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ляет снизить потребное усилие перемещения золотника с 144,8 до 91,8 Н, что соот-
ветствует снижению P(t) и повышению быстродействию регулятора в 1,5 раза. 
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Композиционные материалы очень востребованы в строительстве, машинострое-
нии, теплоэнергетике и других отраслях. При расчетах часто композитные материалы 

представляются в виде анизотропного материала с упругими свойствами [1]. Для реше-
ния упругих задач механики композитов разработано много методик, но эти методики 
не учитываются при расчетах вязкоупругих свойств композитов. Следует отметить, что 
теория вязкопругости в основном применяется при исследовании ползучести и релакса-
ции композитных материалов [2]. В последнее время все чаще в промышленности ис-
пользуются трубы из композитных материалов на основе полимеров, которым свойст-
венны явления ползучести и релаксации, т. е. зависимость между напряжением и 
деформациями материала содержит время в явном виде [3], [4]. Одной из основных за-
дач расчета композитных материалов является выбор ядер ползучести и релаксации, 

входящих в интегральные физические соотношения, описывающие связь напряже-
ний и деформаций. В этом случае нужно определять резольвенту и параметры ядер 
ползучести и релаксации.  

В данной работе представлен процесс реализации расчета напряжений и де-
формаций неоднородной слоистой трубы с учетом явлений вязкоупругости, учиты-

вая ядра ползучести и релаксации, представленные в работе [5]. При реализации 

расчета использовались аналитические, численные и экспериментальные методы ис-
следования. Рассматривалась слоистая труба из композита с функционально-
градиентными свойствами под действием внутреннего давления с внутренним ра-
диусом а и внешним радиусом R; P – давление, оказанное на внутреннюю поверх-
ность (рис. 1). 
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Рис. 1. Слоистая труба 

При исследовании напряженно-деформированного состояния слоистой трубы 
используем методы расчета, представленные в работе [6]. На основании решения 
упругой задачи для неоднородной слоистой трубы рассматривали вязкоупругий слу-
чай, в котором характеристики трубы изменяются во времени. Для реализации рас-
чета напряженно-деформированного состояния трубы использовали параметры раз-
личных ядер ползучести и релаксации, входящие в интегральные уравнения теории 
вязкоупругости с применением принципа Вольтерра. Ядра ползучести и релаксации 
связаны между собой интегральным соотношением, характеризуют основные меха-
нические свойства вязкоупругих материалов и входят в определяющие уравнения, 
устанавливающие зависимость между напряжениями, деформациями и временем.  

При постановке краевой задачи использовали теорию линейной вязкоупруго-
сти, дифференциальные уравнения в частных производных и численные решения 
краевой задачи. Функции, основанные на свойствах функции Миттаг–Леффлера, 
строятся по результатам экспериментов на ползучесть при постоянных напряжениях 
или, соответственно, на релаксацию при фиксированных деформациях.  

Апробировали решение вязкоупругой задачи для слоистых труб и методы опре-
деления параметров различных ядер, таких, как Ржаницына, Работнова, Колтунова в 
вязкоупругой модели [3]. Реологические параметры ядер определяются по методам 
наименьших квадратов и интегральных преобразований.  

Учитывая физико-механические свойства, были построены графики изменения 
напряжений деформаций во времени неоднородной слоистой трубы с учетом явле-
ний ползучести и релаксации (рис. 2). 

 

Рис. 2. Графики коэффициентов для напряжения и перемещения в трубе 
c учетом ползучести и релаксации 
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Составлена компьютерная программа на языке Delphi, которая осуществляет срав-
нение результатов, полученных при реализации расчета напряженно-деформированного 
состояния неоднородных слоистых труб с учетом явлений ползучести и релаксации. 
На рис. 3 изображено окно ввода исходных данных. После нажатия клавиши «Вычис-
лить» программа по заранее определенному алгоритму, считает коэффициенты А и В и 
строит графики распределения напряжения и перемещения в цилиндрической трубе 
(рис. 4). Тестирование программы осуществлялось в сравнении с результатами других 
исследователей, полученных при расчете напряжения и деформации в трубе из компо-
зиционных материалов. Предложенная методика может применяться в инженерных 
расчетах для различных конструкций из неоднородных материалов. 

 

Рис. 3. Главное окно программы 

 

Рис. 4. Результаты расчетов и графики распределения напряжения 
и перемещения в трубе 
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Планетарная прецессионная передача – это эксцентриковая передача с наклон-
ным расположением сателлита, создаваемым за счет применения в конструкции пе-
редачи входного вала, часть рабочей поверхности которого расположена наклонно к 
оси его вращения [1]. 

Проведем сравнительный анализ двух вариантов эксцентриковой передачи с 
эксцентрично и наклонно расположенными сателлитами. На рис. 1 показаны компь-
ютерные модели эксцентриковой передачи: эксцентриковая цевочная передача, у ко-
торой кривошип расположен эксцентрично оси входного вала (рис. 1, а), и прецесси-
онная цевочная передача, у которой кривошип расположен наклонно к оси входного 
валу (рис. 1, б). Причем в последней для создания полносопряженного зацепления 
применены ролики конической формы.  

 

      а)              б) 

Рис. 1. Компьютерные модели эксцентриковой передачи 
с эксцентрично (а) и наклонно (б) расположенными кривошипами: 

1 – корпус; 2 – ролик; 3 – сателлит; 4 – выходной вал; 5 – эксцентрично 
расположенный кривошип; 6 – наклонно расположенный кривошип 


