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ОБцАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

At-туздькість темы. Развитие новой техники ставит перед нау­

кой о прочности конструкционны* материалов, в том числе и перед 

механикой деформируемого твердого тела новые задачи, связанные с 

позыаекиеы прочности, долговечности и снижением металле мкости 

элементов маї'ин и к тетрухций. Реализация таких: задач заключается 

в создании материалов с заданными физико-механическими характерис­

тиками и разработке методов определения работоспособности матери­

алов» прочности и живучести машин и сооружений, подвергающихся 

воздействии статическим и усталостным нагружениям

Вежной проблемой в последние годы стало предотвращение квази- 

хрупкого разрушения инженерных конструкций, возникающего из-за по- 

вышиная прочности конструкционных материалов, приводящей к сниже­

нию их сопротивления зарождению и росту трещины при напряжениях 

нижэ предела тссучести. Основными инициаторами возникновения ло­

кального разрушения, как известно, являются различные дефекты, 

имеющиеся практически во всех конструкционных атериалах. В осо­

бенности опасными являются дефекты в виде сплюснутых полостей раз­

личного прочностного заполнения, которые называют дефектами типа 

треиш:, несмотря на то, что они чр'їто являются тонкими пластинча­

тыми включениями. Но, независимо от того, какими характеристиками 

будет обладать заполнение полости, с точки зрения прочности мате­

риала инородная фаза является концентратором напряжений, возле 

которого начинается процесс разрушения. Исследовании гугмх вопро­

сов посвящено ряд работ как советских, так и зарубежны* исследо­

вателей. В работах диссертанта £1-4] представлен достаточно об­

ширный обзор по этой проблеме, включающий анализ и синтез резуль­

татов, связанных с определением предельно-равновесного состояния 

многокомпонентных тел, установлением периода зарождения усталост­

ной трещины у вершин этих концентраторов, а также ее распростра­

нение в упругопластичесяой матрице.

Однако, несмотря на довольно обширную библиографии работ 

в этом направлении,еше мало исследованы вопросы о взаимодействии 

тонки* упругих включений, влияния граничных поверхностей и формы 

•включений на поле напряжений в трехмерных телах, недостаточно 

разработаны критерии о локальном разрушении тел с концентратора­

ми напряжений и о зарождении усталостных трещин возле них, недо­

статочно развиты эффективные приближенные методы по реализации 

указанного класса-задач для конкретных элементов конструкций,
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подвергающихся силовому и температурноцу нагружению, которые 

составляют основу инженерных методов расчета их прочности и дол­

говечности.

Решению этих вопросов, составляющих научно-техническую проб­

лему, которая имеет важное значение для народного хозяйства, по­

священа данная диссертация.

Цель и задачи работы. Цолью работы является создание физиче­

ски обоснованных эффективных подходов для определения прочности и 

долговечности упругопластических тел, ослабленных полостями раз­

личной прочностной заполненности и подвергнутых статическое, 

циклическому и температурному нагружению, и разработке на этой ос­

нове инженерных методов оценки прочности и долговечности элемен­

тов конструкций. Достижение этой цели осуществляется путем реше­

ния комплекса следующих зада-.:

- обобщения.существующих и создание новых критериев локаль­

ного разрушения упругопластических тел с полостями и включениями;

- создание новой реологической модели заполнителя полостей;

- построение двумерных сингулярных интегральных уравнений 

термоупругого равновесия тел с упомянутыми выше дефектами и раз­

работка методов для их решения;

- разработка инженерных методов оценки прочности й долговеч­

ности элементов конструкций с концентраторами напряжений указан­

ного типа.

Научная новизна. В работе сформулирована новая математичес­

кая модель тонкого упругого включения произвольной жесткости, 

связывающая термоупругие напряжения и смещения его поверхностей 

и построены двухмерные сингулярные интегральные уравнения термо­

упругого равновесия трехмерных тел с плоскими разрезами, харак­

теризующиеся скачками напряжений и смещений их,берегов. Это по­

зволило установить основные уравнения для определения параметров 

дальнего поля напряжений в теле с включениями, которые в сочета­

нии с установленными в работе формулами для оценки ближнего поля, 

дают решение задачи о концентрации напряжений возле включений. 

Таким образом, показана возможность решения задач о концентрации 

напряжений возле включений через сингулярные составляющие соот­

ветствующих задач теории трещин.

Установлено критериальное уравнение для предельно-равновес­

ного состояния упругопластического тела с заполненным и незапол­

ненным щелеподобным концентратором напряжений.

Сформулирована расчетная модель для определения периода за­



- 5 -

рождения усталостной трещины у вершины вытянутого концентратора, 

содержащегося в упру гопластическом теле. Эта модель применима 

для случаев, когда возле концентратора возникает локализирован­

ная пластическая зона при заданном циклическом нагружении тела.

Развит эффективный метод сингулярных интегральных уравнений 

для решения широкого класеа новых трехмерных задач об определении 

упругого и термоупр„того равновесия многогранника с тонкими вклю­

чениями.

Разработан интерполяционный метод приближенного решения 

практически важных многопараметрических задач для тел сложной 

конфигурации с системами трещин и включений.

Для приближенного решения упругопластических задач теории 

трещин предложен эффективный метод эквивалентных состояний, по­

зволяющий определять раскрытие вершины трещины, содержащейся в 

трехмерном упругопластичном теле.

На основании разработанных расчетных моделей и математичес­

кого метода решен широкий класс новых практически важных задач о 

зарождении и распространении трещин в упругоп-. .стических телах с 

полостями и включениями.

Достоверность проведенных исследований подтверждается физи­

ческой корректностью установленных критериев и расчетных моделей, 

математической точностью в постановке и решении задач, хорошей 

корреляцией полученных результатов с известными в литературе дан­

ными как аналитического, так и экспериментального характера.

Научное значение и практическая ценность состоит в создании 

теории предельно-равновесных состояний и усталостного разрушения 

упругопластичных тел со сплюснутыми полостями различной прочност­

ной заполненности и разработке на этой основе инженерных методов 

для оценки прочности и долговечности элементов констоукций. Раз­

работки направлены на построение обшей теории прочности и долго­

вечности материалов, а также усовершенствование инженерных мето­

дов расчета элементов конструкций.

Разработанные здесь' методы применены для расчета прочности 

и долговечности элементов конструкций таких как: элементы конст­

рукций из материалов типа чугуна; опорные валки прокатных станов; 

тяжело нагруженные толстостенные трубы; трубные ставы для добычи 

полезных ископаемых со дна мирового океана. Яти результаты внед­

рены на ряде предприятий, что дало значительный экономический 

эффект.
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На зашиту выносятся следующие основные положения:

- создание новой математической модели тонкого упругого вклю­

чения произвольной жесткости, связывающей термоупругие нг :ряжения 

И смещения его поверхностей;

- установление новых формул, позволяющих определять величину 

концентрации напряжений (ближнее поле) у вершин плавно округ­

лі них тонких включений произвольной жесткости по данным решения 

соответствующих сингулярных задач (дальнее упругое поле)}

- установление двухпараметрического деформационного критерия

для определения предельно-равновесного состояния упругопластиче­

ского тела, содержащего щелеподобные заполненные и незаполнен­

ные концентраторы на «ений; -

- разработка расчетной мг цели для установления периода за­

рождения усталостной трещины нормального разрыва у вершины тонко­

го концентратора напряжений, содержащегося в упругопластичном ма­

териале;

- разработка метода сингулярных двумерных интегродифференци­

альных уравнений для определения дальнего поля термоупругих на­

пряжений в многограннике, содержащем системы тонких упругих вклю­

чений;

- создание эффективного интерполяционного метода для прибли­

женного решения важных с точки зрения инженерной практики много- 

параметрических задач, возникающих в случае тел сложной конфигу­

рации с системами включений;

- разработка приближенного метода эквивалентных состояний 

для определения раскрытия вершины трещины, находящейся в трехмер­

ном упругопластичном теле;

- создание приближенного подхода для определения величины 

остаточных напряжений у неоднородностей в результате предвари­

тельного пластического деформирования материала (прокатка, ковка, 

вытяжка и т .д .);

- решение широкого класса новых важных как с теоретической, 

так и прикладной точек зрения задач для двумерных и трехмерных 

тел, ослабленных тонкими концентраторами напряжений, для опреде­

ления упругодеформированного состояния, а также их прочности и 

долговечности при статическом и циклическом нагружениях;

- создание инженерных методов расчета на прочность и долго­

вечность элементов конструкций, в том числе опорных валков про­

катного стана 0 1500x1700 мм, трубных элементе спецтехники, труб­

ного става для добычи полезных ископаемых с дна мирового океана
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и др., которые внедрены в инженерную практику со значительным 

экономическим эффектом, а также создали основу разработанного 

вместе с предприятием "Буревестник" FTJJ по расчету усталостной 

долговечности элементов конструкций.

Личный вклад автора. В представленной работе изложены ре­

зультаты многолетних (свыше 17 лет) исследований автора, выпол­

ненных им в Физико-. зхаиическом институте им. Г.В.Карпенко 

АН Украины. Проведенные здесь основные теоретические результаты 

получены автором самостоятельно, а некоторые результаты приклад­

ного характера получены вместе с другими сотрудниками ФМИ АН Ук­

раины.

Апробация работы. Основные результаты исследований были 

представлены:

- на съездах: У Бессоюзном сьезде по теоретической и приклад­

ной механике (Алма-Ата, 1981 г .) , Q Всесоюзном сьезде по теории 

машин и механизмов (Одесса, 1982 г .) ;

- на П международной конференции ’’Сварка трубчатых конструк­

ций" (США, Бостон (штат Массачусетс), 1984);

- на Всесоюзных конференциях, симпозиумах, совещаниях: Ш 

Всесоюзной научно-технической конференции "Термомеханические ме­

тоды разрушении горных пород" (Дн іропетровск, 1976); I , Ш и ІУ 

Всесоюзных конференциях "Смешанные задачи механики деформируемого 

тела" (Ростов-на-Дону, 1977; Харьков, 1965; Одесса, 1989); УП и 

УШ Всесоюзных конференциях по коллоидной химии и физико-химичес­

кой механике (Минск, 1977; Ташкент, 1983); УП, УШ и IX Всесоюз­

ных совещаниях и конференциях по усталости металлов (Москва, 1977; 

1982; 1986); I и П Всесоюзных конференциях по теории упругости 

(Ереван, 1979; Тбилиси, 1984); семинаре-совещании "Физико-хими­

ческая механика хрупкого разрушения конструкционных материалов" 

(пос. Славское, Львовской обл., 1982); I Всесоюзной научно-техни­

ческой конференции "Прочность, жесткость и технологичность изде­

лий из композиционных материалов" (Каменец-Подольский, 1982);

ІУ Всесоюзном симпозиуме "Механика конструкций из композиционных 

материалов" (Новосибирск, 1982); ІУ Всесоюзной конференции 

"Проблемы научных исследований в области изучения л освоения Ми- 

'рового океана". Секция 7. Методы расчета и проблемы прочности 

конструкций из современных материалов (Владивосток, 1983); I и 

П Всесоюзных конференциях "Механика неоднородных структур" (Львов,

1983, 1987)-; У Всесоюзной конференции по механике полимерных и 

композитных материалов (Рига, 1983); ІУ Всесоюзном симпозиуме
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"Малоцикловая усталость - механика разрушения, живучесть и мате­

риалоемкость конструкций" (Краснодар, 1983); П Всесоюзно!! научно- 

технической конференции "Новые конструкционные стали и с іавн и 

методы их обработки для повышения надежности и долговечности из­

делий" (Запорожье, 1983); I Всесоюзном симпозиуме "Математические 

методы механики деформируемого твердого тела" (Москва, 1884);

П і Ш Всесоюзных симпозиумах по механике разрушения (Житомир,

1985; 1990); У Всесоюзном'сишозиуые "Мелоцикловая усталость - 

критерии разрушения и структуры материалов" (Волгоград, 1987);

I Всесоюзной конференции "Механика разрушения материалов" (Львов, 

1987); I Всесоюзном симпозиуме "Механика и физика разрушения комч 

позитных материалов и конструкций" (Ужгород, 1988); Всесоюзной 

конференции "Интегральные уравнения и краевые задачи математичес-» 

кой физики* (Владивосток, 1990);

- на Республиканских конференциях, симпозиумах, семинарах:

I, П и УІ Республиканских нпучно-твхнических конференциях "Неме­

таллические включения и газы в литейных сплавах" (Запорожье,

І976, 1979, 1991); Республиканском симпозиуме "Концентрация на­

пряжений" (Донецк, 1983); семинарах Физико-механического инсти­

тута АН Украины (1977-1989).

Публикации. Основные результаты научного доклада опубликова­

ны в 46 печатных работах, в том числе в двух монографиях и двух 

препринтах.

I. РЕОЛОГИЧЕСКИЕ И ПРОЧНОСТНЫЕ МОДЕЛИ УПРУГОПЛАСТИЧЕСКИХ 

ТЕЯ СО СПЛЮСНУТЫМИ ПОЛОСТЯМ РАЗЛИЧНОГО ЗАПОЛНЕНИЯ 

L5-I2]

Основным базисом для решения важных н£(уодо-технических проб­

лем прежде всего является создание математических и механических 

моделей,с помощью которых можно упростить процесс получения коли­

чественных результатов о напряженном состоянии в теле и, таким об­

разом, перейти,,к оценке его прочности и долговечности.

І.І. Математическая модель деформирования тонкого упругого 

включения. Суть предложенной здесь модели состбит в следующем. 

Рассматривается тонкое включение, ограниченное поверхностью 

z  - - h /•*, У) , симметричной относительно срединной области вклю­

чения S  . Ввиду тонкости включения считаем, что распределение 

напряжений по толщине включения h соответствует линейноцу зако­

ну, т.е. ffA/дг ~ [A]+/(2h), а значки ”+■" и
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относят функции к верхней и нижней Поверхности ВКЛГ-'ЭНИЯ. 

Рассматривая затем совместно дифференциальные уравнения равновесия 

с соотношениями Дюгамеля-Неймана и суммируя их на верхней и ниж­

ней поверхностях включения,приходим к шести соотношениям [5,6]

(I)

*  1Т>- ' А‘ "л-‘

(6fz)* _ 2j!l(eg)t_ 0 ftMl ґг ) _ Пш
~GT Т П ъ й  * *-&< '

G< А Г / Ь 

(x.y)€<S, і* 1.2; At « х , Аг =y • $*~9и*/дх + duf-Jdj/,

связывающим напряжения 6^f&zz,6yzі&гг] • смешения и е и тем­

пературу Т на них. Здесь А р , А™, А ?  % А™ - константы, ха­

рактеризующие перемещение включения как жесткого целого; (А)» - 

А*+А~ ; » &г - коэффициент Пуассона и модуль сдвига вклю­

чения; oLg - коэффициент теплового расширения. Соотношения (I) 

представляют собой математическую модель тонкого включения произ­

вольной жесткости, из которой легко получить частные случаи по­

лости и абсолютно жесткого включения. Пренебрегая скачками напря­

жений [G /t J* $ /г] ,, что допустимо в случае, когда

жесткость включения не больше жесткости матрицы, из выражений (I) 

получается более простая модель [7,8], базирующаяся на гипотезе 

типа Винклера. •
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Необходимо отметить, что аналогичным образом в работах 

Я.С.Лодстригача и М.В.Хая ранее были также получены модельные 

соотношения для тонкого включения. Однако, в отличие от исполь­

зуемого здесь приема суммирования уравнений,ими применялось дву­

разовое усреднение уравнений равновесия по толщине включения, 

в результате чего относительно ск&чков смещений получены не ал- 

; -браические соотношения ( I ) , а дифференциальные уравнения типа 

Гельмгольца. Выражения (I) выгодно отличаются тем, что позволяют 

находить замкнутые, а иногда и точные [5] решения известных задач* 

поскольку решения соответствующих им сингулярных задач, имеют 

обычную в теории трещин особенность. Следует также сказать, что 

в литературе, в частности, в работах А.С,Хачикяна, К.Р.Чобаняна, 

Д.В.Грилицкого, С.М.Мхитаряна, Г.П.Черепанова и др. известны и 

другие модели тонкого включения для двумерных случаев, в основу 

которых положены априорные допущения тонкостенности элемента.

1.2. Обобщение Формул для определения концентрации напряже­

ний у сплюснутых полостей на случай тонких включений. Известно, 

что в случае сплюснутой полости распределение концентрации на­

пряжений у ее вершины (ближнее ^оле напряжений) с радиусом кри­

визны j>(x,y) выражается через соответствующие коэффициенты ин­

тенсивности напряжений (КИН) для задачи, когда краевые условия с 

ее поверхностей сносятся на срединную область (дальнее поле на­

пряжений). Непосредственное применение этих выражений на случай , 

включений может привести к существенным ошибкам, поскольку они 

не учитывают напряжений на торце включения, возникающих в резуль­

тате действия в нем продольных усилий. Диссертантом в работе [5] 

пред; жены новые, учитывающие влияние торцевых напряжений 1ыра- 

жения для определения ближнего поля напряжений возле включения

r2(fi+n)k, л J>ffi 

(p*2n)z JTp^JnW
(2)

2nK/r s /P (J °

№ (/>+2л)* і

О О *
где &tz » • &2Z ~ компоненты тензора напряжений <3° в без­

дефектном теле; п, t,z-  локальные координат • с началом на конту­

ре срединной области включения г »  0 ; л - внешняя нормаль к
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контуру;^/^ , Кп , Кт  - КИН, определяемые через скач- ! напря­

жений [JBL и с̂иещений ^на поверхностях включения; <3S «

аЄ° +єг ; и * и ;  &  - возцущенное поле напряжений;

Gnn - нормальные торцевые напряжения во включении, определяемые 

через скачки касательных напряжений.

Решение конкретных задач (см. [5])' показывает, что введенные 

здесь торцевые напряжения вносят значительный, а иногда и решаю­

щий вклад при определении концентрации напряжений у относительно 

жестких включений. Таким образом,выражения (2) позволяют нахо­

дить ближнее упругое поле регулярных задач через их сингулярные 

аналоги для включений произвольной жесткости, что значительно 

упрощает решение исходной задачи.

1.3 . Критерии локального разрушения тела с вытянутым концен­

тратором напряжений пои статическом нагружении. Рассматривается 

случай, когда сплюснутый концентратор напряжений расположен пер­

пендикулярно к направлению растягивающих усилий Р  ■. Тогда для 

определения прочности тел с включениями примеї ется два критерия:

а) если материал матрицы и включения линейно-упруггі вплоть до 

разрушения, то используется критерий [9], базирующийся на первой 

теории прочности

т а х { Л /rfefi в "(р )/0 ? ; 6 п‘(р )/в вгр} с р ‘ /, (3)

где & /, б1/*  <5'€ГР - пределы прочности включения, матрицы и

границы их соединения; . • •

б) если материал матрицы упругопластический, то применяется де­

формационный критерий прочности. Определяя с помощь., метода гра­

нитной интерполяции приближенное значение пластической деформации 

возле вершшт концентратора, приходим к следующему критериальному 

уравнению [10] .

/ё с )Пе (4)

куда входит параметр дальнего поля КИН /С/ и величина дефор­

мации 8пот . Здесь Л/с - критическое значение. % &с - 

критическая ваичина деформации растяжения; J30= 4-ff/l/(Я Е 6т&с)\



<от - предел текучести; £  - модуль упругости; п0 - постоянная, 

определяемая из эксперимента и в большинстве случаев п0 = 2. 

ьсли концентратором напряжений является полость, то при /э =. О 

или Епот = 0 из (4) получаем известные критериальные уравнения.

Критерий (4) хорошо подтверждается экспериментальными данны­

ми Ритча (рисЛ) при разрушении образцов Шарпи с боковыми надре- 

з ми различных радиусов их округления для двух типов аустенит- 

ной А Ш  4340.

1.4. Расчетная модель для определения долговечности тела с 

тонким концентратором напряжений при циклическом нагружении. Важ­

ной, но мало исследованой проблемой является вопрос об определе­

нии долговечности элементов конструкций, содержащих различные де­

фекты и подвергающихся циклическому нагружению. Решение задачи 

осуществляем таким образом [11,121. Полная долговечность /V, 

представляется как суша периодов зарождения /V3 трещины и ее 

докритического роста /Уд . В свою очередь, период зарождения мак- 

■ротрещины разбивается на два субпериода - период возникновения 

факела микротрещин (рис.2) некоторой глубины d0 , определяемый 

уравнением Коффина-Мэнсона,и пє.иод роста одной из этих трещин 

до размеров макротрещины. Считается, что и на втором этапе рост 

трещины длины /  происходит скачками, равными d0 за периоды, 

зависящие от размаха деформации JSp I), и определяемые из того 

же уравнения. Исходя из метода граничной интерполяции, в работе 

получено выражение для приближенного определения 4&p (j3, /) 
при /  £ О

AS^ Cfi, I )  = 4 <a+£)(t- fi*>/(*fGr s>o),
vO;

V>t (/>. (f* (jo/jPof) *

ГДЄ R  “ ^ « / / 7  / ^ i m a x  •

Усреднят движение трещины по времени на участок dg , учи­

тывая (5) и уравнения Коффина-Мэнсона, получаем зависимость
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d t /d A / - 4 *0  (/- К г)  О ,
(6)
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Рис. І

Рис. 2
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для определения скорости роста трещины длины і і О на обеих 

этапах. Здесь т  - постоянная материала. Положив в (6) j> = О,

R » 0, имеем, что Ю~^ {Крс/^*- )£/п (**)
Эта модель была апробирована результатами экспериментальных 

данных С.Я.Яремы (рис.З) по зарождению трещины в пластинах из 

стали 65Г с одним (кривая I) или двумя (кривая 2) краевыми кон- 

знтраторами и Танаки (рис.4 ), подученных на компактных образцах 

из ст. J/SM41В . Как видно, в малоцикловой области имеем хорошее 

согласование расчетных (кривые) и экспериментальных результатов.

П. МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕРИОУПРУГОГО И 

УПРУГОПЛАСТИЧЕСЖГО РАВНОВЕСИЯ ТЕД С ТОНКИМИ 

ВШШЧЕНИЯМИ И ТРЕВДНАШ [i, 13-38]

Следующим важным шагом з оешении вопроса о прочности и дол­

говечности элементов конструкций с дефектами является создание 

математических методов для. реализации вышеприведенных моделей, 

т.е. определения напряженного состояния в таких телах. В работе 

предложено несколько методов. Прежде всего, это метод двумерных 

сингулярных интегро-дифференцирчьных уравнений для решения задач 

в тоодой постановке, но связанный со значительными трудностями, 

а также метод граничной интерполяции и метод эквивалентных состо­

яний, позволяющие решать упругие задачи для тел с включениями и 

упругопластические - для тел с трещинами значительно эффективнее, 

но с определенным приближением.

2 .1 . Метод сингулярных интегро-диіМіеренциальннх уравнений 

для определения температуры и дальнего поля упругих  напряжений 

в многограннике с тонкими теплопроводящими включениями. I^осмат­

ривается выпуклый многогранник, ограниченный т  плоскими граня­

ми Qy = 1, /ff ) внутри_которого содержится /)if включений 

конфигураций Л/ Л * /, Считается, что между матрицей и

включениями имеется идеальный механический и тепловой контакт, 

а на гранях многогранника заданы усилия и смешанные температурные 

условия. Задача состоит в определении температурного Г и даль­

него упругого полей в теле. Так как и температурное и упругое поля 

в теле описываются гармоническими функциями, то в методологическом 

плане решения обеих задач аналогичны [13,14]. Поэтому, и в виду 

громоздкости соответствующих интегро-дифференциальнчх уравнений 

для обоих случаев, мы кратко изложим метод у выпишем здесь лишь 

уравнения для упругой задачи [14-16]. Суть метода состоит в еле-
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Рис. З

Рис. 4
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дующем. Напряженное состояние в жогограннике, следуя работе 

А.Е.Андрейкива, представим в виде суммы напряженных состояний в 

бесконечных пространствах Vi с изолированным включение: At- и

в полупространствах Wj , поверхности которых содержат 

грань многогранника. При этом граничные условия для пространств 

и полупространств представляются в таком виде, чргобы в сумме они 

удовлетворяли исходным граничным услоэиям на включениях и гранях 

многогранника. Представляя гармонические функции в виде интег­

рального разложения Фурье, а также удовлетворяя упомянутые гра­

ничные условия, получаем следующую систему сингулярных интегро- 

дифференциальных уравнений

г  f a
'-n*T(*j) \.п

^ /Лі • —

. * exp f-£ (х  ^ ) ] d x  Q)d y  Щ  тт  (T flfij*  ,

exp[- i(x(j)§+y  W t ffa V k y  V}J ;  г  &  = 0 і

1 Гг ї * ' 7  v  1 д “ — I L _ W

+ЇЯ С  і9 * W !P )*~ < 9Л »> * )

'J j & i A p l  і/7(лх }~$« *^ i ) d? d2 + s,e }0Л &  *

Si ч

.j j & t S & L  d g d e ^ f V‘j j £ ^ A . d j d g ^

Si * l Si **f

»  tr. S ’ )  м / Ч г "  * * *  •
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*JJ\ ft (*/-5+ft)#i/

~аяе<Ууи) V‘ J f {  %  *•■]* +H t)*3de  f£~ b~ '  7)

‘J f e f v i  * » < + -£ № %  * Д  *

' ^  / їГ  -  < f t < T ?  W * ° ;
/Г */ *

-Щ І° Щ І! J  rjf> - Щ«>(ЦЗ> $■>);
1 9 */0*0 **t

i f . .

»< ~/r j j -

3 «  «  S ;
~fi\

- Щ и ? >  j f  F " > ^ f “>~Mt % (T,Z ° M ;
П ї  ? *? (*£ ) n ’ t

Л Г/ *  лу ; Л г }* 1/£  ;. fe-, У/>>« «?<• ;  A '=f, 2 .

Здесь [ & ‘ ]*  , [ії<]+ - искомые скачки напряжений и смещений, 

определяющие параметры дальнего поля Л'/'^ , Л^./^, а так-.

& Й  I®. S. C/iij;

А Н У Р С Р  j



я)

же, согласно (І ), напряжения во включениях; Aj (f,% ) - искомые 

Ьункции, определяющие напряжения в полупространствах Wj ; jc Ч 

уф ', - системы координат с единичными векторе--и

е /^  , е*> и плоскостью Z &  » 0 , содержащей Q.j грань мно­

гогранника; IТ£ , j/t , *І - системы координат, плоскости которых 

Z£ = 0 содержат срединные области с ’-ых включений J\ \ -

„ачение полупространства Wn плоскостью z 1̂  •  0; 

известные тензоры напряжений в пространствах Vq, и полупростран­

ствах Wn ; Tm известные функции; G ,,/* , ф  , Л і - мо­

дуль сдвига, и коэффициент Пуассона матрицы и /-го включения;

Я *1, ..., 3)д° - константы, зависящие от упругих постоянных и

коэффициентов теплового расширения матрицы и і -го включения;

$ ? '(№ ,] .. f c h . r )  . ( л .Г п  ш - .ф Я П .т )  .

(Рг - £, 8) г- известные функцли, учитывающие влияние взаимодейст­

вия включений и поверхностей многогранника на напряженное состоя­

ние в нем; /fjc‘}, М3 1 , At* , м£+к - известные функции; -
• = / (jct-- f)*+  (уі - Частные случаи уравнений (7) для раз­

личных тел и относительно мягких включений были получены ранее в 

раоотах [17-25].

Эффективность метода апробирована на следующих задачах. Рас­

смотрена плоская задача об однородном растяжении напряжениями Р 
пластины с эллиптическим включением с полуосями а и с (а. > с) , 

Согласно (7) задача сводится (при mi = I , /7,=  0) к решению 

уравнений а

- о

=  -  2 Р ( j £ 1 G -jit  Gt)(G G f. (1 -J U ,)) *+£ДTXcig  - oLM ) / ( t - j u ) - ,  

а  ~  /  а ~  ( 8 )

-а 5  -а у
■ -1

= Р (G , (f-ju-ju,)- G (1- 2/*,) (GG1 ( }-2/ч))-2ЛТ(ыГ *м)(*- &1

где оС-м- коэффициент теплового расширения матрицы; АТ- Т~ То ;

Т0 и Т - начальная и после нагревания теп зратура тела;
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[  “ ж ]*

- X
г " /
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Точное решение этих уравнений имеет вид [5]

[ uzL=St АТ)/ае-х*; [ =  Bj£, J 3 J T )* //а *- х *  (9)

где В •  ві/G  ; J3= а/с\ Sf и константы.

Концентрация наїїряжений в точке х=а$ъо включении б*2 и 

на его торцах б'хх примут вид

= Р  W <s s у ( е , Л  а т ) &  (є , A  AT)]/(/- sc) ;

(10)

= P - G B f /(£ (t-ju ))+ (f-fr)B s /(t (f -ju j); <?Jx = B3J5/2.

Сравнение формул (10) с ранее известным точным решением задачи 

показывает на их полное совпадение, что свидетельствует не толь­

ко о5 эффективности, но и о высокой точности представленных здесь 

соотношений (I ) , (2 ), (7 ). Это также доказываем принципиальную 

возможность устанавливать концентрацию напряжений возле включений 

произвольной жесткости с плавно округленными вершинами, через 

решения соответствующих им сингул^ лых задач.

^Согласно (10) на рис.5 построены сплошные кривые зависимости 

&zz от параметров J3 и £  . Штриховые линии соответствуют 

случаю., когда в (2) не учтены торцевые напряжения = &ссх \
а штрихпунктирные - когда для решения используется модель, осно­

ванная на гипотезе типа Винк лера ,jr .e . при L&cz ]* - 0 . Как вид­

но, введенные в (2) напряжения @пп проявляют существенное влия­

ние на для относительно жестких включений ( Є > 7 ), Штрих-

пунктирные линии показывают, что npuS<*l можна пользоваться мо­

делью, основанной на гипотезе типа Винклера, эффективность кото­

рой значительно выше, поскольку количество неизвестных сокращает­

ся вдвое. V  • '
Аналогично получены замкнутые решения для пластины с эллипти­

ческим рчлючением при однородном сдвиге [5] и пространства со сфе­

роидальным включением при растяжении [5]. В случае / найдены

также замкнутые решения задач для пространства с трехосным эллип­

соидальным включением при однородном растяжении [7] и сдвиге [24] 

на бесконечности и пространства со сфероидальным включением при 

кручении [25].
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Рис. 5

Рио. 6



2 .2 . Метод граничной интерполяции в многопараметр; .еских

- 21 -

задачах о концентрации напряжения возле сплюснутых дефектов. 

Предложенный выше метод интегральных уравнений является Эффектив­

ным при решении задач для неограниченных тел с дефекташ. В слу­

чае тел сложной формы аналитическое решение задач усложняется, 

ПОЭТОМУ их решение необходимо осуществлять численно. Однако, в 

инженерной практике для оценки прочности тел важно иметь прибли­

женные формулы для определения параметров напряжений у различных 

концентраторов. С этой целью в диссертации предлагается [26,27] 

метод граничной интерполяции для таких многопараметрических задач, 

заключающийся в следующем.

Рассматривается тело, содержащее /гг, концентраторов напря­

жений. Конфигурация каждого і -го ( *’= 1, mt ) дефекта характе­

ризуется линейными параметрами ' -1, ri) , а расстояния

между ними и форма тела - линейными параметрами Cf,..., сПі 

Если Cf о о , , то получаем неограниченное тело с одним

дефектом.

Исходя из теории размерностей, коэффициенты концентрации или 

интенсивности напряжений можно определить соотношениями

г м - г (,)У 1)( « т  />"п )S C‘J р (е> я г%> (И )
A S  ~ * S o f s  \  Ъ  » ” •  »  C l  » » — » 8 i n +  ) ,  U i '

S=f,£.3; s /'p)*gfygj%=£~n);

(#  = ґ,Гр, 2 *  t./Pf -, f ? £ ).

Здесь- to - коэффициент концентрации (интенсивнос""0 напряжений 

для неограниченного тела с дефектом простейшей конфигурации 6ff} . 

Считая, что безразмерные параметры меньше единицы и разлагая 

в степенные ряды, пренебрегая при этом смешанными произведениями, 

получим

Ч- К*о  / - /

- І  « я
ps/frO /Г-Г
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где Aff- коэффициент концентрации (интенсивности)^напряжений 

для неограниченного тела с д&^ектом конфигурации S,-,..., S,'Гг{) .

Из (12) видно, «го приближенное решение многопара^трических 

задач выражаются через соответствующие решения однопараметричес- 

ких задач й величину /<// , зависящую лишь от параметров о -го

дефекта. Этот метод позволяет достаточно эффективно решать слож­

ив, практически важные задачи для тел с трещинами и другими кон­

центраторами напряжений,- Достаточно высокая точность подхода была 

подтверждена путем решения известных задач, в частности, для рас­

тяжения прямоугольной пластины с центральной трещиной и цилиндра 

конечной длины с осевой круговой трещиной. С его помощью было 

также решено рад новых многопараметрических задач. В частности, 

рассмотрены задачи для растяжения слоя, содержащего компланарную 

периодическую систему сфероидальных включений, центры которых 

размещены на одной прямой, г .злах треугольной, прямоугольной и 

шестиугольной сеток, а также для слоя, когда он ослаблен одно- и 

двоякопериодической системой квадратных трещин.

2.3 . Метод эквивалентных состояний для приближенного опреде­

ления раскрытия вершины треаинч нормального разрыва 6 трехмерных 

телах. В отличие от представленных выше методов, предназначенных 

для определения упругих полей в телах с концентраторами напряже­

ний,, здесь предлагается метод эквивалентных состояний для прибли-
*>(У)

женного нахождения раскрытия Oj вершины трещины в упругоплас- 

тических телах. Изложим кратко суть метода. Рассматривается трех­

мерное тело с плоской трещиной, которое растягивается усилиями 

Р , симметричными ее плоскости. Материал тела удовлетворяет ус- 

лові Треска-Сен-Бенана. Требуется определить раскрытие тре­

щины, в вершине которой возникает разветвленная пластическая зона 

(ИЗ) длины ti (рис,6 ,а ). Решение задачи осуществляем [28,29] 

следующим образом. Считая, что длина ПЗ мала (т.е. выполняются 

условия автомодельности (УА)) и пользуясь данными работ А.Е.Анд- 

рейкива и В.В.Панасюка, получаем соотношение

* / '*  t/“s<
~а) „(г) __

связывающее раскрытия трещины о і и о і Для случаев, когда ПЗ

имеет форму, изображенную соответственно на рис.б,а и 6 ,6 . Здесь

C Y W 6уу ) sin fy - 71а-2 5 ° (&г г - &Э9) / (2 ^ ) ; f(y)=Q,058*
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* 4tOif[f-eas(3̂ -je*)]l( іf,0Obsiwp*0,&tei/j2p+0, fjesinSt, );

Tr =0, 5&t  » G'zz » Gyy - нормальные номинальные напряжения в 

вершине трещины.

Полагая, что зависимость (13) Зудет приближенно сохраняться 

и при невыполнении УА, поставленная задача сводится к ьісканию 

раскрытия , і ,е. решению задачи в постановке. В свою

оііередь, для установления величины Si что значительно проще в 

сравнении с определением , предлагается также приближенный

подход. Для чтого рассматривается два эквивалентно нагруженные 

т'ела, каждое из которых ослаблено трещиной конфигурации о /(е’= fn) 

и (<f ~ • Считаем, что для первой (решаемой здесь) задачи

известен КИН К] (р . а^) , а для второй (модельной) - Kj(p.ffj) 

и S"/*lfp, Sj) . В случае выполнения УА зоны предразрушения мож­

но записать, что

s / %  a() / l (S)(p, Sj)= /г / Ср. ч )/А '/(р . $)■ <14)

<v «
Полагая затем, что (р, а^)= А}(р,$),найдем зависимость - fy'fa)
и, согласно (14), получим равенство

S /*J(p , а ц )=£ /г)(р , pff fat)). (15)

Если допустить, что равенство (15) приближенно справедливо и в 
случае невыполнения УА, то подстановкой d’ja)(p,V>j fat) в равен­

ство (13) вместо <г/г,(р ,а /) и решается поставленная задача.

. . Апробация и эффективность метода [28-30] проверялись на раз­

ных задачах, в частности, о растяжений пространства с круговой 

(радиуса а ) и полосы с центральной (длины 21 ) тр мной, где в 

качестве модельной выбиралась задача Гриффитса. Для определения 

<?/г> имеем соответственно выражения

Д/*}=52 ff-j*3) a&r[fn[sec(3p/(£0r))]}/(&*£) і (Іб)

’ 8&Tlfln[Sec(Xp/(e*T))]}(f- О,25Л*+0,О6Л*)г*

X (sec(Ял /2 ) ) / (X e ) ; (A * l /P ), ( I7)
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которые хорошо согласуются с точными результатами В.В.Панасака и 

Вильямса. Здесь 2И  - ширина полосы.

В частности, на рис.7 изображены кривые I и 2, построенные по 

^юрмуле (16) и данным работы В.В.Панасюка. Кривая 3 соответствует 

соотношению (13) и свидетельствует о заметном влиянии конфигура­

ции ПЗ на величину раскрытия 3} . Здесь S*=
Рассмотрен ряд новых [30] задач, а именно: для растяжения 

цилиндра с внешней кольцевой или внутренней круговой трешиной, для 

пространства с эллиптической трещиной, для плиты с поверхностной 

полуэллиптической трещиной, а также для трубы с продольной или по­

перечной полуэллиптической трещиной, которая подвержена внутренне­

му давлению или изгибу и растяжению. Результаты всех решений по­

лучены в виде аналитических выражений, удобных для практического 

применения. Как пример, приведем здесь результат для важной в прак­

тическом отношении задачи о ^стяжении цилиндра с кольцевой треши­

ной осевыми усилиями Р

S/r)= 4d e T(h8o)(t-nl)(t-ju*)f(vfrl(O,/96+0,O5ni+

+0,02Ьп$ + 0 (» ! ) ) / [£(щ (Ьо))г(/ -* г  si/j2ip)], (16)

где £o -d/S0 ; Sd , d  - диаметр цилиндра и его перешейка; лs -

= (а-г0)/(ч > ,М г) * ne = W (S d *V r )i 4>i(Sa) = f-0,5£o-

-  О,\ 1258?+0,2758 -̂0,2088  ̂+0,0668?і і/>- 71& 26апе ; пг ± У.

Отметим, что линейная зависимость угла наклона полос пласти­

ческого скольжения от силового параметра пл хорошо согласуется 

с экспериментальными данными С.Я.Яреда, проведенными на таких же

.образцах.

Таким образом, предложенный здесь метод позволяет эффективно по­

лучать приближенные аналитические решения широкого класса сложных 

упругопластических задач для тел с трещинами, имеющих важное зна­

чение в нелинейной механике разрушения.

2.4. Решение упругих задач для бесконечных тел с туннельными 

включениями [31-33]. На основе метода сингулярных уравнений (7) 

и соотношений (I ) , (2) получены решения ряда плоских задач для тел 

с относительно мягкими ( Є &1  ) включениями. Среди них задача об

однородном растяжении и сдвиге {31-32] прос ранства с одним тун-
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Рис. 8

Рис. 7



нельныы овальным включением конфигурации
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h (x ) - ±ҐГ+f d j x /a j w а *- х */А ; JSf*a /h (0 ), <I9>

с двумя или одноп^риодической системой коллинеарных [33], а также 

однопериодической системой параллельных [33] эллклтических вклю­

чений с полуосями а и с . Для овального включения получено 

приближенное замкнутое решение. В частности, для определения кон­

центрации напряжений в случае растяжения тела усилиями Р  при 

df= ds~... г dm -О , dg*0 имеем выражение

< *%  (± ahp[/-2Д  (Я>л +u)Q/p)/fc0 + U d ,))]$ (2 0 )

где g>a = (f-2jut-Sjur(f-Zu))/(&(/-ju)(f-2ju ,))i Ъ *=£р- ^,)*

Ч У -О ьґ; %  -  
к 4  г / ( / - 2 ^ , ) .

Анализ форцулы (20) показывает, что величина (>£, для овала, 

описанного ( (7<dz < 1 вокруг эллипса ( яЬ = 0) или вписанного 

{-1<di<.0 ) в него, будет соответственно меньше или больше вели- 

чи: для эллипса. Распределение же напряжений во включении

таково, что при 0<-da < / они максимальны в центре, 

при - 1 <ds <-0 - в вершине включения, а при d2m о - постоянны.

Решение задач для систем коллинеарных и параллельных включена' 

получены [33] в виде рядов по малому параметру Л= U/Іг , 2/г - 

ра̂  -тояние между центрами включений. Установлено, что при их кол- 

линоарном размещении величины б £  , &£г зоэрастают по сравне­

нию со случаем одного включения как при растяжении, так и при 

сдвиге. .Для параллельного размещения имеет место уменьшение 

прь растяжении, а при сдвиге - увеличивается. Напряжения

во включениях максимальны в вершинах при обоих способах размещения.

Для упомянутых задач в случае коллинеарного'и параллельного 

ра&мешения включений решены [33] также задачи о нахождении такой 

конфигурации включений, при которой напряжения у них были бы по­

стоянны. В этом случае решения получены в замкнутом виде. При этом 

показано, что для обоих способов размещения форма включений изме­

няется от эллиптической (при Л — О ) .до прямоугольной (X —• 1 ),
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а концентрация напряжений меньше, чем для аналогичных систем эл­

липтических включений. В частности, для растяжения тела с одно- . 

периодической системой коллинеарных включений конфигурация h(x), 
принимают ви г

Н*)-±Ь (*а Ь *  aSl X,f  (Я>
/- casOjL/г  Jtg*Xx/2-tgZXx/r2l2)

®zz ~ - p  (M& ~Mj)/Mg і (22)

fit,* /-Pju.,-8(f-jt-jur)-2G1p 'r(oCM-ua)JT; Ms =f-2juf-

-8ju , (l- 2ju)+2ej5t (l- ju,)(1- ju);JS^tafCXf'lnftf+sinZl/*)* 

x (f*  йгп&л/ё) ~f] ,

из которых при J*i » 0 получаются результаты.[Ij.

2 .5 . Решение трехмерных упругих задач для бесконечных тел 

со сфероидальными включениями. Исследован широкий класс задач для 

растяжения бесконечіого тела с компланарной системой двух разных 

[34], четырех одинаковых (I] и периодических систем [35-37] вклю­

чений ( в  < /  ) с полуосями ап , оп и центрами, размещенными 

на одной прямой, в узлах треугольной, прямоугольной и шестиуголь­

ной сеток на расстоянии друг от друга, і-ешение уравнений (7) 

осуществлено методом малого параметра Л = а„ /is . Концентрацию 

напряжений во включениях &IZZ и возле них можно выписать

в следующем обобщенном виде

3 & -  p[f+4f/-si)A\rf)+*A- ( /- & М Х ]  (23)

=Р Ь [< ГҐ(^ А № )И Л

где № + 4(f’Ztfi8/l J$n) > Af~ а я /сл і s/rs G/т,/&  >

функции, зависящее как от координат включения, так и от геометри­

ческих и механических параметров задач [35-37].

На рис;8 кривые 1-4 соответственно показуют зависимость ве­

личины <5*г от параметра Л для однопериодической системы вклю­
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чений, а также размещения их соответственно в узлах шестиугольной, 

квадратной и треугольной сеток. Штриховая линия соответствует слу­

чаю изолированного включения. Как видно, максимальное взаимодейст­

вие включений возникает при их размещении в узлах треугольной 

сеїкк, что соответствует максимальной плотности включений в плос­

кости. Это обстоят ЛЬСТВО ниже используется при уг'ановлениіі 

териального уравнения для определения прочности чугунов.

Рассмотрено ряд осесимметричных задач. Так, исследованы зада­

чи для растяжения пространства с системой параллельных периодиче­

ских включений [15]. Для полупространства и слоя с изолированным 

включением [21-23,38], а также для составного пространства, состо­

ящего из двух полупространств и слоя, из другого материала с вклю- 

чеіем [I] , Решение осуществлено численно, путем применения квад­

ратурных формул. Результ-ггы соответственно для пространства и по­

лупространства изображены на р; .9 , 10 в виде кривых, зависящих 

от различных параметров задач.

Получены [I] численные решения.задач для кручения пространст­

ва с двумя и цилиндра (радиуса R■, ) с одним включением. На рис.II 

построены кривые влияния свободной поверхности цилиндра на величи­

ну концентрации напряжений . Штриховая линия соответствует 

случаю Л’,'*’ 00 [25].

ill. НЕКОТОРЫЕ ПЙИСЩНЫЕ ЗАДАЧИ ТЕОРИИ ДЕФОРМИРОВАНИЯ 

И МЕХАНИКИ РАЗРУШЕНИЯ МАТЕРИАЛОВ И ЭЛЕМЕНТОВ

:ганстручци'1 [3 9 -4 7 ]

На основании разработанных вше математических методов, а 

также критериев разрушения при статических и циклических нагруже­

ниях здесь приведено решения ряда важных в инженерной практике

задач.

3 .1 . Влияние формы и количества графитовых включений на 

прочность чугунов Исходя из ( 3 ) ,  (21) и предположения о равномер­

ном распределении графитовых ( г  ■ 0,1) включений в чугунах, при­

дем к следующему критерия [1,39] для определения их прочности в's

здесь %  Ср,ЛУ- Г, < 7S 6ty ff){ u A 3[ / }(H 9 2 + 0 . Ш г- г, 5 6 f i /* }* •

(25)
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Рис. 9 Рис. 10
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Рис. II

Рис. 12
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*(9X+/.4QP))+H 70Л*Ґ w(9Sl+ /, 4-6J3)] *  0 (Л  e)J ,

J t » , (Sl+0 , 3 6 J 3 ) Ґ e4H(4SX-rf,0fj3)e-q f5J3V : 1

функция ф0 (ДЛ)вэта для случая системы периодических включений 

с центрами в узлах треугольной сетки, что соответствует их 

наибольшее взаимодействию.

На рис.12 по формуле (25) построена кривая прочности, хорошо 

согласующаяся с экспериментами И.П.Волчка, полученными для трех 

плавок чугунов с формой включений J3 , изменяющейся от пластинча­

той до шаровидной.

Для шаровидных ( ,/6 *1 ) включений имеем

%/&/’= {Г+а02В[ї+(2а)*л**(0>262+0,98(2а)г/76 ) < 27 >

где ng=  количество включений на единице площади шлифа..

Согласно (27) на рис.13 построены кривые, показывающие, что • 

если диаметр включений не больше 20 мкм, то их количество не вли­

яет на прочность чугунов. Это, как показано в работе А.Я.Красоа- 

ского, В.В.Калайды, хорошо подтверждается экспериментальными 

данными.

3 .2 . Напряженное состояние материала с включениями после 

предварительного пластического деформированал (прокатка, ковка. 

вытяжка). Предложен Г40.4ІІ подход для приближенного определения 

остаточных напряжений возле включений (< ? « /) , возникающих в 

результате различных остаточных пластических деформаций egff) и 

е#* . Полагая, что предварительное пластическое деформирование 

не прі.іодит к нарушению сплошности композита, задача сведена к 

следующему уравнению

(ат, у) * и /fa y h ( (х, у), (x ,y )eS. (28)

На основании (I ) , (2 ), (7 ), (28) получены заданутые решения 

для случаев изолированного сфероидального или туннельного эллипти­

ческого включения, а также системы коллинеарных или параллельных 

периодических эллиптических включений. В частности, для определе­

ния концентрации напряжений у сфероидального и эллиптического 

включений имеем следующие выражения [40,41]
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Рис. 14
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бїггсФ) * * Є ,М * Г -* І Г ) / / *  (29)

« Й  М е™ - •* & ) /{ /+ £ £ *  (f~J* *)] (30)

Как пример рассмотрен случай предварительного деформирования 

на 6$ стальной (ст. 30ХГСНА) матрицы £  « 2 ,1.10° МПа, 6#= ЮЮМПа 

с медным включением /у** 1,28.10 Ша, бу* 230 Ш'а. Определив из 

диаграмм растяжения 0,078*1, 0,0752 на основе (29), (30)

имеем, что величина остаточных напряжений становит от 40 до 65% 

предела прочности матрицы при 2 і  ,/S & 10.

3 .3 . Оценка прочности и долговечности опорного валка прокат­

ного стана, содержащего .упругие включения. На основе предложенных 

вше методов и критериев дано [42] оценку прочности и долговечнос­

ти валка прокатного стана с диаметром бочки «?$ а 1500 и ее длины 

1700 мм, изготовленного из ст. 9ХФ. Согласно данных А.Й.Дарчука,

А.М.Легуна, учитывающих неоднородность материала валка, наиболее • 

опасными с точки зрения допустимых размеров трещин являются де- . 

фекты, размещенные в его поперечном сечении на глубине, равной •

Рд / 2 . Поэтоцу исследовалась задача о долговечности валка со сфе­

роидальным включением в этой точке. Пользуясь диаграммами цикли­

ческого разрушения материала валка, а также считая, что совместная 

работа матрицы и включения сохраняется лишь "а период зарождения 

факела трещин длиной do (см. п .1 .4 ), для определения полной дол­

говечности Мф приходим к зависимости ,

4
f  do ( 1-Лп)) Г I  „ тч

Ч и Н Н Ъ р Г ) * . у  »* ы 0( т  ............. ,

. м . £ ш , У и . / / > і’- яяіО?  .

^  ~ W (  W J  *  л '

ft (л  Ч /*Л  :  /*/<■ > * • * * * >

Kth(0)= п ш ь т  к* -ЗОМЛп/мі Kfc -  71 МПа /лГ і

Єжгтвх = £4вМПа; j b -  О,/7мм ; S&/.
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Результаты расчета долговечности■валка Ж? от радиуса включения 

а для различных & и радиусов заокруглення jo приведены на 

рис.14.

Для определения критического значения а-а*при статическом 

нагрівним валка, согласно (4 ), получаем равенство

Ф /£ р /(2<Ъмах (32)

A0-/Cjc J}~(£rtom

Проведенные расчеты с учетом изменения <эгтез, /С/с , />о , 8с 

по глубине валка показывают, что наиболее опасным местом располо­

жения дефектов типа трещин являются точки, расположенные

на расстоянии около 250 мм от оси валка, лри этом, например, 

а» «2?  мм ( & - 0) и ago36 мм ( £  я 0 ,0 П . Для ^  »/> о  более 

опасными становятся деректы, находящиеся на небольших расстояниях 

от оси валка. *

3 .4 . Оценка долговечности труон с продольной полуэллиптической 

трещиной. Произведен [43,44] расчет долговечности трубві (ст. 

ЗбХПЗМФА, 1350 МПа; б'gm 1450 МПа;/<* 0,3) радиусов 75,5 и ' 

136 мм, ослабленной внутренней.поверхностной полуэллиптическоЯ 

тре; мой. Труба нагружен внутренним 'пульсирующим давлением 

Ртах» 720 МПа, остаточными и температурными напряжениями. Пола­

гая, что в процессе подрастания трещина все время остается полу- - 

эллиптической, задача сводится к системе двух дифференциальных 

ура 'ечий относительно полуосей а и е ( £с - длина трещины)

da <f>''U)i dc/dJV^ = <Р~'(Ю і а ( 0)-ailtC(0)=cOt(3 3 )

где ‘Р(л )=А((іе/(Л їЛ ))т-і) - известная характеристическая функ­

ция усталостного разрушения; с£ - угол полярної системы координат 

с началом в центре оси 2с і А - 1705.10^ цикл/м; Яо«• 0,94; т  - 

» 1,54; A=f- /er/')/ff/e  ; ff/c  - 0,023 мм; • S /*  - раскрытие

трещины, определяемое на основании метода граничной интерполяции 

и метода эквивалентных состояний, изложенных в п .2.2 и 2 .3 . Для 

численного решения уравнений (33) составлен пакет программ. Ре­

зультаты решения представлены на рис.15 двумя кривыми, которые 

изображают кинетику докритического роста трещины в зависимости от
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Рио. 15

Рио. 16
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ее начальных размеров и формы. Каи видно, форма к размеры критиче­

ской трещины не зависят от их начальных значений.

3.5 . Долговечность трубного става о поверхностными концент­

раторами напрядений. Сделан [29,43,45,47} расчет долговечности 

тру ного става для добычи полезных ископаемых с дна океана. Трубы 

его изготовлены і з ст. 2ЦХ2МЖД, для которой 6̂ -= 850 МПа, <5̂  =

- 950 МПа, 0 ,021 мм; А « 3,56 х Ю5 (І - **)4 *5 (цикл/м);

Л0 я 1-0,061///-£*" ; т  ш 1 ,2 ; 21 Ш а‘/м ; ju  = 0 ,3 ;

J>t> * 0,1 мм. Став состоит из семи секций, соединенных резьбой с 

помощью муфт. Наиболее опасной является седьмая секция с внешним 

и внутренним радиусом труб 122,25 и 112,5 мм. Оценка долговечнос­

ти секции осуществляется следующим образом. Сначала определяется 

с 'таточная долговечность при условии, чгго в поперечном сечении 

гладкой час^и трубы имеется начальная внешняя полузллиптическая 

трещина с полуосями і о и Сс . Циклическая нагрузка, вызываемая 

волнением океана от 3 до 8 баллов, характеризуется "рабочим режи­

мом (< °)" и "штормовым отстоем (/УЦ1 оба_продолжительностью по 

500 часов. При (Р ) максимальная нагрузка ступенчато изменяется 

приближенно от 400 до 500 и снова до 400 МПа ( 0 ,6 ), а при

Ш ) она «  550 МПа ( R = 0 ,5 ). Решение задачи осуществляется 

аналогично предыдущему случаю. Численные результаты приведены на 

рис .Тб в виде двух кривых для а0 ш I мм; Со* 2 мм. При этом кри­

тическая величина трещины и долговечность става соответственно 

для (/> ) и {а/) становят: а , •  9 мм; С»ш 18,6 мм; 4 4 »  75500 

цикл (125 часов) и л#» 8,1 мм; с* «• 17,4 мм, /♦* - 67500С цикл 

(ПО часов), что свидетельствует о недопустимости установки в 

став трубной секции с начальной трещиной, указании- размеров.

Здесь же дана оценка [46] полного ресурса седьмой секции, 

включающая период зарождения факела трещин глуоиной />о (первый ' 

этап) на дне резьбового соединения и пэриод дальнейшего распрост­

ранения (второй этап) одной трешины начальной длины l*S>o 

Рс ьбовое соединение труб через муфту схематически представлялось 

в виде периодической системы параллельных отверстий длиной 2 мм и 

радиусом округления /> = I мм с расстоянием между их центрами 

р. іньїм 4 мм. Расчет напряжений по формуле (2) (с уче­

том увеличения толщины сечения секции на участке резьбового сое­

динения) показал, что они ниже предела текучести материала. Поэто­

му первый этап зарождения трешины оценивался по кривой Веллера,’ 

построенной з ФШ АН Украины на цилиндрическом, образне в среде



морской воды, уравнение которой

f « W  І  / * Г  (#а = /О W * -  } * А
(34)

г д е  &е= Щ / (1 + М 1 -Я % ),  <ї0 •490M/TU.

Поскольку &'/п12сс зависит от количества баллов, то, воспользо­

вавшись линейной гипотезой накопления повреждений, получим зависи­

мость

7>Т5»  І і / Ч . * »  ( f * . > « 5)
*  is 1

для определения периода Мз зарождения трещин глубиной .

Решая (35) находим, что для 1,1.10® цикл

( *  1,8.10^ часов), для (^О  А/3 «6 ,2 .10 ^  цикл ( я? 1020 часов),

т.в. зарождение трещины глубиной 0,1 мм происходит за 360 

{ Р ) и за 2,04 Ш ).

На втором этапе ( і & J°o ) используются диаграммы цикличесг 

кого разрушения, которые можно описать соотношением

Ы£ _ M M X C Jh /eP iW t (l f ‘- (% щ  Л Ш /( 2£ )) * )  

а М ~  fO ?̂ ( 1 - ( W t  ( t ) / W f c )3*

где f ; (£ )s(1-#9)* ,S  і / з ( Ю ~(f-R2) 1 ; Л* °  14 МГ1а-/мГ 

•> ЗО МПа /м.
Уравнение (36) получено в предположении, что функция устало­

стного роста макротрещины описывает и рост короткий трещины при 

замене /Сгтвх на параметр плотности энергии деформирования [12] 
в окрестности вершины трещины ft) = &TSp (i)/s  согласно (5), 

т.е. -  X£fio £р (і;&т/4 =$£j* 0 при jR = 0. .

В результате численного решения (36) получено, что для ( P  ) 

,Vy - 6 ,04 .Ю6 цикл ( *  1 ,01 .Ю4 часов), для W .) *?=  5 .9 .I04 

цикл ( « 1 0 0  часов), т.е. докритический рост трещины происходит 

за 20 ( Р ) и 0,2 (й/ ), а критическая величина трещины І» соответ­

ственно равна 1,5 и 1,2 мм. Таким образом,трубный став может вы­

держать больше двух Ш ) и около 380 (Р ) .  При этом около 90% об­

щей долговечности приходится на зарождение факела трещин.
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ

1. Создана новая математическая модель тонкого упругого 

включения, учитывающая его силовое и температурное взаимодействие 

с матрицей. Модель позволяет построить уравнения, определяющие 

параметры дальнего упругого поля для включений произвольной хзот- 

кости в трехмерных телах.

2. Получены новые зависимости между дальним и ближним упру­

гими полями в теле с включениями, учитывающие влияние продольных 

усилий на величину концентрации напряжений (ближнее поле) в мат­

рице. Они позволяют определять распределение напряжений около 

включений любой жесткости с плавно закругленными вершинами через 

решение соответствующей сингулярной задачи. Этим значительно 

укрощается решение исходной задачи. .

3. Сфорцулироваг двухпаррметрический деформационный критерий 

предельно-равновесного состояния упругопластического тела с кон­

центратором напряжений. Критерий позволяет определить предельное 

значение внешних усилий, если известно решение соответствующей 

сингулярной задачи, треоиностойкость и предельное значение дефор­

мации растяжения.

4 . Построена достаточно простая аналитическая зависимость 

для определения величин., пластической деформации в вершине кон­

центратора напряжений, на дне которого располагается трещина про- 

из. льноЯ длины. Это позволило с единых позиций описать кап про­

цесс зарождения, так и подростания трещины при циклическом нагру­

жении.

5. Показано, что решение сложной задачи опредечения дальнего 

упругого поля в многограннике с системой включений можно получить 

су. рлозицией решений более простых задач для пространств с изо- . 

лированными включениями и полупространств при соответствующих гра­

ничных условиях для них. На этом основании и с применением интег­

ральных преобразований Фурье построена система сингулярных интэг- 

родиффеунциальных уравнений для многогранника с включениями.

6. Показано, что эффективное приближенное ревение сложных 

многопараметрических задач для тел с концентраторами напряжений 

можно построить путем суперпозиции соответствующих решений одно­

параметрических задач, каждое из которых учитывает влияние повер­

хности тела или способ' их размещения.

7. Разработан метод эквивалентных состояний для приближенно-
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ГО' определения раскрытия трещины в трехмерном упругопластическом 

теле, когда зона предразрушения представляется двумя полосами 

пластического скольжения, наклоненными под некоторым углом к 

ПЛОСКОСТИ трещины. ЭффеКТИВ!-jCTb метода состоит в том, что слож­

ная упругопластическая задача сводится к решению некоторой моде­

льной в ~  постановке при эквивалентном нагружении и исходной 

упругой задач.

8. Предложен подход для определения величины остаточных на­

пряжений возле упругих включений в матрице, предварительно под­

верженной пластической деформации. Для решения задачи получено 

уравнение совместного деформирования, которое с помощью модели 

тонкого включения сводится к интегральному уравнению относительно 

напряжений во включении. •. .

9. Найдены аналитические и численные решения ряда двумерных 

и трехмерных задач для тел с включениями, учитывающие влияние 

свободных поверхностей, взаиморасположения, формы и жесткости 

включений на концентрацию напряжений. Установлено, что в отличие 

от случая с полостями величина концентрации напряжений возле 

включений при их сближении (см. (22)) остается конечной.

10. Получена зависимость для определения прочности чугуна с 

графитовыми включениями, форма которых меняется от пластинчатой

к шаровидной. Теоретические результаты хорошо согласуются с экспе­

риментальными даншми о влиянии формы и количества включений на 

прочность чугунов и неизменяемости ее от количества шаровидных 

включений, диаметром не больше 20 мкм. Показано і что прочность 

чугуна в зависимости от формы включений изменяется в несколько 

раз.*

11. Сделан расчет прочности и долговечности опорного валка 

прокат..jro стана 0 1500 х 1700 мм со сфероидальны- включением при 

статическом и циклическом нагружениях. Установлено, что заполне­

ние полости материалом включения ощутимо влияет на допустимую 

величину таких концентраторов и менее заметно - на долговечность, 

если размер дефекта превышает допустимый. Расчеты (рис.14) свиде­

тельствуют, что имеющиеся.в валке включения радиусом а і 15 мм 

безопасны, поскольку его долговечность в этом случае становит 

около 1,2.10® цикл. Это соответствует сроку работы валка за одну 

установку «го в клеть.

12. Проведен расчет остаточной долговечности трубы с поверх­

ностной полуяллиптической трещиной, подверженной действию внут­

реннего пульсирующего давления, остаточным и температурным напря-
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жением. При этом установлено, что форма и размеры критической 

трещины не зависят от ее начальных параметров.

13. Определен ресурс работы трубного става для добычи полез­

ных ископаемых с дна океана. Расчет осуществлен как с позиций 

остаточной, так и полной долговечности, учитывающей период зарож­

дения и рост трешины в резьбовом соединении става. В случе , _.‘сут- 

ствия начальной трещины став выдерживает около 3^0 "рабочих режи­

мов" и два "штормовых отстоя". Наличие же начальной поперечной 

трещины глубиной не меньше I мм в трубной секции недопустимо, по­

скольку став в этом случае не выдерживает ни одного "рабочего ре­

жима".
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