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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність проблеми. Цройлема забезпечення точності виготов­

лення тонкостінних зварних конструкцій, поверхня яких оЛІ кається 

зовнішнім середовищем, актуальна більш всього в аерокосмічній 1 

кораблебудівній галузях машинобудування. Це пов'язано з тим, цо ' 

зміни в геометрії поверхні, які обумовлені наявністю залишкових 

деформацій, приводять до погіршення аеродинамічних властивостей 

ковирукції.

Методам зменшення залишкових зварювальних деформацій присвяче­

ні робота В .А. Винокурова, Л.М. Лобанова, В. І. Махненка, Г.А. Н1- 

коласва, А. Я. Недосеки, В. І. Пшловского, К. Masubuchl 1 багатьох 

Інших дослідників. Елективним е метод попередньої пружної дефор­

мації зварюваних елементів конструкції. Стосовно сферичних оболонок 

даний метод розвивався в роботах І .К. Жданова, а. С. Карпенка,

І. В. Пархоменка, Л.М. Лобанова I B . І. Павловского. Методика роз­

рахунку залишкового вапружено-деформовашто стану при зварюванні 

кругових швів на поверхні сферичної оболонки розроблена В .І. Мах- 

ненко 1 Є.А. Велико Івшенко. Проведені дослідження дозволять 

визначали пареметри попереднього пружного вигину для сферичних 

оболонок при вварюванні кругових фланців. Для циліндричних оболонок 

методи розрахунку напружено- деформованого ставу при попередньому 

пружному вигині околиці кругового отвору, а такс» очікусмих величин 

залишкових прогинів при зварюванні кругових швів відсутні.

Розв'язанням крайових задач для пологої циліндричної оболонки

з круговими алюрами займались А .І. Лурье, О.М. Гузь, Г.М. Савін, 

В.М. Чехов, Ю.А. Шевляков, А.К. Приварников, С.В. Засора,

I.G . Lekkerkerker, А .К. Ng^idl, A .G . Eringen, Van Dyke та 1н.

Суцільна циліндрична оболонка при дії зосереджених наванта­

жень, які рвзіюділші вздовж лінії твірної розглянута в роботах 

В .І. Григадта. Н.Г. Гурьянова, D.EL Жигалко, В.М. Толкачева,

N .J. Hoff, J . Kenpier, F .K .G . Odkvlst, P .V . Pohle.

Цри попередньому пружному вигині околиці кругового отвору 

взсмодія жорстких кільцевих штампів, по лініях кіл, з поверхнею 

оболонки має контактний характер. К  І. Григоликом 1 В.М. Толкачевим 

розглянуто контактну взаємодію жорстких штампів з тонке» циліндрич­

ною оболонкою в випадку контакту вздовж напрямної або твірно? ци­

ліндричної поверхні.
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Серед експериментальні) х методів оцінки напружено-деформованого 

стяту тон к остін н и х  пружких конструкцій певними перевагами виділя­

ється метод голографічної Інтерферометрі!. До них слід відвести: 

можливість проведення експериментів на натурних конструкціях, 

висока чутливість. бесконтжгоість зняття Інформації з досліджова- 

ної поверхні, визначення трьох компонент вектора переміщень в 

вигляді неперервних полів. Даний метод отримав розвиток в робота®

Е.Б. Александрова, Л.М. Лобанова, Ю.П. Островского, В .А. Півторека,

В.П. Щешшовз, В.В. Яковлева, А. Е. Еппоз, J .E . Sollld, С.И. Vest. 

Дослідженням деформованого стану циліндричних оболонок з отворами 

присвячені роботи В. А. Жилкина, Л. А. Бориняка, В.О. Індиоова,

B.C. Писарева. А.П. Устимеша, В.П. Цепинова, В.В. Яковлева.

Із викладеного вща вшхливас актуальність розробки методу роз­

рахунку параметрів попереднього пружного вигину околиці кругового 

отвору в циліндричній оболонці, а також експериментальної оціню; 

вірогідності разрахункових результатів. Виконані дослідження спри­

ятимуть використанню в Інженерній практиці ефективного методу за- 

пбзпечення точності 1 підвищення якості виготовлення тонкостінних 

зварних оболонкових конструкцій.

Метою роботи с розробка методу розрахунку параметрів поперед­

нього пружного вигину околиці кругового отвору в цшііндриичній обо­

лонці при уварюванні жорсткого кругового фланця, що включає:

1. Постановку 1 розв'язання задачі про контактну взаємодію двох 

жорстких концентричних кільцевих штампів з пологою циліндричною 

оболонкою, капи внутрішній штамп діс по границі кругового отво- 

РУ-
2. Побудову наближеної магемаггачної моделі для визначення залиш­

кового прогину пологої цшпщцричної оболонки'при вварюванні 

жорстких кругових фланців 1 розробку методики вибору парамет­

рів ПОПврвДНЬОГО пружного вигину.

3. Створення комплексу програм з метою розрахунку напружено- 

деформованого стану як при пружному вигині, так 1 при визна­

ченні зашикового прогину.

Наукова новизна дисертаційної работа полягає в тому, що в ній 

вперше отримані слідуючі результати:

І. Розв'язана задача про дію па пологу циліндричну оболонку нор­

мальних навантажень, що розподілені по заданому закону вздовж 

лий їй двох концентричних кіл. Равгллнута суцільна оба.топка 1
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оболонка, у якої внутрішнє коло співпадає з границею кругового 

отаору.

2. Розв’язала задача про контактну взємодію двох жорстких кільце­

вих штампів з поверхнею пологої цилщдричиоі оболонки. Окремо 

розглянута суцільна оболонка і оболонка з круговим отвором, 

вздовж границі якого діє внутрішній штамп.

3. Виявлені суттєві закономірності взаємодії жорстких кільцевих 

штампів з поверхнею пологої циліндричної оболонки.

4. Побудована наближена математична модель для визначення залиш­

кового прогину пологої циліндричної оболонки при зварюванні 

жорстких кругових фланців 1 розроблена методика вибору пара­

метрів пружного вигину.

Вірогідність результатів обумовлене строгістю постановки зада­

чі, що включає: І) описання характеру напружено-деформованого стану 

диференціальними рівняннями творії пологих цилиццричних оболонок;

2) використання точних розв'язків розв'язувального диференціального 

рівняння; 3) перевіркою точності виконання граничних умов.

Виконано порівняння величин нормальних переміщень поверхні по­

логої циліндричної оболонки при попередньому пружному вигині околи­

ці кругового отвору, визначених автором методом голографічної Ін­

терферометрі! 1 теоретичним шляхом.

Практична цінність. Работа виконана згідно планів наукових 

досліджень, держбюджет)! і госпдоговірної тематики відділу опти- 

мізації зварних конструкцій нової техніки Інституту електрозварю­

вання Ім.Є.0.Пагона АН України, в рамках теми "Разработать и внед­

рить высокоэффективные технологические метода и средства регулиро­

вали формоизменений конструкций при сверке стыковых и тавровых 

соединений изделий новой техники из металлических и неметаллических 

материалов с целью повышения точности их изготовления, надежности и 

экономии материалов."

В результаті викавших досліджень створено комплекс програм 

для ЄС ЕОМ з метоп визначення параметрів попереднього пружного 

деформування пологих циліндричних оболонок при ввертанні жорстких 

кругових фланців. Вироблені рекомендації по вибору параметрів попе-. 

реднього пружного вигаду. Результати, отримані в роботі, використа­

ні при проектуванні силового оснащення 1 вибору величини деформації 

при використанні методу попереднього пружного вигину на Міаському 1 

Південному машинобудівних заводах. * "

* З



Апробація роботи. Результата! дисертаційної работ доповідались 

1 обговорювались на: II  конференції молодих вчених 1 спеціалістів 

П53 їм. Є. 0. Пяггона АН України ( м. Київ, 1988 р. ) , на III Всесоюз­

ному симпозиум 1 "Технологические остаточные напряжения1̂  ( м. Кутаї­

сі, 1988 p. ) , на Міжнародній конференції, присвяченій І20-р1ччя з 

дня народження Є.О. Пагона ( м. Київ, 1990 р. ) , на науковій народі 

"Тершвязкоупругопластаческие процессы деформирования в элементах 

конструкций" ( м. Канів, 1992 p. ) , на XYIII конференції молодих 

вчених Інституту механіки АН України ( м. Київ, 1993 р. ), на семі­

нарі відділу оптямизації зварних конструкцій нової техніки Інститу­

ту електрозварювання АН України, на семинарі ш  зварних конструкці­

ях 1 технічній діагностиці того ж Інституту, на семінарі по механі­

ці суцільного середовища кафедр» прикладної математики Сімферополь­

ського держуніверситету.

Публікації. По матеріалам дисертаційної работа опубліковано 7 

друкованих робіт.

Структура 1 об'єм роботи. Дисертація складається з вступу, 4-х 

глаз, висновків та списку літератури. Робота викладена на 136 сто­

рінках машинописного тексту, містить 28 малюнків та 5 таблиць.

Список літератури налічує 182 назви.

Короткий зміст дисертації.

У вступі даю обгрунтування актуальності питань. вирішенню 

яких присвячена дисертація, сформульована ступінь наукової новизни 

результатів, що отримані в роботі, а також сформульовано основні 

положення, що виносяться на захист.

В першій главі дисертації приводиться огляд методів розрахунку 

залишкового напружено- деформованого стану при зварпванні кругових 

■вів в випадку пластини 1 сферичної оболонки. Виділяться методи 

розрахунку, шо основані на використанню функції усадки, а також ме­

тоди. по використовують математичний апарат теорії термопластачнос- 

ті. Сучасний математичний апарат, а також поява швидкодіючих ЕОМ 

зробили можливим врахувати фізико-механічні процеси при зварюванні. 

Це дозволите дослідити кінетику процесу нагрівання 1 охолодження 

навколсвовної області при зварюванні.

Також дасться огляд технологічних засобів зменшення залишкових 

перемішань при зварюванні кругових швів у сферичних 1 циліндричних
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оболонках. Показано ефективність застосування методу іюшреднюго 

пружного вигину стосовно сферичних оболонок.

При пружному вигині околиці кругового отвору в циліндричній 

оболонці навантаження передається по лініях концентричних кіл, 

одне з яких співпадає з границею отвору. Дія штампів, що передать 

навантаження на оболонку, мас контактний характер. У зв'язку з цим 

дасться огляд методів розрахунку суцільної циліндричної оболонки 

при дії навантажень, разгоділених по лініях напрямної або твірної, 

а також в випадку контактного характеру взаємодії жорстких штампів 

з поверхнею циліндричної оболонки.

Приводитья огляд робіт, присвячених експериментальним дослід­

женням напружено-деформованого ставу циліндричних оболонок з вирі­

зами на бічній поверхні.

В кінці глави сформульовано мету дисертаційної робота, розв’я­

зувані задачі, обгрунтовано вірогідність отриманих результатів, 

вказано на практичну цінність робота.

В другій главі розглянуто побудову розв'язків сформулювавше 

задач.У зв’язку з характером задач, які роглядаяться, приведено ос­

новні співвідношення лінійної теорії циліндричних оболонок з вели­

ким показником змінності напружено- деформованого стану, цо приво­

дяться до відомого розв'язувального диференціального рівняння від­

носно комплексного прогину W

R- радіус оболонки.

Розв'язок рівняння (І) в випадку, коли відмінна від нуля попе­

речна складова F головного векторе зовнішні сил, що прикладені до

границі отвору, спрятано В.Н. Чеховим 1 має вигляд:

дд і + l a w  ^

0Х2
СІ)

д е: д -  оператор Лапласа, с= h

■/ I2(I-v2 )

К-1 соа(ох)
і
ВІП(осХ)

*=ТВс* X  <~І>в,рІ1),н£1)<аГ> + А^г)-«Іп(<»г))-соз(п«)

Т 1v^ / 4 \ в1г(“ 1 ) к

■2ГВ#?*'ЗсН ’J2k) ’ TJT  ,C0S(2k<)
k=0 А

(2)
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да: Jn (oT), в£1 ’ (аГ)- циліндричні функції Бесселя 1

Хш келя комплексного аргументу а Г , а = (І + 1 )р , 3= і- ■■■ ,

/с н ’.

ІИ'Е*1 ’ .J- .)- Вронскіан, в .»!*’
1 2к к ІІ/2,к=0 .

Верхні співмножники в (2) беруться при парних п=2в, а нижні- при 

непарних п=2в+І (а = 0 ,1 ,2 ,...) .

Потрібно визначити ншружено-деформований стен пологої цилінд­

ричної оболонки при контактній взаємодії двох жорстких кільцевих 

штампів з поверхнею оболонки по лініях концентричних кіл, одне з 

яких співпадав з контуром кругового отвору. При розв'язанні кон­

тактної задачі як допоміжна розглядається задача про напружений 

стан пологої циліндричної оболонки, навантаженої двома однаковими 1 

протилежно напрямленими поперечними силами, цо розподілені по зада­

ному закону вздовж границі кругового отвору 1 взязвж концентричного 

з f o b  кола.

Пропонований спосіб розв’язання задачі полягає в слідуючому.

По лініях кіл. вздовж яких прлкладено навантаження, оболонка 

умовЕо роврізаєтья. Поперечне навантаження задаєтсья у вигляді 

стрибка узагальнених перерізуючих сил, цо прикладені до колових 

греииць з'єднуваних областей. Отримані в результаті розрізання 

області зшиваються по зусиллях, моментах 1 деформаціях.

З метою апробації методу спочатку розв'язало задачу для су­

цільної пологої циліндричної оболонки.

Розглядається задача про напружений стан пологої циліндричної 

оболонки при дії сил Р ,, Р2, цо розподілені по лініях двох концент­

ричних кіл r-rt и r=r2. На поверхні оболонки утворюються три облас­

ті: вставки, де 0 < r < r t; кільця, шли г < гг ; оболонки, коли 

гг< г . В області вставки розв'язок береться тільки в функціях Бес­

селя, в області кільця повністю співпадає з виглядом (2 ), а в об­

ласті оболонки тільки - в функціях Хшкеля. По линіях звивання об­

ластей між собою Г=Гк ( к=І,2 ) розв'язки поєднуються по зусиллях, 

моментах 1 деформаціях, а для перерізуючої сили задасться стрибок,

рівний величині прикладених навантажень Р, (■») и Рг <*). При r=rk,
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ї^к}(* )=І *к+1} (* ). G^k >(«)=G^k+1) («),

<£( к ) < « Н £ ( к * 1 )  (« > + ? * (♦ > • ( 3 )

e<k ) <«)-.<k+t>(«). ,£ > (*> = м & + , ) <«>.

(к) (к+1) (к) (к+1)

*а* (<)* к=1*2 -

Додатково, в області кільця, ставиться умова однозвачвості танген­

ціальних горемІявь

В області оболшки сдвинься умова рівності нулю головного векторе 

зовнішніх сил. прикладених ДО КОНТУРУ Г»1'2 (Гг > Гг)

Греничні умови (3) задов 1л ьнягться негодам граничної коллока- 

ціі в скінченному числі точок на котурш г=г1, г=г2. З врахуванням 

умов (4), (6) одержується система динійних алгеОреїчшх рівнянь 

відносно невідомих комплексних констант. Система рівнянь формується 

1 розв'язується при допомозі ЕШ. При цьому контролгється ТОЧНІСТЬ 

вшсованя іриничних умов між точками коллокеща. При необхідності 

кількість точок абілмується. Досліджено ншружвш-деформований 

став оболонки при рівномірному розподілі сил Р1. Р2 1 при розподілі 

цих сял по закону сов(4«).

Ори тстааовці задач про дів двох жорстких кільцевих концент­

ричних и м п и  припускається, цо поверхня оболонки не відстає від 

відзиви щпеПв. №  нормальні переміщення накладається умова їх

?

Ья £  О*1 ’«О. (4)

п=0

де С̂ 1 > зв'язані з оостійшми } рекуреговими сяіввідоовешями

С<1>~2А<1>+а ‘ 1> (б)

К-1
Re £  С”  )=0.

п=0
(6)



wc«), - С1 , » < ♦ ) , -  С2 . * € [о,2тс], (?)

де С ,, Сг невідомі константи.

Умоча (7) по лініях контакту задовольнялася при допомозі лінійної 

комбінації розв'язків допоміжних крайових задач

М-1 Ы--1

W(r,«)=Wo(r .«) + 2] Bk .Wk(r ,«) + £  Di- W jtr.O. (8)

k=0 1=0

де W0 (r,«)-  прогин, який відповідав рівномірному разподіду наванта­

жень по лініях контакту; W (r ,« ), (г ,«) - прогини при навантакен-

ні, розподіленому по закону cos(2k*) 1 cos (21*) по лініях контакту 

Г=Г, 1 Г--Г2 відповідно.

Умова (? ) задовольнялась на скінченній множині точок, кіль­

кість яких перевищувала 2М. Перевизначена система лінійних алгебра­

їчних рівнянь відносно постійних Вк, ( к, 1 =0 ,М-І ) jxo b 'язува- 

лась методом наименьших квадратів. Комплексні константа: Ап визнача­

ються шляхом підстановки Вк и’і^ в матричне рівняння вигляду:

А=А0 + кл -В + Ag-D. (9)
і*

Тут А - вектор стошвць, що складається з комплексних констант An 1

відповідає розв'язкові контактної задачі (7 ), (8 ); А0- розв'язок 

при рівномірному розподілі навантажень по лініях контакту; А1,Аг - 

матриці, що відповідають розв'язкам, коли навантаження розподілені 

по закону cos(2k-s) і сов(2і«) вздовж відповідних ліній контакту. 

Чисельні дослідження розв'язку контак'їної задачі виконано для

таких значеьь радіусів штампів : р = 1 .6 * /Rh и Rh .

Виконані доел Іджєння для суцільної пологої оболонки дозволяють 

перейти до розв'язання задачі про напружено-деформований стан обо­

лонки з круговим отвором при попередньому кружному вигині.

Як 1 для суцільної пологої циліндричної оболонки, з метою по­

будови розв'язку контактної задачі, спочатку розглядається задача 

для оболонки з круговим отвором при дії навантажень, розподілених 

по заданому закону вздовж контуру отвору 1 концентричному йому ко-

*

постійності по лініях контакту штампів з  оболонкою:



ду. Гршичні умови задаються вздовж контору отвору як задані зна­

чення нормальних 1 зсувних зусиль, моменту 1 узагальненої перерізу­

ючої сили. По лінії умовного розрізу оболонки на області кільця 1 

оболонки, ставляться умови сполучення (3) вказаних областей по зу­

силлях, моментах деформаціях. Узагальнена перерізуюча сила задаєть­

ся зі стрибком, рівним величині прикладених навантажень. На комплек­

сні константи в області кільця 1 оболонки ставляться умови (4 ), (6) 

відповідно. В результаті розв'язку задачі досліджено напружено- 

деформований стан пологої циліндричної оболонки при рівномірному 

розподілі сил Р1 1 Р2 вздовж кругового отвору 1 концентричного йому 

кола.

Алгоритм побудови контактного розв’язку подібний розглянутому 

вище для суцільної оболонки. Внутрішній ШТаШ діє вздовж контуру 

отвору Г=Г1.

Досліджено контактну взаємодію штампів з оболонкою, коли вони 

діють вздовж контуру кругового отвору г ^ г ./ю Г  1 кола гг~2.65«

Розподіл контактного тиску вздовж ліній r-rt 1 г=г£ має сліду­

ючий вигляд:

llao. І. Розподіл контактних тисків:

1 - вздовж контуру отвору г , *=2 • /Й Г .

2 - вздовж коль г _= 2 .6 5 > /Bh .
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По осі абсцис відкладено палкіший кут, а ш  осі ординат - кон­

тактний тиск, віднесений до рівномірно розподіленого тиску Р*0 ’ .

Характер розподілу контактних тисків по лініях дії внутрішньо­

го 1 зовнішнього штампів близький. Максимуми досягаються вздовж 

твірші, а мінімуми вздовж напрямної.

В третій главі дисертації представлені основні співвідшяення 

голографічної інтерферометрі!. Описано методику експериментальних 

досліджень нормальних переміщень поверхні оболонки при пружному 

вигині околиці кругового ошрру методом голографічної інтерферо­

метрі!. Про проведенні експерименту використовувалась схема в 

зустрічних пучках, вперше запропонована Е. Б. Алвксшцровим. Спів­

ставлено величину прогину вздовж твірші, виміряної методом голо­

графічної Інтерферометри» а прогином, отримаєш теоретичним шля­

хом ( мал.2. ) .

—  експеримент

„— теорія

Над. 2 . Екшериментапьний 1 теоретичний роеподіл прогину 

оболонки вадові твірної.

З порівняння теоретичних 1 експериментальних результатів вип­

ливає. цо дані розрахунку добре погоджуються з експериментальними в 

зоні шинну 1 поблизу вві. Зростання відмінності між результатами 

при віддаленні від області дії навантажень мойва пояснит впливем 

країв ободовки.

Ю



Четверта глава дисертації присвячена розробці наближеної ма- 

тематичної подалі для визначення залишкового прогину пологої цилін­

дричної оболонки при вварюванні шорсткого кругового фланця, дослід­

женні) впливу ширини зони вигину на напружено-деформований став обо­

лонки при пружному вигині, а такса рекомендацій по застосуванню ме­

тоду попереднього пружного вигину.

Наближена математична модель визначення залишкового прогину 

побудована з припущенням одночасності заповнення зварного шва 1 

того, що вварюваний фланець жорсткий. Виникнення залишкового про­

гину зв'язується з дією поздовжнії 1 поперечних усадок. В ЯКОСТІ 

поздовжніх 1 поперечних усадок разглядається колова 1 радіальна 

дафоривціл відповідно. В силу жорсткості кругового фланця, його 

двформовгністю будемо зневажати. Отже, процес формування залишко­

вого прог шу будило розглядати в області оболонки.

Граничні умови ставляться в деформаціях вздовж лінії кола 

г=г,, що проходить через точки, що відповідають центру зварного 

ява. Т£ка форма зацшня граничних уме® передбачає, що задається ко­

лова деформація 1 величини , де - характери­

зує викривлення нормального елементу В СВОЇЙ ПЛОЩИНІ, « - з пло­

щини, - скручуваппя елементу, е̂ - відносне подовження вздовж 

контуру отвору. При такому заданні граничних умов, радіальна дефор­

мація ег визначається в результаті розв'язку задачі. Дія усадки шва 

разглядається в дружній області.

Критерієм защння величини міри усадки, як величини колової 

деформації е4 є близькість напруженого стану до стану пластичності. 

Обгрунтуванням такого підходу служить відомий експериментальний 

факт, що максимальні залишкові напруження близькі до межі текучості 

от зварюваних матеріалів. Поява пластичності оцінюється по критерію 

потенціальної енергії формозміни. При такій постааозці граничних 

умов задається пружна складова колової деформації. Пластична скла­

дова не розглядається. Граничні умови запишуться в вигляді:

• j : x o )- =°- ■ & ; =о. ■* ш >
І Г=ї*1 I X'sFj І Г=Т*̂  І

Величина колової деформації припускається постійною вздовж лівії 

кругового шва. Нульові значення величи" *^в ). “і * ’ , «д®’ можна 

трестували як умову поєднавші флшця з оболонкою ш  товщині.

Розв'язок граничної задачі (D . (Ю ) представляється в функ-

П



діях Хшкеля

І
Eho

К - 1

2 > І >
П = 0

/« > м  > COSod
Я-А( }*Н( (аГ) «СОШІв

П  п  З І П а Х

[(п)

(П)

Невідомі комплексні постійні А”  визначаються методом граничної 

коллокації. Система лінійних алгебраїчних рівнянь доповнюється 

умовою однозначності переміщень виду (4 ).

Числові дослідження виконано для слідуючих значань радіусів

фланця: = 0 .5 ; 2 ; 3 .5 .

Використовуючи викладений в другій главі дисертації алгоритм, 

вивчено вд~ив ширини золи вигину на напружено-деформованій стан 

оболонки з круговим отвором при попередньому пружному вигині. 

Зб1льиэння ширини зони вигину приводить до більшої нерівномірності 

в розподілі контактного тиску по лиеіях дії зсвнішього штампу. 

Проаналізовано вплив ширини зони вигину на характер розподілу мемб­

ранних напружень 1 напружень згину. Побудовано критичну криву в 

координатах ( г1/'/ю і  , г2/ / Rh ), де г=г ,. r=rg - кола, вздовж 

яких діє внутрішній 1 зовнішній штамп відповідно ( мал. 3. ).

Иал.3. Заштрихована обдасть характеризує зову 

відсутності відставання «татів.

Е



а

Дана крива харектеризує греючну ширину зони вигину про якій ге 

немає відстввяшя зовнішнього шашу від оболонки. Якщо точка шла 

дає в нижню частину графіку ( заштрихована область ) або на криву, 

то відставання немає.

Опирались на розроблений метод розрахунку прогину пре попе­

редньому пружному вигині 1 наближену математичну модель визначен­

ня залишкового прогину, формулюється методика вибору пареметрів по­

переднього пружного вигину при вварюванні жорсткого кругового флда-, 

ця.

Вибір пареметрів попереднього пружного вигину здійснюється ви­

ходячи з рівності максимальних переміщень від пружного вигину 1 

усадки, що викликана зварювальним нагріванням, а також обмеження на 

максимальні еквівалентні напруження.

ш(виг) _  ш(зв) мах ,  т fTP.
мах “  "мах • аекв *  0

Для визначення величин максимальних нормальних переміщень в

залежності від г1 /У  Rh ( де r t - радіус отвору або радіус вварюва­

ного фланця ) побудовано графічні залежності. Задавши модуль пруж­

ності матеріалу Е, радіус оболонки R 1 максимальні аквівалентні 

напруження , визначається відповідна величина мжсимальпого 

прогину. В випадку визначення максимального залишкового прогину 

величина ог“ “  покладається рівною межі текучості ат, а пре попе­

редньому пружному вигині визначається величиною прикладеного до 

контуру отвору головного векторе зовнішніх сил. Місце прикладання 

зовнішнього штампу визначається при допомозі критичної кривої 

( мал.3. ) .

У висновку сформульовано основні результата, яр отримані в ро­

боті 1 полягають у слідуючому:

1. В результаті виконаних досліджень вперте розроблено методику 

дослідження напружено -деформованого ставу пологої циліндричної 

оболонки при попередньому пружному вигині околиці кругового 

отвору.

2. В процесі побудови алгоритму розрахунку няпружено-деформованого 

стану пологої циліндричної оболонки при попередньому пружному 

вигині впер» роз'язано задачі про дію:

- протилежно спрямованих сил, розподілених ш  лініях двох кон-
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центричних кіл на поверхні оболонки;

- протилежно спрямованих сил, розподілених по границі кругового 

отвору 1 по лінії концентричного їй колу;

- двох жорстких кільцевих штампів на поверхні цюпщцричної обо­

лонки при наявності кругового отвору 1 без нього.

3 . Здійснено експериментальну перевірку методом голографічної ін­

терферометри результатів розрахунку прогину оболонки вздовж 

твірної оболонки. Розрахункові 1 експериментальні значення про­

гинів при попередньому пружному вигині добре узгоджуються в око­

лиці прикладених навантажень.

4. Побудовано наближену математична модель для визначення залишко­

вого прогину циліндричної оболонки при вварюванні жорсткого 

кругового фланця.

5. Створено комплекс прикладних протрем на мові Сортрен для GC НОМ 

1 для IBM PC, що реалізують розроблені алгоритми. Проведені чис­

лові дослідження.

6. В результаті розв'язку перерахованих-вище задан виявлено слідую­

чі остові закономірності;

- при збільшенні ширини зони вигину контактний тиск під зовніш­

нім штампом прямує до нуля при «, близькому до Подальше 

збільшення зони вигину спричиняє відставання поверх 1 оболонки 

від штампу;

- побудовано критичну криву, цо характеризує граничну ширину зо­

ни вигину, при якій ще немає відставання поверхні оболонки від 

штампу;

- прогини оболонки по напрямній в більшій мірі зменшуються в по­

рівнянні з твірною при віддаленні від зони прикладання наванта­

жень.

? . З приведених грефічних залежностей вишшвас, цо массамальний 

залишковий прогин компенсується повністю величиною максимальних

нормальних переміщень від посереднього пружного вигину, коли

Публікації. Основні результати дисертації викладено в наступних 

роботах:

L  Кротанко П.Д. Моделирование на ЗВИ напряжвнво-дефориироваивого 

оостщния при предварительном упругом изгибе цилиндрической

0 .5  < Г1 / У  ТОл ' < 1.626.
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оболочки с круговым отверстием с целью агометизации процесса 

в варки круговых фланцев / /  Тез. докл. II конф. молодых учэпых 

и специалистов. - Киев: ИЭС, 1988. - с. ІІЗ-ІІ4.

2. Лобанов Л .М ., Махненко В .И ., Кротенко П.Д. и др. О параметрах 

предварительного упругого выгиба применительно к сферическим

.оболочка* / /  Автомат, сварка, 1988, Ю , с. 1-4.

3. Лобанов Л. М ., Чехов В. М ., Кротенко П. Д. Расчет напряженного 

состояния в цилиндрической оболочке при упругом изгибе, компен­

сирующем остаточные перемещения при сварке круговых фланцев / /  

Материалы III Все с. симпозиума "Технологические остаточные нап­

ряжения. " - М .: 1988, с. 251-256.

4. Лобанов Л. М ., Чехоз В. И ., Кротенко П. Д. Контактна взаємодія 

твердих кільцевих штампів з пологою циліндричною оболонкою, 

послабленою круговим отвором / /  Доп. АЛ УРСР. Сер. А ., 1990,

Ю , С. 38-4L

5. Чехов В. М., Кротенко П. Д. Определение параметров выгиба окрест­

ности кругового выреза под флшец в цилиндрической оболочке с

с целью уменьшения остаточных сварочных деформаций / /  Сзарпые 

конструкции.Тез. докл. Международной конф., посвященной 120 - 

летию Е. О. Пагона. - Киев, 1990. - с. 131-132.

6. Лобанов Л .М ., Кротенко П .Д ., Чехов В.И. Мэтемапическое модели­

рование остаточных прогибов тонкой цилиндрической оболочки при 

вварке жестких круговых фланцев и метод их устршепия / /  Тез. 

докл. научного оовещания " Термовязкоупругопластические процес­

сы деформирования в элементах конструкций ". - Киев : 1Э92,

С. 47.

7. Кротенко П. Д. Контактное взаимодействие жестких кольцевых штам­

пов с цилиндрической оболочкой в окрестности кругового отвер­

стия / /  Тр. XYIII коїф. мол. ученых Ин-та механики АН Укршны, 

18-21 мая 1993 г.Ч.1 /  Ин-т мех. АН Украины. - Киев, IS93 -

С.63-67.Д&П. в ГНТБ Украины J4I764 - УкЭЗ.
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