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Загальная характеристика роботи.

Актуальність проблеми.

Створення технічних засобів для дослідження шельфу та 

Світового океану'наштовхується на принципові труднощі, зв'я­

зані с проблемою оптимального співвідношення міцності тагуо- 

тдаи конструкційних матеріал і в.ТрадІційні матеріали мають 

ниаьку гіитгаф міцність, току найбільш перспективні, з точки 

зору створення легких та міцних конструкцій, е легковагові 

дисперсно-наповдені композиційні матеріали, серед яких вад­

ив місце займають синтактні пенопласта та їх модифікації .

Створення принципово нових глибоководних технічних за­

собів пов'язано з переходом до більш досконалих композицій­

них матеріалів, які. дозволили 6 знизити масогабарітні харак­

теристики глибоководних апаратів,

У теперішній час, сферопластик все більш вводять до 

складу несучих елементі в конструкцій глибоководних техніч­

них засобів, тому частіше він працює з умовах сладного напру- 

женато страну (гідрстатична стиснення та .псьоэе..розтягування) 

та забезпечує не тіл ьк и  плавучість, але і конструкційну міц­

ність апарату.

Не зважаючи на широкі дослідження, які проводились віт­

чизняними та зарубіжними вченими в цій галузі , до цього ча­

су практично не досліджено напружений деформований стан пруж­

них середовищ, з сферичним включенням в умовах складного на­

вантаження (всебічного рівномірного стиснення та осьового 

розтягування). Недостатньо вивчено проектування чомпозицій- 

них матеріалів на основі мякросфер, не вивчені шіячг т' .оо­

логічних дефекті в типу непроклея,. насмачуланнк на ц.з*і роз­

поділу фаз на напружено-деформопаний стан у блоці пль/уюеті ,.
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На порядок денний Сходить питання про вплив відшарування 

яке з’ являється в легковагових композитах, що працюють в 

умовах одночасної дії гідростатичного стиснення осьової" 

розтягування, виникаючих в несучих елементах глибоководий? 

конструкцій на напр^жено-деформований стан композита.

Важність поставленої задачі підкреслкеться в «я&й і тда- 

ному обзорі Попова Г.Я. за 1992 рік.

Метою дисертації © дослідження впливу «ідшарувйяіі в 

легковагових кошозитах на концентрацію напружень в мате­

ріал! та розробка рекомендацій з проектування легковагових 

композитів, задовольняючих основним конструкційним вимогам 

при створенні глибоководних технічних засобів<,

Для досягнення цієї мети були сформульовані «їй . pfc-385; ка­

зані слідуючі основні задачі.

1, Побудувати та дослідити аналіт ичні рішення ізлідукь 

чоТ задачі лінійно? теорії пружності :

Розглядається нескінчений пружний простір з сферично» 

порожниною, підкріпленою порожнею сферичною оболонко® (по» 

рожнею сферою). Рівномірне осьове розтягування та г»дроета- 

тичне стиснення, прикладене на нескінченності ч приводить 

до відшарування навколишнього середовища, s створюванням 

контактно» поверхні» Задача полягає у визначенні гсута від­

шарування матриці від включення та розподілу напружень уз­

довж поверхні контакту, а також напружено-деформованого 

стану в матриці та включенні,

2, Вибрати та обгрунтувати числовий метод рішення рів­

нянь які описують теоретичні рішення поставлено"» задач і»

3, Дослідити аплив поверхневих зв'язків мін компонен­

тами композита на поверхні розмежування фаз (граничних
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умов) на його напруженодеформований стан. Розглядається 

дйа imp!анта:

- досконалий контакт або повна адгезія між компонен­

там» композита;

*+ повна відсутність адгезії або наявність ідеального 

ковзання зовнішній поверхні включення ЗІДНООГ'порожнжи се­

редовища.

4. Розробили рекомендації з проектування легковагових 

кошозиц] йних матеріалів, задовольняючих експлуатаці йвіїм 

вимогам по створенню глибоководної техніки.

Методи досліджень.

Теоретичні дослідження виконані на базі математичної 

моделі механіки деформованого твердого тіла у фізичній та 

яінейній постановці . Сингулярні нтегральні рівняння, 

одержані в результат? аналітичного рішення задачі, розв'я­

зані числовими методами та їх рішення реалізовано на ЕОМ.

На/кова новизна,

1, Розв’ язана нова задача визначення напружено-дефор- 

мованого стану пружного середовища, яке кас порожне сферич­

не включення у випадку відшарування уздовж частини контакт­

ної «оверхні матриця-включйняя при одночасній ДІЇ ОСЬОВОГО 

розтягування та гідро’стати«піого стиснення, у розвитку рі­

шень якої:

- розглянута модель композиційного матеріалу з порож­

нистим сферичним включенням, яка описує напружеко-д&формо- 

яаний стан довкола його структурних дефектів;

-досліджено вплиз поверхі-іевих зв’ язків м*к компонен­

тами ко^лозита на концентрацію напружень я отечен струк­

турних дефектів;



- розроблена «та обгрунтована загальна схема числово­

го рішення просторових задач теорії пру ш ості.

2. Числовий метод "дискретних вихрів* був иіерие роз­

повсюджений на просторові осесиметричні задачі лінейної 

теорії пружності.

3. На основі аналізу отриманих теоретичних рішень ви­

ділено клас композиційних матеріалів, наповнених слабо 

збуреними включеннями.

4 . Розроблені принципові підходи до пошуку неблагона-- 

дійних співвідношень між геометрічними на фізичними пара­

метрами матриці та включення, коли концентрацій напружень 

на контактній поверхні досягає найбільшого значення»

5 . Розроблені та обгрунтовані рекомендації* з проекту­

вання легковагових композиційних матеріалів, -задовольняю­

чих основним конструкційним вимогам при створиш і глибоко- 

водних технічних засобів.

Практична а'їність роботи полягає в

- можливості обгрунтовано прогнозувати ушкодження лег­

ковагових конпозиційїих матеріалів, наповнених слабо взає­

модіючими сферичними порожнистими включенням*» у випадках 

відшарування середовища по частині контактно*! поверхні мат- 

риця-включення при заданій величині зовиІ am їй навантажнос • 

т<;

- розробці методики розрахунку напружано-дсформованого 

стан>' навколо дефектів типу відшарування, виникаючих при

виробництві композицийного матеріалу або під час його екс- 

плуатацИ*;

становленні теоретично можливого діапазону зміни 

співвідношення м»ж геометрічними та фізичними параметрами
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матриці та включення, при якому концентрація напружень на 

контактній поверхні не досягає найбільшого значення;

-> роаробц{рекомендацій по проектувагевв легковагових
• , Щі .

Композиційних і^кгеріаяїв, які дозволяють уникнути небажа­

ного вщяиву технолог і чних дефектів, як то відшарування по 

частині контактної поверхні на конструкційну міцність глибо­

ководних технічних засобів;

- розширення можливості застосування легковагових хом- 

позиційних матеріалів в елементах глибоководної техніки на 

основі використання одержаних в дисертаційній роботі резуль­

татів, що досзволить суттєво знизити масогаСаритн; характе­

ристики-* а вартість глибоководних технічних засобів.

Особистий внесок азтооа:

- запропоновано нове аналітичне рішення контактної за­

дачі сферичної оболонки з пружним простором;

- на основі метода рішення сингулярних нтегральних рів­

нянь вибран та об грунтован числовий метод рішення поставлена'

. задачі ■

- автором- виконано аналіз числових результатів;

- узагальнені результати теоретичних та числових дослід­

жень та також розроблені рекомендації з проектування компози­

ційних легковагових матеріалів„

Упровадження наукових результатів.

Результати дисертаційної роботи були використані при 

проектуванні конструкційних стеклопластиков несучої рам к 

глибоко водного апарату "Скарус* та сер і і апаратів типу ’’Дел-.- 

та", які були сконструйовані ,у Миколаївському кораблебуд і з- 

ному нституті „

Рекомендації з проектування'легковагового композицікн--



го матеріалу на основі макросфер,розроблені у дисертацій­

ній роботі , були включені в альтернативний проект трубно­

го ставу видобувного устаткування, розроблений науково-до­

слідним проектним Інститутом "Океанмаш" м, Дніпропетровськ 

та, тим часом, дозволи суттєво знизити масогабаритні та 

вартісні характеристики устаткування.

На захист виносяться:

- рішення ново» задачі просторової теорії пружності 

про визначення напружень, виникаючих навколо відшарування 

пружно* матриці від порожнистого сферичного включення;

- метод числового рішення системи сингулярних інте­

гральних рівнянь, що описують аналітичне рішення задач;

- результати числового дослідження напружено-деформо- 

ваного стану легковагових композиті в у випадках в ідшаруван­

ня по частині контавтої поверхні ;

- рекомендації по проектуванню композиційних легкова­

гових матеріалів для конструкцій глибоководної техніки.

Апробація роботи.

Дисертаційна робота виконана на кафедрі конструювання 

та виробництва виробів з композиційних матеріалів Українсь­

кого державного морського технічного університету.
у .

1 1 основні результати обговорювались:

- на Міжнародній кіміфервнціі ГнтерокеїиоявГіЯ» м. Ще­

цин, Польща, 1990 р.

- на Всесоюзній науково-технічній конференції *ГІробле- 

ми мі.інисті і технології виготовлення'конструкцій з компо­

зиційних матеріалів, м. Севастополь, Х990 р.

- ча Всесоюзній науково-технічній конференціі "Технб-

. . Обнінськ, 1950 р.



-» на Всесоюзній науково-технічній конференції "Ком­

позиційні матеріали в конструкціях глибоководних техніч­

них засобів", м. Миколаїв, 199І р.

- на науково-технічних конференціях проферорсько-ви- 

кладацького складу МКІ у 1991, 1992, 1994 роках;

^  - на науковому семінарі інституту Гідромеханіки СВ

АН СРСР, м. Новосибірськ, 1990 р.

Публікації . По матеріалам дисертації опубліковано 

4 статті, 3  тези доповідей.

Структура і об’ єм роботи.

Дисертація складасться з вступу, чотирьох розділів, 

заключения, списку використаної літератури і додатку. Ма­

теріали викладені на 181 сторинці машинописного тексту, 

включаючих 34 малюнка і 4 таблиці В списку літератури 

приведено 161 джерело вітчизняних та зарубіжних авторів.

Основний зміст роботи.

У вступу обгрунтована актуальність теми, сформульовані 

мета і задачі дисертації , наукова новизна практична цін­

ність роботи.

В пасшому розділі проведено аналітичний огляд проблеми 

визначення напружено-д“формованного стану диспарсно-напе н  ­

ного композиційного матеріалу.

У першому параграф/ цього розділу дано короткий аналіз 

складу, структури і властивостей-композиціййих легковагових 

матеріалів* Показано, що задача зниження масогабаритних <п- 

рактеристик технічних засобів освоєння океану в основному 

вирішується за рахунок зниження уявно!- густини сфс-ропласт і- 

ку при збереженні його гідростатичної міцності. Для одер- 

чсання сферопластик і в мінімальної уявної густини намагаються

Ч *
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мікросфери упакувати з найбільшої коефіцієнтом заповнення 

ofl'wy. Найбільш перспективний шлях розвитку « створення 

нових легковагових композиційних матеріалів - заміна мік- 

роефер макросфераіеі.-Суттввий вклад в рішення цієї зада­

чі внесли вчені Інституту проблем міцності Академії наук
щ

України:; Писаренко Г ,А .« Амельноэич К .К ., Родічев Ю.ї»

Квітка А .А ., а також Иржечковсьхий П.Г.» Білоус К .П ., Те- 

легіна S.B .s Панфілов Н .А ., Матвеев Р.В.» Вурдун S .T ., Лав- 

реніж В*Г», Міхімасо Еццо, (гвОГуНИ..

При створенні цих нових матеріалів, при просочуванні 

у вакуумі і в застійних зонах змішувача спостерігається тех­

нологічні дефекти, якто яепроклейс Актуальним стає питан­

ня про вплив цих дефекті в на напружено-дсформований стан 

макросфер* І масиву сполучника, поважливо для глибоковод­

них конструкцій, э яких композиційний легковаговий матеріал 

е не їіжьіЬї авементом плавучості» але і обслуговує конструк­

ційну міцність» ' • • ■ . й-Vv-'

Приклади такт облегчених конструкцій; гідроакуустичнї 

антенні іубкітжх підводних човнів; несуча рама ? трубний 

стан видобувного устаткування, прианачеиного для добування 

аалізо-маргвнцевих конкреція; глибоководні апарати "Схарус" 

j серія типу “Дельта", сконструйовані і виготовлені в М*- 

колаївськоцу кораблебудівноцу інститут» * рогЙиянуті в друго- 

vy параграфі цього розділу. Тут же деко аналіз робот*#І^рс~ 

макргсфер з дефектами типу відшарування на глибинах від йу- 

ля Д- робочої’. Зроблено висновок про необхідність рішення 

п- г- і;тєнп“ в дисертаційній роботі задачі.

•ре?ьому педоаграфї дано огляд і аналіз літературних .

- лі~женгш к*!нцентріаціі напружень, обумовлених



наявністю сферичних включень {порожнина, шар, оболонка), 

розпакованих як в напівнескінчених, так \ в нескінчених 

середовищах. Проведено аналіз механізміп руйнування сферо- 

плаетиків при різноманітних комбінаціях напруженого стану.

Ч е т в е р т и й ,  параграф присвячено аналізу універсальних 

чиеловотгметодів розв’ язання задач теоріі сингулярних ін­

тегральних рівнянь.

У п’ятому параграфі дано огляд і аналіз робот, вивча­

ючих вплив поверхневого зв’ язку між матрицею і включенням 

на пружні ї м і цностн'властивості композитів. Зроблено вис­

новок, Що розвиток теорії пружності композиційних матеріа­

лів іде по шляху рішення нових задач із всебільше складни­

ми умовами механічного контакту між матрицею і включенням.

Другий розділ присвячений ан&літичному рішенню задач 

лінійної теоріі пружності по визначенню напружено-деформо- 

ваного стану пружного середовища,'яка вмішує частково від­

шароване порожнисте сферичне включення.

Ь якості розрахункової моделі розглядалась модель ма­

теріалу з ізольованим включенням, які переносять одержані 

результати на композит у цілому. Матеріал на макр ,- іпнї роз­

глядається як квазіоднорі'дний І кваз і ізотропний, при цьому 

передбачаться, що середовище володіє ефективними пружними 

характеристиками розгледаемого композита.

З вищевказанних міркувань розглядається трьохм'«рна ві- 

сесиметрична пружна задача про контактні напруження, що ви­

никають між пружньою порожнистою сферою і нескінченним пруж­

ним простором з сферичною порожниною того ж діамг'гру. С із- 

рідне і ізотропне поле напружень (гідростатичне стиснення 

однорідне осьове навантаження), прикладене на нескінченості,

II



приводить до відрив^ середовища від сфери по частин? не*- 

жі між ними. Кут відриву визначається величинами В  /

ЇЇ-В» (рис. І). В свою чергу оболонка піддасться дії'

внутрішнього рівномірного

тиску. Задача полягас в ЯР.

. І.

визначенні кута відшаруван­

ня матриці від включення, 

розподілення напружень уз­

довж дуги контакту

9е £  в пруж­

ному середовищі, а також 

напружено-деформозанного 

стану в матриці та включен­

ні . Ширина меж» відшару­

вання, визначається з умо­

ви руйнування склейки з використанням коефіцієнтів інтен­

сивності напруг. Задача, що розглядається, е задачею ліній­

но» теорії пружності із змішаними гранічними умовами. Гранич­

ні умови відповідають нульовому нормальному і тангенціальноиу 

напруженню на поверхні відшарування і безперервному нормаль­

ному » тангенціальному зміщенню при переході через контактну 

поверхню.

При розв’ язанні обрано шлях складення системи нтеграпь- 

них рівнянь і наступного числового рішення.
4

Відповідно з прийнятою постановою для такого класу за­

дач припускається, що середовище на нескінченності е ізотроп­

ний і однорідним і піддасться дії розтягуючих і стискаючих 

напружень. Завдяки такому підходу використовується прийом 

аналогічний використаному при рішенні задач» про концентра-

іг



цір напружень в пластинах» ослаблених отвором. Рішення за­

дач» подається у вигляд і суми двох рішень, одне з яких від» 

Повідає основному напруженому стану, а друге збуренному «' 

визванному наявністтю включення. Для данного в* сесиметрич- 

ного напруженого стану відповідне напруження і зн і сени я роз­

раховується при ДОПОМОЗІ формул роботи Лурье.

Інтегральні рівняння задачі будуються на основі одер­

жаних рішень допоміжних задач і граничних умов

ь г {9) -  О 
' ІГРІЄ) - о

\ u y - _ - u ?  

и ?  -  с
ЯКЩО Рр < 0 < 17-&0

? r(t)їут же використовується розкладання 

в ред по поліномам Лежандра.

со

та

С (0 = Г  5, Рп (солв) Tr$ (в)=1Г„ <£М>
IT ™  d e

Gn - jG(9)^(cos9)sin0c/9
С /V-

sineS

Для визначення величин норктьних і дотичних напру­

жень в області контактів' одержана слідуюча су.сяіьчїдвох 

інтегральних рівнянь:



'^ [ А б М  + b r U ) ]  s j / t o i d  {

С £(<*)+ D ?(*)] s i n d d ^ m
' ‘ Коефіцієнти А . В . С  , 0  е дрійно-раці'ональні 

функції від п  та Ух можливо розкласти на, елементарні 

дроби. У підсумку, після дальніших перетворювань коефіцієнт 

т н А . Ь , С  . D  нтегральних рівнянь виражаються через 

повні аліптин! нтеграли першого і другого роду від модуля 

к. . Після виділення особливих регулярних частин ядер 

Інтегральних рівнянь у вигляді безперервних функцій, систе­

ма {І) перетворена до вигляду:

ф й ) Ш ) с И +  Ц П О К М Ш  *■ 

* ’ | г { « Ю  +  U t )  =  fA *)

т ї М Н » к № + т М Ш * Ш І  -  
~f -1

.  r̂(t) івкй J t  Щ
Ядра ціх рівняньИ^ .Кіг.Кгі, Й*гна поверхні сфери 

при t — Х мае особливгсть логар/фмичного типу. При рїшенн' 

системи необхідно враховувати характер асимтотики рішення 

поблизу контуру межі відшарування: при переході до цього 

контуру £ з області контакту) напруження ростуть по корене** 

в оку закону і коливаються з зростаючею истотою. Контакт-* 

ні напруження знаходяться в клас і функцій Гйольдера, як; 

ма>т ' тачках +1 нтегральні властивості. Вибір єдиного



рішення здійснюється за допогою додаткової умови.

Третій розділ присвячено вибору і обгрунтуванню число-» 

ВОГ" методу рішення системи двох інтегральних рівнянь, ЯКІ 

описують аналітичне рішення поставленої задачі , Розглянуто 

варіант задачі у випадку ідеального повзання зовніиній по­

верхні оболонки, приведені тестові задачі, як» підтверджу­

ють дійсність одержаних результатів.

Приведені загальні схеми двох числових методів рішення 

системи інтегральних сингулярних рівнянь:

- метода скінчених сум;

- метода "дискретних вихрів" (малорозповсвджений на за­

дачі лінійної теорії пружності, який всцди використоуеться

в гідродинаміці і аеродинамиці).

Реалізація метода скінчених сум для числового рішення 

системи сингулярних інтергральних рівнянь на ЕОМ виявилась 

громіздкою і стійкісті рахунку вдалося досягти тільки для 

часткових випадків, більш простих випадків задач ( ~  ~0,

— і, В* ~*0 ). Причина - труднощі в виборі 

вдалих квадратурних форцул, які володіють регул яр і зуючев 

влестивІсттю для сингулярних Інтегралів, які входять до рів­

нянь системи»

В ході числового експерименту для рішення шуканої сис- 

. теми сингулярних інтегральних рівнянь було використано, пере­

несений а гідродіиаміки, новийс для рішення просторових «вдач 

теорії пружиості, метод "д^ебретних вихрів". Цій метод дозво- 

лив порівнюю просто розв’ язати чисельно систему сингулярний 

інтергральних рівндав без попередньої регулярізаді і.

Для рішення системи (І), після попередньогопозбавлення 

від жт*щяфиіщя&властивості, вибираються дві множини:



Е - { Ц, Ь U'fl] Ее = И/ і Г Ч ЯИ! УТВ°'
рюють розбиз відрізка з кроком /г ф

В шуканій задачі рішення на кінцях відрізку знаходить­

ся в однакових умовах і обертається в нескінченність. Ана­

лог і чка ситуація в аеродинаміці - другий вид обтічності 

(рис. 2).

Візьмемо дві сітки 

‘точок:

- для розміщення розра­

хункових точок

- для контрольних точок

рис 2 Розрахункова схема роз-

глядасмого метода полягас в тому, що відрізок Г-І; і] ді­

литься на п  рівних частин довжиною А на відстані У^ /і 

від лівого кінця кожної частини ділянки розміщуються розра­

хункові точкиІі ( К s ) t в котрих враховуються зна­

чення шуканих функцій f d i ) ,  f ( t k )  (деY(t)=# ) . На такій же відстані від правого кінця роз­

міщуються контрольні точки X j  ( J s  0,1t ■•;*! ) в котрих вико­

нуються граничні уїло ви. Таким чином, кожна контрольна X :
■ _ 4

точка розміщується в середині між сусідніми розрахунковими

^/L Td t-kH * ^пиУ СУМИ> якшк замінюються сингуляр­

ні нтерграли відповідають головним значенням інтегралів в 

розумінні Коши.

Ьикористування двох сіток в методі "дискретних вихрі в" 

дозволяє побудувати добре обумовлену систему лінійних алгєб-

• 16



■:а;і'іних рівнянь для визначення контактних напружень постав-

.tj-'|nV задачі.

І | ~ / и , ц , г * )  у ( к )  =  с ,  (-г,)

-  ¥  Е М,Ц, U )  f (  It) = Ц)
£
Я

f ( U )  к =0

fetма-=* ;=«
Четвертий розділ присвячено числовому аналізу рішення 

поставлено? задачі у випадку:

- повний контакт;

- ідеальне ковзання зовнішній поверхні оболонки.

Описані програми для IBM PC, які реалізують запропоно­

вані в дисертац і йній роботі алгоритми числового розв’ язку 

інтегральних рівнянь.

Проведений аналіз напруженого стану нескінченого' сере- 
ф , 

довща із сферичною оболонкою показав, що наявність частко­

вого відшарування середовища від включення приводить до зна­

чного змінення напружено-деформованого стану включення * 

матриці. Найбільше значення коефіцієнтів концентрації напру­

жень діють на межі розділу між включенням і середовищем в 

районі & ~ 0 - 50°. Максимальне стискаюче напруження виникає 

всередині поверхні контакта(на екваторі ) (рис. 3>.

ЛНБ їм. В. Стефаника 1 

АН України



З зростанням гід­

ростатичного стис­

нення ширина межі 

•відшарування змен­

шується, Максималь- 

' них значень дотичні 

напруження Lrd 

досягають в оточен­

ні точки відшарузан- 

ня. Абсолютна вели­

чина Т?Є 3 небез­

печній точці зменшу­

ється з зростанням

відношення L  
Гі

(рис. 4).

Виконані дослід* 

ження дозволили вста- 

. новити, що відсут-
9о ле V  90 м  м  зо So ^

ність поверхових 

Рис. 4. зв'язків між сферич­

ною оболонкою І середовищем змінює напружений стан матриці. 

Максимальне значення Gifвнутрішній поверхні порожнини сере­

довища знаходиться в районі 9  = ЗО - 40°, як у випадку пов­

ного контакту, так і при ідеальному ковзанні, але у випадку 

останнього, абсолютна величина напруження суттєво зростає в 

Порівнянні з повним контактом. На зовнішній поверхні оболон­

ки абсоwiBTfa величина напруження у вкладку ідеального Ковзан­

ня зменшується в районі ?0 - 40°. .

Проведено аналіз впливу геометричних і фізико-механіч-



Ц Щ #   ̂ ' ' •  > марок дисперсно-

Щ  Щ & Щ  | > наповиеетх порожні­

ми офеф«ФНШ( вкяотекклкн легковагових композиційних аа»е- 

* ріал і» » « * я м т а  глибоководних т о ч н и х  аайобг». fW **~  
л*Ні р м о н д е Ф ^ я о  ц Щ ф ш ап  лег. ощ 'бШ  комяоавц.йних 

W ;aa!0 *  « « * * * *  гдрйоаовадких р і ч н и х  засобів.

Щлоспою Аролік**», продемонстрованих граф»-

і  C y w  зРобавио мтея° іюк> *» “* * гонст-
техиік* найбільшій ефект

них параметрів неоднорідності і середовище на напруження, 

які виникають на поверхні розділу матриця-включення.

Аналізуючи одержані результати було відмічено,* що напру­

жений стан матриці і включення суттєво залежить від парамет­

ра відносної жорсткості. Існують так» небезпечні відношення 

геометричних и фізичних параметрі вt коли концентрація напру­

жень* як в середовищі» так і у включенні досягає найбіяьио- 

го значення (рис, 5 , б ) . В той же час яри пеших значеннях 

параметра яррогктп! JK відносно товщини оболонки р

напружшнй ©так се­

редовища однорідний

( J) * 0,72? »/[ * Z) 

(рис. 7}*,
В цьому розді - 

лі подані результати 

теоретичних дослід­

жень по локращшгш 
фІЗігао-механ і m m  

'властивосїеі ісиув■



Т] - на глибинах до
і
і 2000 м в умо&ех

гідростатики і 

осьо.ворс. розтягу- 

ваш я найбільш 

вдалими є термга»- , 

пластові оболонки;

- на глибині більш 

ніж 2000 м -.силі­

кати і; особливо ке- 

j> рамичн ї у фарфоро в і, 

корундові.

Рис. 6
■ На заключения

•Приведені ОСНОВНІ ... 

результати роботи,

ЯК» ЗВОДЯТЬСЯ ДО

слідуючого»

І. На основі 

анал ізу сучасних ме­

тодів рішення -задач 

ЛІНІЙНОЇ* теорії 

пружності побудова­

но аналітичне рішен­

ня зддач» про визна­

чення контактних на­

пружень, виникаючих в нзскінченому пружному середовищі, що 

місі-ьі-є пружну сферичну оболонку при наявності часткового від­

шарування у випадках:

а) досконалого контакту;

Рис. ?,



ItotiptM
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■.......

Густинь

г/е»
УЯвііа

густйиа
Т / С Я

відношення 
внутр.рад. 
оболонки до 
зовнішнього 

R0/R1 :

Модуль

Юнга
Ю*5НП&

Відношення 
нодулей Ю. 
включення 
та иатрмці 

Е0/Е1

Реально
досягнута

максимальна
глибина

я.

ЮЖЙ)С«РЫ
, Сталь , v ' 1.9 2.1 ; 0.91 2.185 85 1600-2000
чТІГТМ ■ 4 .8 1.26 0.89 1.1 32 3500-4000

хл 0 .3 0.00 0.007 2 .8 1500
С М М М С Т 1.8 0.8: 0.01 - 0. 25-0. 3 7.3-8.8 , 2000

2. *-2.8 О.в-О.7 0. 90-0. 91 0. 46-0.85 1 4 - 2 8 2000-6000
Квмішіа дунітом 1.7-1.8 0.1-0.14 0.980-0.981 0.48-0.81 14 - 21 1000

■ ' ■ , .. • 0.18-0.20 0.978-0.972 1500
.... \  Й ' 0.21-0.28 0.970-0.988 2500

0.26-0.30 0.884-0.961 4000
0.30-0.40 0.958-0.954 5500

, «ер*©*. 2.2-2.4 0.1-0.14 0.083-0.980 0.71-0.84 24 1000
вмєоіоглкяезвнистий 0.18-0.20. 0.975-0.970 2500

0.21-0. 25 0.968-0.983 4000
0.26-0.30 0.861-0.858 5500
0.3043.40 0.852-0.842 7000

Коруна S.88 0.18-0.20 0.890-0.884 118 . 2500
0 .2І-0.25 0,983-0.978 4000
0.26-0.30 0.977-0,972 5500

— ............ - 0.31-0. 40 0.971-0.865 11300

Н1КР0СФЕРЫ
скло
США, •Еввгвоп*'

PTD 2021 2,3 0.24 0.96 0.48-0. 85 14-25 6500
ОНА, "ЗН- В 18 В 2,3 0,12-0.18 0.98-0,98 0.46-0.85 14-25 3000
США, •ЗИ* В 40 В 2.3 0,34-0,40 0,85-0.94 0.48-0.85 14-25 8000
CPCF МС0-Й8 ГР. А 2.3 0,24-0,30 0.963-0,959 0.79 20 4500

і срср/ «со-as гр.в 2.3 0,31-0,38 0,858-0,042 0.73 20 6500
j СРСР, ЯСВП 2.3 j 0,21-0,40 0,96-0,84 0.88 28 4500-9000

. 'Таблиця ітипи я ікро - яакросжр, т  використовуються в конструкціях глибоководної техніки
—   ............................................................................ . . . . . ......... ....................... . .  і . . . . . .---------— — ■.............................................. — у-------------



б) ідеального ковзання поверхні включення відносно по­

рожнини середовища.

2- Запропоновано 5 обгрунтовано метод числового рішен­

ня задачі. Вперше доведено справедливість переносу метода 

"дискретних вихрі в" із аеродинаміки в теорію пружностї не 

тільки для розв'язання плоских задач, а і для визначення 

'■ йол і в напруг в складних просторових вісесиметричних задачах 

теорії пружності.

3.' Проведено аналіз впливу геометривдих > фізико-меха- 

нічних параметріз неоднорідності 4 середовища на напружен­

ня, що виникають на поверхні розмежування матриця-включення.

4. На основі одержаних результатів ввдїдено клас ком­

позиційних матеріалів, наповнених слабо збуреними включен­

нями,,

5. Найден* неспрнятлеві співвідношення між геометрич­

ними і фгзико-мехакічними характеристиками компонент і в ком­

позиційного матеріал, при яких концентрації напруг на кон­

тактній поверхні досягають найбільшого значення.

GV Розроблено рекомендації по використанню мікро- 

мзкросфер в елементах глибоководно'* .техніки. .

7. Практике використання одержаних результатів дозво­

ляє суттєво розширити можливості використання легковагових 

композиційних матеріалів в елементах глибоководно* техніки, 

що дозволяє значно знизити масогабаригнї характеристики t 

вартість глибоководних технічних засобів.

В додатках приведені тексти програм, деякі громіздкі 

формули аналітичного рішення задачі „
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7 . Баранова Ы.Г., Бурдун Е.Т. Расчет конструкции грузо­
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Баранова М.Г. Влияниа отслоений, возникавших в легко- 

тесных композитах, на концентрацию напряжений в конструкци­

ях глубоководной техники. (Ча правах рукописи.)

Диссертация на соискание ученой степени кандидата тех­

нических наук по специальности С55.08.02. - "Строительная ме­

ханика корабля", Украинский государственный морской техни­

ческий университет.

В работе предлагается решение новой задачи об определе­

нии напряженно-деформированного состояния упругой среды, со­

держащей полое сферическое включение в случае отслоения на 

части контактной поверхности матрица-включение при одновре­

менном действии растягивающих напряжений и гидростатического 

обжатия.

Исследовано влияние отслоений, возникающих в легковес­

ных композитах, на концентрацию напряжений в матери&нв.

Разработаны и обоснованы рекомендации по проектированию 

легковесных композитов, удовлетворяющих конструкционным тре­

бованиям при созданий глубоководных технических средств.

Ключов! слова: оболонка, відшарування, глибоководні тех­

нічні засоби.
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Baranova M. Influence of separations arising in light- 

weight composites on stress concentration in deep sea 

st,«pictures •' Manuscript ).

"The dissertation for a Candidate of Technical Sciences 

Degree on speciality 05.08.02 - Shipstructural mechanics- 

Uknanian State Maritime Technical Oniversitv, Nik0laev,1994.

mis paper presents ® solution of a new problem 

deterelnlna stress-deformetlon state of elastic body 

containing a hollow spherical Inclusion partly separated on 

h oarr. of the contact interface matrlx-inclusion under 

stuailtaneous effect of axial tension and hydrostatic 

CanprasSion. The influence of separations arising in 

Ufitot-Meifiht composites on stress concentration in eat*rial 

hes been studied.'

The recommendations on the design of light-weight 

composites meeting design requirements for building deep sea 

technical devices have been developed.
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