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ТЕОРИЯ ПЛАСТИЧНОСТИ

М. А. Заломи

Распространение пластической зоны в неоднородной 
трубе при динамическом воздействии давления*
Эксперименты показывают, что .металлы, подверженные нейтрон- 

пому облучению, обладают повышенной механической сопрогивляе- 
ЙЮСП1Я-. Значительно возрастает предел текучести, предел прочности 
;>т. :i. Re вязи с этим естественно повышается интерес исследования на­
пряженного состояния конструкций с учетом изменения пластических 
свойств материала. Упруго-пластическое, состояние в облученной трубе 
при латияеском воздействии давления рассмотрено в совместной ра­
боте А. А. Ильюшина и П. ДА. Orибялова**. Статическая задача для 
1лаоически-неоднородного длинного цилиндра, при условии идеал ь-
Hc-ii лластнчности, ранее рассмотрена в работе В. Ольшака и В. Урбанов- 
ского |1|.

’ .В этой статье рассматривается пластическая зона, распространя­
вшаяся в длинной неоднородной цилиндрической трубе при внезапном 
I чриложеиви равномерного давления или импульса. Аналогичная зада- 
lm случае однородной трубы при условии идеальной пластичности ре­
ванша Е. X. Агабабян |2j.

В нашей задаче считаем, что материал трубы обладает упрочне- 
I раем по закону

(1;

(2)

'9 - Ն - е՜*' |а 4֊ &(го — гг

। модуль сдвига определяется выражением

G(r) = Gftt'
’ле 7- *. ■₽, 6’0 и т заданные параметры.

I .Дифференциальное уравнение движения имеет вид
Ժտ, zr — «п , о- Ս
5՜ճ՛ ՜ ՜՜ — г' ՜777՜շ~ ’ >3)

: компоненты напряжения и перемещения функции от г и Г 
Условие несжимаемости в случае плоской деформации даст

f:* Доложено ни I Вессон ином 
^••Доклаз П. М. Огибалова

съезде по механике и Москве. 29/11 — 1960.
___  в Ереванском политехническом институте и ок- 

1659 г.
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где Z(Z) неизвестная функция, /< постоянная, характеризующая преЯ 
дел текучести материала.

В чисто упругой стадии имеем

=։-*, i-'Z'if). Л

\V|
Интегрируя уравнения (3) при граничных условиях 

= - р —const, зг(Ь,() = (), (5)1
получим

1М

иг

где

л» .In А L
а а

Здесь, и в дальнейшем, по аналогии с интегральной показательно ■ 
функцией, введена функция I г.

/Г/„(х) f ^<й. (Л

- -X I
При q -3 она выражается через функцию ЕЦх).
Решение уравнения (7) при однородных начальных условиям

имеет вид
Z (0 === հ 11 — cos/./j. (1<Д

Предполагаем, что пластические деформации впервые возникай 
на внутренней поверхности трубы

з*—=Հ= 2/<ое“1։' при А'=а. /=/„.

Из (5Լ (10) и (11) следует

Z(/Q)=rt2c па, = ՛ arccos (l 2 у?).

■r
7/(t.)= I շ I z</0) I p p. . (I«

Если P превышает значение

pv

то в трубе распространяется пластическая зона. Подставляя выряже 
ния (I и 4) н уравнения (3 и интегрируя, находим

К г д~ 7
р- а[Д7(;дг) Z7(W| ф շքէ^րւ }
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/К \т"И с ) *im ։ (!ЛГ ^-։« и (•«•«' | Zm. (15)
\ '-Л>/

a =s г ; г ( /)

Через л*(г) обозначен радиус границы пластической зоны. Для 
[ругой части, подставляя (2) и (4) в • 3) и интегрируя, получим

2K„t։\El>itb) £Z։(r>I 16)

Л'(/) г^\Ь

Из условия непрерывности ՜ր на окружности г x(t . получаем

՜ А^т u*A it 1 Л'ь,.։_.| (uo I ■

4- HZ |ձ7յ (էծ) — /_-7յ (;.v ւ /)) | 4֊

C|A7(u.V(/)) /?/<՚?ճ}| = /\ (17)

r_2£o_o_ U8>

де! 
а

С другой стороны, из непрерывности напряжения, имеем

Z(Z) = 119)

Выражение л(/ через Z է) представим в виде л /) f (Z f) . 
КВ случае — f(Z) — ] Հ.

Уравнение (17) представится в виде

Q (Z) = Р. (20)

QlZ) = .4Zm |/:Лт, է i[i/(Z) ) /<де ДрЛ) I

F.i.^fiZ ) ] 4-C|/:7(u/(Z ) Z:7(pa)|. (21)

Умножая (20 на Z(t) и интегрируя, получим 

z<n
|Z’l(i Is = [Z՜ (/„I |--■2P|Zl7)֊Z(y|-2^՜ Q(=jrf6 (22)

Z(/.)
i отсюда .
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ztr)

I ~7 --- г =(
ад) 1/ 1

’ Խ.)

Вычисляя интеграл в подкоренном выражении и переходя кп 
ременному .г. получим

.гП)
I ==ճ "Х) Хе~ЯЛ dx 1 2 Մ •
J V Рх2е~пх - Р^е ՞" -1 (х\ յ / (a ) 
а

где введено обозначение 
л

1 м = -т?*''”” v >/;Ч >։^’ - 177/ 4- I . m — I 2т + ։

В2х'е ;^|Я«։(тх)-£^)| + Сх=л

/1(1 4- + 1)//-*- g|xl -к»+։м+я1<_
(77/ 1 ) jl2m |(/7? 1)7/ up

11 -г (2л-4-р.)л*| ,Л С 11 -}- (թ -•- //.) х| 
2(2« : up (JX-MP

Значение f, при котором наступает чисто пластическое состояв} 
о п редел я етс я фо р м у л о и

_ h
tt=70f— X ■

2 ,) J/Рх£е~пх — Р^е-ոո — I [x) -}-1 (a) 
a

Принимая в 22)Z'(Z^)=O, определяем минимальное значение 
при котором труба переходит в чисто-пластическое состояние 

а-е~1!‘’ '2\l{bl I (а \ J

Ро շ-՚,Ւ к- а- ծ5 е Л»'

Отметим, что при помощи (20), из выражений напряжения 
и 16) можно исключить Z"(^)-

2 . Рассмотрим случаи, когда на внутренней поверхности 
2Գ , приложен мгновенный импульс ‘ ■

Интеграл уравнения

x=z = o ,да
при начальных условиях / (()) 0. Z'(0) = 1, имеет вид
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Z(«) = -i-sin'U. (27)

Пластическое состояние наступает с момента

^ = ֊- arc sin ~ • (28)

При этом
(29)

Если приложенный импульс превышает значение
10 = K(f е~ап. . (30)

тов грубе распространяется пластическая зона. Формулы (15), (16) 
• 22 и (23) остаются в силе для рассматриваемого случая, если поло­
жить в них Р = 0. Тогда имеем

(31)

или

(32)

Чисто-пластическое состояние наступает в момент

t = t Г_____(2 — nx)xe ^dx
° J//»-/о-2|/(х) —/(<։)!

Принимая в (22) Р О и է = /«, находим
Z’ (Ս = ]/Դ-4֊2[/(ծ)֊/(<7)ք -

ьЗЗ)

(34)

Минимальное значение I, при котором пластическая зона охва- 
тызает всю трубу, определяется по формуле

/* Հ 97֊ = | 1 + -^=^1/<")-/(я)1 ■ (35)
'о " *' и С

В случае, когда приложенный импульс превышает значение /*. 
труба продолжает инерционное расширение.

Принимая в (17) Р 0 и — для находим днффс- 
цнальное уравнение движения чисто-пластической трубы

^ + до7ЛЧ֊й„ = О. (36)
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где
До =. Я |ճ/2„ ! (թծ) Eiim 11 (թճ) |,

Из (36) следует

\Z' (0 |= = I Z' (*,) г- - ։ [Z- ՛ (t) Zm ՛ (Ml -

Hill 
отсюда

«О

Г |/,('յբ I"՛՜1 z"'"-’I 2«<.i=

Момент начала разгрузки обозначим через Тогда, принт] 
в (37) /.' (է,,.,) ~ (Ն получим уравнение

—°т֊} 2^[Z(^)-Z(/4t)| -|Z’(QI

из которого определяется Z(<CJ.
Насколько нам известно, пока отсутствуют экспериментальные дан-.| 

ные. относящиеся к диаграмме напряжения деформции облученных] 
материалов и стадии разгрузки. Однако, естественно положить, чю] 
разгрузка происходит упруго, по закону

=е— з,— (4 — յհ) —2(i()e—>r խ — zf — Ատ — г,) |.

где звездочками обозначены значения напряжении и деформаций в : 
момент է — է**.

Тогда, интегрируя (3) по г. получим дифференциальное ураннеингЧ 

решением которого будет

?(()֊Z(f„) + ^ |1֊-COS>.|/֊^.)|.

где

<v (-^1֊) =Л0 + И07- (<„).

Стадию вторичной пластичности рассматривать не будем.

Институт математики к механики 
ЛИ .Армянской ('.СР Поступила 12 11 I960
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Ս*. Ծ.- Զ՚սւ|ււսււ1ւ
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ՊԼԱՍՏԻԿԱԿԱՆ ԳՈՏՈՒ ՏԱՐԱԾՈՒՄԸ ԱՆ1ԱՄԱՍԵՌ ԳԼԱՆԱՅՒն 
ԽՈՂՈՎԱԿՈՒՄ ԴԻՆԱՄԻԿԱԿԱՆ ՃՆՇՄԱՆ ԱԶԴԵՑՈՒԹՅԱՆ ԴԵՊՔՈՒՄ

/.'ն»յ նրսթր անհամuiubn ե անււե զմելի, ու սա մնասիրվա մ Լ ան֊
Հհր- երկար իաղսվակւււ մ պ/ա и in իկական цчпнп տարածման հարցր դինամի- 
•սւֆյ<ն ճնշման և ակնի] ա րիք ալին իմպււլրւի աղդեցա [Jլունների դեպքում:

Աոաջին դեպքում օդտաղսրմ ե լով պլաստիկական պա լմանր (1 }, շարժ ման
1[։ֆԼրեն</րյԱւ( հավասարումր [3) և լարա֊մների րաղտդ րի չհե րի լծորդման 
պսւրէանր. պլաաոիկական ղուոտ. շտոավիդր որոշեչլա. համար ստաւրխէ մ Լ 

||20) երկրորդ կարդ ի ոշ֊դծալին դիֆերենցիալ >пп[ш и ա րա մ ր, որի ւտծումր 
պւ[ամ ( (23) տեսքաԼւ Որոշվում Հ կրխո{մրոկան ճնշո՚մր (23), որի դեպ֊ 
ր՚ւմ խուրէւ[ակր անք/նու մ Լ դուս։ պրոոա[մլական ւ[[ւձակխ

^{։կր"ր'յ՝ իմպա լսի nitjijlitfiti [Jլան դեպքում պլաստիկական դոտա շա֊ 
• ավիղր որոշվում է; (32[ հավ ու սարա </խլ , ի սկ իմ պա pt ի կր իա իկական արմեքր, 

•9rl՛ 4^պրում աոաչանա մ Հ դա ա պլաստիկական վ[ւեա Ч (^)֊1чг
Ւմսրււրվւ ավելի ւ/'4ր) արժեքի դեւդրւոմ շարանակվա մ Հ (սոդովակի 

պլաստիկական լալնաւլա մր.-
Нt սու մնաи{ւրվա մ է նաև խողովակի րևոնաիէափման վիճակր։
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2 Лмбабян 1հ. Л. Напряжения и трубе при инсзанном приложении нагрузки. 
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