
Пример. При заданных размерах: 1п, - 0.1 м, I 0.2 и. /0 =0; 
массах =0,8 кг. т.։ 2,3 кг, т. — 3.1 кг: координатах центров
масс — 0,05 и, I ,15 -ОД и, /яч. - 0; моментах инерции /и л ֊■ 
«0,003 кг՝м\ — 0.013 кг՝ ч2. 0.03 кг ч2: силы полезного со
противления Ри. - 100 Н и средней угловой скорое։»։ входного звена 
о»Ср 15 г՜1 кривошипно-ползунного механизма спроектировать ма
ховик, обеспечивающий коэффициент неравномерности движения 
р| =- 1 5 и наилучшую равномерную уравновешенность механизма. 
По предложенной методике выбирая />,, 0,2 .и, определяем: /ли«
— 21,5 кг. е — 0.01 ч, — 0.
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МАШИНОСТРОЕНИЕ
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Г. .1. ПЕТРОСЯН. В. Г. СААКЯН. Г В МУСАЕЛЯН
К. Н. ЭДИЛЯН. А О. СИМОНЯН

ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА ТОЛСТОСТЕННЫХ ТИТ/АНОВЫХ 
ФИЛЬТРОВ ПО ДОПУСКАЕМЫМ НАГРУЗКАМ

iнч’Д.юяа.! ’пиленный метод определения предельного давления толстостенных 
тита». вых фильтров Использованы зависимости теории пластичности реальных по
ристых материалов Приведен анализ данных для оаэлпчных толшнн и nopirerocreB 
толст.: генных титановых фильтров.

Ил 3. Бпблногр. 3 пазе

}_ \и.и1ГЧ11Ч/Ч.иГ mpUfUliih !fl /ч UIfl Ь fl fl n/IHlJlub fitful f/lb
lit fill Г) 0IJ И! 1U Г) n fl J ifiu If /. [iflUll/Ulb l^ullfiruilfi.b bfntfih/lfl UflUltlUlfllinl/ljUlb in II III'I fl flllit IHllbluAhll- 
(i[i< Г'Ьр^шЛ (։ utiuffihp •iiumttiuittttil/jtulibbftlt b Atitlfnit՝'fhhni{/jw\ ич>tnuin,։mn utfitnudifi 
flft llUl'iJuibwjfdi UuffUtfilLflfl iffilH'tiAnift fllb/l 1

В работе |l| используется метод конечных элементов։ для исследо
вания процесса пластического деформирования толстостенных беско
нечно минных спеченных труб, нагруже.пиых радиальным давлением 
Следует отметать, что это решение ие охватывает все практически важ’ 
nut случая пластического сформировании толстостенных спеченных 
труб.
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Целью настоящей работы являются исследование предельно։* со 
стояния толстостенных фильтров из неупрочняемого титана при отсут
ствии осевых напряжений и выявление особенностей расчета спеченных 
труб по допускаемым нагрузкам. Для этого используем следующие за
висимости теории пластичности реальных пористых материалов [2]:

!
**** рП4<1,п

1
Л_ с 4' 4- 91“ с2 
2 *•></ т %

‘/э 1 (1)

1’0-<' -2’՞! V՞!’ (2)

= 9я"(1
р •’экп

а =------ -------- . 2 = (I -- (4)
2(1-0)

где а>Х:. — эквивалентное напряжение, <Л;Ь1, эквивалентное прира
щение пластической деформации, — компоненты тензора прира
щений пластических деформаций, 5., з. — компоненты девиаторов

Й 5/.
и тензором напряжений. — среднее

■ ՛՛

= —— приращение средней деформации, 
о

напряжение, --

—символ Кронекера.

х и р—функции пористости, т и п —параметры пористости.
Условие возникновения пластической деформации реальных пори

стых материалов имеет вид [2]

№ -Д— (5>

где о* предел текучести вещества пористого материала при : цно- 
осном напряженном состоянии, который является различным для раз
ных пористых материалов и выражается через начальную пористость 
с1( и предел текучести компактного материала (?г)А следующей зави
симостью:

| I • ят ■. I -гт/’1՝
= ---------- ;>-ад-----------  (’»)*• <б>

где «<,, ^ — значения функций пористости х, В при и г\։.
Для решения вышеуказанной задачи рассматривается толстостен

ная пористая труба с внутренним радиусом а. наружным Ь. нагру
женная внутренним давлением р. Принимается, что осевые напряже
ния отсутствуют: г». = 0. Уравнения равновесия и совместное։и дефор
маций для элемента толстостенной трубы имеют вид

(7>
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(8)

(9)

(10)

г аг “ ՝г *• ’ 

где г — текущий радиус трубы.
11з уравнения (!) с учетом условия з 0 получаем

З.к»т- —.кк"՜ •*" *”) -°г'3« О ֊ 2։Л) -Ь (1 + «•) •
р

Решая уравнение (9) относительно =е. находим

о, (1 — 2։«) 4- | 4(1 + х" — Зз?(1 -г 4*«)
= 2(1 4֊^)՜

В расчетах используются следующие данные механических ха
рактеристик материала: (з.у,, ֊315 МПа. т = 1.4, л — 0,56. Числен
ное решение задачи с учетам граничных условий начинается с наруж
ного слоя трубы, где радиальное напряжение равно нулю (зг =0). 
Напряжение <з. определяется из уравнения (10) при и - V,,. По фор
мулам (4) определяются и р0, а по (6) —

Так как по условию задачи пластическая деформация только что 
достигла наружного слоя (нулевая точка), то для этого слоя компо
ненты деформаций и можно определить из зависимостей обоб
щенного закона Гука, в котором используются модуль упругости 
первого рода Е-.. и коэффициент поперечной деформации пористого 
материала , зависящие от пористости: Еь £(1 -и) ", -

= Р(1 — Здесь Е, и —модуль упругости первого рода и коэф
фициент поперечной деформации вещества спеченного материала. 
Для гитана принимаем Е -1,1 -10՜' МПа, р — 0,32.

После определения компонентов напряженно-деформронанного 
•состояния наружных точек io.it тосте иного фильтра для получения 
данных первой точки (первый шаг вовнутрь фильтра) задается малая 
величина эквивалентного приращения пластических деформаций (для 
всех шагов принимается Дгэ„й = 0,0001) и по известным величинам 
компонентов напряжений пористости г՝^, соответствующих значе
ний -а,, и согласно (2) определяются и сН{>. Уравнение (8) 
позволяет определить (П . Радиус данного слоя определяется выра
жением г - Ь Г аг.. Приращение радиального напряжения <ПГ нахо
дится из уравнения ("), а приращение пористости — из (3). Для 

■определения гг . г>։, =г и гь используются следующие Зависимости, 
-г, = V ь <4. ’ г'« = фо “ ՝г, = -г. + <Аг, • Ч - Ч т Л«,- Значения
напряжений для первой точки устанавливаем из формулы (10).

1 Найденные значения компонентов напряженно-деформированного 
•состояния и пористости для первой точки, вышеприведенные уравне
ния и алгоритм вычислений позволяю! повторить цикл и для второй 
точки и определить новые а, ;• (формулы 4) <ИГ. , сЕг (2), (8),
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г»~ г, ֊1- йГг, (7). (IV. (3), УГ։ = =л -|-с/в,;։, = 1’1 Ь ^’2, з, =
= £, • г/»Г։, £4։ =^ -г^.е6։ и з* '(10). Цикл расчета повторяется до 
тех пор, пока г не сравняется с внутренним радиусом я.

Таким образом, постепенным перемещением вовнутрь толстостен
ной фильтра получается распределение компонентов напряженно-де
формированного состояния по толщине фильтра и устанавливается пре
дельное давление фильтра Р1р — *Г11 (з,^ — величина <зг во внутрен
нем слое при га).

Гис. 1. Эпюры напряжений в толстостенном титановом фильтре: 
/. 5 — при V., 0,0005, 2. 4. 6 при - 0,2.

Па рис. I сплошными линиями показаны эпюры распределения 
радиальных ае (1, 2) и окружных зь (3. 4) напряжений по толщине 
фильтра для начальных пористостей материала г\, 0,0005 (беспори- 
стый) и фо = О,2 при (г -2. Штриховые линии соответствуют случаю 
отсутствия осевой деформации фильтра — 0 (а. 0). Линии 5 и 6
показывают распределения осевых напряжений т., Сопоставление 
данных рис. 1 показывает, во-первых, что величина начальной по
ристости материала оказывает существенное нлияние на компоненты 
напряженного состояния толстостенного фильтра и, во-вторых, что 
для случаев а. -0 и з. 0 напряжения з, почти совпадают, а ок
ружные =ь (кривые 3, 4) и осевые з; (5, С) напряжения в наибольшей 
степени отличаются по величине в точках наружного слоя фильтра.
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При этом с увеличением пористост:։ материала это расхождение умень
шается. Следует отметить, что характер распределения напряжений 
для беспористого материала совпадает с результатами решения, при
веденного в [3].

.?։։ рампы р v для различных А. Кривая / при k 1,1.
12. .> А- 1.3. 4-k 1.4 .5 — А 1.5, 6 k 2.

На рис. 2 сплошными линиями покачаны графики зависимостей 
между предельным давлением и пористостью материала для раз
личных k. Штрих-пунктирные линии соответствуют расчету по допу
скаемым напряжениям при о = 0. где допускаемое внутреннее давле
ние с использованием формул Ламе и условия (о) определяется сле
дующей формулой:

<к'* - 1) у мл _
? I I 4֊ 4if" т з.е "• ’

При этом предполагается что пластическая деформация возникает 
только в опасной (внутренней) точке фильтра.

Анализ кривых рис. 2 показывает, что расчеты по допускаемым на-, 
грузкам дают большие сличения предельных давлений. Несмотря 'на 
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ю, что кривые рис. 2 достаточно наглядно показывают влияние пори- 
■ гости материала у и размеров фильтра А՛ на величину предельного 
давления. для практических целей целесообразным является на осно
вании этих, данных построить также кривые изменения к—и для ра ; 
личных внутренних давлений р (рис. 3). Кривые I —13 соответствуют

расчетам по допускаемым напряжениям для различных внутренних, 
давления р (от 10 до 130 МПа). Кривая 5а, обозначенная точками, 
-■оответствуст расчетам по допускаемым нагрузкам при рп), = 50 МПа 
Сопоставление кривых о и 5а показывает, что для заданною предель
ного давления (в данном случае 50 МПа) расчет по допускаемым иа 
грузкам дает меньшую толщину фильтра и, следовательно, экономию 
материала, необходимого для его изготовления.
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