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В статье представлены основные положения разработанной комплексной рас-
четно-экспериментальной методики описания поведения и исследование на ее 
основе напряженно-деформированного состояния системы «оправка – композици-
онная оболочка» в процессе изготовления оболочки с учетом термовязкоупругого 
поведения материалов. 

Использованы результаты экспериментального исследования релаксации мате-
риалов оправки и оболочки при нормальных и повышенных температурах и аппарат 
механики деформированного твердого тела. Численное моделирование осуществ-
лено методом конечных элементов, реализованным в среде ANSYS Mechanical 
средствами параметрического языка программирования APDL. Стандартные меха-
нические испытания образцов материала оправки, связующего и образцов однона-
правленного ПКМ проводились в Центре экспериментальной механики ПНИПУ на 
сертифицированной универсальной электромеханической системе Instron 5882. 
Расчетно-экспериментальная методика включает в себя: численную процедуру 
идентификации термомеханических параметров для описания поведения изотроп-
ного материала оправки с учетом реологии при нормальной и повышенных темпе-
ратурах; модель термовязкоупругого поведения композиционного материала в про-
цессе намотки и термообработки, сочетающую анизотропию упругого поведения 
среды с одним независимым вязкоупругим оператором, реализованная в среде 
Ansys Mechanical APDL; алгоритм построения трехмерного конечно-элементного 
аналога системы «оправка – оболочка» с технологической оснасткой, который учи-
тывает распределение начальных усилий в оболочке и фрикционный контакт со 
смазкой на границе сопряжения оправки со сборочным валом; алгоритм определе-
ния термовязкоупругого поведения системы «оправка – оболочка», реализованный 
путем последовательного решения задачи нестационарной теплопроводности и 
квазистатической краевой задачи механики деформируемого твердого тела.  

В результате проведенных исследований получены новые данные о простран-
ственно-временном распределении интенсивностей напряжений и нормального 
давления на внешней поверхности оправки, установленные в результате комплекс-
ного исследования на основе вычислительных экспериментов, в том числе при от-
клонениях от проектных параметров технологического процесса. 
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The article presents the main provisions of the developed complex calculation and experi-
mental technique for describing the behavior and studying, on its basis, the stress-strain state 
of the "mandrel - composite shell" system during the shell manufacturing process, taking into 
account the thermoviscoelastic behavior of materials. The research was carried out using the 
results of an experimental study of the relaxation of the mandrel and shell materials at normal 
and elevated temperatures and the apparatus of mechanics of a deformed solid. Numerical 
modeling was carried out by the finite element method implemented in the ANSYS Mechanical 
environment by means of the APDL parametric programming language. Standard mechanical 
tests of mandrel material samples, binder and unidirectional PCM samples were carried out at 
the PNRPU Center for Experimental Mechanics on the certified Instron 5882 universal elec-
tromechanical system. The calculation and experimental technique includes: a numerical pro-
cedure for identifying thermomechanical parameters to describe the behavior of an isotropic 
mandrel material taking into account the rheology at normal and elevated temperatures; a 
model of thermoviscoelastic behavior of a composite material during winding and heat treat-
ment that combines the anisotropy of the elastic behavior of the medium with one independent 
viscoelastic operator, implemented in the Ansys Mechanical APDL environment; an algorithm 
for constructing a three-dimensional finite element analogue of the "mandrel – shell" system 
with technological equipment that takes into account the distribution of initial forces in the shell 
and frictional contact with lubricant at the interface of the mandrel with the assembly shaft; an 
algorithm for determining the thermoviscoelastic behavior of the "mandrel – shell" system, 
implemented by sequentially solving the problem of non-stationary heat conductivity and the 
quasi-static boundary value problem of mechanics of a deformable solid. As a result of the 
studies, new data were obtained on the spatio-temporal distribution of stress intensities and 
normal pressure on the outer surface of the mandrel, established as a result of a comprehen-
sive study based on computational experiments, including with deviations from the design 
parameters of the technological process. 
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Введение 

Методом непрерывной мокрой намотки из полимерных композиционных материалов 
изготавливают различные полые тела вращения, так называемые силовые оболочки, кото-
рые находят применение для хранения и транспортировки химикатов, сжиженных или на-
ходящихся под давлением газов в различных отраслях [8–13]. Намотка силовых оболочек 
осуществляется на специальную технологическую оснастку – формообразующую оправку. 
Оправки изготавливают из различных материалов, они могут быть извлекаемыми или ос-
таваться в готовой оболочке, как при производстве магистральных трубопроводов. При 
производстве оболочек закрытого профиля преимущественно используются разрушаемые 
оправки, например из песчано-полимерных смесей. Процесс изготовления крупногабарит-
ных оболочек занимает длительное время и является весьма дорогостоящим, поэтому важ-
но предотвратить появление различных дефектов.  

Из-за многообразия конструкций и материалов остаются актуальными проблемы про-
гнозирования прочности готовых оболочек. На качество готового изделия, помимо схем ар-
мирования, оказывают влияние технологические процессы изготовления. Методы и подходы 
к проектированию изделий, подбору технологических параметров проверены временем и 
широко применяются на производстве. При этом процесс моделирование технологического 
процесса сопряжен с решением ряда задач: прогнозирование механических свойств изделий 
из полимерных композитов, описание процесса намотки армирующего материала на формо-
образующую оправку, определение температурных полей, прогнозирование изменения на-
пряженного деформированного состояния конструкции в процессе намотки и термообработ-
ки. Исследование и разработка методов прогнозирования механических характеристик слои-
стых композиционных материалов остаются актуальными проблемами на протяжении 
многих лет [1–9]. Исследованиями отдельных этапов производства и эксплуатации изделий 
из слоистых композитов посвящены труды [10–16]. Исследованию реологии компонентов 
ПКМ, отысканию остаточных напряжений в композиционных материалах с учетом реологии 
посвящены работы [17–19]. Исследованию тепломассопереноса в процессе изготовления по-
священа работа [20]. Разработке систем управления и оптимизации процесса изготовления 
посвящены исследования [21–23]. Вопросам исследования совместного деформирования 
формообразующей оправки и оболочки посвящены работы [24–27], в которых рассматрива-
ются неразрушаемые оправки из металлов или полимерные лейнеры. Следует отметить, что 
в литературе слабо отражены результаты исследований, посвященных изучению поведения 
крупногабаритных полимерных оболочек в процессе изготовления, учитывающих их взаи-
модействие с технологической оснасткой. Кроме этого, при производстве новых малосерий-
ных изделий, в которых реализуются разные схемы намотки, внедряются новые материалы 
для производства оболочек и оправок, что ведет к появлению таких проблем, как отклонение 
реальной геометрии от проекта, несовершенства структуры и, как следствие, снижение экс-
плуатационных характеристик готового изделия. Во многом это можно объяснить тем, что 
предложенные расчетные методы применимы для цилиндрических оболочек или оболочек 
канонической формы. Также отмечено, что во многих предложенных методиках расчета не 
учитывается поведение оправки либо рассматривается в упругой постановке. При проекти-
ровании крупногабаритных изделий, получаемых намоткой на разрушаемые оправки, такие 
допущения неприменимы. Для определения полей остаточных напряжений и деформаций в 
оболочке необходимо проводить исследование эволюции напряженно-деформированного 
состояния на протяжении всего технологического процесса с учетом совместного деформи-
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рования системы «оправка – оболочка». Независимые решения, полученные для отдельных 
этапов технологического процесса, не позволяют с достаточной точностью прогнозировать 
появление дефектов и управлять параметрами процессов намотки и полимеризации. В связи 
с этим был поставлен вопрос о разработке методики решения краевой задачи механики для 
прогнозирования поведения изделия, получаемого методом мокрой намотки, с учетом 
структуры формируемого материала и таких технологических факторов, как режимы намот-
ки и термообработки.  

Решить сформулированную задачу прогнозирования поведения крупногабаритного 
намоточного изделия в условиях сложного термосилового нагружения можно с помощью 
метода конечных элементов, реализованного в сертифицированных пакетах инженерного 
анализа, с учетом физико-механические характеристик материалов конструкции, техноло-
гических параметров процесса изготовления, конструктивных особенностей оснасток. 
Корректная постановка краевой задачи и практически ориентированная методика ее реше-
ния дадут возможность поставить задачи об оптимизации намоточных изделий, оправок, 
оснасток и параметров технологических процессов – схем намотки, усилий и скорости на-
тяжений лент, режимов термообработки. 

Таким образом, в статье отражены основные подходы и результаты разработки ком-
плексного подхода к прогнозированию поведения системы «оправка – полимерная обо-
лочка» в процессе изготовления с учетом термовязкоупругого поведения элементов конст-
рукции. Общий объем проведенных исследований включал в себя следующие этапы: 

1) идентификация термомеханических параметров для описания вязкоупругого пове-
дения материалов формообразующей оправки и полимерной композиционной оболочки; 

2) формулировка технической и математической постановки краевой задачи механики 
деформируемого твердого тела, разработка численного аналога для отыскания напряжен-
но-деформированного состояния крупногабаритных композиционных оболочек в процессе 
изготовления методом непрерывной мокрой намотки с учетом особенностей технологиче-
ского процесса; 

3) проведение анализа полученных температурных полей и напряженно-деформиро-
ванного состояния объекта исследования для валидации и верификации предложенной мето-
дики решения поставленной задачи; 

4) проведение комплексных численных исследований для оценки влияния основных 
технологических параметров процесса намотки и термообработки на поля остаточных на-
пряжений и деформаций в системе «оправка – оболочка». 
 
Данные и методы 

Для идентификации термомеханических параметров описания вязкоупругого поведе-
ния материалов формообразующей оправки и полимерной композиционной оболочки ис-
пользованы данные, полученные при эксперментальном исследовании прочности и релак-
сации в области растяжения-сжатия при нормальной и повышенных температурах (70, 110, 
150 ºС) цилиндрических образцов материала оправки и однонаправленных овальных об-
разцов пластика. Все исследования проводились на универсальной электромеханической 
системе Instron 5882. Для определения прочности и модуля упругости материала оправки в 
ходе экспериментального исследования было испытано 20 образцов, при каждой темпера-
туре было испытано по 5 образцов, скорость передвижения траверсы была 1 мм/мин и по-
стоянна. Исследование релаксации в области сжатия проводилось в условиях нормальной 
и повышенных температур (70, 110, 150 ºС), было испытано по 5 образцов. Время прове-
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дения испытаний при комнатной температуре составило 8 ч, при повышенных температу-
рах – 4 ч. Образцы для испытаний при повышенных температурах подвергались предвари-
тельному линейному нагреву со скоростью 10 ºС в минуту и последующему термостатиро-
ванию в течение 2 ч для прогрева всех элементов нагружающей цепи и температурной ка-
меры. При проведении испытаний образцы нагружались с постоянной скоростью 
передвижения траверсы 10 мм/мин до значений напряжений, составляющих 30 % от ста-
тического предела прочности при сжатии для заданной температуры [28]. 

Исследования релаксации напряжений при растяжении однонаправленных образцов пла-
стика проводились в условиях нормальной и повышенных (70, 110, 170 ºС) температур. При 
нормальной температуре измерение деформации осуществлялось при помощи навесного экс-
тензометра Instron 2620-601, при повышенных температурах использовался бесконтактный 
видеоэкстензометр AVE Instron. Испытания при комнатной температуре длились 8 ч, при по-
вышенных температурах – 4 ч. Перед испытаниями при повышенных температурах образцы 
были линейно нагреты со скоростью 10 ºС/мин и выдержаны при этой температуре в течение 
4 ч для полного прогрева всех элементов нагружающей цепи и температурной камеры.  

Полученные результаты испытания образов в виде зависимости напряжений от време-
ни позволили установить, что рост температуры оказывает существенное влияние на пове-
дение материалов. Из анализа кривых релаксации напряжений сделан вывод, что при ре-
шении задач, сопряженных с температурным воздействием, необходимо учитывать реоло-
гические процессы, протекающие в материалах конструкции.  

На основе полученных данных сделан выбор общих определяющих соотношений для 
описания поведения материалов. Согласно работам [1; 28] приняты гипотезы о линейновяз-
коупругом и термореологически простом поведении материалов. Кроме этого, опираясь на 
результаты исследований [30; 31], нелинейное поведение оболочки в первую очередь обу-
словлено реологическими процессами, протекающими в волокне, а не в связующем, так как 
его прочностные характеристики ниже на 2 порядка. В рассматриваемом типе конструкций 
доля материалов оправки и армирующего волокна существенно больше связующего, в про-
цессе изготовления конструкция подвергается воздействию температур, значения которых 
выше точки стеклования, поэтому в качестве определяющих соотношений выбрана вязкоуп-
ругая модель максвелловского типа с реализацией рядами Прони [32; 33], использующая в 
качестве релаксационного ядра сумму экспонент. Предполагается, что модуль объемного 
сжатия постоянен, а материал испытывает только сдвиговую релаксацию. Параметры вы-
бранной модели определены из результатов испытаний на одноосное растяжение-сжатие. 
Для учета влияния температур на скорость релаксационных процессов использована функ-
ция температурно-временного сдвига по формуле Вильямса – Ландела – Ферри.  

Предложенное описание механического поведения материалов адаптировано в среде 
ANSYS Mechanical APDL с помощью модели Prony. Зависимость скорости релаксации от 
температуры описано с помощью функционала модели Shift. 

Адаптация экспериментальных данных для предложенной модели описания поведе-
ния материалов реализована за четыре шага: 

1) фактические экспериментальные кривые релаксации напряжений преобразовыва-
ются к функциям релаксации материала при каждой температуре и усредняются; 

2) относительно базовой температуры 22 °С вычисляются коэффициенты температур-
но-временного сдвига, и данные переводятся в приведенное время; 

3) строится обобщенная кривая релаксации материала; 
4) для обобщенной кривой релаксации вычисляются коэффициенты аппроксимации ядра.  
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После обработки экспериментальных данных методами нелинейного программирова-
ния для материалов были получены значения материальных констант модели, удовлетво-
ряющие условию минимума невязки между экспериментальными и расчетными данными.  

Процесс изготовления оболочек методом непрерывной намотки разделен на два эта-
па – намотки и термообработки. При прогнозировании поведения конструкции в процессе 
изготовления необходимо решать два типа задач. Первая задача – это отыскание эволюции 
температурных полей, реализующихся в конструкции на этапе термообработки, который 
представляет собой термоцикл с изменяющимися во времени температурами, которая све-
дена к задаче нестационарной теплопроводности. Для определения эволюции напряженно-
деформированного состояния конструкции «оправка – оболочка» в процессе изготовления 
рассмотрена квазистатическая краевая задача, учитывающая температурные деформации. 
 
Модель 

Первым этапом производства крупногабаритных намоточных оболочек является про-
цесс укладки армирующих лент на формообразующую оправку. Данный этап происходит 
при постоянной температуре на протяжении нескольких суток. В процессе укладки арми-
рующие ленты пропитываются связующей матрицей, затем укладываются по заданной 
траектории с предварительным натягом или начальным усилием в ленте. Согласно широко 
применяемым принципам, получаемую структуру можно представить в виде двух спи-
ральных слоев с противоположными углами армирования [3]. При отыскании напряженно-
деформированного состояния конструкции в процессе намотки удобно воспользоваться 
данным принципом и рассматривать формируемую оболочку как набор отдельных одно-
направленных слоев с постоянным углом армирования. Для учета угла армирования в ко-
нечно-элементном аналоге в каждом слое вводится локальная система координат, в кото-
рой задаются характеристики однонаправленного пластика. Таким образом, в конечно-
элементной реализации на цилиндрическом участке рассмотрен набор слоев однонаправ-
ленного пластика. Для корректного описания поведения представительного объема конст-
рукции применен специальный набор граничных и периодических граничных условий. 

На основе данной модели сформулирована и решена задача определения напряженно-
деформированного состояния конструкции в процессе намотки. В ANSYS Mechanical процесс 
наращивания толщины оболочки реализован с помощью технологии EKILL-EALIVE, или так 
называемого «оживления» конечных элементов. Для учета натяжения армирующих лент ис-
пользован метод INISTATE, который задает в конечных элементах начальное напряжение.  

Для поиска путей экономии вычислительных ресурсов были рассмотрены две тесто-
вые модели представления оболочки – полная послойная (рис. 1, а) и однородное с эффек-
тивными характеристиками (рис. 1, б). Эффективные упругие характеристики и осреднен-
ные начальные напряжения для оболочки определялись с помощью серии вычислительных 
экспериментов для представительного объема.  

На основе предложенных моделей проведена оценка влияния послойного и одномо-
ментного «оживления» слоев оболочки на распределение радиальных напряжений по тол-
щине оболочки и зависимость радиальных напряжений на поверхности оправки от времени.  

Сравнение полученных результатов представлено на рис. 2.  
Полученная для однородного представления оболочки линейная зависимость ради-

альных напряжений по толщине является корректной, при этом максимальное и мини-
мальное значения полностью совпадают с послойным представлением для оболочки. Та-
ким образом, при проведении исследования термовязкоупругого поведения крупногаба-
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ритного намоточного изделия в процессе изготовления материал оболочки можно рас-
сматривать как однородный с анизотропными термомеханическими свойствами. 
 

 
                                     а                                                                           б 

Рис. 1. КЭ-модели тестовых задач: а – послойное представление оболочки; 
б – оболочка с эффективными характеристиками 

 
                                  а                                                                             б 

Рис. 2. Распределение радиальных напряжений в оболочке (а) 
и на поверхности оправки (б) для послойного представления (синяя линия) 
и с распределенными эффективными характеристиками (красная линия) 

Для прогнозирования поведения конструкции с учетом технологической оснастки, со-
стоящей из сборочного вала, оправки, оболочки и прижимного устройства, разработан ал-
горитм автоматизированного построения конечно-элементного аналога для исследуемой 
конструкции. Ключевые геометрические параметры определяют конфигурацию оправок – 
число центральных цилиндрических секций, количество ребер жесткости на сводах. Эти 
данные позволяют выбрать угловой сегмент периодичности конструкции и количество ло-
кальных систем координат для построения геометрического аналога. Разработанный алго-
ритм построения конечно-элементного аналога позволяет варьировать степень дискрети-
зации модели и число разбиений по толщине оболочки, при этом всегда строится не менее 
трех элементов по толщине. Для удобства работы степень дискретизации определяется 
масштабным коэффициентом, от значения которого зависит число разбиений на каждой 
линии. На рис. 2, а, представлен полученный конечно-элементный аналог конструкции при 
масштабном коэффициенте, равном 8.  
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Рис. 2. Пример конечно-элементной модели конструкции 

При исследовании поведения намоточных конструкций неканонических форм необхо-
димо учитывать зависимость механических характеристик от формы оболочки. На цилин-
дрическом участке оболочки характеристики материала допустимо рассматривать в рамках 
ортотропной модели поведения, на донных участках угол армирования является перемен-
ной величиной. В точке сопряжения цилиндра и дна углы армирования равны, к зоне по-
люсных отверстий угол армирования стремится к 90°. Таким образом, на донных участках 
механические характеристики оболочки непрерывно изменяются вдоль образующей. 

Для учета изменения механических характеристик материала оболочки на донных 
участках предложено разбить поверхность на отдельные участки вдоль оси изделия. 
На каждом участке предполагается постоянный радиус и механические характеристики, 
соответствующие углу армирования на данном радиусе. В результате реализации предло-
женного метода описания механического поведения композиционной оболочки при по-
строении конечно-элементного аналога получено, что оболочка состоит из набора мате-
риалов, свойства каждого из которых описывают эффективное термовязкоупругое поведе-
ние пакета с определенной схемой армирования, которая изменяется вдоль профиля 
донного участка. На рис. 2, б, продемонстрирован результат работы алгоритма в виде дис-
кретного аналога, на котором цвета соответствуют номерам материалов. 

Предложенный алгоритм и полученный конечно-элементный аналог конструкции по-
зволяют учесть на донных участках изменение угла укладки армирующих лент от экватора 
до полюсного отверстия, а также геометрически верное направление осей локальных сис-
тем координат, что в результате позволяет корректно учесть усилия от натяжения лент и 
распределения физико-механических свойств ортотропного материала. Учет сложного 
распределения механических характеристик ортотропной оболочки позволит получить бо-
лее точное распределение напряжений в оболочке и давления на поверхности формообра-
зующей оправки на донных участках. 

Решение поставленной краевой задачи механики деформируемого твердого тела осу-
ществлено методом конечных элементов в коммерческом пакете инженерного анализа 
ANSYS Mechanical APDL. Инструментарий пакета дает возможность организовать реше-
ние задачи в автоматизированном режиме, что позволяет использовать разработанные ал-
горитмы для отыскания напряженно-деформированного состояния в процессе изготовле-
ния крупногабаритных намоточных изделий при различных габаритных размерах, схемах 
армирования и технологических параметрах. Предложенную методику решения задачи для 
удобства анализа можно разделить на четыре основных этапа. Первый этап предназначен 
для создания конечно-элементного аналога конструкции. На втором этапе вычисляется 

а 
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преднапряженное состояние конструкции, возникающее в результате действия усилий в 
армирующих лентах и со стороны технологической оснастки. На третьем этапе определя-
ется эволюция температурных полей конструкции в процессе термообработки. На четвер-
том этапе решается квазистатическая краевая задача для всего процесса изготовления с 
учетом преднапряженного состояния и температурных деформаций. 

Для отыскания напряженно-деформированного состояния конструкции в процессе из-
готовления проведена серия вычислительных экспериментов со сгущением сетки и при 
использовании конечных элементов более высокого порядка. Оценка сходимости резуль-
татов осуществлена по изменениям длины оболочки на основных этапах производства, 
также проведена валидация разработанной модели по результатам термометрии конструк-
ции в процессе изготовления и данным, полученным в результате численного решения. 
На основе полученных результатов выбрана степень дискретизации, физические соотно-
шения, системы начальных и граничных условий для дальнейшего исследования деформа-
ционного поведения изделия в процессе изготовления. 
 
Полученные результаты 

По результатам численного решения задачи нестационарной теплопроводности в ис-
следуемой конструкции при естественной конвекции проведена оценка эволюции темпе-
ратур в элементах конструкции. Полученное решение расширило представления о реаль-
ном распределении температур в элементах конструкции по времени для рассматриваемо-
го технологического процесса. Полученные распределения температуры по времени в 
секциях оправки для трех зон представлены на рис. 3. 
 

 
                                             а                                                                                 б 

Рис. 3. Зависимости температур в оправке от времени: а – минимальные значения; б – максимальные 
значения; 1 – печь; 2 – правая секция; 3 – левая секция; 4 – центральная секция 

Максимальные значения температур во всех зонах лежат на одном уровне. Макси-
мальная температура в оправке составляет 145 °С. В центральной секции оправки выявле-
ны зоны, которые прогреваются до максимального значения 110 °С. Средние температуры 
в донных секциях оправки совпадают и выше, чем в центральной секции, что объясняется 
меньшей толщиной оболочки на этих участках, а также меньшим объемом материала оп-
равки. Наибольшее расхождение температур происходит на интервале 25–30 ч и составля-
ет 10 °С. Весь объем материала достигает температуры 100 °С, что должно обеспечить 
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возможность дальнейшего разрушения оправки под действием водяного пара. Опоры цен-
тральной секции прогреваются до значения 110 °С с запаздыванием в 10 ч, после чего на-
чинается процесс охлаждения. Общее время выдержки полностью прогретой оправки при 
температуре выше 100°С составляет порядка 10 ч.  

Также были получены распределения минимальных и максимальных температур в 
оболочке. Для удобства анализа оболочка была разделена на 5 зон. Рассмотрены левый и 
правый донные участки, цилиндрический участок и две зоны около полюсных отверстий. 
Максимальное расхождение температур по зонам составляет 6 %, таким образом, оболочка 
прогревается равномерно на всей протяженности. Минимальная температура составила 
138 °С, максимальная – 155 °С на отдельных участках. Общее время выдержки оболочки 
при температуре выше температуры стеклования связующего составляет более 20 ч.  

На основе анализа полученных градиентов температур конструкции установлено, что 
внешняя поверхность конструкции нагревается равномерно. Но за счет дополнительного 
прогрева донных секций оправки от сборочного вала на этапе длительной выдержки при 
максимальной температуре соответствующие участки оболочки прогреваются на 5 °С вы-
ше, чем цилиндрический участок. Зоны с минимальными температурами расположены в 
опорах центральных секций оправки, к концу процесса термообработки температура в 
этих зонах выше, чем на внешней поверхности конструкции.  

Для оценки изменения длины оболочки в процессе изготовления проведен анализ из-
менения осевых перемещений крайних точек; поскольку полюсные отверстия связаны с 
закладными элементами, то изменения длины удобно оценивать по их перемещениям. По-
лученное в результате решения изменение длины оболочки на 9 % ниже, чем в реальной 
конструкции. Изменения длины оболочки на основных контрольных моментах времени 
соответствуют данным, полученным с производства. Для наглядной иллюстрации меха-
низма деформирования исследуемой конструкции на рисунке 4 представлена зависимость 
перемещений вдоль вала части оснастки, расположенной под левой секцией оправки. 
 

 
                                              а                                                                                б 

Рис. 4. Горизонтальные перемещения оснастки левого участки: 
а – этап намотки; б – этап термообработки 

Для удобства анализа поведения конструкции перемещения вдоль сборочного вала 
представлены на двух временных интервалах: на рис. 4, а, рассмотрен этап намотки, 
на рис. 4, б – этап термообработки. Установлено, что под действием начальных и гранич-
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ных условий конструкция сжимается, к моменту окончания процесса намотки распределе-
ние перемещений остается идентичным, при этом увеличивается максимальное значение, 
поскольку начальные сжимающие напряжения в оболочке продолжают воздействовать на 
конструкцию. К окончанию процесса термообработки перемещения левой части конструк-
ции снижаются, это указывает на то, что данная зона стремится к начальному положению 
за счет расширения оправки в процессе термообработки и перераспределения напряжений 
в материале оболочки из-за учета ее термовязкоупругости. После удаления оправки пере-
мещения в зоне левого полюсного отверстия незначительно возрастают, что может свиде-
тельствовать о сжатии оболочки под действием остаточных напряжений. 

Для оценки прочности оправки в процессе изготовления проведен анализ распределе-
ния и изменения первых главных напряжений в основные моменты времени. Установлено, 
что в начальный момент времени максимальное значение напряжения составило 71,2 МПа, 
что превышает полученные значения предела прочности для материала оправки. Зона с 
максимальными напряжениями локализована на остром конце правой секции оправки. 
Данный факт объясняется наличием угла, который является естественным концентратором 
напряжений, а также мгновенным нагружением конструкции как начальными усилиями в 
оболочке, так и в элементах технологической оснастки, обеспечивающих фиксацию оп-
равки на вале. В процессе изготовления за счет термовязкоупругого характера поведения 
материала оболочки напряжения в ней снижаются, к моменту окончания этапа термообра-
ботки максимальные напряжения в оправке составили 9,21 МПа, что ниже предела проч-
ности в 4 раза. Общий уровень напряжений лежит в интервале 2–4 МПа, что составляет 
порядка 8–10 % от предела прочности.  

При исследовании поведения намоточной оболочки в процессе изготовления проведен 
анализ напряженно-деформированного состояния элементов конструкции, а также зависи-
мость силовых параметров на поверхностях сопряжения формируемой оболочки с техно-
логической оснасткой. Для исследования взаимодействия на границе сопряжения оправки 
и оболочки построены зависимости радиальных напряжений в элементах, прилегающих к 
внешней поверхности оправки. Полученные эпюры радиальных напряжений вдоль обра-
зующей оправки в основные моменты времени представлены на рис. 5.  

На этапах намотки, нагрева и выдержки радиальные напряжения отрицательные, что 
указывает на всестороннее сжатие оправки со стороны изготавливаемой оболочки. Макси-
мальные сжимающие усилия локализуются в зоне полюсных отверстий, на участке, распо-
ложенном под закладным элементом. Величина радиальных напряжений в данной зоне 
лежит в интервале 8–10 МПа, что составляет 25–30 % от предела прочности материала оп-
равки. К окончанию процесса охлаждения при термообработке на донных участках фор-
муются зоны с положительной величиной радиальных напряжений, что указывает на веро-
ятность возникновения отслоений оболочки от оправки. В то же время в этой зоне отмече-
ны локальные максимальные значения вертикальных перемещений оболочки. Для 
уточнения напряженно-деформированного состояния в данных зонах были рассмотрены 
поля остаточных напряжений оболочки после удаления формообразующей оправки. На 
основе комплексного анализа полученных результатов сделан вывод о высокой вероятно-
сти возникновения отслоения оболочки от формообразующей оправки, а также о вероят-
ности формирования межслоевых расслоений по толщине оболочки.  

Разработанная методика прогнозирования поведения намоточной конструкции в процессе 
изготовления позволила провести серию вычислительных экспериментов для изучения пове-
дения конструкции при изменении параметров технологического процесса: начальные усилия 
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в прижимающем устройстве, силы натяжения лент на этапе намотки, максимальная темпера-
тура и длительность выдержки при термообработке. Для анализа влияния технологических 
параметров на поведение конструкции построены диаграммы зависимости давления на внеш-
ней поверхности оправки от времени, представленные на рис. 6. 
 

 

Рис. 5. Распределения радиальных напряжений по поверхности оправки: 
а – начальный момент времени; б – окончание намотки; в – окончание выдержки 

при максимальной температуре; г – окончание термообработки 

 
                                             а                                                                               б 

Рис. 6. Зависимости давления на поверхности центральной секции оправки 
от времени: а – этап намотки; б – этап термообработки 
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Закономерности влияния начальных параметров на контактное давление на поверхности 
оправки идентичны полученным изменениям напряжений. На основе полученных результатов 
и проведенного сравнительного анализа сделан вывод о корректности сформулированной 
краевой задачи и устойчивости численных процедур отыскания решения. Кроме этого, уста-
новлено, что изменение начальных термосиловых параметров в пределах 10 % не может ока-
зать существенного влияния на эволюцию напряженно-деформированного состояния намо-
точной конструкции в процессе изготовления.  
 
Заключение 

Представлены и интерпретированы результаты решения задачи нестационарной теп-
лопроводности и квазистатической задачи механики. Рассмотрены зависимости темпера-
тур в элементах конструкции от времени в процессе термообработки. Проанализированы 
распределения температуры в конструкции в основные моменты времени, на их основе ус-
тановлено, что элементы конструкции прогреваются равномерно, без резких перепадов в 
пространстве и по времени. Можно утверждать, что рассмотренный режим термообработ-
ки не требует корректировок или внесения существенных изменений.  

Проведена оценка перемещений вдоль сборочного вала элементов конструкции. Дана 
интерпретация изменениям перемещений на протяжении технологического процесса. Под-
твержден предполагаемый принцип деформационного поведения конструкции. Кроме пере-
мещений, проведен анализ распределения интенсивностей напряжений в формообразующей 
оправке и наматываемой оболочке относительно пределов прочности. Установлено, что в 
процессе изготовления напряжения в основном объеме материалов на протяжении всего 
процесса изготовления не превышают пределов прочности. Выявлены локальные зоны фор-
мообразующей оправки, где значения напряжений превышают предел прочности материала, 
однако эти зоны соответствуют геометрическим концентраторам напряжений и не влияют 
на общую жесткость конструкции. 

Детальный анализ напряженно-деформированного состояния оболочки и полученные 
впервые распределения радиальных напряжений на поверхности оправки позволили уста-
новить, что на донных участках в зонах ниже точки равнопрочности реализуется локаль-
ный изгиб, вызванный одновременным сжатием со стороны цилиндрического участка обо-
лочки и смещением скользящих опор секций оправки к начальному положению. Данный 
локальный изгиб может стать причиной отслоения оболочки от формообразующей оправ-
ки, а также способствовать процессу появления и роста расслоений в материале оболочки. 
Результаты вычислительных экспериментов указывают, что изменение основных парамет-
ров технологического процесса не поможет снизить вероятность возникновения дефектов 
на донных участках оболочки. Одним из путей решения обнаруженной проблемы может 
быть изменение геометрии формообразующей оправки в зоне полюсных отверстий, но для 
подтверждения данной гипотезы необходимы дополнительные исследования и согласова-
ния возможных изменений с возможностями производителя формообразующих оправок.  
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