьной достаточной толщине покрытия для конкретных ком™ 

позиций.

4 . С целью оценки прочности материалов с покрытиями 8 

позиции механики разрушения, подробно исследовались задача 

об упруго к подкреплении полуплоскости с приараевой или крае- 

вой трещинами. Влияние покрытия имитировалось упругой, з 

частности вбсошянс жесткой накладкой, подкрепляющей край од­

нородной изотропной полуплоскости.

5 . Изучив взаимодействие подкреплявшей накладки с нмею-

щимися 3 основной материале трещинами и жесткими включениями,

следует ответить, например, что неразрушенная упругая наклад- 
Qs

ка /  q~  »  10/, примерно з 2 раза поникает коэффициент ин­

тенсивности напряжений по сравнению с  разрушенной, а абсолют­

но жесткая примерно в четыре раза я т.п.

6 .  Результаты работы были использованы при в н ед реи ш ^  

метода прогнозирования долговечности изделий из корпусной 

етап* для реакторов 13У. Экономический эффект от внедрения с 

учетом долевого участия автора сосгнвляет 33 тыс. рублей з  

rosu
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