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РАСЧЕТ КРУГЛЫХ ПЛАСТИН ПЕРЕМЕННОЙ ЖЕСТКОСТИ, 
ЗАКРЕПЛЕННЫХ НА ТОНКОМ ПОЛИМЕРНОМ СЛОЕ

Оптические детали перед обработкой закрепляются 
полимерным клеем, который удерживает детали при их 
нагружении. Влияние клеевого слоя на деформацию де
тали под нагрузкой систематически не изучалось. Одна
ко в связи с повышением требований к качеству обра
ботки деталей появилась необходимость учета этого 
фактора.

В настоящей работе рассматривается расчет напря
женно-деформированного состояния круглых оптических 
деталей на тонком клеевом слое при действии внешней 
нагрузки, распределенной по поверхности по любому за
кону. В качестве модели была избрана линейно-упругая 
пластина со слабоизогнутой срединной поверхностью на 
винклеровском слое с переменным .коэффициентом по
стели; влиянием арочного эффекта при этом пренебрег
ли [1—3]. Решение возникающей двумерной задачи 
проводилось с помощью численного интегрирования ли
нейного дифференциального уравнения четвертого по
рядка в частных производных с переменными коэффи
циентами.

При исследовании был использован вариационно
разностный метод, который основан на энергетическом 
критерии минимума полной потенциальной энергии си
стемы с последующей ее дискретизацией сеточным мето
дом [4]. Пластина разбивалась на отдельные ячейки 
сеткой радиальных и кольцевых линий с одинаковым ша
гом I  и 0  соответственно (рис. 1). Переменные величи
ны—толщина пластины h, жесткость D, радиус кривизны 
R, коэффициент постели k и нагрузка q — в ячейках в 
окрестности узла сетки принимались постоянными, что 
соответствует точности численного решения дифферен
циальных уравнений методом конечных разностей.
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Коэффициент постели основания kij, жесткость кото
рого и общем случае меняется в каждой ij-ой ячейке, вы- 
цисля е  Iся по формуле [5]

(1 —  Цо)£р_______

(1+Цо) (1  — 2(л0) Н и
(1)

где Е о, цо— модуль упругости и коэффициент Пуассона 
полимерного материала основания соответственно; Нц—■ 
толщина слоя полимера.

Рис. 1. Схема разбиения пластины

Уравнение для анализа напряженного состояния пла
стины выводится из энергетического принципа Лагран
жа. Для рассматриваемых пластин потенциальная энер
гия деформаций Ue складывается из суммы энергий из
гиба Я”зг и кручения £/ч>, вычисляемых для отдельных 
ij-x ячеек пластины, и деформаций основания этих 
ячеек

1 =  1 /= 1

где п, т — количество радиальных и кольцевых линий 
аппроксимирующей сетки соответственно; А ц— пло
щадь ячейки; ощ— прогиб ее центрального узла. Работа 
внешних сил U.р записывается как

U, =  2  2 q a
2=1 2=1

■Аи СО;,' (3)

Суммирование проводится здесь по всем ij-м ячейкам. 
I к'Обходимое и достаточное условие минимума энергии 
// можно представить в виде уравнений равновесия ij-й
ячейки:

0U 
0п»| | о, . . . ; ди

да>Ц
=  0, dU

ди>п
=  0, (4)

К* 1



где II — полная потенциальная энергия системы, U—  
//, |-Uf\ ©и, ац, ■■■, ©п,т— неизвестные перемеще

ния свободных узлов.
Подставляя выражения (2) и (3) в уравнение (4), по

лучаем окончательное расчетное уравнение. В частности,, 
для внутренних ij-x узлов оно имеет следующий вид:

B i (0i _ 2 , j  B 2o>i _ I , /  1 +  • • • +  В чЩ }  +  • • •

• ■ ■ +  Впо)_.+1 /+1 +  В13 ©j+2>/. =  Ci}, (5)

где коэффициенты уравнения В х, В2, ..., В13 зависят от 
геометрических размеров ij-й и смежной с ней ячеек, 
упругих постоянных материала, а в коэффициенте В7,. 
кроме того, учитывается работа упругого основания в со
ответствии с формулой (1). Свободный член уравнения 
(5) Сц представляет собой равнодействующую внешней 
нагрузки в ячейке

(6)

Приведенные уравнения (1) — (6) послужили осно
вой алгоритма расчета напряженно-деформированного* 
состояния тонких оптических деталей на ЭВМ с-учетом 
различных случаев их закрепления и нагружения.

С целью проверки достоверности принятых теорети
ческих предпосылок и надежности численного метода 
было проведено экспериментальное исследование проги
ба центральной части сферической детали, шарнирно 
опертой по контуру при отсутствии упругого основания. 
Ее диаметр d=5,l-10-2 м, радиус кривизны вогнутой 
поверхности R\ — 8,37• 10~2 м, выпуклой — i?2=30,13X 
Х10~2 м, толщина в центре h — 3-10-3 м, материал де
тали— стекло ТФ-1. Нагружение производилось гид
ростатическим давлением, которое изменялось от 5-10-3 
до 5-10~2 МПа. Максимальные прогибы в центре изме
рялись микрокатором с ценой деления шкалы 5-10~7 м. 
Экспериментально была подтверждена линейная зави
симость прогибов от нагрузки, что свидетельствует о* 
применимости принятой линейной теории пластин с 
малыми прогибами к решению данной задачи. Матема
тическое ожидание максимальных прогибов при нагруз
ке 9 = 0,02 МПа получилось равным 2,02-10~6 м, сред
нее квадратичное отклонение — 0, 223-10-6 м. В резуль-' 
тате численного расчета, выполненного на ЭВМ, при 
разбиении радиуса детали на десять участков при ана-
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логичных исходных данных максимальный прогиб ока- 
нидги |)Н1Н‘Н I,f*7• IО-0 м, т. е. на 2,6% меньше опытного.

11с(Мкуи>иалось также влияние толщины полимерного 
слон II на величину прогиба детали, представленной на 
рис 2, при действии равномерно распределенной нагруз
ки ч 0,02 МПа. Материал детали — стекло К-8. Мо
дули упругости полимерного клеевого слоя принимался

Рис. 2. Схема закрепленной детали: 
/—наклеечное приспособление; 2—полимер

ный слой; 3—деталь

равным 103; 102; 101 и 10° МПа, коэффициент Пуассона— 
0,25; 0,35 и 0,40; 0,42. Толщина слоя Я — 0,03; 0,3 и 
1,0-КН  м.

Рассматривался также случай отсутствия полимер
ного слоя, когда пластина шарнирно опиралась по кон
туру. Результаты расчета представлены ниже, где отно
сительный прогиб ю/d в центре детали выражается че
рез безразмерный параметр жесткости К системы де
таль— слой (K=kd/E ), одновременно учитывающий 
соотношение упругих постоянных детали и клея Е, р, Е0, 
Но соответственно, толщины слоя Я и диаметра детали d:

сo/d К
0,0181 14,53
0,208 1,543,
1,464 0,145
1,607 0,122
1,850 0,091
2,843 0,015

32,48 0

1ПП



I |п п ому представленные результаты с помощью интер
поляции можно использовать и для анализа любых про- 
мсжуточных исходных данных детали и основания.

(1 уменьшением параметра жесткости К относитель
ным прогиб увеличивается, зависимость ю/d  от In iC 
имеет линейный характер в интервале In К от 0,5 до —3. 
При допустимом прогибе в центре детали 0,25* 10-6 м 
(одно интерференционное кольцо) относительный про
гиб равен 2-10-5, что соответствует значению /С^0,01. 
Для рассмотренной детали полимерный слой может об
ладать малой жесткостью, т. е. иметь модуль упругости 
/;'»  1 МПа и ро =  0,42 при его толщине Н — ЗДО-5 м.
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РЕГУЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА СШИВАНИЯ 
И СВОЙСТВ ПОЛИЭТИЛЕНА ВВЕДЕНИЕМ ОРГАНИЧЕСКИХ 

НАПОЛНИТЕЛЕЙ

Использование полиэтилена в качестве конструкци
онного материала ограничено его низкой теплостой- 
костыо. Повышение теплостойкости полиэтилена и ком
позиционных материалов на его основе является одной 
из актуальных задач материаловедения полимеров.

Для увеличения теплостойкости полиэтилена можно 
использовать его структурную химическую модификацию 
в сочетании с наполнением.

В исследовании, выполненном с этой целью, напол
нителями были древесная мука, мелкодисперсная уголь-
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