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Նիստակհնտրոնացված խորանարդային միաբյուրեդից պատրաստված բարակապատ 

էլեմենտների ոլորումը

Աշխատանքում դիտարկված են բարակապատ միաբյուրեղային էլեմենտների ոլորման հարցերը 
սահքի կոնցեպցիայի հիման վրա: Ստացված են հաշվարկային բանաձևերը և բյուրեղային առանցքների 
օպտիմալ կողմնորոշումը ամենամեծ ամրության պայմանից ելնելով: Ցույց է տրված, որ սահմանային 
ոլորող մոմենտը կարող է փոփոխվել Հյ անդամ փակ պրոֆիլով էլեմենտների համար, կախված 
բյուրեղային աոանցքների կողմնորոշվածուրյունից:

А.М. Simonyan
Torsion of tliln-walled elements from side-centered cubic single crystal

В работе рассматриваются вопросы кручения тонкостенных монокристаллических 
элементов замкнутого и открытого профилей на основе концепции скольжения. Получены 
расчетные формулы и варианты оптимального ориентирования кристаллических осей пз 
условия наибольшей прочности и жесткости. Показано, что предельный крутящий момент 
может изменяться для элементов замкнутого сечения в ^3 раз и зависимости от ориентации 
кристаллических осей.

Как указывалось в работах |1-4|, реологические деформации в 
монокристаллах имеют место в результате скольжения дислокаций лишь 
в двенадцати ситемах скольжения, ориентация которых связана с 
кристаллической структурой. В работе (5| рассмотрено оптимальное 
ориентирование кристаллических осей в случае одноосного напряжения, 
а также тонкостенных труб с днищами и без днищ при действии 
гидростатического давления.

Согласно |4), реологические соотношения записываются так:

ծ,-Ծ,+(֊!)%+(֊!)%

Я
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где суммирование производится по всем комбинациям / и у, при этом 
оси х,у и г соответствуют кристаллическим осям [001], (010) и (100]. 
Соотношения (1) имели многократные экспериментальные 
подтверждения при испытании алюминиевых монокристаллов [3].

При кручении тонкостенных стержней односвязного замкнутого 
профиля возникают касательные напряжения, определяемые по формуле 
|7| 

г = 
2Е&

где 5—толщина элемента, -крутящий момент, /■ —площадь, 
ограниченная средней линией сечения.

Задача оптимизации заключается в вь.эоре такой ориентации осей 
.г,у и г относительно оси Т). при которой наибольшее из касательных 
напряжений, соответственных 12 системам скольжения, приобретает 
минимальное значение

Предположим, что направляющие косинусы оси х с осями 

равны, соответственно, ан, &2։»СС3։, оси у с теми же осями — 

а12, а2;, а32. а оси г - а13, а^, а33.
Касательные напряжения, соответствующие системам скольжения, 

определяются по формулам
т"('.Л = -#[2«ча։1 -2«u“։։ + (֊1)'(«>-«» +а!гап) + (֊1)/(а„а2։ +апа„)] 

vo
R« « 

/71ла։2а22 
V6

'2а։за»+( 0 (апам + a2iai:)+ ( ^)?(аиа21 + а„а„)]

М'./)=-^[2“п“п -2«!,«7, +Н)‘ (а1,а:,+а;,аи)+(-1)?(а|։аг։+а:,а„)] (3) 
V6

Ниже рассмотрены случаи симметричного расположения продольной 
оси стержня относительно кристаллических осей, когда не имеет места 
скос поперечного сечения.

Положим, что ось Т| совпадает с осью z. При этом имеем аи = 1, 

а,, ~ = а2, = 0-22 = 0, а,। = аи = cosP. а,2 = -а։1 = sin р
где р -угол между осями х и с,.

Касательные напряжения и системах скольжения имеют значения:

х>(л[(֊I)' sin р+(- 1)J cos р] 
Vo
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'г2(А7)=-^(-։)'со8Р. т3(/,У)=^(-1)'8тр (4)
л/6

Отсюда легко видеть, что наибольшее касательное напряжение возникает 
в точках сечения, где касательная к контуру равно наклонена к 

• о *кристаллическим осям х и у, то есть при бш р = —, при этом расчетное 
4

максимальное напряжение определится так

(5)

Отметим, что, как показывает анализ, в случае линейно-упругого 
закона (ф(х) = х/С) депланация поперечного сечения не имеет места 

(«п=0).
Рассмотрим случай, когда продольная ось стержня совпадает с осью 

Положим, что ось (0011 перпендикулярна к продольной оси 
стержня Т| и повернута на угол р Относительно оси с, а оси у и г

составляют угол в 45° с осью Т). В этом случае будем иметь ан - cosP,

COSp 
7Г

а։1 =0. аЛ = -sin р.

а3, = -а„

Касательные напряжения, соответственные системам скольжения, 
определяются по формулам

хДу^рпр+Н)'^
Vol у2

/ Л Х«Ч • О / C0SP / C0S₽ T2('.J)=-# -2smP+(-l) -/=-+(-1)'—r^-
V6L V2 V2 .

sin
V6 . V2 J

Наибольшее абсолютное значение касательного 
достигается при р = ±агс$т 72/3 , причем оно равно

(б)

на fi ряжения 
наибольшему

значению касательного напряжения, возникающего в стержне вообще

*n»x=4i (7)
При использовании (1) можно показать, что депланация поперечного 
сечения здесь имеет место всегда, в том числе и при скольжении по 
линейному закону.

Рассмотрим случай, когда ось Г| совпадает с осью |1111. Принимая, 
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кроме того, что ось х повернута на некоторый угол р относительно 
плоскости получим медующие значения для коэффициентов а,;

ап = л/2/3совр, а2, =1/-Уз, а31 = —У2/3этр

а12 = -л/2/3зт(р + я/6), а,, =1/7з, а32 = —У2/3со։(р + п/6)

а13 =72/3 5ш(Р֊я/6), а23=1/л/з, а33 = 72/Зсо5(р֊я/6) (8)

Касательные напряжения, соответствующие системам скольжения, 
определяются по формулам

.. /г _ . „ . cosB (-1У (cosp . J
0,7)=— v3 cosp + sin p+(֊l) —1=-+-—— —j=?- + s։nP

3 v3 2 V v3 J

л rln Г -1 • n (-1)‘ f cosp . (Л (-1)' Гcosp . 'i
t;(/,7)=— -2sinP+-——y=z~ —sinp +-—i- -y2֊ + sinp

3 2 k v3 ) 2 k л/З )

sin p - т/з cosp + ——| ^֊— - sin P | cosP 
2 \ V3 J y3

(9)

Наибольшее касательное напряжение в системах скольжения 
достигается при (3 = я/4. при этом оно равно т,п, как это имело место и 
при ориентации |110| вдоль осн Т|.

Анализ данных позволяет заключить, что наиболее благоприятной 
ориентацией продольной оси тонкостенного стержня замкнутого 
профиля при кручении является ориентация |100|, при этом несущая 
способность стержня будет в уЗ раз превосходить его несущую 
способность при наименее благоприятной ориентации.
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