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О ПРОДОЛЬНОМ СДВИГ!. НЕОДНОРОДНО-СОСТАВНОГО
КЛИНА

АКОПЯН л. Г.

Рассматривается влияние неоднородности материала по экс
поненциальному закону от кольцевой координаты на мало- 

напряженное состояние на крае контактной поверхности сос
тавного клиновидного тела со степенным законом упрочнения 
в условиях продольного сдвига Принимаем, что внешние 
грани клина жестко защемлены. Для однородного составно
го клина вопросы, связанные с малонапряжениостью при 
продольном сдвиге, исследованы в работах [1 3) Задача 
малонапряженностн неоднородно-составного клина со сво
бодными внешними гранями при продольном сдвиге, рас
смотрена в работах [4,5]

I. Постановка задачи. Пусть два длинных цилиндрических тела 
из неоднородных материалов со степенным упрочнением, спаянные 
друг с другом по некоторой части боковых поверхностен полным при
липанием. подвергаются продольному сдвигу. В угловой точке кон
тактной поверхности поместим начало цилиндрической системы ко
ординат, ось 0=0 проведем по контактной поверхности, ось г—ио 
продольному направлению (фиг. 1).

Фиг. 1.
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Между интенсивностями напряжении и деформаций принимаем 
зависимость

Л=/г(&) (1.1)

где «(0) характеризует неоднородные деформативные свойства мате
риалов и определяется из соответственных экспериментов. Степени 
упрочнения т \ обоих материалов принимаем одинаковыми, а функ
ции к (0)—различными.

Относительно перемещения будем иметь дифференциальное урав
нение [5]

2. Представление решения. Величины в областях 0<0^<։. 
—обозначим индексами /=1, 2. соответственно. Компоненты 
напряжении и перемещений в каждой области представим в виде

у,/„ !ifi

(2Л)

Здесь fi=f,(>,0) и /—искомые функции и постоянная, соответст
венно.

Подставляя выражения перемещении из (2.1) в (1.2) и вводя 
новую функцию приходим к дифференциальному уравнению
|4]

(Ф?4->-*)(«+2«А1Ф<+։։) ,991g=----- --------
где

s*=)(i. ; и—1), 2hi=kttki, ii—\/m

В случае экспоненциального закона неоднородностей, то есть ког
да

Ai=A1exp(2AJ0) (2.3)

где к’ н Л; —постоянные материалов, имеем к, • const.
Тогда общее решение уравнения (2.2), когда A,=s։—пгЛГ> 0. 

представится в пиле [4,5|
-^=arct^fc^+G<arctg֊ ՛ <Мп( ]/ >Н-2«А/?,+х,Л\=//<֊о (2,.|) 

)- Д; УД/ ) \ у >?+/՛ S /

где Hi—произвольные постоянные и введены обозначения

B,G,.(«֊ 1)’, вй=2(л - Da’J’ (1 — i)(n— !)• 

«/(?(=2(я-1)пЛ/. Л,=(п 1)’4-1л’Л’. (2.5)

Используя граничные условия па гранях клина и условия сопряже-
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МИЯ па контактной поверхности. из (2.4) определяем /7( и следова
тельно. и функции ф, в соответствующих областях

3. Краевые условия. На гранях клипа заланы пулевые перемеще
ния. Для функции /. имеем граничные условия

<>(’) = /,(֊?)=0 

а также условия сопряжения па контактной поверхности

/i=/s- /|Zi='r/2/.2 при 0=0

где i — Для •), будем иметь условия

hf®)“—Ф։(—(3-1) 

и условие на контактной поверхности

P,(fiTP՜ )"■’ =-,՛!֊,(/i^hT)'՞-1 (3.2)

причем. р։=ф/ (>,0) Таким образом, приходим к трехточечной зада
че об Определении собственной функции ф и собственного значения/, 
из уравнений (2.4) при граничных условиях (3. I), (3.2) 

Используя граничные условия (3. I). из (2 4) находим

//,=,-+-^)гУ1|п±

">=֊Н -^-(о^Д)+Р,иД. (3.3)

Принимая в (2.4) 0=0, получаем уравнения относительно

~ ^7՜ нА Q1 V1’ -Ь2лЛ1И։ 5’
“=737(Т1 arclg-рк)+0։(у +агс1кА+ 2,֊?+*• •

(3.4)

Полученные зависимости (3.2) и (3.4) составляют систему из трех 
трансцендентных уравнении относительно р։, ц։ и /., определяющих 
в конечном счете /.=/.(։,р,р,л,/;,).

4. Гиперповерхность конечных напряжений. Условие Х=1 в про
странстве параметров а, р. р. ч, Л, определяет некоторую поверхность 
конечных напряжений, отделяющую зону малонапряжснчости от зо
ны сильной концентрации напряжений. Принимая в (3.2) и (3.4) 
/.= 1, получим систему транцендентиых уравнений предельных кривых 
малонапряжепиостн. Результаты численного исследования этой сис
темы приведены на фиг 2, где показано изменение зоны малопапря- 
жепчостн (ниже кривых) в зависимости от неоднородности механи
ческих свойств материалов.

5. Случай одного неоднородного клина. Когда клип изготовлен
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Фиг. 2.

из одного неоднородного материала- то есть при 7 = 1. hi=h2=h пола
гая Ц| = Ц2> уравнение (3.2) удовлетворим тождественно, а из (3.4) 
находим

М 4- /Л1։4-4| №—(/;-1 )*|{№//։Л' |2(л ։ 1)л’Л'՜) (л-1)*]*} 
2[ („_!)<_№)

М=(«_ | )| №-֊4(«։- i )л։Л’+2(л-1И (5.1)

W=(n-l)։(2v-l)+8«'A։>, ..«Д о-‘Р=2։».

Найденное значение X совпадает с соответствующей формулой 
работы [5] для клипа со свободными гранями.

6. Линейно-упругий неоднородно-составной клин. Когда составной 
клин изготовлен из линейно-упругих неоднородных материалов, при
нимая в системе уравнений (3.2), (3.1) m=t։=\, приходим к уравне
нию относительно

(6.1) 

определяющему Х=Х(а, р, 7. Л,)
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Далее, полагая здесь Х=1, определяем уравнение предельных 
кривых малопапряженпости. Па фиг. 3 представлены эти кривые в 
плоскости afj, отделяющие зону малопапряженпости (ниже кривых) 
от зоны сильной концентрации напряжении (выше кривых)

В случае, когда липейиоупругпй клип изготовлен из одного 
сплошного неоднородного материала, т. е. при Т=1, ft1=/i2=/», сог
ласно (6.1) имеем

соблюдается условно малопапряженпости.
Формулы (6.2) и (6.3) совпадают с соответствующими формула

ми работы [5] для клипа со свободными гранями.
В рассмотренной задаче, если для одного однородного клина с 

углом раствора больше л, всегда имеется концентрация напряжений в 
вершине, то для одного неоднородного клипа, как показывают графи
ки (фиг. 2 и 3). эта закономерность нарушается. Из этих графиков 
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заключаем также, что для одних и тех же значений степени упрочнения 
н раствора углов клина, в зависимости от неоднородности механиче
ских свойств материалов, клин может находиться в состоянии малонап- 
ряжепиости или сильной концентрации напряжений.

ABOUT LONGITUDINAL SHIFT OF 
NONHOMOGENEUS-COMPOUND WEDGE

A. G. HAKOBIAN
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