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надежностью и маJIым весом. В то же время, их производство требует

больших затрат из-за высокой стоимости комfIонентов, повышенных

требований к качеству изделий и большой длительности отработки

технологии изготовления, связанной с возникновением многочисленных

проблемных (критических) ситуаций. Такие ситуации приводят к

образованию разнообразных дефектов, не допустимых для изделий ракетной

тематики.

решением этой проблемы является разработка

прогнозирования качества изготовления стеклопластиковых

использование которой на этапе проектирования изделий

сократить затраты на их отработку, производство и эксплуатацию.

Для построения методики, процесс изготовления стеклопластика

необходимо представить в виде сложной технической системы, а ее

исследование проводить с помощью методов системного анапиза

(экспертных оценок и дерева целей), позволяющих выявлять связи и

закономерности функционирования и р€l]]вития таких систем.

Степень разработанности темы исследOвания

В связи с интенсивным р€ввитием композиционных материаJIOв и

технологий их изготовления, исследованию стеклопластиков посtsящено

значительное количество наr{ных работ. Сднако проблема прогнозироtsания

качества изделий стаJIа ставитБся:относительно недавно.

В конце прошлого столетия ст€lJIи, rrредприниматься попытки

математического моделирования процессов изготовления стекJIопластиков с

целью прогнозирования свойств и оптимизации их производства.

методики

оболочек,

позволит



Значителъный вклад в этой области внесли такие
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выдающиеся ученые
как Образцов И.Ф., Канович М.З., Трофимова Н.Н., Криканов А.А.,

ВаСИлъев В.В. Среди их последователей можно отметить В.А. Александрова,

С.Н. Арсентьеву, Н.В. Голубеву, Л.И. Щворкина, В.В. Кузьмина, М.А.
Кустова, А.В. Мендель, А.В. Речкалова и др.

ОДнаКО, В исследованиях этих авторов, как и во многих других, процесс

изготовления стеклопластиков не рассматривается как техническая система,

а МОДеЛи СТрояТся без учета возникновения проблемных ситуациЙ и в них

используется ограниченное количество параметров.

Наличие современных научных трудов по теме исследования,

позволяет сделать вывод о том2 что на сегодняшний день проблема

Прогнозирования качества изготовления стеклопластиковых оболочек,

которую предполагается решить в данной работе, является актуальной.

Область исследования: Работа выполнена в соответствии со

следующими пунктами паспорта специ€Lльности 05.13.01 Системный анализ,

управление и обработка информации (в науке и технике):

п.10. Методы и €rпгоритмы интеллектуальной поддержки при принятии

управленческих решений в технических системах;

п.11. Методы и алгоритмы прогнозирования и оценки эффективности,

качества и надежности сложных систем.

Объектом исследования является процесс изготовления

СТеКЛОПласТиковых оболочек методом намотки, предметом исследования -

проблемные (критические) ситуации, возникающие при его ре€шизации.

Ilель работы:

Разработка методики прогнозирования качества изготовления

стекJIопластиковых оболочек методом намотки, позволяющей в

практическом применении сократить затраты на отработку, производство и

ЭксПлуатацию продукции при сохранении необходимого уровня проявления

свойств.

Щля этого необходимо решить следующие задачи:



- исследование сложной технической системы

между. ее элементами для

определяющих состояние процесса изготовления стеклопластиковой

оболочки, построение -.ор"rЙu прогнозирования качества намотки и

соответствующей математической модели;

- выбор критериzLльных показателеЙ и чувствительных параметров процесса

изготовления стеклопластиковых оболочек методом намотки;

- разработка выражениЙ частных критери€tльных пок€вателей, построение

функций обобщенных критериев;

- моделирование процесса изготовления стеклопластиковой оболочки с

целью определения технологических параметров, обеспечивающих создание

качественноЙ оболочки с точки зрения следующих критериев оптимизации:

максимZIJIьноЙ прочности и экономичности, минималъноЙ массы, а так же

максим€Lпьного обобщенного критерия.

Методы исследования: Для решениrI поставленных задач

использованы аппараты: математического моделирования, теорий систем и

системного анаIIиза, оптимизации и математической статистики, а также

прикладных методов восстановления зависимостей термодинамики,

механики, матери€Lповедения и проектирования летательных аппаратов.

Научная новизна результатов, пол)п{енных в диссертационной работе,

состоит в следующем.

1. Определены структурная и функцион€uIьная схемы технической системы

<<Изготовление стекJIопластиковой оболочки методом намотки)>, выявлены

связи между элементами и найден набор параметров, характеризующих их

состояние. Построен алгоритм прогнозирования качества изготовления

стеклопластиковых оболочек и соответствующая математическая модель.

2. Предложены критери€Lльные показатели оптимизации параметров

технической системы <<Изготовление стеклопластиковой оболочки методом

намотки)>. Найдены управляющие параметры, варьирование которыми

разработки
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и выявление взаимосвязей

колиFественных оценок,

позволяет эффективно изменrIтъ состояние системы.
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З. Разрабоiаны 73 частных критери€tльных показателя, представляющих

собоЙ специальные функции состояниrI (показатели критичности), которые в

совокупности составляют два обобщенных минимаксных показателя

(интегрированный и качествеrшый). Их применение позволяет свести

многокритериuLльную задачу прогнозирования качества процесса

производства стеклопластиковых оболочек к однокритериzLльной и учесть

более 150 различных по физической природе параметров.

4. Построены новые математические модели намотки, которые являются

основоЙ методики прогнозирования качества процесса изготовления

стекJIопластиковых оболочек и средством интеллектуальной поддержки

принятия управленческих решений при производстве.

Щостоверность результатов пOдтверждена данными, полученными

путем экспериментzI]Iьных исследований и сравнением с резулътатами

испытаний в производственных условиях.

Разработанная методика и соответствующие математические модели

апробированы и внедрены на ОА <Воткинский завод>) (г. Воткинск), что

документ€tIIьно подтверждается актом внедрениrI.

Практическое значецие. Исполъзование разработанной методики

прогнозирования качества деталей из стеклопластикц изготавливаемых

методом намотки, позволяет практически снизить количество брака при

иЗГотовлении на20Yо, более чем на 40% сократить длительность отработки

новых композиционных изделий и осуществлятъ адаптацию процесса

изготовления к изменяющимся условиям производства.

Полученные результаты исследования являются основой для

интеллектуальной поддержки при принятии управленческих решений в

процессе создания качественных обопочек из стеклопластика, дополняя

существующие эмпирические данные специ€Lльными коJIичественными

оценками.

Материалы исследования используются в учебном процессе ФГБОУ

ВО <<Ижевский государственный технический университет им. М.Т.



Калашникова)) кафедры
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<<Ракетостроение) при изучении студентами

специалъности 24.05.0| <Проектирование, производство и экспJý/атация

ракет и ракетно-космических комплексов)) курсов <<Теплозащитные

покрытия), <<Матери-оr"оarrЙrr, <<Изготовление деталей и узлов

летательных аппаратов)>, <Производство лет€tlrьных аппаратов),

<<Составление технологических процессов и подбор оборудования), <<Теория

поиска и принятия решении).

Предложенные математические модели могут быть представлены в

виде программного комплекса с удобным интерфейсом, адаптированного под

любую оrrерационную систему, так как их реализация не требует применениlI

вычислительных средств с особыми характеристиками.

На защиту выносятся:

1. Алгоритм прогнозирования качества изготовления стеклопластиковых

оболочек, основанный на выявлении и количественной оценке критических

сиryаций, а так же структура математической модели и принцип

ранжирования критери€шьных показателей.

2. Критери€шьные покuватели оптимизации параметров функционирования

технической системы <Изготовление стекJIопластиковой оболочки методом

намотки> и ее управляющие параметры.

3. Выражения 73 критери€Lльных поксвателей (показателей критичности) и

двух обобrценных минимаксных критериев, позволяющих оптимизировать

технологические режимы для получения оболочки с удовлетворительным

качеством одновременно по всем свойствам.

4. Результаты моделирования процесса изготовления стеклопластиковой

оболочки и их использование в производстве.

Апробация работы: Основные положения и отдельные результаты

диссертационной работы докладыв€lJIись и обсуждаJIись :

- на научных семинарах кафедры <<Ракетостроение)> Воткинского филиала

Ижевского государственного технического

М.Т.Калашникова (2012-2017 г), г. Воткинск;

университета им.



- на XXIX ц Ш Наl"лно-технических конференциях на базе

<Воткинский завод) (2013, 2Оi'4 г.) г. Воткинск; ,
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про|ресса в XXI веке-2013> ФГБОУ ВПО ИжГТУ, 2ОIЗ г., г. Ижевск;

- на XXIII Всероссийской межвузовской научно-технической конференции

<Электромеханические и внутрикамерные процессы в энергетических

УсТановках, струЙная акустика и диагностика, приборы и методы контроля

природной среды, веществ, материапов и изделий>>. КВВКУ ,2011 г., г.

Казань;

- на Международной конференции <<Авиация и космонавтика -20|2>>, МАИ,

2012 г, г. Москва;

- на II Межрегион€Llrъной научно-практической конференции <<Соци€шьно-

экономическое рuIзвитие моногородов: традиции и инновации), 2016 г, г.
Воткинск.

Публикации.

Результаты исследований отражены в девяти печатных работах [1-9], в

том числе статьи Г|,2,7,97 опубликованы в журналах, входящих в перечень

рецензируемых научных журнапов и изданий ВЖ, статьи r2,7,9f входят в

б*у данных SCOPUS .

Опубликованные работы полностью отражают основное содержание

ДиссертационноЙ работы. Все основные положения и результаты, выносимые

на защиту, отражены в публикациях автора: по главе 1 - [1 ,2,З,5f, по главе 2 -
14,6], по главе З - [8], по главе 4 - U7, по главе 5 - [9]. Работы написаны

совместно с научным руководителем или другими членами научного

коллектива.

Личный вклад соискателя.

Математические модели, методики, результаты численных и

эксперимент€UIьных исследов аний, их анализ и интергlретация,

представленные в диссертации, получены автором лично. Автором также
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произведенЬ адаптация zшгоритма прогнозированиrI качества, основанного на

теории. критических состояний, применительно к изготовлению

стеклопластиковых оболочек методом намотки: введение новых процедур,

разработка и апробация функции эффективности с целью подтверждения

достоверности.

Выбор приоритетов, направлений, методов исследования)

формирование структуры и содержания работы выполнены в ходе активного

обсуждения с научным руководителем Уразбахтиным Ф.А.

СТРУКТУРА И ОБЪЕМ ДИССЕРТАЦИОННОЙ РАБОТЫ

Щиссертационная работа состоит из введения- пя,ги глав, заключения, списка

литературы и приложений. Общий объем работы - 195 стр.

Содержание работы:

Во введении обоснована акту€шьноэсть работы, сформулирована цель,

поставлены задачи, определена научная новизна и практичеокая значимость,

сформулированы основные положения, выносимые на защиту.

исследования, для

стекJIопластиков и

создания.

Установлено,

В первой главе докчвывается сложность и многофакторность объекта

чего выполнен обзор исследований по применению

анаJIиз существующих т,ехнологических методов их

что ре€Lлизация существующих технологических методов

производства стеклопластиковых деталей приtsодит к возникновению брака

из-за появления проблемных (критических) ситуаций, возникающих при

сбоях оборудования) применении не качественных компонентов

стеклопластика и действии человеческого фактора.

Посколъку, нагIичие внутренних и

стеклопластике считается недопустимым,

необходимо отслеживать их качество

технологической операции. Предлагается

МОДеЛИРОВаНИЯ. :

поверхностных дефектов в

то при создании оболочек

при выполнении каждой

это прOводитъ с помощью
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Обычirо, в математических моделях изготовления стеклопластиковых

оболочек используется ограниченное количество гIараметров и тогда

пол)лIаемые оценки качества значительно отличаются от действительных.

Кроме того, при рассмотрении nu"a"r"u изготовления используется обычно

всего лишь один критерий (например, прочность или масса) без учета

влияния других факторов и возникновения критичностей.

Вследствие этого, применение традиционных математических моделей

не позволяет достаточно точно оценивать качество выIIолнения процесса

изготовления оболочки.

Для повышения качества стеклопластиковых изделий необходимо

учитывать множество параметров, отслеживать р€lзвитие возникающих

критических ситуаций и прогнозировать изменение свойств оболочек. Это

представляется возможным сделать толъко при использовании методов

экспертных оценок и дерева целей системного анаJIиза.

Во второй главе построены структурная и функцион€Lпьная схеМы

сложной технической системы <<Изготовление стекJIопластиковой оболочки

методом намотки)> и выявлены связи между ее элементами.

Производство оболочки состоит из нескольких взаимосвязанных

процессов, на развитие которых оказывают влияние параметры окружающей

среды, возможности оборудования и производства, а также управляЮщие

воздействия, которые совместно составляют сJIожную техническую систему.

(Рис. l).

Элементами этой системы явJuIются подсистемы, связанные между

собой функцион€tпьными зависимостями и связями (Рис.2).

Связи между элементами сложной технической системы <<Процесс

изготовления стеклопластиковых оболочек методом намотки) оцениваЮтся

набором общих параметров (например, одним из параметров связи между

оборудованием и оболочкой является максим€tJIьный диаметр оболочки-

D**). Именно с нерасчетным изменением таких параметров и свяЗано

возникновение большинства предельньIх состояний.
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Рисунок 1 - Структурная схема сложной технической системы <<Процесс

изготовления стекJIопластиковых оболочек методом намотки)>

Каждый из элементов технической системы обладает собственными

свойствами, которые оцениваются комплексоlчI пЕ)аметров.

Предполагается, что когда значения параметров не находятся в

установленном интерв€Lпе, имеет место проблемная (или в терминологии

теории критичности - критическая) ситуаци,я. Ее развитие приводит к

ПРеДеЛЬНОМУ СОСТОЯНИЮ : моменту, когда изменения свойств

стеклопластиковоЙ оболочки станоtsятся необратимыми, а сама система не

может достичь цели функционирования.
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Рисунок 2 - Функционапьная схема сложной технической системы (Процесс

изготовления стеклопластиковых оболочек методом намотки)

Степень приближения значений параметров к критической ситуаI\ии

оценивается специ€tJIъными количественными оце}Iками - критери€tIIьными

показателями.

В общем случае, реализация математической модели сводится к

определению значений двух обобщенных критери€шъных показателей :

м - {уо },{y"\ (l)

Интегрированный обобщённый критерий -Уо представляет собой

некоторое усредненное значение значений частных критериев, а

качественный Y* - учитывает относительный вклад каждого критериlI с

помощью коэффициентов, нЕвначенных экспертным советом. При этом, (.rр"

отсутствии специ€rльных требований) 
] 

оптимаJIьными считаются

технологические режимы, соответствующие максим€lJIьным значениям

минимаксных критериев.

mi mi

Y_ =Z Y,o./ m,rY" =Z Y, / m,
i:] i:l

(2)
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п.j пj

y,o=Z Y,io/nj,Y,o-I
j=l j=l

Y,,
l .-Ja /n, (3)

(4)

lSi.i (5)

(6)

(7)

Y,io:A

Y,.,u:{yi..i.t, i: ] .. 3, j : I,mi, l: ],ц,}

Pl_j |'i i ý;,l

|0,,,)u,, lp, 1*В I(y, l,)nlr,,, *С 

'(у,1)"о
i -l . j=l 1_1 . j_l i_|. j_1

|t,ecзu 
D,,t>|

l,it =|D,,,^ еСзu l>Diil >0,

[0. L,c.11,1 D, ,, . 0

Di.j.t = "f (х,)

где Y*, { - качественныЙ и интегрированныЙ обобщенныЙ минимаксныЙ

критерий процесса изготовления стекJIопластиковой оболочки; Г,о и Yio

качественный и интегрированный критериаIIьные rтоказатели i-го этапа

изготовления; Y1;o и Y,,й - качественныЙ и интегрированныЙ критериаJIьные

показатели

показатель

процесса в i-M этапе изготовления; yi.i.t - частныЙ критериальныЙ

процесса изготовления стекJIопластика; D,.,., - функция от

параметров технологической системы - Х; , пi - количество показателей y,jо ,

Y,io в7- м процессе; lиi-количество пок€вателей Y,o и Y,o Bi-M этацеi pi.1 -

количество особо ответственных показателей в /-м процессе i- го этапа

изготовления; 4, - количество ответственных rlок€}зателей в7-м процессе i-

го этапа изготовления; .ý, j - количество не ответственных показателей в7-м

процессе i- го этапа изготовления; i -|...З - номер этапа изготовления

оболочки, предполагается: 1- пропитка, 2- намотка, 3 - отверждение; j -

номер процесса в i-M этапе; /- номер частного критериitльного показате ля j -

го процесса; Д,В,С - коэффициенты значимости, н€Lзначенные экспертным

советом (в данном сл)чае, 0,6; 0,3 и 0,1 соответственно).
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В (5) индексом <<ур> обозначены

показатели, которые завцсят от пяти и более

параметров, <<р)) - показатели, которые имеют

от 3 до 5 аргументов- параметров, <<пр))

показатели, показатели, зависящие менее чем

от трех параметров.

Безразмерные пок€Iзатели - Yi.l.tB форме

(б) позволяют оценивать степень приближения

значений параметров, имеющих р€lзличную

физическую природу к критическим. Все

критери€Lпьные показатели качества

проранжированы интерваJIе от 0 до 1,0.

Считается что при значениях пок€вателя

Yi.i.t В Диап€rзоне от 0 до ],0 появление

критической сиT уации м€tловероятно. Она

возникает в сJý/чае, если yi.i.t = 0 .

Одновременно, если покЕ}затель равен 1,0, то

значение соответствующего параметра

является оптимЕtгIьным для достижения

удовлетворительного качества оболочки с

точки зрения выбранного критерия.

Для достижения цели исследования

предлагается следующий €tJIгоритм

изготовленияпрогнозирования качества

РисуноК 3 - АлгоРитм метОдикИ стеклопластиковой оболочки (Рисунок З).
прогнозирования качества

изготовления На начаJIьном этапе решается задача

стеклопЛастиковОй оболочкИ функционирования модели и выбирается

КРИТеРиЙ оПтимизации (например, оценка функционирования системы с

ТОЧКи Зрения полУчения оболочки о высокоЙ прочностью), после чего

Ща
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задаются начаJIьные и оIIределяются дополнительные параметры

(подключаются базы данных). t

Затем, рассчитываются значения обобщенных и частных

критеричLльных показателей. В сл)л{ае, когда значения показателей не входят

в диап€вон [0;1,0], производится варьирование управляющими параметрами

процесса. В конечном итоге, определяется совокупность значений

параметров системы, отвечающих поставленной задаче.

В третьей главе найдены параметры техническоЙ системы

<<Изготовление стеклопластиковых оболочек методом намотки), определены

методы и средства их измерений и предложены критерии оптимизации.

Для построения модели исполъзуется |57 начаlrьных парамеТроВ,

среди которых шероховатость оправки - Ra, средний диаметр элементарного

волокна - d , парци€Lльное давление материала - Р;', интенсивность

отверждения - in, угол намотки - а и 56 вычисляемых (коэффициент весовОй

плотности стеклопластика - Hu, погонное усилие стекJIожгута на формуемую

поверхностъ - л , цлощадь оправки, покрытая смазкой или клеепл - ,Sl и др.)

Из них выделены параметры управления, позвоIIяющие эффективно

изменrIть состояние системы. К таким параметрам относятся угол смачивания

наполнителя связующим - 0rr, скорость протяжки ленты армирующей основы

- Vr, вязкость - vо и масса связующего - М,, длительность взаимодеЙствия

наполнителя армирующей основой - а 1, расход связующего - Q ,

температура - 'l',. и длителъность - тru полимеризации и др.

В четвертой главе разработаны в форме критери€Lпьных показателеЙ

7З количественные оценки приближения к критическим ситуациям на

каждом этапе изготовления оболочки, связанные со свойствами наполниТеля,

связующего, параметрами оборудования и оснастки и процессами ПроПиТКИ,

намотки и отверждения.

Например, возникновение критических ситуаций, связанных с

с

т,

оборудованием оценивается пок€}зателями Уz.ц.l, Уz,ц.з, Уz.ц.s - Уz.ц,s, Уз.r.t - Уз.t.в,
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Уз.z.z - Уз..z.s, Уз.z,s - Уз.z.tl, Уз.zlз, Уз.z.lц, Уз.з.l, Уз.з.z,Уt.t.+, Yt.t.s, Уl.з.s, Уl.з.о, Yr з в. ПРи

этом, 
. 
)п{итываются такие ситуации как несоотFетствие натяжения

стекложryта нормативному, выход, значения температуры отверждения за

рамки допустимого диапазона (скачки), падение давления до нерасчетного

значения и др.

.Щля каждого выражения показателя вида (6) разработаны функции

D,.,., - f (x,),

Например, критическая ситуаци1 связанная со значением

поверхностной плотности армирующей основы, не удовлетворяющей

техническим условиям, оценивается показателем у1.2.4 вида (6), у которого

D,.r., - 1- (р" , - р,)'
2'N, ,

(7)

где pn - поверхностная плотность армирующей основы, р"" =EAl+-

нормативная поверхностная плотность армирующей основы с допуском.

Всего, математическая модель содержит 7З частных критериальных

пок€вателя.

В пятой, заключительной, главе представлено решение прикладной

задачи прогнозирования качества изготовления стеклопластиковой оболочки

и оптимизации параметров системы исходя из выбранных критериев.

При установленных исходных данных, получено решение задачи

определения параметров технической системы, при которых достигается

удовлетворительное качество оболочки одновременно по всем параметрам.

В этом случае значения обобщенных минимаксных критериев {Y" },

{Yо }---+|.

Такому технологическому режиму соответствуют угол намотки - d,

равный 50П и температура отверждения З90'К.

В этом случае, значение интегрированного критери€Lльного показателя

- Г, .rроr,есса равно 0,981, а значение о качественного - Yk 0,990.
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были установлены зависимости

выходных параметров оболочки, таких как прочность, масса и требуемое

количество связующего от параметров компонентов стеклопластика.

Так же были puaarorpa"", задачи оптимизации параметров

технической системы с целью получения оболочки с минимапьной массой,

максим€tпьной прочностью и экономичностью.

Для оптимизации параметров по прочности используется частный

критерий с целевой функцией

о"о --JЧааtх,

где оср - средняя приведенная прочность,

параметров.

Jr. -l

РаСТяЖение и сжатие; но =\L - коэффициент объемной плотности;' а.п+m

- ОТНОСИТеЛЬНаЯ ВеЛИЧИНа ТеХНОЛОГИЧеСКОГО З€lЗОРа; o=L
d2

характеристика сплющивания нитей; d=0,9974d; d,,d, - толщина и ширина

ЖГУТа; а - КОЛИЧеСТВО ПаСМ ОДНОГО НаПРаВЛеНИrI, ПеРеКРЫВаЮЩИХ ОДИН ШаГ

намотки; n=!-,d_. - количество нитей в жryте; а - угол армированиrI
dr'

Х i -совокупностьзависимых

(8)

(9)Ъ;€;dr,dzid s;d;o,\

где а - количество пасм одного направлепr"dtdtd, - диаметры волокон и

нитей; ( - коэффициент упаковки волокон в нити; с - угол намотки; ос. -

предел прочности связующего.

oi + о,|
б r,п

(10)

(11)

(|2)

oi, : 2 .|1о" ,cos' сх - о, )uH,, + o,1

о,| =0,5.H,,(2o,,r"oi о-о. )*q ( 1+ Н,,)

е
lИ::

d
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коэффициент неравномерности натяжения нитей в стекловолоконном жryте;

а,/ý
al,*az' 

- анизотропный критерий; Q1, , 
а2, - количества стекJIоволокон в

арматуре стеклопластика в направлениях l и 2.

При этом устанавливаются следующие ограничения:

Г 
О,r.rr.r.о <1;0,5< yz.z.B<|;O<yz.ц.z<l;0<yz.*.o <l; l

L0,5. у r.^., < 1 ; 0, 5 < у z.ц,s< I ; 0, 8 5 <I2 
о 

11 ;х i=xj' t Д ; ]

х.
В ВЫРаЖении (13) ' - нормативные значения зависимых параметров,

{ - допуск на изменение их значений.

УСТанОвлено, что максимЕLпьные значения средней приведенной

ПРОЧНОСТИ - 28|,587 МПа и пределов гIрочности оболочки на растяжение и

сжатие 519,806 МПа И 4з,з69 МПа соответственно, достигаются при

количестве пасм одного направления, равном 16 шт, значении коэффициента

упаковки волокон в нити - 0,8, среднем диаметре стекJIоволоконной нити -
0,0021 м, толщине жгута - 0,006 м, ширине жгута - 0,008 м, угле намотки-

47,|5 J и пределе прочности связующего - 260 МПа. При этих значениях

ПаРаМеТроВ полностью исключается tIоявление критических ситуаций.

ПРИ ОПТиМизации параметров технической системы для получениrI

МаксИмztJIьно экономичной оболочки, целевая функция будет иметь вид:

(lз)

{Y" },{\}--:'-+[min] (14)



|9

ГДе Х r - СОВОКУПность зависимых параметров (67 изменяемых параметров

т. ч. угол намотки, температура отверждениrI, шаг намотки и др.).

В этом случае, единственнБIм ограничением будет

Математическим моделированием были установлены

параметров, при которых оболочка ок€tзывается наиболее

исключено появление критических ситуаций.

Это Удается достичь при значении угла намотки 48 П, предельной

ВяЗкости связующего, при котороЙ rrроисходит полное заполнение пор - 22,4

Па,С, и УГловоЙ скорости вращения шпинделя намоточного станка - 77,9

обlмин.

ПР" ре€LлиЗации технологического процесса по этим параметрам,

инТенсивность проявления свойств минимаJIьна, а вероятность

ВоЗникновениrI критических ситуаций значительно увеличивается. Тем не

менее, качество оболочки остается на приемлемом уровне, что докЕtзывают

результаты моделирования.

Yо процесса равен 0,507, а

I7
качественньтй _ 1д - 0,785.

ПРи оптимизации параметров технической системы с целью получения

ОбОлочки с минимальной массой использовЕlJIись два критерия: наивысшее

качество оболочки по всем параметрам

экономичность.

(15)

значения 67

экономичной и

или ее максимапъная

в этом слу{ае9 целевая функция оптимизации будет иметь вид:

G,,,,. --jэmiп

Grr.=G.,,*G,,

Ъ;€ ;d, |d z,d s ;r,*;d, ;L о}

(16)

(I7)

(1 8)
х. -

I
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Go =0,\2y"_Do""6ol, ,"(r-+) 
,

(19)

(20)

где * i - совокупность зависимых параметров y"n - плотность матери€rла) из

которого изготовлено стекJIоволокно, du - диметр элементарного волокна;

Lg - щлина оболочки; d, и d, - толщина и ширина жгута; а - количество

пасм одного направления, перекрывающих один шаг намотки; €

коэффициент упаковки волокон в нити; d5 - средний диаметр

стекловолоконноЙ нити; G.u - масса связующего; G, - масса армирующего

веществаi G,o. - масса оболочки . Do"o = 0,5(Do*,n + Do^*); 
" = *( !-)'" \d,, )

критерий компоновки структуры стеклонити; d_ =drldo - средний диаметр"2

стекловолоконной нити; rсm - плотность материаJIа стекловолокон; Lo, ёо -
длина и толщина стенки; DO*M , D0.* - минимальныЙ и максимальныЙ

диаметры оболочки; d - толщина нитей; dз - максимальный диаметр

стекловолоконной нити; d.,- минимальный диаметр стекловолоконной нити;

L, - длина стекложцто, необходим€ш для намотки; Нu = НоТ" -коэффициент
у

весовой плотности стекJIопластика; yс - плотность стеклопластика.

С помощью математического моделирования определены значения

зависимых параметров для обоих случаев (Таблица 1).

Таблица 1 - Масса наполнителя и связующего и зависимые параметры

л} обозначение
паDаметра

Размерность Значение GcB, МПа | G", Мпа | G", Мпа

При максимальной экономичности процесса

1 а ш1, lз

,t

бl с]

о:
:f

2 t
с

0.8

_) d,
Nt

0,002



1 Qt м 0,006 l

5 d2 N{ 0,008

6
T rn,

кг/N,I' 2380

7 J
цR

м 0,0000l

8 L9 \,1

При минимальной массе наflолнителя и связующего

l а illT lз
ю
fь

al.с

Ё Ф\

2 Z
с 0"8

3 d5 0.002

2I

Продолжение таблицы 1

4 dt м 0,0045

+ь
ol\с
d].ь

о'1о
5 d2 м 0,008

6
Т 

",n

кг/]ч1' 2800

7 dn м 0,0000087

8 L9 м l,78

При высоком качестве оболочки

l а ш1, lб

ьф Nь
<...
c]ф

\о

оо
оо

2 f:
с

0,8

з d5 м
0.002

4 dI N! 0.006

5 d2 м 0.00в

6
Тr,

кг/,r,t' 2800

7 do м 0,00001

8 L0 м 2.2

Минимальная приведенная масса оболочки, которую удалось достичъ

при полном отсутствии критических ситуациЙ, составляет 39,109 кг.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И НА).ЧНЫВ ВЫВОДЫ

При проведении диссертационного исследования получены следующие

результаты и на)лные выводы:

1) Предложен и экспериментаJIьно подтвержден €шгоритм

прогнозированиrI качества изготовления стеклопластиковых оболочек

методом намотки.
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На егЬ oQHoBe построена новая математическая модель, учитывающаrI

153 р€вличных по физической природе параметров ,и возникновение 7З

критических ситуаций.

В результате pa-"uuu"" модели определяются значения

количественных оценок качества процесса изготовления, которые оказывают

существенную интеллекту€tльную поддержку при принятии управленческих

решений, позволяют выявлять моменты возникновения проблемных

(критических) сиryаций и конструировать €LIIътернативы р€Iзвития

технологических процессов с их учетом.

Структура математической модели допускает

корректировки выражений показателей и дополнение комплекса

мере выявлениrI других свойств наполнителя и связующего,

процессов пропитки, намотки и сушки оболочки;

2) Выбраны критерии оптимизации технологических параметров

изготовления стеклопластиковых оболочек, н& которые в значительной

степени ок€lзывают влияние возникающие критические ситуации. К таким

критериям относятся максим€tпьная прочность и экономичность и

минимаIIьная масса изделия.

Определены параметры технической системы, позволяющие

эффективно управлять ее состоянием, среди которых угол смачивания

наполнителя связующим, вязкость и температура связующего, степень

обезжиривания, толщина - и масса подслоя и др.

3) Выявлены 7З критические ситуации, возникающие в процессе

изготовления стеклопластиков, составлены выражения их количественных

оценок в виде частных и обобщенных показателей критичности.

Использование этих оценок позволило свести IvIногокритери€шьную задачу

оптимизации технологического процесса к однокритериальной и

прогнозировать качество каждого этапа изготовления стеклопластиковых

оболочек.

возможность

новыми - по

режимов и
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4) Разр.аботана методика прогнозирования качества процесса

изготовЛениЯ стекJIопЛастиковых оболочек, приМенение которой в

практической деятельности позволяет снизить количество брака при

изготовЛении на 20 Уо, более чем на 40 ОА, сократить длительность

отработки новых композиционных изделий и осуществлять адаптацию

процесса изготовления к изменяющимся условиям производства.
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