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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
Работа посвящена решению связанной осесимметричной задачи 

циклической термопластичности оболочек вращения с произвольной 
формой меридиана и исследованию соответствующих физико-механиче­
ских эффектов. Учитывается циклическая нестабильность материала 
оболочки и зависимость его механических свойств от температуры. 
Предполагается, что накопление деформаций ползучести и усталост­
ных повреждений в рассматриваемых процессах нагружения можно не 
учитывать. Применяются соотношения теории малых упругопластиче­
ских деформаций при переменных нагружениях и используется чис­
ленное интегрирование разрешапцих систем дифференциальных урав­
нений термопластичности и теплопроводности методом Рунге-Кутта с 
дискретной ортогонализацией и нормализацией С.К.Годунова.

АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. Многие элементы конструкций работают 
под действием циклически изменяпцихся нагрузок, вызыващих упру­
гопластическое деформирование. В результате диссипации механиче­
ской энергии происходит разогрев таких элементов, причем темпе­
ратура разогрева при большом числе циклов нагружения может до­
стигать больших значений. Вследствие этого в элементах конструк­
ций возникают тепловые деформации, могут существенно изменяться 
свойства материала и, как следствие, іарактер деформирования. 
Учет связанности полей деформаций и температуры позволяет глуб­
же, полнее и количественно точнее описать поведение таких эле­
ментов конструкций, выявить при этом новые эффекты и оценить 
границы применимости решений, полученных в несвязанной постанов­
ке. Поэтому разработка методов решения связанных задач цикличе­
ской термопластичности является актуальной задачей механики де­
формируемого твердого тела.

ЦЕЛЬ РАБОТЫ заключается в разработке методики решения свя­
занной осесимметричной задачи циклической термопластичности обо­
лочек вращения с произвольной формой меридиана и исследовании на 
ее основе соответствупцих физико-механических эффектов.

НАУЧНАЯ НОВИЗНА заключается в разработке методики и решении 
новых задач термомеханики по определению связанного осесимметри­
чного циклического термоупругопластического деформирования обо­
лочек вращения с произвольной формой меридиана, находящихся в 
условиях комбинированного теплообмена с окружающей средой.
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ДОСТОВЕРНОСТЬ подученных результатов определяется рамками 
применимости гипотез Кирхгофа-Лява и соотношений теории малых 
упругопластических деформаций при переменных нагружениях, кон­
кретизированных на основе модифицированной записи обобщенного 
принципа Мазинга. Точность результатов проверяется путем сгуще­
ния пространственной сетки и уменьшения этапов нагрева. Адекват­
ность уравнений состояния исследуемым процессам нагружения про­
веряется путем исследования геометрии построенных траекторий 
деформирования.

ПРАКТИЧЕСКАЯ ЦЕННОСТЬ работы заключается в том, что разра­
ботанная методика и составленный на ее основе пакет программ для 
ЭВМ могут быть использованы при оценке связанного термомеханиче­
ского поведения оболочечных конструкций, работающих в условиях 
циклического упругопластического нагружения и теплообмена с ок­
ружающей средой. Работа выполнялась согласно теме научно- 
исследовательских работ Института механики АН Украины І.З.І.І92П 
"Исследование закономерностей упруговязкопластического деформи­
рования материалов и элементов конструкций при переменных неизо­
термических процессах нагружения".

АПРОБАЦИЯ РАБОТЫ. Основные положения диссертационной работы 
доложены на XII - XV-й научных конференциях молодых ученых Ин­
ститута механики АН Украины (Киев, 1987 - 1990 г.г.), XVI-й на­
учно-технической конференции молодых ученых и специалистов Ин­
ститута проблем машиностроения АН Украины (Харьков, 1988 г.), 
конференции "Ползучесть материалов и элементов конструкций в 
энергомашиностроении" (Киев, 1989 г.), Сибирской школе по совре­
менным проблемам механики деформируемого твердого тела (Якутск, 
1990 г.), 3-й Всесоюзной конференции по механике неоднородных 
структур (Львов, 1991 г.), Научном совещании "Термовязкоупруго­
пластические процессы деформирования в элементах конструкций" 
(Канев, 1992 г.).

ПУБЛИКАЦИИ. По теме диссертации опубликовано 10 работ 
[1-Ю].

ОБЪЕМ ДИССЕРТАЦИИ. Диссертационная работа состоит из трех 
глав, заключения и списка основной использованой литературы, 
включеющего 51 наименование. Объем работы 157 страниц машинопис­
ного текста, включая 39 рисунков и 5 таблиц.
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
Во введении сформулирована актуальность рассматриваемой за­

дачи и дан обзор литературы по экспериментальным и теоретическим 
исследованиям термомеханической связанности в циклически упруго­
пластически деформируемых телах.

Экспериментальные исследования по рассматриваемой проблеме 
отражены в работах М.М.Гаденина, С.В.Гриневича, В.О.Маханева,
Н.А.Ыахутова, А.Н.Романова, S.L.Adams, M.G.Beghl, C.E.Bottanl,
G.Cagllotl, O.W.Dillon,Jr., N.F.Enke, A.Fazzl, H.Harlg,
E.Krempl, K.Muller, B.I.Sanlor. Результаты теоретических иссле­
дований - в работах Я^А.Жука, В.В.Москвитина, И.К.Сенченкова,
С.С.Соколова, П.Б.Федорова, D.H.Allen, E.P.Cemocky, 0.W.Dil­
lon, Jr. , W.E.Halsler, J.Kratochvll, E.Krempl, J.ff.Osborne.

Анализ работ упомянутых авторов показал, что результаты 
проведенных к настоящему времени экспериментальных исследований 
свидетельствуют о существенности диссипативного разогрева при 
циклическом упругопластическом деформировании материалов. Изло­
женные к настоящему времени теоретические исследования касаются, 
в основном, рассмотрения процессов одноосного нагружения стерж­
ней. Определение двумерного температурного поля в пластине осу­
ществлено для циклически стабильного материала, диаграмма дефор­
мирования которого обладает линейным упрочнением. Решение свя­
занных задач циклического упругопластического деформирования в 
точной постановке, с учетом нестационарного термоупругого эффек­
та и диссипации в пределах цикла, требует выбора малого шага по 
времени, значительно меньшего длительности цикла нагружения. Эта 
практическая проблема решается путем применения тригонометриче­
ских рядов по времени, как это делается при решении связанных 
задач циклической вязкоупругости в работах В.Г.Карнаухова, 
И.К.Сенченкова, Н.К.Кучера и других авторов. Однако, в таком 
случае при решении задач квазистатического упругопластического 
деформирования возникают трудности, связанные с необходимостью 
построения большого числа функций комплексных модулей, зависящих 
от деформации, номера цикла, температуры; с определением напря­
женно-деформированного состояния в конкретные моменты времени в 
пределах цикла, например, остаточного. В литературе не нашли 
отражения вопросы, посвященные учету зависимости свойств матери­
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ала от температуры, комплексному анализу термомеханического по­
ведения материалов в зависимости от их циклических свойств, а 
также систематическим исследованиям по определению связанных 
полей квазистатического упругопластического деформирования и 
температуры в телах сложной формы.

В отличие от приведенных в обзоре работ данная диссертаци­
онная работа посвящена решению связанной осесимметричной задачи 
циклической термопластичности оболочек вращения с произвольной 
формой меридиана из материала, обладающего циклической неста­
бильностью, с учетом зависимости его механических свойств от 
температуры.

В первой главе приводятся исходные соотношения теории тон­
ких оболочек вращения и дается постановка задачи.

Рассмотрена односвязная замкнутая в окружном направлении 
изотропная оболочка вращения с переменной вдоль меридиана толщи­
ной. Приложенные к оболочке механические нагрузки претерпевают 
многократное циклическое изменение без выдержек, которое не при­
водит к существенному отклонению траекторий деформирования от 
прямых. Предполагается, что накопление деформаций ползучести, 
усталостных повреждений, а также зависимость теплофизических 
характеристик от температуры в рассматриваемых процессах дефор­
мирования можно не учитывать. В процессе нагружения оболочка 
обменивается теплотой с окружащей средой. Теплообмен оболочки 
осуществляется через ее поверхность посредством конвекции, излу­
чения или заданного по величине теплового потока произвольной 
(физической природы. Материал оболочки является циклически неста­
бильным.

Положение произвольной точки оболочки определено в естест­
венной системе координат а,0,С. связанной со срединной поверхно­
стью оболочки. Координата з отсчитывается вдоль меридиана сре­
динной поверхности оболочки, 9 - в окружном направлении, а С 

вдоль нормали к срединной поверхности, 2Н - толщина
оболочки.

Полуцикл пропорционального деформирования элемента оболочки 
определен как отрезок времени монотонного деформирования, заклю­
ченный между моментами времени изменения направления или начала
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деформирования. На основе предположений о малости изменения тем­
пературы в полуцикле и квазистатическом пропорциональном нагру­
жении элементов оболочки сделан вывод о том, что во всех элемен­
тах оболочки полуциклы деформирования совпадают между собой и 
определяются изменением внешних воздействий во времени. Это по­
зволяет записать линейные статические и геометрические уравнения 
для осесимметрично нагруженных оболочек вращения, полученные на 
основе гипотез Кирхгофа-Лява, относительно приращений величин в 
полуцикле; приращение величины в полуцикле определяется как раз­
ность ее значений в текущем полуцикле и в конце предыдущего по- 
луцикла.

При записи соотношений пластичности (зависимостей усилий и 
моментов от деформаций срединной поверхности оболочки) исполь­
зованы соотношения теории малых упрутопластических деформаций 
при переменных нагружениях. В результате применения линеаризации 
по методу переменных параметров упругости и использования гипо­
тез Кирхгофа-Лява, соотношения пластичности для некоторого л-го 
полуцикла записаны в следующем виде:

где Ng - нормальное усилие, Нд - изгибающий момент, действующе 
в сечении оболочки a=conat, Ne и аналогичные усилие и мо­
мент, действующие в сечении Q=const; єд, є0 - компоненты дефор­
мации срединной поверхности оболочки вдоль координат а и 0; хд, 
ае0 - параметры изменения кривизны в тех же направлениях. Жест- 
костные характеристики С ^  (т=0,1,2; Л=0,1), дополнительные уси­
лие PQ и момент Р; вычисляются по формулам

ft +Сг. ,є .+ С ,лае +С ..Ж  - P .в 00 в 01 в 10 в 11 в о
(■«Се; ( I )

Й.= ° 1 0 Єе +С11Ев+С20Хе +Сг ,Хв - Р

Г РСҐ fV * m  Г JCLrpT V

° - » - p £ * 2- c4t> p>- J  c dc •

я я

(2)
- я

В соотношениях (I) и (2)
-я
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r« G(1+v)-G*(1-2i» 
2G(1+v)+G*(1-?v)

(3)

переменные параметры упругости, характеризующие напряженно- 
деформированное состояние в текущий момент времени в полуцикле 
относительно состояния в конце предыдущего полуцикла; f, а^, Ґ, 
§, G, v - соответственно приращение температуры, коэффициент 
линейного теплового расширения, интенсивности приращений дефор­
маций сдвига и касательных напряжений, модуль сдвига и коэффици­
ент Пуассона; крышкой обозначено приращение величины в текущем 
полуцикле; запись, содержащая последовательность разделенных 
знаком ^  символов, обозначает соотношения, которые получаются 
из выписанного выражения путем круговой перестановки в нем ука­
занных символов.

Для конкретизации соотношений пластичности применен обоб­
щенный принцип Мазинга. Дана его модифицированная запись, кото­
рая описывает едиными уравнениями неизотермические процессы на­
гружения с полуциклами упругого и упругопластического деформиро­
вания циклически нестабильных материалов. Наличие полуциклов 
упругого деформирования в процессе упругопластического деформи­
рования может быть обусловлено циклической нестабильностью мате­
риала, зависимостью его свойств от температуры, а также неста- 
ционарностыо внешних воздействий.

Модифицированная запись обобщенного принципа Мазинга имеет 
следующие особенности: -

-при расчете процесса деформирования на первоначальной ста­
дии упругого циклического деформирования, до полуцикла с появле­
нием пластической деформации включительно, вместо диаграммы ци­
клического деформирования используется мгновенная термомеханиче­
ская поверхность первоначального деформирования;

-при расчете процесса деформирования в полуцикле с возможным 
реверсом накопленной пластической деформации, который следует за 
полуциклом упругого деформирования, циклическая диаграмма стро­
ится не от точки начала разгрузки, а от точки предела текучести 
предыдущего полуцикла. В случае невозможности реверса пластиче­
ской деформации расчет в пластической области осуществляется по



-  9 -

диаграмме деформирования последнего из предшествующих полуциклов 
с первоначальным появлением или реверсом пластической деформа­
ции;

-для учета зависимости механических свойств циклически не­
стабильного материала от температуры вместо диаграммы однократ­
ного деформирования при фиксированной температуре использована 
мгновенная термомеханичвская поверхность. Кроме этого, для учета 
различного характера циклического поведения материалов при раз­
личных температурах введена зависимость от температуры в функцию 
масштабных коэффициентов; __

-в предположении, что на изменение характеристик циклическо­
го поведения циклически нестабильных материалов оказывают влия­
ние только те полуциклы, в которых происходит первоначальное по­
явление или реверс пластической деформации, в качестве аргумента 
функции масштабных коэффициентов вместо номера полуцикла принят 
параметр, определяемый количеством полуциклов, в которых проис­
ходит первоначальное появление или реверс пластической деформа­
ции.

Используемая модель опирается на следующие эксперименталь­
ные данные: мгновенную термомеханическую поверхность растяжения 
материала, значения предела текучести при различных температурах 
и функцию масштабных коэффициентов. Изложен подход к их экспери­
ментальной конкретизации. Для определения масштабных коэфициен- 
тов в полуциклах, а также степенной аппроксимации функции масш­
табных коэффициентов применен метод наименьших квадратов. Опре­
деление масштабного коэффициента для полуцикла при этом сведено 
к решению линеаризированного квадратного уравнения.

Для описания температурного поля использовано уравнение те­
плопроводности следующего вида:

-±- Г=лГ+ х  (R+W) , (4)

где а - коэффициент температуропроводности, \ - коэффициент те­
плопроводности материала, д - дифференциальный оператор Лапласа 
в координатах 8,С.

R =-ЗатТд0 - (5)

член, характеризующий термоупругий тепловой эффект. Диссипатив-
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ная функция упругопластически деформируемого материала выраже­
на формулой

где etJ, s{J - приращения компонент девиаторов деформаций и на­
пряжений, верхний индекс в скобках обозначает принадлежность 
соответствующей величины тому или иному полуциклу, штрихом обоз­
начены значения в конце полуцикла. В формуле (G) в одночленах, 
содержащих повторяющиеся индексы, предполагается суммирование на 
множестве значений этих индексов {а,0,С>, причем а =е =0 при

Представлены механические и тепловые граничные условия, а 
также начальное условие для температуры. Механические граничные 
условия сформулированы: а) в усилиях и моментах # , ф , Й , б) в

д  д  .  в в в
перемещениях и углом поворота и, ш, vg, в) при помощи линейных 
комбинаций указанных величин. Тепловые граничные условия, запи­
саны в виде

где п- внешняя нормаль к поверхности оболочки, а- коэффициент 
конвективного теплообмена, ц- приведенный коэффициент черноты,
0- температура окружающей среды, В- постоянная Стефана- 
Больцмана, q- плотность заданного теплового потока, нижний ин-
• деке в скобках обозначает принадлежность соответствующей величи­
ны той или иной поверхности оболочки (р=1 - на левом, р=2 - на 
правом торцах оболочки; р=3 на внутренней, р=4 на наружной боко­
вых поверхностях). V

Приведенные в первой главе геометрические, статические, 
(физические соотношения и уравнение теплопроводности совместно с 
граничными и начальным условиями образуют замкнутую систему ура­
внений для решения связанной задачи термопластичности тонких 
оболочек вращения при пропорциональном циклическом нагружении.

Во второй главе приводится решение связанной задачи термо­
пластичности оболочек вращения при пропорциональном циклическом

д , ( п - 1 ) д ( П )

ш( п )  ( п - 1 ) Х ( п )  lJ lJ .ої ( п ) ( Ь ( п ) S ( n ) 1 
W ~*l J eU 2G(n)-----  I ~~20<” >Г

(6 )

Х(’Этг)(.р; ~ a ( p ) ( T ( p )  Q ( p ) ^ ( p ) B ( t 4( p )  в ( р ) }  4 ( p )

{p=1* . . . , 4 ) ,
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нагружении на основе применения шагового метода. В соответствии 
с ним система уравнений связанной термопластичности, полученная 
в первой главе, разделена на систему уравнений несвязанной тер­
мопластичности и уравнение теплопроводности. При этом температу­
ра в системе уравнений термопластичности, а также компоненты 
напряженно-деформированного состояния в диссипативной функции 
уравнения теплопроводности приняты в качестве параметров. Пост­
роены разрешающие системы уравнений термопластичности и тепло­
проводности, а также алгоритм их совместного решения.

В соответствии с применяемым в работе для линеаризации фи­
зических соотношений методом переменных параметров упругости 
решение несвязанной задачи термопластичности в каждом приближе­
нии рассматриваемого этапа нагружения сводится к решению линеа­
ризированной системы дифференциальных уравнений 6-го порядка в 
виде

-gilLpfa;1 Yl+1+t(s)1 (8)

при заданных на торцах оболочки граничных условиях в форме
OTu , =d  , ( 9 )

где Р(а) и 1(a) - матрица и вектор свободных членов системы ура­
внений, D и d - матрица и вектор свободных членов граничных ус­
ловий, верхние индексы обозначают номера приближений. Компонен­
тами вектора Y являются следующие величины

y=<M A>v v v t • <10>
в которых формулируются граничные условия. Здесь и ft - при­
ращения радиального и осевого усилий, действующих в сечении 
в=сопзї; йг и - приращения радиальной и осевой компонент век­
тора перемещений точки срединной поверхности.

К уравнению теплопроводности (4) применена процедура усред­
нения за цикл нагружения. Учтена малость усредненного значения 
члена, характеризующего термоупругий тепловой эффект. Усреднен­
ная диссипативная функция выражена через значения характеристик 
напряженно-деформированного состояния только в фиксированные 
моменты времени, соответствующие концу полуциклов. Интегрирова­
ние функции, определяющей циклическую диаграмму, которая зависит 
от номера полуцикла, сведено к вычислению интеграла от функции.
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определящей диаграмму первоначального деформирования материала. 
Полученные для определения усредненной диссипативной функции 
выражения пригодны в случае незамкнутости петли пластического 
гистерезиса. Уравнение теплопроводности в предположении квадра­
тичного распределения температуры по толщине оболочки с примене­
нием неявной разностной схемы по времени преобразовано к линеа­
ризированной системе обыкновенных дифференциальных уравнений 
6-го порядка вида (8) с соответствующими выражениями для коэффи­
циентов матрицы Р(з) и вектора і(а) при заданных на торцах обо­
лочки граничных условиях вида (9). Компонентами вектора Y в дан­
ном случае являются следувдие величины:

• ( И )

где

я ей
\ = ¥  (т=0,1,2) , (1 2 )

-я
чертой сверху обозначена усредненная за цикл величина. Для раз­
решающих функций (II) сформулированы начальные условия.

Для оболочек с полюсами получены соответствущие системы 
разрешающих уравнений термопластичности и теплопроводности в 
полюсе.

На основе приведенных во второй главе разрешающих уравнений 
разработан алгоритм расчета, который заключается в поочередном 
решении систем уравнений термопластичности и теплопроводности 
методом ортогональной прогонки с уточнением температурного поля 
и напряженно-деформированного состояния. При этом система урав­
нений термопластичности решается на этапах, совпадающих с полу- 
циклами нагружения. Величина этапа решения системы уравнений 
теплопроводности может превышать длительность цикла нагружения.

В этой же главе помещены результаты решения трех тестовых 
примеров.

В первом примере при рассмотрении циклического изотермиче­
ского деформирования бесконечной цилиндрической оболочки с про­
межуточными разгрузками проведена апробация модифицированной 
записи обобщенного принципа Мазинга и формул вычисления усред­
ненной диссипативной функции.
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Во втором примере для проверки работоспособности блоков 
вычислительной программы, осуществляющих решение краевой задачи 
циклической пластичности, проведен расчет двух полуциклов нагру­
жения шарнирно опертой круглой пластинки распределенной попе­
речной нагрузкой. Сопоставление результатов расчета с решением 
по методике В.А.Мерзлякова, использущей соотношения теории тер­
мопластичности при деформировании элемента тела по траекториям 
малой кривизны, показало хорошее их согласование.

В третьем примере для проверки работоспособности вычисли­
тельной программы при определении полей диссипативного разогре­
ва, а также при учете граничных условий излучения тепла рассмо­
трено термомеханически связанное поведение цилиндрической обо­
лочки конечной длины, находящейся в условиях осевого деформиро­
вания, излучения тепла в окружающую среду и притока тепла задан­
ной величины. Результаты расчета сопоставлены с результатами, 
приведенными в работе D.H.Allen, W.E.Halsler. Показано хорошев 
их согласование.

В третьей главе помещены результаты решения трех новых за­
дач.

В первой задаче исследовано однородное термомеханическое 
поведение бесконечной цилиндрической оболочки, подверженной осе­
вому упругопластическому деформированию, в зависимости от цикли­
ческих свойств материала. Расчеты проведены для трех модельных 
материалов: циклически стабильного, упрочняющегося и разупро- ' 
чняпцегося. Различие в циклическом поведении этих материалов 
моделируется при помощи различных значений параметра степенной 
аппроксимации функции масштабных коэффициентов. Рассмотрены про­
цессы осевого гармонического силового и кинематического воздей­
ствия с постоянной амплитудой и частотой 1Гц. Амплитуды прикла­
дываемого силового и кинематического воздействий таковы, что 
максимальные величины продольной деформации и напряжения в пер­
вом полуцикле кинематического нагружения равны соответствующим 
величинам при силовом нагружении. Тепловой поток вдоль оси обо­
лочки отсутствует. На внутренней и наружной боковых поверхностях 
осуществляется либо конвективный теплообмен, характеризуемый 
значениями а(р)=20 Вт/(м2К), fifp;=qfj>;=0, либо излучение в без­
воздушную среду при (1^=0,255, a.(p=q(p)-0 (р=3,4). Температура
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окружающей среды совпадает с начальной температурой оболочки

6fpJ=r0=293K (р=1....4).
В расчетах установлена пренебрежимость градиента температу­

ры по толщине, поэтому значение нормальной координаты (как и 
меридиональной) при описании результатов не конкретизируется.

В результате решения задачи показано, что при кинематиче­
ском нагружении в условиях конвективного теплообмена наибольшее 
влияние на напряженное состояние оболочки из циклически стабиль­
ного материала оказывают тепловая деформация и тепловое разупро­
чнение материала, из циклически упрочняющегося и разупрочняюще- 
гося материалов - циклические свойства материала. Различие в 
изменении температуры во времени для всех трех материалов неве­
лико. Поскольку температура разогрева в рассмотренных случаях не 
превышала 38IK, то материал деформировался в области слабой чув­
ствительности свойств к изменению температуры.

В условиях излучения тепла в безвоздушное пространство при 
кинематическом нагружении разогрев значительно больший. Материал 
выходит в процессе деформирования в область сильной чувствитель­
ности механических свойств к изменению температуры. В таких ус­
ловиях для всех материалов наибольшее влияние на экстремальные 
значения напряжения оказывают тепловая деформация и тепловое 
разупрочнение. Как и в случае конвективного теплообмена различие 
в изменении температуры во времени для всех трех материалов не­
значительно.

Во всех рассмотренных случаях кинематического нагружения 
температура стабилизируется или близка к стабилизации. Этот вы­
вод согласуется с результатом экспериментального исследования
Н.А.Махутова, Ю.В.Гриневича и В.О.Маханева.

Качественная картина поведения деформации и температуры при 
силовом нагружении для обоих рассматриваемых случаев теплообмена 
идентична. Существенным отличием случая силового нагружения от 
случая кинематического нагружения при данных значениях парамет­
ров является неустанавливающийся рост температуры разогрева и 
экстремальных значений осевой деформации для циклически стабиль­
ного и разупрочняющегося материалов, а также крайне незначитель­
ный уровень разогрева для циклически упрочняющегося материала. 
Количественное различие между случаями конвекции и излучения
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проявляется в Оолее интенсивном протекании в последнем случае 
неустановившихся процессов деформирования и разогрева для цикли­
чески стабильного и разупрочняющегося материалов.

Таким образом, характер разогрева оболочки в рассматривае­
мых условиях существенно зависит от способа нагружения: в режиме 
заданной деформации или напряжения. В разупрочнявдемся материале 
при силовом нагружении из всех рассмотренных случаев разогрев 
самый интенсивный, в упрочняющемся - незначительный.

Во второй задаче проведен сравнительный анализ напряженно- 
деформированного состояния и разогрева цилиндрической оболочки с 
линейнопеременной вдоль меридиана толщиной при учете и в прене­
брежении зависимости механических свойств материала от темпера­
туры. Оболочка изготовлена из хромоникелевой стали ІХІ8Н9Т. В

рассматриваемом диапазоне температур (Т$543К) эта сталь ведет 
себя как циклически стабильный материал. На оболочку на левом 
торце воздействует гармоническое во времени t осевое усилие 
Nt(J)=-ftW2-aln2%ft с размахом - Ю ^ м  и частотой /=5Гц, а
Рг(1)=%д(1)=0. Остальные механические граничные условия задаются 
в виде: на левом торце f)=Ъд(, ;=0, на правом - ^г(г)~^е(г)= 
=%д(2)=0. Торцы оболочки, а также внутренняя боковая поверхность 
теплоизолированы. Через наружную боковую поверхность оболочки 
осуществляется конвективный теплообмен с коэффициентом теплоот­
дачи af4>=I00BT/(M2K). При этом jif4J=q =0, Температура окру­
жающей среды совпадает с начальной температурой оболочки

S(p;=T0=293K (р=1,...,4).
В результате решения задачи показано, что при учете зависи­

мости свойств материала от температуры тепловыделение в оболочке 
не компенсируется теплоотдачей в окружающую среду и наиболее 
деформированная область оболочки интенсивно разогревается 
(рис.1, кривая I). В пренебрежении зависимости свойств материала 
от температуры она повышается до достижения некоторого стабили­
зированного значения (рис.1, кривая 2). Аналогичное поведение 
обнаруживают экстремальные значения характеристик деформирован­
ного состояния.

Анализ меридионального распределения температуры вдоль вну­
тренней поверхности оболочки (рис.2; здесь и на рис.З кривые I
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Рис. I

Рис. 2
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Рис. З
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получены с учетом зависимости механических свойств материала от 
температуры для цикла нагружения, который соответствует моменту 
времени катастрофического нарастания экстремальных значений де­
формации при t=200c, кривые 2 получены в расчете без учета зави­
симости механических свойств материала от температуры для цикла, 
который соответствует практической стабилизации термомеханиче­
ского поведения оболочки при t=500c) показал, что различие между 
результатами расчетов с учетом и без учета зависимости свойств 
материала от температуры наибольшее у сильно нагруженного торца 
оболочки. Градиент температуры в первом случае больше, чем во 
втором и, оказывается, может быть ощутимым в случае деформирова­
ния металлических материалов. Анализ меридионального распределе­
ния экстремальных значений осевой деформации вдоль внутренней 
поверхности оболочки (рис.З; кривые 3 получены без учета связан­
ности полей деформации и температуры, сплошные линии - для полу- 
циклов растяжения оболочки, штриховые - для полуциклов сжатия) 
показал ее локализацию у сильно нагруженного торца оболочки в 
расчете с учетом зависимости свойств материала от температуры. 
Кроме этого, последний расчет показал, что в момент времени ка­
тастрофического нарастания деформации лишь у сильно нагруженного 
торца оболочки имеется область радиального обжатия в полуциклах 
осевого растяжения. При расчете без учета зависимости свойств 
материала от температуры оболочка на стадии стабилизированного 
деформирования целиком деформируется в области радиального рас­
ширения.

В рассматриваемой задаче влияние учета зависимости свойств 
материала от температуры, а также связанности полей деформации и 
температуры на напряженное состояние меньше, чем на деформиро­
ванное. В отличие от деформированного состояния учет зависимости 
свойств материала от температуры приводит к большему различию в 
напряженном состоянии в слабее деформированной части оболочки.

Таким образом установлено, что результаты расчетов темпера­
туры и деформированного состояния с учетом связанности этих по­
лей и зависимости механических свойств материала от температуры 
существенно отличаются от результатов, полученных без учета за­
висимости свойств материала от температуры. Это свидетельствует 
о важности учета зависимости свойств материала от температуры
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при моделировании термомеханически связанных процессов.
В третьей задаче исследовано термопластически связанное 

поведение оболочки вращения в виде полугофра, находящейся в раз­
личных условиях теплоотдачи. Толщина оболочки изменяется вдоль 
меридиана по линейному закону. Оболочка изготовлена из хромони­
келевой стали ІХ38Н9Т. На оболочку на правом торце воздействует 
гармоническое во времени осевое усилие Ne(2)=-f)'ie/2-atn2%ft с 
размахом ^=7,064•105Н/м и частотой /=1Гц. Другие механические 
граничные условия для правого торца задаем в виде ftr(2)=$g(2)0. 
Механические граничные условия на левом торце соответствуют ус­
ловиям симметрии: ftr(J =uz(1}=%д(1 =0. Оба торца оболочки, а 
также внутренняя боковая поверхность теплоизолированы. Через 
наружную боковую поверхность осуществляется конвективный тепло­
обмен оболочки с окрукащей средой. Рассмотрено поведение оболо­
чки при двух значениях коэффициента теплоотдачи: а(.4^=30Вт/(м2К) 
и а(4;=50Вт/(м2К). При этом \i(4)=q(4)=0. Температура омывающей

оболочку среды совпадает с начальной температурой Ъ(р)=Т0=293К 
(р=1 ,...,4).

Анализ изменения во времени температуры разогрева и экстре­
мальных значений характеристик деформированного состояния в наи­
более деформированных точках оболочки показал качественное раз­
личие в поведении оболочки при различных значениях коэффициента 
теплоотдачи. При значении коэффициента теплоотдачи 
а м;=30Вт/(м2К) (кривые I на рис.4,Б; сплошные линии на рис.Б - 
для полуциклов растяжения оболочки, штриховые - для полуциклов 
сжатия) температура и экстремальные значения интенсивности де­
формаций сдвига в оболочке все время растут, причем с некоторого 
момента времени их рост сильно ускоряется. При а(4;=50Вт/(м2К) 
(кривые 2 на рис.4,5) процесс термомеханического поведения обо­
лочки по истечении некоторого времени стабилизируется. Что каса­
ется изменения во времени напряженного состояния, то экстремаль­
ные значения интенсивности касательных напряжений изменяются 
весьма незначительно.

Анализ меридионального распределения экстремальных значений 
интенсивности деформаций сдвига вдоль внутренней поверхности 
оболочки (рис.6; здесь и на рис.7 кривые I получены при 
af4;=30BT/(M2K) для цикла нагружения, который соответствует



-  20 -

Рис. 4

Рис.5
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Рис. 6

Рис. 7
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моменту времени катастрофического нарастания экстремальных зна­
чений деформации при t=3500c, кривые 2 получены при 
а (4;=50Вт/(м2К) для цикла, который соответствует стабилизирован­
ному поведению оболочки при t=4000c; сплошные линии - для полу­
цикла растяжения оболочки, штриховые - для полуцикла сжатия; 
i=a/a(2)) свидетельствует о том, что в основном различие в реше­
ниях для двух значений коэффициента теплоотдачи имеет место у 
торцов оболочки, т.е. в наиболее деформированных областях. Раз­
личие же в экстремальных значениях интенсивности касательных 
напряжений (рис.7) наблюдается в средней части оболочки, где эта 
величина минимальна. В расчете, соответствующем моменту ката­
строфического нарастания деформации, экстремальные значения ха­
рактеристик деформированного состояния имеют большую неравномер­
ность вдоль меридиана, чем в стабилизированном состоянии. Для 
экстремальных значений интенсивности касательных напряжений наб­
людается обратное: в расчете, в котором поведение оболочки не 
стабилизируется, распределение этой величины менее неоднородно, 
чем в стабилизированном состоянии.

Таким образом установлено, что количественное изменение 
условий теплообмена оболочки можег приводить к качественному 
изменению ее связанного термоупругопластического поведения.

В заключении приведены основные результаты диссертационной 
работы:

1. Разработана методика решения связанной задачи термопла­
стичности тонких оболочек вращения при пропорциональном квази- 
статическом циклическом нагружении в условиях теплообмена с ок­
ружающей средой.

2. Методика основана на применении геометрически линейных 
соотношений тонких оболочек, соотношений теории малых упругопла­
стических деформаций при переменных нагружениях, а также уравне­
ния теплопроводности с диссипативной функцией упругопластически 
деформируемого материала. Сущность предлагаемого метода решения 
заключается в использовании в рамках шаговой схемы решения свя­
занных задач классического подхода к решению несвязанной задачи 
термопластичности при циклическом квазистатическом нагружении 
наряду с решением задачи теплопроводности относительно усреднен­
ной по времени температуры.
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3.Соотношения теории малых упругопластических деформаций 
конкретизированы на базе модифицированной записи обобщенного 
принципа Мазинга. Модифицикация обобщенного принципа Мазинга 
выполнена с целью описать едиными уравнениями неизотермические 
процессы нагружения с полуциклами упругого и упругопластического 
деформирования циклически нестабильных материалов.

4. Разработанная методика и программа для ЭВМ апробированы 
на трех тестовых примерах и решены три новые задачи. В первой 
задаче исследовано однородное связанное термомеханическое пове­
дение бесконечной цилиндрической оболочки, подверженной осевому 
упругопластическому воздействию, в зависимости от циклических 
свойств материала и вида воздействия. Рассмотрены циклически 
стабильный, упрочняющийся и разупрочняицийся материалы, кинема­
тический и силовой виды воздействий. Показано, что характер ме­
ханического и теплового поведения существенно зависит от цикли­
ческих свойств материала и вида воздействия. Во второй задаче 
исследовано напряженно-деформированное состояние и разогрев ци­
линдрической оболочки линейнопеременной толщины при учете и в 
пренебрежении зависимостью механических свойств материала от 
температуры. Показано, что учет зависимости механических свойств 
материала от температуры необходим, т.к. может приводить к каче­
ственно иным результатам. В третьей задаче исследовано термоме­
ханически связанное поведение оболочки сложного меридионального' 
сечения в виде полугофра в зависимости от уровня теплоотдачи. 
Показано, что количественное изменение условий теплообмена может 
приводить к качественному изменению термомеханического поведения 
оболочки.

5. Разработанная методика может быть использована при оцен­
ке поведения оболочечных элементов конструкций в процессе их ци­
клического нагружения.
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