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Àíîòàö³ÿ

Ðîçðîáëåíî ìåòîäèêó ïðîåêòóâàííÿ êîìïî-
çèö³éíîãî ï³äêð³ïëåíîãî îñíàùåííÿ ³ç çàäàíèì
ðåñóðñîì äëÿ ôîðìóâàííÿ âèðîá³â îáîëîíêîâîãî
òèïó ³ç ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â.
Àëãîðèòì âèçíà÷åííÿ çàëèøêîâèõ äåôîðìàö³é
´ðóíòóºòüñÿ íà çàñòîñóâàíí³ äî ñèñòåìè
ôîðìîòâîð÷à ïîâåðõíÿ + ïàêåò, ùî ôîðìó-
ºòüñÿ ðîçðàõóíêîâî¿ ñõåìè òîíêèõ íåñèìåò-
ðè÷íèõ îáîëîíîê ç óðàõóâàííÿì ðåîëîã³÷íèõ
ïðîöåñ³â, ùî ç'ÿâëÿþòüñÿ ï³ä ÷àñ ôîðìóâàííÿ.
Çàäà÷à ðîçâ'ÿçóºòüñÿ ïåðåáîðîì  ïî òîâùèí³
ôîðìîòâîð÷î¿ ïîâåðõí³ òà ê³ëüêîñò³ ï³äêð³ï-
ëåííÿ. Ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ çàëåæíîñòåé
îïòèìàëüíèõ ïàðàìåòð³â îñíàùåííÿ â³ä âõ³ä-
íèõ äàíèõ.

Abstract

The technique of designing composite equip-
ments with stiffened elements with the specified life
for formation of shell details from composite mate-
rials is developed. The algorithm of definition of
residual deformations is based on application to
system a forming surface + moldable package of
the model of thin asymmetrical shels which
accounted rheological processes proceeding during
molding. The problem is solved by search on thick-
ness of a forming surface and on number of stiffen
elements. Analysis of dependences of optimum
parameters of equipment from the initial data is
carried out.

Ââåäåíèå
Â óñëîâèÿõ ñåãîäíÿøíåé ýêîíîìèêè, êîãäà

ñòîèìîñòü ïðîèçâîäñòâåííûõ ïëîùàäåé è òîïëèâ-
íî-ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò çíà÷èòåëüíî âîçðîñëà, è
èõ äîëÿ â ñåáåñòîèìîñòè èçãîòàâëèâàåìîé ïðîäóê-
öèè, òåì áîëåå èçäåëèé àýðîêîñìè÷åñêîé òåõíèêè,
ïðåâûñèëà ðàíåå óñòàíîâèâøèåñÿ â ìèðîâîé
ïðàêòèêå êðèòåðèè, âîïðîñû ïîèñêà íîâûõ
êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïðèîáðåëè îñîáóþ
àêòóàëüíîñòü. Âíåäðåíèå êîìïîçèöèîííûõ ìàòå-
ðèàëîâ (ÊÌ) â ðàçëè÷íûå îòðàñëè ïðîìûøëåí-
íîñòè îñíîâûâàåòñÿ íà âûñîêèõ ïðî÷íîñòíûõ è
æåñòêîñòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ, à òàêæå íèçêîì, ïî
îòíîøåíèþ ê ìåòàëëàì, âåñå. Äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ

òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê äåòàëÿì èç ÊÌ,
íåîáõîäèìû íå òîëüêî ðàöèîíàëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ
ôîðìîîáðàçóþùåé îñíàñòêè (ÔÎ), íî è âîçìîæ-
íîñòü åå ðåàëèçàöèè â ïðîèçâîäñòâå ñ çàäàííîé
òî÷íîñòüþ. Ïîñòîÿíñòâî çàäàííûõ ðàçìåðîâ, ëåã-
êîñòü ñáîðêè è óñòàíîâêè îñíàñòêè, äîñòàòî÷íàÿ
æåñòêîñòü êàðêàñà, ýêîíîìè÷íîñòü, òåõíîëîãè÷-
íîñòü è ìàëûé âåñ êîíñòðóêöèè — ãëàâíûå
òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ïðè ïðîåêòèðîâàíèè
ôîðìîîáðàçóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ.

Â ëèòåðàòóðå ïðåäëàãàåòñÿ ìíîæåñòâî ñïîñîáîâ
ïðîåêòèðîâàíèÿ îñíàñòêè, îäíàêî,  â áîëüøèíñòâå
èñòî÷íèêîâ [1—3] ïðåäñòàâëåíû îáçîðíûå âîïðî-
ñû, à ïðîåêòèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïðè áîëüøèõ
äîïóùåíèÿõ, ñâîäÿùèõñÿ ê óïðîùåííûì ìîäåëÿì.
Ïîýòîìó ñîçäàíèå ïîëíîìàñøòàáíîé ìåòîäèêè
ïðîåêòèðîâàíèÿ îñíàñòêè ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé
çàäà÷åé, è äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà åé.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Êàê ïðàâèëî, êîíñòðóêöèÿ ôîðìîîáðàçóþùåé

îñíàñòêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé: ôîðìîîáðàçóþùóþ
ïîâåðõíîñòü (ÔÏ) 1 îáîëî÷å÷íîãî òèïà, ëåæàùóþ
íà æåñòêîì ìíîãîÿ÷åå÷íîì êàðêàñå 2 (ðèñ. 1).
Ïîäêðåïëÿþùèé ýëåìåíò (ðèñ. 2) ñäåëàí èç
ìåòàëëà, è åãî æåñòêîñòü ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò
æåñòêîñòü êîíòóðîçàäàþùåãî ýëåìåíòà îñíàñòêè
(ÊÇÝÎ) äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñëîâèÿ íåäåôîðìèðóå-
ìîñòè êàðêàñà. Ïîäêðåïëÿþùèå ýëåìåíòû ê
îñíàñòêå êðåïÿòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âûïîëíÿ-
ëîñü óñëîâèå ìåõàíè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ. Ìèíèìà-
ëüíàÿ òîëùèíà ÊÇÝÎ ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé äâóì
òîëùèíàì ìîíîñëîÿ.
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Ðèñ. 1. Ïîäêðåïëåííàÿ îñíàñòêà
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Ïðè ïîäúåìå òåìïåðàòóðû â àâòîêëàâå ïàêåò èç
ÊÌ è ÔÏ íà÷èíàþò ðàñøèðÿòüñÿ (èëè ñóæàòüñÿ)
â ñîîòâåòñòâèè ñî ñâîèìè êîýôôèöèåíòàìè
ëèíåéíîãî òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ (ÊËÒÐ).
Âñëåäñòâèå ðàçëè÷èÿ ýòèõ ÊËÒÐ ÊÌ ñòðåìèòñÿ
ñäâèíóòüñÿ îòíîñèòåëüíî ÔÏ, îäíàêî, ýòîìó
ïðåïÿòñòâóåò ñèëà òðåíèÿ, âîçíèêàþùàÿ  ìåæäó
ÔÏ è ÊÌ. Äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé  áóäåì
ñ÷èòàòü, ÷òî ñèëà òðåíèÿ äîñòàòî÷íà äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ îòñóòñòâèÿ ïðîñêàëüçûâàíèÿ ÊÌ îòíîñèòå-
ëüíî ÔÏ (÷òî îáû÷íî èìååò ìåñòî [4]). Âñëåäñò-
âèå ýòîãî, â ÊÌ è ÔÏ áóäóò âîçíèêàòü òåìïåðà-
òóðíûå íàïðÿæåíèÿ. Ýòè íàïðÿæåíèÿ ìîæíî
îïðåäåëèòü, ðàññìàòðèâàÿ ñèñòåìó ÊÌ + ÔÏ êàê
ñëîèñòóþ ïëàñòèíó, ïîëó÷èâøóþ ïðèðàùåíèå
òåìïåðàòóðû. Ïîñêîëüêó ïëàñòèíà (ÊÌ + ÔÏ) íå
ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî ñâîåé ñðåäèííîé ïëîñ-
êîñòè, âîçíèêíîâåíèå òåìïåðàòóðíûõ íàïðÿæåíèé
áóäåò ñîïðîâîæäàòüñÿ åå èçãèáîì. Èçâåñòíî, ÷òî
ïðè äëèòåëüíîì íàãðóæåíèè ïðè ïîâûøåííîé
òåìïåðàòóðå âîçíèêàåò ÿâëåíèå ïîëçó÷åñòè ìàòå-
ðèàëà. Ïîýòîìó, ñèñòåìà ÊÌ + ÔÏ â íåêîòîðûõ
ñëó÷àÿõ ïðîöåññà ôîðìîâàíèÿ íå âåðíåòñÿ â
èñõîäíîå (íåäåôîðìèðîâàííîå) ñîñòîÿíèå, èíûìè
ñëîâàìè, îíà áóäåò èìåòü íåêîòîðûé îñòàòî÷íûé
ïðîãèá. Ïðè êàæäîì ïîñëåäóþùåì ôîðìîâàíèè
ÔÏ áóäåò ïîëó÷àòü àíàëîãè÷íûé ïðîãèá, ñëåäî-
âàòåëüíî, ïîñëå ïðîøåñòâèÿ n öèêëîâ ôîðìîâàíèÿ
îñòàòî÷íûé ïðîãèá ÔÏ ñîñòàâèò:

(1)

Ïîñëå òîãî êàê îñòàòî÷íûé ïðîãèá ïðåâûñèò
äîïóñòèìûé ïðîãèá ôîðìóåìîé äåòàëè, ñ÷èòàåì,
÷òî ðåñóðñ ÔÎ èñ÷åðïàí. 

Ïóñêàé N — çàäàííîå ÷èñëî öèêëîâ ôîðìî-
âàíèÿ, òîãäà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîãî ðåñóðñà
ÔÎ îñòàòî÷íûé ïðîãèá ïîñëå îäíîãî öèêëà
ôîðìîâàíèÿ íå äîëæåí ïðåâûøàòü âåëè÷èíû
wäîï/N, ãäå wäîï — äîïóñòèìûé ïðîãèá ôîðìóåìîé
äåòàëè. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ

ñëåäóåò âûáðàòü óñëîâèå ìèíèìóìà ìàññû ÔÎ,
êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ñíèæåíèå òåïëîåìêîñòè è
ñòîèìîñòè îñíàñòêè.

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ áîëüøèíñòâà êîíñòðóêöèé
èñïîëüçóþòñÿ òîíêîëèñòîâûå îñíàñòêè, êîòîðûå
ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü ñëîæíóþ ôîðìó äåòàëè, à
òàêæå îáåñïå÷èâàþò ðàâíîìåðíûé ïðîãðåâ ïî
âñåìó èçäåëèþ. Ïîýòîìó ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé äâå êîìïîçèöèîííûå ïëàñòèíû
ðàçìåðîì À×Â ñ òîëùèíàìè δ1, δ2 — ñîîòâåòñò-
âóþùèå òîëùèíàì ÔÏ îñíàñòêè è äåòàëè. Äåôîð-
ìèðîâàíèå ïðîèñõîäèò ñîâìåñòíî ïîä äåéñòâèåì
ïîñòîÿííîãî òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ, êîòîðîå çàìå-
íÿåòñÿ äåéñòâèåì ìîìåíòîâ è ðàñòÿãèâàþùèõ
íàãðóçîê. Íèæíÿÿ ïëàñòèíà  øàðíèðíî îïèðàåòñÿ
ïî êîíòóðó (ðèñ. 3).

Ñèñòåìà êîîðäèíàò ïðèíÿòà òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû ïëîñêîñòü xy ñîâïàëà ñ íèæíåé ïëîñêîñòüþ
îñíàñòêè; íà÷àëî êîîðäèíàò ñîâìåùåíî ñ òî÷êîé
ñåðåäèíû îñíîâàíèÿ îñíàñòêè. Îñü y íàïðàâëåíà
ïî øèðèíå ïëàñòèíû, à îñü x — ïî äëèíå, îñü z —
âåðòèêàëüíî ââåðõ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íîãî ïðîãèáà íåîáõî-
äèìî çíàòü ìàêñèìàëüíûé äåéñòâèòåëüíûé è
óïðóãèé ïðîãèá ÔÎ, òàê êàê îñòàòî÷íûé ïðîãèá
íàõîäèòñÿ êàê èõ ðàçíîñòü

wîñò = wmax – wóïð (2)

Ñëåäîâàòåëüíî, àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ðåñóðñà
ïðîåêòèðóåìîé îñíàñòêè ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ
óïðóãîãî è ìàêñèìàëüíîãî ïðîãèáîâ. Âû÷èñëåíèå
ïîëíîãî ïðîãèáà îòëè÷àåòñÿ îò âû÷èñëåíèÿ óïðó-
ãîãî ïðîãèáà ó÷åòîì ïîëçó÷åñòè ìàòåðèàëà îñíàñò-
êè è ôîðìóåìîãî ïàêåòà. 

Ïðîåêòèðîâàíèå ÔÎ
Â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ [5—6]  áûëî ïîêàçàíî,

÷òî ïðîåêòèðîâàíèå ãëàäêîé îñíàñòêè íå ÿâëÿåòñÿ
îïòèìàëüíûì âàðèàíòîì êîíñòðóêöèè îñíàñòêè
ïî ìàññå, èìåííî ïîýòîìó áûëà ïðåäëîæåíà
ìåòîäèêà ïðîåêòèðîâàíèÿ ìåòàëëè÷åñêîé ïîä-
êðåïëåííîé îñíàñòêè [6]. Çàìåíà ìåòàëëè÷åñêîé
ÔÏ íà êîìïîçèöèîííóþ ïîçâîëÿåò óäîâëåòâîðÿòü
íå òîëüêî óñëîâèþ ìèíèìóìà ìàññû, à òàêæå
ýêîíîìè÷íîñòè è òåõíîëîãè÷íîñòè. Ñ åäèíñòâà
ýòèõ ïîçèöèé ïðîåêòèðóåìàÿ îñíàñòêà îáîëî÷å÷-

Ðèñ. 2. Ýëåìåíò æåñòêîñòè

0 .îñò îñòw w n=

Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü
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òîâàÿ ÔÏ, ïîäêðåïëåííàÿ ìåòàëëè÷åñêèìè ðåá-
ðàìè.

Â ðàáîòå [6] áûë ïðåäëîæåí àëãîðèòì ðàñ÷åòà
ðåñóðñà ïîäêðåïëåííîé ïëîñêîé êîìïîçèöèîííîé
îñíàñòêè, ïîñòðîåííûé íà îïðåäåëåíèè îñòàòî÷-
íîãî ïðîãèáà ÔÏ. Îäíàêî ïðè ïåðåõîäå ê îñíàñò-
êå äëÿ ôîðìîâàíèÿ äåòàëåé îáîëî÷å÷íîãî òèïà
àëãîðèòì ïîëó÷èë íåêîòîðûå èçìåíåíèÿ.

Ïðåäñòàâèì ïåðåìåùåíèÿ â âèäå,
óäîâëåòâîðÿþùåì ãåîìåòðè÷åñêèì è ñòàòè÷åñêèì
óñëîâèÿì:

(3)

ãäå a, b — ðàçìåðû ÿ÷åéêè îñíàñòêè,
Ài, Âi, Ñi — íåèçâåñòíûå êîýôôèöèåíòû, îïðå-

äåëÿåìûå èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà ïîëíîé ýíåðãèè
ñèñòåìû:

(4)

Ïðè ýòîì ìîìåíòû è ñèëû, äåéñòâóþùèå â
ñèñòåìå, áóäóò ðàâíû [8]:

(5)

ãäå χx, χy, χxy — êðèâèçíà ÔÏ:

(6)

εx, εy, εxy — äåôîðìàöèè ÔÏ:

(7)

R — ðàäèóñ êðèâèçíû; Bmn, Cmn, Dmn —
ìåìáðàííûå, ñìåøàííûå, èçãèáíûå æåñòêîñòè; 
BTn, DTn — ìåìáðàííûå è èçãèáíûå òåìïåðàòóðíûå
êîýôôèöèåíòû:

(8)

— æåñòêîñòíàÿ è òåìïåðàòóðíàÿ ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ i-ãî ñëîÿ  ôîðìóåìîãî ïàêåòà [9]:

(9)

k — êîëè÷åñòâî ñëîåâ â ôîðìóåìîì ïàêåòå,
zi — âûñîòà îò íà÷àëüíîé ïîâåðõíîñòè äî ðàñ-

ñìàòðèâàåìîãî ñëîÿ â ôîðìóåìîì ïàêåòå,
δi, ϕi — òîëùèíà è óãîë óêëàäêè i-ãî ñëîÿ â

ôîðìóåìîì ïàêåòå,
µ12i, µ21i —  êîýôôèöèåíòû Ïóàññîíà i-ãî ñëîÿ,

çàâèñÿùèå îò êîýôôèöèåíòîâ Ïóàíñîíà âîëîêíà
µbi è ìàòðèöû µmi êîìïîçèòà:

µ12i = µbi ⋅ θi + µmi ⋅ (1—θi),         (10)
θi — ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå âîëîêíà â i-îì

ñëîå,
— ïðèâåäåííûå ìîäóëè óïðóãîñòè i-ãî ñëîÿ

â ôîðìóåìîì ïàêåòå, çàâèñÿùèå îò ìîäóëåé óïðó-
ãîñòè âîëîêíà Ebi è ìàòðèöû Emi:

(11)

G12i — ìîäóëü ñäâèãà, îïðåäåëÿåìûé ÷åðåç
ñäâèãîâûå ìîäóëè âîëîêíà Gbi è ìàòðèöû Gbi
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(12)

α1i, α2i — ÊËÒÐ i-ãî ñëîÿ â ôîðìóåìîì ïàêåòå,
îïðåäåëÿåìûå ÷åðåç ÊËÒÐ âîëîêíà αbi è ìàòðèöû
αmi êîìïîçèòà:  

(13)

Ôîðìóåìûé ïàêåò ÿâëÿåòñÿ ñëîèñòûì ìàòåðèà-
ëîì, è îïðåäåëåíèå îáùèõ õàðàêòåðèñòèê ïàêåòà
èäåò ÷åðåç õàðàêòåðèñòèêè ñëîÿ, êîòîðûå çàâèñÿò
îò ñâîéñòâ âîëîêîí è ñâÿçóþùåãî, âõîäÿùèõ â
ñîñòàâ ìîíîñëîÿ [9]. Êðîìå òîãî, äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ïîëíîãî ïðîãèáà âàæíî ó÷åñòü âëèÿíèå ïîëçó-
÷åñòè íà óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ ÔÏ
îñíàñòêè è äåòàëè. Ïîâåäåíèå êîìïîíåíòîâ
êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà ïðè âûäåðæêå ïîä
âûñîêîé òåìïåðàòóðîé íåîäèíàêîâî. Òåìïåðàòóðà
îòâåðæäåíèÿ íå âûçûâàåò ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìà-
öèé â âîëîêíå, ÷òî íåëüçÿ ñêàçàòü î ñâÿçóþùåì. Â
ëèòåðàòóðå [10—12] ïðèâîäèòñÿ ìíîæåñòâî âàðè-
àíòîâ ó÷åòà ïîëçó÷åñòè ìàòåðèàëà, íî âñå îíè
ñâîäÿòñÿ ê îáùåìó äèàïàçîíó ïîïðàâî÷íîãî
êîýôôèöèåíòà óïðóãîñòè — λ = 0,7..0,9. Óìíîæàÿ
äàííûé êîýôôèöèåíò íà ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòå-
ðèàëà ñâÿçóþùåãî, ïîëó÷àåì åãî íîâîå çíà÷åíèå ñ
ó÷åòîì ÿâëåíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïîëçó÷åñòè.
Ïîâòîðèâ ðàñ÷åò ïî ôîðìóëàì (3—13) ïîëó÷èì
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîëíîãî ïðîãèáà —  wmax.
Ïîäñòàâèâ ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïðîãèáîâ â ôîð-
ìóëó (2) è (1), îïðåäåëèì âîçìîæíîå êîëè÷åñòâî
ñúåìîâ ñ àíàëèçèðóåìîé îñíàñòêè. Â ñëó÷àå ïðî-

åêòèðîâàíèÿ ãëàäêîé îñíàñòêè çàäàííîãî ðåñóðñà
íåîáõîäèìî çàäàòü êîëè÷åñòâî äîïóñòèìûõ ôîð-
ìîâîê äåòàëè, è ðåøàÿ îáðàòíóþ çàäà÷ó ïðèâå-
äåííîãî àëãîðèòìà, ìîæíî îïðåäåëèòü ìèíèìàëü-
íóþ òîëùèíó ÔÏ.

Çàäà÷à ïðîåêòèðîâàíèÿ ïîäêðåïëåííîé îñíàñòêè
ðåøàåòñÿ ïåðåáîðîì ïî ðàçìåðàì ÿ÷åéêè ÔÏ îò-
íîñèòåëüíî ðåáåð æåñòêîñòè, ðàñïîëîæåííûõ âäîëü
è ïîïåðåê. Íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ òîëùèíû ÔÏ
âûáèðàþòñÿ èç óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ îïòèìàëü-
íîñòè äëÿ ãëàäêîé îñíàñòêè çàäàííîãî ðåñóðñà ïðè
ìàêñèìàëüíîì ðàçìåðå îñíàñòêè, ðàâíîãî ãàáàðè-
òàì èçäåëèÿ. Ïðè èçìåíåíèè êîëè÷åñòâà ðåáåð ïî
íàïðàâëåíèÿì (óìåíüøåíèåì ðàçìåðà ÿ÷åéêè)
îïðåäåëÿåòñÿ íîâàÿ òîëùèíà ÔÏ è âûñîòà ðåáåð
æåñòêîñòè. Ïðè âûáðàííûõ êîíñòðóêòèâíûõ ïàðà-
ìåòðàõ, îïðåäåëÿåòñÿ ìàññà îñíàñòêè. Ïåðåáîðîì
êîëè÷åñòâà ðåáåð æåñòêîñòè äî ïðåäåëüíîãî çíà÷å-
íèÿ òîëùèíû ÔÏ, ìîæíî âûÿâèòü íàèáîëåå âû-
ãîäíûå ïî ìàññå âàðèàíòû êîíñòðóêöèè îñíàñòêè. 

Ïî ìåòîäèêå, ïðèâåäåííîé âûøå, ðàññìîòðèì
ïðèìåð ðàñ÷åòà  êîìïîçèöèîííîé (ìàòåðèàë ¹ 2 â
òàáëèöå 1) ïàíåëüíîé è îáîëî÷å÷íîãî òèïà
îñíàñòêè äëÿ ôîðìîâàíèÿ äåòàëåé ñ ãàáàðèòíûìè
ðàçìåðàìè À×Â×1,28 ìì èç ìàòåðèàëà ¹ 1.
Îñíàñòêà ïðîåêòèðóåòñÿ íà ðåñóðñ 20 ñúåìîâ.
Ìàêñèìàëüíîå çàäàííîå çíà÷åíèå ïîäêðåïëÿþùèõ
ýëåìåíòîâ ïî ïðîäîëüíîìó (À) è ïîïåðå÷íîìó (Â)
íàïðàâëåíèÿì îñíàñòêè — 30:30 øò. Ïðåäñòàâèì
çàâèñèìîñòü ñòîðîí ÔÏ îñíàñòêè ÷åðåç ê = À/Â,
ïðè ïåðâîíà÷àëüíîì Â = 1000 ìì. Ðàäèóñ êðè-
âèçíû ñîîòâåòñòâóåò ïîëîâèíå À.

Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ãàáàðèòîâ
îñíàñòêè òîëùèíà ÊÇÝÎ âîçðàñòàåò, êàê äëÿ
ãëàäêîé ïàíåëüíîé, òàê è äëÿ ãëàäêîé îáîëî÷å÷-
íîé îñíàñòêè, ÷òî âåäåò çà ñîáîé óâåëè÷åíèå
ìàññû îñíàñòêè (ðèñ. 5).

12 ,
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bi mi
i
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G G
G

G G

⋅
=

⋅ θ + ⋅ + µ ⋅ µ

1

2

(1 )
       ,

(1 )

(( (1 ))( (1 ))

(1 )

(1 )( )( ))
    .

(1 )

bi bi mi mi i
i

bi i mi i

bi mi i bi i mi i
i

bi i mi i

i i mi bi bi mi mi bi

bi i mi i

E E

E E

E E

E E

E E

E E

⋅ α + ⋅ α ⋅ − θ
α =

⋅ θ + ⋅ − θ
α + α − θ θ + − θ

α = +
θ + − θ

θ − θ α − α µ − µ
+

θ + − θ

¹ (ÊÌ) Å1,ÃÏà Å2,ÃÏà G12,ÃÏà µµ12 αα1,10–6/Ê αα2,10–6/Ê δδ0, ìì 
1(óãëåïëàñòèê)  100 10 6 0,35 0 30 0,08 
2(ñòåêëîïëàñòèê)  24 16 4 0,26 12 16 0,25 

Òàáëèöà 1

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü òîëùèíû ÔÏ ãëàäêîé îñíàñòêè
îò ãàáàðèòîâ äåòàëè:

1 — ïàíåëüíàÿ ÔÏ; 2 — îáîëî÷å÷íàÿ ÔÏ

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ìàññû ÔÏ ãëàäêîé îñíàñòêè 
îò ãàáàðèòîâ äåòàëè:

1 — ïàíåëüíàÿ ÔÏ; 2 — îáîëî÷å÷íàÿ ÔÏ
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ÊÇÝÎ ó ïàíåëüíîé îñíàñòêè áîëüøå. Ïðè ââåäå-
íèè ïîäêðåïëÿþùèõ ýëåìåíòîâ æåñòêîñòè õàðàê-
òåð ãðàôèêîâ çàâèñèìîñòè òîëùèíû îò ðàçìåðîâ
èçãîòàâëèâàåìîé äåòàëè èçìåíÿåòñÿ (ðèñ. 6).
Ñêà÷îê, âîçíèêàþùèé â ñëó÷àå íåõâàòêè ïîäêðåï-
ëÿþùèõ ýëåìåíòîâ õîòÿ áû ïî îäíîìó èç íàïðàâ-
ëåíèé, â ïàíåëüíîé îñíàñòêè íàáëþäàåòñÿ åùå íà
ìàëûõ ãàáàðèòàõ äåòàëè. Â òî âðåìÿ êàê äëÿ
îñíàñòêè îáîëî÷å÷íîãî òèïà ñêà÷îê ïîÿâëÿåòñÿ
ìíîãî ïîçæå è åãî àìïëèòóäà ìåíüøå ÷åì ó
ïàíåëüíîé îñíàñòêè.

Ïðè ðàñ÷åòå ïîäêðåïëåííîé îñíàñòêè âûÿâëå-
íî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì åå ðàçìåðîâ, ìàññà îñíàñòêè
âîçðàñòàåò: â çîíå ñêà÷êà — çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ
òîëùèíû ÔÏ, â ðåãóëÿðíîé çîíå — çà ñ÷åò
óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ïîäêðåïëÿþùèõ ýëåìåí-
òîâ (ðèñ. 7). Êðîìå òîãî, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõî-
äèìîé æåñòêîñòè îñíàñòêè ñ ÔÏ îáîëî÷å÷íîãî

òèïà, ýëåìåíòîâ æåñòêîñòè òðåáóåòñÿ âäâîå ìåíü-
øå, ÷åì äëÿ ïàíåëèðîâàíîé îñíàñòêè.

Ñ óâåëè÷åíèåì ðàäèóñà êðèâèçíû ïàðàìåòðû
îñíàñòêè îáîëî÷å÷íîãî òèïà áóäóò ïðèáëèæàòüñÿ
ê ïëîñêîé îñíàñòêå, è ïàíåëüíàÿ îñíàñòêà áóäåò
èìåòü áîëüøóþ ìàññó è áîëåå ãðîìîçäêóþ êîíñò-
ðóêöèþ îñíàñòêè (òàáëèöà 2).

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ðåçóëüòàòîâ âûøåïðè-
âåäåííîé ìåòîäèêè ïîêàçàë, ÷òî: 

1. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ìàññû îñíàñòêè (òîëùèíû,
êîëè÷åñòâà ïîäêðåïëÿþùèõ ýëåìåíòîâ) íàïðàâëå-
íèå êðèâèçíû è áîëüøåãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè ÔÏ
äîëæíû áûòü âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíû.

2. Ïðè óìåíüøåíèè ðàäèóñà êðèâèçíû äî
çíà÷åíèÿ ðàâíîãî ïîëîâèíå èçãèáàåìîé ñòîðîíû
íåîáõîäèìîñòü ïîñòàíîâêè ïîäêðåïëÿþùèõ ýëå-
ìåíòîâ ïî îêðóæíîñòè îòïàäàåò.

3. Äëÿ ñíèæåíèÿ ìàññû îñíàñòêè ëó÷øå
âûáðàòü ïîçèòèâíóþ ÔÏ, ÷åì íåãàòèâíóþ.

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè òîëùèíû ÔÏ ïîäêðåïëåííîé îñíàñòêè îò ãàáàðèòîâ äåòàëè:
1 — ïàíåëüíàÿ ÔÏ; 2 — îáîëî÷å÷íàÿ ÔÏ

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè ìàññû ÔÏ ïîäêðåïëåííîé îñíàñòêè îò ãàáàðèòîâ äåòàëè:
1 — ïàíåëüíàÿ ÔÏ; 2 — îáîëî÷å÷íàÿ ÔÏ
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Íàïðàâëåíèå êðèâèçíû  
(çíàê êðèâèçíû)  

R, ìì δδ, ìì Ì, êã m:n, øò 

500 0,5 4,15 6:2 
1000 0,5 4,30 7:2 
2000 0,5 5,07 9:3 

ïî x (+)  

20000 0,5 5,44 10:3 
500 0,5 4,05 6:2 

1000 0,5 4,27 6:2 
2000 0,5 5,05 9:3 

ïî x (-)  

20000 0,5 5,44 10:3 
500 0,5 3,92 2:2 
1000 0,5 4,33 2:4 
2000 0,5 4,95 3:5 

ïî y (+)  

20000 0,5 5,21 3:7 
500 0,5 3,87 2:2 
1000 0,5 4,30 2:3 
2000 0,5 4,95 3:6 

îáîëî÷êà 

ïî y (-)  

20000 0,5 5,22 3:7 
ïëàñòèíà - - ∞ 0,5 5,63 12:3 

Òàáëèöà 2


