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Портнов Г.Г.Прикпадные зад 

Актуальность работы. Намотка = один из основных методов 

создания ответственных элементов конструкций в виде TEX вращения 

из композитов с подимерной матрицей. Коренное отцичые процесса 

намотки комповитов от намотки традиционных материалов COCTOHT в 

TOM, что она представляет собой способ переработки полуфабриха&- 

та в монолитный материал, Управляя схемой армирования кн усилием 

натяжения ‚можно целенаправленно влиять на прочность и жесткость 

материала, систему начальных напряжений, давление на обматывае- 

мую деталь. При зтом конструкционные и технологические стороны 

создания получаемых изделий оказываются тесно связанными. 

До недавнего времени изделия, образуемые методом намотки, 

были, в основном, тонкостенными. В последние годы возросло при» 

менение толстостенных высоконагруженных элементов конструкций, 

изготовляемых немоткой, К ним относятся оболочки различного наз 

начения, зпангоуты и корпуса глубоководных аппаратов, элементы 

теплозащиты, бандежи, несущие электроизолирующие злементы элек-- 

жрических малин и аппаратов и другие конструкции, работающие при 

освсимметричной или близкой к ней нагрузке. Использование компо-- 

знтов в тяких конструкциях невозможно или неэффективно без HArpy- 

жения этих материалов в заведомо слабых, поперечных армированию 

‘направлениях. Необходимо отметить, что для конструкций из компо-- 

вичов характеристика “толстостенности" определяется не только 

геометрией, но и параметрами анизотропии упругих и прочностных 

свойств материала, а "“акже характером нагружения, что сдвигает 

традиционные границы толстостенности в сторону существенно мень- 

ших относительных толщин. i 
: Для толстостенных изделий опыт, полученный при разработке 

методов расчета и изготовлении методом намотки тонкостенных KOH- 

струкций оказался недостаточным. Для толстостенных элементов в 

отличие от тонкостенных принципиально важным является анализ про-- 

цесса намотки и преврадения полуфабриката в готовое изделие. Пра 

ктика похазала, что с ростом толщины резко возрастает опасность 

появления дефектов з виде искривления армирующих слоев и межсво- 

евых трещин. Проблемы монолитности толстостенных изделий оказа- 

лись тесно связанными с задачей об управлении начальными налря- 

жениями, Такое упракленио наиболее эффективно осуществляется на 



TANG намотки « за счет изменения усилия натяжения наыатываемых 

витков. Характерной особечностью силовой намотки является знечи- 

тельное отличие натяжения в уже HAMOTAHHHX витках от первоначаль- 

ного усилия при намотке, что обусловлено низкой жесткостью полу- 

фабриката в редиальном направлении. Поэтому для установления свя- 

эм между силовым режимом намотки и напряжениями в готовом изде= 

лии необходим возможно более полгый учет радиальных дефоргатив- 

ных свойств композита в состоянии переработки, 

Ряд толстостенных композитных конструкций эксплуатируется 

при давлечиях, превылающих сто МПа, Эксперименты показали, "то 

повытение несущей способности таких изделий путем увеличения тол- 

щины оказчвается мелоэффективным, При указанном уровне давления 

теоретический анализ уже нельзя ограничить рассмотрением лишь 

начельного участка лисграммы деформирования материала в радиаль- 

ном направления поскольку деформативные свойства композитов при 

сжатии в нормальном к слоям направлении, в основном, определяют 

ся матрицей и дивграмма дефбормировани: является существенно не- 

линейной. O10 привело к необходимости постановки и решения зада 

чи © I деформир состоянии элементов толстостен- 

ных композитных изделий, работающих под давлением, с учетом фи- 

зической нелинейности материалов, 

Опыт, накопленный при исследовании толстостенных конструк- 

ций, оказался полезным при рассмотрении возможностей использова 

ния композитов в меховиках, Интерес к инерционным накопителям 

энергии = маховикам усилился в связи с возросшими потребностями 

технихи в высокоэффективных аккумуляторах энергии, способных к 
формированию ее мощных импульсов, Композиты на основе высокопро- 

чных волокон в качестве материалов для роторов мыаховиков облада- 

ют двумя основными преимуществами - высокой удельной пу чностью 

при растяжении вдоль волокон и, при правильно спроектированно м 

конструкции, относительно безопасным (безосколочным) характером 

разрутения. Однако уже первые попытки изготовления и испытания 

маховиков из композитов показали, что для достижения высокой 

энергоемкости необходимо, в первую очередь, преодолел» проблемы, 

связенные с низкой прочностью этих материалов при поперечном от- 

рыве и сдвиге. OTH обстоятельства определиют актуальность иссле 

дований нсвсго класса композитных язделий — моховиков, направлен-- 

ных на достижение максимальной энергоемкости путем подовления у 
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ограничения межслойных напряжений в оптимизация структуры мате- 

ривла. 
Можно утверждать, что создание и применение толстостенных 

изделий и накопителей энергии из композитов вызвали необходи 
мость решения класса задач механики композитов, связанных © тех- 

нологией их изготовления, уточнениеы методов расчета традицион- 
вых элементов конструкций и разработкой методов расчета и провк- 

тирования по энергоемкости новых перспективных конструкций. 

Целью настоящей работы является развитие методов расчета 

толстостенных конструкций, образованных намоткой композитов, На» 

правленных на повышение их несущей способности, энергоемкости, 

монолитности и совершенствование технологии их изготовления. Она 

включает анализ механики намотки композитов, создание расчетных 
методов управления на этапе намотки начальными напряжениями в 
элементах толстостенных изделий, разработку методов их расчета 

на действие высоких давлений, развитие специфических методов Haw 

мотки толстостенных изделий (хордовой намотки), расчет и оптими- 

зацию по энергоемкости композитных маховиков, их оценку и разра» 
ботку перспективных для накопления энергии конструкций, 

Научная новизна. Введены модели, позволившие лри построении 

инженерной механики намотки учесть нелинейшые свойства наматыва- 

емого полуфабриката. Разработаны расчетные методы управления HA 
этапе намотки начальными напряжениями в готовом изделии. Предло- 

жен и оценен приближенный способ учета нелинейности радиальных 

свойств композитов при расчете элементов голстостенных изделий 
на действие высоких "“влений, Разработены методы расчета и про- 

ектирования вращающихся оболочек и дисков из композитов, направ-- 

ленные на достижение ими максимальной энергоемкости. Получены 
численные оценки предельных значений энергоемкости различных Фи- 
пов маховиков из композитов, построены методы расчета хордовых 
меховиков из композитов при равномерном вращении я ускорения, 
определены условия их равновесной намотки, 

Специфика рассмотренных в работе авдач состоит в изучении, 

описании и учете свойств композитов в направлении поперечном ар- 
мированию на этапах изготовления, проектирования и эксплуатации 

рассмотренных классов конструкций. Отправной точкой для ПОст®&- 

новки большинства задач явились эксперименты, проведенные ABTO~ 

ром MAH под его руководством. 
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Достоверность полученных результатов обеспечивается оценкой 

погрелностей, вносимых используемыми допущениями; сопоставлени-- 

ем некоторых частных решений с известными в литературе и полу- 

ченными другимя методами; контролем точности при проведении вы- 

числений на ЭВМ; сспоставлением расчетных результатов с экспе- 

риментальными, 

процесса намотки и разработанные расчетные методы програ ммирова!- 

ной намотки и намотки с послойным отверждением позволили за счет 
управления напряженным COCTOAHMZM толстостенных изделий NOBL CATH 

их монолитность и прочность, уточнить расчет оправок и повысить 

качество составных предзарительно напряженных конструкций, уси- 

ленгиых намогкой композитов, Разработаны мероприятия по повыше- 

нию прочности и монслисности элементов толстостенных изделий, На 

груженных высокими лавлениями, связенные с увеличением радиаль- 

ной жесткости и грочности таких изделий за счет некоторого ухуд= 

шения их свойств в окружном направлены (ислользование осевого 

я радиального армирования). Проведенный анализ энергоемкости вре: 

жающихся композитных дисков и оболочек привел к разработке пер- 
спективной конструкции наколителя энергии из композита = хордово-- 

го маховика и позволил создать образиы маховиков такого типа. 
Полученные условия равновесности хордовой намотки использованы 

в качестве основы при проектирования соответствующего намоточно- 

го оборудования, 
Все проведенные в работе исследования выполнены по хозяй- 

ственным договорам или договорам о содружестве с предприятиями 

различных отраслей народного хозяйства страны. Полученные резуль= 

таты использованы в электромешиностроении при бакдажировании 00- 

моток двигателей и изготовлении коллекторов электрическь.. машин, 

при проектировании и изготовлении глубоководных алпаратов M им- 

цульсных источников энергии, От внедрения результатов работы по 

лучен существенный экономический эффект, подтвержденный актами 

о внедрении. 

Разработанные методы исследования прочности и ре ‘ма намот- 

ки элементов толстостенных композитных изделий используются в 

учебном процессе и приведены в двух изданиях книги "Практикум 

по технологии переработки пластических масс" М. :Химия (1973, 

И!



1987). Возможности использования композитов в маховиках страже- 

ны в обзоре "Маховики из композитов", М., 1982. = 148 с, 

Апробация работы. Основные результаты, представленные в 
диссертации, док падывались ка. 

1У и У Всесоюзных съездах по теоретической и прикладной 

механике (Киев, 1976; Алма-Ата, 1961); I, П Ш Всесоюзных кон- 

ференциях по механике полимеров (Рига, 1965, 1971, 1976); 1У, 

У Всесоюзных конференциях по механике полимерных и композитних 

материалов (Рига, 1980, 1983); 1У Всесоюзной кснференции по 
прочности и плас*ичности (Москва, 1967); 1У Всесоюзной конфе- 

ренции по композиционным материалам {Москва, 1978); Всесоюзном 

симпознуме по механике конструкций из композиционных маториа-. 

лов (Канев, 1979); международной конференции "Армированные пла. 

стики = 76" ( ГДР, Дрезден, 1976); Международной конференция ло 
композиционным материалам (Жепева-Бостон, 1975) х ряде всесома= 

ных отраслевых конферечуиях K совещаний. 
Диссертационная рабста в целом обсуждена на Семинаре науч». 

ного совета АН СССР по механике oi из композиционных 

матерналов (Москва, 1964). 
Публикации. Исследсваниям по рассматри рвекым проблемам по- 

свячено 49 научных рабст агтора, В автореферате приведен CIMCOK 

22 работ, отражающих основное содержании диссертации. 

структура и осъем работы. Дмесертация состоит из сему глаь 
н выводов. Общий объем работы 454 страпицы,в том числе 260 

страниц чекста, 125 рыеунков, {6 таблиц. Список цитированной ли» 

торатуры содержит 312 наименований. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЯ РАБС 1 

Первая глыла содержит обзор исследований по рассматриваемом 

пробдемам и описание работы в целом, 
Механика композитов является в настоящее время сложивиикся 

нелравленмем в механике деформируемого твердого тела, с“ановле- 

нию и развитно которого способствовали работы HA. Axdiyrome, CLA. 
Амбарцумяна, В Д.Бидермана, В.В.Болотина, Г.А.Вачина, В.В. Васуль- 

ева, И.И.Гольденбтата, Г.М.Гуняева, С.Г.Лехницкого, А.К.Малмой- | 
стера, №.В.Немировского, В.Д, Протасова, Ю.Н.Работнова, А.М, Студ 

ры, В.б.Стреляева, В.П.Темума, Г.А,Тетерса, B.7.Tomnmencrore, 



С.Б.Черевацкого, E,.By, К.Гераковича, Р.Кристенсена, 3,Хашина, 

С.Цая и других советских и зарубежных ученых. 

В главе представлен подробный анализ работ, непосредствен- 

но связанных с темой диссертации. Основное внимание уделено hime 

нерной механике намотки композитов. Начало исследований, связан 

ных с процессом намотки, восходит к работам А.В,Гадолина и Н.Ф. 
Дроздова по усилению стволов артиллерийских орудий. Бандаж: popa- 

ние проволокой цилиндров было рассмотрено Р,В,Свусвеллом; B.C. 

Ковальский и С,В.Кожин исследовали давление, создаваемое на ба 

рабан грузоподъемного устройства навивкой каната. Учет прогиба 
образующей барабана на величину натяжения в намотанных витках 

был осуществлен В.Л.Бидерманом. Вопросы бандажирования с помощью 
композитов влервые были рассмотрены в работах автора и Р.Э.Брив- 

маниса, Следует отметить, что во всех перечисленных работах, a 

также в исследованиях других авторов, за исключением работы 

М.Ю.Очана, посвященной намотке нелинейно-упругой металлической 

ленты, рассматривалась намотка линейно-упругих материалов, Исполь- 

зование результатов этих работ при анализе намотки композитов Э&- 

труднено не только усложнением свойств наматываемых материалов, 

но ий значительным расширением круга задач. Намотка перестает быть 

самостоятельной операцией и превращается в этап многостадийного 
технологического. процесса изготовления монолитного изделия. 

Исследования процесса изготовления намоткой изделий из ком- 
позитов проводились В.Л.Бидерманом, В.В.Болотиным и его школой, 

В.С.Екельчиком, Н.С.Ениколоповым, В.Д.Протасовым, В,Т.Томащев- 

ским, Р.А.Турусовым и Б.А.Розенбергом, В этих работах процесс из- 
готовления изделия делился на этапы, для каждого из которых выби- 

рается своя модель для описания свойств материала. На основе та- 
кого подхода разработаны инженерные методы определения н лряжений 

на протяжении всего процесса формования изделия, основанные на 

линейных моделях материала и гипотезе о наследовании напряженно- 

го состояния от этапа к этапу, & также уточненные способы анали- 

за напрыженкого состояния на отдельных этапах, Следует отметить, 

‚что эти уточнения были связаны с этапами термообработк” изделия 

и не затрагивали первого технологического этала = процесса намот-. 

ки. 
h Несмотря на относительную полноту разработки теорий формова- 

ния наматывасмых изделий, они до последнего времени практически 
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не использовались для решения обратных зедёач - нахождения техно- 

логических режимов процесса намотки, обеспечивающих заданное на- 
пряженное состояние в готовом изделии. Возможности эксперимен- 

тельно апробированных методов управления на этапе намотки нача- 

жьными напряжениями теоретически HE анализировались, не опреде- 
лялись области их целесообразного применения. Регудировать на- 
чальные напряжения пытались, B основном, лишь путем взменения 

температурных режимов полимеризации м охлаждения изделий. Все 
эти обстоятельства привели к необходимости разработки ухочнен- 

ных методов механики намотки и использованию их для создания 
способов управления начальными напряжениями в намотанном изде- 
EMH за счет силового режима его изготовления. Обзор работ по на 
мотке приводит к выводу, что инженерная теория намотки должна 0S- 
новываться на простых, NO возможности, моделях, области м усло- 

вия применения которых должны строго определяться. Расчет напря 
женного состояния намоточного изделия из композита является, В 

основном, не самоцелью, а средством для оценки, разработки и срав- 

нения эффективности различных технологических приемов, по вышаю- 

щих качество изделия, & также определения областей их целесооб- 
разного применения, 

На основе анализа экспериментальных данных, обосновано ме 
пользование в работе нелинейно-упругих моделей для описания 
свойств полуфабриката и отвержденного комлозита при активном нё- 

тружении сжатием поперек слоев и линейно-упругой моделя при рас- 

чяжении в этом направления. Проведено сраьленио подходов, MCHONb~ 
вуемых для описания нелинейно-упругих анизотропных свойств в ра 

ботах Ю.Н,Работнова, В.А.Ломакина, В.П.Тамужа. Проанализированы 
работы, связанные с расчетом рассматриваемых типов конструкций. 
Показано, что во многих случаях увеличение толщины изделий, paso 
таюдих при высоких давлениях является малоэффективным. Обосно ва» 
на целесообразность расчета их напряженного состояния с позиций 
недкнейной теории упругости анизотропного тела. 

‚ — Проблемы, связанные с созданием маховиков исследовались 
Н.В.Гулиа, Ю.М.Очаном, С,В,Черевацким, Д.Р.Рабенхорстом, Р.Пос- 
том, С.Кирком и др. Брльыююе количество задач, возникающих ри 
проектировании, испытаниях ® использовании механических накони- 
телей энергии, описаны в трудах трех американских симпозиумов 
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(1975, 1977, 1980 годы); го этим работам опубликован детальный 

обзор, вынесенный за пределы работы. Потенциально композиты яВ- 

ляются наиболее перспективными материалами для маховигов, Одна 
ко, практически достигнутая энергоемкость еще далека ст потен- 

циальных возможностей композитов из-за преждевременного разру- 

шения этих материалов от поперечного отрыва, Систематьческое ис- 

следование различных возможностей использования композитов B ма 
ховиках с учетом их слабого сопротивления поперечному отрыву от- 
сутствует, Проведение такого исследования, приводящего к разра ` 

ботке эффективной и работоспособной конструкции маховика #з ком- 

‚ позита, представляется весьма важным шагом в решении проблены 

создания кнерционного аккумулятора энергии. 
Первая глава заканчивается формулировкой целей исоледованяя 

H характеристикой работы в целом. 
Вторая глава посвящена внализу силового режима намотки ком-. 

позитов. Для описания процесса намотки необходимо знание дефор-- 

мативных свойств полуфабриката. Свойства вдоль наметываемой лен- 

ты или жгута определяются свойствами арматуры. [Inu использова 

нии жесткой арматуры я сохранении предварительного натяжения в 

процессо переработки зависимость между напряжением я деформа- 
цией при нагружении вдоль волокон с достаточрой точностью описн- 

pac a законом Гука. Деформативные свойства полуфабриката при 

сжатии поперек волокон на этапе намотки характеризуются высокой 

податливостью; (4 к B < 200,45 VE Ey › где Е, - модуль Юн- 
га вдоль волокон, Ey =~ касательный модуль Юнга при поперечном 
сжатии слоев полуфабриката) и существенной Hex тейностью. Экспе- 

риментальные исследования M3CXPOH, кривых обратной пола ecTH H 

повторных нагружений в этом направлении показали, что основной 

вклад.в нелинейность вносит уплотнение слоев, которое мождо 

учесть в рамках нелинейной теории упругости. К 

Для анализа процесса намотки выделен элемент толстостенного 

изделия, имеющий форму кольца (цилиндра) и находящийся в услови- 

ях плоского T деформир о состолния, Спиральнал 

структура заменена, центр кольцевой и процесс намотки 

схематизирован послеловательным одеряняем с натягом кольцевых 

слоев вначале на оправку, а затем друг на друга. Падение натя- 

жения в намотанных слоях происходит в результать радиальных пе- 
5! 



ремещений полуфабриката. Напряженное состояние системы кз 

колец можно исследовать в рамках дискретной модели, описываемой 

системой 5/57 уравнений для определения приращений напряже-- 

ний и деформаций в слоях и перемещений на их контактных поверх- 

носжях. Последовательным увеличением числа слоев, решенцем CH= 
стемы уравнений возрастающего порядка и суммированием прираще-- 

ный, получающихся на каждом шаге, удается проследить за разви- 
THEM напряженного состояния в наматываемом изделии. Эта модель 

обобщает различные подходы к описанию намотки линейно-упругих 

материалов, отмеченные в обзоре литературы, 
Изложенный дискретный подход можно представить ® как раз.- 

ностный еналог дифференциальной постановки задачи. В таком ви- 

де OHA становится частным случаем задачи о напряженно-деформи- 

рованном состоянии растущего тела с заданным наприхенным состо-- 

яниен на границе. Рассмотрение намотки с позиций модели растуще-- 
го тела осуществлено совместно с В.К.Тринчером. Разрешающие урав- 
нения включают в себя помимо уравнений равновесия и состояния, 

соотношения Коши относительно производных деформаций и перёме- 
щений no параметру роста K (где & - растущий наружный радиус 
кольца). Последнее обстоятельство является характерной особенно- 

стью задачи. Физическая сторона проблемы заключается E TOM, что 
перемещения каждого из колец начинаются не одновременно и отечи-. 
отываются с момента одезания его на нижележещие, уже деформиро-- 
ванные кольца. Ситуация аналогична рассмотрению процесса дефор-- 

мирования тела с начальными напряжениями, когда в уравнения си- 
стемы, определяющие г`оцесс, входят деформации и перемещении до- 
полнительные к начальным, В данном случае вместе с непрерывным 

ростом кольца 34 счет предварительно напряженных злементов про- 

исходит непрерывное изменение начального (по отношению к дальней-- 
шему росту кольца) I фор о состояния, Эта 
особенность соотношений Коши в ‚ рассматриваемой эзоцаче делает це- 
лесообразным и в остальных уравнениях переход к дифференцирова»- 

нию по растущему радиусу A. Для намотки анизотропного нели= 
нейно-упругого тела с уравненияки связи 6 = ЦА (а $ 8,); 6H €.8) 
получена система разрепаюцих уравнений 6-е 

„265, 6. бо = ©, 



м ™ Bey е, 

Cy , €g =x iU 

где 7 - текущий редиус; (< - радиальные перемещения; точкой 

обозначено дифференцирование по наружному радиусу. 

На растущей границе помимо заданного натяжения 69 (R) 

может действовать и давление 6,°(®), создаваемое, например, 
опрессовкой наматываемого изделия лентой или большим числом 

прижимных валиков. Системе уравнений (I) пря заданной податли- 

вост оправки A Mu напряжениях на растущей границе 6,. (R, R)= 

= 6, (R) ; 6, (R JR) = 6, °С&) соответствуют граничные условия 

26 Сто, В) - © (т; в) =0, 
Г. LJ 

é. dO. (к) , 6 )-6,0) WB) 
(TR) ru ° пт R ; 

где Ta - наружный радиус оправки. 

Напряжения, деформации и перемещения в намотанном кольце 

получаются интегрированием соответствующих скоростей. В рамках 

обеих моделей учет более сложных свойств наматываемого матери- 

ала не связен с принципиальными трудностями. Наибодее естест- 

венно он осуществляется в непрерывной модели процесса намотки, 

Далее оценены возможные погрешности предложенных подходов, 

в основе которых лежат кольцевая модель, исключающая из рассмот- 

рения вопросы, связанные со спиральным характером расположения 

реальных витков, и гипотеза о малости деформаций. Анализ пока- 

зал, что проскальзыванием витков и возмущением напряженного CO 

стоян”я вблизи концов наматываемой ленты при описании намотки 

композитов можно пренебречь. Поскольку радиальные деформации, 

связанные с уплотнением полуфабриката композита, мог, т дости- 

гать десятков процентов, то в принципе может потребоваться OTH 

каз от гипотезы о малости деформаций. Проведенные с учетом ко- 

нечности радиальных деформаций расчеты показали, что изменени- 

ем геометрических характеристик в процессе намотки композитов 
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можно пренебречь, особенно при переходе от папряжений к усиди- 
ям в слоях и использовании в качестве независимой переменной 

порядкового номера слоя. 
Оба подхода были использованы при анализе процесса намоч- 

ки нелинейно-упругого полуфабриката с законами деформирования 

в вндеб,е £,.€,.-8,.€ ё; ба = Lp €g . Принятые значения 
констант: £g = 5.104 Mila; Ep = 4 МПа; 8, = 254200 МПа - xa- 
рактерны для стенлопластиков в состоянии переработки. Опреде- 

ление напряженного состояния по дисректной и непрерывной моде- 

ляы с использованием различных конечно-разностных схем приво- 
дит к близким результатам. Анализ, проведенный для случая на- 

MOTKH с постоянным натяжением ба = Const , подтвердил экспери- 
ментально обнаруженные факты - зависимость относительного дав- 

ления на оправку от натяжения и уменьшение возможности искрив- 

дения слоев с ростом натяжения, которые не удавалось объяснить 
при линейно-упругой модели наматываемого материала. Результаты 

расчетных и экспериментально определенных значений давления при 
намотке стеклоленты JCB-F на тензометрическую оправку, пред- 

ставленные на рис. Г, свидетельствуют о работосцособноски пред- 
хоженных методов расчета, 

20 же 

и | 

W0 0 a 

Puc. I. Sasupmecons давления HA оправку § OY чисаа ситков 
: расчетные кривые к ДИАПАЗОНЫ разб 63 экс 
ментальных данных); радиус оправки 0,0 В: 
grexasaen 46,0002 И у fume натяжения: re - м; 

Ц



При численном анализе введена кусочно-линейная аппроксима- 
ция кривой деформирования и определены условия, при которых 

возможен переход к более простым линейным моделям, допускающим 

аналитическое решение. Для ‘линейных моделей определена оценка 

сверху для предельного давления 9 со, создаваемого намоткой 

‚существенно анизотропного материала (B= у ЛЕ е „22 с посто- 
янным натлжением на жесткую оправку 

В ве’ TF - 
о af AED i 

и установлено число витков, при достижении которого давление 

на обматываемую деталь практически перестает нарастать. Иссле- 

дования давления на обматываемую деталь позволили разработать 

рекомендации по рециональному проектированию оправок и конструк- 

IMA с предварительным натягом, 

Полученные результаты выявили области сочетаний относите- 

льных толщин, деформативных характеристик полуфабрикатов и уси 

лий натяжения, при которых возможно появление искривлений в 

слоях, а также дали возможность оценить эффективность мер, CBA~ 

эзвнных с повышением жесткости полуфабриката в в радиальном Ha~ 

правлении. 

Разработанные модели позволи..и перейти к вопросам управле- 

ния напряженным состоянием изделия путем программирования на- 

тлжения на этапе намотки, которые рассмотрены в третьей главе, 

Для расчета программы предложено, зелавлись напряжениями в го- 

товом изделии, переходить от напряжений в конце каждого этапа 

формования к соответствующим им напряжениям в начале этого эта- 

га (или в конце предыдущего), т.е. проходить весь процсое фор- 

мования изделия в обратном направлении, 
Задача. определения силового режима намотки в бе (R), 67 ы: R), 

обеспечивающего после ее окончания. требуемое распределение Ha- 

пряже:.лй 6, я 62 ,‚ рассмотрена как обратная задача о намотке, - 

Если задано напряженное состояние в намотанных витках, 50 реа 

дизующий его режим можно восстановить, снимая виток 38 витком 

и определяя соответствующее этому процессу изменение заданного 

напряженного состояния. Напряжения в последнем (на каждом эта- 

пе) витке и определяют искомый режим намотки данного витка, При 

предложенном подходе в дискретной модели сохраняется вся систе- 
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ма гравнений прямой задачи и граничное условие на внутреннем 

радиусе. Отличие состоит в изменении граничного условия на 
внешнем радиусе ин в том, что число уравнений в разрешающей 

системе начинается с 57 Jt 7 и уменьшается в соответствии с 

уменьшением J в процессе решения задачи. 
С позиций непрерывной модели растущего © зла система ис- 

ходных уравнений (I) решается при следующем 'граничном условий 
на уменьшающемся внешнем радиусе 

& (re), = - на ®) _ 6}. (&) - 69 9) 
Le R › D 2 (4) 

° При R=R, силовые параметры намотки выражаются через за- 

данные напряжения 65(R,)= 6p (Ry), 6; (Ry) = бу 'С®,), Варьируя 
6, (R) ИЛИ бо. (<), можно получать сочетания различных NpOr- 

рамм 6 (R)» Gg (©) » соответствующих заданным после оконча- 
ния намотки jase : 

6. е (7+ ®) = 6 (rR) и fT (7; Ja 

Pe (5) 

Гринято, что полуфабрикат является физически нелинейным 

как в востоянии намотки, так и после разогрева и описывается за- 
ВИСИМОСТЯМИ ей = Е! (6. м el Е. Pee, ), 6g = Foy При 

рассмотрении перехода Tor ’ напряжений "iocae разогрева % д ‚ бу 6) 
к напряжениям до разогрева (после окончания намотки) полуфабри- 
ката (© её 3 6,” \ обобщен способ, предложенный В,Л,Бидерманом 

для решения прямой задачи о напряженном состоянии в намотанных 
виткех после разогрева линейно-упругого материяла,. Разогрев по- 

луфабриката трактуется как изменение его радивльчых свойств; | 
окружные свойства, определяемые кодулем упругости арматуры, счи- 

тастся при этом неизменными. Оказамось, что температурными на- 
пряжениями, возникающими при разогреве, можно пренебречь из-за 
большой радиельной податливости пслуфабриката, р 

Ha основания того, ч.0 для разностей (2,. "oe, 7,6 ) выпел- 

няется условие созместности деформаций, получено уравнение, CRA- 
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зывающее напряжения в конце ия начале этапа разогрева 

fel 
2 Pn re dF 

ar? a б” 
H H H ™ 6) 

_ (бо - 6, ) df 

Гоаничные условия для рассмотренного в работе случая намотки 

Ha жесткую оправку без дополнительного внешнего давления име-- 

DT вид ‚© я 

2 [> (69 - 69 [= r=Ru, 
© „И (7) 

Gg =. бе =0 

rae Fos Te =~ наружный и внутренний радиусы намотанного кольца. 

При реализации обратного перехода на этапах, связанных с 

термообработкой, охлаждением и снятием изделия с оправки, при- 

менен предложенный В.В.Болотиным подход, основанный на гипотее 

зах о линейной упругости отвержденного материала и отсутствии 

изменений в напряженном состолтии изделия при отверждении в ус- 

ловиях постоянной температуры. В "TOM случае напряжения после 
разогрева (6, »6g ) должны равняться разности между заданны- 

ми напряжениями в готовом изделии и напряжениями, возникающими 

при охлаждении изделия и снятии его с оправки, В результате оп- 

ределения описанными выде способами 6. oH 6, в * Получено ре- 

шение задачи. : 
Для линейно-упругого полуфабриката программы силовой на- 

мотки представлены в аналитическом виде и конкретизирооаны для 

случаев, когда после „разогрева требуется получить равномерное 

натяжение витков ( бр = сопяё ) и когда в охлажденном и CHA~ 

том с оправки изделии на дслжно быть начальных напряжений. 

Более общий случай проиллюстрирован расчетом программы из- 

менения усилия натяжения, обеспечивающей отсутствие  ачальных 

напряжений в кольце из стеклопластика, полуфабрикат которого 

обладает нелинейными свойствами: eM hs )= AN 85H 16,1 у, 
eq" = йо бе. ут ци 4 + С" 16, Yes 

Уравнение (6) решалссь методом последовательных приближени ; 

Те7о, 
, 
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при определении программы изменения усилия натяжения использо- 
вались преобразованные программы для решения прямой задачи. 

Результаты экспериментального определения начальных напря- 

жений в кольцах из стеклоткани со связующим [13-933, намотанных 

с постоянным натяжением и по программам, качественно  совгада- 

ющими с расчетными, представлены на рис. &. Видно, что управляя 

усилием натяжения при намотке по разгаботанным программам в оп- 
ределенном диалазоне относительных томщин, можно получать изде- 

лия практически без начальных напряжений. 
—— рН - - \ 
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Рис. 2. Начальные радиальные напряжения в кольцах, намотанных 

с постоянным натяжением (1) и по программам, качест- 
венно совпадающим с расчетными (3,4); в - программы из- 
менения напряжения (Gg ) в стеклоленте при намотке; 
6 - начальные радиальные напряжения в кольцах, (Meo - 
прочность HA оастяжение лол саней Пу — прочность 
стеклопластика на поперечны отрыв; P = относитель- 

НЫ 
с) 

При значительных относытельных толщинах способ управления 
начальными напряжениями при помощи программированной намотки 

изделия за один прием может оказаться незффективным кз-за необ- 
ходимости в слишком больших усилиях натяжения, |: „евышающих 
прочность наматываемого композита, Поэтому предложено сочетать 
программированную намотку с послойным отверждением издемия, 

расширяющим ее возможности и уменьшающим величину несбходимого 
натяжения из-за большей жесткости намотанных слоев. Полученнов 

в линейной постановке решение позволяет определить закон измене- 
ния натяжения при намотке последовательно отверкдающихся кодь- 
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цевых слоев, обеслечивающий требуемые напряжения в готовом из- 

делия,и проследить за уменьшением максимальной величины натяже- 
ния при уменьшении толщины слоев. Приведенные на рис. 3 резуль- 

таты экспериментального определения начальных напряжений в коль-- 

nax из стеклопластика ЛСВ-Й , намотанных с послойным отвержде- 

нием по программам, качественно подобным расчетным, подтверди- 

ли эффективность этого технологического приема - в кольце уда- 

лось не только избежать трещин, но и создать сжимающие реднель= 
ные напряжения, 

“Ге 
ай AWS 
il НЕ С РЯ НВ AY) 
fll к $] Г 3 (4 р! A 

\ т, Kn A 
yo 50 100 

a) 5) 

Рис. 3. Начальные напряжения в кольцах  намо“анных с послойным 
‚отверждением по программам (1+5 To - Jonze B намяа- 
тываемой ленте, ‚. относительный Р 

Использование полученных результатов позволило расширить 

диапазон толщин наматываемых изделий из композитов, изготевли- 

ваемых без искривлений слоев и окрухных трещин Разработанные 

расчетные методы управления начальными напряжениями использова- 

ны при решении родственных задач о намотке магнитных лент, бу- 

маги, плакированных лент, в которых отсутствие искривленьый сло- 

ев является одним из обновных требований, предъявляемых к Kaue- 

ству изделия, 
‚ В четвертой главе осуществлена теоретическая и эксперимен- 

тальная оценка степени влияния нелинейности радиальных свойств 

в композитных кольцах и цилиндрах на их напряженное состояние 
при больших давлениях. В связи с тем, что в настоящее время су- 

ществуют ряд подходов к описанию нелинейно-упругих свойств ани- 

зотропных материелов, представлялось целесообразным провести 

сравнение различных моделей на основе одних и тех же эксперимен- 

16
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75
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тальных данных. Были рассмотрены вариант тензорно-нелинейной 
СВЯЗИ 

и три варианта тензорно-линейной связи типа, 

a-1 n-q1 

а в, (9) 
ее ee J =3 Gxt 6c 6 : : 

В результате сравнительного анализа был выбран тензорно-- 

линейный способ описания деформативНых свойств (при /1 = 3), 
обладающий при удовлетворительной точности Сольшей простотой. 

С его помощью были описаны деформативные характеристики четы- 

рех однонаиравленных стеклопластиков, отличающихся свойствами 

связующих. Диалазон изменения деформативных свойств рассмотрен- 

ных материалов в поперечном армированию направлении был доста 

точно широким и охватывал экспериментальные данные, полученные 

и на других композитах. Диаграммы деформирования в направлении 

армирования были линейными и стличались мало. Для этих компози- 

тов было рассчитано напряженное состояние колец и труб раэлич- 
ной толщины, нагруженных внутренни» и внешним давлением, Реще- 

ние нелинейных разрешающих уравнений осуществлялось методом ло- 

следовательных приближений при NOWAPOB 1 увеличении давления, 

лнализ показэл, что даже малые отклонения закона, деформирования 

свободной цилиндрической поверхности колец (доступной измерени- 

ям) от линейного свидетельствуют о существенном возрастании ок- 

ружньх напряжений на нагруженной поверхности кольца. При боль- 

ших давлениях может возникнуть необходимость в учете нелинейно- 

сти даже при расчете напряженного состояния колец из композитов 

с небольшой относительной толщиной. Полученные результаты были 

использованы при проектировании элементов a типа бан- 

дажей и шпенгоутэв. 

Предложен простой приближенный способ оценки влияния нели-` 

‚° нейности, основанный на кусочно-линейной аппроксимации кривой 

: Op - © ,‚ позволивший свести рассматриваемую задачу к OO~ 

ределению напряженного состояния в составном кольце с движущей-- 

ГП 
2, 

БИБЛ & Же Мать 
ETAL i HE 



ся с ростом давления границей раздела. На границе раздела зада- 
ется радиальное напряжение, соответствующее точке перелома ди- 
аграмин Cn - Cp и записываются условия непрерывности напря- 

жений и деформаций, Работоспособность предложенного приближенно- 

го подхода обоснована сравнением результатов вычисления напря- 

жений с расчетом по непрерывным кривым деформирования, описан- 
ным тензорно-линейными уравнениями связи, 

300 

В 
$0 о 71 

| 

80 {5 

Г, 
: 0 fk 

ar Fg. 99 mw 9 a 

Puc. 4. Несущая способность колец из однонаправ”нных стекло-` 
пластиков, различающихся лишь свойствам. в радиальном 
направлении, при внутреннем (кривые 1) и внешнем (кри- 
вые 2) давлениях; & - линейная диаграмма Ep — ©» 
линейная деформация поверхности при нагружении; 6 - 

ти же характеристики нелинейны 

Экспериментальная проверка полученных расчетных зависимо- 

стей осуществлялась нагружением колец из исследованных компози- © 
тов внутренним и наружным давлением с помощью резиновых манжет 
в специальных приспособлениях. Замеры окружных деформаций нена- 
груженных поверхностей колец показали, что в кольцах с сильной 
нединейностью B радиальном направлении рост этих деформаций с 

ростом давления замедляется; при этом замедляется и рост разру- 
Dero давления с '’величением толщины (рис. 4). Как показали 
эксперименты, в ряде случаев разрушающее давление  ›обще nepe- 

стает возрастать, т.е. увеличение толщины оказывается неэффек- 

живным. Проведенные на 6536 полученных результатов исследования 
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показали, что перенос части арматуры из окружного направления 

в осевое, приводящий к повышению рациальной прочности и жест- 

кости, позволяет существенно повысить несущую способность тод- 

стостенных колец и труб из композитов. К этому же эффекту мо- 
жет привести радиальное армирование и использование более же- 

стких связующих, 

Послед. ощие три главы посвящены расчету и проектированию 

вращающихся композитных конструкций высокой энергоемкости, Вна- 

чале рассмотрены конструкции, спроектированные из расчета, что 

композит в них нагружен лишь на растяжение в направлении врми- 

рования. К их числу, помимо стержней и тонких колец, относятся 

безмоментные "нитяные" оболочки, — 
В пятой главе рассмотрены равнонапрлженные и намотанные 

по геодезическим линиям вращающиеся оболочки, определены формы 

их меридианов и траектории армирования, исследовано напряженное 

состояние и энергоемкость. 
Пред-льные значения удельной массовой энергоемкости пусто- 

телых оболочек получены непосредственно на основании соотноше-- 

ний, вытекающих из уравнений равновесия и связывающих энерго- 

емкость с напряженным состоянием. Установлено, что из оболочек 

с равной массой, объемом и идентичными геометрическими характе- 

ристиками на экваторе наибольшей удельной массовой энергоемко- 

стью обладают равнонапряженные, причем стнопение энергоемкости 

таких оболочек к энергоемкости тонкого кольца равно «S/n ы у 
( 4 - угол между армирующими волокнами и меридианом HA эКвА- 

Торо). Таким образом, оболочки с малыми ый являются заведомо 

неэффективными, 
Определение форм меридианов. и траекторий армирования обо- 

лочек осуществлено из условия совпадения траекторий армирования 
© направлением главных напряжений в слоях. Задачи решены для 

случая, когда композит обледает жесткостью как вдоль, так и пб- 
перек армирования; детально рассмотрены оболочки, сохраняющие 

работоспособность после растрескивания связующего в композите, 

Для пустотелых равнонапряженных оболочек получены следующие сэ- 

‘отношения: 
or 1 .7.. SY =f у sin? - 2 (1-19 ; 
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Cosy, ‚7. Ателие т, 
A= (3 — arecsin ) 

22 A - Sindy 42 

a. Ledtal 

rae T° , £ - радиальная и осевая (отсчитываемая OT плоскости 
экватора) координаты, отнесенные к радиусу экватора a ; Py = 
плотность композита; (OJ , 6 - предельные угловая скорость и 

напряжение в направлении армирования. При расчете равнонапря-- 

женной офолочки с наполнителем было принято, что он полностью 

заполняет оболочку и при вращении создает на нее давление по-- 

добно жидкости. При этом, благодаря появлению дополнительной 

нормельной составляющей нагрузки, оказалось возможным спроекти- 

ровать равнонепряженную оболочку, He нагруженную осевой силой, 
Устеновлено, что параметры задачи в этом случае связаны соотно-- 

эзнием: 3 & шением : 8h, cas # 

„ не я 

pl (ата)- тост б-ат;*)] (11) o
l
e
 

где 7% - радиус фланца (полюсного отверстия) оболочки; 7% - 
радиус вала внутри оболсчки; у = толцина оболочки на экваторе; 

7 = плотность налолнителя. Сравнение равнонапряженных пусто- 

телых и с наполнителем оболочек, эквивалентных по массе матери- 
ana, показало, что использование наполнителя уменьшает осевой 
оазмер оболочки и ее предельную угловую скорость. Удельная мас- 

совая энергоемкость также оказалась меньше, несмотря на то, что 
выигрыш в абсолютной энергоемкости при использовании наполниге- 
ля по сравнению с пустотелой оказался весьма значительным. 

Существенным недостат“ом равнонапряженных оболочек являет-- 
CH невозможность изготовления их намоткой, Поэтому были рассмо- 
трены более технологичные оболочки - армировснные по геодезиче-- 
ским линиум, совладающим с направлениями главных напряжений в 
слоях. Проведенный анализ псказал, что мустотелая оболочка, Ба= 

мотазная ло геодезическим линиям, сущ энно уступает эквиза- 
лентней ей пс габаритам савнонапряженной оболочке ®@® обладает а} 

вноргоемкостью, составллющей 62+65 & ст соответствующей харак- 
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теристики равнонапряженной оболочки, Это обстоятельство сопре- 

деляет целесообразность рассмотрения составной конструкции - 

‘оболочки, намотанной по геодезическим линиям и соединенной по 

экватору с ободом достаточно малой толщины, обеспечивающим вы- 

сокое значение его массовой энергоемкости. Условие безмомент- 

ности напряженного состоянчя в зоне контакта и требование, что- 

бы первым :азрушался обод или обод и оболочка разрушелись од- 

новременно, наложили существенные ограничения на размеры полю- 

сных отверстий оболочек и допустимые соотношения прочностных и 

деформативных свойств материалов обода и оболочки. Расчеты, про- 

веденные для стекло-, угле-, боро- и органопластиков, показали, 

что этим ограничениям в практически приемлемом диапазоне раз- 

меров полюсных отверстий удовлетворяют лишь сочетания обода из 
жестких композитов (углепластика и боропластика) с оболочкой 

из относительно податливых материалов (стеклопластика и органо- 

пластика), Наибольшее число проектов в диапазоне параметров, 

представл: ощих практический интерес, удалось реализовать для CO~ 

четания обода из боропластика с оболочкой из стеклопластика. 
Установлено, что в проектах без силового взаимодействия 

обода с оболочкой (в этом случае обод можно размещать и снару- 

жи оболочки) наибольшая энергоемкость достигается при обеспече- 

нии одновременного разрушения обода и оболочки. В случае сидо- 

‹ вого взаимодействия между ободом и оболочкой анализ существен-- 

но усложняется и, оставаясь в рамках малых перемещений и безмо- 

ментности оболочки, всем условиям существования проекта удает- 

ся удовлетворить, используя современные композиты ‚лишь в редких 

‚случаях, Установлено, что в проектах с силовым взаимодействием 

обода с оболочкой последняя является более компактной и массо- 

вая энергоемкость всей конструкции несколько увеличивается 

(табл. 1). 
: Одним из основных достоинств оболочек-маховиков является 
простота соединения их с валом - через полюсные отверстия; в 

других типах маховиков соединение с валом становится самостоя- 

тельной и серьезной проблемой. Полученные pe./AbTATH свидетель - 

<твуют 5 том, что использование рассмотреннных тилов оболочек 

из композитов в качестве энергоемких элементов - маховиков, MO~ 

жет оказаться целесообразным лишь в случаях, когда. требования 
к удельным характеристикам энергоемкости не являются определя- 
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ющими. Однако они могут быть использованы в качестве врадат- 

щихся защитных кожухов для маховиков других типов, в том чис- 

ле металлических, 8 также в других областях техники, например, 

в качестве центрифуг. Для получения конструкций с максимальной 

энергоемкостью необходимо обратитьсл к кольцам и дискам из ком- 

позитов, B которых эти материалы существенно нагружаются и в 

направлении, перпендикулярном слоям, 

Энергоемкость дисков, изготовленных намоткой композитов, 

рассмотрена в шестой главе. Элемент маховика в виде толстостен- 

ного обода обладает высокой массовой энергоемкостью й прост в 

изготовлении. Однако опыт расчета толстостенных композитных из- 

делий свидетельствует о том, что чрезмерное увеличение толщины 

может привести к преждевременному расслоению обода и падению не 

только его массовой, но и объемной энергоемкости, Лоэтому при 

анализе удельных характеристик энергоемкости дисков основное 

внимание было уделено учету плохого сопротивления композитов по- 

перечному отрыву, 

Проведенный при помощи MHD анализ объемного напряженного со- 

стояния монотропных вращающихся дисков конечной осевой толщины 

‚ показал, что максимальные значения радиальных и окружных напря- 

жений в таких дисках можно с достаточной точностью определять 

по зависимостям для плоского непряженного состояния, а напряже- 

`ниями С» и 7, Гуд Можно пренебречь, 
С помощью уравнения равновесия была установлена связь меж- 

Ry напряженным состоянием вращающегося диска и его энергоемкос- 

тью, На ее основе, с использованием критерия прочности по макси- 

мельным напряжениям, получены выражения для удельных массовой 

( WM) .u объемной ( WY) энергоемкостей, которые для частного 
случая свободно вращающихся дисков ностовнной толщины имеют BRN 

и". Пе + п; PACA ~Go)pclp+[ (T.- -6,. ) pte 

°K Br С4=т*) 

(To +; )й-т*) fr] + ‘о’ и“. Ё® [6 pp | (0-6); Fl, 



где ny . nt ~ пределы прочности при растяжении в окружном и 

радиальном направлениях; Pa r/8 im=a/6; a, # - внутрен- 

ний и внешний радиусы диска; /д, - плотность материала. 
В общем случае max ии“ и тах w VY достигаются в дисках раз- 

личных относительных размеров. Чтобы облегчить поиск заданного 
сочетания удельных характеристик энергоемкости, были введены их 

приведенные значения, i радиальной и окружной прочно- 
й ни, м + са ren Mp Weg" fr(3+Vre) Wea По = 

rn И ST TE £m’ я °F i max 22 

4€, 0" пе fry по фе тик» ^^ то“ bro/ [RW EW 
максимальные приведенные напряжения в дисках заданных размеров 

из материала с заданными упругими свойствами. дто позволило : 

уменьшить число варьируемых параметров до трех. ( /M ‚ B= БЕ», 
Ng ПД при сохранении общн результатов, В диапазоне 0,14 

me 9,9; 15 Вх 10; Is ng/nls 100 для свободно вращающих- 

ся и закрепленных на жестком валу дисков вычислены значения 

W и м ‚ определены оптимальные размеры дисков и выяв- 
лены области значений параметров, при которых максимальные удель- 
ные энергоемкости определяются различными предельными состояни- 

ями. Полученные данные позволяют также устанавливать свойства ма- 
териала, обеспечивающие максимальные характеристики энергоемко-- 
сти диска, заданных размеров (всли эти свойства можно варьировать} 
и определять сочетания упругих и прочностных свойств, при KOTO- 

рых удается совместить в одном диске приемлемые значения как мас- 
совой, так и объемной удельных энергоемкостей. 

Анализ показал, что для современных композитов свободно 

вращающиеся диски как накопители энергии намного эффективнее 
дисков с жесткой посадкой; максимальная массовая энергоемкость 

достигается для этих материалов в кольцах минимальной толщины, 
‚ & объемная - при относительных размерах в диапазоне 0,70+0,85. 

Установлено также, что начальные термические напряжения, сопро- 
вождающие изготовление дисков намоткой, значительно понижеют 
удельные энергоемкости дисков из высокомодульных композитов, 

Наиболее существенным недостатком дисков, изготовленных на- 
мо7-ой хомпозитов, голяется низкое значение их удельной объемной 

энергоемкости. Применимельно к дискам из современны композитов 

рассмотрены конструктивные и технологические методы повышения 
Ww Y = мспользованче балласта, предварительное напряжение, pa-~ 

‚24 



диальное армирование, разделенис диска на слои, связанные 

податливыми прослойками. В каждом случае определено сочетание 

параметров, обеспечивающее наибольшую-результативность метода, 
Сравнение эффективности этих методов приведено на рис, 5, руде 

достигнутые удельные зараклеристики отнесены к предельным зна- 

чениям объемной Wyo = Lng + 0, ") и массовой Wy < Пе / 2, 2) ) 

энергоемкостей. Наибольший прирост объемной энергоемкости в ре- 

вультате реализации рассмотренных мер достигается у существен-- 

но анизотропных композитов (угле- и органопластиков); намболее 

близкие к предельным значения достигаются при использования 
радиально-окружного армирования, Однако повышение объемной 

энергоемкости (om 7 до 165 %) сопровождается существенными по-- 

терями в массовой, которая в рассмотренных конструкциях COCTA- 

виля примерно 0,5 от ппедельной 

@ Спекнпеастик Уелелпасти беролиаотж Qpearonsacma 
У 

Whar . м, ME 

Wa о 
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07 Whe 
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Рис, 5. Относительные : зчения объемной (a) и корня (6) 
энерговму остей дисков 0 ps „размер, рушаю- 

‘ щихся одновременно отб,” - 0 fo 
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пряжений, Б. - балласт, П. - предваритель::0е напряжё- 
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Формирование импульсов энергии оольшой мощности с ПОМОЩЬЮ 
маховиков осуществляется за счет их резкого торможения. Динамич- 
ность нагружения оценивается сравнением времени нарастания кру= 

тящего момента с периодом собственных крутильных колебаний. Ocy- 
ществлена оценка влияния угловой скорости вращения диска на ча- 

стоты собственных крутильных колебаний, сопровождающихся при 

вращении радиальными. В результате анализа решения частотного 

уравнения установлено, что угловая скорость в пределах, опреде- 
ляемых несущей способностью современных композитов, не оказывает 

влияния на собственные частоты крутильных колебаний дисков из 

этих материалов и их можно определять на локоящихся дисках, 
При проектировании и изготовлении маховиков в виде дисков 

необходимо учитывать технологическую предысторию и использовать 
разработанные методы управления напряженным состоянием в толсто- 
стенных композитных изделиях. При этом можно в значительной сте- 

пени увеличить объемную энергоемкость дисков, повышая их несущую 
способность по редиальным напряжениям. Для соединения диска-обо- 
да со ступицей без потерь в несущей способности целесообразно 

использовать хордовую намотку, в процессе которой ленты или жгу- 

ты полуфабриката композита укладываются, практически по прямым 
линиям (хордам) Ha торцевые плоскости обода маховика, охватывая 
его периферию. 

Новый класс намоточных конструкций - хордовые маховики Wa 

композитов, рассмотрен в седьмой глазе. Их pacuer включает воп- 

росы равновесия нити при хордовой намотке, необходимого для ев 
реализации, анализ непряженного состояния маховика при равно- 

мерном вращении и ториовений, мсоследование его энергоемкости H 
мощности, 

Установлено условие, обеспечивающее равновесие при` укладке 

нити по хорде на абсолютно гладкую оправку-диск. При намотке по 
геодезической линии нить, огибая край оправки, должна удержи- 
ваться на поверхноёти конуса с верминой в точке перегиба, осью 
направленной по касательной в этой точке и углом при вершине, 

равном угдовому размеру. хорды. Получены законы движения нитеук- 
лаччика пб прямолинейной м круговой траекториям, обеспечивамщие 

выполнение этого условия. Они определямись вычислен 3M точек пе- 

‚ ресечения траекторий с поверхностье поворачивающегося конуса.



Учет трения между нитью и периферией оправки позволил существен- 

но упростить кинематическую реализацию хордовой намотки и исполь 
зовать один и тот же закон движения при укладке хорд различных 

размеров. При этом ставилось условие, чтобы траектория укладки 
нити на периферии оправки не выходила за траектории предельного 

отклонения. Подробно исследован случай, когда движение нитеук- 
ладчика ос;-ествляется куличным механизмом. Показано, что пря 

оптимальной настройке с его помощью можно укладывать хорды в иЖ- 

роком диепазоне угловых размеров, не выходя за пределы реальных 
значений коэффициентов трения. 

Задача о напряженном состоянии системы спиц-хорд при ̀ равно-- 

мерном вращении сведена к задаче об одном многосопорном стержне 

(полухорде) с заданными направдениями перемещений и реакцией в 

опорах (точках пересечения с другими хордами), нагруженном ден- 

тробежными силеми н силой на внешнем конце, определяемом из ус 

довий совместности перемещения стержня и обода, Анализ решения 

вспомогательной задачи о продольно-поперечном изгибе двухопорной 

гибкой балки в поле центробежных сил показал, что для реальных 

значений жесткости и размеров хорд-спиц можно использовать лаг» 

ранжевы координаты и пренебречь продольным изгибом, Это позволи- 
ло свести задачу о расчете спиц-хорд к линейной и считать, Что 

спицы нагружены лишь поперечными и продольными силами, Для про- 

верки предложенного метода расчета были ислользованы резульваты 

разгонных испытаний моделей маховика из стеклопластика, Резуль= 

таты предельных значений окружных скоростей (6544722 м/сек) 

удовлетворительно совпали с вычисленным значением (670 м/сек). 
| Аналогичный подход ислользовался для расчета напряженного | 

состояния хордового маховика при плавном торможении. Спицы по 

прежнему ноделировались многоопорными стержнями, испытывающими 
поперечный изгиб в сочетании с растяжением или сжаТИем В SAPHCH- 

кости от ориентации спицы по отношению к направлению торможения, 
Для проверки положенных в оснозу расчета гипотез было проведено 

тензометрирование деформаций спиц маховика, нагруженного крутя- 

щими моментами, приложенными к ободу и ступице. Для этого cAyvasm 

нагружения совпадение экспериментальных деформаций с расчетны» 

ми оказались удовлетворительным 
Разработанные. методы расчета были использованы Для ̀ внвлиза 
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энергоемкости маховиков и определения предельной мощности при 
подводе и съеме энергии. Рассматривались маховики, спицы и обод 

которых изготовлены из четырэх композитов; стекло-, угле-, боро- 

и органопластика. После выбора пары материалов для различных 
сочетаний геометрических размеров маховика (относительных разые- 

ров обода и спиц при заданном радиусе ступицы, определяющем чи- 

сло спиц} строились линии уровня, соответствующие различным зна- 
чениям массовой и объемной энергоемкостей маховика. Примеры та- 

ких линий приведены на рис. 6, Анализ удельных характеристик, 
представленных в таком виде, позволил выявить при заданных свой- 

съвах материалов спиц и обода области геометрических параметров 

хордовых маховиков, обеспечивеющих приемлемые сочетанил массовой 

и объемной удельних знергоемкостей, Одновременно устанавливаяся 
и тип разрушения, оказывающий существенное влияние на выбор хон- 
струкции маховика, 

(KOH fy) О : Ww (119%) 

2
 

7 И @ 43 г 

Рис. 6. Линии урсвчя массовой ( \/" ) и объемной ( м”) энер- 
гоемкостей хордов  MAXOBRMKOB с сболом из углепластика 
и слицами из органопластика; °C - отношение радиальной 
толщичы обода-диска к его норужному радиусу, С - отно- 
шение глощади поперечного сечения слиц к плолади нарук- 
HOR pum зрхности обода, При oo к 0,2 
происходит разрушение обода, от омружных пепргтений, и 

: о, > 0,25 ~ OT раднелъных 

Для выбрончых оптимельних по удельной энеогоемкости хордо- 
вых MAXODMEOD были определены режимы их плавного разгоне и тор- 
моженкл, Кесущая способность маховича при усковении определдете 

pe



ся прочностью спиц на растяжение. Получены зависимости между 

предельной приведенной удельной массовой мощностью и массовой 

энергоемкостью маховиков при подводе и съеме энергии, позволя- 
ющие оценить возможность формирования C ПОМОЩЬЮ МмаховикКовВ требу- 

емых импульсов мощности. 

Полученные результаты являются основой для оптимального 

проектирове MUA хордовых маховиков и позволяют выбрать сочета- 

ния материалов и геометрические параметры, обеспечивающие наи- 

лучшие для заданных условий сочетание удельных характеристик 

энергоемкости с требуемой мощностью при съеме энергии, Они ис- 
пользованы при изготовлении инерционных накопителей энергии 

различного назначения. Испытания подтвердили перслективность 

хордовых маховиков, Результаты исследования механики хордовой 

намотки позволяют проектировать и настраивать механизмы для ' 

осуществления этого вида намотки при изготовлении ряда разлйч- 

ных изделий, в частности, они реализованы при изготовлении опор- 

ных колец ‘репления статорной обмотки крупных турбогенераторов, 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Основные результаты it 2 выносимые на защиту, сводятся 

‚к следующему: 

1. Введены две модели процесса намотки - дискретная и мо-- 

дель "растущего" тела, позволяющие рассчитывать напряженное с0о- 

стояние в наматываемом изделии при любом законе деформирования 
полуфабриката и оценены погрешности, связанные с принятыми ги- 

потезами. Проведен численный анализ напряженного состояния при 

намотке полуфабриката, ужесточающегося при поперечном сжатии и 
определены области возможного использования упроденных (линей- 

ных) моделей. Для различных свойств полуфабриката определены 

области относительных толщин изделий, намотка которых сопровож- 

дается искривлением слоев. Приведены оценки максимально возмож- 

ного давления на обматываемую деталь; расчетное давление HA оп- 

равку сопоставлено с экспериментальным, 

2. Разработан метод расчета программы из: нения усилия HA- 

тяжения при намотке, обеспечивающей заданное напряженное ‘состо- 

яние в готовом изделии. С помощью предложенного метода численно 

решена задача о программировачной наыстке нелинейного при попя- 
речном сжатии (в состоянии намотки и разогрева) полудабрината, 
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получены вналитические зависимости ‚я линейно-упругого матери- 
вала, рассмотрена намотка с послойным отверждением. Рассчитанные 
программы реализованы экспериментально, 

3. Показана необходимость учета нелинейности радиальных 
свойств при расчете колец и труб из композитов, нагруженных дав- 

лением высокой интенсивности. Предложен приближенный метод yue- 

та неличейности и оценена его точность. Теоретически и экспери- 

ментально доказана существенная перегрузка витков, расположенных 

со стороны приложенного давления, указаны методы повышения несу- 
щей способности толстостенных композитных изделий. 

&, Разработаны методы расчета вращающихся оболочек из ком- 
позитов и оценены возможности их использования в качестве нако- 

пителей энергии, Показано, что наибольшей массовой энергоемко- . 

стью обладают равноналряженные оболочки, определены меридианы и 
траектории армирования таких оболочек как пустотелых, так и с 

наполнителем, Рассмотрены оболочки, намотанные по геодезическим 

линиям = пустотелые и с ободом по периферии. 
5. Оценена возможность использования вращающихся дисков ,из- 

›готовленных намоткой композитов ,B качестве энергоемких элемен- 

тов. маховиков, Исследовано влияние прочностной и деформативной 

анизотропии и начальни.. термических напряжений на удельные энер- 

гоемкости вращающихся дисков, рассмотрены различные способы оп- 
ределения их максимальных значений. Оценена эффективность различ-- 

ных способов повышения объемной энергоемкости ди-ков из современ- 
ных композитов и показано, что все они связаны с потерями в мас- 
совой энергоемкости. Установлено, что угловая скорость в преде- 

лах, определяемых несущей способностью дисков из современных ком- 

позитов, не оказывает влияния на собственные частоты „их крутиль- 
ных колебаний. : 

6, Разработаны и сопоставлены с экспериментом методы расче- 
та хордовых маховиков при равномерном вращении и плавном тормо- 

жении, исследованы зависимости энергоемкости хордовых маховиков 
из современных композитов от их геометрических параметров, опреё- 
делены их предельные мессовые мощности при подводе и съеме энер- 

ги“. Исследована механика процесса. хордовой намотки; определены 

условия равновесной укладки хорд с учетом и без yue i трения об 
оправку, определены реализующие равновесную намотку законы дви- 

жения нитеукладчика и парометры оптимальной настройки привода, - 

. 
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7. От внедрения результатов работы, использованных при рас- 
цете, проектировании и изготовлении из композитов предварительно 

напряженных конструкций электрических- машин и аппаратов, изделий 
новой техники ответственного назначения, хордовых маховиков и обо- 

рудования для хордовой намотки, получен, подтвержденный докумен- 

тально, значительный экономический эффект, 
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