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Сарбаев Б.С.

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
Актуальность темы. Применение высококачественных полимерных композиционных материалов (ПКМ) в производстве агрегатов космической техники начиналось с ряда узлов космических аппаратов (КА): труб волноводов; трубчатых ферм; теплоизоляционных стоек и распорок; штанг оптических приборов; каркасов солнечных батарей; корпусов датчиков; солнечных бленд.

Сегодня в изделиях космического назначения композиты составляют достойную конкуренцию металлам. Самое широкое применение в агрегатах КА находят трехслойные конструкции. Они используются при создании корпусных элементов разгонных блоков, панелей солнечных батарей, антенн космических радиотелескопов. В последние годы в особый класс конструкций выделились размеростабильные платформы, предназначенные для точной ориентации ретрансляционного оборудования и использующиеся в качестве размеростабильной опоры высокочувствительных приемо-передающих устройств. Рост объемов передаваемой информации как внутри страны, так и в мире, требует постоянного развития средств космической спутниковой связи и повышения ее качества.
В данной работе рассматриваются трехслойные панели космического назначения, оснащенные специальными узлами для передачи сосредоточенных нагрузок. Традиционные виды соединений для конструкций, состоящих из тонких несущих слоев и сотового заполнителя, структура которого представляет собой набор еще более тонких стенок, неприемлемы. Трехслойные панели не способны воспринимать сосредоточенные нагрузки без дополнительных усилений. Локальные усиления зон трехслойных сотовых конструкций, предназначенные для передачи сосредоточенных нагрузок, определены в работе как опорные узлы.

В зависимости от особенностей каждой панели опорные узлы могут иметь значительные отличия как по конструктивному, так и по технологическому исполнению. Данная работа посвящена решению проблем выбора конструктивной схемы, разработке методик расчета прочности, определению рациональных размеров и технологическим аспектам изготовления опорных узлов в трехслойных панелях космического назначения.

По мере того, как полимерные композиционные материалы получают все большее распространение в космической отрасли, вопросы унификации, разработки типовых решений и методик их проектирования становятся все более актуальными.
Целью диссертационной работы является разработка методики проектирования опорных узлов для трехслойных конструкций с сотовыми заполнителями и обшивками из ПКМ.
Объекты и методы исследования. Объектами исследования являются трехслойные сотовые платформы, содержащие элементы подкрепления сотовой структуры в зоне передачи сосредоточенной нагрузки, действующей перпендикулярно плоскости панели. Для решения задачи применяются методы теории круглых пластин при осесимметричном изгибе, конечно-элементного анализа с использованием MSC/Nastran, теории вероятностей и математической статистики с применением программного комплекса (ПК) STATISTICA.
Научная новизна. Разработана новая расчетно-экспериментальная методика проектных расчетов опорных узлов, позволяющая определять основные параметры типовых опорных узлов с учетом конструктивных особенностей сотовой структуры и жесткостных характеристик несущих слоев.

Разработана классификация опорных узлов для трехслойных сотовых изделий с несущими слоями из ПКМ, позволяющая на начальном этапе проектирования учесть конструктивные особенности изделия, технологические возможности изготовления и облегчить выбор базовых вариантов при разработке новых КТР.

Разработано новое конструктивно-технологическое решение опорного узла трехслойной панели.
По результатам проведенных в ходе экспериментальных исследований более 650 испытаний впервые построена зависимость характеристик сдвиговой жесткости сотовой структуры от высоты заполнителя.

С помощью теоретико-вероятностной модели определен предпочтительный размерный ряд диаметров узлов, несущая способность которых не зависит от размещения центра усиления относительно геометрии сотовой структуры.
Практическая ценность. Предложенные в диссертационной работе методы проектирования предназначены для разработки опорных узлов в трехслойных конструкциях с углепластиковыми несущими слоями и сотовым заполнителем из алюминиевой фольги.
Разработанная расчетно-экспериментальная методика определения несущей способности опорных узлов позволяет учесть влияние основных характеристик трехслойной конструкции на прочность узла, что подтверждается результатами экспериментальных исследований.
Предложенное конструктивно-технологическое решение опорного узла позволило упростить технологическую оснастку, снизить трудоемкость и сократить сроки изготовления платформы главного зеркала для объектива оптического модуля «Обзор-М» (НПО им. С.А. Лавочкина).
Представленная классификация опорных узлов охватывает широкий спектр конструктивно-технологических решений, используя которые можно существенно сократить сроки начального этапа проектирования трехслойных платформ из ПКМ для КА.

Достоверность результатов обеспечивается применением в математических моделях классических уравнений механики, сопоставлением результатов аналитических моделей с результатами, полученными методами конечных элементов, и экспериментальными данными.
На защиту выносятся:

1. Расчетно-экспериментальная методика определения несущей способности опорных узлов с учетом особенностей сотовой структуры и характеристик несущих слоев трехслойных изделий из ПКМ.
2. Классификация опорных узлов.
3. Конструктивно-технологические решения опорных узлов для трехслойных сотовых платформ КА.

4. Экспериментальная зависимость характеристик сдвиговой жесткости сотовой структуры от высоты заполнителя.

5. Размерный ряд предпочтительных диаметров усиления, при которых несущая способность опорного узла не зависит от размещения центра узла относительно геометрии сотовой структуры.
Апробация работы. Основные результаты исследований, изложенные в диссертации, докладывались и обсуждались на XIV и XV научно-технических конференциях «Конструкции и технология получения изделий из неметаллических материалов» (Обнинск, октябрь 1995, сентябрь 1998), 1 международной научной конференции «Ракетно-космическая техника: фундаментальные проблемы механики и теплообмена» (Москва, ноябрь 1998), 23 международной научно-практической конференции «Композиционные материалы в промышленности» (Ялта, июнь 2003), 3 и 4 международных конференциях SAMPE – РИА «Теория и практика технологий производства изделий из КМ и новых металлических сплавов» (Москва, август 2003, апрель 2005), семинаре Научного Совета РАН по механике конструкций из композиционных материалов (Москва, март 2007).

Публикации. Основные результаты диссертации опубликованы в 4 работах. Разработанные конструктивно-технологические решения защищены 1 патентом РФ на изобретение.

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, пяти глав, заключения и списка использованной литературы из 81 наименования. Общий объем диссертации составляет 146 страниц, включает 92 рисунка и 21 таблицу.
СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснована актуальность темы исследования и дана общая характеристика работы.

В первой главе приведен обзор литературы по проблеме проектирования опорных узлов. Рассмотрены основные способы формирования усилений трехслойных конструкций в зоне приложения сосредоточенных нагрузок. Представлены различные варианты элементов, подкрепляющих трехслойные сотовые панели. Выявлены особенности конструктивно-технологических решений (КТР) опорных узлов.

Вопросами проектирования и расчетов трехслойных конструкций занимались Александров А.Я., Андриенко В.М., Берсудский В.Е., Брюккер Л.Э., Вайнберг М.В., Васильев В.В., Воробей В.В., Гайдачук В.Е., Гладков Ю.А., Григолюк Э.И., Ендогур А.И., Иерусалимский К.М., Жигун И.Г., Кесельман Г. Д, Кобелев В.Н., Крысин В.Н., Куршин Л.М., Панин В.Ф., Поляков В.А., Попов Б.Г.,     Сироткин О.С.,     Сухинин С.Н.,    Тарнопольский Ю.М.,     Халиманович В.И., а также Rits W., Swanson S. R., Thomsen O.T. и др.

Обзор известных конструкций выявил три основных вида опорных узлов (рис. 1), которые образуются за счет:

- подкрепления сотовой структуры;
- увеличения жесткости несущих слоев;
- совместного усиления сотового заполнителя и несущих слоев.
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Рис. 1. Характерные сечения опорных узлов:

а – усиление сотового заполнителя, б – усиление несущих слоев, 

в – комбинированное (совместное усиление заполнителя и несущих слоев)

В опубликованных работах описаны четыре основные метода расчета опорных узлов. Первый представляет упрощенную модель, основанную на определении приведенных характеристик прочности заполнителя и площади боковой поверхности опорного узла. Второй метод основывается на классической теории механики тонкостенных конструкций, в котором несущие слои рассматриваются как пластины, работающие на растяжение-сжатие, а сотовый заполнитель воспринимает сдвиг. Третий рассматривает сотовую структуру как упругое основание. Четвертый предполагает построение конечно-элементных моделей и использует для расчета современные компьютерные технологии.
Отмечается, что аналитические методы зачастую не учитывают особенности шестигранной структуры сотового заполнителя, рассматривая его как однородный материал, а для проведения расчета методами конечных элементов (МКЭ) требуется построение сложных конечно-элементных моделей.
Во второй главе отмечается, что использование ПКМ в качестве несущих слоев трехслойных панелей по сравнению с металлическими аналогами налагает ряд ограничений на КТР опорных узлов. С целью систематизации данных об опорных узлах трехслойных сотовых панелей с обшивками из ПКМ разработана их классификация по трем основным направлениям: функциональному назначению, конструктивному исполнению и технологическим признакам.

На базе двухстороннего соединения втулки: с внутренним сердечником кольцевой проточки, обеспечивающим технологическую фиксацию в процессе склейки, и с внешней поверхностью кольцевой проточки, полученного за счет  вспенивания  клеевой  композиции в  незамкнутом объеме,  предложено новое  конструктивно-технологическое  решение  опорного узла  (рис. 2), обеспечивающее повышение технологичности, сокращение производственного цикла изготовления, расширение области применения и снижение материалоемкости технологического оборудования.

[image: image2.png]



Рис. 2. Опорный узел бесфланцевого типа:

1 – тонкостенная втулка;

4 – центральный сердечник;

2 – кольцевая проточка;

5 и 6 – фиксирующие выступы втулки;

3 – трехслойная панель;

7 – вспенивающаяся композиция

Тонкостенная втулка вклеивается в кольцевую проточку трехслойной панели и фиксируется за центральный сердечник с помощью специальных выступов, которые предотвращают ее смещение во время вспенивания и отверждения клеевой композиции. Конструкция узла позволяет исключить трудоемкие операции по предварительному подкреплению сотовой структуры, устраняет необходимость фиксации вкладышей или втулок при сборке-склейке панели, снижая требования к технологической оснастке, что в условиях единичного производства изделий космической техники существенно сказывается на цене и сроках работ, повышая конкурентоспособность предприятия.
Проведен анализ технологии изготовления опорного узла предложенной конструкции. На основании экспериментальных исследований выявлены конструктивно-технологические особенности, влияющие на несущую способность узла: определены диапазоны ширины проточки в зависимости от строительной высоты панели; получены значения допустимых зазоров между наружной поверхностью втулки и внутренней поверхностью кольцевой проточки. 

В третьей главе выделен ряд типовых опорных узлов, основным параметром которых при расчетах является теоретический радиус усиления сотовой структуры Ry. Определена типовая конструкция узла, на примере которой в дальнейшем разрабатывается методика проектирования указанных в главе КТР. На основании экспериментальных исследований определен критерий несущей способности этих узлов.
[image: image1.wmf]В ходе испытаний выделено два этапа нагружения. На первом зависимость перемещений от нагрузки (рис. 3) имеет линейный характер. На втором этапе зависимость становится нелинейной, появляются остаточные деформации.
Для платформ КА, предназначенных для установки сверхточного оборудования, остаточные деформации недопустимы. Исходя из этого, несущая способность опорного узла определяется величиной условного предела пропорциональности – максимальной нагрузкой, которая не приводит к остаточным деформациям.
Экспериментально установлено, что при нагружении опорного узла разрушается сотовый заполнитель. Именно его прочность и является определяющей во всех расчетных случаях, рассматриваемых в данной работе.

Представлена методика расчета опорного узла по усредненным сдвиговым напряжениям, приведенным к одинарной стенке сотовой структуры. Рассматривается модель, в которой вся перерезывающая сила передается на панель через грани сотовой структуры, примыкающие к усиленной зоне (зона 3, рис. 4). Методика сводится к определению усредненного критического напряжения для одинарной стенки сотовой структуры и расчету количества стенок (определяется как функция радиуса усиления Ry – зона 1, рис.4).

[image: image3.wmf]
Рис. 4. Поперечное сечение опорного узла:

Зона 1 – теоретическая зона усиления сотового заполнителя; 

Зона 2 – зона пограничных ячеек, или реальная зона усиления;

Зона 3 – зона неподкрепленных стенок сотового заполнителя;

Rу – теоретический радиус усиления сотовой структуры.
В методике учитывается, что треть стенок сотовой структуры являются двойными. Аналитическая зависимость для расчета разрушающей нагрузки
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 - число стенок зоны 3 (рис. 4);

h3, (3 и а3 – соответственно, высота сотового заполнителя, толщина фольги и размер ячейки (рис. 5);
[(1] – критическое напряжение сдвига для одинарной стенки сот;

[(2] - критическое напряжение сдвига для двойной стенки сот;


DIV – функция редактора EXEL, отбрасывающая дробную часть числа.
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Рис. 5. Геометрические параметры трехслойной конструкции
Отмечается, что количество стенок, примыкающих к подкрепленной зоне сотовой структуры, зависит не только от радиуса усиления, но и от расположения центра опорного узла относительно геометрического центра ячейки. На примерах (рис. 6) показано, при разных Ry узел может иметь одинаковое количество стенок, и наоборот, при одинаковых радиусах усиления (рис.7) число стенок, примыкающих к зоне усиления, может быть различным.
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Представлена теоретико-вероятностная модель определения вероятности заполнения N-го количества ячеек по контуру зоны усиления в зависимости от Ry при условии попадания центра опорного узла в произвольную точку ячейки сотовой структуры. Модель основывается на следующих допущениях:

- центр заливочного отверстия попадает в пределы ячейки;

- ячейка считается заполненной, если внутренний контур отверстия перекрывает более 5% ее площади;

- ячейка является правильным шестиугольником.

При рассмотрении задачи определения вероятности заполнения N-го количества ячеек по контуру опорного узла геометрическое пространство одной четверти ячейки разбивается на части - подпространства, и попадание центра опорного узла в одно из этих подпространств - событие Ак, при условии совершения которого теоретический контур узла перекрывает N-е количество ячеек – событие В.
Общая вероятность заполнения N-го количества ячеек определяется по формуле:
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Зависимости вероятностей от радиуса усиления строились в широком диапазоне изменения Ry. При их исследовании были выделены значения радиусов (рис.8), при которых характер заполнения ячеек практически не зависит от положения центра узла относительно геометрического центра ячейки.
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Рис. 8. Зависимость количества стенок, воспринимающих сосредоточенную нагрузку, от относительного радиуса усиления Ry/a3
В четвертой главе представлена расчетно-экспериментальная методика определения несущей способности опорных узлов. Трехслойная сотовая конструкция рассматривается как круглая пластина (рис. 9), с использованием шарнирного закрепления по контуру.
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Рис. 9. Схема деформирования круглой пластины

При разработке модели принимались следующие допущения:

1) несущие слои работают только на растяжение-сжатие;

2) сотовый заполнитель работает на сдвиг (гипотеза Тимошенко).

При этом связь между поперечным прогибом срединной поверхности заполнителя w, углом поворота заполнителя ( и деформацией сдвига в заполнителе ( имеет вид:
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(индекс после запятой здесь и далее обозначает дифференцирование по соответствующей координате).

Исходя из теории осесимметричного изгиба пластины, деформации в окружном и радиальном направлении:
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где: 
u – радиальное перемещение пластины;


с – одна вторая высоты сотового заполнителя.

Полная потенциальная энергия системы записывается в виде двойного интеграла по радиальному и окружному направлениям. При этом учитывается действие сосредоточенной нагрузки в центе пластины:
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Приравнивая к нулю первую вариацию полной потенциальной энергии: 
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и решая полученные дифференциальные уравнения, определим аналитические зависимости для расчета угла поворота и прогиба пластины.
Круглая пластина имеет две зоны различной жесткости: подкрепленная усиливающим элементом и зона трехслойной сотовой конструкции. Соответственно, решение системы уравнений записывается для двух участков:
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При расчете несущей способности опорного узла интерес представляет зависимость для определения прогиба (w) на втором участке, поскольку в стенках сотовой структуры, примыкающих к зоне заливки, действуют максимальные сдвиговые напряжения. Дальнейшие выкладки производятся на базе аналитических зависимостей для второго участка. С их помощью определяются значения прогибов в приграничной к зоне подкрепления сотовой структуры области.

После чего с помощью зависимости:
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(где: 
w1 – вертикальное перемещение пластины на границе усиления; w2 – вертикальное перемещение на расстоянии а3 от границы усиления; а3 – размер грани ячейки сотового заполнителя) определяется сдвиговая деформация сотового заполнителя и напряжения, действующие в грани ячейки:
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GM – модуль сдвига материала фольги сотового заполнителя.

Согласно литературным источникам, предельными допускаемыми напряжениями принято считать критические напряжения для двойной стенки заполнителя. Поэтому при определении несущей способности рассматривается элемент трехслойной конструкции, вырезанный в направлении параллельно двойным стенкам заполнителя. При проведении расчетов учитывается сдвиговая жесткость заполнителя в этом же направлении.
Следует также отметить, что пренебрежение изгибной жесткостью несущих слоев по сравнению с жесткостью трехслойной конструкции вносит погрешность, которая возрастает с уменьшением относительной высоты заполнителя - t3. Для корректировки зависимости использовался безразмерный коэффициент (0
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характеризующий часть поперечной силы в сечении трехслойной панели, которую воспринимает заполнитель. Относительная высота заполнителя определяется, исходя из следующего соотношения геометрических параметров трехслойной конструкции (рис. 5):
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В результате формула для определения действующих напряжений:
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Поскольку коэффициент (0 не имеет прямого отношения к задачам осесимметричного изгиба, в работе проводился сравнительный анализ изменения расчетных сдвиговых напряжений в зависимости от толщины обшивок по разработанной методике и с применением МКЭ. На основании результатов сравнительного анализа и экспериментальных исследований прочности опорных узлов действующие напряжения в двойной стенке сотовой структуры определялись по формуле:
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При использовании в аналитических зависимостях расчетных приведенных значений модуля сдвига отмечается значительная погрешность, возрастающая с увеличением высоты сотового заполнителя (до 30% при h3=50мм). В то же время экспериментальные исследования прочности сотовых заполнителей свидетельствовали о падении сдвиговых характеристик сотовой структуры с ростом ее высоты. Было принято решение о проведении экспериментальных исследований зависимости упругих свойств сотового заполнителя от высоты и использовании их результатов в расчетах несущей способности опорных узлов.

На основании данных поправок к расчетным зависимостям составлена программа проектировочного расчета, позволяющая определять основные параметры опорного узла при заданной разрушающей нагрузке. С помощью разработанной программы также можно определить несущую способность конструктивно-технологических решений зон усиления трехслойных конструкций.
Для проверки достоверности полученных результатов проводились экспериментальные  исследования  несущей  способности  опорных  узлов (рис. 10).
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Использование разработанной расчетной зависимости при определении несущей способности узлов в трехслойных панелях с обшивками квазиизотропной структуры позволило снизить погрешность до 5% (рис. 11).
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Рис. 11. Зависимость разрушающей нагрузки от диаметра усиления
Расч.-эксп.1 – действующие напряжения согласно 
[image: image25.wmf]M

G

g

h

t

0

=

,
Расч.-эксп.2 – действующие напряжения согласно
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Рассматривается метод расчета опорных узлов с ортотропными обшивками. Отмечается, что погрешность разработанной методики возрастает при малых строительных высотах трехслойных конструкций h3=20 мм, где анизотропия свойств несущих слоев сказывается на результатах расчета (рис. 12). С увеличением высоты сотового заполнителя погрешность методики заметно снижается (рис. 13).
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Оценивается влияние толщины на несущую способность опорных узлов при разных высотах трехслойной конструкции (рис. 14, 15).
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Рис. 14. Несущая способность узлов
Рис. 15. Несущая способность узлов

в зависимости от толщины

в зависимости от толщины

обшивок при h3=20 мм


обшивок при h3=38 мм

Результаты, полученные при испытаниях на малых высотах заполнителя (рис. 14), отличаются от расчетных менее, чем на 10%, что объясняется принятыми при разработке аналитической модели допущениями, и менее 5% - на больших высотах (рис. 15), где жесткость обшивок существенно ниже жесткости трехслойной конструкции.
Приведена методика расчета массы опорных узлов и сравнение массовой эффективности двух типов КТР в зависимости от величин сосредоточенной нагрузки.
В пятой главе представлены экспериментальные исследования зависимости упругих свойств сотового заполнителя от высоты.

На основании статистической обработки данных результатов испытаний на сдвиг, с помощью ПК STATISTICA была построена экспериментальная зависимость модуля сдвига от высоты сотового заполнителя. В ходе анализа использовался значительный объем выборки более 650 значений. Выявлен характер распределения данных, который подчиняется нормальному закону.

С помощью метода наименьших квадратов устанавливалась форма связи между исследуемыми параметрами, и составлялся прогноз для зависимости модуля сдвига сотового заполнителя от высоты (рис. 16).
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Рис. 16. Зависимость модуля сдвига GII от высоты сотового заполнителя
На основе изучения прочности опорных узлов МКЭ с использованием MSC/Nastran обосновывается выбор размера опорной базы – В (рис. 9). С помощью экспериментальных исследований проводится проверка влияния опорной базы на несущую способность узлов. Отмечаются незначительные отличия в результатах испытаний (1-4%) при В=55, 65 и 75 мм.
Приведены примеры внедрения расчетно-экспериментальной методики при разработке КТР опорных узлов. Для исследования прочности нового конструктивно-технологического решения (рис. 2) проводились экспериментальные исследования на 52 образцах одного типоразмера, реализованных на трехслойной конструкции с квазиизотропными несущими слоями. В ходе испытаний подтверждена методика расчета несущей способности. Погрешность составила менее 3%. При создании опорных узлов платформы главного зеркала для объектива оптического модуля «Обзор-М», имевшей обшивки с резко выраженной анизотропией свойств (модуль упругости несущих слоев по основным направлениям армирования отличался более чем в 3 раза), испытания проводились на 12 образцах. Погрешность методики составила до 6%.
На основе полученных результатов проведено проектирование опорных узлов, их экспериментальная отработка и изготовление платформы КА «Купон» (рис. 18), имеющей более 150 опорных узлов, платформы главного зеркала для объектива оптического модуля «Обзор-М» (рис. 19) – более 40 узлов. Платформа КА «Купон» успешно прошла полный комплекс наземных испытаний в НПО им. С.А. Лавочкина и была выведена на орбиту.
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Рис. 18. Платформа КА «Купон»                Рис. 19. Платформа главного зеркала для объектива оптического модуля «Обзор-М»

ОБЩИЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ
1. Разработана новая методика определения несущей способности опорных узлов, на основе которой создана программа проектировочного расчета, позволяющая определять основные параметры узлов в трехслойных конструкциях с учетом особенностей сотовой структуры и жесткостных характеристик несущих слоев.

2. Разработана классификация опорных узлов трехслойных конструкций с обшивками из ПКМ, позволяющая на начальном этапе проектирования учесть конструктивные особенности изделия, технологические возможности изготовления и облегчить выбор базовых вариантов при разработке новых КТР.

3. Разработано новое конструктивно-технологическое решение опорного узла трехслойной панели (патент РФ на изобретение № 2242369, зарегистрирован 20.12.2004), которое при внедрении на платформе главного зеркала для объектива оптического модуля «Обзор-М» без снижения массовой эффективности изделия позволило повысить технологичность изготовления, уменьшить материалоемкость технологической оснастки и сократить производственный цикл изготовления.

4. По результатам проведенных в ходе экспериментальных исследований более 650 испытаний впервые построена зависимость характеристик сдвиговой жесткости сотовой структуры от высоты заполнителя, данные которой, при их использовании в разработанной методике определения несущей способности опорных узлов, обеспечили сходимость результатов с экспериментом.

5. На основе теоретико-вероятностной модели определен размерный ряд предпочтительных диаметров усиления, при которых прочность опорного узла не зависит от расположения его центра относительно геометрии сотовой структуры.

6. Разработанные в процессе исследований технические решения и программы расчета несущей способности опорных узлов внедрены на Обнинском научно-производственном предприятии «Технология» и Научно-производственном объединении им. С.А. Лавочкина.
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Рис. 10. Образцы опорных узлов трехслойных конструкций


	а – фрагмент панели с опорным узлом; б-е продольные разрезы 


опорных узлов
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Рис. 3. Зависимость перемещений узла 


       от сосредоточенной нагрузки
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