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 ; "
������� ����� �
�"
#���
���� ��������� ������
 ��"
��#�>��� "��
�
#����� ���
�
�����
����� ������� � �#�
� ������
���� ����������. ��� !�-
�������
�
 "��������� �
�"
#��
� � ����� ������� ��
	�
���
 ��	���� 
"��-
������> ����� �����
����� 
��
��
� ��	
��� ����� �
���������, � ���
� "�
���-
�� �����# ��"��
���
�
 �
��
���� � ���	
��� �����
����� #
��� �
 ��

�
� ��
-
�������: � �#��� ���"�����, �������� ����
�
�������� "����
�
� � �
��������
��#������ "
�����
����. 

/���
���� ��	
�� "
������� �������
�� ������
����> /�� �
"���� �"���-
��>���
 �""����� ({�H) ������
��
�
 ��������� �# "
�������� �
�"
#���
���� 
��������
�. *�������� "
����
��� 
	T���
� #����� �������� ���
�������
�

�����
�
 ���� ((�AA) ��� ������� ��"��
���
-���
����
����
�
 �
��
���� 
��
���
� �
��������� � 
����� �� "�
��
��� "
 ��"��
����� � ��
��. ; �������
�
����� �
��������� {�H ����������� ����
�
�������� "
���
� �������, ���#
��
-
"�� ��
���� ������>��� ��
�� � �"
�
	 #����"����� ������ � #���
�
� �
�����-
���. ����� �����
����� �
"���� 
"�������� � "��������� ��	
���. ��� 
����� 
#�"��� ���������
� "�
��
��� ��"
��#
����� �������� ������������ ��"��
����.

+������
� ������� ����
� #����� 
����������
�� ���
�
� �
������ !��-
����
� ((:') � "����� ANSYS Workbench � ��"
��#
������ ���
�
"�
�#�
��-
�����
�
 ������������
�
 �
�"�����. *�
����� ��������� "
��
���� �����#
��"��
���
-���
����
����
�
 �
��
���� �
���������, 
�
	
� �������� ������
 
�������� "�����	� ��
�� � 
������
��� "
�
� �
"����, ��� ���	
��� ���
���
 �
#-
����
����� ���
��� ��
��
���� ��"��
����. *
������ 
����� ������� ���
���
#����"����� �
"���� �� �������� ��"��
���
�
 �
��
����. *
��#��
, ��
 ���	
-
��� 
"������, 
"������>���� #�"�� "�
��
��� �
���������, ����>��� ��"��
�-

��(���:� �����: 
�
"���� �"�����>���
  
�""�����, "
��������  
�
�"
#���
���� ���������,  
����"������, ��������  
�
�"
#���
���� ��������
�,  
��"��
���
-���
����
����
� 
�
��
����, ���
� �
������  
!������
� ((:'), �����  
�����
�����, 
����
���,  
"�
��
���, ANSYS 
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��� ��
��
��
�
 ������. $����
����
, ��
 �������� ;:$-39 � ����� �����
����� 
�
��������� [0°/±45°], ��	������ "�� "�
�����
�����, "
#�
��>� 
	��"����� ���-
������� #�"�� ���������
� "�
��
��� ��#��	
����
� ����"������
�
� �
"���� "��
!��"�������
���� �����#���. 
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STRESS-STRAIN ANALYSIS AND STRENGTH PREDICTION  
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 Today the composite materials are widely used in aviation industry for load bearing
elements of aircraft engines. The following problems need to be solved for an effective
composite application: firstly, choosing the optimal reinforcing scheme for main working 
area of construction, and secondly, realizing the stress-strain analysis for the most load-
ed zones with complex geometry such as joints, layer crossings and area connections. 

The present work is devoted to detailed stress-strain analysis of composite outlet 
guide vane (OGV) for aircraft engine. The 3D problem formulation of mechanics of aniso-
tropic laminated composite for strength prediction was given. The technological scheme 
of laying out anisotropic plies and fastening method were taken into account in the mod-
el. The scheme of reinforcing for OGV was determined in the previous researches. The 
maximum stress criterion was used for estimation of strength margin. 

The numerical simulation of this problem was carried out by finite element method
(FEM) with ANSYS Workbench software. Due to the high dimensionality of FE model, the
high-performance computing complex was used. The in-depth layered analysis of stress-
strain state of the structure was made. The special focus was made on the areas with
twisted layers near the flange of vane where the initiation of high interlaminar stresses is
most likely to take place. An estimate of the influence of fastening conditions on the
stress state for OGV was obtained. It was shown that interlaminar shear stresses are the 
most dangerous. It was found that the VKU-39 material and [0°/±45°] reinforcing scheme 
allow to provide the double strength margin under working loads for developed OGV. 

 
© PNRPU
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outlet guide vane (OGV),  
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����� �
 
��
	��# ��!��	����� !
	������ *��!�������
���# #������������ �	��-

��
���# �	�������� �	������ ���
�
� !��������� 	 �# �
��������� !
�������# �
�-
!

���
���# ��������
	 (�'�). ( !
������� 	���� 
�
��� ������� 	�
�	��� 	

�
�-
�
��� ��!
��

	���� �
�!

��
	 !�� �

����� 	��
�
����������# ������� � �
�
	, ��-
��# ��� �
!���� �!������)��
 �!!����� (IA7) � �
!���� 	�������
��. &�� 
*""����	�
�
 !��������� �'� 	 ����# ������# ��
�#
���
 ������� ���� 
���� ��#�-
���� ��"
�������
�
 �	���
�
 ���� (�&::). (
-!��	�#, 	��
� 
!�������
� �#��� ��-
���
	���� 
��
	�
� ����� ������ �
 �'�, !

	
���)�� ����
��� !
��
 �����

	��� 
��#��������� �	
���	� �
�!

��� ��� ��
�����# 	������
	 *��!�������
���# �����

�. 
(
-	�
��#, ��������� �����
 ��!������
�
 �
��
���� 	 ����
��� ����������# 

��# 
������ �
 ��
��
� ��
������� �����
	����. '�� !��	��
, ����� 

�� �

�	����	��� �
-
��� ����
	, �������� ��#�
�
�������# !���#
�
	, �
�������� ��
�����# !
	��#�
���� 
!�� "
��
	���� ������� ��
��
� ��
������. :���� 
������ �!��
�� �
��� ��������� 
������ 
	��
� �
���������, ��� ��� ����
��� !
�	������ �����
�	
�� ��
������� 
		��� ��
�
� �����
�	
� � �
������
� !�
��
��� �'�; ��
�� �
�
, 	 *��# 

��# !
	�-



*�
��� �.�., �����
� �.�., �
�
��� �.�. 
 %�. / �����
� �����. ���
�
�
 4 (2015) 293–307 
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������ 	��
���
��� !
�	����� ��#�
�
�������# ��"���
	. ( �
��# ����
	 � �
�������� 
������� �
 �'� � �������������� �������� ����
 ��!
��
��� �
!
���������� �������-
�� �
 �!���������� �	
���	���, ��!����� 
������)�� !
	�����
� �	���
���� � �
�
-
�
��
��
����, 	��
�
� !�
��
���� �� ������ � ���
 ��� ��
�
�
� 	��
�
� !
�����	
-
���� � ���!"����)��� �	
���	��� [1]. 

��Q���
� ����
�)�# ������
	���� �	������ �
!���� �!������)��
 �!!����� �
 
�'�. ( !�
����� ��
���
��� ����
� �
��������� 	

������ ��
�#
���
��� ������� 
�
�!����� 
���� �&:: 	 ��
�����# !
����
	��# � !��	�������� �
	�������# �
�!��-
�����# �
����� � 	������������# ������	 [2, 3], !

	
���)�# 
!�������� �
��������	-
��� � ��#�
�
�������� !�������� �
�����. ����� �
 	����# �
��������	��# !������-
�
	 IA7 �	������ �
�� ���!�����. I
!���� �!������)��
 �!!����� !
 �!
�
�� 
����!-
����� 	 �
�!��� ������� �� �
��
����� � �	�#
!
����. &�� ���!����� ������������# 
IA7 � 
������� 	 ����
�)�� 	���� ��!
��
����� ��� ��#�
�
���: ��#�������
� �
���-
����� !�� !
�
)� �
��
	 ��� 
����!
�, !���� � ��!
��

	����� �����������
�
 !��!
� 
� !������	���� !�� !
�
)� ����
�	��# �
���	
	 �� 
��
	� !
������� � �����
�
	�# 
*����
���
	 � ��
������� ��!
��������� [4–14].  

%
�� ���!����� IA7 !
�	������ ��)���	���
 ������� �����
��� !
 ���	����� 
� ���
���� �
!������ 	�������
��, 
����
 �!
�
� �# ���!����� � 
�������� 
��
�	��� 
	������ �� 
�)�� ��!������
-��"
����
	���
� �
��
���� �
!����. &�� �
!����, �
�
-
�
	����
� �
 �'�, 
����� *�
�
 	������ 
�
����
 	����, !
��
���� 	 �
��������� IA7 
�����
� 
����!����� ���!
�������� 	���
� 

�� !������� (�����	�����) ��
�	 ��������, 
!�� !���#
�� � �
��

�������# !
�
� �� !��
 �
!����. :���� 
���

�, *�� 

�� #������-
��
����� !
	�����
� ��
��
�
��
���� �	
���	 ��������� � ��� ������	�� ����������� 
��!�������. $�����
	����, !������	������ 	 ���
��# [15–19], !
��
�	���, ��
 ���-
��
�	�� �
�������� � ����������� ��!������� 	 �����# !������� ��
�	 �
��� 
��
����� 

!�������)��� ��� 
����� 
�!��� ���������
� � �����
���
� !�
��
��� 	��� �
������-
��� 		��� ��
�
� �����
�	
� !�
��
��� �'�. 

( ���
�� [20] !������	���� ��
������� �
�!������
�
 �
�����
	���� ��#�������
-
�
 !
	������ IA7 !
� �����	��� �*�
�����������# �����

� ��� 
�
��
	���� 	��
�� 
��������� � �#��� �����
	���� 
��
	�
� ���
��� ����� – !��� �
!����. ��� *�
� ���-
������ ���
	�� 	 
������# 
����!����� ������ 
���	����� !���������
 ��� �
���)���� 

�Q��� 	���������, ������ *�
 	������ �� /&A 	 ���
��� 
������ ��
����������� 	 �
-

�	����	�� � !�����!
� A��-(�����.  

/���
�)�� ���
�� !
�	�)��� �����
� ��!������
�
 �
��
���� 	 ����
��� �����-
�����# �������# ������� – �
��# �����. ���	
����� ��
������� !
����
	�� ����	
� 
�-
���� ��� ��
���
�
 �
�!

��� � ��
����
� !�
�������	���
� 
���������� ��
�	 � ���
-
	���� �
������. ( 
������ �
������ ������ !
��� � �
���� 		����� �!�
���������� !�
-
������, ��
�����
	��� !������� ��
��� �� !��� �
!����, 	�!
������� �
 ������. 
A ��!
��

	����� ��������
� �
����
-*�������
� ����� !�
	���� ��������� !
��
�-
��� �����
 ��!������
-��"
����
	���
�
 �
��
���� �
���������, !�� *�
� 
�
�
� 
	������� ������
 �������� !������� ��
�	 	 
������
��� !
�
�, ��� ����
��� 	��
���
 
	

����
	���� 	��
��# �����
�	�# ��!������� � ��� ������	�� !
�	����� ����
���-
)�� !�� ���	�������
 ���
����# �����
��#. 
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1. ?��"������ )���#� !��#�"� 	�� ��� 
 
&�� ������� /&A IA7 ��!
��

	����� ���#������ �
����, !
���
����� � !
�
)�� 

CAD-������ Simens NX � FiberSIM (���. 1). '
��������	�
 	 IA7 �
��
 	������� !�-
�
 � !
���, !
������	
� �
�
��# !�
��#
��� 
����!����� �
!����. &�� ���!����� 
	��#��� !
��� � 
������� �
�!��� ��!
��
����� �
��
	
� �
��������, ������ !
��� 
������	��	����� 	 !�
� �
�!��� ������
 ����
�� � 	 
������ 
� �
��������� IA7 (!�
-
�
��!� ������), �����
�����
� 	 ���
�� [20], 
���)��� �!�
��������
� !�
�����
� ��� 
������
���� �
�����
�
 
�

��. /� 	#
��
� ��
��� IA7 ������	��	����� �����
	�� 
��������. 

���������	����� �
!���� �!������)��
 �!!����� �	���	������� �
��
�� �
 ���
�� 
���

��
!��# ��
�	 !
������
�
 ����
�
 �
�!

���
��
�
 ���������. &�� �
�
�
	����� 
�
!���� ��!
��
����� *!
������� ��	�
!�
���� ����!��!���� �� 
��
	� ������ Porcher 
3692 [3].  

 

  
 

���. 1. ��)�� 	�� IA7: 1 – IA7 �
 �'�; 2 – �����
	�� �������� 	#
��
� ��
��� IA7;  
3 – �!�
���������� !�
������; Su, St – ������� � ��������������� � ���
	��� ����������  

���
	���� �

�	����	���
 

�������������� !
����
	�� 
����� �

�	����	
	��� ��
��� �!���
��� ���

��
!�
�
 
����. ( 	������
��
� "
������
	�� *�� !
����
	�� ��� ���������	���
� ��
��
�
��
� 
�
��������� 
���������� 	 
�������� �������� "�����
���� I������� � �
!
�������-
���� ���
	���� [21]. (������� "�����
���� !�� 
������	�� ����
	�# ��� ����� 	�� 

 ,
t

u ij ijkl kl i i
V s

J C dV F u dS; � � ;� � 
;� �  (1) 

��� ij�  � ij;�  – ���

� � 	������� ���

�� ��"
������; ijklC  – ���

� �!����# �
�����; 

iu;  – 	������� 	���
�� !�����)����; iF  – 	���
� 	�����# ���.  
��
�
�	�
��� 
������ V �
��������� ����� 	������ ������� S = Su + St, �� �
�
-

�
� 
����� ���
	�� � �������������� ��������� ���
	��, � �
��
�� �
 !
�
������� V(p), 

2 1 

3 

Su 

St 

Su 
Su 
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�

�	����	��)�# ��
������ ���������� (p = 1 – ����!������, p = 2 – �����, p = 3 – *��-
��
���), � �����
��
� �������� Sd. 

&
!
����������� ���
	���� ��� "�����
���� (1) �	������ ��
����������� ���	-
����� 

 , ,
1 ( ).
2ij i j j iu u� � 
  (2) 

&�� ����
�
 
��
��
!�
�
 ��
� ����!������� !
�
������ V(1) �
�!
����� ���

�� 
�
����� �!���
��� (1)

ijklC  
�	���� �� �
���
 
� ���������, �
 � 
� ��
 
��������� 
��
��-

�����
 ��
�����
� ������� �

������ �
���������. 
(	���� �
������� ������� �

������ 
��
��
!�
�
 ��
� ����!������� OX1X2X3. 

( ��� 
�� OX1 �
	!����� � ��!��	������ 
��
	�, OX2 – ����, OX3 – !��!����������� 

!�
��
��� ��
�. ( �����
	����
� �
�����
� ������� �

������ �
�!
����� ���

�� (1)C��  
����� 
!�������� ����
 ��#�������� �!����� !
��
����� ��
�	 !
 "
������ [22] 

2
(1) 23

1111
22 33 22

1 1C
E A E E

$ %:
� �& '

( )
, 

2
(1) 31

2222
33 11 33

1 1C
E A E E

$ %:
� �& '

( )
, 

 
2

(1) 12
3333

11 22 11

1 1C
E A E E

$ %:
� �& '

( )
, (1) 31 23 12

1122
33 22 11

1 ,C
E A E E

$ %: : :
� 
& '

( )
 (3) 

(1) 12 23 31
1133

33 11 33

1C
E A E E

$ %: : :
� 
& '

( )
, (1) 12 31 32

2233
11 33 22

1C
E A E E

$ %: : :
� 
& '

( )
, 

(1) (1)
2323 23C G� , (1) (1)

1313 13C G� , (1) (1)
1212 12C G� , 

2 2 23311 22
12 23 31 31 12 23

11 22 33 33 11 22

1 1 2 EE EA
E E E E E E

$ %� � : : : � : � : � :& '
( )

. 

&�� !��
���

	���� �
�!
����
	 ���

�� (1)C��  �
 �
�����
� ������� �

������ 
	 ��
������� ��!
��
����� "
����� 

 (1) (1)
ijkli j k l i i j j k k l lC C	 	 	 	 	 	 	 	� 9 9 9 9 ,  (4) 

��� i i	9  – ������� �
�����
	 ���
	 ����� ��!��	������ 
��� �
�����
� � ��
�����
� 
������ �

������ ��� ����
�
 ��
�.  

( ���������	���
� �
��������� IA7 ������� ��
� � ��
����
� 
���������� �
-
������# ������ �

������ OX1X2X3 
��
�������
 ��
�����
� ������� �

������ �
���-
������ Orz� 	 �

�	����	�� � 	������
� �#��
� �����
	����.  

:�#�������� �!����� !
��
����� ����!�������, ��!
��
����� 	 ���	�����# (3), 
!���������� ��� !
 ��
�������� ��!������ ����������# 
���
�
	 (��� E11, E22, G12), ��� 
� !
 
���
���� ������ �
 ���
� [23, 24] (�������). A	
���	� ��������� !�
������ (��-
!���
� ��
���) � �����
	
�
 �!��	� 	
��� �
 [25] � [26] �

�	����	���
. 

/� !
	��#�
��� !��� �
!����, ����� !
	��#�
��� St, 
���	����� ���!���������� ��-


������������ ���� Fi(r) (���. 2), !
�������� !�� �*�
�����������# �����
��#, �

�-
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	����	��)�# ����������
� ����
�� 	��)���� �
�
��. &����� �����
�� �

�	����	��� 
*��!�������
��
�� ������ ���
�� �	�������. A�������� 
��	�� � 
������� �����
��, 
�����	��)�� �� �
!����, ��	������ �

�	����	���
 R
� = 549,4 / � R
�� = 1305,6 /.  

A	
���	� ��������
	, ��!
��

	����� !�� ������� 
�������� E11, 

6�� 
E22, 
6�� 

E33, 
6�� 

G12, 
6�� 

G13, 
6�� 

G23, 
6�� 

:21 :13 :32 

%���!������ 57,9 57,9 20 17,5 2,7 2,7 0,04 0,3 0,3 
��
��� 0,007 0,0023 0,49 
:����
	�� �!��	 96 35 0,36 

��
���
�
�. E11 – �
���� �!���
��� 	�
�� 
��
	�; E22 – �
���� �!���
��� !
!���� 
��
	�; 
E33 – �
���� !
!���� !�
��
��� ��
�; G12, G13, G23 – �
���� ��	���; :21, :13, :32 – �
*""������� 
�����
��.  

 

    

    � 

���. 2. �
�� ���!��������� ��	����� !
 !��� IA7:  

 – 	������� ����� !���; � – 	��������� ����� !��� 

( ������	� �������������# ��������# ���
	�� 
���	�����: 
���������� !�����)�-
��� 	
 	��# ��!��	�����# 	 �����# ���!����� 	��#��� !
��� � �
����, � ����� ��� �
���-
	
� ����� �!�
��������
� !�
������ ������ !
��� (!
	��#�
��� Su �� ���. 1) ( 
������# 
�
!���
��
	���� ������ !
��� � !�
������ 
���	����� �
�������� ��������� ���
	�� 
��
 ������. '
����� ����� �����
	
� �������
� � !������� ��
��
� !��� �������� ���-
������. 

&�� ��������� �
!���� (!
�
������ V(1)) 
���	����� �#��� �����
	���� [0°/±45°], 

���!���	��)�� �����	��������� �

��
!�� �	
���	 ��������� 	 !�
��
��� ������� 
� !�
��
�� ��#�
�
������
�
 !�
����� 	�������. &����� �#��� ��� IA7 ���� 	������ 
	 �����# !������)�# ������
	���� [3, 20]. ��� 	������� !��!���� 	�!
������ !���#
� 
�������)�# ��
�	 � 
������� ������
� � !��� �� !
��� �
!���� 	 �

�	����	�� � 	���-
���
���
� �#��
� �����
	����. %��� ����� ��!��	������ 
��� �
�����
� � ��
�����
� 
������ �

������ ��� ����
�
 ��
�, ��!
��
����� 	 ���	����� (4), 	���������� �	�
��-
������� !�
��������� ������	���. ( �������# !�������
��, ��
 ��
����
 
�������
-
	����� ��
� �
�!

��� ��"
��������� �
	�����
 ��
 !�
�����
�	����.  

��
�
��
���� �
���� IA7 	������� 24 «
���
��)�# !
	��#�
���», �� ��
� ����
� 
�
 �
�
��# 	������	����� !
 �	� ��
� �
�)��
� 0,21 ��. :
�)��� ��
�	 
!���������� 
!
 
������ �� ����
���"�# !
��� !��!������ ������
�
 
���
�� IA7. 
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������� !
���	����
� 
����� 
��)���	���
�� ���
�
� �
�����# *������
	 � ��-
!
��

	����� ��
�
!�
����
��
�
 !�
������
�
 �
�!����� ANSYS Workbench. &�� 
������ �#
���
��� ������� � �������� !
�����
���� !
�������# ��
������
	 ������-
�
	����� ��������� �����, ������ �
�
�
� ����� !��
���������� "
���. ��� !
���
�-
��� � �
�����
� �
��������� ����� �� �
!�������� ��
��� 
������ ��
����������# ��
-
���
	 �
�����# *������
	 (�
��� ��� 	 2 ��
�). 7��!����� ����� !�
	
������ 	 
������# 
	��
��# ��������
	 ��!�������, � �����
 �� !
	��#�
��� 	#
��
� � 	�#
��
� ��
���. 
������������ ��
��� *������� ��� ����
�
 ��
� ��������� �
���	��� 1 ��, ��������-
��� – 0,5 ��. ��)�� �
������	
 �
�����# *������
	 �
���	��
 !
����� 5 �����
�
	. 
/� ���. 3 !������	��� 
�)�� 	�� �
����
-*�������
� ����� 	 ��
��
�. 

 

 

 
� 

���. 3 ��)�� 	�� �
����
-*�������
� ����� 	 ��
��
�: 
 – 
������ 	��#���  
!
���; � – 
������ ������ !
��� 

��� ������
	���� ��
�
��
���# �
�!

����# �
��������� ��
��
� ��
������ 
�
��� 
��
�����, ��
 
�Q�� 
!�����	�
� !����� ?(� �� !

	
���� !�
	���� ��������
�-
��� �
��������� ���
�
 !
 ��
�� ����!�������. �
*�
�� 	 !������# 
��
�
 �
����
�
 
*������� �
��� ���� 
�Q������
 ����
���
 ��
�	 – 	 ����� ������ �	� ��
�. ��� ���-
�
� !
�#
�� ���������, ��
 �������� 	 ���
� �
����
� *������� 
������� *""����	���� 
�!������ �	
���	���, 
!����������� !
 �
	������ �

��
������ ��
��� ��
����# 
!������ [22].  

������ !�
��
��� IA7 �
 �'� !�
	
������ !
 �������� �����������# ��!����-
���. &����� �������� ��!
��

	���� !�� ������� 
���� !
�
��
�
 �
�� 	 ���
��# [16–
19] � ��
 	��
� 
����
	��� 
������	��� �
��
	����# �����# !
 !�
��
��� ��������� 
('%-39 	 ���
	��# ��
��
��!������
�
 �
��
����. 

��
��
��� 
��
��
!�
�
 ��������� �

�	����	��� ��
	���	
����� ������� ����-
	����	 	 ����
� �
��� �
���������: 

 11 11 11S S� 
� � � , 22 22 22S S� 
� � � , 33 33 33S S� 
� � � , 12 12S � � , 13 13S � � , 23 23S � � ,  (5) 



Grinev M.A., Anoshkin A.N., Pisarev P.V. et al. / PNRPU Mechanics Bulletin 4 (2015) 293–307 

 300 

��� iiS 
 , iiS � , ijS  – !������ ���������
� !�
��
��� ��������� �� ����������, ������ 
� ��	�� �

�	����	���
 	 �
�����
� ������� �

������ ��
�.  

>�!�� !�
��
��� ����!������� !
 ��
������ �
���	���)�� ��!������
�
 �
��
���� 

����	���� !
 ���	����� 

 
� �(1)V

min ij
ij

ij

S
n

kF

$ %
� & '& '�( )r r

, (6) 

��� k – �
*""������ �������� ���������
� !�
��
��� ��������� 	������	�� 	

�����	�� 
��
�����# "���
�
	 	������ �����.  

���������
� !
 	��� �
�!
������ ij�  
������� nij ����� 
!�������� 
�!�� !�
��
-
��� �
�!

���
� IA7. 

 
2. �����) 	�� � �>���� &!�#���"� ��� �) ?�� 

 
&�� !���	��������
�
 �����
� ��!������
�
 �
��
���� �
��������� ���
 !
�����
 

!
�� *�	�	�������# ��!������� !
 �������� ��
��� (���. 4). 7����
 ������� ���!����-
����� *�	�	�������# ��!������� !
��
��, ��
 ����������
� 
������� ��!������� �*�	 =  
= 210 ��� ����������� �� �����
	
� �������� !������� ��
��� !��� �
!����. 

    
���. 4. �
�� *�	�	�������# ��!������� !
 �������� ��
��� (���) 

( ����!������
	
� ����� �
��������� 
������ �����������# *�	�	�������# ��!��-
����� ����������� 	 
������ !������� ��
�	 	��#��� !
��� IA7, ��� �*�	 �
������� 
��-
����� 140 ��� (���. 5). ( 
������ !������� ��
�	 ������ !
��� 
������� �����������# 
*�	�	�������# ��!������� 	 �	� ��
� ���� � �
���	���� 73 ���. A������ 
�������, ��
 
!�� ��!
��

	���� �!�
��������
� !�
������ 	 
����!����� ������ !
��� !
 ���	��-
��� � 	������
� 
����!�����, �����
������� 	 ���
�� [20], !�
��#
��� ���)���� 
�-
����� 	��
��# ��!������� � !������� ��
�	 ������ !
��� 	 !������ ��
�	 	��#��� !
�-
��. ��� *�
� ����������� ���������� �����������# ��!������� 	 �
��������� !
��� 
	 �	� ��
�.  
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7����
 !
��� 
��	�# !�����)���� IA7 !
��
��, ��
 !�� ����
� 	��� 
����!����� 
����
��� �����
� 
���
����� 
� �	
��
 !��	
�������
�
 �
��
���� ����� ����������� 
����� !��� �
!���� 	�
�� 
�� Y, �

�	����	��)�� 
�� �	������� (���. 6). ������������ 
!�����)���� !
 
�� Y �
���	��� 0,66 ��. 

     

       � 

���. 5. �
�� *�	�	�������# ��!������� !
 �������� ��
��� (���) 	 
������  
!������� ��
�	: 
 – 	 ���
�� 	��#��� !
���; � – 	 ���
�� ������ !
��� 

       

    �    � 

���. 6. ���!��������� !
��� !�����)���� 	 IA7 �
 �'� 	 ��
�����
� �������  
�

������ (��): 
 – Ux; � – Uy; � – Uz 

��� ���	����� � !������)�� 	������
� 
����!����� ������ !
��� [20] ���������-
�� �	�������� 
��	�# !�����)���� �� 21 %, � ����� ���)���� 

�� �����������# !�-
����)���� 	 ��
�
�� ������ !
���, ��
, 	 �	
� 
������, !��	
��� � !
	������ �
��-
���)��
 �
����� 	 ���
�� 	��#��� !
��� � ��� ������	�� !
	������ �����������# ��-
!������� 	 *�
� 
������. ( !�
������ ������������ !�����)���� ����������� 
	 
��	
� ��!��	����� � �
���	���� 0,34 �� (���. 7). :���� 
���

�, �������� �����
��� 
!��� �
!���� �
��
 
�Q������ 	

�
��
���� ������ !
��� !�����)����� 	 
��	
� ��-
!��	�����. (����� � ��� ��
�� 
�������, ��
 IA7 �
 �'� � �����
	
� �������
� �� !�-
������ ��
��� 
������� �
����� �����
���� !
 ���	����� � IA7, �
�
�
	����
� �
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��������, 	 �
�
�
� 
��	�� !�����)���� !
 
�� Y �
���	��� 1,16 ��. &�������� �����
 
�
������� �*�
����������
�
 !�
"��� !�� 	

�����	�� 	

����
�
 !
�
�� �� �������-
������ � �
�!

����� �
!���� � ��
������� ����# �����
	���� � 	��������� 
����!-
����� ����� 	�!
���� 	 !
������)�# ������
	����#. 

 
���. 7. ���!��������� !
��� 
��	�# !�����)���� �!�
��������
� !�
������  

!
 :Y (��) 

7����
 ���!��������� !
��� ��!������� 	 ��!��	�����# �����
	���� ��
�	 !
 
�-
�
	� � ���� !
��
�	���, ��
 
�� �
������� ����
�����
 
������� 	 
������
��� 

�� !�-
������ ��
�	. >
�� �
���������� *��# ��!������� ��#
����� 	 ���
�� 	��#��� ����� 
	#
��
� ��
��� �
!����, 	 ����� !���#
�� 	 	��#��� !
��� (���. 8), � ����� !
 ����� 
!������� ��
���. ��� *�
� ������������ 
������� *��# ��!������� 	

������ �� !
-
	��#�
��� !��	
�
 ��
�. ������������ �
�������� �������	��)�� ��!������� 	�
�� 

��
	� �11 = 112,5 ���, 	�
�� ���� �22 = 87,9 ���, � ������������ ������)�� ��!��-
����� �

�	����	���
 �11 = –104,3 ���, �22 = –57,3 ���. 

     

       � 

���. 8. ���!��������� !
��� ��!������� 	�
�� 
��
	� �11 (
) � 	�
�� ���� �22  
(�) 	 ���
�� !������� ��
��� 	��#��� !
��� IA7 (���) 

�
�� �
�������# � ����������# �����
���# ��!������� �13 � �33 !������	���� �� 
���. 9. ������������ 
������� �
�������# �����
�	�# ��!������� �33 ����������� 
����� !��	�� � 	�
��� ��
�� ����!������� 	 ���
�� !������� ��
��� 	��#��� !
��� 
IA7. A�����)�� ��!������� �
������� ���
����
�
 
������� 9,32 ���. /� ���. 9 !
-
�
�������
� 
������� ������)�# ��!������� 
����
	���
 ���, ��
 
�� OX3 �
�����
� 
������� �

������ ��
� �
	!����� � ��!��	������ 	��������� �
����� � !
	��#�
��� 
�
���������, !
��
���� �������)�� ��
� 	 �
�!������
� �
���� �
!���� 
������� 
� 
�� ������
� !
	��#�
��� � ������. �������	��)�� �����
�	�� ��!������� �33 �� !��-
	����� ��
	�� 2 ���. 
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&�� ����������# ��!������� �13 � �23 �
���������� ����������� ����� !��	�� 
� 	�
��� ��
�� 
� ������
� !
	��#�
��� IA7 � 
��
	���� !������� ��
��� 	��#��� 
!
��� IA7 � !���#
��� 	 	��#��� ��
� IA7. ����������
� 
������� ����������# ��-
!������� 	 !�
��
��� �����
	���� �12 �
���	��� 25,4 ���. ����������
� 
������� 
�����
�	�# ����������# ��!������� �13 � �23 ��	�
 30,4 ���.  

    

 � 

    
� $ 

���. 9. ���!��������� �����
�	�# �
�������# �33 (
, �) � ����������# �13 (�, $)  
��!������� 	 ���
�� !������� ��
��� 	��#��� !
��� IA7 (���) 

������ ���������
� !�
��
��� �
!���� !�
	
������ !
 �������� �����������# ��-
!������� (7). >������� ���������
� !�
��
��� ����!������� !���������� !
 ������ 
*��!�������
	. ���������	����� �������� �	����� ��	�
!�
���� !
 ��!��	������ 
�-
�
	� � ����, !�
��
��� �� ���������� � ������ !���������� 
�����
	
�: 


11S  = �
11S = 


22S  =  

= �
22S  = 780 ���; !�
��
��� �� �����
���� ��	�� 	 ��!��	����� 
��
	� � ����: 13S  = 23S  =  

= 70 ���; !�
��
��� �� 	�������
���� ��	�� 12S  = 135 ���. ��
��
��� !
!���� ��
� S33 
!���������� ����
����
 
������ ���
�� [23]: 


33S  = 47 ���, �
33S  = 128 ���. '
*""���-

��� k 	 ���	����� (8), �����	��)�� �������� ���������
� !�
��
��� ��������� 	����-
��	�� 	

�����	�� ��
�����# "���
�
	 	������ �����, !��������� !�����
������
 
��	��� 1,2, ��
 �

�	����	��� ����
	�����, !���Q�	������ � �
���������� !
�
��
�
 
��!�. 

��
	������� 
����� ���� ������)�� 
�!��� ���������
� !�
��
��� ����!������� 
	 �
��������� IA7 !
 ��!�������� 	 ��
�# (8): 

 



Grinev M.A., Anoshkin A.N., Pisarev P.V. et al. / PNRPU Mechanics Bulletin 4 (2015) 293–307 

 304 

– !
 �������	��)�� ��!�������� 	�
�� 
��
	� ����� �
*""������ 
�!��� !�
��
-
��� n11 �
���	���� 5,7;  

– !
 �������	��)�� ��!�������� 	�
�� ���� ����� �
*""������ 
�!��� !�
��
-
��� n22 – 7,3;  

– !
 �
�������� ������)�� �����
�	�� ��!�������� �
*""������ 
�!��� !�
�-
�
��� n33 – 11,0; 

– !
 ��	��
	�� ��!�������� 	 !�
��
��� �����
	���� �
*""������ 
�!��� !�
��
-
��� n12 – 4,7  

– !
 �����
���� ��	��
	�� ��!�������� �
*""������ 
�!��� !�
��
��� n13,  
n23 – 2,0.  

:���� 
���

�, !�� *��!�������
���# �����
��# ����
��� 
!������ 	 �
��������� 
�
!���� �
 �'� �	������ ��	��
	�� �����
���� ��!�������. >�!�� ���������
� !�
�-
�
��� ����!������
	
� �
!���� 
!���������� *���� ��!��������� � �
���	���� 2,0, ��
 
��
	���	
���� ����
	�����, !���Q�	������ � ����
� �
���������.  

 
Q���^#���� 

 
( �����# !�
	������# ������
	���� ��
���
���� ��
������� ���
���� ������� /&A 

� 
����� ���������
� !�
��
��� IA7 	 ���#����
� !
����
	�� � ����
� !
��
� ��#�
-
�
������
� �#��� ������� � ���

��
!�� �	
���	 �������)�# ��
�	 � �!
�
�� 
����!-
����� ������ 	 
���
	
� �
��������. 

�
 ��
�������� 	������������# *��!�������
	 
��������
, ��
 
������ �����-
������# ��!������� ����������� 	 
������ !������� ��
�	 	��#��� !
��� IA7. ��� 
��!
��

	���� �!�
��������
� !�
������ 	 
����!����� ������ !
���, 	����
 �
��
��-
�
�
 
����!����� 	 !�
�, !�
��#
��� ���)���� 
������ 	��
��# ��!������� � !������� 
��
�	 ������ !
��� 	 !������ ��
�	 	��#��� !
���. ��� *�
� ����������� ���������� 
�����������# ��!������� 	 �
��������� !
��� 	 �	� ��
�.  

7����
 ��!������� 	 ��
�# IA7 �
 �'� 	��	��, ��
 ����
��� 
!������, 
!����-
���)��� 
�!�� !�
��
��� �
���������, �	������ ��	��
	�� �����
���� ��!������� 
	 

�� !���#
�� !������� ��
��� 	 	��#��� !
��� IA7. (�������� �������� � �#��� 
�����
	���� [0°/±45°] !

	
���� 
���!����� �	�������� 
�!�� ���������
� !�
��
��� 
��
���
����
� ����!������
	
� �
!���� !�� *��!�������
���# �����
��#.  

A������ 
�������, ��
 	 �������# ���
	��# *��!�������� ���������	����� �
���-
������ ���
���� 	 ���
�
� �!����� �����������# 	

�����	��, ��
 
����
	��	��� 	��
-
���
��� �����
���
�
 ��
������� ������. /� ������)�# *��!�# ���
�� ����� !�
	����
 
������
	���� ��#�������
�
 !
	������ IA7 �
 �'� !�� ����������
� 	��
�
����
�-
�
� ����������, � ��!
��

	����� �����������# �
����� ���
!����� !
	�������� 
	 ��
�# �
�!

���
��
�
 ���������. '�
�� �
�
, !���������� *��!������������� !�
-
	���� ��������# 
���
� ���������
� � �����
���
� !�
��
��� �
��������� � !�� ��
�-
#
���
��� – �
�������
	�� ������������
� �
���� IA7 �
 �'�. 

 
���
�� 	�!
����� !�� "�����
	
� !
������� �
�������	� 	 ���� ���
������� �� 

	 �����# "��������
� ����	
� !�
������ «$�����
	���� � ��
���
��� !
 !��
�������� 
��!��	������ ��
	���� �����
-��#�
�
������
�
 �
�!����� �
���� �� 2014–2020 �
��» 
!
 ���� «/����
� 
�
��
	���� �
�������
���
-��#�
�
�������# ������� !
 �

����� 
	��
�
����������# �
�
	 !���!����	��# �	����
���# �	��������, !
�	�������# ��-
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�����	�
�� 	

�����	�� �*�
�����������# "���
�
	, �
 !
�������# �
�!

���
���# 
��������
	 �� !������ �
!���� �!������)��
 �!!�����». %��������� ������"����
� 
!��������# ������# ������
	���� RFMEFI57414X0080. 
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