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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû óíèêàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðî÷íîñòè è ðå-

ñóðñà ìåòàëëîêîìïîçèòíîãî áàêà âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Îïðåäåëåíû ìåõàíèçìû ðàçðóøåíèÿ

è îöåíåíû õàðàêòåðèñòèêè ïðî÷íîñòè êîíñòðóêöèè. Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé âêëþ÷àëà èñ-

ïûòàíèÿ íàòóðíûõ îáðàçöîâ áàêà íà ïðî÷íîñòü ïðè êðàòêîâðåìåííîì ñòàòè÷åñêîì, äëèòå-

ëüíîì ñòàòè÷åñêîì è öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèÿõ âíóòðåííèì ïíåâìàòè÷åñêèì äàâëåíèåì.

Ïðèâåäåíû îáîáùàþùèå ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé è äàííûå âèçóàëüíî-èçìåðèòåëüíîãî, èí-

ñòðóìåíòàëüíîãî è àêóñòèêî-ýìèññèîííîãî êîíòðîëÿ ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ, íàêîïëå-

íèÿ ïîâðåæäåíèé è ðàçðóøåíèÿ íàòóðíûõ îáðàçöîâ áàêà. Ïðåäñòàâëåí àíàëèç ïðî÷íîñòè è

æåñòêîñòè êîíñòðóêöèè ïðè âîçäåéñòâèè âíóòðåííåãî ïíåâìàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ. Ýêñïå-

ðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíû âèäû ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé áàêà è êîýôôèöèåíòû çàïàñà

ïðî÷íîñòè ïî ðàçðóøàþùåìó äàâëåíèþ. Èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè íàïðÿæåííî-äåôîðìè-

ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ íàòóðíûõ îáðàçöîâ áàêà ïðè öèêëè÷åñêîì è äëèòåëüíîì ñòàòè÷åñêîì

íàãðóæåíèÿõ. Âûÿâëåíû ëîêàëüíûå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé â ñëî-

ÿõ êîìïîçèòíîé îáîëî÷êè, îáóñëîâëåííûå íàëîæåíèåì ïîëåé òåõíîëîãè÷åñêèõ íàïðÿæå-

íèé, íàïðÿæåíèé îò âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ è äåéñòâèåì ñëàáî âûðàæåííûõ ïðîöåññîâ íèç-

êîòåìïåðàòóðíîé ïîëçó÷åñòè êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà. Óñòàíîâëåíû îñîáåííîñòè ìåõàíèç-

ìîâ ðàçðóøåíèÿ áàêà ñ ó÷åòîì ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî ëåéíåðà. Ïðåä-

ñòàâëåíû ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûå îöåíêè ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ðàçðóøåíèÿ è

ðàçìåðîâ çîíû ïîðàæåíèÿ ïðè ðàçðóøåíèè áàêà. Îáîáùåííûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èñïû-

òàíèé ïîêàçàë, ÷òî áàê èìååò âûñîêèå ïðî÷íîñòíûå è ðåñóðñíûå õàðàêòåðèñòèêè, óäîâëåò-

âîðÿþùèå òðåáîâàíèÿì ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè. Ðàçðàáîòàííàÿ êîíñòðóêöèÿ ìîæåò ðàñ-

ñìàòðèâàòüñÿ êàê îñíîâà äëÿ ñîçäàíèÿ ñåðèè áàêîâ ðàçëè÷íîé åìêîñòè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â

êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòàõ òÿæåëîãî, ñðåäíåãî è ëåãêîãî êëàññîâ. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ

õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-

ñòîÿíèÿ è àíàëèçà ìåõàíèçìîâ ðàçðóøåíèÿ, ÷òî óêàçûâàåò íà àäåêâàòíîñòü èñïîëüçîâàí-

íûõ ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé.
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The results of unique experimental studies of the strength and service life of a metal-composite high-pres-

sure tank are presented. The goal of the study is to analyze the fracture mechanisms and evaluate the

strength characteristics of the structure. The methodology included tests of full-scale samples of the tank

for durability under short-term static, long-term static and cyclic loading with internal pneumatic pres-

sure. Generalized test results and data of visual measurements, instrumental and acoustic-emission con-

trol of deformation processes, accumulation of damages and destruction of full-scale tank samples are pre-

sented. Analysis of the strength and stiffness of the structure exposed to internal pneumatic pressure is

presented. The types of limiting states of the tanks have been established experimentally. Change in the

stress-strain state of the tank under cyclic and prolonged static loading is considered. Specific features of

the mechanisms of destruction of a metal-composite tank are determined taking into account the role of

strain of the metal liner. The calculated and experimental estimates of the energy potential of destruction

and the size of the area affected upon destruction of the tank are presented. Analysis of test results

showed that the tank has high strength and resource characteristics that meet the requirements of the de-

sign documentation. The results of the experiments are in good agreement with the results of numerical

calculations and analysis of the stress-strain state and mechanisms of destruction of the metal-composite

tank.

Keywords: metal-composite tank, strength, service life, testing, fracture, acoustic-emission control.

Ìåòàëëîêîìïîçèòíûå êîíñòðóêöèè ñîñóäîâ ðàç-

ëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíå-

íèå â àâèàöèîííîé è ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé òåõ-

íèêå. Ìàëàÿ ìàññà è âûñîêàÿ ïðî÷íîñòü ìåòàëëî-

êîìïîçèòíûõ áàêîâ ïîçâîëÿþò çàïàñàòü îáúåìû

ðàñõîäíîãî òåëà, äîñòàòî÷íûå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ

ðàáîòîñïîñîáíîñòè êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ â òå-

÷åíèå çàäàííîãî ñðîêà àêòèâíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ

(ÑÀÑ) êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà. Âûñîêèå óðîâíè

ðàáî÷èõ äàâëåíèé è æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ê íàäåæ-

íîñòè òàêèõ áàêîâ äèêòóþò íåîáõîäèìîñòü âñå-

ñòîðîííåãî ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáîñíî-

âàíèÿ èõ êîíñòðóêöèè è îöåíêè ïðåäåëüíûõ ðà-

áî÷èõ ïàðàìåòðîâ.

Ðàññìàòðèâàåìàÿ â ñòàòüå êîíñòðóêöèÿ ìå-

òàëëîêîìïîçèòíîãî áàêà âûñîêîãî äàâëåíèÿ

(ÌÊÁÂÄ) ðàçðàáîòàíà ó÷åíûìè Öåíòðàëüíîãî

íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî èíñòèòóòà ñïåöèàëü-

íîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ ñîâìåñòíî ñî ñïåöèàëèñòà-

ìè ïðåäïðèÿòèÿ «Èíôîðìàöèîííûå ñïóòíèêî-

âûå ñèñòåìû» èìåíè àêàäåìèêà Ì. Ô. Ðåøåòíåâà

äëÿ ýëåêòðîðåàêòèâíûõ äâèãàòåëåé êîñìè÷åñêèõ

àïïàðàòîâ. Îñíîâíàÿ ôóíêöèÿ ÌÊÁÂÄ çàêëþ÷à-

åòñÿ â õðàíåíèè íåîáõîäèìîãî îáúåìà ðàáî÷åãî

òåëà (êñåíîíà). Ïî òåõíè÷åñêèì óñëîâèÿì äàâëå-

íèå ðàçðóøåíèÿ äëÿ áàêà ñ çàïàñîì êñåíîíà

350 êã (Òèï-1) äîëæíî áûòü íå ìåíåå (13,5 ±

± 0,5) ÌÏà, à äëÿ áàêà ñ çàïàñîì êñåíîíà 500 êã

(Òèï-2) — (18,9 ± 0,5) ÌÏà. ÑÀÑ — íå ìåíåå 15

ëåò ïðè âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû íå íèæå

0,999. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ

ðåøàëè çàäà÷è âûáîðà îïòèìàëüíîé ôîðìû áàêà

è êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå îáîñíî-

âàíèÿ ìåòîäîâ êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêîãî

èñïîëíåíèÿ [1, 2]. Îòäåëüíûé áëîê çàäà÷ ñîñòàâ-

ëÿëè îöåíêè ïðî÷íîñòè, ðåñóðñà, íàäåæíîñòè,

áåçîïàñíîñòè ÌÊÁÂÄ è îöåíêè åãî ñîîòâåòñòâèÿ

óñëîâèÿì äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè íà îðáèòå.

Äëÿ èõ ðåøåíèÿ èñïîëüçîâàëè ðàñ÷åòíî-ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå ìåòîäû [3, 4]. Íåêîòîðûå ïðåäâàðè-

òåëüíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå îöåíêè ïðî÷íîñòè

è ãåðìåòè÷íîñòè ÌÊÁÂÄ èçëîæåíû â ðàáîòå [5].

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû îáîáùåííûå

èòîãîâûå ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ÌÊÁÂÄ íà

ïðî÷íîñòü ïðè êðàòêîâðåìåííîì ñòàòè÷åñêîì,

äëèòåëüíîì ñòàòè÷åñêîì è öèêëè÷åñêîì íàãðóæå-

íèÿõ âíóòðåííèì ïíåâìàòè÷åñêèì äàâëåíèåì.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâî-

äèëè íà íàòóðíûõ îáðàçöàõ ÌÊÁÂÄ, èçãîòîâ-

ëåííûõ è èñïûòàííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáî-

âàíèÿìè êîíñòðóêòîðñêîé äîêóìåíòàöèè. Êîíñò-

ðóêòèâíî ÌÊÁÂÄ ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé îñåñèì-

ìåòðè÷íóþ ýëëèïñîèäíóþ îáîëî÷êó âðàùåíèÿ,

ñîñòîÿùóþ èç òîíêîñòåííîãî ìåòàëëè÷åñêîãî

ñîñóäà (ëåéíåðà) è êîìïîçèòíîé îáîëî÷êè. Ìå-

òàëëè÷åñêèé ëåéíåð îáåñïå÷èâàåò ãåðìåòè÷íîñòü

ÌÊÁÂÄ, à êîìïîçèòíàÿ îáîëî÷êà — åãî ïðî÷-

íîñòü. Ëåéíåð — òîíêîñòåííàÿ ñâàðíàÿ åìêîñòü

èç òèòàíîâîãî ñïëàâà, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ äíèù

ïåðåìåííîé òîëùèíû, ñâàðåííûõ ìåæäó ñîáîé

íà ïîäêëàäíîì êîëüöå, è äâóõ ôëàíöåâ. Äíèùà

èçãîòàâëèâàëè ìåòîäîì ðàñêàòêè èç ëèñòà ÂÒ1-0

1,5 ïî ÃÎÑÒ 22178–76, êîìïîçèòíóþ ñèëîâóþ

îáîëî÷êó — ñïèðàëüíî-êîëüöåâûì ìåòîäîì íå-

ïðåðûâíîé íàìîòêè íà ëåéíåð ïàêåòîâ óãîëüíûõ

âîëîêîí â íåñêîëüêî ñëîåâ. Ìàòåðèàë âîëîêîí —

IMS-60. Â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî èñïîëüçîâàëè

ýïîêñèäíóþ ñìîëó ÝÄ-È èëè ÝÄÓ.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

âêëþ÷àëà èñïûòàíèÿ íà ïðî÷íîñòü äî ðàçðóøå-

íèÿ ïðè êðàòêîâðåìåííîì ñòàòè÷åñêîì íàãðóæå-

íèè è ðåñóðñíûå èñïûòàíèÿ ïðè äëèòåëüíîì ñòà-

òè÷åñêîì è öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèÿõ âíóòðåí-

íèì ïíåâìàòè÷åñêèì äàâëåíèåì. Ïðè êðàòêî-

âðåìåííîì ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè áûëî èñïû-

òàíî 15 îáðàçöîâ, ïðè äëèòåëüíîì ñòàòè÷åñêîì

íàãðóæåíèè — îäèí îáðàçåö, ïðè öèêëè÷åñêîì

íàãðóæåíèè — îäèí îáðàçåö. Â îòëè÷èå îò îáû÷-
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íî ïðîâîäèìûõ ãèäðàâëè÷åñêèõ èñïûòàíèé ñîñó-

äîâ äàííûå èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè ïðè ïíåâìà-

òè÷åñêîì íàãðóæåíèè, ÷òî îáåñïå÷èëî óíèêàëü-

íîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Èñïûòàíèÿ íà ïðî÷íîñòü äî ðàçðóøåíèÿ è

ðåñóðñíûå èñïûòàíèÿ ïðè äëèòåëüíîì íàãðóæå-

íèè ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíî

ðàçðàáîòàííûõ èñïûòàòåëüíûõ ñòåíäîâ (ðèñ. 1).

Ñòåíä èñïûòàíèé äî ðàçðóøåíèÿ áûë ñìîíòèðî-

âàí â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ è ñîñòîÿë èç âçðûâîçà-

ùèùåííîãî áóíêåðà ðàçìåðàìè 3,0 × 2,0 × 1,5 ì,

âûïîëíåííîãî èç æåëåçîáåòîííûõ áëîêîâ ÔÁÑ

ÑÁ-4-12, ìåòàëëè÷åñêîãî êàðêàñà äëÿ óñòàíîâêè è

çàêðåïëåíèÿ ÌÊÁÂÄ è ïðèáîðîâ, âîçäóøíîãî

êîìïðåññîðà ÓÊÑ-400Â-131, âîçäóõîâîäà âûñîêî-

ãî äàâëåíèÿ, çàïîðíîé è êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëü-

íîé àðìàòóðû. Â îòëè÷èå îò óêàçàííîãî ñòåíäà

áîêñ äëÿ äëèòåëüíûõ èñïûòàíèé èìåë çàêðûòîå

èñïîëíåíèå ñ ãåðìåòèçèðóåìîé ëåãêîñáðàñûâà-

åìîé êðîâëåé è ñèñòåìîé àâòîìàòè÷åñêîãî ïîä-

äåðæàíèÿ â íåì çàäàííîé òåìïåðàòóðû è âëàæ-

íîñòè âîçäóõà.

Â ïðîöåññå èñïûòàíèé ïðîâîäèëè èçìåðåíèÿ

ïåðåìåùåíèé ïî ìàëîé è áîëüøîé îñÿì áàêîâ ñ

èñïîëüçîâàíèåì äàò÷èêîâ ëèíåéíûõ ïåðåìåùå-

íèé òèïà ËÈÐ-7Ì. Íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàí-

íîå ñîñòîÿíèå êîíòðîëèðîâàëè ñ èñïîëüçîâàíèåì

ðåçèñòèâíûõ äàò÷èêîâ (òåíçîðåçèñòîðû KFW-5-

350-C1-11L1M2R) è èçìåðèòåëüíîãî ìîäóëÿ

LTR212, òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ÌÊÁÂÄ â ïðî-

öåññå íàãðóæåíèÿ — ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû àêóñ-

òèêî-ýìèññèîííîãî (ÀÝ) êîíòðîëÿ A-Line 32D.

Ñèãíàëû ÀÝ ðåãèñòðèðîâàëè øåñòüþ ïðåîáðà-

çîâàòåëÿìè, äâà èç êîòîðûõ óñòàíàâëèâàëè íà

ôëàíöàõ ëåéíåðà è ÷åòûðå — íà êîìïîçèòíîé

îáîëî÷êå (ðàâíîìåðíî ïî ýêâàòîðó). Ðåçóëüòàòû

ÀÝ êîíòðîëÿ îáðàáàòûâàëè ïî ìåòîäèêå ðàáîòû

[6]. Äëÿ êîíòðîëÿ ãåðìåòè÷íîñòè èñïîëüçîâàëè

ïåíîïîëèìåðíûé èíäèêàòîð ÏÏÈ-2, êîòîðûé

íàíîñèëè íà ïîâåðõíîñòü áàêà íåïîñðåäñòâåííî

ïåðåä íàãðóæåíèåì. Äëÿ âèäåîíàáëþäåíèÿ ñî-

ñòîÿíèÿ áàêà èñïîëüçîâàëè âèäåîêàìåðû GF-IR-

1353X è CK-F-361IR. Ïåðåìåùåíèÿ è èçîáðàæå-

íèÿ ñ âèäåîêàìåð çàïèñûâàëè íåïðåðûâíî è âû-

âîäèëè íà ýêðàí êîíòðîëüíîãî ìîíèòîðà. Îáùèé

âèä áàêîâ ïåðåä èñïûòàíèÿìè ñ óñòàíîâëåííûìè

êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíûìè ñðåäñòâàìè ïðåä-

ñòàâëåí íà ðèñ. 2.

Íàãðóæåíèå ÌÊÁÂÄ â ïðîöåññå èñïûòàíèé

äî ðàçðóøåíèÿ ïðîâîäèëè êîìïðåññîðîì ÓÊÑ-

400Â-131 ñòóïåí÷àòî, ñ âûäåðæêàìè ïðè îïðåäå-

ëåííûõ äàâëåíèÿõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÀÝ êîíòðîëÿ.

×èñëî ñòóïåíåé — îò 6 äî 10 — çàâèñåëî îò äàâ-

ëåíèÿ íàñòóïëåíèÿ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ áàêà.

Íàãðóæåíèå ÌÊÁÂÄ ïðè ðåñóðñíûõ èñïû-

òàíèÿõ òàêæå ïðîâîäèëè êîìïðåññîðîì ÓÊÑ-

400Â-131 äî çàäàííîãî ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ. Çàòåì

êîìïðåññîð îòêëþ÷àëè, çàïîðíûé âåíòèëü ñèñòå-

ìû ïîäà÷è âîçäóõà ïåðåêðûâàëè è äàâëåíèå ïîä-

äåðæèâàëè ïîñòîÿííûì â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè
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Ðèñ. 1. Ñõåìà èñïûòàòåëüíîãî ñòåíäà



èñïûòàíèé (òðè ãîäà). Ïàðàìåòðû ñîñòîÿíèÿ

áàêà (äàâëåíèå, òåìïåðàòóðà, ïåðåìåùåíèÿ, ïî-

êàçàíèÿ òåíçîäàò÷èêîâ) ôèêñèðîâàëè äâàæäû â

íåäåëþ. ÀÝ êîíòðîëü ïðîâîäèëè ïîñëå íàãðóæå-

íèÿ áàêà äî çàäàííîãî äàâëåíèÿ è äàëåå — ñ èí-

òåðâàëîì îäèí ðàç â ìåñÿö.

Öèêëè÷åñêîå íàãðóæåíèå áàêà îñóùåñòâëÿëè

êîìïðåññîðîì ÓÊÑ-400Â-131 â ïðîèçâîäñòâåííîì

ïîìåùåíèè. Ïàðàìåòðû öèêëà íàãðóæåíèÿ âû-

áèðàëè ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé äåôîðìèðîâàíèÿ

ëåéíåðà: ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå Pmax = 10 ÌÏà

(1,25 îò ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ), ìèíèìàëüíîå äàâëå-

íèå Pmin = 5 ÌÏà (ìèíèìàëüíîå äàâëåíèå, ïðè

êîòîðîì â ëåéíåðå âîçíèêàþò ëîêàëüíûå çîíû

ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé). ×èñëî öèêëîâ íàãðó-

æåíèÿ ïðèíèìàëè ðàâíûì ÷èñëó ðàáî÷èõ öèê-

ëîâ, çàäàííûõ êîíñòðóêòîðñêîé äîêóìåíòàöèåé,

óìíîæåííîìó íà êîýôôèöèåíò çàïàñà ïî öèêëàì

íàãðóæåíèÿ (äëÿ êîíñòðóêöèé ñîñóäîâ êîñìè-

÷åñêèõ àïïàðàòîâ ïðèíèìàåòñÿ íå íèæå 7); îíî

ñîñòàâèëî 82 öèêëà. Ïðè ýòîì 70 öèêëîâ èìåëè

âûäåðæêè â òå÷åíèå 5 ìèí íà Pmax è Pmin äëÿ ó÷å-

òà ýôôåêòîâ êðàòêîâðåìåííîé ðåëàêñàöèè äå-

ôîðìàöèé. Ïîñëå 25 öèêëîâ âûïîëíÿëè îäèí

öèêë ïåðåãðóçêè ñ ìàêñèìàëüíûì äàâëåíèåì

13 ÌÏà. Ïîñëåäíèå 10 öèêëîâ íàãðóæåíèÿ îñó-

ùåñòâëÿëè áåç âûäåðæêè. Àêóñòèêî-ýìèññèîí-

íûé êîíòðîëü ïðîâîäèëè â òå÷åíèå ïåðâûõ 15

öèêëîâ íàãðóæåíèÿ.

Îáîáùåííûå ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà ïðî÷-

íîñòü äî ðàçðóøåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Âèäíî, ÷òî äëÿ áîëüøèíñòâà ÌÊÁÂÄ (Òèï-1)

ïðåäåëüíûì ñîñòîÿíèåì ñòàëî íàðóøåíèå ãåðìå-
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Ðèñ. 2. Îáùèé âèä ÌÊÁÂÄ â áóíêåðå äëÿ èñïûòàíèé äî ðàçðóøåíèÿ (à) è â áîêñå äëÿ èñïûòàíèé íà äëèòåëüíóþ ïðî÷-

íîñòü (á)

Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ÌÊÁÂÄ ïðè ñòàòè-

÷åñêîì íàãðóæåíèè

Íîìåð

ÌÊÁÂÄ

Äàâëåíèå

ðàçðóøåíèÿ, ÌÏà
Âèä ÏÑ

Ïåðåìå-

ùåíèÿ, ìì

Ò1-01 24,7 ÏÑ-2 —

Ò1-12 21 ÏÑ-1 11,6

Ò1-15 16,8 ÏÑ-1 11,8

Ò1-021 11,7 ÏÑ-1 —

Ò1-21 15,2 ÏÑ-1 10,7

Ò1-221 13,5 ÏÑ-1 9,7

Ò1-312 20 — 10,7

Ò1-32 27,5 ÏÑ-2 8,4

Ò1-33 15 ÏÑ-1 7,9

Ò1-34 18 — 8,6

Ò1-23 18,4 ÏÑ-1 9,8

Ò2-03 33 ÏÑ-2 8,4

Ò2-01 35 ÏÑ-2 8,5

Ò2-04 31,7 ÏÑ-2 8,6

Ò2-05 32 ÏÑ-2 6,0

Ò1-13 Äëèò. íàãðóæ. — 5,1 – 7,5

1 Áàêè ñ äåôåêòàìè ñâàðíûõ øâîâ.
2 Áàêè ïîñëå öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ (82 öèêëà).

Ðèñ. 3. Âèä áàêà ïðè ïîòåðå ãåðìåòè÷íîñòè (âñïåíèâà-

íèè ïîëèìåðíîãî èíäèêàòîðà)



òè÷íîñòè (ÏÑ-1). Ôàêò íàðóøåíèÿ ãåðìåòè÷-

íîñòè îïðåäåëÿëè ïî âñïåíèâàíèþ ïîëèìåðíîãî

èíäèêàòîðà ÏÏÈ-2 (ðèñ. 3) è ïî äàííûì ÀÝ êîí-

òðîëÿ. Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ïðè÷èí ïîòåðè ãåðìå-

òè÷íîñòè áûëè ïðîâåäåíû âñêðûòèÿ (óäàëåíèÿ)

÷àñòè êîìïîçèòíîé îáîëî÷êè áàêîâ â çîíå âñïåíè-

âàíèÿ èíäèêàòîðà.

Âèçóàëüíî-èçìåðèòåëüíûì êîíòðîëåì áûëè

îáíàðóæåíû ðàçðóøåíèÿ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé

ðàñõîäíîãî ôëàíöà ñ äíèùåì ëåéíåðà è õàðàê-

òåðíàÿ ëîêàëüíàÿ ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ñòåíêè

ëåéíåðà (ðèñ. 4). Ìåõàíèçì ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè

óñòàíîâëåí è îïèñàí ïðè ïðîâåäåíèè ÷èñëåí-

íûõ ðàñ÷åòîâ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-

ñòîÿíèÿ [3, 4]. Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâà-

íèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ðàçðóøåíèÿ ñîåäèíåíèé ïðî-

èçîøëè ïî ìåõàíèçìó èñ÷åðïàíèÿ ïðî÷íîñòíûõ

ñâîéñòâ ìåòàëëà çîíû òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ.

Óêàçàííûå ðàçðóøåíèÿ îáóñëîâëåíû âûñîêèìè

óðîâíÿìè ëîêàëüíûõ äåôîðìàöèé [3]. Èìåþùèé-

ñÿ ðàçáðîñ äàâëåíèé ïîòåðè ãåðìåòè÷íîñòè ìîæ-

íî îòíåñòè ê åñòåñòâåííîìó ðàçáðîñó ìåõàíè÷å-

ñêèõ ñâîéñòâ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ è æåñòêîñòè

êîìïîçèòíîé îáîëî÷êè. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò

áàêè ¹ Ò1-02 è Ò1-22, ñâàðíûå ñîåäèíåíèÿ êîòî-

ðûõ èìåëè òåõíîëîãè÷åñêèå äåôåêòû.

Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ìåõàíèçìîâ ïîòåðè

ãåðìåòè÷íîñòè áàêîâ è óêàçàííûõ ÷èñëåííûõ

ðàñ÷åòîâ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿ-

íèÿ áûëè èçìåíåíû êîíñòðóêöèè ôëàíöåâ è ñè-

ëîâîé îáîëî÷êè (÷èñëî ñëîåâ êîìïîçèòà óâåëè÷å-

íî ñ 7 äî 9), ÷òî ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü

æåñòêîñòü è ïðî÷íîñòü áàêîâ. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî

óäàëîñü èñêëþ÷èòü ïðåäåëüíûå ñîñòîÿíèÿ â âèäå

ïîòåðè ãåðìåòè÷íîñòè.

Ïðè äàëüíåéøèõ èñïûòàíèÿõ ÌÊÁÂÄ ôèê-

ñèðîâàëè ïðåäåëüíûå ñîñòîÿíèÿ â âèäå ðàçðó-

øåíèé áàêîâ (ÏÑ-2) ïðè óðîâíÿõ äàâëåíèé, ñó-

ùåñòâåííî ïðåâûøàþùèõ ðàñ÷åòíûå ïðîåêòíûå

äàâëåíèÿ ðàçðóøåíèÿ. Â äàííîì ñëó÷àå êîýô-

ôèöèåíòû çàïàñà ïðî÷íîñòè ñóùåñòâåííî ïðå-

âûøàëè âåëè÷èíó, çàäàííóþ òåõíè÷åñêèìè óñëî-

âèÿìè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàçðóøåíèÿ

ÌÊÁÂÄ ñîïðîâîæäàëèñü óäàðíîé âîëíîé è âû-

áðîñîì ôðàãìåíòîâ áàêà èç áóíêåðà íà âûñîòó äî

50 ì. Ðàäèóñ ðàçëåòà îñêîëêîâ è ôðàãìåíòîâ ñî-

ñòàâèë 30 – 40 ì, à ìåëêèõ ôðàêöèé êîìïîçèòíîé

îáîëî÷êè — äî 50 ì. Ðàñ÷åòû ïî ìåòîäèêå [7] ïî-

êàçàëè, ÷òî òðîòèëîâûé ýêâèâàëåíò âçðûâà —

îêîëî 2 êã äëÿ ÌÊÁÂÄ (Òèï-1) è äî 3 êã äëÿ

ÌÊÁÂÄ (Òèï-2).

Àíàëèç äàííûõ ÀÝ êîíòðîëÿ ÌÊÁÂÄ â ïðî-

öåññå èñïûòàíèé ïîçâîëèë çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðè

äàâëåíèè äî 5 ÌÏà ïðîèñõîäèò ïðåèìóùåñòâåí-

íîå äåôîðìèðîâàíèå ëåéíåðà áåç òðåíèÿ åãî î ïî-

âåðõíîñòü êîìïîçèòíîé îáîëî÷êè. Íà ýòî óêàçû-

âàåò íàëè÷èå åäèíè÷íûõ èñòî÷íèêîâ ÀÝ ñèãíà-

ëîâ, ôèêñèðóåìûõ äàò÷èêàìè, óñòàíîâëåííûìè

íà ôëàíöàõ. Ïðè äàâëåíèè ñâûøå 5 – 8 ÌÏà çà-

ôèêñèðîâàíî íàðàñòàþùåå ÷èñëî ÀÝ èñòî÷íèêîâ

îò äàò÷èêîâ íà êîìïîçèòíîé îáîëî÷êå. Ñëåäóåò

îòìåòèòü, ÷òî îáëàñòü ÀÝ àêòèâíîñòè íà ýòîì

ýòàïå íàãðóæåíèÿ ñîâïàäàåò ñ âûÿâëåííîé ïðè

óêàçàííûõ âûøå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ çîíîé àê-

òèâíîãî òðåíèÿ ïîâåðõíîñòåé ëåéíåðà è êîìïî-

çèòíîé îáîëî÷êè. Ïðè äàâëåíèè ñâûøå 11 ÌÏà

îòìå÷åíû ÀÝ ñèãíàëû, îáóñëîâëåííûå ðàñ-

òðåñêèâàíèåì ìàòðèöû è ñêîëüæåíèåì ñëîåâ

êîìïîçèòíîé îáîëî÷êè. Â äèàïàçîíå äàâëåíèé

15,0 – 17,0 ÌÏà âûÿâëåíû êðèòè÷åñêèå èñòî÷íè-

êè ÀÝ III êëàññà, îòðàæàþùèå ïðîöåññû ðàçðó-

øåíèÿ âîëîêîí êîìïîçèòà è ôîðìèðîâàíèÿ ëî-

êàëüíûõ êëàñòåðîâ ïîâðåæäåíèé. Ïðè äàëüíåé-

øåì ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ (ñâûøå 20 – 22 ÌÏà)

çàôèêñèðîâàíû êàòàñòðîôè÷åñêèå èñòî÷íèêè ÀÝ

IV êëàññà, îáóñëîâëåííûå ïðîöåññàìè ðàçâèòèÿ
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à á

Ðèñ. 4. Õàðàêòåð ïîâðåæäåíèé áàêà ïðè èñïûòàíèÿõ: à — ðàçðóøåíèå ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ; á — ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè

ëåéíåðà



î÷àãîâûõ ïîâðåæäåíèé ñ ìíîæåñòâåííûìè ðàç-

ðûâàìè âîëîêîí. Çà íåñêîëüêî ñåêóíä äî ðàç-

ðóøåíèÿ îòìå÷åí ðåçêèé ðîñò ñóììàðíîé àê-

òèâíîñòè ïî êàíàëó ÀÝ äàò÷èêà íà ôëàíöå ëåé-

íåðà. Íàèáîëåå âåðîÿòíûì èñòî÷íèêîì òàêîé

àêòèâíîñòè ìîæíî ñ÷èòàòü ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ

ëåéíåðà.

Èíòåðåñíûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè èçìåðåíèÿ

ïåðåìåùåíèé ïî îñÿì áàêîâ â ìåðèäèîíàëüíîé è

ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòÿõ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïå-

ðåìåùåíèÿ â ìåðèäèîíàëüíîé ïëîñêîñòè (ïî ìà-

ëîé îñè) íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ 7,9 – 11,8 ìì äëÿ

ÌÊÁÂÄ (Òèï-1) è 6,0 – 9,8 ìì äëÿ áîëåå æåñò-

êèõ êîíñòðóêöèé ÌÊÁÂÄ (Òèï-2). Ñðàâíèòåëü-

íûå äèàãðàììû ïåðåìåùåíèé ïðåäñòàâëåíû íà

ðèñ. 5. Èç íåãî ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ÌÊÁÂÄ (Òèï-1)

ìîæíî âûäåëèòü òðè çîíû äåôîðìèðîâàíèÿ.

Ïåðâàÿ çîíà íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ äàâëåíèé äî

4 ÌÏà è õàðàêòåðèçóåòñÿ íåëèíåéíîñòüþ äèà-

ãðàìì ïåðåìåùåíèé, êîòîðóþ ìîæíî îáúÿñíèòü

âëèÿíèåì íà÷àëüíûõ íåñîâåðøåíñòâ ôîðìû áà-

êîâ. Âî âòîðîé îáëàñòè, ïðè äàâëåíèÿõ îò 4 äî

16 ÌÏà, íàáëþäàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíûé

ðîñò ïåðåìåùåíèé. Ïðè ýòèõ äàâëåíèÿõ ðàñøè-

ðåíèå áàêà ïðîèñõîäèò ïðåèìóùåñòâåííî â íà-

ïðàâëåíèè ìàëîé îñè ïðè íåçíà÷èòåëüíûõ ïåðå-

ìåùåíèÿõ â ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè. Ïðè äàâ-

ëåíèÿõ ñâûøå 16 – 17 ÌÏà çàïàñ äåôîðìàòèâíî-

ñòè áàêà ïî ìàëîé îñè èñ÷åðïûâàåòñÿ è íà÷èíàåò-

ñÿ äåôîðìèðîâàíèå áàêà ïî âñåìó êîíòóðó, â òîì

÷èñëå è â ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè, ñ ñîîòâåò-

ñòâóþùèì ñíèæåíèåì òåìïà íàðàñòàíèÿ äåôîð-

ìàöèé ïî ìàëîé îñè. Âñëåäñòâèå ýòîãî âîçíèêàåò

òðåòüÿ îáëàñòü íåëèíåéíîñòè äèàãðàìì âïëîòü

äî ìîìåíòà ïîòåðè ãåðìåòè÷íîñòè èëè ðàçðóøå-

íèÿ áàêà.

Áîëåå âûñîêàÿ «æåñòêîñòü» êîíñòðóêöèè áà-

êîâ ñ 9-ñëîéíûì èñïîëíåíèåì êîìïîçèòíîé îáî-

ëî÷êè (ÌÊÁÂÄ, Òèï-2) ïî ñðàâíåíèþ ñ 7-ñëîé-

íûì ïðèâåëà ê èçìåíåíèþ êàðòèíû èõ äåôîðìè-

ðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ. Ôàêòè÷åñêè äèàãðàììû

ïåðåìåùåíèé îêàçàëèñü íåëèíåéíûìè âî âñåì

äèàïàçîíå äàâëåíèé. Ñîâïàäåíèå âåëè÷èí ïåðå-

ìåùåíèé äëÿ áàêîâ Òèï-2 è Òèï-1 èìåëî ìåñòî

òîëüêî â äèàïàçîíå äàâëåíèé äî 4 ÌÏà. Äàëåå

íàáëþäàëîñü íàðàñòàþùåå îòêëîíåíèå ïåðåìå-

ùåíèé îò ïîëó÷åííûõ ðàíåå ðåçóëüòàòîâ. Ñëåäó-

åò îòìåòèòü, ÷òî â äèàïàçîíå äàâëåíèé îò 4 äî

18 – 20 ÌÏà äåôîðìèðîâàíèå áàêîâ ïðîèñõîäèëî

ïðåèìóùåñòâåííî â íàïðàâëåíèè ìàëîé îñè. Ïðè

äàâëåíèÿõ ñâûøå 20 ÌÏà ðîñò ïåðåìåùåíèé â

íàïðàâëåíèè ìàëîé îñè ïðåêðàùàëñÿ, à â ðÿäå

ñëó÷àåâ äàæå îòìå÷àëîñü èõ íåçíà÷èòåëüíîå ñíè-

æåíèå ïî ìåðå ðîñòà äàâëåíèÿ. Ñíèæåíèå ïåðå-

ìåùåíèé ïî ìàëîé îñè ñâÿçàíî ñ áîëåå âûñîêèì

òåìïîì íàðàñòàíèÿ ïåðåìåùåíèé ïî áîëüøîé

îñè áàêà. Âåëè÷èíà ýòèõ ïåðåìåùåíèé ïåðåä ðàç-

ðóøåíèåì äîñòèãàëà 2 ìì (äëÿ 7-ñëîéíûõ áàêîâ

ýòè ïåðåìåùåíèÿ íå ïðåâûøàëè 0,5 ìì). Îñîáåí-

íîñòè ìåõàíèçìà ðàçðóøåíèÿ 9-ñëîéíûõ áàêîâ

çàêëþ÷àëèñü â òîì, ÷òî ðàçðóøåíèÿ èíèöèèðîâà-

ëèñü â ýêâàòîðèàëüíîé îáëàñòè. Íà ýòî óêàçûâà-

þò äàííûå ÀÝ êîíòðîëÿ è àíàëèç ôðàãìåíòîâ

ðàçðóøåíèÿ.

Èñïûòàíèÿ íà äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü ïðî-

âîäèëè íà ÌÊÁÂÄ (Òèï 1) â òå÷åíèå òðåõ ëåò.

Ïîñëå âûäåðæêè áàêà â òå÷åíèå ãîäà ïðè äàâëå-

íèè 7,8 ÌÏà åãî «äîãðóæàëè» äî äàâëåíèÿ

10,8 ÌÏà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàáî÷åìó äàâëåíèþ

äëÿ ÌÊÁÂÄ (Òèï 2). Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èçìåðå-

íèé ïåðåìåùåíèé â ìåðèäèîíàëüíîé ïëîñêîñòè

(ïî ìàëîé îñè) áàêà ïîêàçàë, ÷òî ïðè äàâëåíèè

7,8 ÌÏà ýòè ïåðåìåùåíèÿ íàõîäèëèñü â óçêîì

èíòåðâàëå — îò 5,11 äî 5,52 ìì, à ïðè äàâëåíèè

10,8 ÌÏà — â èíòåðâàëå îò 6,8 äî 7,52 ìì. Ïðè

ýòîì ïîñëå ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ ñíà÷àëà ïåðåìå-

ùåíèÿ îáðàçóþùåé áàêà ïëàâíî óâåëè÷èëèñü íà

1,75 ìì, à çàòåì ïëàâíî óìåíüøèëèñü íà 0,03 ìì

ñ ïîñëåäóþùåé ñòàáèëèçàöèåé çíà÷åíèé.

Àíàëèç äåôîðìàöèé, ïîëó÷åííûõ ïî ïîêà-

çàíèÿì òåíçîðåçèñòîðîâ, ïîêàçàë ñëåäóþùåå.

Äåôîðìàöèè íàõîäÿòñÿ â óçêèõ ïðåäåëàõ ñî ñëà-

áûìè òåíäåíöèÿìè èçìåíåíèé ñðåäíèõ çíà÷å-

íèé (òàáë. 2). Äåôîðìàöèè â îáëàñòè ðàñõîäíîãî

ôëàíöà (òåíçîäàò÷èê ¹ 1) ÿâëÿþòñÿ ñæèìà-

þùèìè è íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå –4,16 · 10–4 –

–5,14 · 10–4, ñíèæåíèå èõ çíà÷åíèé ïðîèñõîäèò

ïëàâíî. Èçìåíåíèå ñðåäíèõ çíà÷åíèé äåôîðìà-

öèé çà ïåðèîä èñïûòàíèé íå ïðåâûøàåò 10 %.

Íà ðàññòîÿíèè 250 ìì îò ôëàíöà (òåíçîäàò-

÷èê ¹ 2) äåôîðìàöèè íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå

+3,47 · 10–4 – +7,57 · 10–4. Â ýòîé çîíå íàãðóæåíû

â îñíîâíîì âåðõíèå ñëîè êîìïîçèòíîé îáîëî÷êè.

Èçìåíåíèå ñðåäíèõ çíà÷åíèé äåôîðìàöèé íå

ïðåâûøàåò 11 %. Íà ðàññòîÿíèè 600 ìì îò ôëàí-

öà (òåíçîäàò÷èê ¹ 3) äåôîðìàöèè íàõîäÿòñÿ â

äèàïàçîíå –2,10 · 10–4 – +1,24 · 10–4. Çäåñü ïðîèñ-

õîäèò áîëåå ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå äåôîðìà-

öèé (íà 44 %), ñ ïåðåõîäîì îò ñæàòèÿ ê ðàñòÿæå-

íèþ. Â ýêâàòîðèàëüíîé çîíå (òåíçîäàò÷èê ¹ 4)

äåôîðìàöèè íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ +4,37 · 10–4 –

+6,80 · 10–4. Â ýòîé çîíå èìååò ìåñòî ïëàâíîå óâå-
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Òàáëèöà 2. Ñòàòèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû äåôîðìàöèé

ïðè äëèòåëüíûõ èñïûòàíèÿõ

Íîìåð

òåíçî-

äàò÷èêà

Ñðåäíåå

çíà÷åíèå

â íà÷àëå

èñïûòàíèé

Ñðåäíåå

çíà÷åíèå

â êîíöå

èñïûòàíèé

Ñðåäíåå

êâàäðà-

òè÷åñêîå

îòêëîíåíèå

1 –4,65 · 10–4 –4,60 · 10–4 1,91 · 10–5

2 4,50 · 10–4 5,02 · 10–4 1,52 · 10–4

3 –2,11 · 10–4 1,11 · 10–4 4,78 · 10–5

4 4,72 · 10–4 5,53 · 10–4 1,55 · 10–4



ëè÷åíèå äåôîðìàöèè ñëîåâ êîìïîçèòíîé îáîëî÷-

êè (èçìåíåíèå ñðåäíèõ çíà÷åíèé äåôîðìàöèé ñî-

ñòàâëÿåò 17 %).

Êàê ñëåäóåò èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ,

êàêèõ-ëèáî ñóùåñòâåííûõ òåíäåíöèé íà äèà-

ãðàììàõ ïåðåìåùåíèé è äåôîðìàöèé áàêà, ÿâíî

ñâèäåòåëüñòâóþùèõ î ðàçâèâàþùèõñÿ ïðîöåññàõ

ïîëçó÷åñòè êîíñòðóêöèè, íå îòìå÷àåòñÿ. Ìîæíî

ïîëàãàòü, ÷òî ïðîèñõîäÿò ïðîöåññû ëîêàëüíûõ

ïåðåðàñïðåäåëåíèé íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé

â âåðõíèõ ñëîÿõ êîìïîçèòíîé îáîëî÷êè, îáóñëîâ-

ëåííûõ íàëîæåíèåì ñëîæíîé êàðòèíû òåõíî-

ëîãè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, íàïðÿæåíèé îò âíó-

òðåííåãî äàâëåíèÿ è ñëàáî âûðàæåííûõ ïðîöåñ-

ñîâ íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïîëçó÷åñòè êîìïîçèò-

íîãî ìàòåðèàëà. Ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ íà âòîðîì

ýòàïå èñïûòàíèé íå ïðèâåëî ê çíà÷èìîìó ðîñòó

äåôîðìàöèé. Ôèêñèðóåìûé óðîâåíü äåôîðìàöèé

â öåëîì ñîîòâåòñòâîâàë ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ

[4, 5].

Ïî äàííûì èñïûòàíèé ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî

ÌÊÁÂÄ îáëàäàåò ðåñóðñîì íå íèæå óêàçàííûõ

òðåõ ëåò ïðè çàäàííûõ ðàáî÷èõ äàâëåíèÿõ. Äàí-

íûé òåçèñ áóäåò ïðîâåðåí â õîäå äàëüíåéøèõ èñ-

ïûòàíèé è ðàñ÷åòíûõ îöåíîê ñ èñïîëüçîâàíèåì

èçâåñòíûõ ìîäåëåé ïîëçó÷åñòè êîìïîçèòíûõ ìà-

òåðèàëîâ äàííîãî êëàññà.

Öèêëè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè íà

ÌÊÁÂÄ (Òèï-1). Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè

áàê ïðåäâàðèòåëüíî çàïîëíÿëè âîäîé. Çàòåì îñó-

ùåñòâëÿëè ïíåâìàòè÷åñêîå öèêëè÷åñêîå íàãðó-

æåíèå êîìïðåññîðîì ÓÊÑ-400Â-131. Â ïðîöåññå

èñïûòàíèé ñ 1 ïî 70 öèêë íàãðóæåíèÿ âûÿâëåíû

íåçíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ äåôîðìàöèé, ñâèäå-

òåëüñòâóþùèå î ïðîöåññàõ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ

íàïðÿæåíèé â êîìïîçèòíîì ìàòåðèàëå (òàáë. 3).

Ïðè íàãðóæåíèÿõ ñ 71 ïî 82 öèêë êàêèõ-ëèáî îñî-

áûõ èçìåíåíèé äåôîðìàöèé íå íàáëþäàëè. Óðî-

âåíü çàôèêñèðîâàííûõ äåôîðìàöèé ñîïîñòàâèì

ñ óêàçàííûìè âûøå çíà÷åíèÿìè ïðè èñïûòàíèÿõ

áàêà íà äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü.

Íà ïåðâûõ 15 öèêëàõ íàãðóæåíèÿ ÌÊÁÂÄ

ÀÝ êîíòðîëåì íå âûÿâëåíî êàêèõ-ëèáî ñóùåñò-

âåííûõ äåôîðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ è ñêîëüêî-

íèáóäü çíà÷èìûõ èñòî÷íèêîâ ÀÝ. Îáíàðóæåíû

ëèøü ïàññèâíûå èñòî÷íèêè II êëàññà. Äåôåêòîâ

è ïîâðåæäåíèé êîíñòðóêöèè ïîñëå èñïûòàíèé íå

âûÿâëåíî. Ïðîâåäåííûå ïîñëå öèêëè÷åñêîãî íà-

ãðóæåíèÿ èñïûòàíèÿ áàêà íà ïðî÷íîñòü ñ ÀÝ êîí-

òðîëåì äî äàâëåíèÿ 20 ÌÏà ïîêàçàëè îòñóòñòâèå

êðèòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè.

Õàðàêòåð äèàãðàììû ïåðåìåùåíèé áàêà òàêæå

íå èìåë îñîáåííîñòåé ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàíåå ïîëó-

÷åííîé. Íà îñíîâàíèè ýòîãî ìîæíî çàêëþ÷èòü,

÷òî ïðåäóñìîòðåííûå êîíñòðóêòîðñêîé äîêóìåí-

òàöèåé öèêëè÷åñêèå íàãðóæåíèÿ áàêà â ïðîöåññå

òåõíîëîãè÷åñêèõ èñïûòàíèé íå ïðèâîäÿò ê êà-

êèì-ëèáî çíà÷èìûì ïðîöåññàì íàêîïëåíèÿ ïî-

âðåæäåíèé è ñíèæåíèþ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòå-

ðèñòèê áàêà. Áàê îáëàäàåò äîñòàòî÷íûì ðåñóðñîì

ïî ÷èñëó öèêëîâ íàãðóæåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, âûïîëíåíû óíèêàëüíûå ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðî÷íîñòè è ðå-

ñóðñà íàòóðíûõ îáðàçöîâ ìåòàëëîêîìïîçèòíîãî

áàêà âûñîêîãî äàâëåíèÿ äëÿ ýëåêòðîðåàêòèâíûõ

äâèãàòåëåé êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ. Èñïûòàíèÿ

íà ïðî÷íîñòü äî ðàçðóøåíèÿ ïðè êðàòêîâðåìåí-

íîì ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè è ðåñóðñíûå èñïû-

òàíèÿ ïðè äëèòåëüíîì ñòàòè÷åñêîì è öèêëè÷å-

ñêîì íàãðóæåíèÿõ âíóòðåííèì ïíåâìàòè÷åñêèì

äàâëåíèåì ïîêàçàëè âûñîêèå ïðî÷íîñòíûå è ðå-

ñóðñíûå õàðàêòåðèñòèêè ÌÊÁÂÄ, óäîâëåòâîðÿþ-

ùèå òðåáîâàíèÿì ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ, ïîëó÷åííûå ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ ñðåäñòâ èíñòðóìåí-

òàëüíîãî è íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ, â öåëîì

õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ÷èñëåííûõ ðàñ-
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Ðèñ. 5. Ãðàôèêè ïåðåìåùåíèé

Òàáëèöà 3. Ñòàòèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû äåôîðìàöèé

ïðè öèêëè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ

Íîìåð

òåíçî-

äàò÷èêà

Ñðåäíåå

çíà÷åíèå

â 1 – 26 öèêëàõ

Ñðåäíåå

çíà÷åíèå

â 27 – 82 öèêëàõ

Ñðåäíåå

êâàäðàòè÷åñêîå

îòêëîíåíèå

7 –7,12 · 10–4 –6,22 · 10–4 0,03 · 10–4

6 7,68 · 10–4 7,50 · 10–4 0,08 · 10–4

8 7,15 · 10–4 7,00 · 10–4 0,05 · 10–4

5 –4,24 · 10–4 –4,24 · 10–4 0,07 · 10–4



÷åòîâ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ

è àíàëèçà ìåõàíèçìîâ ðàçðóøåíèÿ ìåòàëëî-

êîìïîçèòíîãî áàêà. Ðàçðàáîòàííàÿ êîíñòðóêöèÿ

ÌÊÁÂÄ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îñíîâà äëÿ

ñîçäàíèÿ ñåðèè áàêîâ ðàçëè÷íîé åìêîñòè äëÿ èñ-

ïîëüçîâàíèÿ â êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòàõ òÿæåëîãî,

ñðåäíåãî è ëåãêîãî êëàññîâ.
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