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Аннотация. В работе представлена разработка программного 
инструмента управления качеством производства изделий из 
композиционных материалов, используемых в нефтегазовой 
отрасли. На основе экспериментальных исследований стекло-
пластика и углепластика разработаны расчетные алгоритмы 
определения предела прочности в зависимости от вида среды, 
кислотности среды и ориентации армирующих волокон. Алго-
ритмы реализованы в среде SMath Solver и обеспечивают 
возможность оперативной оценки прочностных характеристик 
материалов с учетом эксплуатационных факторов. Предло-
женный подход позволяет повысить обоснованность управ-
ленческих решений на стадии производства и перейти от кон-
троля готовой продукции к управлению формированием 
свойств материала. 

Annotation. The paper presents the devel-
opment of a software quality management 
tool for the production of composite materials 
used in the oil and gas industry. Based on 
experimental studies of fiberglass and carbon 
fiber, computational algorithms have been 
developed for determining the ultimate 
strength depending on the type of medium, 
the acidity of the medium, and the orientation 
of the reinforcing fibers. The algorithms are 
implemented in the SMath Solver environ-
ment and provide the ability to quickly assess 
the strength characteristics of materials, tak-
ing into account operational factors. The 
proposed approach makes it possible to in-
crease the validity of management decisions 
at the production stage and move from con-
trolling finished products to managing the 
formation of material properties. 
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углепластик, предел прочности, управление качеством, экс-
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овременное развитие нефтегазовой отрасли характеризуется расширением применения 
композиционных материалов в трубопроводных системах. Это обусловлено их высокой 

прочностью, коррозионной стойкостью и снижением эксплуатационных затрат. Однако в отличие от 
металлических материалов, свойства композитов существенно зависят от технологических парамет-
ров производства и условий эксплуатации, что требует разработки методов управления качеством, 
учитывающих данные факторы [1–3]. 

В рамках настоящего исследования разработан инструмент расчета прочностных характери-
стик композитных материалов на основе экспериментальных данных. Основные положения алгорит-
ма и структура исходных данных приведены в исходном материале. 

Для оценки влияния среды выдержки на предел прочности разработан алгоритм, основанный 
на использовании матричного представления исходных данных. Исходные данные задаются в виде 
трёх вектор-столбцов (рис. 1): 

 

 
 

Рисунок 1 – Исходные данные для расчета предела прочности образцов по критерию вида среды 
 

В качестве исходных параметров данные представлены в виде вектор-столбцов. Первый век-
тор-столбец описывает возможные варианты используемых сред, второй вектор-определяет исполь-
зование расчетных коэффициентов, зависимых от вида сред, третий вектор-столбец определяет ис-
пользуемые материалы образцов. Моделирование расчета ведется с использованием Smath Solver. 
Для реализации последующего расчета пользователю программного решения алгоритма предлагает-
ся выбрать используемую среду (рис. 2) и выбрать материал для образца труб (рис. 3). 

 

  
 

Рисунок 2 – Выбор вида среды из перечня данных 
вектор-столбца I 

 

Рисунок 3 – Выбор материала образца трубы  
из возможных в вектор-столбце MT 

 

Тогда в алгоритме расчета идет перебор возможных вариантов решения, где переменные Is и 
MTv (см. рис. 2 и 3) передают в расчетный алгоритм положения выбранных элементов из вектор-
столбцов I и MT соответственно (см. рис. 1). Таким образом расчетный алгоритм основывается на 
переборе возможных вариаций с подстановкой соответствующих коэффициентов в расчетные фор-
мулы за счет строк матрицы Мк (см. рис.1). Таким образом расчетный алгоритм представляет собой 
следующие условия (рис. 4): 

 

 
 

Рисунок 4 – Расчетный алгоритм предела прочности материала трубы в зависимости от среды 

С 
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После компиляции полученного алгоритма в исполняемый файл, пользователь расчета видит 
рабочий интерфейс расчета (рис. 5). 

 

 
 

Рисунок 5 – Пользовательский интерфейс расчета 
 

В пользовательском интерфейсе расчета пользователю необходимо выбрать среду из предло-
женного списка и выбрать материал образца трубы и на выходе будет произведен расчет предела 
прочности по алгоритму (см. рис. 4). 

Второй расчет связан с определением предела прочности образцов труб из углепластика и 
стеклопластика в зависимости от кислотности среды pH. Исходными данным для расчета являются 
значение кислотности pH, в рамках проводимых экспериментов рассматривались среды с кислотно-
стью 3, 5, 7, в связи с этим в исходные данные вектор-столбца кислотности среды внесены только эти 
значения и материал образца (рис. 6). 

Тогда для реализации расчета пользователю необходимо дать выбор двух этих параметров 
(рис. 7). 

 

  
 

Рисунок 6 – Исходные данные для расчета предела 
прочности образца материала трубы от кислотности 

среды pH 

 

Рисунок 7 – Выбор параметров расчета предела 
прочности в зависимости от pH 

 
 

Алгоритм расчета будет зависеть от выбранного материала (см. рис. 6) и переменная выхода 
этого выбора определяет номер строки выбранного элемента и выбор кислотности среды pH, которая 
в выходной переменной pHs задает количественное значение кислотности от выбранной строки дан-
ных. Тогда ветвление алгоритма расчета связано только с выбором материала (рис. 8). 

 

 
 

Рисунок 8 – Алгоритм расчета предела прочности материала образца трубы от кислотности среды pH 
 

Тогда пользовательский интерфейс расчета будет представлен следующим образом (рис. 9): 
 

 
 

Рисунок 9 – Пользовательский интерфейс расчета предела прочности в зависимости от кислотности среды 
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В выпадающих окнах выбирается материал образца и кислотность среды из векторов данных 
(см. рис. 6) и на выходе получаем расчет для выбранной ситуации. 

Последняя программная реализация расчета предела прочности образца материала трубы от 
угла расположения волокон в образце. В качестве исходных данных расчета задаются возможные 
состояния углов и материалов в виде двух вектор-столбцов (рис. 10). 

 

 
 

Рисунок 10 – Исходные данные для расчета зависимости предела прочности образца труб  
от угла поворота волокон в образцах 

 

Тогда алгоритм расчета сводят к изменению значений углов и материала образцов (рис. 11). 
 

 
 

Рисунок 11 – Алгоритм определения предела прочности образцов труб в зависимости  
от угла наклона волокон образца 

 

Критерием выбора ветки расчета является выбираемый материал, а значение углов из вектор-
столбца углов подставляют в расчетные формулы. Расчетный интерфейс выглядит следующим обра-
зом (рис. 12). 

 

 
 

Рисунок 12 – Пользовательский интерфейс расчета зависимости предела прочности материала образца  
от выбранного угла наклона волокон в образце 

 

Тогда пользователь расчета выбирает материал образца и угол наклона волокон в структуре 
материала образца и получает расчетное значение предела прочности. 

Разработанный инструмент позволяет объединить экспериментальные данные и расчетные за-
висимости в единую систему, обеспечивающую: 

–  учет эксплуатационных факторов; 
–  повышение точности прогнозирования свойств; 
–  поддержку принятия решений при управлении качеством. 
В отличие от традиционного подхода, ориентированного на контроль готовой продукции, пред-

ложенный метод обеспечивает управление параметрами формирования структуры материала на 
стадии производства. 

В результате данной работы был разработан программный инструмент расчета предела проч-
ности композитных материалов с учетом эксплуатационных факторов. Установлено, что вид среды, 
кислотность и ориентация волокон оказывают существенное влияние на прочностные характеристики 
стекло- и углепластиков. Предложенный алгоритм позволяет учитывать влияние факторов в расчет-
ной форме и использовать результаты для управления качеством производства. Реализация расче-
тов в программной среде обеспечивает удобство применения и возможность интеграции в производ-
ственные процессы. Разработанный подход может быть использован при разработке нормативных 
требований и технологических регламентов для композитных труб.  
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