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Металлокерамические гермовыводы, представляющие собой неразъ-

емное соединение деталей из металла и керамики, обычно получаемое 

пайкой, широко используются в различных отраслях промышленности, а 

также в космической и военной технике. Важную роль в процессе их изго-

товления играет температурный режим пайки, который влияет на образо-

вание термомеханических напряжений в гермовыводах, вызывающих воз-

никновение микротрещин в керамике.  

Проведено моделирование термомеханических напряжений в пакете 

ANSYS Mechanical, для чего выбрана сетка из квадратных и треугольных 

элементов второго порядка PLANE183 с размером элемента 80 мкм       

(рис. 1). Начальная температура, при которой напряжения были нулевые, 

выбрана 800 °С. Величина зазора между деталью из ковара и керамикой 

варьировалась в пределах 10–200 мкм. 
 

 
 

Рис. 1. Фрагмент расчетной сетки 
 

Снижение термомеханических напряжений с 250 до 150 МПа достиг-

нуто для гермовыводов с плавной галтелью припоя ПСр-72. Данный вари-

ант более предпочтителен для применения ввиду сниженных значений 

термомеханических напряжений, возникающих в керамических деталях.   
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При проектировании фундаментов, как правило, предполагается, что 

они будут работать с трещинами [1]. В связи с этим предметом исследова-
ния в рассматриваемой работе является фундаментная балка с трещинами. 
В этом случае необходимо учитывать нелинейные свойства железобетона 
через переменную кривизну элемента балки.  

До образования трещин железобетонные конструкции могут быть 
рассчитаны как линейно-упругие. При нарушении сплошности материала 
вследствие трещинообразования расчет производится методом, предлагае-
мым авторами монографии [1] и основанным на приведении железобетон-
ного элемента с трещинами эквивалентному ему по жесткости сплошному 
элементу.  

Основы современной теории деформирования железобетонных балок 
с трещинами заложены В.И. Мурашевым [2]. Основные предпосылки со-
гласно этой теории сводятся к следующему:  

– в сечениях с трещинами все растягивающие напряжения восприни-
маются арматурой;  

– эпюра напряжений в сжатой зоне бетона прямоугольная;  
– средние деформации линейно меняются по высоте балки. 
Наличие трещин приводит к тому, что даже в случае чистого изгиба 

балки высота сжатой зоны, деформации арматуры и бетона меняются по 
длине элемента балки. В связи с этим, для дальнейших расчетов их усред-
няют в пределах рассматриваемого элемента. Предпосылка о линейном 
изменении средних деформаций по высоте балки позволяет установить ли-
нейную связь между кривизной балки и средними деформациями бетона и 
арматуры.  

Когда элемент фундаментной балки работает с трещинами зависи-
мость между изгибающим моментом и кривизной принимается нелиней-
ной, причем, горизонтальная площадка тем больше, чем больше ширина 
раскрытия трещин. 

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 

1. Соломин, В. И. Методы расчета и оптимальное проектирование железо-
бетонных фундаментных конструкций / В. И. Соломин, С. Б. Шматков. – М. : 
Стройиздат, 1986.  206 с. 

2. Мурашев, В. И. Трещиностойкость, жесткость и прочность железобето-
на / В. И. Мурашев. – М. : Машиностроение, 1950. – 268 с.  


