
ISSN 1813-7903. Вестник ИжГТУ. 2011. № 1(49) 

 
© Хмелева А. В., 2011 
Получено 08.10.10 
* Научно-исследовательская работа проводилась в рамках реализации ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры 

инновационной России» на 2009–2013 гг. 

18 

ходного транспортного средства с колесной форму-
лой 6×6; установлено, что в шинах низкого давления 
наблюдается большая неравномерность распределе-
ния нормальных давлений, имеющая седлообразную 
форму как в продольных, так и поперечных сечени-
ях, а также предложен новый критерий энергоэффек-
тивности. 
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Pressure Distribution in Road Tire Contact 

New experimental results of tubeless pneumatic extra-low pressure tire to road contact interaction are presented. These results were received 
with use of instruments which passed metrological examination. A new energy efficiency estimation criterion for wheeled running gear tests is pro-
posed. 
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Показана возможность управления критическими ситуациями, возникающими при эксплуатации стеклопластиковых элементов 
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ирокое применение композиционных 
материалов в ракетной технике вызвано 
их хорошими конструкционными, тепло-

защитными свойствами. Например, стеклопластики 
применяются при изготовлении корпусов камер сго-
рания РДТТ, воспламенительных устройств, растру-
бов сопл, несущих элементов транспортно-пускового 
контейнера. 

По сравнению с другими материалами стеклопла-
стики обладают следующими существенными пре-
имуществами: 

– высокая удельная прочность, которая обеспечи-
вает сопротивляемость силовым и температурным 
нагрузкам при малой массе; 

– хорошие теплоизолирующиеи, звукоизоли-
рующие, демпфирующие и диэлектрические свой-
ства; 

– при небольшом удельном весе имеют высокие 
физико-механические характеристики; 

– высокая коррозионная стойкость; 
– стойкость к вибрационным нагрузкам; 
– значительная усталостная прочность при воз-

действии переменных нагрузок.  
Но, несмотря на вышеуказанные достоинства 

композиционных материалов, при их длительной 
эксплуатации происходят процессы  старения, что 
приводит к ухудшению физических, механических, 
теплофизических характеристик материалов.  
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Перечислим факторы, влияющие на изменение 
свойств стеклопластиков: 

– снижение механических свойств и процессы 
диффузии воды способствуют ослаблению адгезион-
ной прочности стекловолокон с полимерным свя-
зующим, в результате чего происходит обнажение 
волокна, т. е. верхний тканевый слой отслаивается;  

– стеклопластики при силовых воздействиях 
имеют тенденцию к прогрессирующим и необрати-
мым повреждениям в виде отслаивания волокон от 
матрицы вплоть до полного разрушения;  

– влияние абразивных частиц, и, как результат, 
появление абразивной эрозии, которая вызывается 
ударами механических частиц, взвешенных в воде 
или в воздухе.  

Таким образом, старение композиционного мате-
риала со временем необходимо учитывать при оцен-
ке состояния конструктивных элементов ракетной 
техники после длительного срока эксплуатации. 

Результатом атмосферного воздействия на эле-
менты узлов из композиционных материалов являет-
ся в конечном итоге уменьшение несущей способно-
сти элементов; тогда в какой-то момент времени ко-
личество и размеры дефектов превысят допускаемый 
уровень, и возникнет критическая ситуация [1]. Она 
связана с проявлением в элементах конструкции 
свойства трещиностойкости.  

В [2] разработаны нормы дефектности, основан-
ные на принципах линейной механики разрушения 
(ЛМР). С помощью ЛМР процедура определения 
роста трещин сводится к расчету коэффициентов 
интенсивности напряжений вдоль контура трещин 
при заданных нагрузках. Затем экспериментально 
определяются характеристики трещиностойкости 
материала и проводится их сравнение на основе кри-
териев ЛМР. В итоге определяются предельные раз-
меры трещин.  

Допустим, что микротрещина распределяется по 
поверхности стеклопластиковой цилиндрической 
оболочки и создает дополнительные нормальные – 
σx, σy – и касательные – τxy, τyz, τxz – напряжения 
(рис. 1). 
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Рис. 1. Напряжения в элементе оболочки 
в окрестности фронта трещины 

Наибольшие значения напряжений достигаются 
вблизи фронтов трещины. При достижении трещи-
ной критических размеров происходит разрушение 
цилиндрической оболочки. Этот случай и принимаем 
за критическую ситуацию (КС). Момент возникно-

вения КС зависит от геометрических размеров тре-
щин, от их количества, местоположения на оболочке, 
а также  вида и величины внешних нагрузок.  

Математическая модель представляется в виде 
множества показателей: 

{ },( ) ( , , ), 1, ,i i jY t y t Z X j n= =  (1) 

каждый из которых оценивает определенную КС.  
Показатели, оценивающие возникновение КС по 

свойству трещиностойкости для несущих цилиндри-
ческих оболочек, составляют вектор: 

кор ,1 пр
( ) ( ),i j ii i

y k t t= σ σ  

или 

кор ,1 кр
( ) ( ) ( ).i j уii у i

y t k h t h t=  (2) 

Здесь σi(t), σiпр(t) – эквивалентное и предельное 
напряжения, возникающие в оболочке; hуi(t), hукрi(t) – 
текущее и допускаемое значения дефекта в оболочке; 
kкорi,j – коэффициент коррекции, учитывающий рас-
хождение расчетных и экспериментальных данных.  

Все эти показатели зависят от параметров, вхо-
дящих в векторы состояния системы X(t), воздейст-
вия внешней среды Z(t) и времени эксплуатации обо-
лочки t. Для сравнения моментов возникновения 
критических ситуаций все показатели отнормирова-
ны. Значения их находятся в диапазоне 0 1,0,iy≤ ≤  
так что при достижении любым из них верхнего пре-
дела считается, что наступила критическая ситуация. 

На рис. 2 представлена  классификация трещин, 
которые могут появиться в  исследуемых компози-
ционных цилиндрических оболочках.  

 
Виды трещин

Осевая Окружная Произвольно
ориентированная

От действия
мембранных усилий

От действия
изгибающих моментов

От действия
скручивающих моментов

От действия
внутреннего давления

 
Рис. 2. Классификация трещин 

Разработана структура показателей, оцениваю-
щих возникновение различных критических ситуа-
ций по трещиностойкости: от неровностей, складок 
на поверхности – 1,1;y  от количества отслоений, за-
боин, раковин, царапин, осевых и кольцевых рисок 
на поверхности элемента – 1,2 ;y  от числа посторон-

них включений на поверхности – 1,3;y  от площади 

побелений и отслоений на поверхности – 1,4 ;y  оцен-
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ки местных трещин клеевого шва в стыке – 1,5y  

и расслоений в структуре стенки – 1,6y  оболочки; 

связанных с появлением окружных – 1,10y  и осевых – 

1,7 ,y  трещин от действия мембранных усилий; от 
распространения осевой трещины под действием 
изгибающих моментов – 1,8 ;y  при произвольно ори-

ентированной трещине – 1,9y  и с одним закрепленным 

торцом – 1,11y  под действия внутреннего давления. 
Каждый из показателей является функцией пара-

метров внешнего или внутреннего фактора системы. 
В качестве примеров рассмотрим показатели:  
– 1,6 ,y  учитывающий КС от расслоений в струк-

туре стенки стеклопластиковой цилиндрической 
оболочки; 

– 1,7 ,y  определяющий КС по трещиностойкости 
в случае действия мембранных усилий на оболочку, 
которая является несущей конструкцией из состава 
корпуса транспортно-пускового контейнера ракеты 
(ТПК) (рис. 3). 

 

bтр N

2aтр

N
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Рис. 3. Оболочка с дефектами – осевой и окружной 

трещиной 

При длительной эксплуатации оболочки происхо-
дит образование местных трещин клеевого шва 
в структуре стенки. Увеличение размеров этих трещин 
с течением времени приведет к КС по показателю 

{ } ф
кор1,61,6

пр

,
С

y k
С

∑

∑

=  (3) 

где СΣф, СΣпр – суммарная и предельная площади рас-
слоения в структуре стенки оболочки; kкор1,6 – коэф-
фициент коррекции. 

При появлении трещины оболочка будет нахо-
диться в напряженно-деформированном состоянии. 
Дальнейшее увеличение размеров трещины приведет 
к КС и разрушению оболочки. Выражение показате-
ля КС для цилиндрической оболочки с осевой тре-
щиной от действия мембранных усилий имеет вид 

{ } эк
ор1,71,7

пр

,ky k
σ

=
⎡ ⎤σ⎣ ⎦

 (4) 

где { }эк эк1 эк2max , ;σ = σ σ  [σпр] – эквивалентное 
и предельно допустимое напряжения, возникающие 
в оболочке; kкор1,7 – коэффициент коррекции; 

2 2
эк1 1 max13 ,ixyσ = σ + τ  2 2

эк2 2 max23ixyσ = σ + τ  – эквива-
лентные напряжения от действия мембранных уси-
лий и изгибных напряжений;  
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где t – толщина оболочки; R – радиус оболочки; aтр – 
длина трещины; z – глубина трещины;  μ – коэффи-
циент Пуассона; Nx – погонное напряжение, возни-
кающее по длине осевой трещины; Px – осевая сила; 
bтр – ширина трещины;  λ – гибкость, 1 1,m bk k  – коэф-
фициенты интенсивности напряжений; Fm = f(λ, μ) – 
коэффициент интенсивности мембранных напряже-
ний; Fb = f(λ, μ) – коэффициент интенсивности из-
гибных напряжений [2].  
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Изменение механических характеристик стекло-
пластика учтено функциональными зависимостями от 
времени предела прочности, модуля упругости [3]:  

0
max

0

15lg ,i
р р

τ
σ = σ −

τ
 0 4

max
0

0,045 10 lg ,i
р рЕ Е

τ
= − ⋅

τ
 (5) 

где σp, Ep – разрушающее напряжение и модуль уп-
ругости при растяжении после воздействия атмосфе-
ры на стеклопластик, МПа; 0

max ,рσ  0
maxрЕ  – началь-

ные значения напряжения и  модуля упругости при 
растяжении, МПа; τi – время воздействия атмосфер-
ных факторов на стеклопластик; τ0 = 0,1 года. 

Для показателя 1,7y  параметрами, характери-
зующими внешние воздействия, является осевая 
сила Px. 

Параметры состояния определяются механиче-
скими свойствами материала пределом прочности, 
модулем упругости – σв(t), E(t), нормальными и ка-
сательными напряжениями – σixy1(t), σixy2(t), τmax1(t), 
τmax2(t), возникающими в оболочке, а также геомет-
рическими параметрами – R, t, aтр, zтр, bтр.  

Рассмотрим стеклопластиковую цилиндрическую 
оболочку ТПК, которая имеет следующие геометри-
ческие, механические и физические параметры. 

Толщина стенки t, м 0,070 
Длина L, м 8,020 
Радиус R, м 0,990 
Начальные параметры трещины,  
(aтр × bтр × zтр), м (0,005×0,005×0,006) 
Материал стеклопластик 27-63C 
Давление qв, МПа: 

внешнее 0,101325  
внутреннее 0,100325 

Осевая сила Px, кН 800 
Температура, К: 

режим хранения [223–323] 

расчетная  293 
Коэффициент коррекции кk  1,0 
При эксплуатации оболочки значения параметров 

состояния и воздействия внешней среды изменяются.  
Изменения претерпевают: внутреннее давление 

при хранении qв, модуль упругости E(t), предел 
прочности материала σв, нормальные и касательные 
изгибные и мембранные напряжения – σixy1(t), σixy2(t), 
τmax1(t), τmax2(t). Также происходит увеличение разме-
ров и количества дефектов оболочки. Изменениями 
в зависимости от времени хранения tхр остальных 
параметров пренебрегли. 

В разработанном программном комплексе в среде 
Delphi 7.0 для решения задачи оценки КС [4], возни-
кающих при эксплуатации стеклопластиковой обо-
лочки по свойству трещиностойкости, использова-
лись в качестве исходных данных геометрические 
параметры, физико-механические характеристики 
материала и действующие нагрузки.  

Проведенное компьютерное моделирование про-
цесса эксплуатации оболочки позволило установить 
первую критическую ситуацию, которая возникнет 
после 20,5 ± 0,2 лет эксплуатации оболочки из-за рас-
слоений в структуре стенки оболочки 1,6y  (рис. 4). 

Критические ситуации по показателям 1,9 ,y  1,11y  

возможны при заданном уровне дефектов, в случае 
действия на оболочку  внутреннего давления 
0,3 МПа. 

Показатель трещиностойкости 1,7y  достигает 
предельного значения при длине трещины 0,054 м, 
ширине 0,001 м, глубине 0,0603 м.  

В этом случае, момент возникновения критиче-
ской ситуации существенно зависит от размеров де-
фектов – aтр, bтр, zтр. При варьировании этими пара-
метрами можно отодвинуть момент наступления КС 
для оболочки (рис. 5). 

 

 
Рис. 4. Изменение показателей трещиностойкости оболочки во времени 
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Рис. 5. Изменение проявления свойства трещиностойкости после проведения ремонта 

На практике это управление сводится к заделке 
дефектов. Моделирование показало, для того чтобы 
предотвратить возникновение критической ситуации 
по показателю – 1,6 ,y  оценивающему расслоения 
в структуре стенки оболочки,  необходимо после пят-
надцати лет эксплуатации произвести ремонт дефект-
ных мест. Тогда показатель 1,6y  не превысит предель-
ного значения. Таким образом, предотвращение кри-
тических ситуаций сводится к снижению уровня 
влияния трещин на напряженно-деформированное 
состояние оболочки. 

Данную методологию определения КС можно 
применить и к другому объекту, например для оцен-
ки трещиностойкости корпуса воспламенительного 
устройства РДТТ, с соответствующей корректиров-
кой исходных данных моделирования. 

Достоверность значений показателей КС, полу-
ченных при моделировании, достигается за счет 
применения методов статистической обработки, 
экспериментальных данных, достаточно точных 
средств измерений, а также использования совре-
менных вычислительных средств и принятыми ис-
ходными данными. 

По результатам проведенных исследований мож-
но сделать следующие выводы. 

1. Эксплуатация стеклопластиковых элементов 
сопровождается критическими ситуациями, связан-
ными с недостаточной интенсивностью проявления 
свойства трещиностойкости конструкции. 

2. Причиной возникновения первой критической 
ситуации является появление расслоений в структуре 
стенки оболочки, на что указывает показатель тре-
щиностойкости 1,6 .y  

3. Моделирование критических ситуаций позво-
ляет определять параметры, с помощью которых 
можно управлять состоянием оболочки при эксплуа-
тации. 
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Control of Critical Situations Based on Crack-Resistance in Rocketry Elements Composites 

The possibility to control the critical situations occurred in exploiting the fiberglass plastic elements of a rocket solid-fuel igniter and trans-
port-launch rocket containers by means of the mathematical modelling is shown. 
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