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An information-computing model for analyzing the damage and survivability of the joint as-

sembly of a beam skeleton of a large parabolic antenna reflector is considered. The joint assembly 

integrates composite pipes and fittings by means of bolting and glue joints. The information-

computing model is described by frames, that is, the structures of the data of the system components 

and relations between them. The model involves numerical analysis of damage and failure. 
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В работе рассматривается информационная и вычислительная модель анализа повре-

ждений и живучести узла сочленения стержневого каркаса крупногабаритного рефлектора 

параболической зеркальной антенны. Узел сочленения представляет собой соединение ком-

позитных труб и фитингов посредством болтовых и клеевого соединений. Информационная 

и вычислительная модель описывается фреймами – структурами данных элементов системы 

и связей между ними и основана на использовании численного анализа повреждений и раз-

рушений. 

Ключевые слова: каркас рефлектора, узел сочленения, болтовое соединение, клеевой слой, 

сценарий, накопление повреждений, живучесть, информационная модель. 

1. Введение 

Классические подходы к инженерным расчетам структурно и геометрически сложных 

конструкций основаны на идее их декомпозиции. В этом случае конструкцию мысленно рас-

членяют на отдельные относительно простые части (узлы, детали), каждую из которых рас-

считывают по отдельности, а влияние остальных частей учитывают комплексом механиче-

ских взаимодействий. Развитие методов механики материалов, накопление эксперименталь-

ных данных о механических свойствах широкого спектра конструкционных материалов при-

вело к тому, что инженерное проектирование обеспечено большим количеством выраженных 

в общем виде уравнений предельных состояний и вытекающих из них неравенств – условий 

прочности [1–6]. Эти условия представляют собой методическое и информационное обеспе-

чение расчета отдельных частей, выделенных из конструкции в результате декомпозиции. 

Точность результатов, полученных на основе такого подхода, неопределена. Для каж-

дой конструкции различные варианты декомпозиции характеризуются собственным переч-

нем упрощений и допущений. Очевидна тенденция: по мере увеличения габаритов, геомет-

рической и структурной сложности конструкций, усложнения их взаимодействия с систем-

ным окружением точность расчетов, основанных на декомпозиции конструкций, в общем 

случае снижается. Кроме того, применение указанных условий прочности часто связано  

с затруднениями определения входящих в неравенства величин и параметров. 

Развитие методов математического и вычислительного моделирования, численных 

методов анализа (преимущественно методов конечных элементов), программных и аппарат-

ных средств вычислительной техники открыло принципиальную возможность выполнять 

расчет достаточно сложных конструкций как единого целого. Это способствовало суще-
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ственному прогрессу инженерных расчетов на стадии проектирования конструкций, повы-

шению их качественных характеристик. 

Однако остаются слабо изученными вопросы прогнозирования поведения конструк-

ций на стадии эксплуатации, характеризующейся возникновением, накоплением, развитием 

повреждений отдельных конструктивных элементов и сборки в целом. С одной стороны, 

проверка условий прочности для отдельных деталей и элементов конструкций не позволяет 

судить о поведении конструкции при нарушении одного или нескольких условий прочности, 

ее способности сохранять ограниченную во времени или по условиям нагружения работо-

способность. С другой, – не вполне проработаны методические вопросы моделирования по-

вреждаемых конструкций. Исследования в этой области носят преимущественно академиче-

ский или объектно-ориентированный характер [7–10] и в малой степени могут быть приме-

нены к решению инженерных задач для произвольных конструкций. 

В связи с этим актуальна разработка методического обеспечения анализа живучести 

конструкций, повреждения которых развиваются во временной последовательности и при-

чинно-следственной зависимости. Она осуществляется на базе междисциплинарного подхо-

да, объединяющего методы механики материалов, вычислительной математики и механики, 

системного анализа, инженерии знаний, и ориентирована на предметную область конструк-

торско-технологической информатики и использование в технологиях информационной под-

держки жизненного цикла. Апробация подходов выполнена для узла сочленения стержнево-

го каркаса крупногабаритного рефлектора параболической зеркальной антенны. 

2. Постановка задачи и методы решения 

Объектом исследования является крупногабаритный прецизионный рефлектор зер-

кальной антенны наземных систем спутниковой связи Q/Ka-частотного диапазона (рис. 1). 

Диаметр рефлектора составляет 12 м. Каркас представляет собой пространственную стерж-

невую конструкцию (рис. 2). Стержни представлены трубами квадратного поперечного сече-

ния 60×60 мм. Используется два варианта толщины стенки труб: на периферии – 1,4 мм,  

в области ступицы – 2,8 мм. Соединение труб осуществляется с использованием фитингов 

(толщина стенки 2,8 мм) посредством болтовых и клеевого соединений. 

 

  

а б 

Рис. 1. Общий вид рефлектора 
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Рис. 2. Строение каркаса рефлектора 

Каркас характеризуется высокой степенью структурной неоднородности, обусловлен-

ной тем, что 

– используются трубы различной длины и различного поперечного сечения; 

– узлы сочленения стержней имеют различное конструктивное оформление в зависи-

мости от количества входящих в узел стержней (рис. 3); 

– используются различные варианты однонаправленных и тканых композитов, описы-

ваемых моделями ортотропных материалов; 

– используются композиты и стальные детали – неоднородность вследствие суще-

ственно различной жесткости; 

– присутствует трение, преднатяжение болтов, клеевое соединение – неоднородность 

физико-технических процессов в соединениях деталей. 

Наличие указанных неоднородностей является определяющим фактором в выстраива-

нии технологии анализа повреждаемости каркаса рефлектора, разработки его информацион-

ного и методического обеспечения. 

 

    

а б в г 

 
   

д е ж з 

Рис. 3. Варианты узлов сочленения стержней каркаса с использованием фитингов: 

а, б – 3 стержня; в – 4 стержня; г – 5 стержней; д – 7 стержней;  

е – 8 стержней; ж, з – 9 стержней 
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Цель исследования – разработка и апробация информационно-вычислительной техно-

логии моделирования развития и накопления повреждений каркаса рефлектора в их времен-

ной и причинно-следственной взаимосвязи и взаимообусловленности. 

Для достижения этой цели сформулированы следующие задачи: 

1) выстраивание процедуры построения структурной и информационной моделей 

конструкций; 

2) обоснование методического подхода к построению информационной модели живу-

чести, учитывающей структурные взаимодействия элементов конструкции, взаимосвязь  

и взаимообусловленность процессов накопления повреждений; 

3) разработка и апробация человеко-машинной процедуры анализа живучести повре-

ждаемой конструкции. 

Процедура построения структурной и информационной моделей конструкции заклю-

чается в анализе совместной работы элементов конструкции и их системных взаимосвязей 

при работе, как в штатном, так и в поврежденном состоянии. Для конкретизации рассмотрим 

элементарный, повторяющийся фрагмент узла сочленения стержней каркаса. Он включает 

трубу и фитинг из полимерных композиционных материалов различной структуры, стальные 

обойму, болты и гайки (рис. 4). Несмотря на небольшое число конструкционных элементов, 

объединение их в систему осуществляется с помощью разнородных физико-технических 

связей: резьбовых и клеевых соединений, фрикционных взаимодействий. Это формирует вы-

сокую степень структурной неоднородности конструкции.  

 

 

 

а б 

Рис. 4. Структурная схема (модель) узла сочленения трубы с фитингом (рис. 3 в):  

1 – труба; 2 – фитинг; 3 – обойма; 4 – болт; 5 – гайка; С1, С2 – резьбовые соединения;  

С3 – клеевое соединение; С4–С15 – фрикционные взаимодействия; ∆ – зазор 

Информационная модель структуры и конструкционной прочности узла включает  

два компонента: 1 – информационные модели элементов конструкции и их связей; 2 – 

общие формулировки всех условий прочности, определяющих конструкционную це-

лостность узла. 

Свойства поименованных элементов и связей описываются фреймами – структурами 

данных, однозначно идентифицирующими объект. Совокупность элементов конструкции, их 

связей и фрейм-описаний характеристик представляет собой информационную модель кон-

струкции (рис. 5).  
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Рис. 5. Информационная модель узла соединения трубы с фитингом 

Формулировки условий прочности, определяющих конструкционную целостность  

узла, представлены в табл. 1. 

Таблица 1 – Условия прочности 

Предельное 

состояние 
Формулировки условий прочности 

Смятие деталей 

преднатяжен-

ными болтами 

f

bfA

F
0 , s

snA

F
0 , p

spA

F
0 , где 0F – усилие затяжки болта; bfA , snA , spA –  

соответственно площади контактного взаимодействия головки болта и фи-

тинга, обоймы и гайки, обоймы и трубы; f
 , s , p

  – соответственно проч-

ность на смятие фитинга, обоймы, трубы.  

Ослабление 

затяжки болтов 
,FF calcreal

00  где realF0 , calcF0 – соответственно фактическое и расчетное (проект-

ное) усилие затяжки болта. 

Разрушение 

клеевого слоя 
crglueglue  , где glue – эквивалентные напряжения в клеевом слое; 

crglue – проч-

ность клеевого слоя. 

Нарушение 

плотности  

соединения 

fp
frst FF  , где stF  – растягивающая сила в стержне каркаса; fp

frF – сила трения 

между фитингом и трубой, стянутых преднатяженными болтами. 

Разрушение 

обоймы 

s
b

s  , где s – максимальные эквивалентные напряжения в обойме; s
b – вре-

менное сопротивление разрушению материала обоймы. 

Разрушение 

фитинга 

f
b

f  , где f – максимальные эквивалентные напряжения в фитинге; f
b – вре-

менное сопротивление разрушению материала фитинга. 

Разрушение 

трубы 

p
b

p  , где p – максимальные эквивалентные напряжения в трубе; p
b – времен-

ное сопротивление разрушению материала трубы. 

Срез болтов b
cut

b  , где b – максимальное касательное напряжение в сечении болта;
b
cut – предел прочности материала болта на срез. 
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Нарушения рассматриваемых условий прочности происходит в различные периоды 

времени в течение жизненного цикла. Принципиально важно рассматривать эти нарушения 

как взаимосвязанные события и процессы. 

Методический подход к построению информационной модели живучести, учитыва-

ющей структурные взаимодействия элементов конструкции, взаимосвязь и взаимообуслов-

ленность процессов накопления повреждений, обосновывается следующим образом. Много-

уровневый процесс накопления повреждений рассматривается как информационный процесс 

и описывается семантической сетью каузального типа. Семантическая сеть представляет со-

бой ориентированный граф, где вершины представляют собой понятия предметной области 

(в данном случае повреждения как состояния, ассоциированные с той или иной неоднород-

ностью), а дуги – отношения между вершинами. В данном случае имеем дело  

с отношениями причинности. Построенная таким образом семантическая сеть представляет 

собой сценарий развития повреждений, связанных с теми или иными неоднородностями, 

вплоть до потери конструкционной целостности. Многоуровневость процесса повреждений 

характеризуется количеством дуг, связывающих одновременно протекающие процессы раз-

вития повреждений. Сами же отношения причинности не обязательно имеют смысл детер-

минированной обусловленности, а могут отражать различную степень причинной обуслов-

ленности. Рассматриваемая информационная модель соответствует пониманию многоуров-

невого процесса накопления повреждений как системы, в которой существует взаимовлия-

ние и взаимообусловленность развития отдельных повреждений. 

Таким образом, информационная модель живучести представляет собой семантиче-

скую сеть каузального типа, являющуюся сценарием многоуровневого процесса накопления 

повреждений (рис. 6). С вершинами графа, описывающими повреждения, ассоциируются 

конструктивные элементы, в которых эти повреждения локализованы. 

 

 

Рис. 6. Информационная модель живучести узла сочленения 

Необходимость разработки и апробации человеко-машинной процедуры анализа жи-

вучести повреждаемой конструкции обусловлена тем, что реализация всей цепочки взаимо-

связанных повреждений предполагает использование неформальных процедур перестройки 

модели и расчетной схемы.  

Применительно к рассматриваемой конструкции вычислительная модель неповре-

жденной конструкции включает базовые разрешающие уравнения и алгоритм метода конеч-

ных элементов в перемещениях [11], а также нелинейные процедуры решения трехмерной 

контактной задачи теории упругости с переменной зоной контакта с трением [12]. Формули-
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ровка численной (конечно-элементной) модели узла сочленения включает два шага нагруже-

ния. На первом шаге задается предварительное натяжение болтов и определяется начальное 

(собственное) напряженное состояние механической системы. На втором реализуется итера-

ционный алгоритм решения нелинейной контактной задачи.  

Численная модель разработана для узла сочленения со следующими физико-

техническими параметрами (рис. 7). Свойства материалов: гайка, болт, обойма – углероди-

стая сталь с модулем Юнга E = 210000 МПа, коэффициентом Пуассона ν = 0,3; фитинг – тка-

ный полимерный композит: Ex = Ey = 60500 МПа; Ez = 6900 МПа; νxy = 0,03; νyz = νxz = 0,3;  

Gxy = 19500 МПа; Gyz = Gxz = 2700 МПа; труба – однонаправленный полимерный композит:  

Ex = 60900 МПа; Ey = 27000 МПа; Ez = 15000 МПа; νxy = 0,07; νyz = 0,4; νxz = 0,27; Gxy = Gxz = 

4700 МПа; Gyz = 3100 МПа; коэффициент трения = 0,15. 

 

  

а б 

Рис. 7. Конечно-элементная модель: 1 – труба; 2 – фитинг 

Рассмотрим далее примеры результатов, полученных при практической работе с ин-

формационной моделью живучести.  

3. Результаты и обсуждение 

В неповрежденном узле труба и фитинг соединяются как клеевым слоем, так и парой 

преднапряженных болтов. Излишнее усилие затяжки может привести как к смятию соединя-

емых деталей, так и инициировать растрескивание клеевого слоя с последующим его разру-

шением при знакопеременном нагружении. В результате серии конечно-элементных расче-

тов с варьированием усилия затяжки болтов построены зависимости максимумов эквива-

лентных напряжений в отдельных структурных элементах от усилия затяжки болтов, ап-

проксимированные линейными уравнениями (рис. 8). Кроме того, получена зависимость 

максимальных напряжений в клеевом слое от преднатяженных болтов. Она аппроксимирует-

ся уравнением 000060 F,glue  . 

Таким образом, на этом шаге установлено, что прежде всего смятие может возникнуть 

в трубе, именно с этого структурного элемента инициируется развитие повреждений.  

Находясь в условиях неопределенности относительно прочности композитного материа-

ла на смятие, сформируем по литературным данным интервал возможных значений предела 

прочности на смятие для аналогичных материалов. Этот интервал составляет [159…600] МПа 

[13–15]. Примем для дальнейших рассуждений минимальное значение – σ
p 

= 159 МПа. Проч-

ность клеевого слоя по экспериментальным данным составляет 
crglue = 12 МПа. Подставляя 

значения прочностных характеристик композита и клеевого слоя в полученные на предыдущем 

шаге уравнения 159 = 0,0219∙F0; 12 = 0,0006∙F0, получим значения F01 = 7294 Н; F02 = 20000 Н, 

при превышении которых, соответственно, инициируются процессы смятия трубы и разрушения 

клеевого слоя в области преднапряженных болтов (рис. 9, зона б).  
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Рис. 8. Зависимость эквивалентных напряжений в структурных элементах от усилия затяжки 

болта: 1 – обойма; 2 – фитинг; 3 – труба; 4 – минимальное разрушающее усилие болта  

по ГОСТ Р 52627-2006 (ИСО 898-1:1999) 

Таким образом, на этом шаге определены условия: 

010 FF  ; (1) 

020 FF  , (2) 

нарушение которых является триггерами сценария развития повреждений, т. е. событиями, 

изменяющими состояние системы таким образом, что инициируются те или иные цепочки 

семантической сети-информационной модели живучести. 

При совместном действии усилия затяжки болтов F0 и растягивающей силы Fst опас-

ности повреждения клеевого слоя зависят от соотношения F0 и Fst. Установлено, что при 

значении растягивающей силы Fst ≥ 5400 Н вне зависимости от усилия затяжки возникают 

условия дополнительного повреждения клеевого слоя по его краям (рис. 9, зона в), т. е. в об-

ласти кромок соединяемых деталей (рис. 10): 12 = 4e – 7∙Fst
2
 + 0,0002∙Fst. Таким образом, 

определено еще одно неравенство: 

5400stF Н, (3) 

нарушение которого является триггером сценария развития повреждений. 

 

 
 

а б 

Рис. 9. Зоны повреждения клеевого слоя: 1 – труба; 2 – фитинг; а – клеевой слой;  

б – зона повреждения клеевого слоя преднатяженными болтами;  

в – зона повреждения клеевого слоя растягивающей силой 

Рассмотрение условий (1)–(3) с учетом возможности их совместного осуществления 

приводит к пяти вариантам поврежденного состояния узла сочленения (табл. 2; рис. 9). Один 
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из этих вариантов или ослабление затяжки болтов в соответствии с рис. 6 в конечном итоге 

приведет к нарушению плотности болтового соединения.  

 

 

Рис. 10. Зависимость напряжений по краям клеевого слоя (рис. 9, зона в)  

от величины растягивающей силы 

Таблица 2 – Варианты поврежденных состояний узла сочленения 

№ Развитие повреждений 
Выполнение условий 

(1) (2) (3) 

1 Смятие трубы, клеевой слой неповрежден Нет Да Да 

2 Повреждение клеевого слоя по его краям Да Да Нет 

3 Смятие трубы и повреждение клеевого слоя 

преднатяженными болтами 
Нет Нет Да 

4 Смятие трубы и повреждение клеевого слоя по 

его краям 
Нет Да Нет 

5 Смятие трубы и повреждение клеевого слоя 

преднатяженными болтами и повреждение 

клеевого слоя по его краям 

Нет Нет Нет 

 

Дальнейший шаг анализа (реализация состояния «смещение деталей, исчерпание за-

зора между болтами и деталями» в информационной модели живучести на рис. 6) требует 

трансформации трехмерной геометрии модели, заключающейся в смещении трубы и фитин-

га в противоположные стороны относительно болтов на величину зазора. Далее выполняют-

ся вычислительные процедуры в соответствии с рис. 6 до полной потери конструкционной 

целостности узла. 

4. Заключение 

Предложен и апробирован междисциплинарный методический подход к построению 

и анализу живучести структурно-сложных и структурно-неоднородных конструкций. Он за-

ключается в разработке и использовании структурной и информационной моделей конструк-

ции, на основе которых разрабатывается информационная модель живучести – сценарий 

многоуровневого процесса накопления повреждений. Исследование модели живучести с ис-

пользованием аналитических, численных, экспертных методов позволяет описать все воз-

можные состояния конструкции в течение жизненного цикла с последующей оценкой соот-

ветствующих рисков.  
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Апробация подходов на примере узла сочленения стержней каркаса крупногабаритного 

прецизионного рефлектора зеркальной антенны позволила установить критические значения 

внутренних и внешних воздействий (усилия преднатяжения болтов и растягивающих усилий 

в стержнях каркаса), соответствующие реализации разных вариантов развития повреждений.  
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