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групп (от 27 до 55 лет). Данным экспертам 
предлагалось прослушать звуки, скомпоно-
ванные специальным образом в пары. По ре-
зультатам проведенной экспертной оценки, 
системы выпуска отработавших газов раз-
личных конструкций и производителей были 
распределены на кондиционные (рекомен-
дуемые к применению) и некондиционные с 
точки зрения субъективного восприятия из-
лучаемого ими звука. 

На третьем этапе с целью численной 
оценки качества звука систем выпуска отра-
ботавших газов, были определены их объек-
тивные показатели, такие как «громкость», 
«резкость», «грубость», «флуктуация». С ис-
пользованием программного обеспечения 
«Sound Quality 7698» было смоделировано 
исключение раздражающих компонент в 
звуковом сигнале некондиционных систем 
выпуска отработавших газов. В результате 
анализа полученных синтезированных сиг-
налов было выявлено, что неприятный 
«пульсирующий» звук, определяемый экс-

пертами как «дефектный», выражается в на-
личии дискретных модулированных (изме-
няющихся во времени) компонент в диапа-
зоне частот 125…1000 Гц. 

В результате проведенной работы, для 
исключения дефектного звука при эксплуа-
тации исследованного семейства автомоби-
лей В-класса, были внесены соответствую-
щие изменения в технические условия на 
системы выпуска отработавших газов. 
Представленный пример совершенствова-
ния качества звука автомобиля на стадии 
его доводки, является лишь частным случа-
ем применения исследовательского ком-
плекса «Sound Quality». Использование ин-
формации о показателях качества звука того 
или иного компонента автомобиля (к при-
меру, климатической установки, электро-
усилителя рулевого управления, механиз-
мов закрывания дверей) на ранних этапах 
проектирования позволяет создавать аку-
стически привлекательную продукцию с 
высокими потребительскими свойствами. 
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В данной статье приводится расчет 
структурных напряжений в однонаправлен-
ных волокнистых композитах с периодиче-
ской и неупорядоченной структурами. При 
этом используются два метода решения этой 
задачи: метод локального приближения и 
метод периодических составляющих.  

Для композитов с тетрагональной и 
гексагональной укладкой круглых волокон 
были построены эпюры распределения нор-
мальных и касательных напряжений в мат-
рице вблизи межфазной поверхности при 

поперечном растяжении и сдвиге. В качест-
ве связующего однонаправленного волок-
нистого композиционного материала при-
нималась эпоксидная смола ЭДТ–10 с мо-
дулем Юнга Em=2910 МПа и коэффициен-
том Пуассона νm=0,356. Рассматривались 
изотропные стеклянные и анизотропные уг-
леродные волокна.  

В случае одноосного поперечного рас-
тяжения значения нормальных и касатель-
ных напряжений для композитов с тетраго-
нальной и гексагональной укладкой волокон 
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принимают близкие значения соответствен-
но, то есть при данных условиях нагружения 
тип укладки волокон практически не влияет 
на значения напряжений в матрице. По  аб-
солютным показателям касательные напря-
жения в матрице значительно ниже нор-
мальных напряжений. При увеличении доли 
наполнителя нормальные напряжения уве-
личиваются.  

В случае чистого сдвига по абсолют-
ным показателям значения касательных на-
пряжений в матрице близки к нормальным 
напряжениям. Значения касательных и нор-
мальных напряжений немного выше для 
композита с тетрагональной упаковкой во-
локон, чем для того же материала с гексаго-
нальной упаковкой. Кроме того, напряжения 
возрастают (причем это сильнее проявляется 
для материала с тетрагональной упаковкой 
волокон) с увеличением объемной доли на-
полнителя, так же как это было при одноос-
ном растяжении. Приводятся эпюры распре-
деления нормальных и касательных напря-
жений вблизи межфазной поверхности для 
гексагональной и тетрагональной упаковки в 
условиях одноосного поперечного растяже-
ния и чистого сдвига. 

Построены зависимости коэффициента 
концентрации нормальных напряжений от 
объемной доли армирующих волокон для 
стекло-, боро-, угле- и органопластиков. Эти 
зависимости существенно нелинейны,  силь-
ное влияние оказывают тип укладки и физи-
ческие свойства включений. Значения коэф-
фициента концентрации нормальных напря-
жений для композита с тетрагональной ук-
ладкой волокон в матрице выше, чем для тех 
же материалов с гексагональной укладкой 
волокон. Максимальное значение коэффици-
ент концентрации нормальных напряжений 
принимает при тетрагональной укладке бор-
ных волокон в матрице с их объемным на-
полнением 70%. Зависимости коэффициента 
концентрации нормальных напряжений для 
боропластика и стеклопластика с одинако-
выми типами укладки волокон лежат доста-
точно близко. Построены зависимости для 
коэффициента концентрации касательных 
напряжений. На значение этого параметра 
также оказывают существенное влияние тип 
укладки и свойства волокон. Зависимость 
коэффициента концентрации касательных 
напряжений для материала с тетрагональной 

структурой имеет сильно нелинейный уча-
сток при объемном содержании волокон бо-
лее 30%. Наибольшее значение коэффици-
ент концентрации касательных напряжений 
достигает при максимальном наполнении 
эпоксидной матрицы борными волокнами и 
тетрагональном типе укладки армирующих 
волокон. Построены зависимости коэффи-
циентов концентрации интенсивности на-
пряжений, которые имеют нелинейный ха-
рактер. Они возрастают с повышением объ-
емного содержания волокон, при этом воз-
растает и отличие значений коэффициентов, 
рассчитанных по моделям с тетрагональной 
и гексагональной укладкой. Так, при объем-
ном содержании волокон, равном 70% для 
боропластика значение коэффициента кон-
центрации интенсивности напряжений при 
одноосном нагружении композита с тетра-
гональной структурой превышает значение 
того же параметра для композита с гексаго-
нальной структурой в 2,1 раза. Большое 
влияние на значение рассматриваемого па-
раметра играет тип нагружения. При одно-
осном нагружении значение коэффициента 
концентрации интенсивности напряжений 
значительно выше, чем при сдвиге. 

Зависимости коэффициента концен-
трации для первого инварианта тензора на-
пряжений также имеют существенно нели-
нейный характер. Влияние типа упаковки 
волокон проявляется при объемном содер-
жании включений более 50% и с дальней-
шим увеличением объемной доли возраста-
ет. 

При расчете структурных напряжений 
в однонаправленных волокнистых компози-
тах используется метод периодических со-
ставляющих, на основе которого построен 
функционал )(Ф )p( θ  краевой задачи: 

( ) ( )( ) ( ) ( )p p
ij ij rαβ αβε θ ε= Φ ⋅⋅

o
n .                             (1) 
Используя соотношения (1), находятся 

моментные функции второго порядка струк-
турных напряжений 

( ) ( ) ( )( )2
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p

21ijmn21ijmn r)r(r,rM)r,r(K ρωαβαβρω
σ εε=   (2) 
На основе зависимостей (2) вычисле-

ны значения напряжений в однонаправлен-
ных стекло- и углепластиках. 
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