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МАШИНОСТРОЕНИЕ

М. М. МАРТИРОСЯН. Л М СИМОНЯН

К ВОПРОСУ ОБ ОПРЕССОВКЕ ТОНКОСТЕННЫХ ТРУБ 
ИЗ КОМПОЗИЦИОННОГО МАТЕРИАЛА

Как известно, прессование композиционных материалов при поли­
меризации -приводит к улучшению их прочностных свойств. Непосред- 
с1 пенное осуществление прессования обычными способами связано с 
необходимостью использования громоздкого оборудования, з связи с 
чем при получении оболочечных конструкций методом намотки целе­
сообразным является тримененне. метола прессования тонкостенных 
труб из композиционного материала, описанного в |1|. Этот метод 
предусматривает намотку композита на алюминиевую оправку, затем 
намотку на композит стальной ленты, что при повышении температуры, 
сопровождающем полимеризацию, приводит к прессовке композита в 
радиальном направлении, вследствие разницы коэффициентов линейно­
го теплового расширения алюминия и стали. В целях возможности ре­
гулирования давления опрессовки, как отмечено в [I], поверх компо­
зита может быть намотана алюминиевая фольга, а затем на нее— 
стальная лента.

Из других способов опрессовки тонкостенных оболочек представ- 
1ястся уместным отметить метод, основанный на заключении оболочки 

между оправкой и канатом и создание теплового потока, соответствую­
щего перепаду температуры по толщине пакета «оправка—оболочка- 
канат» с меньшей температурой со стороны кана га. разработанный 
в [2].

В настоящей работе приведен расчет давлений опрессовки, осу­
ществляемой метолом [1]. и выбора толщин оправки, слоя алюминие­
вой фольги и стальной ленты для обеспечения требуемого давления 
опрессовки.

1 Определение напряжений при опрессовке способом [1] при от­
сутствии слоя алюминия под стальной лентой. Рассмотрим трехслойную 
тонкостенную трубу (рис. 1). внутренний и наружный слон которого 
изготовлены из алюминия и стали, соответственно, а средний слой - из 
композита. В результате равномерного нагрева такой грубы запишем 
соотношение, выражающее тот факт, что сближение наружного и вну­
треннего слоев возможно лишь за счет деформации среднего слоя:
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где иг н £г перемещение и деформация в радиальном направлении, 
индексы «а», «к» и «с» соответствуют внутреннему, среднему и наруж 
ному слоям Полагая, что наружная и внутренняя тру’бы являются гон­
кое генными и упругими и находятся в условиях плоского напряженного

Оценить деформативные характеристики композита, проявляющиеся 
при нагреве и в шроцессе полимеризации, чрезвычайно трудно Учиты­
вая это обстоятельство, целесообразным представляется упрощенно 
считать композит упругим слоем, сжатым в направлении г некоторым 
давлением д. В гаком случае для гг получим выражение.
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где Е, — модуль упругости слоя композита и радиальном направле­
нии; у, и * —коэффициенты Пуассона; я . , а, —коэффициенты

Ъ 2 Г ' ГК *к
линейного теплового расширения композита в соответствующих на­
правлениях.

Давление ՝д, которым сжимается слой композита, определяет 
окружные напряжения а и : ‘ 9с 9а

Я R дР■ ՝ о = ----------г
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(1.5)

которые легко могут- быть получены из условия равновесия племен га 
наружной или внутренней трубы. Подставляя (1.4) и (1.5) в (13). по 
лучим формулу .тля определения давления опрессовки д:

(1-6)



Учитывая, что указанный метод опрессовки обычно используется для

весьма тонкостенных то формула (1.6) может быть

записана в виде:
(аа — ас) д 7' 

аГГ ! л.1?)
(1.7)

т. е. вследствие малости . деформационные свойства композита

практически не влияют на величину давления опрессовки. К такому ид 
выводу .придем, принимая вместо (1.4) соотношение, более точно отпи­
сывающее деформационные свойства композита. Согласно формуле 
(1.7) давление опрессовки можно регулировать, изменяя лишь толщи֊ 
мы ленты Ас или оправки Аа, т. к. АГ неизменно и определяется режи 
мом полимеризации. Изменение толщины оправки зачастую не пред 
ставляется возможным из конструктивных соображений, а толщина 
внешнего стального слоя, составленного намоткой ленты, может быть 
равна лишь сумме толщин нескольких слоен ленты, т е. иметь техно- 
логической1 ограничение. Вследствие этого особое значение приобретает 
разновидность рассматриваемого способа, заключающаяся в намотке 
под стальной лентой слоя алюминиевой фольги и рассмотренная ниже

2. Определение напряжений при опрессовке способом |1] при на­
личии слоя алюминия под стальной лентой. Рассмотрим теперь четы­
рехслойную тонкостенную трубу (рис. 2). состоящую из слоев алюми­

ния Аа, композита Ак, алюминиевой 
фольги АФ и стальной ленты Ае. При­
нимая, что композит опрессовывается 
давлением ц, для слоев фольги и сталь­
ной лепты полу нам следующие условия 
равновесия и совместности деформации:

Асо 4-АфО =дв- е =։ . (2.1) 
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Подставляя (1.2) и решая (2.1) относи­
тельно , получим:

-4֊ (а» — «с) Л Г
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Переходя к рассмотрению пакета в целом, легко убеждаемся, что 
соотношения (1.1)—(1.4) остаются в силе и для рассматриваемого слу­
чая. Подставляя (2.2), (1.4) и очевидное

о
?с Л,

(2.3)
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л (1.3) и решая уравнение относительно д. получим:

Для тонкостенных труб имеем: —- - 0. вследствие чего:

(а,! — ае) Д'/
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(2.5)

Формула (2.5) лозволяет осуществить расчет давления опрессовки при 
равномерном нагреве композита, намотанного на алюминиевую оправ- 
4;у и окаймленного слоями алюминиевой фольги и стальной ленты. С 
помощью подбора толщины слоя алюминиевой фольги можно регули­
ровать давление опрессовки, но не превышая значения (1.7). Действи­
тельно, для достижения давления опрессовки, равного, например, не­
которому значению <?„, удовлетворяющему условию 

~՜

/?(—!— ч֊—Ц
\Лс£с йл£а/

согласуй (2.5) достаточно принять толщину слоя фольги йф:

ЛД/с/гДа, — а,.)Д7 йс£<Аф—-------------------------------- —------пл. (2.6)

Таким образом, лри изготовлении тонкостенной трубы из компози­
ционного материала способом [1] возможна опрессовка изделия, ори 
котором давление опрессовки можно регулировать изменением толщи­
ны слоя алюминиевой фольги, непосредственно наматываемого на ком­
позит. в зависимости от диаметра и толщины оболочки.

СКТБ ннсг. мех. \Н \;>мССР 10 V 1983

1Г. 1Г. ՄԱՐՏ1441Ա»ԱՆ. Ա. Մ ՍԻՄՈՆՅԱՆ

ԿՈՄՊՈԶԻՑԻՈՆ ՆՑՈԻԹԻՑ ՊԱՏՐԱՍՏՎԱԾ ՐԱՐԱԿԱՊԱՏ ԽՈՂՈՎԱԿՆԵՐԻ 
ՄԱՄԼՄԱՆ ՀԱՐՑԻ ՄԱՍԻՆ

Ա մ փ ո փ ո ւ մ

Դիտարկված Լ կոմ ւղո ղի ցիոն նյութից պատրաստված րարակաաատ խո­
ղովակի մամլման մեթողր, որր իրականացվում Է պոլիմ երացմ ան րնթա!ցրո։մ։
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II եթողի էությունը կայանում է նրանում, որ խողովակի ստացման համար ան֊ 
հրաժեշտ կոմպոզիցիոն նյութի շերտի վրայից, որով պարուրված է ալյումինի 
միջնաձողը, որոշակի հաստությամբ փաթաթվում Լ պողպատե Ժապավեն; 
Ջերմ աստիճանի րարձրացման ժամ անտկ, որն անհրաժեշտ Լ խեժի պ "[/'մ հրաց­
ման համար, ի հաշիվ այյում ինե միջնաձողի ե պողպատե ժապավենի տարրեր 
շե րմ ա յին ընղարձակմ ան, տեղի Լ ունենում կոմպոզիտի շերտի մ ամլումր։ Տրր՝ 
ված կ մամլման ճնշման հաշվարկը ե ինչպես նաե հետազոտված են այղ ճրնչ- 
ման կարղավորման հնարավորությունները:
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