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испытанием Тмакс, где пробивное напряжение будет 
меньше испытательного. 

4. В полученное выражение (9) входят все ос-
новные исходные данные, правильные выбор и зада-
ние которых гарантируют с вероятностью 0,95 отсут-
ствие аварийных пробоев изоляции электрооборудо-
вания в течение времени Тmax между начальным и 
конечным профилактическими испытаниями. 
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ÂÈÁ²Ð ² ÐÎÇÐÀÕÓÍÊÈ ÏÀÐÀÌÅÒÐ²Â ÏÐÎÔ²ËÀÊÒÈ×ÍÈÕ ÏÐÎÁÓÂÀÍÜ  
Ì²ÆÂÈÒÊÎÂÎ¯ ²ÇÎËßÖ²¯ ÑÈËÎÂÈÕ ÒÐÀÍÑÔÎÐÌÀÒÎÐ²Â 

П.Ф. Буданов, О.А. Ситін, Ю.О. Ясинський 
У статті розглянуті відомі методики вибору й розрахунку параметрів профілактичних випробувань ізоляції об-

моток електродвигунів. Доведено принципову можливість використовувати відомі методики для вибору й розрахунку 
параметрів профілактичних випробувань ізоляції обмоток силових трансформаторів. Показано, що відомі методики 
мають серйозні недоліки, а саме: у них не враховується вплив експлуатаційних навантажень на електричну міцність 
ізоляції. Запропонована нова методика вибору параметрів профілактичних випробувань, що враховує дію основних екс-
плуатаційних механічних, теплових, електричних навантажень на ізоляцію обмоток. Особливістю пропонованої мето-
дики є застосування основних характеристик ізоляції, які пропонується будувати за даними випробувань зразків нової 
ізоляції й даним експлуатації трансформаторів. 

Ключові слова: міжвиткова ізоляція трансформаторів, профілактичні випробування, методика вибору парамет-
рів випробувань. 

 
A CHOICE OF PARAMETERS OF PREVENTIVE TESTING OF TRANSFORMERS INSULATION 

P.F. Budanov, A.O. Sytin,Y.А. Yasinsky 
A choice technique of parameters in preventive testing of winding insulation for power transformers, which allows an ac-

tion of the basic operational loads on insulation has suggested. The main characteristic property of this technique is based on 
using fundamental insulation performances, which is proposed to make by the new insulation data testing samples and by data 
using transformers. 
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ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ ÒÊÀÍÅÂÎÃÎ ÊÎÌÏÎÇÈÒÀ 
 

В данной работе на основе критериев Мизеса, Фишера, Ашкенази и Цая-Ву была определена величина 
критической нагрузки при расчете конструкций из тканевых композитов. В качестве численного метода 
использовалась модификация метода конечных элементов – моментная схема конечного элемента. Опреде-
лено напряженно-деформированное состояние образца из тканевого композита. Проведен анализ полученных 
результатов и сравнение их с экспериментальными данными. 

 
Ключевые слова: тканевые композиты, метод конечных элементов, критерии прочности. 
 

Ââåäåíèå 

Композиционные материалы (КМ) находят ши-
рокое применение в различных отраслях промыш-

ленности, строительства, транспорта и других. В 
частности, одним из таких видов композиционных 
материалов являются тканевые композиты. В про-
цессе эксплуатации в конструкциях могут возникать  
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значительные напряжения, которые приводят к их 
разрушению. Поэтому при проектировании конст-
рукций из тканевых композитов одним их основных 
расчетов является расчет напряженно-деформиро-
ванного состояния и расчет на прочность. При таких 
расчетах необходимо учитывать, что композицион-
ные материалы обладают анизотропией механиче-
ских свойств. Часто при расчете прочности таких 
материалов их механические характеристики усред-
няют, и материал полагают изотропным. Это может 
приводить к погрешностям в расчетах прочности 
композиционных материалов. Не менее важным 
является вопрос выбора критерия прочности при 
моделировании разрушения анизотропного мате-
риала. На сегодняшний день существует множество 
критериев разрушения для анизотропных материа-
лов. Однако каждый из них имеет ограниченную 
сферу применимости [1]. 

Анализ литературы. В работе [1] рассмотрены 
особенности деформирования и разрушения анизо-
тропных материалов при использовании критериев 
разрушения Цая-Ву, Хоффмана, Ашкенази, Мизеса-
Хилла. Задача решалась численно методом конеч-
ных элементов в трехмерной постановке. 

Гагауз Ф.М., Гагауз П.М. в [2] указывают, что 
при расчете тонкостенных силовых элементов из КМ 
не всегда напряженно-деформированное состояние 
можно точно описать в двумерной постановке. И в не-
которых случаях трехмерные эффекты имеют значи-
тельное влияние, поэтому необходимо использовать 
более точные методы расчета и соответствующие кри-
терии прочности, учитывающие трехмерное напряжен-
ное состояние изделий из КМ. 

В статье [3] рассматривается теоретический 
подход, применимый для достоверной оценки проч-
ности композиционных материалов. На примере мо-
дели представлена методика построения теоретиче-
ских вычислений, позволяющих дать сравнительную 
оценку прочности, как изготовленных композитов, 
так и на промежуточных стадиях их производства. 

Бадамшиным И.  Х.  в работе [4]  приведена мо-
дернизированная обобщенная модель и методика 
расчета на прочность элементов конструкций из 
эвтектических композитов на примере рабочей ло-
патки турбины.  

В [5] исследован механизм разрушения слои-
стых композитных материалов при кратковремен-
ном статическом и длительном циклическом нагру-
жении. Анализ основан на результатах обширного 
экспериментального исследования прочности, де-
формативности и разрушения стекло-, угле- и орга-
нопластиков в условиях мало- и многоцикловой ус-
талости при растяжении, сжатии, симметричном 
цикле растяжения-сжатия, плоском чистом изгибе и 
межслойном сдвиге. 

Суворова Е.С. в [6] рассматривает основы тео-
рии прочности и деформационные критерии разру-

шения, зависящие от предыстории нагружения и 
влияющие на длительную прочность композита, 
работающего в условиях ползучести. 

В [7] предложена статистическая модель оцен-
ки надежности по критерию конструкционной 
прочности изделий из полимерных композиционных 
материалов. 

В [8] проведен сравнительный анализ примени-
мости различных тензорно-полиномиальных крите-
риев разрушения анизотропных материалов при уда-
ре.  Установлено,  что критерий второго порядка с 
прочностными характеристиками при комбиниро-
ванном нагружении, прост для применения, не имеет 
никаких ограничений, но для определения необходи-
мых констант материала требуются сложные экспе-
рименты. Для критерия Ашкенази, содержащего 
компоненты тензора напряжений во второй и четвер-
той степени и пределы прочности в диагональном 
направлении к осям симметрии материала, наоборот 
требуются большие вычислительные затраты при 
достаточно легко получаемых свойствах материала.  

Таким образом, выбор критерия разрушения 
анизотропного материала должен зависеть от мно-
гих факторов: от анизотропии характеристик мате-
риала при растяжении и при сжатии, от наличия 
экспериментальных данных, полученных не только 
в одномерных опытах, но и двумерных [1]. 

В [9] указывается, что большинстве случаев 
разрушение слоистого композита начинается с раз-
рушения одного слоя или связей между ними. По-
этому при построении предельных поверхностей 
считается, что разрушение локализовано в одном 
слое и критерий прочности следует определять 
именно для этого слоя. 

Îñíîâíîé ìàòåðèàë 

В данной работе рассматривается применение 
различных критериев прочности при расчете конст-
рукций из тканевых композитов в трехмерной по-
становке. В качестве численного метода использо-
валась модификация метода конечных элементов – 
моментная схема конечного элемента. 

Механические характеристики композитов с 
армирующими каркасами, образованными про-
странственным плетением, можно прогнозировать, 
зная свойства волокна, матрицы, строение арми-
рующего волокнистого каркаса. Основу анализа 
должны составлять определение и количественное 
описание геометрической элементарной ячейки, 
характеризующей структуру материала. Зная гео-
метрию элементарной ячейки, а также механические 
характеристики волокна и матрицы, можно соста-
вить матрицу жесткостей [10]. 

Для вывода основных соотношений МКЭ в пе-
ремещениях необходимо иметь выражения для ва-
риации упругой энергии деформации. Компоненты 
тензора напряжений для упругого тела определяются 
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на основе обобщенного закона Гука, который имеет 
вид [11]: 

ij ijkl
klC ,s = e  

где ijklC  – компоненты тензора упругих постоян-
ных; ijs  – компоненты тензора напряжений; kle  – 
компоненты тензора деформаций. 

Компоненты тензора упругих постоянных ijklC  
вычисляются следующим образом [12]: 

[ ]ijkl
i iÑ R Cé ù =ë û å , 

где Rі  – парциальный объём i-й системы нитей. Для 
каждой системы нитей матрица [ ]iC  имеет вид 

[ ] [ ] 1
i ,i ,iC T C T

-
e eé ù é ù= ë û ë û , 

где [ ]iC  – матрица жесткостей i-й системы нитей; 

,iTeé ùë û  – матрица геометрического преобразования 

деформации i-й системы нитей и [ ]Ñ  – матрица же-
сткостей аналогичного однонаправленного компо-
зита. 

Матрица поворота ,iTeé ùë û   представляет собой 

матрицу преобразования в форме тензора Гамиль-
тона, которую можно определить в следующей 
форме: 

,i

2 2 2l m n 2mn 2l n 2lm
/2 2 2 / / /l m n 2m n 2l n 2l m
//2 2 2 // / / //l m n 2m n 2l n 2l m
/ // / // / //l l m m n n m n m n l n l n l m l m
// // //ll mm nn mn m n l n l n lm l m
/ / /l l m m n n mn m n l n l n lm l m

Òe

¢ ¢ ¢ ¢ ¢

¢¢ ¢¢ ¢¢ ¢¢ ¢¢

¢ ¢¢ ¢ ¢¢ ¢ ¢¢ ¢¢ ¢ ¢¢ ¢ ¢¢ ¢+ + +

¢¢ ¢¢ ¢¢ ¢¢ ¢¢ ¢¢+ + +

¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢+ + +

é ù =ë û
æ

=

ö
ç ÷
ç ÷
ç ÷
ç ÷
ç ÷
ç ÷
ç ÷
ç ÷
ç ÷
è ø

, 

где  

/

/ / / /

/ / / /

l cos , m 0, n sin , l sin cos ,

m sin , n cos cos , l sin sin ,

m cos , n cos sin .

= q = = - q = q b

= b = q b = q b

= - b = q b

 

Здесь θ – угол ориентации волокна относитель-
но продольной оси, β – азимутальный угол волокна 
(рис. 1).  

 
Рис. 1. Пространственная ориентация волокон 

Пространственная плетеная структура может 
содержать продольные, поперечные и переплетае-
мые компоненты, ориентация которых, (θ, β) опре-
деляется значениями (0°, 0°) для продольных, (90°, 
0°) для поперечных, (θ*, β*) для переплетаемых. 
Величины θ* и β* для переплетаемых компонентов 
можно получить из следующих соотношений: 

( )1/22
0 0arctg tg (tg 1 ké ù* ¢ ¢q = q q +ê ú

ë û
, ( )arctg 1/ k*b = , 

где k – отношение перемещения приемного меха-
низма к перемещению колонны веретен; θ0

/ – по-
верхностный угол нити. 

Построение матрицы жесткости пространст-
венного конечного элемента для тканевого компо-
зита на основе моментной схемы приведено в рабо-
те [13]. 

Рассмотрим стеклопластик КАСТ-В, который 
обладает трехосной анизотропией механических 
свойств по следующим трем главным направлениям: 
вдоль основы стеклоткани (ось 1),  вдоль утка стек-
лоткани (ось 2), перпендикулярно к осям стеклотка-
ни (ось 3). Прочность при двухосном сжатии опре-
делялась для случая одновременного действия сил – 
по направлениям основы и утка стеклоткани. 

Для оценки прочности при двухосном сжатии 
применим критерии прочности, учитывающие ани-
зотропию упругих свойств. 

В случае двухосного напряженного состояния 
критерий Мизеса [14] имеет вид: 

2 2
1 2

1 22 2 2 2 2
1ñ 2ñ 1ñ 2ñ 45

1 1 1 1
æ ös s

+ +s s + - =ç ÷ç ÷s s s s tè ø
, 

где 1 2,s s  – нормальные напряжения в направлени-
ях, совпадающих с координатными осями, указан-
ными индексами; 1ñ 2ñ,s s  – пределы прочности КМ 
при сжатии в направлении осей x, y; 45t  – предел 
прочности анизотропного КМ при сдвиге в плоско-
стях х и у. 

Условие прочности Фишера основано на ис-
пользовании критерии энергии формоизменения, в 
аналитическое выражение которого введены упру-
гие и прочностные характеристики анизотропного 
материала. При двухосном напряженном состоянии 
это условие записывается следующим образом: 

[ ]

2 2
1 2 1 2
2 2

1c 2c1ñ 2ñ

1 21 2 12

1 2 12 21

B 1;

Å (1 ) Å (1 )
B ,

2 Å Å (1 )(1 )

s s s s
+ - =

s ss s

+m + +m
=

+ m + m

 

где 1 2,s s  – нормальные напряжения в направлени-
ях, совпадающих с координатными осями, указан-
ными индексами; 1c 2c,s s  – пределы прочности КМ 
при сжатии в направлении осей x, y; Е1, Е2 –модули 
упругости анизотропных КМ при растяжении (сжа-
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тии) в направлении осей х, у; õó óõ,m m  – коэффици-

енты Пуассона [14] 
Принимая, что функцию равноопасных со-

стояний можно задать в форме полинома четвертой 
степени, Ашкенази предложила условие прочности 
при двухосном сжатии принять в виде [15]: 

2 2
2 21 2

1 2 1 1 1 22 2 2 2 2
1ñ 2ñ 1ñ 2ñ 45

1 1 1æ ös s
+ +s s + - = s +s + s sç ÷ç ÷s s s s tè ø

где 1 2,s s  – нормальные напряжения в направлени-
ях, совпадающих с координатными осями, указан-
ными индексами; 1ñ 2ñ,s s  – пределы прочности КМ 
при сжатии в направлении осей x, y; 45t  – предел 
прочности анизотропного КМ при сдвиге в плоско-
стях х и у. 

Для оценки прочности стеклопластика КАСТ-В 
размером 20 ´ 20 ´ 30 мм при двухосном сжатии 
применим критерии прочности Мизеса, Фишера, 
Ашкенази. Упругие характеристики стеклопластика 
приведены в табл. 1 [14]. 

Таблица 1  

Упругие характеристики стеклопластика КАСТ –В 

E1 
ГПа 

E2 

ГПа 
E3 

ГПа m12 m13 m21 m23 m31 m32 

22,2 17,5 4,0 0,13 0,65 0,09 0,45 0,10 0,11 
 
Пределы прочности стеклопластика КАСТ-В 

при сжатии вдоль главных осей анизотропии и мо-
дули сдвига стеклопластика приведены в табл. 2  
[14, 16]. 

Таблица 2  
Пределы прочности и модули сдвига 

s1 

ГПа 
s2 

ГПа 
s3 

ГПа 
G , ГПа 

по основе 
G , ГПа 
по утку 

0,098 0,109 0,360 4,0 4,0 
 
Результаты расчета для сетки конечных эле-

ментов 8х8х8 приведены в табл. 3. 
Таблица 3 

Значения критической нагрузки 

Критерии 
На-

грузка, 
ГПа 

Полученное 
значение s1, 

ГПа 

Значе-
ние s1 в 

[14], 
ГПа 

Отклонение от 
эксперимен-
тальных дан-

ных в [14] 
Мизеса 0,224 0,103 0,101 -11% 
Фишера 0,233 0,1072 0,105 -7% 

Ашкенази 0,196 0,0902 0,0979 -14% 
 
Рассмотрим композит Т300/ Epoxy828 с объемной 

долей волокон 78%, размеры 2,28  ́2,28  ́0,162 мм.  
Для оценки прочности данного композита ис-

пользовался критерий Цая-Ву [17]: 

ij i j i iF F 1, i, j 1..6s s + s = = ; 

2
1 1 2 2 12 1 2 11 1

2 2
22 2 66 6

F F 2F F

F F 1,

s + s + s s + s +

+ s + s =
 

где  

1 2 11
1t 1c 2t 2c 1t 1c

1 1 1 1 1F ; F ; F ;-
= + = + =
s s s s s s

  

22 66 12 1 22
2t 2c 12

1 1 1F ; F ; F F F .
2

-
= = = -
s s t

 

В данных формулах: σ1t ,σ1c – предел прочности 
при растяжении и сжатии в направлении оси X; σ2t, 
σ2c – предел прочности при растяжении и сжатии в 
направлении оси Y; τ12 – предел прочности при 
сдвиге в плоскости X Y. 

Механические характеристики композита Т300/ 
Epoxy828 представлены в табл. 4 [17], пределы 
прочности в табл. 5 [17]. Модель подвергается од-
ноосному растяжению, нагрузка направлена парал-
лельно оси х. 

Таблица 4 
Механические характеристики  

композита Т300/ Epoxy828 

 E1 
ГПа 

E2 

ГПа 
E3 

ГПа m12 m13 
G12 
ГПа 

m23 
 

G31 
ГПа 

G23 
ГПа 

Т300/ 
Epoxy828 44,7 50,1 9,79 0,14 0,44 4,77 0,43 2,61 2,6 

 
Таблица 5 

Пределы прочности 

 FLt 

ГПа 
FLc 

ГПа 
FTt 

ГПа 
FTc 

ГПа 
SLT 
ГПа 

STT 
ГПа Vf 

T300 
Carbon 
Fiber 

1,99 1,49 0,09 0,28 0,093 0,093 0,78 

 
Результаты расчета для сетки конечных эле-

ментов 9х9х9 на основе критерия Цая-Ву приведены 
в табл. 6. 

Таблица 6  
Значения критической нагрузки 

Нагрузка, ГПа Значение критерия 

работа [17] рассчитан-
ная 

работа 
[17] 

рассчи-
танное 

0,097 0,0925 0,995 0,99 

Âûâîäû 

Анализируя результаты, найденные в первой 
задаче можно отметить, что большинство критериев 
приводит к удовлетворительному совпадению с 
результатами расчетов и экспериментальными 
результатами, приведенными в работе [14]: от -7% 
(критерий Фишера) до -14% (критерий Ашкенази). 

Как видно из результатов расчёта, результаты, 
полученные с помощью критериев для плоских 
задач достаточно хорошо совпадают с результатами, 
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полученными с помощью критерия Ашкенази для 
пространственных задач. 

Результат,  найденный во второй задаче с по-
мощью критерия Цая –  Ву,  близок к результатам,  
приведенным в работе [17] и подтвержденным экс-
периментально.  

Получено хорошее согласование численных ре-
зультатов с имеющимися в литературе. Численные 
результаты показали, что  использование матрицы 
жесткости для тканого композиционного материала 
[13] с применением моментной схемы конечных 
элементов достаточно точно описывает его напря-
женно-деформированное состояние. 
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ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß Ì²ÖÍÎÑÒ² ÒÊÀÍÎÃÎ ÊÎÌÏÎÇÈÒÓ 

С.М. Гребенюк, О.П. Мелащенко 
На основі критеріїв Мізеса, Фішера, Ашкеназі і Цая-Ву була визначена величина критичного навантаження при 

розрахунку конструкцій з тканих композитів. Використовувалася модифікація методу скінченних елементів – момент-
на схема скінченного елемента. Визначено напружено-деформований стан зразка з тканого композиту. Проведено ана-
ліз отриманих результатів і порівняння їх з експериментальними даними. 

Ключові слова: тканинні композити, метод кінцевих елементів, критерії міцності. 
 

DETERMINING THE STRENGTH OF WOVEN COMPOSITES 

S.N. Grebenyuk, O.P.  Melashenko  
Based on the criteria of Mises, Fisher, Ashkenazi and Tsaya - Wu was determined the critical load for calculating the 

structures of woven composites. We used the modified finite element method. Determined the deformation pattern of woven com-
posite. The analysis of the results and their comparison with experimental data. 

Keywords: tissue compos, method of eventual elements, criteria of durability. 
 


