
центраиии углерода, зависит от .характера микроструктуры стали, фор
мирующейся з циклах а — у превращен:;.՜! при различных условиях 

нагрева-охлаждения.
Анализ приведенных данных свидетельствует о том. что в углеро

дистых сталях а •? превращение происходит при температурах выше 
температуры разупрочнения Поэтому эн икающие напряжения само
произвольно релаксируют и установить изменение в уровне внутрен
них напряжений стали обычным методом нс удается, хотя и наблю
дается заметное измельчение зерна При этом положительный эффект 
от термоцнклнровання возрастает до определенного уровня и при 
дальнейшем увеличении циклон не увеличивается, по-вилимо.му. вслед
ствие динамической рекристаллизации стали.

Наибольший эффект скоростная термоннклическпя •бработка де 81 
лишь н случае максимального использования в каждом последующем 
цикле результатов предыдущего.
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СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОН< ТРУКЦИН

УДК ь24.071-֊5х'.-:

Г. Д. ПОТАПО?

УСТОЙЧИВ'- Ь ОРТОТРОПНЫХ ВЯЗКОУПРУГИХ
НЕОД1ЮРОДНО-СТАРЕЮШИХ ОБОЛОЧЕК

Рассматривается задача вспучивания сжатых тош-х-сгеппих ■ 'юлочек. оыпол- 
яен'-ч. • и чотр<-): : Еязкоупр;того неодно? .ло-стзреюшего м..։ер։։ала. Аналп 
злрусгся влияние г-.гзуаспюй "годнородности на показатели дс ՛кропанного со 
СННН1Г н процессе :шпу.1гияип оболочек. а также ш их уст,.. . при рам1№ 
нс«н степени анизотропии материла

И; !. Бнблиогр. 3 иа.н.

'^/101. ' Г ; ^г-1иЬ//ЬйрД 7и<»Л«р.
П)шиЧ>ичп -(.-> .’ч I / М «/а|д^ф*«|*я>£?чЦ|лк> ЧДД

< С..... 'г .•. ; • ։ •’- -'֊֊ • — ..п . »Гч'։5Д։ру/> ՛
V тп>ишЬ [Лршу/1Н>1 тк^а-

ш^ррСр <1 :М1С1-
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1. Рассмотрим тонкостенную оболочку. для материала которой 
характерны определяющие соотношения вила [1.2]

(Г - ?)֊
։

-реЗйО Р V (р), р)вт,Пг (1.1)

(я. Р, Т, '»= = I, 2.3).

где (/ -֊ -:•(&); р). *•*(?>. ' т->р), р) — мгновенные мо
дули упругости и ядра релаксации материала -.*(■] — функция, ха
рактеризующая возраст материальной течки с координатами р=1х»} 
к моменту нагружения

Допустим, что срединная поверхность оболочки в исходном состоя
нии имеет малое начальное искривление ом՛ = к,?. а нагрузки ({,. дей
ствующие на оболочку, имеют малое начальное возмущение Дви
жение, обусловленное указанными возмущениями, будем называть 
возмущенным. Перемещения точек срединной поверхности оболочки -« 
возмущенном движении можно представить в виде суммы перемеще
ний в ^возмущенном движении я, (г) и возмущений перемещении 
о«.(/). Для отыскания перемещений в возмущенном движении вос
пользуемся системой прежних уравнений, учитывая при их записи на
чальную погнбь оболочки. Анализ изменения возмущений '»«,(/) во 
времени позволяет сделать выводы об устойчивости невозмушеииюго 
движения оболочки на конечном и бесконечном промежутках времени 
по отношению к постоянно действующим возмущениям.

В качестве примерз рассмотрим две круговые цилиндрические 
оболочки, имеющие постоянную толщину стенок Л. Оболочки сжаты в 
осевом направлении равномерно распределенной нагрузкой ч. прило
женной на кромках. Краевые условия соответствуют шарнир. ՛ и тлк- 
репленню, прнче । : иевоз'мушенном даиженпч напряженное с '-стояние 
оболочки считается безмоментным.

Срединная п< перхность оболочки имеет начальное искривлен!

.с'Цл-., ха) -/ . . п
5111----- X, СОВ------X

I R

Криволинейные координаты х։. х* направлены соответственно 
вдоль образующей и направляющей срединной поверхности. В даль- 
«ейшем будем учитывать то.и <о неоднородное старение материала, 
предполагая, что функция т (р) зависит только пг одной координаты 
*а, отсчитываемой п> нормали к срс игнвсч по: /хиости, направленной 
и сторону центра и ложитсльной крив ::п..

2. Пусть с ' чка выпол-нен:| . . вер. изотропного ма
териала. вязки, свойства которого и .оя лпогся ՛. лько при межслой
ном сдвиге. Все упругие постоянные считаются постоянными во вре
мени.

2—205
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Возмущения перемещений срединной поверхности оболочки ищем 
в виде

4* •
X,. X.J г- /|/)$|П - - Х։СО$ X.,. 

к '

՝ /> к г» Л'<>*«(/. Xj. r COS — X,CO$ — xc,

A-t. x„) !',(/) sin—л, si” — x...
/? Z /? -

где ?>v։, 3v.j -возмущения углов поворота нормали к срединной по
верхности: 3z<, возмущение прогиба.

В случае малых прогибов оболочки для отыскания амплитуд 
/(0. l’i(0>G(0 имеем следующую систему интегральных уравне 
ний [3]:

Здесь к'— коэффициент поперечного сдвига: С- -модуль межслок- 
ного сдвига: Е, и—модуль упругости и коэффициент Пуассона слоев;

1 г
Ю=-֊- f \к<> I -•*(>՛))(!—У’:M'.Wv:

’-ь J J -1 
2х, у - —Аг. х> -<՛. /(•).

/! i'f՜

Примем для мерь: иол^учестн следующее выражение II

<-(П -); Z(’)|l г ^1: •/(-» = С
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Допустим, что ло толщине оболочка делится на две одинаковые 
части. Возраст одной из них равен т (у) - \։. а другой — А2.

Рассмотрим сначала вариант осесимметричного деформирования 
оболочки.

На рис. I показаны графики изменения безразмерной амплитуды 
возмущения прогиба оболочки, имеющей следующие характеристики: 
R А = 10; / А = 50; к'Е 2 < 1 - (> =- 3; :1 = 0,25: С = 2,5; А -֊ 5; т =
д £<. = 0,03; = 3. Хотя линейная
малость прогиба но сравнению с 
нх толщиной, для удобства сопос
тавления результатов расчета без
размерную амплитуду начального 
прогиба примем равной единице. 
Если в реальной оболочке отноше
ние /\А равно величине г, значи
тельно меньшей единицы, то для 
определения безразмерной ими.-- - 
туды дополнительного прогиба та
кой оболочки достаточно ординаты 
графиков, представленных на рис. 1. 
умножить на константу <. Кривые 
1, 2. 3, 4. 5 соответствуют значе
ниям 7֊ДЯ равным 0, 0,5. 1. 2, 3. 
В качестве возмущения начального 
прогиба оболочки принята осесим
метричная погйбь. форма которой 
отвечает минимальной мгновенной 

теория оболочек предполагает

критической нагрузке (а = 10). Для 
сравнения на том рисгнке при
ведены графики из нения ампли
туды возмущения погибн оболочки, 
осесимметричная фс рма котир» й 
соответствует .минимальной дли гельной 
венный модуль межсловного > шига заменяется длительным 
равным 6;(1 -гС)/. В зим лучас А* = 20. остальные 

Рис. 1.

критической нагрузке ( ; ПО
МОГЛИ <_'М 

параметры
имеют те же значения, что и раньше.

Назовем время достижения амплитудой возмущения прогиба не
которого предельного значения />: критическим временем г,. Если 
воспользоваться определением устойчивости невозмущепного движе
ния оболочки по Четасзу, то оболочка считав ся устойчивой на про
межутке времени |0, Г] при условии Г</.. На рис. 2 приведены 
графики зависимости безразмерного времени от величины *Д2, 
Характеризуют разность всх-рап в . х с "сн оболочки. Кривые 
1,‘։2 соответствуй т значениям ( а —2} А и 3՛ У при А =- 20, а кри
вая V — значении /*,А=; 2/ А՛ при А — К>. Как а: тио, неоднородное 
старение материала оказывает существенное влияние па деформиро- 
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•ванное состояние оболочки в возмущенном движении и на устойчи
вость невозмущенного движения на конечном промежутке времени. 
Результаты численного решения системы уравнений (21> для обо
лочки с прежними геометрическими и механическим । характеристи
ками (•, — 8 = 0,01 1 сут) и параметрами .< и /?, соответ֊":веяно рап
ными 8 и 4. графически проиллюстрированы ня рис. 2, 3. Опюшение 
/* Л при построении кривых 3 и 4 на ри 2 к пи ня го .ранным 1.5/°/Л 
(кривая 3) и 2/"7; (кривая 41. Из этих рисунков следует, что каче
ственно влияние неоднородного старения ма е՝н::м па поведение 
сжатой оболочки при пеосесимметричных иохсимм тричных возмуще-

Рис. 2.

ниях начального искривления сре
динной поверхности одинаков.), 
хотя । оличесгиемпо о .емки могут 
быть существенно разными.

Рис. 3.

3. Рассмотрим оболочку из ортотропного материала. вязкие свой
ства которого проявляются ТОЛЬКО при ՛ 1г-П ■. Положим £՝!|Ц = 
= £222.. = £ (I <*:), £ira Zrc..u -■ уЕ (1 - и все упругие постоян
ные не меняются во времени. В последующих рассуждениях прини
мается справедливой гипотеза Кирхгофа-.1ява. Полагая

лXv Л\>) =«(/)СО5 ’-֊ A'jVOS— Л'2.

ом2 (/, л'։. л,) -- b (/) sin -у- л՜! sin ֊- х2. (3.1)

Mi (t -•<:■ ■՝•■) /(Hsin f- Л-.С-ъ— Л .

где 6wi. -возмущения перемещений вдоль обрадуюисеп ՛< направ
ляющей срединной поверхности, получаем систему дате! рлль’.нг.х урав
нений [3]
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11 । ~ пЧ'՜ ч । С1 ~ ” МО
Е ' №1? I ' ‘ Е кт. R

4- 11 /(0 = П ~՜ 1*2)6' I п'Р а_ _п_ г ____ п* А
Ь /? '՜ 2Е I №4? 1 I кг. 1 /? кЮ IV

(1—^)0 Гл(0 д+1) •1н;а-/?֊՛ /,-(/)
Е I / к֊՜ Е пР R

/(О _ (1-^)6 |г С кт. IV г Ь кт.
М ~ 2/:՜՜Г‘7 2/

12н Р а(1) 12л/‘ Ь(1) о , ., (I ֊ ^)0 п?Р ,
Л’па № / R | £ ] ^Я*

+ пЧ" ■ _ !2(1 - И/" I /(О _
' к**Ч?к* Е#г№ \ к

= (1 —У1) О [ _ 6 л2/* а пР Ь ЬгРР / 
е I к№КЧР ’ 7 ь 77- // ՛ 2 7 г 7771 ’ 7

!2(1- }Р)Р /"4՜ ---------------- - (/---- -
ЕКтЖ //

Здесь
1 ։

ГР = 7Г ( - •’ <у). ■ ' -Г(У)) V 4Л .՛ 1,2.3.
$ с) 2—։ /о

Допустим, что оболочка по толщине делится на два слоя, каждый 
из которых имеет возраст Л։ и Л2. Для ядра релаксации /?։з|2 (/ т) 
примем выражение [1]

-^>։1։(Л--)-4- Ф>|1 ֊..(-•) = /)+ Ве--.
О д-.

Заметим, что при осесимметричных возмущениях начального иск 
ривления срединной поверхности оболочки возмущение дополнительного 
прогиба будет постоянным во времени, Следовательно, неоднород
ность старения материала не оказывает влияния на напряженно-дефор
мированное состояние оболочки я невозмущениом и возмущенном дви
жениях при осесимметричной форме деформирования.

Результаты численного решения задачи графи.чески представлены 
на рис. на котором показано изменение во времени безразмерной 
айплитуды прогиба оболочки при разных значениях у.Х?. Характер! 
стики оболочки имеют следующие значения: /?,//= 10: /;А = .50: 

ц = 0,25; I) 0,7: 13 0,25: х ֊ ^ = 0,035 1/гу/л: 
9/0 = 0.15: хД, = 10,5. Кривые 1. 2. 3, Г, 2'. 3' соответ

ствуют значениям хД„. равным й, 1,75. ”. Форма возмещения началь

но



мого прогиба оболочки принята совпадающей с формой потери устой
чивости оболочки, отвечающей минимальной мгновенной (кривые I, 
2. 3 Л - 5, п — 3) и длительной критическим нагрузкам (кривые 1', 
2'. 3' /г = 3. л — 2). Как видим из приведенных графиков, влияние 
разности возрастов материала Л։ и А2 на изменение во времени ам
плитуды прогиба /•'(/) качественно оказывается таким же, как и в 
предыдущем примере.

Рассмотренные примеры свидетельствуют о возможном сущест
венном влиянии неоднородности старения материала на напряженно- 
деформированное состояние сжатых оболочек в т^м числе и на устой 
чивосн. их ненозмуни-чиого движения.
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