
Дементьев Илья Игоревич, Устинов Александр Николаевич 
МЕТОД СНИЖЕНИЯ ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ В КОМПОЗИТНЫХ ЭЛЕМЕНТАХ 
КОНСТРУКЦИЙ КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ 

В современной мировой космонавтике наблюдается тенденция к использованию волокнистых композиционных 
материалов для изготовления элементов конструкций космических аппаратов. Особенностями композитов 
являются технологические напряжения, возникающие в элементах на стадиях их изготовления. В статье 
представлен оригинальный метод снижения остаточных напряжений, направленный на повышение качества 
технологий изготовления композитных элементов конструкций космических аппаратов. 

Адрес статьи: www.gramota.net/materials/1/2017/6/9.html 
Статья опубликована в авторской редакции и отражает точку зрения автора(ов) по рассматриваемому вопросу. 
 

Источник 
Альманах современной науки и образования 
Тамбов: Грамота, 2017. № 6 (119). C. 27-31. ISSN 1993-5552. 
Адрес журнала: www.gramota.net/editions/1.html 
Содержание данного номера журнала: www.gramota.net/materials/1/2017/6/ 

 

© Издательство "Грамота" 
Информация о возможности публикации статей в журнале размещена на Интернет сайте издательства: www.gramota.net 
Вопросы, связанные с публикациями научных материалов, редакция просит направлять на адрес: almanaс@gramota.net 

http://www.gramota.net/materials/1/2017/6/9.html
http://www.gramota.net/materials/1/2017/6/9.html
http://www.gramota.net/materials/1/2017/6/9.html
http://www.gramota.net/editions/1.html
http://www.gramota.net/editions/1.html
http://www.gramota.net/materials/1/2017/6/
http://www.gramota.net/
http://www.gramota.net/
mailto:almanaс@gramota.net


ISSN 1993-5552 Альманах современной науки и образования, № 6 (119) 2017 27 

Список источников 
 

1. Белая И. А. Проблема сознания жизни в моральном мировоззрении Л. Н. Толстого: дисс. … к. филос. н. М., 2010. 145 с. 
2. Бердяев Н. А. О религиозном значении Льва Толстого // Вопросы литературы. 1989. № 4. С. 269-274. 
3. Бочаров С. Г. Лев Толстой и новое понимание человека // Литература и новый человек: сборник статей / отв. ред. 

В. В. Ермилов. М., 1963. С. 224-309. 
4. Громов П. П. Становление диалектики души. Л., 1979. 488 с. 
5. Гусейнов А. А. Великие моралисты. М.: Республика, 1995. 512 с. 
6. Толстой Л. Н. О жизни. М.: Книга по требованию, 2011. 90 с. 
7. Толстой Л. Н. Полное собрание сочинений: в 90 т. М., 1928-1958. 
8. Храпченко Н. Б. Лев Толстой как художник. Л., 1963. 662 с. 
9. Чернышевский Н. Г. Полное собрание сочинений: в 4-х т. М., 1947. Т. 3. 780 с. 

 
LEO TOLSTOY’S DOCTRINE ABOUT MAN (ANTHROPOLOGY) 

 
Goncharov Il'ya Gennadievich 

Lipetsk State Pedagogical P. Semenov-Tyan-Shansky University 
ilyagoncharow@gmail.com 

 
The article is devoted to the study of anthropology reflection in Leo Tolstoy’s creativity. The main theme of his work was moral 
formation of the man. The thinker came to an important for the further establishment of his worldview thought: the man simulta-
neously refers to the world of the God and the world of the Devil. And in order to understand the man, the writer analyzed him-
self. As a result, the thinker came to the following conclusion: the man is like a flowing river, two fundamentals are fighting 
in him: good and evil, but if a person does not want to change, he ceases to be a Man. 
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В современной мировой космонавтике наблюдается тенденция к использованию волокнистых композицион-
ных материалов для изготовления элементов конструкций космических аппаратов. Особенностями компо-
зитов являются технологические напряжения, возникающие в элементах на стадиях их изготовления. 
В статье представлен оригинальный метод снижения остаточных напряжений, направленный на повыше-
ние качества технологий изготовления композитных элементов конструкций космических аппаратов. 
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МЕТОД СНИЖЕНИЯ ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ  

В КОМПОЗИТНЫХ ЭЛЕМЕНТАХ КОНСТРУКЦИЙ КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ 
 

Разработка космических аппаратов (КА) сопряжена с необходимостью использования для изготовления 
элементов их конструкций материалов с оптимальными физико-механическими свойствами. Конструкцион-
ными материалами, наиболее полно соответствующими предъявляемым требованиям к конструкциям в ра-
кетно-космической промышленности, являются волокнистые композиционные материалы. Особенностями 
композитов являются образования полостей, трещин и включений при реализации технологических циклов 
их изготовления, а также возникновение в структурах конструкций технологических напряжений [2-4; 10]. 
Минимизация полостей, трещин, включений и других образований в композитных изделиях достигается 
обеспечением стабильности параметров технологий в производственных помещениях. Возникновение в ком-
позитах напряжений на стадиях их изготовления обусловлено спецификой технологических процессов, за-
ключающейся в сложных механических, физических и химических явлениях, протекающих на стадиях адге-
зий связующих (матриц) и армирующих компонентов (волокон в виде нитей, лент или тканей), отверждения 
матриц и их химических усадок. Воздействия, создаваемые технологическими напряжениями, продолжают 
оказывать влияние на физико-механические свойства композитных конструкций после завершения техноло-
гических циклов по их изготовлению. Остаточные напряжения приводят к снижению прочности композитов, 
нарушению структур армирований и изменению величин коэффициентов армирований, что снижает эксплуа-
тационные характеристики элементов конструкций космических аппаратов. Величины остаточных напряже-
ний в композитных изделиях составляют 50-60% от разрушающих напряжений [4; 10]. 

Производство конструкций из композиционных материалов без остаточных напряжений или с напряже-
ниями, имеющими минимальные величины, является одной из актуальных технологических задач современ-
ной мировой космонавтики. Решение этой задачи может базироваться на математическом моделировании тех-
нологий производства композитов. Однако разработка математических моделей изготовления конструкций 
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из композиционных материалов осложнена требованиями по учету зависимостей физико-механических 
и вязкоупругих свойств композитов от времени, а также требованиями по учету физико-химических процес-
сов, протекающих в полуфабрикатах конструкций. Учитывая высокую трудоемкость разработки математиче-
ских моделей технологий производства композитных изделий, нецелесообразно использовать подходы к ре-
шению задачи снижения остаточных напряжений, базирующиеся на математическом моделировании поведе-
ния полуфабрикатов конструкций на стадиях технологических процессов их изготовления. 

Нами предлагается для решения технологической задачи релаксации остаточных напряжений в композит-
ных элементах конструкций КА использовать новую технологию управляемой термической обработки изго-
товленных изделий в комплексе механическими регулируемыми динамическими (вибрационными) нагрузка-
ми, генерируемыми при помощи технологического оборудования. Разработка такой технологии сопряжена 
с необходимостью математического моделирования напряженно-деформированных состояний (НДС) компо-
зитных элементов конструкций космических аппаратов. 

Композиты имеют следующие особенности: 
1.  Анизотропия физико-механических и вязкоупругих свойств. 
2.  Прочность и жесткость композитных изделий при сдвигах ниже их прочности и жесткости при рас-

тяжениях или сжатиях. 
3.  Геометрические конфигурации поперечных сечений конструкций из композиционных материалов не-

обратимо изменяются в процессе деформирования. 
Математическому моделированию НДС стержней, пластин и оболочек, имеющих разные геометрические 

конфигурации, посвящены труды [1; 13]. Авторами [15; 16] разработаны математические модели напряженно-
деформированных состояний конструкций, подвергающихся механическим воздействиям при использовании 
по целевому назначению. В работах [11; 12] приведены теоретические решения задач термоупругости и теп-
лопроводности для изделий с разными степенями анизотропии свойств. В трудах [5; 6] решены технологиче-
ские задачи по оптимальным нагревам тонкостенных конструкций при локальных отжигах после сварки 
и представлены математические модели их напряженно-деформированных состояний, базирующиеся на ли-
нейной теории термоупругости, в которой не учтены деформации поперечных сдвигов и деформации изделий 
по толщинам. Авторами [1; 13] разработаны математические модели НДС стержней, пластин и оболочек 
с учетом инерционных воздействий. В работах [7; 9] приведены математические модели напряженно-
деформированных состояний конструкций, разработанные с учетом деформаций поперечных сдвигов. 

Анализ разработок в области математического моделирования НДС композитных и металлических стержней, 
пластин и оболочек показал, что эти разработки не обеспечивают решение технологической задачи снижения 
остаточных напряжений в изготовленных композитных элементах конструкций космических аппаратов. Для ре-
шения указанной технологической задачи необходимо разработать математическую модель, обеспечивающую 
прогнозирование параметров технологии управляемой термической обработки изделий из композиционных ма-
териалов в комплексе с регулируемыми вибрационными нагрузками. Разработку этой математической модели 
необходимо выполнить с учетом особенностей композиционных материалов: анизотропии свойств композитов, 
деформаций поперечных сдвигов и деформаций конструкций по толщинам. В качестве параметров технологии 
управляемой термической обработки в комплексе с регулируемыми вибрационными нагрузками следует исполь-
зовать тепловые и механические воздействия, генерируемые при помощи технологического оборудования. 

На основе методики математического моделирования [8] нами разработаны уравнения движений элемен-
тарных объемов композитных элементов конструкций КА, реализующихся при комплексных воздействиях 
тепловых и вибрационных нагрузок, генерируемых при помощи технологического оборудования для сниже-
ния остаточных напряжений. Разработанные уравнения имеют следующий вид: 
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(1) 

 

где Li (i = 1, 2, … , 13) – дифференциальные операторы, коэффициентами которых являются константы 
упругости композитного элемента конструкции КА; Ci (i = 1, 2, … , 8) – постоянные упругости композита; 
2·h – толщина элемента; g – ускорение свободного падения; ρ – плотность композиционного материала;  
T, q – тепловая и вибрационная нагрузки, являющиеся параметрами технологии снижения остаточных 
напряжений; ψ1, Ф1, ψ0, Ф0, w0 – искомые функции. 

Получено решение системы дифференциальных уравнений в частных производных (1) для шарнирно 
опертого композитного элемента конструкции космического аппарата. Решение имеет следующий вид: 

 

1 1 1ψ ;J K= ⋅  1 2 1Ф ;J K= ⋅  0 3 2ψ ;J K= ⋅  

0 4 2Ф ;J K= ⋅  5 2 ,J K= ⋅0w  
(2) 

 

где Ji (i = 1, 2, … 5) – коэффициенты; K1, K2 – функции параметров технологии снижения остаточных 
напряжений, которые определяются по следующим формулам: 
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где Λ1, Λ2 – тригонометрические функции. 

С использованием решения (2) и уравнений обобщенного закона Гука, преобразованных [Там же] к об-
ратным математическим формам, разработана математическая модель НДС композитных элементов кон-
струкций КА, обеспечивающая прогнозирование параметров технологии управляемой термической обра-
ботки в комплексе с регулируемыми вибрационными нагрузками, генерируемыми при помощи технологи-
ческого оборудования. Разработанная математическая модель имеет следующий вид: 
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где Xi (i = 1, 2, … , 17) – частные производные тригонометрических функций по координатам x и y с коэффициен-
тами, которыми являются константы упругости композитного элемента конструкции космического аппарата. 

Достоверность разработанной математической модели (4) подтверждена сходимостью результатов тео-
ретических и экспериментальных [14] исследований нормального продольного напряжения, возникающего 
в конструкции из эпоксиноволочного углепластика, армированного волокнами под углами ±45°, при ком-
плексных воздействиях тепловой и механической растягивающей нагрузок. Результаты исследований при-
ведены в Табл. 1. 

 
Таблица 1.  
 

Результаты теоретических и экспериментальных исследований нормального продольного  
напряжения, возникающего в конструкции из эпоксиноволочного углепластика  

при комплексных воздействиях тепловой и механической растягивающей нагрузок 
 

Порядковый 
номер образца 
конструкции 

Тепловая  
и механическая 

нагрузки 

Нормальное продольное 
напряжение, полученное  
в процессе теоретических 

исследований 

Нормальное продольное 
напряжение, полученное  

в процессе экспериментальных 
исследований 

T, К q, Па σx, Па σx, Па 
1 293,15 1,4·108 118,06·106 112,78·106 

2 293,15 9,8·108 121,29·106 115,72·106 

3 373,15 1,4·108 97,64·106 93,16·106 

4 373,15 9,8·108 98,47·106 94,14·106 

5 398,15 1,4·108 86,15·106 82,38·106 

6 398,15 9,8·108 85,47·106 82,38·106 

7 423,15 1,4·108 73,69·106 70,61·106 

8 423,15 9,8·108 75,11·106 73,55·106 

 
Сравнительный анализ результатов исследований, приведенных в Табл. 1, показал, что полученные с исполь-

зованием математической модели (4) нормальные продольные напряжения, возникающие в конструкции из эпок-
синоволочного углепластика при комплексных воздействиях тепловой и механической растягивающей нагрузок, 
отличаются от результатов экспериментальных исследований [Там же] на величины, не превышающие 5%. 

Заключение 
В статье представлен оригинальный метод снижения остаточных напряжений в композитных элементах 

конструкций космических аппаратов. Приведена новая математическая модель НДС элементов из компози-
ционных материалов, обеспечивающая прогнозирование параметров (тепловых и механических динамиче-
ских воздействий) технологии управляемой термической обработки в комплексе с регулируемыми вибраци-
онными нагрузками, генерируемыми при помощи технологического оборудования. Достоверность разрабо-
танной математической модели подтверждена сходимостью результатов теоретических и эксперименталь-
ных [Там же] исследований нормального продольного напряжения, возникающего в конструкции из эпок-
синоволочного углепластика, армированного волокнами под углами ±45°, при комплексных воздействиях 
тепловой и механической растягивающей нагрузок. 
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In the modern world cosmonautics there is a tendency to use fibrous composite materials for fabrication of structural elements 
of space vehicles. The features of composites are technological stresses arising in elements at the stages of their manufacturing. 
The article presents an original method of reducing residual stresses aimed at improving quality of manufacturing technologies 
of composite elements of space vehicles structures. 
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УДК 1; 128 
Философские науки 
 
Данная статья представляет собой рассмотрение воззрений Льва Николаевича Толстого на проблему 
жизни и смерти. Что есть для писателя жизнь, а что – смерть? В работе дается философская характе-
ристика смерти по Толстому на базе анализа его произведений («Война и мир», «Смерть Ивана Ильича») 
и проводится исследование гуманистических и нравственных идей Л. Н. Толстого и их значения в жизни со-
временного человека. 
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ПОНИМАНИЕ ЖИЗНИ И СМЕРТИ Л. Н. ТОЛСТЫМ 

 
Конец XX века характеризовался избавлением народов от всеобщих иллюзий и опасных массовых убеж-

дений, которые приводили их к мировым войнам и социальным революциям, но, вместе с тем, очень многие 
люди утратили жизненные ориентиры, общественные идеалы и нормы морали. Почвой духовно-
нравственного возрождения России является ее богатая культурная традиция, подлинная духовная сокро-
вищница, оставленная нам писателями, философами, религиозными мыслителями XIX-XX веков. Среди ве-
ликих мыслителей прошлого особенно выделяется гений Л. Н. Толстого. 

Именно Толстому мы обязаны глубоким проникновением в духовный мир человека. Он показал, что че-
ловек зачастую беззащитен перед вопросами человеческого бытия, проблемой добра и зла, жизни и смерти, 
беспомощен, несмотря ни на какие достижения научного знания и технического овладения миром. 

Главный вопрос человеческой жизни был связан для Толстого с проблемой жизни и смерти. Писатель еще 
в детстве, по его собственному признанию, размышлял о назначении человека, связывая его с понятиями «я», 
«люди», «мир», «Бог», рассматривая их в плоскости морали и нравственного совершенствования человека. 
В своих идейных исканиях он приходит к тому, как записано в его дневнике, что человек, как существо, одарен-
ное сознанием, но будучи частью природы, так же, как все в мире, стремится к совершенствованию. Отсюда он 
заключает, что цель жизни человека есть «всестороннее развитие человечества». Но к достижению поставленной 
цели, по мнению Толстого, нужно идти через человека, а не через общество, то есть от всестороннего развития 
каждой отдельной личности. Несколько по-новому ставится и цель жизни. Она – творение добра ближним [1]. 

Стоит отметить, что само происхождение жизни Толстой объясняет религиозно: жизнь и нам, и всему 
живому дает всемирное невидимое начало. По его словам, «…сознаваемое нами в самих себе и признавае-
мое в подобных нам существах – людях, мы называем душою, само же в себе невидимое всемирное начало 
это, дающее жизнь всему живому, мы называем Богом» [Цит. по: Там же, с. 1]. 

В полном соответствии со своей основной идеей духовного совершенства человека он находил, что задача 
всех и каждого в отдельности состоит в распространении добра и любви к ближнему. Толстой не может пред-
ставить жизнь разумного человека без религии с лежащими в ее основании принципами всеобщего равенства, 
непротивления злу и нравственного совершенствования, в совокупности своей выражающими подлинную 
сущность толстовщины. Определяя философию как своеобразный синтез религиозного и нравственного уче-
ний, Толстой усматривает в религии высшее выражение не только разумного, но и нравственного смысла 
жизни. Он мыслил, что нравственное учение может быть полным только тогда, когда оно религиозное. 


