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(Представлено академиком НАН Армении М А Зядояном 22/УП 1998)

Предельное состояние толстостенных цилиндров под воздействием вну
треннего давления, осевой силы и крутящего момента рассмотрены в работе 
(։). Идя упрочняющихся материалов задача рассмотрена в работа (*). Тер
моупруго-пластическое предельное состояние цилиндра под внутренним давле
нием рассмотрено в работе (3).

Здесь рассматривается напряженно-деформированное состояние толсто
стенного цилиндра из упрочняющегося несжимаемого материала, находящего
ся в осесимметричном высоком стационарном температурном поле под внут
ренним давлением при одновременном кручении и растяжении (рис.1) Упру
гие и пластические характеристики материала считаются зависящими от тем

пературы и описываются непрерывными функциями от координат поперечного

сечения.

Рис 1

1. На основе теории малых упруго-пластических деформации упрочняю 
щихся тел между компонентами напряжений, деформаций и перемещений 

принимаются зависимости:
а,-а = <* 1
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1

где функция

• • •> (1.2)

характеризует закон упрочнения материала цилиндра,

(13)

Т - распределение температуры в цилиндре, а - коэффициент линейного 
расширения материала.

Исходя из характера внешнего воздействия полуобратным способом (2), 
полагая тензор деформаций лишь функцией от г , а ггв и тп равными нулю

по всему объему цилиндра, компоненты перемещений и деформаций можно 
представить в виде

и = -Аг + — + — аТгс1г,
г (1.4)

у = 2Сгг, м = 2Аг,

а

(1-5)

где А, В,С постоянные.

При осесимметричном установившемся поле температуры ее 
распределение в сечениях цилиндра имеет вид

Т = Т} + 7; 1п г/а, (1.6)

где 7. = (Т2 — Т\) ! \п Ъ I а\ 7\,Т2 — соответственно температуры внутренней 

и наружной поверхности цилиндра.
Из уравнений равновесия, с учетом граничного условия на внутренней 

поверхности цилиндра, получаем

а

(1.7)

Из (1.1), (1.5), (1.6), (1.7) и (1.3) следует

аг=] Де1,Т)( ™ + 22(г) - Зат\— - р, 

; V' )г

(1В А
֊ + 22(г) ֊ Заг , 
\г )
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где

СТ,=<7, <2(г) + ЗА-ЗаТ

гв, =СДе„Т)Г,

б(г) = ֊а (2Г, -Г.)
- а1
.2

6? = ЗАг + С2г2 + ?—+ С- ЗаТА - 

г г
-ЗаТ()(г') + За2Т2 -ь^2^).

(18)

(1.9)

(1.Ю)

Удовлетворяя граничным условиям на внутренней и наружной поверх
ностях цилиндра при г— а, сгг = —Р, при г = Ь, сгг =0, а также условиям на

торцах цилиндра

2л- Гтв1г2с1г -М, (1.11)

получаем систему уравнении, определяющую постоянные интегрирования

Ьг(2В с!г

2. Для жаропрочных сталей и ставов функцию упрсчнения / можно 

представить в виде

Д£„Т) = =֊Е(ТХк£։Уи, (2.1)

где Анк параметры аппроксимации диаграммы растяжения, при этом А 
= 0 соответствует термоупругому состоянию, а Л = 0,5 предельному термо
пластическому состоянию,Е(?)- модуль упругости, который в интервале тем

ператур (200-600)°С можно представить в виде 
Е(Т) = £0 ехр(-^Т), 

где ц - параметр аппроксимации, а Е^ = Е(Т\).

С учетом (1.6) получаем

где

(23)
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Обозначая г = ах, Ыа = V, выражения (1.8) и (1.12) после некоторых

преобразований представляются в следующем виде: 
х

ст, = Е. I хд-’[2В. +-а(Т. -27;-Т.хг)]Н(х)<1х, 
* 4V

ав = сгг +Е.хд-2[2В. + ֊а(Т.-2Т1 -Т^г)]Н(х), 
4

ст, = ст, + £.х/’’2[(е(х) + ЗА - ЗстТ)х2 + В.]Н(х), 

гвг = С.Е.Н(х)х*м,

и
|(24-стТ)х/’+|77(х)(& =

1

IV-ла2 р

I

V
С.\х^Н(х)4х =

1

М
2лс?Е.'

Гх^'3[2В. +—а(Т. -27; -Г,х2)]Я(х)Л =
4

где
Я(х) = (^()-2\ 

£2 =ЗЛ2+С2х2

- За7’(х)б(х) + ЗагТ2(х) + <2г (х), 

е(х) = |ст (27;-Г,)—у-Д 27՜. 1пх

4 х

Т(х) = 1\ + Т. 1п х, Г.=(7’2-7;)/1пи, чг * ( **’ ' I • - 1 К г
Е. = | Е(Т\) ехр(-р7]).

(25)

(2.6)

(27)

(2.9)

(2.10)

В частном случае, при 2 = 0, из (2.5) и (2.6) получаем решение (2).
3. Для числового примера рассмотрен полый цилиндр из нержавеющей 

стали марки 1Х18Н9Т, При Тх =500°С, Т2 =200°С модуль упругости, предел 

прочности, параметры Лик можно представить в виде:

Я = 1,7105хд МПа, хе[1;х], 

р = -рТ. ■ ц = 4,744 • 10՜4, 

стг = 252,6ехр(-0,00097՜) МПа, 

ст„=522,7ехр(-0,00016Г) МПа, 

Л = 0,4015 - 0,0001Т(х), 

к =500(2,676/֊^)22.
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Картина

г, =200°С,

напряженного состояния при а = 1,8 м, и = 1,2, Г, = 500 °С, 

а = 1,8 *10 1/град., р = 20 МПа. Л/ =220а3 кН.м, N = ла2р ,

показана на рис.2 и 3 (в МПа).

Рис.2. Рис.З.

Институт механики НАН Армении

Լ. Հ. ԼԵՎՈՆՅԱՆ
Սնամեջ գլանի ջերմապլաստիկական վիճակը ներքին ճնշման, ոլորման եվ 

առանցքային ուժի ազդեցության տակ
Դիտարկված է ստացիոնար բարձր ջերմային դաշտում ներքին ճնշման տակ գտնվող 

հաստապատ երկար գլան' ամրապնդվող անսեղմելի նյութից, որի ճակատային մասերում 
գործում են ոլորող մոմենտներ և ձգող ուժեր: Նյութի մեխանիկական բնութագրիչները 
կախված են ջերմային դաշտից և նկարագրվում են շաոավղային կոորդինատից կախված 
անրնդհատ ֆունկցիաներով:

Ջերմապլաստիկության դեֆորմացիոն տեսության հիման վրա ստացված են լարում
ների արտահայտությունները աստիճանային ամրապնդումով նյութի համար:

Ռերված են թվային հաշվարկների արդյունքները հրակայուն պողպատից սնամեջ 
փակ հիմքերով հաստապատ գլանի համար:
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