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Кручение тела вращения в условиях 
установившейся ползучести

В настоящей работе дастся гочпо? решение некоторых задач 
уч нню осесимметричной нагрузкой г,ел вращения, находящихся

и условиях установившей^ ползучести при с i •.•псином законе связи 
Между Скоростью деформации и напряжением. Рассмотрен случаи,
когда вал переменно го шаметра имеет форм? круглого сплошного 
усеченного конуса пли ко..о:о усеченного конуса и скручивается н
нервом случае споре юниенньмл 
пах вала, я во втором случае—

моментами, ирнложенпымн 
натру ц.-ой, распределенной

на
на

роковой поверхности :н» степенному закону.
Рассмотрено ։акже и кручении полой полусферы нагрузкой, 

Юженной на ее свободной поверхности.

тор- 
сго

при-

Отметим, что полеченное здесь решение ле։ ко переносится на
МОТйетствуюиич o.'o'.’Hit
нении матерка.in.

֊I Решение этих <а ыч, когда 
работах А. Феппля '!], А. 111. 
|3] и Б. Л. Абрамяна |4. 5|.

пластичности при степенном упроч-

материн.; Я1-. i5- ‘|i՝H упругим, дано I
loKHUKin |2|. К В. Слмяпика-КрпссА

1§ 1. Постановка задачи и основные уравнения

Рассмотрим задачу о кручении тела вращения. ни.холящегося ы 
условиях \ становившейся пелзх чисти.

Пусть тело находится под действием осесимметричной нагрузки. 
Поместим начало пи.:нндои1.*.• скоп системы копр ijih.it. гул в некото
рой точке тела, направив ось .- по направлению его оси.

Положим, как и при кручении упрут их и\т вращения, что ком
поненты напряжения и -шоросги деформаций, за исключением -f . ". , 
1.. и 7.., равны пулю. т. е.

0.

Согласно теории течения при установившейся ползучести |6], 
)мпоненты напряжения дыражаютс-я через компоненты скорости де- 
ор м а ци н с л с д у 'о ш. и м । соотношениям]!
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11.2)

где Г интенсивность скорости деформации.
Если внтсн'.-ивн:><1 ь чш՝а тельных напряжений сбочк1чм1՛ ч՛ 

/. го для 7 и Г будем иметь

,.п ? (ьз>

При этом интенсивность скорости деформации является некого- 
юи функцией интенсивности касательных напряжении, которую уеди

нимся записать в форм<

Г = /( /') 7'. 7'-/*(Ոէ'. (1.41

Здесь/(Т՝) или /*(О некоторая функция, характерная для 
данного материала, определяемая из опытов на простую ползучесть.

В данном случае уравнение неразрывное!и деформации в цилин
дрических координатах примет вид

Л֊--н>дг ՝ г ՛ ог ՝ г '

и будет тождественно удовлетворено, если, кик обычно, положить 

Ժ՝յ 
.՛■ < I.Гн

где функция перемещения б зависит о։ г и г.
Выпишем уравнение равной՛. :я 1ля расе мл ՛ ри мщ о случим

а 
(Г---.) 

<tr

Подставив выражение գ ц 
|։ОСНОЛЬЗОВЯ’И|’И< |. (1.Ո. подучим

r--i: -0.
</с

-- из соотношения (1.2) в 
двфферендиа гыюе уравнение

О

"Г

(f.

ГК՛՛ 0֊ о.-
0. (1.к

которому должна удовлетворять функция перемещения.
Пусть межд\ ингснсиниосгью касательных нащщженип н интен- 

епкностыо скорости сдвига существует степенная зависимость вида

7-Հ1”*. (1.9
г -е А. константа ползучести, л -показатель ползучести, опрелс- 
։яемый ил опытов при испытании ни простую ползучесть.

Экспериментальные данные ггоказынают. что сп-шеиная -азися- 
мость вида 1.9՝ достаточно хорони» описывает опытные кривые для 
металлических сплавов в период их устанонившеяся ползучести.
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Тогда, согласно (1.2), 1 I . 1.6 и (1.!)). уравнения, связываю* 
тие ком нонен՛, ы касательных напряжении и Функции перемещения, 
примут вил

Пусть на границе осемою сечения задана
пая функции перемещения

1!.!<■

нормальная проною. -

где ծ' ,=֊հ,./ - -- :т проекция полного касгиельного ir.i iряжения на 
нормаль к контуру осевого сечения. а / п т илправ-тяимши коси
нусы внешней нормали к контуру, определяемые формулами

ш«сО5(г, •։-- —
մ.

Исли обозначит։. через I' (л крутящий момеш внешних сил. 
распре деленных на поверхности тела вращения между фикси pci ՛.: । ьым 
цоперечным. сечением s —0 и поперечным се՛ шием. ояр< щлясмым 
расстоянием х по л. вне образующей тела, то бу ie.v. иметь

1,111

Порохи 1Я К <-ферИ':СЧ՝КПМ КО' ip lkli.tT.lM 1-ԿՀ ;• i> н.> <Հ Հ,, ,t Г՛'- I 
полярным координатам о. G или /. Z)
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i>c< ‘.<»м се i иин ггл.ч !'рапк։11и>| (фи:. 1Լ 
'> у: ».i наклони радиус։»-гскюрп

• к Ovfl — pare։ о ни i։v 01 на
чал.։ коордиил։ к а кой-ннбуди про- 
и и.ним ши набранной гоч

,И II, ։;;։ .*»Ч »V |՝> <н 'Ч1п| о i e։H4lini 
ր-՛.ia I 11 ирг и'глпим и ни 1>՚

В лонн՝ Koop.iiiHaia\ ко’лпенкчиы напряжений ՜ =՜ւ и պ. *•
। խ. կհհ!!-. мещенн ՚ •> слЦую1Цйми фор*

MV l\IH

( 1 is

: — К (I ?l //pi '.։,
о*.



Кручгтц- тела ир.'шглия и /слоиинх ՛ сплотившейся пол чу ՛ողդ и 10՜

§ 2. Решение основною уравнения |1 ИИ

..Решение уравнен։ >֊ (! Но буд-.-м нс j, » nni<՛

(2.1)

гле in ■ пей шести н
Л'Менгп '֊. нм.1. -ж. :(, >ii >>-тр : । i.|:

Внеси I . 1 I h 1 16 : <>.՝.■. ՝ :• v

п <м некогорам 
i.t.n.nt йч:ем.

ф\ inauHi

(2 - !»mh I — ’ i’. ՜. I ՝»,•//.՛ *.

>4 ՜. V, in:.՜։' ; “ t 1
/Г.

'.I

Д' (Л/. ,i — 4i‘.i I՜. • I • - j.

I • .- , . I >

ji: Таким образом. .h -i.՛ ՝’ I . и.г/ни о ,н1| ргинш1Лминп ран- 
ния с частыми i,՛ >и •՛՛•• jhumm свелось к p.- нению нелинейно!•• 

кновеиного лнфф-рг" ; ;> . ; о у.- ЦсИИ.1 2 2) I ГНЛЧ'VfHHbl МII
||>фициентами
I Рассмотрим нсь:« с ь; ՛ стн!*>- հ. hi. г-н :;i мо^но получил, 
luoe peinCHii ■ vpai m՛ • . i _ _
I-Г. Пусть 'հ _ _ рм •: с.-.елукпцип пил

(2

мнение этого урзви нгя е гь

-Г.) С. |Ц ’.= ) (Г. Շյ. (2.5)
ш •

где С\ и С5 nocroMHiu.՛ ՛ им • ։р< ՛ и-՛.՛-՛
I Слсловатсльно. в чом к ։ ч.ь- решением \ рапчении (1 И» б-Ле)

, с,՜ |’>1 :-1 'с а’.«)
I

■ ;2' Пусп. т 1 I'ih.m yi jniicxiie I-'՞ ,Ч|«е! нал
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<2 н)(1 յ ՜ //,п. ч.: |н

d

. d

VBil Ն/7) J. •*.

J//JL ч <1

Гели iiii.ihoti. րւ՜.ւ it меть

и урн mir и и*՛ оу
Тот та решеннс

I4I.U'

гал tvc։b< НПО UHI.JC пюрсно

ур.пин ния Н Ни можнч бул«.-1 пр՛ н lanim.

Լ

/Л

I ie /Հ И /Հ. и։> мЯИПЫе ИиГ»։1рир։»пи։111Я.

3 1кЛ1>жнм ■ ! о. 1.1 о\ |Г'М ||Ч . л.т

d I

֊ ։>.

Ilerpy ։։••՛ замети ь. և.օ ён и ей этого уг ՛ НН է՛ НИН является

C.u ювптельно
... ... .

л эхом сл.ттле. согли.'ло I..’ • и 2.111 функцию
л--: Лрелсгнчиь н »>и 1с

-г /<

I.V /}'] || /' l|O toMlll.N НН - ГрНр<|ВД1ШЯ
Оченн гни. |ы во 

деля’Г'Тся из <*О|нчг| 
задан»

в •֊ .՝.. in и-.. гоя.՛- I. пи; . рированип пире՛ 
к -. .՛ "И.иных . .’чини рисе vat ри впе мой

* 3 Красине конине։ мн•» нала

PlH’CMOJI’HM |,р\| |»Ч II.,.! !JV pt‘Vt I!|‘< ■ I • ՛ . ■ Ц’ИИ>1. ;էМг ■ -ЩИГ| ||
yrr'IviilUHO конугп |ф|1
ГО’Н'Ниими иоменi.imh 3։

.1 Пасть СмЛ •mii;ii.՛ < ։i

кол. приложенной на 6okoj .ii поверх но՛ hi.
и И . при., '.кснаьмн на lupirx и rat pV3
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Жльзуясь соотношением i1. II ՛, будем иметь

.1Հ- — 'ձ- 1 г--. :\г, и dr,

(3.1

Ա՛ր՝

На боковой поверх:!*. чп заданы ил./ряжени ՛

•;.з»

!■։ 4)

֊ со

(' in и (1.161. III.»-

рассмотрим ел- lyierjiv 
случаи.

I . Кручение 1юл<н .. ;. се
ченного конуса (фиг 3|. к >г :а 
НН боковой ПОНе.'ХН՛ ֊С1И ■ О 

№11ложен.т нагрузка, распр - 
деленная по сгеиенному за- 

■аерну, а осн<>:<֊■!нич свободны ат

М

Фиг. ՛_'.

нагрузки

= .1L I

чал։ случне возьмем 
решение у ранне и ня il.l’Si в 
форме ւ' 1՛-'

Вычислив напряжения ՜ . и т,- по формулам 
лучпм

֊ Ղ

Из (3.1) и 3.61 следуе։.
.V ювлетаориз условиям ւ3.4ւ. находим

что условие ւ.՜։.3ւ удонлегворяется.

1 I (3.7)
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при text равенство
1 •: । ’'

Ai . «?? . ՜ <3.8)
•1 "!1

Тре Ա-пш՜.яег собой ерпнн; ни՛՛ pa.-hiочегпя.
Таким отразим, им о .ре лепил Фуиннии lep’-Meu • пил Си ком

понентов Картельных гаири,кенит т. и -> окончательно ::олучим
I

>֊ ф Л (З.ш

Ն- U.

! ,| f
՜" ՝••< . '՚ .

- . Рассмотрим теперь зоугон случаи, когда ги.юшной усечен
ный .онус скручнв 1.'л:я .моментами .И> я М... прилкТжрпными ни его 
торнах ՜ а и b (ри,. 2, а боковин поверхность конуса свободна 
о* нагрузки, г. имеем

.Hj — Հր. I ահ a I i/r.

(3.11I
И» 2՜ r"~: (Г, hutr, 

■

z: it Հ) /;(/) = II. (3.12)
Вой-мем решение \ равнения il 16) ■ виде

I

> = ֊ : Л| e (3.13)

Toi :o i.i> .1 pawi.'iinii - I՛. "I uicim 1.10 и (! Is. полечим 
>. II.

-z. =֊.-^/<4 :r , .• (Յ֊-1-հ

(/- • .-1 *

У liatlei B-ittiiii yc. au.tv. 3.1: . hhxo iii.m

.U, 2-/A Ip,, J , Jr.

IГ- f- > 
(3.1.>l

.1/, -2r.hK \t>i I՛ ----- if/r.

h> • Г--
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(3.16)

(3.17)

3.18

(3.19)•Պ ‘ Д.

бухег уравнением равновесия 
Тогда для определения функции

После некоторых преобразовании выражениям 3.15) можно пря- 
следующий вид

И, 2֊/</Լ?,;/.

М2=2^А^1. 
где 

э
/= I՛ <111 Ч./;. 

*'и 

Из (3.16) следует, что

JL 
Հ-!Հ՚./ ՝ 

•’)

и»* ре мс me к ия - и компонентов
тельных напряжении н окончи г;.льне получим следу кмкие

2“А> /

[есь

1

|3 Ճ-Ч >

§ 4 Кручение полой полусферы

. 1 .Рассмотрим тело вращения ւ виде полой но.пгф-ры с чонп- 
iccKOft полостью (фиг 4», которая скру чина»? ген рд и >։. .. л -нои ». 
РУЗКОЙ ПОСТОЯННОЙ интенсивности. При. ОЖСННОП на е О li'Bt'pXHOCill 
!= О » - =

•: (G *П = </| — cons։, । И >
t;;(/. />, СОИЧ.

а сферические .човерхцостн / 0 и ( ֊- /, ефзбрднц pl 1и։^р.\*зки 
I

■- </„ I) = о.
1ДГ

h
!, = In • го.ч'а. «»
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'•'.lOJt.lt I нории условиям (1.1 I и (1.2). по
лу ч им

ь. । -й)

/х А'

oy.ic-j мранкепнем рауьовесия.
Тогда ил определения функции пе

ремещения и компонентов касательных 
напряжений получим, формулы

2 . Рассмотрим гот случаи, 
срсричсекой поверхности юлой

когда нагрузка, 
полусферы фи:.

приложенная на
5 . ойрс.те.тяется

А. |1

сг пенным законом следующего ни та

io<:< 1 . < 1.9)

■ '•! Г ■' .

па п.и>с:-юй 4.ici;i 1юверхнос։и олуефер։՛։ нагрузка о.су.сгву г

I, Կ -и. (4.10)
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Решение уравнения (1.16) бе pt м ։։ виде 

где С — настоян нН я ннг ւ риро-мнпн.
Toi ։о выражения компонентов s.ica- 

тельных напряжении - в т буду;

1 *.
,4.12»

— К < J — zl С։'

Улонлгтиркв услоиним ։ 1 Uh. по* 
лучим

С ~ -У . н 13)
А՛ Ке

Здесь
</.,= /И’ Н 14)

буде! уравнением равновесия
Для определения функции переме

щения и компонентов касательных напря
жений получим формулы

Писгипт математики и механики 
ЛИ \рм юккой ССР 

.Ерелзпсхнй i oct д.нч՛ гпеннии ентнччч in՛՛: I '•<тупнаи i 11 !"fH

'(>. In. Լարա pun GiiiiG II' 1Г. ll'iiiGni կււսճ

ՊՏՏՄԱՆ ՄԱՐՄՆԻ ՈԼՈՐՈՒՄԸ ձԱՍՏԱՏ4_ԱՄ ՍՈՂ.-ՐԻ 
ՊԱՅՄԱՆՆԷՐՈհՄ

Ц 1Г «I» I) •!• II I' II

fh*j4U14HH (J jut'll «/Ло 4ւրւ]ոէմ Լ !4 4 աՆ էյ put n fuf և 4! ր քւկ filnijt inuilj ijut'htln/j 
ufiiuiuf ։>i^f ifntpllhli էէ/որման if ի риЛф խնւքիրնհ րի / n ւ ժ ո« մր. Л/*/’

'UpiMyMi [J րււն էլհփ H ր >! ч։ tf/i ս։ ^քւ և րւ> pin lliilt ր ft tf ի ,<ե 44 լ/ч pub lunni քւձա-
կասքէ Ւ/»nunplplin if Լ ՛•• ւ՚հ •քեէԱէքէ. երր փէւփււխական ttiptuJunfftA in'iili- 

1t,1 liril/l »«<։ ->ш1П1чЛ /yr»li/< 1րււմ ււնաւք/»* ‘.тчииЛ (րւնքւ iiilmp h iimiu-
$ HinrCfHN Ml, icrniB <1'114 vur Ш)1 .V *
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Հ>քր'}ք 1(եպքոււ) ri ք 11 ք • է ք ч է > f Լ (fnibitfl iflllphpfi րքրրւր ո if ա ժ մոմենաներուի
jrttlj bpljpn (г՛/ դեպքում՝ lift pbnntf. np[> կիրաէււ[ած Լ նքա կո rftfh ш I ին ւքւււկև- 
pb nt (ի!ft ։ք[’“։ աս էոիձանսւփն nplAipntf:

Փննարկվա մ է նաե սնամեջ կխէսւդնդի ո ք ր> (tin մ ր. ե p p flirt ր կիրա՚ոt/шЛ 
Լ նքա աւլաա t! ttrlftrpit in jftiի '/{"‘i:

1Լրւ l"'li'l ft pit ե p /< (ածման մ ամ անակ "rj ա աւլս{••'> փո tl է nib դափէփոսմ- 
Նե pfi Ifi tn նկցիան։

էսն,ւրի (litAlH.iff pbptfinil Լ էւ՚փեքիկ կէէ 4 p՛/ քէ՚հ ա անե pft նկաւ/ttl urtfp մաս
նական ած ան t( լա (եե put] Ь(Л[рпр'( կաքդի ոչ ւլձալին դիէի ե քեն դիա [ .աւքաէ/ւսր՛ 
ման ինաեւլ (է մանք; /2,1) տեդաէ( pif ա՛հ մ իտ՚ո (ft ’/ иг/п հու rf աnurptl'ա՛հ /ածումը
pbptfnt մ Լ փոփոխական դո քծ ակի t/նե prtif եքկքՈքդ կաքդի ոչ դծ ա լին ււոփւ- 
րակա՚ե է( իփե քենէյիալ հաւք ա ո ա (էմ ան ինա1ոքւրման(4

’/•նն որ քկէփէէ-մ կ չ"('" 'քեոքք. bp(t '•'է՛ ա (! աւք ո (! Է ոաանա լ ա/п 'արփսսար- 
մա՛հ ձշւլ(ւիա (ու-ծամր: էհպտ niptfiiiil Լ սլաաման մ արւքեքէ rtfnpi! tit'll ւքերա- 
plipptif ifbftft նչփսծ չորո իւնւլքէքնեքի (ուծուծ'ft: tint (էաՀ>անչլուքէ իւնդրի i/bnf 
(in til ttpn^ifnt tl են էէւեւյափէէխւ>>մեեքի փ n ւնկ t] ի ա փ հ ( ա pin rlh ե p ft կու) ււրէնևնւՈ’ 
Նեքի աршш iin րոո t թ ւուննե рр:
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