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Ñîñóäû äàâëåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ñ ñàìîãî íà÷àëà ïðîìûøëåííîé ðåâîëþöèè, íàêîïëåí îãðîì-
íûé îïûò èõ èñïîëüçîâàíèÿ, ÷àñòî � öåíîþ ÷åëîâå÷åñêèõ æèçíåé ïðè âçðûâàõ. Òðàäèöèîííî ñî-
ñóäû äàâëåíèÿ èçãîòàâëèâàþòñÿ èç ñòàëè, è òîò ýìïèðè÷åñêèé îïûò, êîòîðûé áûë íàêîïëåí â
ðåçóëüòàòå àâàðèé, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîæåò áûòü ïîíÿòíûì â òåðìèíàõ ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ.
Îäíàêî ñòàëüíûå ñîñóäû òÿæåëû è íå î÷åíü ïðèãîäíû äëÿ õðàíåíèÿ ãàçîâ, èñïîëüçóåìûõ â êà÷å-
ñòâå òîïëèâà òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ. Íî â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóåò ìåòîäèêà îöåíêè íàä¸æ-
íîñòè êîìïîçèòíûõ ñîñóäîâ äàâëåíèÿ, êîòîðàÿ ìîãëà áû áûòü îñíîâîé äëÿ îöåíêè âðåìåíè æèçíè
òàêîãî èçäåëèÿ. Ñòàíäàðòû, îñíîâàííûå íà ïîíèìàíèè ìåõàíèçìîâ ðàçðóøåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ
ñïëàâîâ, íå ïîäõîäÿò äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ, ïîñêîëüêó ïðîöåññû ðàçðóøåíèÿ êîìïîçèòîâ ñóùåñòâåí-
íî îòëè÷àþòñÿ îò òàêîâûõ â ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâàõ. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå èññëåäóåòñÿ ýâîëþöèÿ
ñòðóêòóðû êîìïîçèòíûõ ñîñóäîâ ïîä äàâëåíèåì â òå÷åíèå âðåìåíè è ïðåäëîæåíû ìåòîäû îïðåäå-
ëåíèÿ îñòàòî÷íîé äîëãîâå÷íîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìïîçèòû, óãëåïëàñòèêè, ñîñóäû äàâëåíèÿ, ïðî÷íîñòü, äîëãîâå÷íîñòü, ìîäå-
ëèðîâàíèå.
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Pressure vessels have been in use since the beginning of the industrial revolution and a large body of empirical
knowledge has been accumulated over the years, often at the expense of human lives lost in explosions. Traditionally
these pressure vessels have been made of steel and the experience which has been obtained through accidents is
now largely understood in terms of metallurgical mechanisms determining crack propagation. However steel is
heavy and such pressure vessels are unsuitable for the storage of gases used as a fuel for vehicles. At present,
there are no proof testing techniques or in-service reliability assessments techniques which are mentioned in
standards that are suitable or based on the failure processes known to control lifetimes of composite structures.
The standards which are described are based on the behaviour of metals which fail by processes which do not
occur in composites. This paper will demonstrate how such composites evolve with pressure and time and
propose means to determine residual lifetimes of composite pressure vessels.
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Ââåäåíèå

Ñîñóäû äàâëåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ñ ñàìîãî íà÷àëà ïðîìûøëåííîé ðåâîëþöèè, íàêîïëåí îãðîì-
íûé îïûò èõ èñïîëüçîâàíèÿ, ÷àñòî � öåíîþ ÷åëîâå÷åñêèõ æèçíåé ïðè âçðûâàõ. Òðàäèöèîííî ñî-
ñóäû äàâëåíèÿ èçãîòàâëèâàþòñÿ èç ñòàëè, è òîò ýìïèðè÷åñêèé îïûò, êîòîðûé áûë íàêîïëåí â
ðåçóëüòàòå àâàðèé, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîæåò áûòü ïîíÿòíûì â òåðìèíàõ ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ.

Ñòàíäàðòíàÿ ïðîöåäóðà îöåíêè íàä¸æíîñòè ìåòàëëè÷åñêîãî ñîñóäà äàâëåíèÿ � ýòî ãèäðàâëè-
÷åñêîå èñïûòàíèå, ïðè êîòîðîì ñîñóä íàãðóæàåòñÿ ïîëóòîðàêðàòíûì äàâëåíèåì ïî îòíîøåíèþ ê
ìàêñèìàëüíîìó, êîòîðîå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè. Åñëè ñîñóä âûäåðæèâà-
åò ýòî äàâëåíèå, òî îí ñ÷èòàåòñÿ ïðèãîäíûì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ýêñïëóàòàöèè. Èíòóèòèâíî ýòà
ïðîöåäóðà óäîâëåòâîðèòåëüíà è ìîæåò áûòü îáîñíîâàíà, òàê êàê ïðè ïîâûøåííîì äàâëåíèè ëþ-
áàÿ çàðîäèâøàÿñÿ òðåùèíà ëèáî áóäåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ, âñëåäñòâèå ïîâûøåííîãî íàïðÿæåíèÿ â
îêðåñòíîñòè òðåùèíû, èëè æå â ýòîé îêðåñòíîñòè âîçíèêàåò ïëàñòè÷åñêàÿ çîíà, êîòîðàÿ ïðè ìåíü-
øèõ äàâëåíèÿõ íå ïîçâîëÿåò òðåùèíå ïðîäâèãàòüñÿ äàëåå. Îäíàêî ñòàëüíûå ñîñóäû òÿæåëû è íå
î÷åíü ïðèãîäíû äëÿ õðàíåíèÿ ãàçîâ, èñïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå òîïëèâà òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ.
Îãðàíè÷åííàÿ äîñòóïíîñòü íåôòè âåä¸ò ê âñ¸ óâåëè÷èâàþùåìóñÿ èñïîëüçîâàíèþ ïðèðîäíîãî ãàçà
â êà÷åñòâå ãîðþ÷åãî, è ýòî ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå ïðåäòå÷è äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ýòîì
êà÷åñòâå âîäîðîäà. Òðóäíîñòü çäåñü ñîñòîèò â òîì, ÷òî ãàçû äîëæíû áûòü ñæàòû âûñîêèì äàâëå-
íèåì, è õîòÿ âîäîðîä â 3 ðàçà áîëåå êàëîðèéíûé, ÷åì áåíçèí, îí íàìíîãî ëåã÷å è äîëæåí áûòü
ñæàò äî äàâëåíèÿ 70 ÌÏà (700 àòì.), äëÿ òîãî ÷òîáû áûòü ýôôåêòèâíûì â êà÷åñòâå ãîðþ÷åãî â
áóäóùåì.

Ñîâðåìåííûå êîìïîçèòû, ñîñòîÿùèå îáû÷íî èç âûñîêîïðî÷íûõ âîëîêîí â ýïîêñèäíîé ìàòðè-
öå, èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñîñóäîâ äàâëåíèÿ, è ýòî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé î÷åâèäíîå ðåøåíèå, óäîâëåòâî-
ðÿþùåå ïîòðåáíîñòè òðàíñïîðòà. Îíè âñ¸ áîëüøå èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå áàêîâ ãîðþ÷åãî äëÿ
àâòîáóñîâ, ñïåöèàëüíîãî òðàíñïîðòà è ëåãêîâûõ ìàøèí [1 ]. Êîìïîçèòû èäåàëüíî ïîäõîäÿò äëÿ
òàêîãî ðîäà ïðèëîæåíèé: îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ ìàëîé ïëîòíîñòüþ, âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ è æ¸ñòêî-
ñòüþ. Íî â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóåò ìåòîäèêà îöåíêè íàä¸æíîñòè êîìïîçèòíûõ ñîñóäîâ äàâ-
ëåíèÿ, êîòîðàÿ ìîãëà áû áûòü îñíîâîé äëÿ îöåíêè âðåìåíè æèçíè òàêîãî èçäåëèÿ. Còàíäàðòû,
îñíîâàííûå íà ïîíèìàíèè ìåõàíèçìîâ ðàçðóøåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ, íå ïîäõîäÿò äëÿ äàí-
íîãî ñëó÷àÿ, ïîñêîëüêó ïðîöåññû ðàçðóøåíèÿ êîìïîçèòîâ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò òàêîâûõ â
ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâàõ. Êîìïîçèòíûå ìàòåðèàëû ðàçðóøàþòñÿ íå ïðîñòûì ðàñïðîñòðàíåíèåì
òðåùèíû, è â ýòèõ ìàòåðèàëàõ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ íå ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì ìåõàíèçìîì
â òðåùèíîñòîéêîñòè. Ãèäðàâëè÷åñêîå èñïûòàíèå êîìïîçèòíîãî ñîñóäà äàâëåíèÿ áóäåò èìåòü ëèøü
îäíî î÷åâèäíîå ïîñëåäñòâèå, êîòîðîå ñîñòîèò â òîì, ÷òî âîëîêíà, êîòîðûå íå ðàçðóøèëèñü â
ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè, ðàçðóøàòñÿ â ïðîöåññå èñïûòàíèé. Âèçóàëüíàÿ èíñïåêöèÿ ñîñóäà òàêæå
íå ìîæåò áûòü ïðèíÿòà â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû, ïîñêîëüêó òàêèå âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ, êàê óäàð,
âëåêóò çà ñîáîé ðàññëîåíèÿ íà òûëüíîé ñòîðîíå ñòåíêè ñîñóäà, è îíè íå ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû
ïðè òàêîé ïðîâåðêå.

Èçâåñòíû ìåòîäû, íàïðèìåð óëüòðàçâóêîâîé êîíòðîëü, êîòîðûå ïîçâîëÿþò èäåíòèôèöèðîâàòü
ïîâðåæäåíèÿ, âîçíèêøèå â ðåçóëüòàòå óäàðà, îäíàêî êàæäûé ñîñóä äàâëåíèÿ áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ
â òå÷åíèå äåñÿòèëåòèé, 20�30 ëåò, è ïðåäïîëîæèòü, ÷òî óãëåïëàñòèêè íà îñíîâå ýïîêñèäîâ íå
áóäóò ïîäâåðãàòüñÿ ñòàðåíèþ â ðåçóëüòàòå êîìáèíèðîâàííûõ âîçäåéñòâèé äàâëåíèÿ è âðåìåíè,
áûëî áû, î÷åâèäíî, íåâåðíûì.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå èññëåäóåòñÿ ýâîëþöèÿ ñòðóêòóðû êîìïîçèòíûõ ñîñóäîâ ïîä äàâëåíèåì â
òå÷åíèå âðåìåíè è ïðåäëîæåíû ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íîé äîëãîâå÷íîñòè.
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Êîìïîçèòíûå ñîñóäû èçãîòàâëèâàþòñÿ ïóòåì íàìîòêè âîëîêîí ïî ãåîäåçè÷åñêèì ëèíèÿì íà
îïðàâêó, êîòîðàÿ â äàëüíåéøåì ñëóæèò ëàéíåðîì, îáåñïå÷èâàþùèì ãàçîíåïðîíèöàåìîñòü. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî êîãäà ñîñóä íàãðóæàåòñÿ âíóòðåííèì äàâëåíèåì, âîëîêíà ïîäâåðãàþòñÿ òîëüêî ðàñ-
òÿãèâàþùèì íàãðóçêàì, è â ïðèíöèïå êîìïîçèò âåäåò ñåáÿ òàê æå, êàê îäíîíàïðàâëåííûé êîìïî-
çèò, íàãðóæàåìûé â íàïðàâëåíèè âîëîêîí. Êàê è â ñëó÷àå îäíîíàïðàâëåííî-àðìèðîâàííîãî êîìïî-
çèòà, ðàçðóøåíèå âîëîêîí îçíà÷àåò ðàçðóøåíèå ìàòåðèàëà. Êðîìå òîãî, ïðåäåëüíîå äàâëåíèå, ïî
äîñòèæåíèè êîòîðîãî ñîñóä âçðûâàåòñÿ, îïðåäåëÿåòñÿ ñëîåì âîëîêîí, íàìîòàííûì íà öèëèíäðè-
÷åñêóþ ÷àñòü ñîñóäà äàâëåíèÿ â íàïðàâëåíèè 90î ê åãî îñè. Â ñëó÷àå óãëåïëàñòèêà íà âîëîêíà
ïðèõîäèòñÿ îêîëî 99% îáùåé íàãðóçêè. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàçðóøåíèå óãëåâîëîêîí åñòü èìåííî òîò
ìåõàíèçì, êîòîðûé îïðåäåëÿåò ðàçðóøåíèå êîìïîçèòíîãî ñîñóäà äàâëåíèÿ. Ýòî íå ðàñïðîñòðàíå-
íèå òðåùèíû, êàê â ñëó÷àå ñîñóäà, èçãîòîâëåííîãî èç ìåòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà, è êàê ýòî ïîäðàçóìå-
âàåòñÿ ïðè ôîðìóëèðîâàíèè ñòàíäàðòîâ íà ìåòàëëè÷åñêèå ñîñóäû.

Ïîñëåäñòâèÿ ðàçðóøåíèÿ âîëîêîí â êîìïîçèòíîì ìàòåðèàëå èññëåäîâàëèñü â áîëüøîì ÷èñëå ïóá-
ëèêàöèé, íà÷èíàÿ ñ ðàáîòû Êîêñà [2 ], êîòîðûé ðàçðàáîòàë äâóõìåðíóþ àíàëèòè÷åñêóþ ìîäåëü ïåðå-
äà÷è íàãðóçêè îò óïðóãîé ìàòðèöû ê óïðóãîìó âîëîêíó â ýòîé ìàòðèöå. Ýòî èññëåäîâàíèå ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàëî, ÷òî ôóíäàìåíòàëüíûì ìåõàíèçìîì, êîíòðîëèðóþùèì ïîâåäåíèå êîìïîçèòà, ÿâëÿåòñÿ
ïåðåäà÷à íàãðóçêè ïîäâåðãíóòîé ñäâèãó ìàòðèöåé íà âîëîêíî, ïðî÷íî ñ íåþ ñâÿçàííîå. Ðàñòÿãèâà-
þùåå óñèëèå â âîëîêíå âîçðàñòàåò, íà÷èíàÿ îò åãî êîíöà. Çàïèñàâ óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ äëÿ ýòîé
ñèòóàöèè, Êîêñ ïîëó÷èë àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ íàïðÿæ¸ííîãî ñîñòîÿíèÿ â âîëîêíå è åãî îêðå-
ñòíîñòè â êîìïîçèòå ñ êîðîòêèìè âîëîêíàìè. Ïîñëåäóþùèå ðàáîòû áûëè ïîñâÿùåíû êîìïîçèòàì ñ
èäåàëüíî ïëàñòè÷íîé ìàòðèöåé, â ýòîì ñëó÷àå àíàëèç óïðîùàëñÿ [3 ]. Â ðÿäå ðàáîò áûë ðàññìîòðåí
ýôôåêò ïåðåãðóçêè â îêðåñòíîñòè ðàçðóøåííîãî âîëîêíà [4 , 5 ]. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêò ïåðåãðóç-
êè îêàçûâàåòñÿ ëîêàëüíûì, è ëèøü áëèæàéøèå ñîñåäè ê îáîðâàííîìó âîëîêíó èñïûòûâàþò â ñâÿçè
ñ ýòèì ïåðåãðóçêè. Ñ ïîÿâëåíèåì êîìïüþòåðîâ è ðîñòîì âû÷èñëèòåëüíûõ âîçìîæíîñòåé ýòà ñèòóà-
öèÿ ñòàëà ïðåäìåòîì ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé íà äâóõ- è òð¸õìåðíûõ ìîäåëÿõ, â ÷àñòíîñòè, â
íåêîòîðûõ èç ýòèõ ðàáîò ðàññìàòðèâàëèñü ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ âÿçêîóïðóãîñòüþ ìàòðèöû [6�8 ].

Èññëåäîâàíèå â íàøåé ãðóïïå âåðíóëîñü ê ýòîé ïðîáëåìå â öåëÿõ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìîäåëåé
è ïðèëîæåíèÿ ðåçóëüòàòà ê ðàçëè÷íûì íàìîòàííûì êîíñòðóêöèÿì, âêëþ÷àÿ ñîñóäû äàâëåíèÿ. Äëÿ
òîãî ÷òîáû ñðàçó æå èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åííûå ìåòîäû, áûëà âçÿòà àáñîëþòíî ïðàêòè÷åñêàÿ çàäà-
÷à. Â îäíîíàïðàâëåííîì îáðàçöå óãëåïëàñòèêà ñ ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì 20×1 ìì ïðèñóòñòâóåò
îêîëî 136 000 âîëîêîí. Â ëþáîì ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ñîñóäà äàâëåíèÿ � áàêà äëÿ ðàçíîîáðàçíîãî
òîïëèâà � îêîëî 1,25 ìëí âîëîêîí. Î÷åâèäíî, ÷òî ëþáàÿ ïîïûòêà ìîäåëèðîâàòü ïîâåäåíèå ñòîëü
ãðîìîçäêîé ñòðóêòóðû äèñêðåòèçàöèåé íà óðîâíå îòäåëüíûõ âîëîêîí ïðèâåëà áû ê íåäîïóñòèìî
áîëüøèì âû÷èñëèòåëüíûì âðåìåíàì. Íî ìåõàíèçìû, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ðàçðóøåíèÿ, ðàáîòàþò
íà óðîâíå îòäåëüíûõ âîëîêîí. Ïîýòîìó áûë ïðèíÿò FE2 ïîëèìàñøòàáíûé ïîäõîä, â îñíîâíîì
ñîâïàäàþùèé ñ òåõíèêîé, îïèñàííîé â ðàáîòàõ [9 , 10 ].

1. Îïèñàíèå ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ íà ìèêðîóðîâíå

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âîëîêíî è ìàòðèöà ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê îäíîðîäíûå ñïëîøíûå ñðåäû.
Îðòîðîìáè÷åñêàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ðåø¸òêà íà ìèêðîóðîâíå åñòü R

loc
 = (O, x, y, z), ãäå (x, y, z) ñóòü

êîîðäèíàòû òî÷êè M. Âåêòîð z ïàðàëëåëåí íàïðàâëåíèþ âîëîêîí. Â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ [11�14]
ââîäèòñÿ ïðåäñòàâèòåëüíûé îáú¸ìíûé ýëåìåíò (ÏÎÝ) äëÿ íåïîâðåæä¸ííîãî êîìïîçèòà.

Åñëè êîìïîçèò ñ÷èòàòü ïåðèîäè÷åñêîé ñðåäîé ñ ãåêñàãîíàëüíîé óêëàäêîé âîëîêîí îòíîñèòåëü-
íî ïëîñêîñòè (x, y), òî ÏÎÝ, âêëþ÷àþùèé 32 âîëîêíà, îáîçíà÷èì CS32. Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
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ïàðàëëåëåïèïåä ñ îñüþ z â íàïðàâëåíèè âîëîêîí è ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì â âèäå êâàäðàòà ñî
ñòîðîíîé ñ (ðèñ. 1). Êàê è â ðàáîòå [14], âûñîòà ýëåìåíòà ìåæäó ïëîñêîñòÿìè z = 0 è z = L ïðèíè-
ìàåòñÿ ðàâíîé 8 ìì. Òî÷êà O åñòü ãåîìåòðè÷åñêèé öåíòð ýëåìåíòà â ïëîñêîñòè z = 0. Â ýòîé òî÷êå
íàïðÿæ¸ííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå äà¸òñÿ òåíçîðàìè σ è ε.

Ïðåäûäóùèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ýòîò ïîäõîä ñòðîãî îïèñûâàåò ñèòóàöèè, âîçíèêøèå â
îêðåñòíîñòè îòðûâà âîëîêíà, ïðè ýòîì ïðèíèìàþòñÿ âî âíèìàíèå è àíàëèçèðóþòñÿ:

• ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïðèðîäà îáðûâîâ âîëîêíà, ñëó÷àéíîå ðàñïîëîæåíèå òî÷åê âäîëü âîëîêíà;
• äî ïÿòè óðîâíåé ïîâðåæäåíèé â ÏÎÝ, ñëåäóþùèõ çà íåïîâðåæä¸ííûì ñîñòîÿíèåì è îáîçíà-

÷àåìûõ êàê C32,C16, C8, C4, C2 (ñì. ðèñ. 1), îíè ñîäåðæàò ñîîòâåòñòâåííî 1, 2, 4, 8 è 16 îáîðâàí-
íûõ âîëîêîí èç 32 â ÏÎÝ;

• ïåðåäà÷à íàãðóçêè îò îáðûâîâ ê íåïîâðåæä¸ííûì âîëîêíàì;
• âëèÿíèå ðàññëîåíèé íà ãðàíèöå â îêðåñòíîñòè îáðûâà âîëîêíà íà ïåðåäà÷ó íàãðóçêè íà âî-

ëîêíà; ðàññìàòðèâàþòñÿ 10 äëèí ðàññëîåíèé: îò 3,5 äî 35 ìêì ñ èíòåðâàëîì 3,5 ìêì;
• âëèÿíèå ëèíåéíîé âÿçêîóïðóãîñòè ìàòðèöû íà ïåðåäà÷ó íàãðóçêè îò ðàçðóøåííîãî âîëîêíà

íà öåëûå.
Êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è íàãðóçêè

,
),,,,0,0,32(

),,,,,,(

11

11

∫∫
∫∫

++

++

==σ

σ
=γ

i

F

i

i

i

F

i

i

z

S
fzz

z

z

z

S
fzz

z

z

dxdydzzyxVtdCS

dxdydzzyxVtdC
K

ãäå C � îäíî èç ïîâðåæä¸ííûõ ñîñòîÿíèé ýëåìåíòà; d � äëèíà ðàññëîåíèÿ; t � âðåìÿ ïîñëå îáðûâà
âîëîêíà; V

f
 � îáú¸ìíîå ñîäåðæàíèå âîëîêíà; z � òåêóùàÿ êîîðäèíàòà îò òî÷êè îáðûâà (z = 0), z

i+1
 è

z
i
 ñóòü êîîðäèíàòû ïëîñêèõ ñå÷åíèé ýëåìåíòà, ìåæäó êîòîðûìè âû÷èñëÿåòñÿ k

r
; S

F
 � ïîïåðå÷íîå

ñå÷åíèå âîëîêíà; x, y � êîîðäèíàòû â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè; ó
zz
 � íîðìàëüíîå íàïðÿæåíèå â ðàñ-

ñìàòðèâàåìîì âîëîêíå.
Ïðèâåä¸ííîå îïðåäåëåíèå äëÿ k

r 
îñòà¸òñÿ ñïðàâåäëèâûì äëÿ ñëó÷àåâ ðàññëîåíèÿ íà ãðàíèöå,

èëè åãî îòñóòñòâèÿ, óïðóãîé è âÿçêîóïðóãîé ìàòðèöû.

Ðèñ. 1. Ìîäåëü ðàçðóøåíèÿ íà óðîâíå åäèíè÷íûõ óãëåâîëîêîí
Model of the failure process on the scale of the carbon fibres
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2. Êîíñòðóèðîâàíèå óïðîù¸ííîé áàçû äàííûõ íà ìèêðîóðîâíå

Ðàññìîòðèì îäíó ÿ÷åéêó è ïðèìåì äëèíó ðàññëîåíèÿ ðàâíîé 140 ìêì: ïðè òàêîé äëèíå ýôôåê-
òîì ðàññëîåíèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â ýòîì ñëó÷àå ðàñ÷¸òíàÿ ñõåìà âêëþ÷àåò 250 000 óçëîâ, è êîì-
ïüþòåðíîå âðåìÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî 2 ÷ äëÿ ÷èñòî óïðóãîé ìîäåëè. Åñëè òàêîé ïîäõîä ïðèìåíèòü ê
ìàêðîñòðóêòóðå, äëÿ êîòîðîé ÷èñëî Ãàóññîâûõ òî÷åê ïîðÿäêà òûñÿ÷, âðåìÿ âû÷èñëåíèÿ îêàæåòñÿ
íåäîïóñòèìî áîëüøèì. Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèì ìåíåå âðåìÿ¸ìêèé ïîäõîä. Äëÿ óïðîùåíèÿ
âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåäóð ôóíêöèÿ ïåðåäà÷è íàãðóçêè áûëà ñãëàæåíà è ëèíåàðèçèðîâàíà, ó÷èòû-
âàëàñü ïåðåãðóçêà òîëüêî â âîëîêíàõ � áëèæàéøèõ ñîñåäÿõ ðàçðóøåííîãî. Äëÿ òîãî ÷òîáû ðàçäå-
ëèòü ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ ÷èñòî óïðóãèì ïîâåäåíèåì ñèñòåìû, ðàññëîåíèåì è âÿçêîóïðóãîñòüþ
ìàòðèöû, ïðèíèìàåì ñëåäóþùåå ïðåäñòàâëåíèå:

,vd KKKk γγγγ ++=

ãäå Kγ îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñòî óïðóãèì ïîâåäåíèåì; Kγ
d äà¸ò âêëàä ðàññëîåíèÿ, Kγ

d = 0, ïðè ýòîì â
îòñóòñòâèå òàêîâîãî Kγ

v äà¸ò âêëàä âÿçêîóïðóãîñòè ìàòðèöû, ïðè ýòîì Kγ
v = 0, åñëè âÿçêîóïðóãîñòü

íå ó÷èòûâàåòñÿ.
Ýòè ñãëàæåííûå ïàðàìåòðû èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå áàçû äàííûõ, îïèñûâàþùåé ñèòóàöèþ íà

ìèêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü ó÷òåíà â ïîëèìàñøòàáíîé FE2 ìîäåëè. Çíàíèå
óñðåäí¸ííîãî íàïðÿæåíèÿ, ïðèëîæåííîãî íà ìàêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå, ïðîäîëæèòåëüíîñòè íà-
ãðóçêè è ñòåïåíè ïîâðåæäåíèÿ ïîçâîëÿåò, â ñèëó ëèíåéíîñòè çàäà÷è, îïðåäåëèòü íàïðÿæ¸ííîå

Ðèñ. 2. Ðàñ÷¸òíûå çàâèñèìîñòè ÷èñëà ðàçðóøåííûõ âîëîêîí îò âðåìåíè â îäíîíàïðàâëåííîì
êîìïîçèòå, íàãðóæåííîì äî 80% ïðåäåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ. Ýòè äàííûå õàðàêòåðèçóþòñÿ

ðàçáðîñîì, âûçâàííûì ñòàòèñòè÷åñêîé ïðèðîäîé ïðî÷íîñòè âîëîêîí è ðàçëè÷èåì â ìîäóëÿõ
Âåéáóëëà (êðèâûå À è Â)

Simulated fibre failures in unidirectional composites loaded to 80% of failure load
showing scatter due to the stochastic nature of fibre strengths and also variations

in Weibull moduli between the A and B curves
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ñîñòîÿíèå êîìïîíåíòîâ íà ìèêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå. Ðàñòÿãèâàþùåå íàïðÿæåíèå â âîëîêíå ìî-
æåò áûòü âû÷èñëåíî áåç ðåøåíèÿ çàäà÷è íà ìèêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå, èñïîëüçóÿ ìåòîä êîíå÷íîãî
ýëåìåíòà è ó÷èòûâàÿ ýâîëþöèþ ïîâðåæäåíèÿ, ñîñòîÿùóþ â óâåëè÷èâàþùåìñÿ ÷èñëå ðàçðóøåí-
íûõ âîëîêîí â ÏÎÝ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðè ýòîì, ÷òî ðàçðóøåíèå âîëîêíà ïðèâîäèò ê ðàññëîåíèþ
íà äëèíå 35 ìêì, ÷òî äà¸ò, êàê áûëî ïîêàçàíî, íàèáîëüøóþ êîíöåíòðàöèþ íàïðÿæåíèÿ â íåðàçðó-
øåííûõ âîëîêíàõ.

Äëÿ òîãî ÷òîáû îöåíèòü îòíîñèòåëüíûé âêëàä ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ
âåëè÷èí îáú¸ìíîãî ñîäåðæàíèÿ âîëîêíà, íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü øåñòü óðîâíåé óòî÷íåíèÿ ìîäå-
ëåé: íà ïåðâîì óðîâíå ïðèíèìàþòñÿ âî âíèìàíèå òîëüêî îáðûâû âîëîêîí; íà âòîðîì óðîâíå äîáàâ-
ëÿåòñÿ ýôôåêò ïåðåãðóçêè ñîñåäíèõ âîëîêîí, îêðóæàþùèõ ðàçîðâàííîå âîëîêíî; íà òðåòüåì óðîâíå
âêëþ÷àåòñÿ ýôôåêò îòñëîåíèÿ ìàòðèöû îò âîëîêíà â îêðåñòíîñòè òî÷êè ðàçðûâà è çàòåì óêàçàííûå
òðè ñòåïåíè óñëîæíåíèÿ ìîäåëè ðàññìàòðèâàþòñÿ âíîâü ñ ó÷¸òîì âÿçêîóïðóãîñòè ìàòðèöû.

3. Îïèñàíèå ìàêðîñêîïè÷åñêîãî óðîâíÿ, îáîñíîâàíèå
èñïîëüçîâàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé

Óãëåâîëîêíà, èñïîëüçóåìûå â ðàññìàòðèâàåìûõ îáðàçöàõ è ñîñóäàõ äàâëåíèÿ, èìåþò ðàäèóñ
3,5 ìêì, òàê ÷òî ðàçìåðû òð¸õ ÑS32 ÿ÷ååê, ïðåäñòàâëÿþùèõ òðè îáú¸ìíûõ ñîäåðæàíèÿ âîëîêíà �
19, 39 è 64%, áûëè ñîîòâåòñòâåííî 0,080×0,080×8 ìì, 0,056×0,056×8 ìì è 0,044×0,044×8 ìì. Èõ
îáú¸ìû ðàâíû: V

19% 
= 0,0512 ìì3, V

39% 
= 0,0251 ìì3, V

64% 
= 0,0155 ìì3.

Ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå äëÿ ïëîñêèõ ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöîâ, ïîêàçàëè, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ
ñåòêà, íåîáõîäèìàÿ äëÿ äîëæíîé ñõîäèìîñòè âû÷èñëèòåëüíîé ïðîöåäóðû, ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà
íà áàçå êîíå÷íîãî ýëåìåíòà òèïà c3d8, êîòîðàÿ ñîäåðæèò 4 ÏÎÝ.

Åñëè öèëèíäðè÷åñêàÿ ÷àñòü ñîñóäà äàâëåíèÿ èìååò äëèíó 500 ìì, âíóòðåííèé ðàäèóñ 100 ìì
è òîëùèíó êîìïîçèòíîé ñòåíêè 10 ìì, òî ñåòêà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ äëÿ îáú¸ìíîãî ñîäåðæàíèÿ
âîëîêíà 39% áóäåò ñîñòîÿòü ïðèáëèçèòåëüíî èç 40 õ 106 ýëåìåíòîâ, êàæäûé èõ êîòîðûõ ñîäåð-
æèò 4 ÏÎÝ è ñîîòâåòñòâóþùåå êîëè÷åñòâî óçëîâ. Ýòî ïðèâîäèò ïðèáëèçèòåëüíî ê 300 õ 106

Ãàóññîâûì òî÷êàì è 120 õ 106 ñòåïåíÿì ñâîáîäû. Â ÷èñòîì âèäå ðàñ÷¸òû ïî ñõåìå FE2  ïîòðåáî-
âàëè áû 300 õ 106 õ 2 = 600 õ 106 ÷ âû÷èñëèòåëüíîãî âðåìåíè. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå
ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé, î÷åâèäíî, ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì.

×òîáû ñîêðàòèòü âðåìÿ âû÷èñëåíèé íà ìàêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå, ìîäåëèðîâàíèÿ äîëãîâðå-
ìåííîãî ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ îäíîíàïðàâëåííîãî êîìïîçèòà, ïðèíÿòûå ãèïîòåçû îñíî-
âûâàëèñü íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèÿõ, è îíè íå ñêàçûâàþòñÿ íà êà÷åñòâå îêîí÷àòåëüíîãî
ðåçóëüòàòà.

Íà ìàêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå êîìïîçèò ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íåêîòîðûé ýêâèâàëåíòíûé îä-
íîðîäíûé ìàòåðèàë â îðòîðîìáè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ: b

loc
(x

1
, x

2
, x

3
). Çäåñü x

1
 ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëå-

íèåì âîëîêîí, è íà ýòîì óðîâíå â òî÷êå M òåíçîð íàïðÿæåíèÿ åñòü ∑ è òåíçîð äåôîðìàöèè åñòü Å.
Ïåðâàÿ ãèïîòåçà ñîñòîèò â òîì, ÷òî åäèíñòâåííûì ìåõàíèçìîì, îïðåäåëÿþùèì ðàçðóøåíèå

êîìïîçèòà, ÿâëÿåòñÿ ðàçðóøåíèå âîëîêîí. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òàêèå íåëèíåéíûå ýôôåêòû, êîòîðûå
âîçíèêàþò ïðè íàãðóæåíèè êîìïîçèòà â íàïðàâëåíèè, îòëè÷íîì îò íàïðàâëåíèÿ âîëîêîí, êàê
ìåæñëîåâîå ðàñòðåñêèâàíèå è âÿçêîóïðóãîå ïîâåäåíèå, íå ðàññìàòðèâàþòñÿ. Âòîðàÿ ãèïîòåçà ñî-
ñòîèò â òîì, ÷òî, â îòëè÷èå îò ðàññìîòðåíèÿ íà ìèêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå, âÿçêîóïðóãîñòüþ ìàò-
ðèöû íà ìàêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ýòî îçíà÷àåò, òàêèì îáðàçîì, ÷òî íåëèíåé-
íîå ïîâåäåíèå îäíîðîäíîãî ýêâèâàëåíòíîãî ìàòåðèàëà ñ÷èòàåòñÿ òîëüêî ðåçóëüòàòîì ðàçðóøåíèé
âîëîêíà è îòðàæàåò ïëîòíîñòü ðàçðóøåííûõ âîëîêîí.
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Ýôôåêòèâíûé ìîäóëü óïðóãîñòè ýêâèâàëåíòíîãî îäíîðîäíîãî ìàòåðèàëà, êàê ôóíêöèÿ ïëîòíî-
ñòè îáðûâîâ âîëîêîí, ìîæåò áûòü íàéäåí êàê ðåøåíèå çàäà÷è ïåðèîäè÷åñêîé ãîìîãåíèçàöèè. Óæå
ïåðâîå ïðèáëèæåíèå, îñíîâàííîå íà ïðàâèëå ñìåñåé, äàþùåì âåðõíþþ îöåíêó, ïðèâîäèò ê ïðè-
åìëåìîìó ðåçóëüòàòó. Â êîíå÷íîì ñ÷¸òå ïîëó÷èì, ÷òî â êîîðäèíàòàõ b

loc 
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â äàííîì ñëó÷àå).
Âòîðàÿ ãèïîòåçà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî åäèíñòâåííûì âàæíûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì ïîâå-

äåíèå êîìïîçèòà, ÿâëÿåòñÿ îáðûâ âîëîêíà è ïåðåäà÷à íàãðóçêè ñ ýòîãî âîëîêíà íà íåïîâðåæä¸í-
íûå âîëîêíà. Èç âòîðîé ãèïîòåçû ñëåäóåò òàêæå, ÷òî íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü òîëüêî íàãðóæå-
íèå êîìïîçèòà â íàïðàâëåíèè âîëîêíà è íå ðàññìàòðèâàòü íàãðóæåíèå â èíûõ íàïðàâëåíèÿõ.

4. Ìíîãîóðîâíåâûå âû÷èñëåíèÿ

Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ýòèõ âû÷èñëåíèé ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå.
Íà ìàêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå: õàðàêòåðèñòèêè íåïîâðåæä¸ííîãî êîìïîçèòà è ïðàâèëî (çàêîí),

îïèñûâàþùåå óìåíüøåíèå ïðîäîëüíîé æ¸ñòêîñòè ýêâèâàëåíòíîãî îäíîðîäíîãî ìàòåðèàëà.
Íà ìèêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå äëÿ êàæäîé Ãàóññîâîé òî÷êè: ñëó÷àéíûé âûáîð ïÿòè ðàçðóøàþùèõ

íàïðÿæåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ Âåéáóëëîâîé ñòàòèñòèêå, êîòîðàÿ õîðîøî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå ïî ïðî÷íîñòè âîëîêîí; áàçà äàííûõ, ïîçâîëÿþùàÿ îöåíèòü îñåâûå íàïðÿæåíèÿ â
âîëîêíàõ ÏÎÝ è ýâîëþöèþ ïîâðåæäåíèÿ îò èñõîäíîãî íåïîâðåæä¸ííîãî ñîñòîÿíèÿ â ÑS32 äî
ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ, ïðåäñòàâëåííîãî â Ñ2.

Óïðîù¸ííûå âû÷èñëåíèÿ ïî ñõåìå FE2 ÿâëÿþòñÿ èòåðàöèîííûìè è äàþò â ðåçóëüòàòå ñîñòîÿ-
íèå ïîâðåæäåíèÿ (÷èñëî ðàçðóøåííûõ âîëîêîí) íà øàãå èòåðàöèé n, îïðåäåëÿÿ ñîñòîÿíèå ïî-
âðåæäåíèÿ íà øàãå n � 1 ñëåäóþùèì îáðàçîì.

➪ Ïðèðàùåíèå âðåìåíè äà¸òñÿ ëèáî ñîâìåñòíî, ëèáî áåç èçìåíåíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîãî íàïðÿ-
æåíèÿ, â çàâèñèìîñòè îò òîãî, èìååò ëè ìåñòî ïðèðàùåíèå íàãðóçêè, èëè æå èñïûòàíèå ïðîâî-
äèòñÿ ïðè ïîñòîÿííîé íàãðóçêå.

➪ Ðàñ÷¸òû ìåòîäîì êîíå÷íîãî ýëåìåíòà íà ìàêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå îïðåäåëÿþò ìàêðîñêîïè-
÷åñêîå íàïðÿæåíèå íà êîìïîçèòå â íàïðàâëåíèè âîëîêíà.

➪ Ñëåäóþùàÿ èòåðàöèÿ â Ãàóññîâûõ òî÷êàõ íà ìèêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå.
➪ Äàëåå ëîêàëèçàöèÿ � ïîëó÷èâ ìàêðîñêîïè÷åñêîå íàïðÿæåíèå è ñîñòîÿíèå ïîâðåæäåíèÿ ìà-

òåðèàëà, ïðèìåíÿåì áàçó äàííûõ, ñîäåðæàùóþ èíôîðìàöèþ î ïåðåãðóçêàõ íàïðÿæåíèÿ â îêðåñò-
íîñòÿõ îáðûâà ñ òåì, ÷òîáû âû÷èñëèòü îñåâîå íàïðÿæåíèå â âîëîêíå, ñîäåðæàùåìñÿ â ÏÎÝ. Ýòî
íàïðÿæåíèå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ÷èñëî ðàçðóøåííûõ âîëîêîí â ÏÎÝ ïóò¸ì ñðàâíåíèÿ íàïðÿæå-
íèÿ ñ ðàçðóøàþùèì íàïðÿæåíèåì, ïîëó÷åííûì íà îñíîâå Âåéáóëëîâîé ñòàòèñòèêè.

➪ Øàã ãîìîãåíèçàöèè � ðàñ÷¸ò ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ îäíîðîäíîãî ýêâèâàëåíòíîãî ìà-
òåðèàëà ñ ó÷¸òîì íîâîãî ñîñòîÿíèÿ ïîâðåæäåíèÿ.

➪ Ñëåäóþùèé øàã èòåðàòèâíîãî ïðîöåññà íà ïðèðàùåíèè âðåìåíè.
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5. Ïðèëîæåíèå ìîäåëè ê îäíîíàïðàâëåííîìó ïëîñêîìó îáðàçöó

Îïèñàííûé âûøå ïîäõîä êàê ìîäåëèðîâàíèå íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé áûë èñïîëüçîâàí äëÿ
âû÷èñëåíèÿ ðàçðóøàþùåãî íàïðÿæåíèÿ îäíîíàïðàâëåííîãî ïëîñêîãî îáðàçöà, íàãðóæàåìîãî â
íàïðàâëåíèè âîëîêîí. Îêàçàëîñü, ÷òî ýòà ìîäåëü äà¸ò äîñòàòî÷íî òî÷íóþ îöåíêó ðàçðóøàþùåãî
íàïðÿæåíèÿ (òî÷íîñòü ñîñòàâëÿåò ±2%), è ïðè óñëîæíåíèè ìîäåëè ïóò¸ì âêëþ÷åíèÿ â íå¸ ðàñ-
ñëîåíèé íà ãðàíèöå ðàçäåëà âîëîêíà è ìàòðèöû îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì îöåíêà ðàçáðîñà ïðî÷-
íîñòè êîìïîçèòà [13]. Â ýòîé æå ðàáîòå èññëåäóþòñÿ ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ âÿçêîóïðóãèìè ñâîé-
ñòâàìè ìàòðèöû ïðè äîëãîâðåìåííîì íàãðóæåíèè êîìïîçèòà ïîñòîÿííîé íàãðóçêîé. Ïîêàçàíî,
÷òî ìîäåëü îêàçûâàåòñÿ â ñîñòîÿíèè ïðåäñêàçàòü ñêîðîñòü íàêîïëåíèÿ îáðûâîâ âîëîêíà â êîìïî-
çèòå, êîòîðàÿ ñðàâíèâàåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè. Â íàñòîÿ-
ùåì èññëåäîâàíèè áûëî ïðèíÿòî âî âíèìàíèå èçìåíåíèå Âåéáóëëîâà ìîäóëÿ, êîòîðîå èìååò ìåñ-
òî ïðè âûáîðå 32 âîëîêîí èç î÷åíü áîëüøîé èõ ïîïóëÿöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî äàæå åñëè áîëüøàÿ
ïîïóëÿöèÿ èìååò îïðåäåë¸ííóþ âåëè÷èíó Âåéáóëëîâà ìîäóëÿ, ïðîèçâîëüíûé âûáîð 32 âîëîêîí
ïðèâîäèò ê î÷åíü áîëüøîìó ðàçáðîñó ïîëó÷àåìîãî ðåçóëüòàòà [15]. Ýòè ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò
(ðèñ. 2), ÷òî ïîâðåæäåíèå óâåëè÷èâàåòñÿ ñî âðåìåíåì, è ðàçáðîñ óðîâíÿ ïîâðåæäåíèé, êîãäà ðàç-
ëè÷íûå îáðàçöû ïîäâåðãàþòñÿ îäíîé è òîé æå íàãðóçêå, óâåëè÷èâàåòñÿ â ðåçóëüòàòå òîãî, ÷òî ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ òîëüêî îãðàíè÷åííîå ÷èñëî âîëîêîí â ÏÎÝ.

Åñëè ñðàâíèòü ýòè ðåçóëüòàòû ñ ïîëó÷åííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè êðèâûìè (ðèñ. 3), òî áóäåò
î÷åâèäíûì èõ õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ýêñïåðèìåíòó.

6. Ïðèëîæåíèå ìîäåëè ê ñîñóäó äàâëåíèÿ

Ðàñïðîñòðàíèì òåïåðü èçëîæåííûé âûøå ìåòîä íà ñîñóä äàâëåíèÿ, ñòðóêòóðà êîòîðîãî ìîäå-
ëèðóåòñÿ êîíå÷íûìè ýëåìåíòàìè, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.

Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå ðàñ÷¸òíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ, ïîëó÷åííûõ äëÿ îäíîíàïðàâëåííûõ
êîìïîçèòîâ, íàãðóæåííûõ ïîñòîÿííûì íàïðÿæåíèåì, ðàâíûì 80% îò ðàçðóøàþùåãî

Comparison of simulated and experimental results of constant load tests, at 80% failure stress, with
unidirectional specimens loaded in the fibre direction
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Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà
äëÿ ñëó÷àÿ ìîíîòîííîãî íàãðóæåíèÿ ñîñóäîâ
äàâëåíèÿ ñ ðàçëè÷íûì îáú¸ìíûì ñîäåðæàíè-
åì âîëîêíà ïîêàçàíû íà ðèñ. 5. Õîòÿ ìàëûå
îáú¸ìíûå äîëè âîëîêíà âðÿä ëè ìîæíî íàéòè â
ðåàëüíûõ êîíñòðóêöèÿõ, îíè ìîãóò èìåòü ìåñòî
â íåêîòîðûõ îáú¸ìàõ êîíñòðóêöèè â ðåçóëüòàòå
íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âîëîêîí. Òî÷êè,
â êîòîðûõ êðèâûå íà÷èíàþò ñóùåñòâåííî îòêëî-
íÿòüñÿ îò ïðÿìîé ëèíèè, � ýòî ñèòóàöèè, êîãäà
îáðûâû âîëîêîí íà÷èíàþò âçàèìîäåéñòâîâàòü è
ïðèâîäÿò ê ìåõàíè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè ñîñó-
äà. Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëü-
íîãî ýêñïåðèìåíòà, äàþùåãî íàêîïëåíèå îáðû-
âîâ âîëîêíà â ñîñóäå äàâëåíèÿ, ðàññ÷èòàííîì íà
ïðåäåëüíîå äàâëåíèå ïðèìåðíî 80 MÏa, ïðè
äàâëåíèè 50 MÏa. Òî÷êè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé

ðàñ÷¸òíûå âåëè÷èíû, íåïðåðûâíàÿ ëèíèÿ � àïïðîêñèìàöèþ. Ýòè ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþò ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûì êðèâûì, ïîëó÷åííûì â èñïûòàíèÿõ ñîñóäîâ äàâëåíèÿ è îïóáëèêîâàííûì â ðà-
áîòå [12].

Äàííûå íà ðèñ. 6 ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîâðåæäåíèÿ íàêàïëèâàþòñÿ â êîìïîçèòíîì ñîñóäå äàâëåíèÿ
ñî âðåìåíåì. Îäíàêî â äàííîì ñëó÷àå ýòî ïîâðåæäåíèå ñîñòîèò èç èçîëèðîâàííûõ îáëàñòåé, è ýòî
îïðåäåëÿåòñÿ ýôôåêòîì ïåðåãðóçêè âîëîêîí ÷åðåç ìàòðèöó. Ìåõàíè÷åñêàÿ íåñòàáèëüíîñòü âîçíèêàåò,

Ðèñ. 4. Êîíñòðóèðîâàíèå êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ
êîìïîçèòíîãî ñîñóäà äàâëåíèÿ

A finite element representation of a composite
pressure vessel

Ðèñ. 5. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå èñïûòàíèÿ ñîñóäîâ äàâëåíèÿ ñ
ðàçëè÷íûì îáú¸ìíûì ñîäåðæàíèåì âîëîêîí. Íà êðèâûõ ïîêàçàíû äàâëåíèÿ,

ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå ñîñóäîâ âçðûâîì
Simulated burst tests for three pressure vessels with various fibre volume fractions
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Ðèñ. 6. Ðàñ÷¸òíûå çàâèñèìîñòè ÷èñëà ðàçðóøåííûõ âîëîêîí îò âðåìåíè
â ñîñóäå, íàãðóæåííîì ïîñòîÿííûì äàâëåíèåì 50 ÌÏà

Simulated fibre failures in a pressure vessel maintained at a constant pressure of 50 MPa

êîãäà ïëîòíîñòü îáðûâîâ äîñòèãàåò íåêîòîðîé êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû è ïîâðåæä¸ííûå îáëàñòè íà-
÷èíàþò âçàèìîäåéñòâîâàòü ìåæäó ñîáîé. Ýòà ñèòóàöèÿ äåìîíñòðèðóåòñÿ íà ðèñ. 7. Òî÷êà íåñòàáèëü-
íîñòè îïðåäåëÿåòñÿ êàê òî÷êà ïåðåãèáà íà êðèâîé íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé äëÿ ñîñóäà äàâëåíèÿ,
ïîäâåðãíóòîãî äàâëåíèþ 70 MÏa (700 àòì.). Õîòÿ ýòà òî÷êà è íå ñîîòâåòñòâóåò âçðûâíîìó ðàçðóøå-
íèþ ñîñóäà äàâëåíèÿ, îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðåäåë åãî íàä¸æíîãî èñïîëüçîâàíèÿ.

Òî÷êà ïåðåãèáà, äàþùàÿ ïðåäåë íàä¸æíîñòè ñîñóäà äàâëåíèÿ, îòîäâèãàåòñÿ íà áîëüøèå âðåìå-
íà ïðè óìåíüøåíèè äàâëåíèÿ, è íà ðèñ. 7 îíà íå ïîêàçàíà äëÿ ìåíüøèõ äàâëåíèé.

7. Êîíòðîëüíûå èñïûòàíèÿ êîìïîçèòíîãî ñîñóäà äàâëåíèÿ

Ïðîâåäåííûé âûøå àíàëèç âìåñòå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè ìîæåò áûòü èñïîëüçî-
âàí äëÿ îöåíêè ïîâðåæäåíèÿ ñîñóäà äàâëåíèÿ, äàæå åñëè åãî ñîñòîÿíèå íå áûëî ïîäâåðãíóòî ïðåä-
âàðèòåëüíîìó ìîíèòîðèíãó, ïðè óñëîâèè, ÷òî åãî èñòîðèÿ íàãðóæåíèÿ èçâåñòíà. Åñëè ñîñóä íàãðó-
æàëñÿ ïîñòîÿííûì äàâëåíèåì â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè, òî êðèâûå íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäå-
íèé è àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè îêàçûâàþòñÿ ïîäîáíûìè. Íåâàæíî, êàê
èìåííî ñòàòèñòè÷åñêèå îáðûâû âîëîêîí íàêàïëèâàëèñü â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè, ïîñêîëüêó òîëüêî
ïëîòíîñòü îáðûâîâ îïðåäåëÿåò àêóñòè÷åñêóþ ýìèññèþ â ñëó÷àå, êîãäà ñîñóä äàâëåíèÿ íàãðóæàåòñÿ
ïîñòîÿííûì äàâëåíèåì. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà ýòàëîííàÿ êðèâàÿ, îñíîâàííàÿ íà
ðàññìîòðåííîé âûøå ìîäåëè, äëÿ èäåàëüíîãî ñîñóäà äàâëåíèÿ, êîòîðûé íàêàïëèâàåò ïîâðåæäå-
íèÿ ðàññìîòðåííîãî òèïà è äîñòèãàåò òî÷êè ïåðåãèáà, ò.å. ñîñòîÿíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè, òî÷íî â
êîíöå çàäàííîãî ïåðèîäà ýêñïëóàòàöèè, íàïðèìåð, 20 ëåò. Ëþáîé ñîñóä äàâëåíèÿ, ïîäâåðãíóòûé
ïîäîáíîé èñòîðèè íàãðóæåíèÿ, áóäåò ñëåäîâàòü óêàçàííîé êðèâîé, è îñòà¸òñÿ ëèøü îòâåòèòü íà
âîïðîñ: äîñòèãíåò ëè îí òî÷êè íåñòàáèëüíîñòè äî òîãî, êàê îíà ïîÿâëÿåòñÿ íà ýòàëîííîé êðèâîé,
èëè äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî áîëüøåå âðåìÿ. Êîíòðîëüíîå èñïûòàíèå ñîñòîèò â íàãðóæåíèè ñîñóäà
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ïîñòîÿííûì äàâëåíèåì, ðàâíûì ìàêñèìàëüíîìó ïðè åãî ýêñïëóàòàöèè, è çàïèñè àêóñòè÷åñêîé
ýìèññèè â òå÷åíèå íåêîòîðîãî îïðåäåë¸ííîãî ïåðèîäà âðåìåíè, íàïðèìåð 24 ÷. Åñëè òî÷êà ïåðå-
ãèáà äëÿ äàííîãî ñîñóäà äàâëåíèÿ íàõîäèòñÿ çà ïðåäåëàìè òðåáóåìîãî âðåìåíè ýêñïëóàòàöèè, òî
êðèâàÿ àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè áóäåò ëåæàòü íèæå ýòàëîííîé êðèâîé. Â ýòîì ñëó÷àå ðåçóëüòàòîì
êîíòðîëüíîãî èñïûòàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå î ïðîäîëæåíèè ýêñïëóàòàöèè ñîñóäà äàâëåíèÿ. Â ïðî-
òèâíîì ñëó÷àå ñîñóä äîëæåí áûòü ñíÿò ñ ýêñïëóàòàöèè. Ñõåìàòè÷åñêè ýòî ñðàâíåíèå ýòàëîííîé
êðèâîé è êðèâûõ êîíòðîëüíîãî èñïûòàíèÿ ïîêàçàíî íà ðèñ. 8 [16]. Òàêîãî òèïà èñïûòàíèÿ íà
ñàìîì äåëå íå òðåáóþò çíàíèÿ ðàññìîòðåííîé âûøå ìîäåëè, êîòîðàÿ íóæíà, ïî ñóòè, ëèøü äëÿ
ïîñòðîåíèÿ ýòàëîííîé êðèâîé äëÿ çàäàííîé ïàðòèè ñîñóäîâ äàâëåíèÿ. Ìîäåëü ìîæåò áûòü òàêæå
ðàçâèòà äëÿ îöåíêè êðèòè÷åñêîãî óðîâíÿ ïîâðåæäåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî òî÷êå ïåðåãèáà. Èñïû-
òàíèÿ ïîïðîñòó ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìîíèòîðèíã ïîâðåæäåíèÿ ïóò¸ì èñïîëüçîâàíèÿ òåõíèêè àêó-
ñòè÷åñêîé ýìèññèè äëÿ çàäàííîãî âðåìåíè è ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ýòàëîííîé êðè-
âîé. Äëÿ óïðîùåíèÿ ïðîöåäóðû îíà ìîæåò áûòü àâòîìàòèçèðîâàíà.

Âûâîäû

Ïîñòðîåíà äîñòàòî÷íî ñòðîãàÿ ìîäåëü, äàþùàÿ íàêîïëåíèÿ îáðûâîâ âîëîêîí â îäíîíàïðàâëåí-
íîì êîìïîçèòå, íàãðóæåííîì â íàïðàâëåíèè âîëîêîí. Â âû÷èñëèòåëüíîì ýêñïåðèìåíòå, îñíî-
âàííîì íà ýòîé ìîäåëè, èñïîëüçîâàíà óïðîù¸ííàÿ ìíîãîóðîâíåâàÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ñõåìà, â

Ðèñ. 7. Ðàñ÷¸òíûå ÷èñëà îáðûâîâ âîëîêîí â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè íàãðóæåíèÿ ïîñòîÿííûì
äàâëåíèåì 50 ÌÏà (500 àòì.), ïîêàçàííûå è íà ðèñ. 6, äàíû â èçìåí¸ííîì ìàñøòàáå.
Òî÷êà ïåðåãèáà, êîòîðóþ ìîæíî âèäåòü íà êðèâîé äëÿ 70 ÌÏà, ïîêàçûâàåò îáëàñòü,

ãäå íà÷èíàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ïîâðåæä¸ííûõ îáú¸ìîâ, ïîñëå êîòîðîãî
ýêñïëóàòàöèÿ ñîñóäà ñòàíîâèòñÿ íåáåçîïàñíîé

Fibre breaks occurring in a pressure vessel during pressurisation and then during
the maintenance of the pressure constant. The curve for a pressure of 50 MPa � 500 bars shown

in the previous figure is reduced because of the reduction in scale. The point of inflection seen
on the curve for 70 MPa (700 bars) reveals the point at which regions of damage begin to

interact and the pressure vessel is no longer reliable
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êîòîðîé ó÷èòûâàþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðî÷íîñòè âîëîêíà, èçìåíåíèÿ Âåéáóëëîâà
ìîäóëÿ èç-çà ðàññìîòðåíèÿ êîíå÷íîãî ÷èñëà íàãðóæàåìûõ âîëîêîí, ïåðåäà÷à íàïðÿæåíèÿ îò ðàç-
ðóøåííîãî âîëîêíà ÷åðåç ìàòðèöó, âÿçêîóïðóãîå ïîâåäåíèå ìàòðèöû, à òàêæå ðàññëîåíèå íà ãðà-
íèöå ðàçäåëà âîëîêíà è ìàòðèöû. Ïîêàçàíî, ÷òî òàêàÿ ìîäåëü õîðîøî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè ìîíîòîííîì íàãðóæåíèè îáðàçöà ðàñòÿæåíèåì è ïðè äëèòåëü-
íîì íàãðóæåíèè åãî ïîñòîÿííûì íàïðÿæåíèåì. Ìîäåëü òàêæå ïîçâîëÿåò îöåíèòü ðàçáðîñ, îæè-
äàåìûé â ýêñïåðèìåíòå.

Èñïîëüçîâàíèå ñõåìû ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé ïîçâîëèëî ïîñòðîèòü ìíîãîóðîâíåâóþ ìî-
äåëü, êîòîðàÿ îïèñûâàåò ïîâåäåíèå âñåé êîíñòðóêöèè ñîñóäà äàâëåíèÿ. Àíàëîãèÿ ìåæäó ïîâåäå-
íèåì îäíîíàïðàâëåííûõ êîìïîçèòîâ è ñîñóäîâ äàâëåíèÿ, âûïîëíåííûõ èç òàêîãî æå òèïà êîìïî-
çèòíîãî ìàòåðèàëà, îáîñíîâûâàåòñÿ ñðàâíåíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷¸òíûõ ðåçóëüòàòîâ.
Ïîêàçàíî, ÷òî êàê òîëüêî ïëîòíîñòü ïîâðåæäåíèé îêàçûâàåòñÿ íàñòîëüêî áîëüøîé, ÷òî íà÷èíàåòñÿ
èõ âçàèìîäåéñòâèå, ñêîðîñòü íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé óâåëè÷èâàåòñÿ. Ýòîò ïåðåõîä îò çàòóõà-
þùåé ñêîðîñòè íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ê óñêîðÿþùåéñÿ ñêîðîñòè äà¸ò òî÷êó ìåõàíè÷åñêîé íåóñ-
òîé÷èâîñòè êîíñòðóêöèè è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäåë áåçîïàñíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñîñóäà äàâëåíèÿ.

Ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà êîíòðîëüíîãî èñïûòàíèÿ îñíîâàíà íà ïîíèìàíèè ðåàëüíûõ ìåõàíèçìîâ
ðàçðóøåíèÿ, îïðåäåëÿþùèõ óñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå ñîñóäà äàâëåíèÿ, íî íå íà èíòóèöèè è ìîäåëÿõ,
îñíîâàííûõ íà ïîâåäåíèè ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ. Ýòà ñõåìà ïðîñòà â èñïîëüçîâàíèè è íå òðåáó-
åò äîðîãîãî îáîðóäîâàíèÿ, ïîýòîìó å¸ ñëåäóåò âíåäðÿòü ñ áîëüøåé ñêîðîñòüþ, ÷åì ýòî ïðîèñõîäèò
â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ÷òî ïîçâîëèò îïòèìèçèðîâàòü êîíñòðóêöèþ êîìïîçèòíûõ ñîñóäîâ äàâëåíèÿ è
îöåíèòü íàä¸æíûì îáðàçîì èõ îñòàòî÷íóþ äîëãîâå÷íîñòü â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè.

Ðèñ. 8. Ñðàâíåíèå àêóñòè÷åñêîé àêòèâíîñòè, âûçâàííîé ðàçðóøåíèÿìè âîëîêîí,
â ðåàëüíîì ñîñóäå äàâëåíèÿ, íàõîäÿùåìñÿ â ýêñïëóàòàöèè, è ýòàëîííîé

êðèâîé äëÿ èäåàëüíîãî ñîñóäà, äëÿ êîòîðîãî çàäàíà äîëãîâå÷íîñòü, îïðåäåëÿåìàÿ
òî÷êîé ïåðåãèáà êðèâîé

The comparison of the acoustic activity, representing fibre failures, between
a pressure vessel in service and the master curve of an ideal vessel which

takes exactly the service life required to reach
its point of instability
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