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 ТЕОРИЯ КОРАБЛЯ И СТРОИТЕЛЬНАЯ МЕХАНИКА 

А.П. Лысенко, Б.А. Ярцев 
ФГУП «Крыловский государственный научный центр», Санкт-Петербург, Россия 

КОМПОЗИТНЫЕ УПРУГИЕ МУФТЫ 
Объект и цель научной работы. Объектом работы являются упругие муфты – виброизоляторы специальных 
конструкций, апробированные средства снижения величин динамических воздействий на приводные механизмы судо-
вых пропульсивных комплексов. Цель статьи – обобщить данные об отечественных и мировых достижениях в области 
разработки конструкций, выбора материалов и методов расчета напряженно-деформированного состояния, прочности 
и диссипативных характеристик композитных упругих муфт, а также обозначить дальнейшие пути развития методоло-
гии создания и прогнозирования характеристик данных устройств и области их рационального применения. 

Материалы и методы. Основные выводы сделаны на основе методов системного анализа и системного подхода, 
а также принципов исторической преемственности и сравнимости российских и иностранных аналогов: конструкций, 
гипотез и расчетных схем. 

Основные результаты. Показана необходимость использования методов математического моделирования дис-
сипативно-жесткостных характеристик и прочности при разработке конструкций композитных упругих муфт. Описа-
ны существующие методы определения напряженно-деформированного состояния композитных конструкций, крите-
рии прочности и методы прогнозирования диссипативных свойств. 

Заключение. При выборе рациональных составов и структур армирования упругих муфт наиболее проблемным 
является вопрос получения достоверной экспериментальной информации о влиянии температуры и влажности окру-
жающей среды, циклического деформирования на упруго-диссипативные и прочностные свойства материалов. При 
этом существуют все предпосылки для появления новых вариантов конструктивного исполнения композитных упру-
гих муфт: постоянно расширяется номенклатура связующих и армирующих материалов, активно развиваются универ-
сальные программные комплексы, растет интерес к внедрению полимерных композиционных материалов даже в тех 
областях техники, где они ранее не использовались. Следует ожидать появления и более углубленной методологии 
прогнозирования характеристик виброизоляторов такой конструкции. 

Ключевые слова: композитная упругая муфта, конструкция, напряженно-деформированное состояние, проч-
ность, диссипативные свойства. 
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ELASTIC COMPOSITE COUPLINGS 
Object and purpose of research. This paper studies elastic couplings, e.g. vibration insulators of special struc-
tures, proven dampers of dynamic effects upon marine propulsion drives. The purpose of this study is to generalize the data 
on Russian and global achievements in development of these structures, selection of their material, as well as in calculation 
of stress-strain state, strength and dissipation performance of composite elastic couplings, and also to outline the ways 
of further progress in improvement of methodology for development and performance prediction of these structures, as well 
as for their optimal use. 

Materials and methods. Main conclusions of this work are based on system analysis and system approach methods, 
as well as on principles of historical succession and comparability between Russian and foreign products, hypotheses 
and calculation layouts. 
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Main results. It has been shown that development of composite elastic couplings must always include mathemati-
cal simulation of their dissipation and stiffness performance and strength. The paper describes existing stress-strain 
state calculation methods for composite structures, as well as strength criteria and prediction methods for dissipation 
performance. 

Conclusion. The most difficult task in selecting optimal compositions and stacking sequences of elastic couplings is to ob-
tain reliable test data on how ambient temperature and humidity, as well as cyclic straining, affect elastic dissipation and 
strength properties of materials. There exist all pre-requisites for developing new designs of elastic composite couplings: ever-
widening spectrum of binders and reinforcing materials, vigorous progress in software packages, growing interest to introduc-
tion of polymeric composite materials even for totally new applications. It shall be expected that there will also appear a more 
advanced performance prediction methodology for vibration insulators of this design. 

Key words: elastic composite coupling, structure, stress-strain state, strength, dissipation performance. 
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Введение 
Introduction 

Характерной особенностью современных пропуль-
сивных комплексов кораблей и судов являются 
большие мощности энергетических установок, вы-
сокие скорости рабочих процессов, значительные 
усилия, возникающие в ходе работы. Механизмы, 
передающие вращательное движение от двигателей 
к исполнительным механизмам машин, подверга-
ются динамическим воздействиям, порождаемым 
либо возникающими при выполнении рабочего 
процесса переменными силами, либо возникающи-
ми при неравномерном движении рабочих органов 
машины переменными инерционными силами. 
Следовательно, работа судовых пропульсивных 
комплексов сопровождается вибрациями и ударами, 
которые снижают прочность и долговечность при-
водных механизмов, являются причиной усталост-
ных явлений, увеличивают шум в передачах и т.п. 
Поэтому задача повышения надежности валопро-
водов, подверженных динамическим нагрузкам, 
прежде всего, должна решаться путем снижения 
самих динамических нагрузок [1]. 

Апробированным средством снижения величин 
динамических воздействий на приводные механиз-
мы являются виброизоляторы специальных кон-
струкций – упругие муфты. Первое применение 
упругих муфт для снижения уровней возникающих 
в судовых валопроводах динамических нагрузок 
относится к середине XX века. За последующие 
десятилетия, как в нашей стране, так и за рубежом, 
было предложено множество подобных конструк-
ций, которые условно можно свести к двум основ-
ным группам: металлические и резинометалличе-

ские упругие муфты [2]. Несмотря на некоторые 
недостатки (сложность механизма, большая масса, 
высокая стоимость), эти муфты позволяют созда-
вать валопроводы требуемого качества. Однако 
наметившийся в последнее время массовый пере-
ход на низкочастотную амортизацию судовых энер-
гетических установок, требующий существенного 
повышения деформативности упругих муфт, ини-
циировал проведение исследований по разработке 
конструкций упругих соединительных муфт, обес-
печивающих, наряду с передачей крутящего мо-
мента, компенсацию больших взаимных смещений 
соединяемых валов. Результатом исследований ста-
ло создание упругих муфт из полимерных компо-
зиционных материалов (ПКМ), характеризующихся 
малой плотностью, высокой прочностью, понижен-
ным (по сравнению с металлами и сплавами) моду-
лем упругости и повышенной демпфирующей спо-
собностью. Кроме того, демпфирующая способ-
ность ПКМ легко увеличивается за счет введения 
в состав слоистой структуры вязкоупругих мате-
риалов. Отмеченные особенности композитных 
структур позволяют создавать работоспособные 
конструкции упругих муфт с рациональными уров-
нями диссипативно-жесткостных характеристик. 

Конструкции композитных 
упругих муфт 
Designs of elastic composite couplings 

Первую композитную упругую муфту в середине 
1970-х гг. предложил В.В. Вейбл [3]. Конструкция 
муфты, представляющая собой систему определен-
ным образом ориентированных относительно оси 
вращения стержней из намоточного углепластика, 
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обеспечивает высокую податливость, накладывая 
при этом ограничения на величину передавае- 
мого крутящего момента. Десятилетием позднее 
Д.П. Мак-Гир предпринял попытку устранения ука-
занного ограничения, предложив композитную 
конструкцию основного упругого элемента – по-
датливого бандажа, позволяющую значительно по-
высить величину передаваемого крутящего момен-
та за счет существенного снижения податливости 
[4]. Очевидно, что недостатки обеих рассмотрен-
ных композитных упругих муфт не позволяют 
надеяться на возможность их применения в составе 
судовых валопроводов. 

Д.Дж. Лаври с соавторами разработали легкую 
упругую муфту, состоящую из жестких металличе-
ских фланцев, к которым крепится упругий эле-
мент, изготавливаемый непрерывной намоткой ор-
ганических волокон (рис. 1) [5]. Муфта, требующая 
минимальной балансировки, широко используется 
в высокоскоростных передачах. Однако, как отме-
чают сами авторы изобретения, величины осевой, 
изгибной и сдвиговой жесткостей превышают же-
лаемые значения. Уменьшение жесткостей возмож-
но лишь за счет крайне нежелательного увеличения 
диаметра конструкции. Помимо этого, осевое сжа-
тие и перекос мембран, часто возникающие в про-
цессе соединения муфты с ведущим и ведомым 
валами, негативно влияют на условия ее работы. 

Податливая композитная упругая муфта, опи-
санная в [5], получила оригинальное развитие пу-
тем ее интегрирования в конструкцию монолитного 
гибкого вала из ПКМ (рис. 2) [6]. Такие валы при-
меняются в роторах вертолетов и ветровых турбин. 
Интегрированная упругая муфта обеспечивает ста-
бильность передачи крутящего момента, компенси-
руя линейные и угловые смещения оси вала, по-
рождаемые изменениями упора и изгибом лопастей. 
Муфта изготавливается одновременно с валом ме-
тодом намотки. 

Еще одна конструкция упругой муфты, компен-
сирующая угловые смещения соединяемых валов, 
предложена в [7]. Минимизация крутильной жестко-
сти такой муфты достигается за счет соединения 

ведущего и ведомого металлических фланцев компо-
зитным цилиндрическим промежуточным валом, 
более податливым по сравнению с металлическим 
прототипом. Недостатками конструкции являются 
высокие жесткости муфты при изгибе и поперечном 
сдвиге. Замена цилиндрического упругого элемента 
гиперболическим снижает изгибную и сдвиговую 
жесткости (рис. 3) [8–10]. Изготавливаемый методом 
намотки гиперболический упругий элемент крепится 
к установленным на концах соединяемых валов ме-
таллическим фланцам. В процессе намотки армиру-
ющие волокна оптимальным образом ориентируют-
ся относительно оси вращения упругого элемента. 
Небольшие габариты упругой муфты определяются 
основными предполагаемыми объектами ее эксплуа-
тации: насосными  и  компрессорными  установками. 

Эффективные судовые упругие муфты из ПКМ 
разработаны фирмой Geislinger (Австрия), в начале 
1990-х гг. получившей первые патенты на такие кон-
струкции [11–13]. Позднее перечень запатентован-
ных конструкций вырос [14–18]. Фирма Geislinger 
производит упругие муфты из ПКМ под брендом 
Geislinger Gesilco [19]. Эти муфты разработаны 
в соответствии с требованиями стандарта ISO 9001 

Рис. 1. Принципиальная конструкция упругой 
муфты Д.Дж. Лаври с соавторами 
Fig. 1. Principal design of elastic coupling suggested 
by D.J. Lawrie et al 

Рис. 2. Принципиальная 
конструкция вала 
с интегрированными 
упругими муфтами 
Fig. 2. Principal design 
of shaft with integrated 
elastic couplings 
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и сертифицированы основными классификационны-
ми обществами. Муфты Geislinger Gesilco, предна-
значенные для передачи крутящего момента и ком-
пенсации радиальных, угловых, а также осевых рас-
согласований соединяемых валов, обладают рядом 
преимуществ по сравнению с традиционными про-
тотипами. К этим преимуществам относятся: малая 
масса, возможность компенсации больших расцен-
тровок соединяемых валов, снижение реакций опор, 
высокий уровень виброизоляции, минимальное ко-
личество отдельных элементов, легкость обслужива-
ния, высокая коррозионная стойкость, простота мон-
тажа. В настоящее время выпускаются три типа 
муфт Geislinger Gesilco [19]: типа Gesilco Butterfly, 
типа Gesilco Classic и типа Gesilco Composhaft. 

Муфта типа Gesilco Butterfly (рис. 4а) состоит 
из двух композитных полумуфт, каждая из которых 
содержит мембрану (1), промежуточный полувал 
(2) и фланец (3). Полумуфты соединяются по флан-
цам болтами. Использование вкладышей перемен-

ной толщины позволяет компенсировать монтаж-
ные допуски и осевые расцентровки. На внутрен-
нем радиусе мембран в предварительно подготов-
ленные отверстия установлены стальные втулки (4). 

Муфта типа Gesilco Classic (рис. 4б) состоит из 
двух композитных мембран (1) и композитного 
промежуточного вала (2). На внешнем радиусе 
мембран для снижения смятия ПКМ предусмотрена 
установка металлических втулок (3). Соединение 
муфты с ведущим и ведомым валами осуществля-
ется при помощи болтов. 

Муфта типа Gesilco Composhaft (рис. 4в) пред-
ставляет собой совокупность двух двойных мем-
бран (1) и промежуточного вала (2), соединенных 
в единую конструкцию болтами. Для компенсации 
монтажных допусков и осевых расцентровок исполь-
зуются вкладыши переменной толщины (3). На 
внутреннем радиусе наружных мембран в предвари-
тельно подготовленные отверстия установлены ме-
таллические втулки (4). Существенным преимуще-
ством муфты типа Gesilco Composhaft является воз-
можность создания конструкции меньшего диаметра 
для обеспечения передачи крутящего момента, кото-
рый обеспечивают Gesilco Butterfly и Gesilco Classic. 

При проектировании композитной упругой муф-
ты основное внимание уделяется минимизации осе-
вой, изгибной, сдвиговой и крутильной жесткостей. 
Если первые три жесткости связаны с деформатив-
ностью мембран, то крутильная жесткость упругой 
муфты определяется крутильной жесткостью про-
межуточного вала, размеры которого выбираются из 
условия обеспечения прочности при кручении. По-
этому в состав промежуточного вала для усиления 

Рис. 3. Принципиальная конструкция  
гиперболической упругой муфты 
Fig. 3. Principal design of hyperbolic composite coupling 

Рис. 4. Принципиальные конструкции упругих муфт Geislinger Gesilco: а) Gesilco Butterfly; б) Gesilco Classic; 
в) Gesilco Composhaft 
Fig. 4. Principal designs of Geislinger Gesilco elastic couplings: a) Gesilco Butterfly; b) Gesilco Classic; c) Gesilco Composhaft 
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иногда вводятся стеклоровинги. Использование гоф-
рированных мембран позволяет повысить уровень 
касательных эйлеровых напряжений, возникающих 
в результате приложения крутящего момента [20]. 

Среди отечественных разработок в области су-
довых упругих муфт следует отметить конструкцию 
упругой торсионной муфты, состоящей из двух по-
лумуфт, соединенных упругим торсионом [21]. Ве-
домая композитная полумуфта имеет вид катушки 
с двумя фланцами различного диаметра. Фланец 
большего диаметра выполнен в виде гофрированной 
мембраны с возможностью компенсации осевых 
перемещений. Стальной торсион выполнен в виде 
вала. Ведущая полумуфта, компенсирующая попе-
речные перемещения, представляет собой стальную 
мембрану. В целом, данная упругая муфта, являю-
щаяся вариацией муфт типа Gesilco Classic, повыша-
ет эффективность компенсации осевых и попереч-
ных перемещений соединяемых валов. 

Существующие конструкции композитных 
упругих муфт обеспечивают передачу номинального 
крутящего момента MT

nomÎ [5 кНм, 40 кНм] при од-
новременной компенсации расцентровок соединяе-
мых валов до величины Δmax = 10 мм. Недостатком 
этих муфт является низкий уровень диссипативных 
характеристик, поскольку коэффициент механиче-
ских потерь, как правило, не превосходит величину 
ηmax = 0,01. Поэтому особую актуальность приобрела 
задача создания новых конструкций упругих муфт из 
ПКМ с более высоким демпфированием. Один из 
способов повышения диссипативных характеристик 
связан с формированием неоднородных структур, 
образуемых совокупностью слоев с различными фи-
зико-механическими свойствами и интегрированных 
в единую конструкцию упругой муфты. При этом 

одни слои обеспечивают прочность и надежность 
конструкции в целом, в то время как другие позво-
ляют реализовывать высокие уровни демпфирова-
ния. В настоящее время существуют два варианта 
конструкции композитных упругих муфт с повы-
шенными диссипативными характеристиками [22, 
23], различающиеся способом реализации демпфи-
рования: монолитная и сборная (рис. 5). 

Монолитная композитная муфта (рис. 5а) явля-
ется модификацией упругой композитной муфты 
фирмы Geislinger (тип Gesilco Classic) и представ-
ляет собой монококовую конструкцию, основными 
элементами которой являются мембраны (1), кре-
пящиеся к металлическим контрфланцам, и проме-
жуточный вал (2). На наружную поверхность про-
межуточного вала нанесен слой жесткого вибропо-
глощающего полимера (3). 

Сборная композитная муфта (рис. 5б) образована 
двумя трехслойными кольцевыми мембранами (1), 
соединенными с промежуточным валом (2). Кольце-
вые мембраны состоят из жестких наружных слоев – 
несущего внешнего (3) и прикрывающего внутрен-
него (4), соединенных между собой слоем мягкого 
вибропоглощающего полимера (5). Толщина слоя 
мягкого вибропоглощающего полимера существенно 
меньше толщины жестких наружных слоев мембран. 
Реализация взаимных линейных и угловых переме-
щений жестких наружных слоев трехслойных коль-
цевых мембран обеспечивается за счет отсутствия 
связи внутренней кромки жесткого прикрывающего 
внутреннего слоя с ведущим или ведомым валом. 

Приведенный обзор существующих конструкций 
свидетельствует об устойчивой тенденции расшире-
ния использования ПКМ при создании упругих 
муфт. Среди всех типов ПКМ наибольшее распро-

Рис. 5. Принципиальные конструкции композитных упругих муфт с повышенными диссипативными  
характеристиками: а) монолитная; б) сборная 
Fig. 5. Principal designs of elastic composite couplings with enhanced dissipation performance: a) monolithic; b) compound 

1 

а) б) 

2 

3 

1 

1 

2 

1 

А 

А 3 5 

4 



А.П. Лысенко, Б.А. Ярцев 
Композитные упругие муфты 

18 Труды Крыловского государственного научного центра, 1(383)/2018 

странение получил стеклопластик. Это «связано 
с высокой прочностью и малым модулем упругости 
стеклопластика при низкой плотности и практически 
линейной диаграмме деформирования. В то же вре-
мя полимерная матрица может обладать способно-
стью к демпфированию и шумопоглощению. Имен-
но эти качества определяют эффективность стекло-
пластика при создании упругих элементов» [24, 25]. 
Одновременно показано, что разработка конструк-
ций композитных упругих муфт связана с необходи-
мостью удовлетворения комплексу взаимно исклю-
чающих требований. Очевидно, что наиболее эффек-
тивный подход к поиску компромиссных решений 
основан на использовании методов математического 
моделирования диссипативно-жесткостных характе-
ристик и прочности композитных упругих муфт, 
краткий обзор которых приводится далее. 

Методы описания 
деформирования композитных 
конструкций 
Description methods for straining 
of composite structures 

Линейность диаграмм деформирования современных 
волокнистых ПКМ в системах координат, связанных 
с направлениями армирования слоев, обусловливает 
физически линейную постановку задач по опреде-
лению напряженно-деформированного состояния 
большинства композитных конструкций. Такая по-
становка основана на применении либо теорий ани-
зотропных пластин и оболочек различной степени 
точности (2D-теории), либо теории упругости анизо-
тропного тела (3D-теории). 

Для описания деформирования слоистых тон-
костенных анизотропных конструкций используют-
ся приближенные 2D-теории, построенные на осно-
ве трех основных подходов [26, 27]: метод гипотез 
[26–36], метод разложения в ряд по толщине [37–
39], метод асимптотического решения трехмерных 
уравнений [36, 40]. Первый подход наиболее бли-
зок к инженерным представлениям. Исходная зада-
ча упрощается после принятия определенных до-
пущений (гипотез). Такие гипотезы связаны, преж-
де всего, с именами Г. Кирхгоффа, С.П. Тимошенко 
[41], Е. Рейсснера [42], Х.М. Муштари [43]. Соглас-
но [44–46] все математические теории, полученные 
на основе метода гипотез, можно разделить на две 
группы: теории, вводящие какие-либо предпосылки 
относительно деформирования отдельного слоя 
(гипотеза ломаной линии) [28, 29], и теории, осно-
ванные на гипотезах, касающихся работы пакета 

в целом (гипотеза эквивалентного слоя) [26, 27, 30–
35]. Их основное различие заключается в представ-
лении о пакете слоев как о совокупности конечного 
множества независимых слоев (гипотеза ломаной 
линии) или как о целостном эквиваленте (гипотеза 
эквивалентного слоя). Характерной чертой теорий, 
основанных на гипотезе ломаной линии, является 
зависимость порядка разрешающей системы урав-
нений от количества слоев. Это может сделать про-
блематичным расчет сложных реальных конструк-
ций даже при небольшом числе слоев. Для теорий 
второй группы (гипотеза эквивалентного слоя) по-
рядок разрешающей системы уравнений остается 
постоянным независимо от количества слоев. 

Использование теорий эквивалентного слоя 
позволяет с удовлетворительной точностью оце-
нить глобальные свойства неоднородной конструк-
ции: прогибы, частоты собственных колебаний, 
усилия и моменты [44–46]. Накопление ошибок, 
возникающих в результате удовлетворения усло-
вию непрерывности поперечных деформаций на 
границе слоев (при наличии разрывности напряже-
ний), увеличивается с повышением степени неод-
нородности конструкции по толщине. Теории, ос-
нованные на гипотезе ломаной линии, позволяют 
избежать этого противоречия, поэтому они предпо-
чтительны при исследовании локальных явлений. 

В настоящее время теории слоистых анизотроп-
ных пластин и оболочек используются для расчета 
параметров напряженно-деформированного состоя-
ния, устойчивости и динамического отклика кон-
струкций из ПКМ как в линейной, так и в нелиней-
ной постановках [33, 44–56]. В частности, авторы 
работ [8–10] применяли 2D-теории для прогнозиро-
вания характеристик композитных упругих муфт. 

Радикально повысить точность прогнозирования 
и глобальных, и локальных свойств неоднородных 
конструкций из ПКМ можно путем использования 
3D-теорий механики деформируемого твердого тела. 
Простейшей из них является линейная теория упру-
гости анизотропного тела, приводящая к системе 
линейных дифференциальных уравнений в частных 
производных [57–59]. Для этой теории решено 
большое число задач, и хорошо разработан аппарат 
их решения. Кроме того, сегодня практически все 
задачи линейной теории упругости можно численно 
решить с помощью универсальных программных 
комплексов (САЕ), основанных на использовании 
метода конечных элементов [60, 61]. Опыты для 
определения констант, входящих в обобщенный за-
кон Гука [62], давно стандартизированы, и их опи- 
сание включено в соответствующие национальные 
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и международные стандарты. Поэтому использова-
ние модели линейной теории упругости в качестве 
расчетной позволяет для любой формы элемента кон-
струкции и любого вида внешних воздействий, при-
ложенных к этому элементу, получать значения па-
раметров  напряженно-деформированного состояния. 

С целью повышения точности результатов, по-
лучаемых с помощью расчетной модели как количе-
ственно, так и качественно, необходим учет конеч-
ности деформаций [63–65]. Если в расчетной модели 
используется предположение о конечности дефор-
маций, то при определении параметров напряженно-
деформированного состояния элемента конструкции 
следует помнить о невыполнимости принципа су-
перпозиции деформаций. Аналитических методов 
получения точных решений для таких систем, за 
исключением редчайших случаев, нет. С появлением 
пакетов компьютерной алгебры стало возможным 
получение приближенного аналитического решения 
вышеуказанных задач этими методами. Наконец, 
проектировщик может воспользоваться универсаль-
ными САЕ, основанными на использовании МКЭ. 

Здесь уместно отметить, что выбор рациональ-
ных составов и структур армирования отечествен-
ных композитных упругих муфт осуществлялся пу-
тем совместного анализа результатов многопарамет-
рических 3D конечно-элементных расчетов, выпол-
ненных в программном комплексе Ansys как в ли-
нейной, так и в нелинейной постановках  [20, 66–71]. 

Критерии прочности 
Strength criteria 

Характерной чертой деформирования композитных 
конструкций, работающих при нагрузках, близких 
к предельным, является появление локальных зон 
разрушения. Это далеко не всегда приводит к исчер-
панию несущей способности, но может влиять на 
распределение напряженно-деформированного со-
стояния и, следовательно, работоспособность кон-
струкции в целом. В связи с этим важным аспектом 
проектирования является оценка прочности всех 
элементов конструкции, основанная на использова-
нии одного из трех различных подходов [72]: физи-
ческий подход, подход с позиций механики дефор-
мируемого твердого тела (механика разрушения), 
феноменологический (инженерный) подход. 

Физический подход основан на общих принци-
пах описания реакции твердого тела на внешнее 
механическое воздействие и широко использует 
простые физические модели, допускающие количе-
ственную оценку [73–75]. 

Предметом механики разрушения является ис-
следование развития одной или нескольких трещин 
в конструкции на основе определения сингулярного 
напряженного состояния в их устьях. Для компози-
тов наиболее характерно разрушение за счет накоп-
ления микродефектов, при котором наблюдается 
«размазывание» концентрации напряжений. Кроме 
того, механизм и формы разрушения конструкции 
из ПКМ существенно различны даже при одинако-
вых геометрии и нагрузке, что обусловлено значи-
тельным влиянием неоднородности материала, 
наличия инородных включений, отслоения волокон 
от матрицы и др. на рост трещины [24, 25, 76–79]. 

Наиболее часто моделирование разрушения 
в конструкциях из ПКМ выполняется на основе 
феноменологического подхода, позволяющего ин-
тегрально исследовать зарождение и развитие зон 
накопления повреждений, что соответствует физи-
ческой природе происходящих процессов. При ана-
лизе процессов разрушения ПКМ на основе фено-
менологического подхода различают два уровня 
детализации процессов зарождения и накопления 
повреждений: микромеханический и макромехани-
ческий [76, 77, 80–82]. 

Высокая степень детализации на микроуровне, 
рассматривающая волокно и матрицу как самостоя-
тельные акторы процесса деформирования, как 
правило, не позволяет моделировать работу кон-
струкции в целом. Кроме того, многие особенности 
реальных композитов не учитываются существую-
щими микромеханическими моделями. Геометри-
ческие параметры структуры композита – «упаков-
ка» армирующих волокон, форма и характерные 
размеры их сечений – случайные параметры. В ряде 
случаев волокна искривлены вследствие несовер-
шенства технологии изготовления материала. На 
границе раздела связующего и армирующего мате-
риалов протекают сложные химические процессы, 
в результате которых происходит изменение харак-
теристик компонентов вследствие их взаимодей-
ствия, образование трещин, отслоения на границе 
раздела и т.д. Моделирование начала разрушения 
композита, порождаемого локальными физически-
ми процессами, предъявляет повышенные требова-
ния к точности определения напряженно-дефор- 
мированного состояния образующих его компонен-
тов. Отсюда – принципиальная невозможность ис-
пользования многих простейших микромеханиче-
ских моделей, достаточных для описания интеграль-
ных характеристик композита. Оценку прочности 
композита в рамках микромеханического подхода 
существенно затрудняет необходимость рассмотре-
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ния кинетики разрушения материала, т.к. локальные 
значения параметров напряженно-деформирован- 
ного состояния компонентов композита часто дости-
гают предельных значений уже на начальных этапах 
нагружения композита, что, однако, не приводит 
к исчерпанию его несущей способности [80]. 

Использование макромеханического уровня, 
рассматривающего композит как однородный анизо-
тропный материал, несмотря на пренебрежение ло-
кальными эффектами, позволяет с достаточной сте-
пенью достоверности исследовать напряженно-
деформированное состояние и прочность всей кон-
струкции. Макромеханические феноменологические 
теории прочности фактически представляют собой 
расчетный критерий, с помощью которого можно 
определить прочность материалов при слож- 
ном напряженном состоянии, пользуясь данными 
о прочности, полученными из относительно простых 
опытов на одноосное растяжение/сжатие и сдвиг. 
Эти критерии обычно позволяют определить разру-
шающую нагрузку, но не форму разрушения. Для 
анизотропных материалов предложено большое чис-
ло таких критериев. Широкое распространение сре-
ди инженеров получили критерии Е.К. Ашкенази, 
А.К. Малмейстера, И.И. Гондельблата, В.А. Копно- 
ва, С. Цая и Р. Хилла, С. Цая и Э.М. Ву и других ис-
следователей, подробно описанные в научной лите-
ратуре [83–92]. При расчете слоистых композицион-
ных материалов на прочность существующие крите-
рии прочности используются по одной из двух схем: 
1. Принимается, что слоистый материал состоит из 

однородных ортотропных слоев. Материал рас-
считывается последовательно слой за слоем, 
с использованием формулы взаимодействия 
в качестве критерия прочности. Предполагается, 
что разрушение не происходит, если в любом 
слое или группе слоев критерий не выполняется. 

2. Слоистый материал считается однородным и ани-
зотропным (не обязательно ортотропным). Крите-
рий применяется к слоистому материалу в целом. 
При применении первой расчетной схемы нуж-

ны исходные данные о прочности лишь для каждого 
типа слоя в слоистом материале, но необходимо 
производить расчет распределения напряжений 
в слоях для всех сочетаний нагрузок и ориентаций 
слоев. С другой стороны, при использовании второй 
расчетной схемы не требуется расчет распределения 
напряжений в слоях, поскольку эта схема основана 
на прочностных характеристиках слоистого матери-
ала в целом; однако для каждой из рассматриваемых 
структур армирования материала следует находить 
основные прочностные характеристики. 

Таким образом, для оценки прочности на осно-
ве феноменологического подхода нужны опреде-
ленные с той или иной степенью точности парамет-
ры напряженно-деформированного состояния эле-
мента конструкции и свойства материала, сравне-
ние с которыми позволит сделать вывод о сохране-
нии работоспособности элемента конструкции. 
В настоящее время наиболее проблемным является 
вопрос получения достоверной информации о свой-
ствах материалов. Это обусловлено изменением 
упругих и прочностных характеристик композита, 
обусловленных влиянием температуры и влажности 
окружающей среды, циклическим деформировани-
ем и др. Постоянно возрастающая номенклатура 
связующих и армирующих материалов, большая 
вариабельность структурных параметров ПКМ на 
их основе и длительность проведения эксперимен-
тальных исследований не позволяют быстро полу-
чать и накапливать необходимую эмпирическую 
информацию. Проблема осложняется недостаточ-
ной разработанностью или отсутствием методов 
проведения ускоренных испытаний [93, 94]. В то же 
время следует отметить, что в последнее время по-
явились работы по ускоренному прогнозированию 
долговечности полимерных композитов [95–97], 
вселяющие надежду на успешное решение указан-
ной проблемы в обозримом будущем. 

Методы прогнозирования 
диссипативных свойств 
Dissipation performance prediction methods 

Одним из преимуществ композитных конструкций 
являются высокие демпфирующие свойства. По-
скольку характерные для ПКМ уровни диссипации 
энергии превосходят аналогичные показатели для 
металлов и сплавов на 1-2 десятичных порядка, то, 
в отличие от конструкций из традиционных мате-
риалов, демпфирование в композитных конструк-
циях рассматривается не как полезный вторичный 
эффект, а как один из основных параметров проек-
тирования [98–100]. Этим и объясняется устойчи-
вый интерес к проблеме рассеяния энергии при 
колебаниях слоистых композитных конструкций, 
подтверждающийся рядом обзоров, содержащих 
анализ работ на данную тему [98–105]. Не останав-
ливаясь подробно на рассмотрении публикаций, 
отметим лишь, что основная масса статей посвяще-
на созданию математических моделей, а также рас-
четному и экспериментальному исследованию вли-
яния составов и структур армирования композита, 
граничных условий и температурных режимов экс-
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плуатации на демпфирующую способность ПКМ. 
Выполненные исследования позволили установить 
диапазоны изменения диссипативных характери-
стик конструкционных ПКМ в зависимости от пе-
речисленных факторов и показать недостаточность 
реализуемых уровней рассеяния энергии для сни-
жения амплитуд резонансных колебаний некоторых 
композитных конструкций до требуемых величин. 
В связи с этим появились предложения по способам 
существенного повышения диссипации энергии за 
счет введения в состав слоистой структуры вязко-
упругих материалов (VDM – viscoelastic damping 
material) [106–116], пьезоэлектрических элементов 
[117, 118], металлов с памятью формы [119, 120] 
или использования иных способов [121]. 

В реальной практике наибольшее распростра-
нение получил предложенный еще для повышения 
демпфирования металлических конструкций [122–
126] первый из перечисленных способов. Авторы 
подавляющего большинства публикаций рассмат-
ривают структуры, в состав которых включены 
слои «мягких» вязкоупругих материалов (CLD – 
constrained layer damping) [106–116, 126]. Между 
тем относительно низкие упругие характеристики 
большинства конструкционных ПКМ позволяют 
создавать композитные конструкции с высокими 
диссипативными свойствами путем включения в их 
состав слоев «жестких» вязкоупругих материалов 
(FLD – free layer damping). Эффективность таких 
конструкций обусловлена соизмеримостью вкладов 
силовых и демпфирующих слоев в потенциальную 
энергию деформации механической системы в це-
лом [68–71, 127–129].  

Наиболее распространенный способ оценки 
демпфирующей способности конструкций из ПКМ 
связан с рассмотрением их свободных затухающих 
колебаний. Моделирование процессов рассеяния 
энергии осуществляется на основе либо вязкоупру-
гого, либо энергетического подходов [98–105]. Вяз-
коупругий подход заключается в исследовании соб-
ственных затухающих колебаний анизотропного 
линейного вязкоупругого тела, реологические соот-
ношения которого, как правило, записываются 
в форме комплексных модулей [130–132]. Примене-
ние комплексных модулей позволяет не только объ-
единять упруго-диссипативные характеристики ма-
териала в одном выражении, но и, используя прин-
цип упруго-вязкоупругого соответствия в линейной 
теории вязкоупругости, записывать уравнения дви-
жения диссипативных механических систем путем 
замены упругих модулей и упругих переменных со-
ответствующими комплексными модулями и ком-

плексными переменными в уравнениях движения 
упругой механической системы [130–134]. Нахожде-
ние комплексных собственных частот и комплекс-
ных собственных форм приводит к алгебраической 
проблеме комплексных собственных значений [105, 
128, 134]. В работах [105, 127, 128, 135] показано, 
что математическая формулировка энергетического 
метода прогнозирования диссипативных свойств 
композитных структур [100, 136–144] является част-
ным случаем вязкоупругого подхода. Для этого до-
статочно в задачу на комплексные собственные зна-
чения ввести допущение о равенстве нулю мнимых 
частей всех элементов комплексного собственного 
вектора. В работах [68, 127, 128] предложен при-
ближенный метод численного определения величин 
коэффициентов механических потерь композитных 
слоистых конструкций, образованных конечным 
числом произвольно ориентированных ортотропных 
слоев ПКМ и слоем вязкоупругого материала. Метод 
позволяет использовать возможности универсальных 
САЕ без какой-либо их модификации и применялся 
для прогнозирования диссипативных характеристик 
композитных упругих муфт с учетом влияния тем-
пературы окружающей среды [69–71]. Необходимые 
для выполнения расчетов диссипативные характери-
стики ортотропных слоев ПКМ определялись экспе-
риментально на параллельно армированных стерж-
невых образцах, определенным образом ориентиро-
ванных относительно осей упругой симметрии [136, 
144–148]. 

Заключение 
Conclusion 

Представленный обзор обобщает отечественные 
и зарубежные достижения в области разработки 
конструкций, выбора материалов и методов расчета 
напряженно-деформированного состояния, прочно-
сти и диссипативных характеристик композитных 
упругих муфт. Показано, что за последние десяти-
летия различными авторами предложен ряд кон-
струкций и установлены области рационального 
применения композитных упругих муфт. Отмечено, 
что при выборе рациональных составов и структур 
армирования упругих муфт наиболее проблемным 
является вопрос получения достоверной экспери-
ментальной информации о влиянии температуры 
и влажности окружающей среды, циклического 
деформирования на упруго-диссипативные и проч-
ностные свойства материалов. Учитывая постоянно 
расширяющуюся номенклатуру связующих и арми-
рующих материалов, бурное развитие универсаль-
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ных САЕ и наметившийся в нашей стране интерес 
к внедрению полимерных композиционных матери-
алов даже в тех областях техники, где они ранее не 
использовались, следует ожидать появления новых 
вариантов конструктивного исполнения композит-
ных упругих муфт и более углубленной методоло-
гии прогнозирования их характеристик. 
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