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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

М. М Л1знукяи

Установившаяся ползучесть скручиваемого 
конического стержня

В. В. Соколовским |1] получено точное решение задачи о пла
стическом кручении конического стержня при степенном законе упроч
нения материв а, когда боковая поверхность стержня свободна от 
внешних усилий.

В настоящей заметке лается точное решение задачи об устано
вившейся ползучести скручиваемого конического стержня, когда па 
боковой поверхности стержня приложена нагрузка по степенному за
кону, а основание испытывает действие крутящего момента.

При решении этой задачи в качестве физической гипотезы при
нимаем степенной закон связи между скоростью деформации ползу
чести и напряжением |2].

§ I. Постановка задачи и основные уравнения

Рассмотрим задачу о кручении стержней переменного диаметра, 
Находящихся в условиях установившейся по .зу чести.

Пусть имеем круглый вал переменного диаметра, нижнее сечение 
которого закреплено, а верхнее—испытывает действие момента .И. 
Предположим, что момент направлен параллельно оси стержня. 
Направим ось z цилиндрических координат гОз по оси стержня, а 
плоскость z —0 совместим с нижним сечением стержня.

Положим, как и при кручении упругих стержней, что компо
ненты напряжений и скорости деформаций, за исключением
Ն и ն.-* Равны нулю. т. е.

°, = Зв Դ = Հ-, = °-
11.1)

S = s։ = £..= 7.v=0-
В силу теории установившейся ползучести, комшнкнты напряже

ния հժ и Tfi. выражаются через компоненты скор >сги деформации 
следующими соотношениями

I
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Г'֊Т?։4֊Т1-.
где 7 и Г соответственно интенсивность касательных напряжений и 
скорости сдвига.

Здесь предположено, что .материал скручиваемого стержня сле
дует законам теории установившейся ползучести в наиболее общей 
форме, а именно: интенсивность скорости деформации Г является пе
ки юрой функцией интенсивности касательных напряжений /'.

Г=/(7)Г. Г=/*(Г)Г, (1.4)

где /(/') или .Ր (Г) - некоторая функция, характеризующая материал 
стержня.

В ранном случае уравнение равновесия в цилиндрических коор
динатах примет вид

,4(г%^ + ^-(гЧ) = о (1-5։
и будем тождественно удовлетворено, если, как обычно, положить

1 ԺՓ 1 ԺՓ------- . Կ. =— — .rz Oz " г- дг
где функция напряжений Ф зависит от г и г.

Уравнение неразрывности деформаций будет иметь вид

= 0.

(1.6)

(1.7)

Подставляя выражения и тЛ из соотношения (1.2) в (1.7) и 
пользуясь (.6.1, получим дифференциальное уравнение, которому 
должна удовлетворять функция напряжений

Հ { з/(7) дг | г3
֊ +֊>|1։/(ո֊ք
дг oz J г дг ~0. U.8I

Пусть между интенсивностями касательных напряжений и скоро
сти деформаций существует степенной закон зависимости, т. е.

r=/<rg. (1.9)

где К, р числовые параметры, определяемые из опыта, причем 
0<u< I.

Титла основные ура внемля, связывающие компоненты касательных 
напряжений и скорости сдвига принимают вид

ր։,= ֊Ղ-՛ (1.10)

Внося (1.10) в (1.7) и пользуясь соотношениями (1.3), (1.6) и 
(1.9), найдем
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Пусть боковая поверхность стержня находится под ц-йсгонем 
внешней нагрузки, закон распределения которой определяется еле 
дующей форму.юй

р|г.г(г)Ь .1.12)

где /. лг՛—направляющие косинусы внешней нормали к кошуру, а 
р - проекция полного касательного напряжения на нормаль к контуру 
осевого сечения вала.

На осп сплошного вала напряжения равны нулю. Поэтому функ
ция на оси г должна быть постоянной. I !< нарушая общиосш реше
ния, можно принять, что на оси вала

Ф (U. г) = 0. (1.13)

Таким образом, решение задачи установившейся ползучести скру
чиваемого вала переменного диаметра, по боковой поверхности кото
рого приложены внешние силы, приводится к решению дифферен
циального уравнения (1.11) с условиями (1.12) и (1.13).

§ 2. Кручение конического стержня

Рассмотрим задачу о кручении конического стержня с углом 
раствора 2у. Направим ось т цилиндрических координат гО.: по оси 
конического стержня, а центр кооп ежат поместим в вершине конуса.

Пусть боковая поверхность 'конуса нагружена по степенному
закону, т. е.

где
-։.т=о?՛ .

ЛП- |. 
2- К;+|Г sin),

(2.1)

(2.2)

к. — радиус осногання.
Ищем решение уравнения il.ll) и вице

Ф - Ф (г). (2-3)

Тогда il.ll) примет следующий вид

d մՓ V
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Интегрируя (2.41 и пользуясь условием (1.13), получим

Փ=տ_£_ր3+»< (2.5)
3 4-յւ

Где С—постоянная интегрирования.
Крутящий момент Л' выражается формулой

ff

Л1 = 2ч(‘^,/г. (2.6)

0
Подставляя значение Ф из (2.5) и (2.6) и пользуясь (1.6), найдем

Тогда окончательно для функции напряжений получим
,1յ / г \

■ (2-8’

Нетрудно убедиться, что решение (2.8) удовлетворяет контур
ному условию (2.1).

Подставляя значение Ф из (2.8) в (1.6), получим выражения ком
понентов касательных напряжений

м = 0.

- =֊ճ3է±^ ,շ9>2х й’** ՜ <2յ'

Инстнт математики и .мех.։пики АН Армянской ССР
Ереванский государственный унпверснгет Поступила 17 VI 1560

։r. 1Г. 1ГшПт Ijjuir.

ՈԼՈՐՎ.Ո1 ԿՈՆԱԿԱՆ mb 2Ա1ՍՏԱՏՎ_ԱՄ ՍՈԴ_ՔԸ
II. 1Г Փ II Փ Ո Ի 1Г

Հողվածում արվում I; ոլորվող կոն niff ոէն ձողի հաստատված սողքի 
խնղրի ճջղրիւո լուծոէմր, երր ձողի մակերև и» լթի վրա կիրառված /; րևո րոտ 
աստիճանս/լին օրենքի. իս!լ ՞,իմքր ենք՛}արկված Լ ոլորող մոմենտի աղղե- 
ցուիէ լանրէ

էհլս (ոնղրի լուծման ժամանակ որս/ես ֆիղիկտկան հիպռիէհղ ընղո ւնվւււմ 
է, որ սողքի դեֆս րմա ցիա լի արաղութլտն և (արումների միջև դոլոլ [J րւլն 
ոմհի աո աիճանա/ին Հւրե՚հ ր!

Ս տացվւոծ են րորո։ ւքնե րի ֆունկցիա լի և շոշափող լարո ւ մ՚էւե րի կոմպո՝ 
նենանե ր ի արտահա րոութ լուններր վերջավոր ւոեսրով:
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