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Íàäåæíîñòü ýêñïëóàòàöèè èçäåëèé àâèà-
ñòðîåíèÿ, èçãîòàâëèâàåìûõ èç êîìïîçèöèîí-
íûõ ìàòåðèàëîâ, âî ìíîãîì çàâèñèò îò èõ ïðî÷-
íîñòíûõ è óïðóãèõ ñâîéñòâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðî-
áëåìà îïòèìèçàöèè ïðîöåññà ïîëèìåðèçàöèè
ñïåöèàëüíûõ ñâÿçóþùèõ ìàòåðèàëîâ â îñîáûõ
òåìïåðàòóðíûõ óñëîâèÿõ ïðåäñòàâëÿåò íåñîì-
íåííûé íàó÷íûé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ.

Õàðàêòåðèñòèêàìè íàäåæíîñòè èçäåëèé ÿâ-
ëÿþòñÿ âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû è èí-
òåíñèâíîñòü îòêàçîâ, ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà îòêàçîâ.

Âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû îïðåäåëÿ-
åòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò
âðåìåíè (ìîìåíò íà÷àëà èñ÷èñëåíèÿ íàðàáîòêè)
îáúåêò íàõîäèëñÿ â ðàáîòîñïîñîáíîì ñîñòîÿíèè.
Îáîçíà÷èì ÷åðåç t � âðåìÿ èëè ñóììàðíóþ íà-
ðàáîòêó îáúåêòà (â äàëüíåéøåì äëÿ êðàòêîñòè
íàçûâàåì t ïðîñòî íàðàáîòêîé). Âîçíèêíîâåíèå
ïåðâîãî îòêàçà � ñëó÷àéíîå ñîáûòèå, à íàðàáîò-
êà ô îò íà÷àëüíîãî ìîìåíòà äî âîçíèêíîâåíèÿ
ýòîãî ñîáûòèÿ � ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà. Âåðîÿò-
íîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû Ð(t) îáúåêòà â èíòåð-
âàëå îò 0 äî t âêëþ÷èòåëüíî îïðåäåëÿþò êàê [1]

Ð (t) = Ð {ô > t}.                     (1)
Çäåñü Ð {�} � âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ, çàêëþ-

÷åííîãî â ñêîáêàõ. Âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé
ðàáîòû Ð (t) ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé íàðàáîòêè t.
Îáû÷íî ýòó ôóíêöèþ ïðåäïîëàãàþò íåïðåðûâ-
íîé è äèôôåðåíöèðóåìîé.

Âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû Ð (t) ñâÿ-
çàíà ñ ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ F (t) è ïëîòíîñ-
òüþ ðàñïðåäåëåíèÿ f (t) íàðàáîòêè äî îòêàçà:

P (t) =1 – F (t); f(t)=
dt

)t(dF
= 

dt

)t(dP
.       (2)

Íàðÿäó ñ ïîíÿòèåì «âåðîÿòíîñòü áåçîòêàç-
íîé ðàáîòû» ÷àñòî èñïîëüçóþò ïîíÿòèå «âåðî-
ÿòíîñòü îòêàçà», êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäó-
þùèì îáðàçîì: ýòî âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî
îáúåêò îòêàæåò õîòÿ áû îäèí ðàç â òå÷åíèå çà-
äàííîé íàðàáîòêè, áóäó÷è ðàáîòîñïîñîáíûì â

íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè. Âåðîÿòíîñòü îòêà-
çà íà îòðåçêå îò 0 äî t îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

 Q (t) = 1 – P (t) = F (t)                 (3)
Èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ ë (t) îïðåäåëÿåòñÿ

ïî ôîðìóëå

 ë (t) = )t(P

1

dt

)t(dP
.                    (4)

Ðåøàÿ (4) ïðè ë(t) = const = ë, èìååì

P(t)= t)-exp( •λ .                       (5)

Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè èçìåíåíèÿ ýòèõ
õàðàêòåðèñòèê íàäåæíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè
èçäåëèé èç êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ïîëó-
÷åííûõ ìåòîäîì ïîëèìåðèçàöèè, ïðè ðàñòÿæå-
íèè, ñäâèãå, èçãèáå è êðó÷åíèè.

1. Èññëåäîâàíèÿ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðè-
àëîâ íà ðàñòÿæåíèå
Èñïûòàíèå íà ðàñòÿæåíèå ÿâëÿåòñÿ íàèáî-

ëåå óíèâåðñàëüíûì ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè
âèäàìè èñïûòàíèé, òàê êàê îíî ïîçâîëÿåò îï-
ðåäåëÿòü ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà íà
âñåõ ñòàäèÿõ åãî äåôîðìàöèè (îò óïðóãîé äå-
ôîðìàöèè äî ðàçðóøåíèÿ).

Äëÿ èñïûòàíèÿ íà ðàñòÿæåíèå èñïîëüçîâà-
ëàñü óíèâåðñàëüíàÿ ìàøèíà ìîäåëè Ð-2 ôèðìû
«Ðèëå» (ÑØÀ). Ýòà ìàøèíà ìîùíîñòüþ 294 êÍ
ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðàñòÿæåíèÿ, ñæàòèÿ, èçãèáà.
Ìàøèíà ñîñòîèò èç ìàÿòíèêîâîãî èíäèêàòîðà
è íàñîñíîãî àãðåãàòà ñ óñòðîéñòâîì äëÿ íàãðó-
æåíèÿ îáðàçöà. Óñòðîéñòâî äëÿ íàãðóæåíèÿ
ñíàáæåíî äâóìÿ ãîëîâêàìè: âåðõíåé 1 è íèæ-
íåé 3 ñ êëèíîâûìè çàæèìàìè äëÿ èñïûòàíèÿ íà
ðàñòÿæåíèå (ðèñ. 1).

Ðàáî÷èé ñòîë (ñòîë äëÿ ñæàòèÿ îáðàçöîâ) 4
è âåðõíÿÿ òÿãîâàÿ ãîëîâêà 1 ñîåäèíåíû ÷åòûðü-
ìÿ òÿãàìè 2, îáðàçóþùèìè êëåòü. Íèæíÿÿ ÷àñòü
ýòîé êëåòè (ñòîë äëÿ ñæàòèÿ îáðàçöîâ) 4 ïðèêðåï-
ëåíà ê âåðõíåé ÷àñòè ñòîéêè 6 ñî ñôåðè÷åñêèì
íèæíèì êîíöîì, óñòàíîâëåííîé â øàðîîáðàç-
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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà ðàñòÿæå-
íèå, èçãèá, ñäâèã è êðó÷åíèå. Îïðåäåëåíû çàâèñèìîñòè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ îò ñîäåðæàíèÿ ñâÿçóþ-
ùåãî ìàòåðèàëà, ñêîðîñòè íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ. Ìåòîäàìè ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ
èññëåäîâàíèé îïðåäåëåíû èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ è âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû êîìïîçèöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ.
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íîì óãëóáëåíèè â öåíòðå ãëàâíîãî ïëóíæåðà 5.
Âåðõíèé êîíåö êëåòè (âåðõíÿÿ òÿãîâàÿ ãîëîâêà
1) íàïðàâëÿåòñÿ ðîëèêîâûìè ïîäøèïíèêàìè íà
äâóõ íåïîäâèæíûõ âèíòàõ 7. Íèæíÿÿ òÿãîâàÿ
ãîëîâêà ïîääåðæèâàåòñÿ äâóìÿ âèíòàìè 7, ïðåä-
ñòàâëÿþùèìè îäíî öåëîå ñ ôóíäàìåíòíîé ïëè-
òîé 8. Ãëàâíûé öèëèíäð 9 ñ èçîëÿöèåé îò ïûëè
è ãðÿçè óñòàíîâëåí âíóòðè ïëèòû 8. Ïîä äåéñòâè-
åì ãèäðàâëè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ïîðøåíü ïîäíè-
ìàåò ñòîë è âìåñòå ñ íèì âåðõíþþ òÿãîâóþ ãî-
ëîâêó 1. Òàê êàê íèæíÿÿ ãîëîâêà íåïîäâèæíà,
îáðàçåö, çàêðåïëåííûé â âåðõíåé 1 è íèæíåé 3
ãîëîâêàõ, ïîäâåðãàåòñÿ äåéñòâèþ ðàñòÿãèâàþ-
ùåé íàãðóçêè, à îáðàçåö, óñòàíîâëåííûé ìåæäó
ñòîëîì 4 è íèæíåé ãîëîâêîé, � äåéñòâèþ ñæèìà-
þùåé íàãðóçêè. Êîíå÷íûå âûêëþ÷àòåëè èñêëþ-
÷àþò ïåðåãðóçêó ïðè ëþáîì äèàïàçîíå íàãðóçîê
è ïðåâûøåíèå çàäàííîãî õîäà ïëóíæåðà. Ìàõî-
âèê äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè 10 è ãðàäóèðî-
âàííûé äèñê 11 óñòàíîâëåíû íà áîëüøîì ñòîëå
âïåðåäè èíäèêàòîðíîãî àãðåãàòà. Ìàõîâèê 10
ïðèâîäèò â äåéñòâèå ñïåöèàëüíûé òðåõõîäîâîé
âåíòèëü, êîòîðûé ñëóæèò äëÿ ñîåäèíåíèÿ ãëàâ-
íîãî öèëèíäðà ñ ñèñòåìîé, ïîäàþùåé ìàñëî ïîä
âûñîêèì äàâëåíèåì äëÿ ñîçäàíèÿ íàãðóçêè, èëè
ñ ðåâåðñîì äëÿ ñíÿòèÿ íàãðóçêè ñ îáðàçöà è îá-
ðàòíîãî õîäà. Ýòîò âåíòèëü íåîáõîäèì äëÿ óï-
ðàâëåíèÿ ïîòîêîì ìàñëà â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ.
×èñëî ñêîðîñòåé äëÿ èñïûòàíèé íåîãðàíè÷åí-
íîå, òàê êàê ðåãóëèðîâêà áåññòóïåí÷àòàÿ. Ñêî-
ðîñòè íàãðóæåíèÿ óêàçàíû íà äèñêå 11, ãðàäóè-
ðîâàííîì â ìèëëèìåòðàõ â ìèíóòó. Îäèí ïîâî-
ðîò ìàõîâèêà 10 îõâàòûâàåò âåñü äèàïàçîí óï-
ðàâëåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêîé ñèñòåìîé (ðåãóëèðîâ-
êà ñêîðîñòè, ñêîðîñòü ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè,
íóëü, ðàçãðóçêà è îáðàòíûé õîä).

Èñïûòàíèå íà ðàñòÿæåíèå ïðîâîäèëèñü íà
îáðàçöàõ ñ ïëîñêèìè çàæèìíûìè ãîëîâêàìè, íà
âíóòðåííåé ñòîðîíå çàõâàòîâ ïðèñïîñîáëåíèÿ
èìååòñÿ íàñå÷êà, êîòîðàÿ ïðî÷íî óäåðæèâàåò
ãîëîâêó îáðàçöà ïðè ïðèëîæåíèè ê íåìó íà-
ãðóçêè. Îáðàçåö äëÿ èñïûòàíèÿ íà ðàñòÿæåíèå
áûë â âèäå «ðûáêè» (ðèñ. 2)

Ìåòîäèêà èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå çàêëþ-
÷àëàñü â ñëåäóþùåì. Ñíà÷àëà óñòàíàâëèâàþò
íåîáõîäèìûå çàæèìû äëÿ êðåïëåíèÿ îáðàçöà.
Íàçíà÷àþò íàãðóçêó è óñòàíàâëèâàþò ñòðåëêó
íà øêàëå èíäèêàòîðíîãî àãðåãàòà íà ýòó íàãðóç-
êó. Çàòåì íà ìàÿòíèêå ìàøèíû óñòàíàâëèâàþò
ãðóç, ñîîòâåòñòâóþùèé ýòîé íàãðóçêå. Ñòîë ïî-
ïåðå÷íîé ïîäà÷è îïóñêàåòñÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
äîñòàòî÷íîãî õîäà ïðè îêîí÷àíèè èñïûòàíèÿ
îáðàçöà. Íèæíþþ òÿãîâóþ ãîëîâêó ðåãóëèðóþò

äëÿ çàêðåïëåíèÿ îáðàçöà. Îáðàçåö âñòàâëÿþò â
çàæèì ãîëîâîê ìàøèíû, ïðè ýòîì íóëåâàÿ òî÷-
êà óñòàíîâëåíà íà èíäèêàòîðíîì äèñêå. Çàòåì
äèñê ïîâîðà÷èâàþò íà íåîáõîäèìóþ ñêîðîñòü
èñïûòàíèÿ. Ïðîèçâîäèòñÿ ðàñòÿæåíèå îáðàçöà.
Äèàãðàììà ðàñòÿæåíèÿ çàïèñûâàåòñÿ íà ìèëëè-
ìåòðîâîé áóìàãå, óñòàíîâëåííîé íà ñïåöèàëü-
íîì áàðàáàíå, êîòîðûé çàêðåïëåí íà ëåâîé âåð-
õíåé ñòîðîíå ïàíåëè èíäèêàòîðíîãî àãðåãàòà.

Íàñòîÿùàÿ ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé è ðå-
çóëüòàòû èõ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà ñëîèñòûå
êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû íà ïîëèìåðíîé
ìàòðèöå, òèïà óãëå-, áîðî-, ñòåêëîïëàñòèêîâ.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ïðåäåëà
ïðî÷íîñòè êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà îò îò-
íîñèòåëüíîé äëèíû ðàñòÿæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùàÿ ñêîðîñòè íàãðåâà 20 Ñ/ìèí.

Ðèñóíîê 2.

 

 Ðèñóíîê 1. Èñïûòàòåëüíàÿ ìàøèíà ìîä. Ð-2 ñ
ãèäðàâëè÷åñêèì ïðèâîäîì.

Ðèñóíîê 3.
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Èç ïðåäñòàâëåííîãî ðèñóíêà, èñïîëüçóÿ ìå-
òîäèêó [2], áûëè îïðåäåëåíû òàêèå ïàðàìåòðû
êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà, êàê ïðåäåë ïðî-
ïîðöèîíàëüíîñòè, ðàâíûé 640 ÌÏà, ïðåäåë òå-
êó÷åñòè � 750 ÌÏà, ïðåäåë ïðî÷íîñòè � 760 ÌÏà.

Àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäå-
íû ïðè ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèÿõ ñêîðîñòè íà-
ãðåâà è îõëàæäåíèÿ êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðè-
àëà. Â ÷àñòíîñòè, ñêîðîñòè íàãðåâà è îõëàæäå-
íèÿ èçìåíÿëèñü îò 1 äî 50 Ñ/ìèí. Äëÿ ñîçäàíèÿ
âîêðóã îáðàçöà íåîáõîäèìîé òåìïåðàòóðû èñ-
ïûòàòåëüíàÿ ìàøèíà áûëà îáîðóäîâàíà ñúåì-
íîé êàìåðîé.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ïðåäåëà
ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà îò ýòèõ ïàðàìåòðîâ.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ïðåäåë ïðî÷íîñòè
ìàòåðèàëà íàèáîëüøèé ïðè ñêîðîñòÿõ íàãðåâà
è îõëàæäåíèÿ, ðàâíûõ 20 Ñ/ìèí.

Êðîìå òîãî, âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáî-
òû ìàêñèìàëüíà ïðè óñëîâèè, ÷òî ñêîðîñòè íà-
ãðåâà è îõëàæäåíèÿ ðàâíû 20 Ñ/ìèí. Ýòî ñëåäó-
åò èç ðèñ. 5.

2. Èññëåäîâàíèÿ ìåæñëîåâîãî ñäâèãà
êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà
Ïðî÷íîñòü ïðè ñäâèãå ïóòåì èñïûòàíèÿ íà

èçãèá êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà îïðåäåëÿëè
íà èñïûòàòåëüíîé ìàøèíå, ïîçâîëÿþùåé ïðî-
âîäèòü èñïûòàíèå íà ñæàòèå èëè ðàñòÿæåíèå (â
ïîñëåäíåì ñëó÷àå òðåáóåòñÿ ðåâåðñîð) (ðèñ. 1).
Ñ ýòîé öåëüþ îíà áûëà îáîðóäîâàíà ïðèñïî-
ñîáëåíèåì äëÿ èñïûòàíèé íà ñòàòè÷åñêèé èçãèá,
ïîçâîëÿþùèì ìåíÿòü ðàññòîÿíèå ìåæäó îïîðà-
ìè îò 25-50 ìì. Êðàÿ îïîð ïðèñïîñîáëåíèÿ
áûëè çàêðóãëåíû ðàäèóñîì R2 = 3±0,1 ìì, íà-
ãðóæàþùèé íîæ èìåë ðàäèóñ R1 = 5±0,1ìì.

Õîëîäèëüíàÿ èëè íàãðåâàòåëüíàÿ êàìåðà
îáåñïå÷èëè ðàâíîìåðíîå îõëàæäåíèå îáðàçöà
äî çàäàííîé òåìïåðàòóðû è ñîõðàíåíèå ýòîé
òåìïåðàòóðû íà ïðîòÿæåíèè èñïûòàíèÿ. Ïðè
ýòîì äîïóñêàåòñÿ îòêëîíåíèå òåìïåðàòóðû îá-
ðàçöà îò çàäàííîé ±20 Ñ ïðè òåìïåðàòóðå èñ-
ïûòàíèé îò �1960 Ñ äî 2000 Ñ; ±30 Ñ ïðè òåìïå-
ðàòóðå èñïûòàíèé ñâûøå 200– 4000 Ñ.

Îáðàçåö äëÿ èñïûòàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
áðóñîê ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ ñ ðàçìåðàìè:
øèðèíà b = 6 ìì, òîëùèíà h = 6,5±0,5 ìì, äëè-
íó L îïðåäåëÿþò èç óðàâíåíèÿ L = l + 2h, ãäå l �
ðàññòîÿíèå ìåæäó îïîðàìè, ðàâíîå 5h ìì.

Ïîäñ÷åò ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ïðîâîäèë-
ñÿ ïî ñëåäóþùåé ìåòîäèêå. Ïðî÷íîñòü êîìïî-
çèöèîííîãî ìàòåðèàëà ïðè ñäâèãå, õàðàêòåðè-
çóþùàÿñÿ âåëè÷èíîé ðàçðóøàþùåãî íàïðÿæå-

íèÿ ïðè ìåæñëîåâîì ñäâèãå (τ
 ìåæñë.

), âû÷èñëÿëè
ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

τ
 ìåæñë. 

= 3Ð/ 4b h, ãäå Ð � âåëè÷èíà ðàçðóøà-
þùåé ñèëû â íüþòîíàõ;

b � øèðèíà îáðàçöà â ìåòðàõ; h � âûñîòà
îáðàçöà â ìåòðàõ.

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå îïðåäåëÿëè
ïî ôîðìóëå:

σ
èçã.

= Ì
èçã

/ W, ãäå Ì
èçã

� èçãèáàþùèé ìî-
ìåíò;

W � ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ èçãèáó W = bh3/ 6.
Îòñþäà σ

èçã.
= 3Ðl / 2bh2.

Ïðåäåë óïðóãîñòè ïðè èçãèáå îáðàçöà âû-
÷èñëÿëè ïî ôîðìóëå:

σ
0,05

= Ì
0,05

/ W,
ãäå Ì

0,05
 � èçãèáàþùèé ìîìåíò ïðè îñòàòî÷íîì

ïðîãèáå îáðàçöà 0,05 ìì.
Ïî ýòèì ïðåäñòàâëåííûì äàííûì èññëåäî-

âàëèñü çàâèñèìîñòè ïðåäåëîâ ïðî÷íîñòè è òå-
êó÷åñòè ìàòåðèàëîâ îò ðåæèìà íàãðåâà è îõëàæ-
äåíèÿ, êîòîðûå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6 è 7.

Êàê âèäíî èç ýòèõ ðèñóíêîâ, áëàãîïðèÿò-
íûìè ðåæèìàìè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà
èçãîòîâëåíèÿ êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà ÿâ-
ëÿþòñÿ ñêîðîñòè íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ, ðàâíûå
20 Ñ/ìèí.

3. Èññëåäîâàíèÿ íà óäàðíóþ âÿçêîñòü
Âàæíîå çíà÷åíèå èìååò îïðåäåëåíèå ìåõà-

íè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â óñëîâèÿõ, áëèçêèõ ê
ðåàëüíûì, êîãäà ïîä äåéñòâèåì îïðåäåëåííûõ
ôàêòîðîâ ìàòåðèàëû ïåðåõîäÿò â õðóïêîå ñî-
ñòîÿíèå. Ìàëîå ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëîâ
áûñòðîäåéñòâóþùèì äèíàìè÷åñêèì (óäàðíûì)
íàãðóçêàì îïàñíî äëÿ ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ è
ìåõàíèçìîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì âî ìíîãèõ òåõíè-
÷åñêèõ óñëîâèÿõ íà èçãîòîâëåíèå ðàçëè÷íûõ
èçäåëèé ïðåäóñìîòðåíû äèíàìè÷åñêèå èñïûòà-
íèÿ ìàòåðèàëîâ � èñïûòàíèÿ íà óäàðíûé èçãèá
(îïðåäåëåíèå óäàðíîé âÿçêîñòè).

Ìåòîä îñíîâàí íà ðàçðóøåíèè îáðàçöà óäà-
ðîì ìàÿòíèêîâîãî êîïðà. Îáðàçåö èìååò íàä-
ðåç, ðàñïîëîæåííûé â çîíå íîðìàëüíûõ ìàêñè-
ìàëüíûõ íàïðÿæåíèé σ

1 
è σ

2
. Ïîä óäàðíîé âÿç-

êîñòüþ ïîíèìàþò ðàáîòó óäàðà, îòíåñåííóþ ê
íà÷àëüíîé ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îá-
ðàçöà â ìåñòå íàäðåçà. Óäàðíàÿ íàãðóçêà è íàä-
ðåç â îáðàçöå ÿâëÿþòñÿ óñëîâèÿìè, êîòîðûå
âûçûâàþò èçìåíåíèå ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ ïî
ñðàâíåíèþ ñ èõ ñâîéñòâàìè ïðè ñòàòè÷åñêèõ
èñïûòàíèÿõ ãëàäêèõ îáðàçöîâ. Ðåçóëüòàòû èñ-
ïûòàíèé íà óäàðíûé èçãèá íå äàþò êîíñòðóê-
òîðó íåîáõîäèìûõ ñâåäåíèé äëÿ ðàñ÷åòîâ íà

Ôàòûõîâ Ì.À. è äð. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ...
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ïðî÷íîñòü. Îäíàêî çíà÷åíèå óäàðíîé âÿçêîñòè
âàæíî äëÿ òåõíîëîãîâ. Ïî ðåçóëüòàòàì èñïû-
òàíèÿ íà óäàðíûé èçãèá ìîæíî óñòàíîâèòü òà-
êèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ, êàê õëàäíîëîìêîñòü,
ñèíåëîìêîñòü, òåïëîâàÿ õðóïêîñòü è äðóãèå,
êîòîðûå ïðè ñòàòè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ íå âñåãäà
ìîæíî îáíàðóæèòü.

Íåîáõîäèìî îáðàòèòü âíèìàíèå íà ïðà-
âèëüíîñòü íàäðåçà îáðàçöà, îòñóòñòâèå ðèñîê,
ïåðïåíäèêóëÿðíûõ îñè îáðàçöà. Ïåðïåíäèêó-
ëÿðíîñòü îñè íàäðåçà ïðîäîëüíîé îñè îáðàçöà
äîëæíà áûòü 90 ±20. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå îáðàç-
öà äîëæíî áûòü ïðÿìîóãîëüíûì ñ îòêëîíåíè-
åì, íå ïðåâûøàþùèì ±0,50.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ óäàðíûõ èñïûòàíèé ïðè-
ìåíÿëè ñïåöèàëüíóþ ìàøèíó � êîïåð ìàÿòíè-
êîâûé ÊÌ-30 (ðèñ. 9). Èñïûòàíèå íà ìàÿòíè-
êîâîì êîïðå îñíîâàíî íà ïðèíöèïå èçìåðåíèÿ
ðàáîòû, çàòðà÷åííîé íà ðàçðóøåíèå îáðàçöà,
ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ýíåðãèè ôèçè÷åñêîãî ìà-
ÿòíèêà â ìîìåíò óäàðà ñ ýíåðãèåé, êîòîðîé îí
îáëàäàåò ïîñëå óäàðà. Êîïåð ñîñòîèò èç êîðïó-
ñà 27, ñòîåê 18 è 26, îïîð 14 äëÿ óñòàíîâêè èñ-
ïûòóåìûõ îáðàçöîâ, ìàÿòíèêà 8, ìåõàíèçìà 9
ïîäúåìà è ôèêñàöèè ìàÿòíèêà, øêàëû 7 äëÿ
èçìåðåíèÿ çàòðà÷åííîé íà ðàçðóøåíèå îáðàç-
öà ðàáîòû, òîðìîçà 16, îãðàæäåíèé 1, 10, 11,
15. Êîðïóñ êîïðà ñîñòîèò èç ÷óãóííîé ïëèòû17,
íà êîòîðîé çàêðåïëåíû îñíîâàíèÿ îïîð è ñòîé-
êè. Â âåðõíåé ÷àñòè ñòîåê íà øàðèêîïîäøèï-
íèêàõ óñòàíîâëåí ìàÿòíèê 8 ñ ìîëîòîì 12, ïî-
ñòîÿííûé çàïàñ ýíåðãèè êîòîðîãî ðàâåí 300 Äæ.
Äâèæåíèå ìàÿòíèêó ïåðåäàåòñÿ îò ýëåêòðîäâè-
ãàòåëÿ 25 ÷åðåç ðåäóêòîð 24 ñ ýëåêòðîìàãíèò-
íîé ìóôòîé, øåñòåðíþ 23 è ñòðåëêó 5, êîòîðàÿ
ñîåäèíåíà ñ ìàÿòíèêîì ñ ïîìîùüþ äâóõ øòû-
ðåé è æåñòêî ñâÿçàíà ñ õðàïîâûì êîëåñîì 22.
Êîëåñî ñòîïîðèòñÿ äâóìÿ ñîáà÷êàìè (îäíà èç
íèõ àâàðèéíàÿ), çàöåïëåíèå ñîáà÷êè ñ õðàïîâûì
êîëåñîì íàäåæíî ôèêñèðóåò óãîë ïîäúåìà ìà-
ÿòíèêà 8. Ïðè ïîäúåìå ñòðåëêè ñ ìàÿòíèêîì íà
çàäàííûé óãîë ñîáà÷êè óäåðæèâàþòñÿ â ïîäíÿ-
òîì ïîëîæåíèè ýëåêòðîìàãíèòîì 20, óñòàíîâ-
ëåííûì íà äèñêå 21, à óïîðû íà õðàïîâèêå âîç-
äåéñòâóþò íà ìèêðîïåðåêëþ÷àòåëè 2, îáåñòî-
÷èâàÿ ñíà÷àëà ýëåêòðîìàãíèò 20, à çàòåì è ýëåê-
òðîäâèãàòåëü 26. Ñòðåëêà ñ ìàÿòíèêîì ïîä äåé-
ñòâèåì ñîáñòâåííîé ìàññû íåñêîëüêî îïóñêàåò-
ñÿ âíèç. Ñïóñê ìàÿòíèêà ïðîâîäèòñÿ íàæàòèåì
êíîïêè 3 íà ïàíåëè 4. Ïðè ýòîì ìàÿòíèê îòñîå-
äèíÿåòñÿ îò ñòðåëêè 5, ïàäàåò è ðàçðóøàåò îá-
ðàçåö 13, ñâîáîäíî ëåæàùèé íà îïîðàõ 14. Ðà-
áîòà, çàòðà÷åííàÿ íà ðàçðóøåíèå îáðàçöà, îò-

Ðèñóíîê 6. Çàâèñèìîñòü ïðåäåëà ïðî÷íîñòè
êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà îò ñêîðîñòè íàãðåâà è

îõëàæäåíèÿ
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ñ÷èòûâàåòñÿ ïî øêàëå 7, êîòîðàÿ îòãðàäóèðî-
âàíà íà âñå çàïàñû ýíåðãèè è èìååò äâå ñòðåë-
êè: ðàáî÷óþ 5 è êîíòðîëüíóþ 6.

Ðàáî÷àÿ ñòðåëêà æåñòêî ñâÿçàíà ñ ìàÿòíè-
êîì è äâèæåòñÿ âìåñòå ñ íèì. Ðàáî÷àÿ ñòðåëêà
ïîçâîëÿåò ïðîâåðèòü óãîë ïîäúåìà ìàÿòíèêà.
Êîíòðîëüíàÿ ñòðåëêà ïðèâîäèòñÿ â äâèæåíèå îò
ñòðåëêè 5 è ïîêàçûâàåò ðàáîòó, çàòðà÷åííóþ íà
ðàçðóøåíèå îáðàçöà 13. Ïåðåä èñïûòàíèåì êàæ-
äîãî ïîñëåäóþùåãî îáðàçöà êîíòðîëüíóþ ñòðåë-
êó 6 óñòàíàâëèâàþò â èñõîäíîå ïîëîæåíèå âðà-
ùåíèåì ãîëîâêè 19. Äëÿ ñîêðàùåíèÿ ñâîáîäíûõ
êîëåáàíèé ìàÿòíèêà ïîñëå ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà
êîïåð ñíàáæåí ëåíòî÷íûì òîðìîçîì 16, ðàáî-
òàþùèì àâòîìàòè÷åñêè îò íàæàòèÿ êíîïêè. Äëÿ
óëàâëèâàíèÿ îñêîëêîâ ïðè ðàçðóøåíèè îáðàçöà
13 ïðåäóñìîòðåíû îãðàæäåíèÿ 1, 10, 11 çîíû ïå-
ðåìåùåíèÿ ìàÿòíèêà, ñáëîêèðîâàííûå ñ ìåõà-
íèçìàìè êîïðà.

Óäàðíàÿ âÿçêîñòü � ýòî ñëîæíàÿ, êîìïëåê-
ñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, çàâèñÿùàÿ îò öåëîãî
ðÿäà áîëåå ïðîñòûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ,
ïðî÷íîñòíûõ è ïëàñòè÷åñêèõ. Ðàáîòà, çàòðà-
÷èâàåìàÿ íà ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ è ðàç-
ðóøåíèå, îïðåäåëÿåòñÿ ïëîùàäüþ ïîä äèàã-
ðàììîé äèíàìè÷åñêîãî èçãèáà. Åå âåëè÷èíà,
ñëåäîâàòåëüíî, áóäåò òåì áîëüøå, ÷åì âûøå
ïëàñòè÷íîñòü è óðîâåíü íàïðÿæåíèé òå÷åíèÿ
íà âñåì ïðîòÿæåíèè èñïûòàíèÿ. Ïðè óäàðíûõ
èñïûòàíèÿõ íà èçãèá îáðàçöîâ ñ íàäðåçîì íà-
ïðÿæåíèÿ è ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ êîíöåí-
òðèðóþòñÿ â îãðàíè÷åííîé ÷àñòè îáúåìà îá-

Ðèñóíîê 9. Êîïåð ìîäåëè ÊÌ � 30

Ðèñóíîê 11. Çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ óïðóãîñòè (1) è
ïðåäåëà ïðî÷íîñòè (2) êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà îò

íàïîëíèòåëÿ
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Ðèñóíîê 10.

Òàáëèöà. Çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ íàäåæíîñòè îò âèäîâ
èñïûòàíèé êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ

Âèä èñïûòàíèÿ 
Èíòåíñèâíîñòü 

îòêàçîâ, 16
÷àñ10 −⋅  

Âåðîÿòíîñòü 

áåçîòêàçíîé 

ðàáîòû, % 

Ðàñòÿæåíèå 25 92,3 

Ìåæñëîåâîé ñäâèã 33 90,4 

Óäàðíàÿ âÿçêîñòü 40 88,7 

Êðóòêà 45,7 86,9 

Ôàòûõîâ Ì.À. è äð. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ...



92 ВЕСТНИК ОГУ №2/ФЕВРАЛЬ`2006 Том 2. Естественные и технические науки

Ñïèñîê èñïîëüçîâàííîé ëèòåðàòóðû:
1. Çîðèí Â.À., Áî÷àðîâ Â.Ñ. Íàäåæíîñòü ìàøèí: Ó÷åáíèê äëÿ âóçîâ. � Îðåë: ÎðåëÃÒÓ, 2003. � 549 ñ.
2. Òþêîâ Í.È., Àêèìîâ È.À., Àêèìîâ À.È. Òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ

èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèé èç êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Óôà, 2003. � 216 ñ.

ðàçöà âîêðóã íàäðåçà. Èìåííî çäåñü ïîãëîùà-
åòñÿ ïðàêòè÷åñêè âñÿ ðàáîòà óäàðà. Êîëè÷å-
ñòâåííî âåëè÷èíó äåôîðìèðóåìîãî îáúåìà ïðè
óäàðíîì èñïûòàíèè îïðåäåëèòü âåñüìà òðóä-
íî. Ïîýòîìó ïðè ðàñ÷åòå óäàðíîé âÿçêîñòè
ïîëíóþ ðàáîòó äåôîðìàöèè ðàçðóøåíèÿ îòíî-
ñÿò íå ê îáúåìó, à ê ïëîùàäè F ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ â íàäðåçå, ÷òî, ñòðîãî ãîâîðÿ, íå èìå-
åò ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà. Ïðè èñïûòàíèè ñòàí-
äàðòíûõ îáðàçöîâ âåëè÷èíà F ïîñòîÿííà è, ñëå-
äîâàòåëüíî, óäàðíàÿ âÿçêîñòü ïðÿìî ïðîïîð-
öèîíàëüíà ïîëíîé ðàáîòå À
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Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü óäàðíîé
âÿçêîñòè îò ñîäåðæàíèÿ íàïîëíèòåëåé â êîì-
ïîçèöèîííîì ìàòåðèàëå.

Àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè áûëè ïîëó÷åíû
äëÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè è ïðåäåëà ïðî÷íîñòè êîì-
ïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà.

Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòû ïàðàìåò-
ðîâ íàäåæíîñòè êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ
ïî ôîðìóëàì, ïðèâåäåííûì â íà÷àëå íàñòîÿùåé
ðàáîòû.

Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ñòàòèñòè÷åñêèõ è ýê-
ñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ìåõàíè÷åñêèì èñ-
ïûòàíèÿì íà ðàñòÿæåíèå ëîíæåðîíà ïî äëèíå,
íà ìåæñëîåâîé ñäâèã, íà óäàðíóþ âÿçêîñòü è íà
êðóòêó ëîíæåðîíà ïîêàçûâàþò, ÷òî ñóùåñòâó-
þùàÿ òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ êîìïîçèöèîí-
íûõ ìàòåðèàëîâ ïî ðàññìîòðåííûì ïàðàìåòðàì
íåäîñòàòî÷íî íàäåæíà. Ïîýòîìó ñëåäóåò ñîâåð-
øåíñòâîâàòü òåõíîëîãèþ èçãîòîâëåíèÿ ëîíæå-
ðîíîâ ëîïàñòåé âåðòîëåòîâ. Îò òåõíîëîãèè èç-
ãîòîâëåíèÿ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ çàâè-
ñÿò ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè èçäåëèé.

Òåõíè÷åñêèå íàóêè


