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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Проблемо підвищення міцності і зниже­
ння матеріаломісткості конструкцій, що працюють в умовах ін­
тенсивних динамічних навантажень і агресивних оередовкід вима­
гають створення і застосування нових полімерних композиційних 
матеріалів, зокрема армованих неперервними волокнами. їх зас­
тосування ' зумовлене більш вигідними властивостями (високо^ 
питомою міцністю і короткістю, віброміцністю і демпфуючою 
здатністю, антикорозійною і хімічною стійкістю), в також по­
рівняно простими технологіями виготовлення - методом намотки 
і пресування.

Пріоритетний напрям по створенню раціональних конструк­
цій трубчатих елементів надзвичайне важливий, але складний 
і недостатньо розроблений, оскільки вимагав одночасного ви­
рішення трьох головних вадач - розробки способу і технології 
виготовлення, конструювання матеріалу і створення надійного 
з'єднання в конструкції.

Відомі праці з мехеніки тонкостінних конструкцій із ар­
мованих композиційних матеріалів (КЫ) належать С.О.Амбарцу­
мяну, О.М.Гузю, В.В.Болотіну, Е.І.Григолмку, В.В.Васильеву, 
Я.М.Григоренку, В.Д.Кубенку, Т.Л.Мартиновичу, Ю.М.Новічкову, 
Б.Л.Пелеху, В.Г.Піскунову, В.Д.Протасову, О.О.Раосквзову,
B.П.Тамужу, І.А.Цурпалу. М.о. Шульзі та іншим.

Проблемам проектування з'єднань композиційних елемевтів 
а також дослідження їх иіцності присвячені роботи В.О.Бори- 
сенка, Е.В.Ганова, Д.Ы. Карпіноса, Д.В.Мочершжа, І.Ф. Образ­
цова, В.Г. Сітала, Б.Л.Пелеха, М.В.Марчука, В.В.Ншшеша,
C.Chamie, Зі.РІиіешап та інших вчених.

Застосування традиційних (механічних і клєвмеханічних)
з'єднань труби з наконечниками не доцільне внаслідок високої 
матеріаломісткості. Вага таких з'єднань мойв досягати: до 
ваги конструкції. Перспективніхима з точки зору полегшення 1 
уніфікації вите: влення конструкції в клейові з'єднання, одьр 
ікані цримотуваїпмм накачечликів ь процесі намотісз самої тру­
би. При цьому для підвищення міцності застосовується рельєфна 
поверхня наконечників (з різьбою, буртами, шшіоии, канавками 
1 т.п.)

Сдвак, на дшша час не Існує простих і- надіДзм* з'єд­
нань. які повністю передавали б яавантажопнп армуючим волок
или і виключала б серед'чьане руйнувагаы ерыовалих паста-



виційниі матеріалів в межах з'єднання. Крій цього, актуальним 
в дослідження раціональної схеми армування циліндричної обо­
лонки із КМ з точки зору максимальної міцності при осьовому 
розтягу.

Мзта роботи е теоретико-експериментальнє доолідконня 
міцності едгезійних з'єднань трубчатих елементів is армованих 
Юі, визначення фізігке-механічній характеристик армованих КМ, 
та проектування раціональних конструкцій трубчатих елементів.

Наукове новизна роботи:
- розроблена раціональна конструкція трубчатого елемента 

(s точки зору максимальної міцності ігри осьовому розтягу), 
яка включає раціональну схему армування КМ і раціональну 
форму в'єднання}

- розроблено методику дослідження ударної в'язкості не­
перервно армованих пластиків при осьовому динамічному розтягу 
циліндричного зрьзка, а також методику дослідження жорст- 
кіских 1 деміз$уючих характеристик стержневих елементів кон­
струкцій із VH яри згикяих коливаннях.

~ запропоновано нову матеиатичву модель розрахунку на- 
кружено-деФормоввкого стану адгезШюго з'єднання циліндричний 
елементів із металу і ХК ири розтягу і визначено оптимальну 
довжину з'єднання;

достовірність результатів підтверджується коректністю 
встановлених критеріїв і розрахункових моделей міцності 
з'єднання, узгодженням одержаних результатів експерименталь­
них дослідиеш? з відомими в літературі для однотипних 
матеріалів, апробаціє» аапрспояовепих методик.

Практична діиність робота полягав а можливості викори­
стання одержаних результатів, які мають самЬртійне значення 
з точки зору оцінки міїшості і працездатності, при проекту­
ванні трубчатих елементів раціональних:конструкцій із кемпо- 
атііЬвй матеріалів,

йііробеція робота. Основа! результати роботи доповідалися 
1 обговорішадиоя на II Всесоюзному науково-технічному сені-, 
варі "Некласичні проблеми механіки ксмпозицІЯшіх матеріалів і 
•конструкцій Із ніа" (м. Львів, 1984 p.), Міжнародному симпо­
зіумі "Міцність патері а ліз і елементів конструкцій при звуко­
вих і удьтразаукозях частотах навантаження ( и. Київ. 
1984р.). другій Всесоюзній науково-технічній КонФерєіщії 
"Міцність, короткість 1 технологічність виробів ІЗ компози­
ційних матеріалів" (м, Єрег<ан, 1984 Р-)« І Всесоюзній конф«-І

-Ґ І
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ренції "Технологічні проблеми міцності несучт конструкцій"
(м. Запоріжжі, 1991 p.), Int. Synip. •'Uecnanica or polymer 
oompositos mpo'91" (Prague, 1991J, 1-му Мікнародному симпо­
зіумі !'Фізюсо-хімічна механіка композиційних матеріалів'' 
(Львів - Івано-Оранківськ, 1993 р->.

В їй лему робота доповідалася на семінарі відділу михакі- 
ки тонкостінних елементів конструкція під керівництвом докто­
ра фіЕ.-мат. наук, професора Б.Л.Пелеха і спеціалізованому 
семінарі ’’Механіка деформівного твердого тіла " Інституту 
прикладних проблем механіка і математики їм. Я.С.Підатрягвча 
АН. України (м. Дь^іві 1993 p. ). під керівництвом член-кореспо- 
дента АН України Я.Й.Бурака і канд. фі&.-мат. наук П.Р. &в- 
чука.

Публікації. По темі дисертації опубліковано 15 робіт, в 
тому числі одержано три авторські свідоцтва не винаходи.

Структура і обсяг. 'Дисертація складам;,ся із вступу, чо­
тирьох розділів, висновків і бібліографії (145 найменувань). 
Основний зміст роботи викладений на 'V~>0 сторінках та включає 
43 риоукки, 23 таблиць.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обгрунтовано ахтузльніоть роботи, поставлені 
мета і задачі досліджень, s такса коротко викладені, основні 
результати роботи.

S першому розділі розроблено спосіб і технологія виго­
товлення трубчатих елементів із перехресно армовияоі’о базаль­
топластика. Показано аерог.аш і можливості способу створення 
адгезійних з'єднань. Обгрунтовано вибір мотоду намотки, вихід­
них матеріалів, параметрів процесу намотки, режимів поліме­
ризації і термообробки, а такса приведено послідовність тех- 
нолоїічішх слера. !й.

Метод намотка дозволяє реалізувати прости* спосіб адгезій- 
ш  з’єднань ця." гдричних елементів із металу і КК шглон 
примотування металевого наконечника внутрі армованої оболонки 
в процесі її ваготовлекя (їжо. і), або намотуваний муфти із 
иврахресно армованого полімерного матеріалу на стику далінд- 
.ричіаи валів, чруб І т.п. (рис. 2). Спосіб виключає. такі де- 
Ф-'кі’й а'едашь, як аепроклої і непостійністьтогданя клейового * 
ііяру’ і оуміздач в одному технологічному Циклі виготовлення обо-



.ионки і створення з'єднання. В такий спосіб можливе створення 
з'єднань оболонки з наконечниками (сферичними, конічними, .то- 
РОРКЯЬМШ, бочкоподібними з круговим чи еліптичним перетином) 
за рахунок форми, що важливо у випадку недостатньої адгезії.

В другому розділі експериментально досліджено фізико-ме- 
хпнічні характеристики і механізм руйнування базальтопластика 
(коефіцієнт армування 0,48...0,50 за об'ємом), а також адгезій- 
ного з’єднання циліндричних елементів з металу і.км. Харак­
теристики необхідні для проектування трубчатих елементів, а 
також перевірки адекватності теоретичної моделі розрахунку 
міцності з'єднань.

На трубчатих зразках досліджено поздовжній модуль Енга 
Е+ і короткочасну статичну міцність П+ при розтягу, Е~ і П~-' 
при стиску, П - ігри поперечноиу ЗГИНІ, В Т8К0Ж механізм руЙ- 
нуЕвнал базальтопластика. Кільцевий модуль Енга Eg 1 коефіці­
єнт Пуассона 1>гЭ визначено з досліду на розтяг кільцевих 
зразхіа шляхом ваваятагеня через податливий елемент. Коефіці­
єнт Пуассона і?в7 визначено Із співвідношення Eg і>8, = Ez t’2g.

Граница міцності г* при зсуві адтезійного з'єднання виз­
начено еляхсм осьового зсуву намотаного кільцезего шару КМ 
на сталеву циліндричну оправку. Початкові нормальні напружен­
ня о0 на границі розділу метал-КМ визначені методом Зскса 
не дзошарсзнх металопластикових кільцевих зразках при кон- 
трол»авнні деформеціі £g не внутрішній поверхні металевого 
кільця.

Розроблено методику визначення і проведено дослідження 
коефіцієнта демпфуавпня С і динамічної жорсткості k (модуля 
пружності Е) армованих КЫ фазовим методом при кінематичному 
збудженні поперечних колзгаань, симетрично закріпленого нз 
столі вібратора•трубчатого бікоясольного зразка. Метод грун­
тується на вимірюванні фазового кута (a,aQ) між переміщенням а 
кінця зразка і переміщенням а0 стола, а також співвідношен­
ня а/лг. Величини С і к  визначаються за аналітичниш залеа- 
воотями, одержаними Is розв'язку рівнянь руху простого осци­
лятора з лінійним деипфуаашглм.

Встановлено істотну залежність характеристик 1 механізму 
руйнування від непряму вриувевня, £ такоа раціональне значен­
ня кута армування. Експериментально визначені величини приве­
дені в те&даці 1.

о
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Таблиця 1. Фізико-механічні і міцнісні характеристики 
перехресно армованого базальтопластика 1 клейового з'єднання 
циліндричних елементів із сталі і №.

а* Е+.ГПа Е0,ГПа Vz6 П+,МПа П",МПа П ,МПв Е~,ГПа

34 21,4 14,40 0,2629 270,9 ' 144,8 202,2 21,0
45 15,4 15.25 0,3764 93.2 129,4 183,2 15.1
58 14,4 24,45 0,3577 67.5 133,8 91,7 16,1

Таблиця 1. (Продовження)

«* с,Н м/с К, ГПа її МПа <г#,МПа

34 0,1989 7,59 126.0 0,99
45 0,1639 5,72 76,4 1.24
58 0,1264 3,41 59.4 1,99

В третьому розділі експериментально досліджено міцніоть 
і механізм руйнування адгезійаих з'єднань циліндричних еле­
ментів Із металу 1 КМ при статичному 1 динамічному розтягу 
та чиотому згині на зразках, конструкція 1 розміри яких пока­
зані на ріс. 3. Розміри зразків в мм: d * 30(16), d0= 16(5). 
В -33(17.5). 11*27x2(11322x1.5). Ь = 600(300). 1 = 240(130) (в 
дужках розміри зразків на ударний розтяг).

При статичному розтягу фіксувалися руйнуючі навантаження 
Р 1 знімалися діаграми розтягу (рис. 4) в координатах наван- 
таження-переміщення активного захвату (Р~А). При ударному 
розтягу - енергія руйнування Э зразка.

Встановлено, цо руйнуванню шару КМ передув руйнування 
шляхом дискретного поширення тріщини (на глибину S) попереч­
ного зсуву на границі розділу цетал-КМ при зусиллі Рс_. 
Виявлено істотний вплив розмірів. 1 1 t на зусилля 3?0 (рио. jf, 
криві 1 1 2  відповідно). Тензометруванням з'вднання (в точках 
1,2,3 рис. 3) встановлено значення допустимого навбнтвження 
Р,у*Р0/4, при якому наступав текучість в адгезійвоиу 
з’єднанні.Усереднені (за результатами трьої випробувань) 
експериментальні 1 розрахункові величини подані в таблиці 2.
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Таблиця 2. Характеристики руйнування з’єднання при 
розтягу (п-чксло елементарних шарів! 0*=4P*/H(D2-d2) і . 
а - F /тлі - напруження при розриві і зсуві вару КМ відповідно).

Вид ви-
хіробу-
вмшя

Вид руй­
нування 
шару

п «* ?;
кН

о!
МПа

S^riO3 шах ,
Ы

Э, Дж

Статич­ розрив 6 34 70.5 490 56
не розрив б 45 52.5 370 37 __

розрив 6 58 38,0 268 16 •—
зсув 6 34 60,0 6,7 95 —

Ударне розрив 3 32 " - 80 19,1
зсув 4 32 - 90 16,7

Розроблено методику дослідження ударної в’язкооті намо­
туваних пластиків при осьовому динамічному розтягу циліндрич­
ного зразка (рис. 3) з тонким кільцевим надрізом, виконаним в 
варі КМ в серединному перетині зразка. Встановлено, що гли­
бша надрізу більше 0.625 товщий- шару КМ забезпечує 
достовірне значення ударної в’язкості. Досліджено вплив 
вмісту затверджувала ва ударну в'язкіоть перехреоно армованого 
базальтопластика.

Дослідкено міцність і механізм руйнування з'єднання 
(рно. 2) при чистому згині, е такс» вшшв конструктивного 
елемента-галтелі на міцність з'єднання (рис. 1) при попереч­
ному згині. Встановлено, що зменшення товщин стінок з'єд­
нуваних елементів покращує їх сумісну роботу, а галтель 
знижує міцність труби ва ЗОН.

Проведено випробування ва герметичніоть з’єднання стеле- 
8Ю і труб ( d х X **98 х 2,5 мм) Is намотаною па їх стику 
базальтооластаковою муфтою (1 х t » 400 х 3 ми, о = 45*). 
Встановлено, що розгермеглгаація відбувається шляхом відшару­
вання вару КМ пря гідростатичному тиску 4.5Ю.4 МПа. Виявле­
но, цо армування першого (від стінки труби) елементарного ша­
ру в кільцевому напрямі підвищує руйнуючий тиск 1 виключає 
руйнування відшаруванням вару. Розгерметизація наступає вна­
слідок пробивання шару КМ при тиску 6,5±0,5 Ше.

' 8 Четвертому розділі побудовано математичну модель роз­
рахунку напружано-деформованого стану вдгезіЯного з'єднання 
ц&чікдричкю; елвм.штів із металу і КМ, визначено ефективну 
довжину, допуотиме навантажник з’єднаная. Експериментально
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визначено .раціональну oxeuy армування матеріалу 1 раціональну 
форму металевого наконечника трубчатого елемента.

Елементи з’єднання моделюються пружними тонкостінними 
оболонками з товщинами отінок 2hQ - внутрішньої (сталевої) 1 
2h - зовнішньої (Із КМ) 1 радіусами серединних поверхонь Яс і 
R відповідно. Оболонка із КМ вважаетьоя ортотропною. Для опи­
су напружено-деформованого стану цівї оболонки застосовуєть­
ся уточнена модель, яка враховує податливість зсувним транс- 
версальним деформаціям 1 дозволяє точно задоьільнити крайові 
умови в напруженнях на граничних поверхнях оболонки. Для ста­
левої оболонки модель модифікується шляхом використання опро­
щених деформаційних співвідношень.,В кінцевому результаті за­
дача зведена до Інтегрування системи двох звичайних дифе­
ренціальних рівнянь відносно функцій прогину серединної по­
верхні я і кута повороту нормального елемента 7 композиційної 
оболонки:

1 + 4b IV г В„ hf, ,  V
D - - • * - ■» У ' —и — Г А - 2 -̂ -5 [ w" +

1 + Ь  і ® 1* 1 + to ' Rq R ^ J

r B * "» 0 : v »*1 * Л _  r . 1 . !«• f \ . .
L r| RZ 1 + b  ̂ Rq r > J

1 + b R Rq 1 1 + ъ

j ] Ї ' I (1)V  f 9 vze
ZT m l  Ro

1 + 4b B_ h lu
----- T "  - Azr T - — -- —  * +1 + b • 1 + b

r B_h . V v„a 1 ,
Г A__ + - S - ----------- SS  ]  w '  .
L ZT 1 + b I R~ R J

( 2)

В (1). (2) прийняті позначення: B£=22ah/(1-t‘eel^2). (2 £  6);

V Bzh2/3 S Azr=5hGzr/3 ! B=2Kl0/(1-!>2). D=BJVq/3 s b=Ba/B :
E і l> - модуль пружності і коефіцієнт Пуассона металевої обо­
лонки, - модуль зсуву КМ; N0=P/2)t(R-h)=P/2*(R0-h0).



Отримано в замкнутому виді розв'зок граничної задачі для 
системи рівнянь (1), (2) і вирази для контактних (дотичних Т 
1 нормальних <г) напружень в клейовому з'єднанні. Встановлено, 
що напруження мають точку концентрації £«1 (рис. 1) 1 е«*0 
(рио. 2). . /. ’

Допустиме навантаження Р_ визначено з умови адгезійної 
♦міцності з'єднання t=t +f(ff-ff0), де І * 0,2 - коефіцієнт 

тертя пари сталь-полімер. Для випадку, коли b «  1 (h/hQ»>1, 
Е2/Е * 0,1), вираз для Рт мав вигляд

V 4ltRoho(T* - fff0>/(iroth 2 і " 2Л)* <3)

де К И X" V 5 « W * .  ~ ■
Із (3) отримано максимальне допуотиме навантаження на 

з'єднання 1 його мінімальну (ефективну) довжину:

шах Р, * 4*R0h0(r* - іа0)/(Х - 2Л) ,

1 * 4hQln5 / X . (4)

Порівняння теоретичних значень Рт, вирахуванні по (3) з 
експериментальними показує, що похибка не перевищує 2OS, тоб­
то одержані теоретичні оцінки міцності з'єднання в придатними 
для практичного використання. На основі (4) встановлено, що 
ефективна довжина з'єднання не залежить від адгезійних вла­
стивостей.

Експериментально досліджено раціональну охему армування 
трубчатого елемента при осьовому розтягу. Виявлено, що таку 
схему складав двошарова оболонка (з товщиною стінки t), 
внутрішній шар якої (товщиною t.,) армований в кільцевому напря­
мі, а зовнішній - під кутом меншим ±45*. Встановлено, що для 
напрямів армування t88* 1 ±34* максимальна міцність реалізуєть­
ся при t1/t =0,125.

Визначено раціональну форму і розміри металевих наконеч­
ників, що забезпечують максимальну міцність трубчатого еле­
мента. Встановлено, що плавно спряжена сферична 1 циліндрична 
поверхня на примотаній ділянці наконечника, із співвідношенням 
діаметрів сфери 1 циліндричного хвостовика рівним 1,66, в ра­
ціональною формою.

Проведено дослідження міцності трубчатого елемента раці- 
онального проекту, в якому реалізується максимальна міцність 
оболонки із ХМ при осьовому розтягу. Згідно з рас. 6 елемент

■Г
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складається із зовнішнього несучого шару і, внутрішньої тон­
костінної оболонки 2, сталевих сферичних наконечників 3. Вну­
трішня оболонка виконана спіральною намоткоп неперервним во­
локном під кутом ± 82...83° до осі, зовнішній шар - перехрео- 

, ною намоткою під кутом ± 28...45°. Внутрішня оболонка разом з 
наконечниками виконує роль оправки при намотуванні зовнішньо­
го несучого шару. Для забезпечення жорсткості системи при на- 
мотці оболонка 2, наконечники 3 і діафрагми 4 збираються на 
стержневій розтяжці 5 і Фіксуються гайками 6. Випробування 
показали, що при розтягу базальтопластикового елемента з па­
раметрами несучого шару &xt=30x1,5 мм і «=34 “ руйнуюче наван­
таження складало 64 кК.

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ І ВИСНОВКИ РОБОТИ

1. Експериментально досліджено основні фізико-механічні 
характерлстики перехресно армованого базальтопластика і 
з'єднання циліндричних елементів із сталі і базальтопластика. 
Еизнвчено міцнісні ісрвктеристики і досліджено процес руйну­
вання перехресно армованого базальтопластика при осьовому 
розтягу, стиску і поперечному згині.

2. Розроблено методику дослідження ударної в'язкості КМ 
(скло- і базальтопластиків) при осьовому ударному розтягу, а 
також методику дослідження короткіойих і демпфуючих характе­
ристик стержневих елементів конструкцій із КМ при поперечних 
КОЛИВаННЯХ.

З- Експериментально досліджено валрукано-деформовшШ 
стан клейового з'єднання і вплив геометричних параметрів 
(довжини і товщини стівхи з'єднання) не його міцність при 
осьовому розтягу. Досліджено процес руйнування з'єднання пра 
згині, статичному і динамічному розтягу.

4. На оспозі уточненої пргаиадвої теорії соолонок типу 
Тимошенка, яке враховує деформації поперечного зоуьу, сформу­
льована .посгеновкі) і одерясаяо в замкнутому вигляді розв’язок 
подачі про рсслоділ наіщу-жень в з'єднанні циліндричних еле­
ментів із матаду і КМ.Отримані інженера! формули для розраху­
нку напружень в з’єднанні і рязнэтояз його ефективне довкяна.

5. Розроблені епосі'- 1 ія виготовлення трубчатих
елементів конструкцій і ’ ? г У г о  армованого Ш.

6. Визначено paiij.v: ох иу армування намотуваних КМ
і раціональну Фор^у .-.зканечника. Запропонована конструкт я
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трубчатого елемента, яка забезпечуа максимальну міцність при 
осьовому розтягу.
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