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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Робота належить до одного із  актуальних на­
прямків сучасної механіки деформівного твердого т іла, а саме опти- 
мізації теплових і механічних полів в термопружних анізотропних т і ­
лах із  наявними в них залишковими напруженнями. Ці питання е важ­

ливими у зв"язку із  широким застосуванням анізотропних матеріалів 
в інженерній практиці та необхідністю розробки наукових основ побу­
дови режимів та схем зміцнювально! термообробки елементів конструк-- 
цій та приладів із  таких матеріалів.

Загальним питанням та методам оптимізації напружено-деформова- 
ного стану ізотропних деформівних систем при їх силовому навантажен­
ні та нагріві присвячена значна кількість наукових праць. Це, зокрема, 
роботи Л.П.Беседіної, С.Ф.Будза, Я.Й.Бурака, В.М.Вігака, Е.І.Григо- 
люка, В.Д.Зозуляка, В.Н.Максимовича, Я.С.Підстригача, Г.В.Пляцка, 
Я.Г.Савули, О.М.Шаблія та інш.

Розробці методів розрахунку залишкових напружень, які виникають 
при термопластичному деформуванні, зокрема в процесі зварювання при­
свячені праці І.А .Біргера, В.А.Винокурова, Л.М.Лобанова, В.І.Мчхнен- 
ка та інш. Відомі роботи В.А.Осадчука, Ю.І.Няшина та інш., в яких 
теоретико-експериментальним шляхом визначаються залишкові напруження 
в елементах тонкостінних конструкцій.

Литяннями оптимального проектування анізотропних елементів кон­
струкцій займались С.А.Амбарцумян, А.А.Григорян, Г.М.Гукасян, 
С.М.Дургарян, В.Г.Литвинов, Н.Т.Медведев, В.С.Саркісян та інш. Пря­
мі задачі термопружності для анізотропних тіл  розглянуті А.Т.Василен- 
ком, Д.В.Грилицьким, І.А.Прусовим та інш. Питання розрахунку та опти­
мізації багатошарових анізотропних оболонок з заданим тензором несу­
місних деформацій відображені в працях В.К.Ганулича, Я.М.Григоренка, 
Б.Л.Пелеха, І.Г.Сіренка та інш.



В літературі практично немав досліджень загальних питань, пов"я- 
замгх з оптимізаціею в трьохмірній постановці напруж ено-дєф орм ованого

стану анізотропних т іл , зокрема, порожнистих циліндрів із  залишкови-
І

ми деформаціями.
Мета роботи. Математична постановка та побудова розв"язків задач 

оптимального керування пружно-деформованим станом порожнистих анізо­
тропних циліндричних тіл  з непружними деформаціями відповідним вибо­
ром режимів нагріву або розподілом рівня залишкових деформацій в про­
цесі термопластичного деформування.

Наукова новизна роботи:
-  розроблено методику побудови розв"язків задач оптимізації напружено- 

деформованого стану анізотропних циліндричних тіл  з залишковими де­
формаціями, зокрема, дана математична постановка і методика розв 'я­
зування основної екстремальної задачі; на ці й основі записана систе­
ма диференціальних рівнянь Ейлера і система граничних умов на визна­
чення оптимальних функці й керування -  температури 1 непружних дефор- 
формацій;

-  досліджено питання про побудову температурних полів, що не виклика­
ють напружень в циліндричних тілах з однією площиною пружної і од­
нією тепловою симетрії, а також ортотропних т іл ; знайдено темпера­
турні поля оптимального нагріву анізотропі їх тіл в умовах .плоскої 
деформації, які при наявності відповідних дислокаційних несуміснос­
тей забезпечують умови "відсутності" температурних напружень;

-  побудовані оптимальні режими осесиметричного нагріву ортотропних 
порожнистих циліндричних т іл , які перебувають в умовах конвективно­
го теплообміну із  зовні пнім середовищем;

-  дана математична постановка і запропонована методика р о звд у ван ­
ня задачі оптимізації режимів керованого . .зрмоштстичного деформу­
вання циліндричних оболонок з непружними початковими деформаціям*;. 

побудовано температурні поля нагріву для створення розрахункового

розподілу непружних деформацій в окодах гвинтового,меридіонального, 
кільцевого перетинів.
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В і р о г і д н і с т ь  о с н о в н и х  наукових результатів дисертації грунту­
ються на прийнятті в основу перевірених в літературі вихідних поло­
жень і співвідношень термопружності, термопластичності, теплопровід­
ності анізотропних т іл ; коректністю сформульованих екстремальних за­
дач і відповідних критеріїв оптимізації напруженого стану та мето­
дів їх  розв*язування; узгодженням результатів з окремими відомими в 
в лі тературі.

Практична цінність роботи полягав в можливості використання 
одержаних результатів при розробці наукових основ інженерної мето- * 
дики побудови раціональних режимів термообробки та технології виго­
товлення анізотропних елементів конструкцій та приладів. Розрахун­
кові режими керованого термопластичного деформування з початковими 
непружними деформаціями передані для використання Інституту електро­
зварювання ім. Є.О.Патона АН України.

Апробація роботи. Основні результати дисертації доповідались 
на Ш,У-УП конференціях молодих вчених ІІШШ АН України (Львів, 1975, 
1977-1979 p .p .) ,  республіканському семінарі "Забезпечення точності 
зварних листових конструкцій в процесі їх  проектування, виготовлен­
ня і експлуатації" (Київ, 1977 р . ) , республіканському семінарі . 
■Застосування математичних методів для дослідження напружень і де­
формацій в зварних конструкціях прй зварюванні і експлуатаційному 
навантаженні” (Київ, 1978 р . ) ,  ХУ Всесоюзній нараді теплових напру-- 
жень в елементах конструкцій (Канів, 1980 p .) ,  республіканській 
школі по оптимальному керуванню тепловими процесами в механічних 
системах (Тернопіль. 1981 p . ) ,  XI конференції молодих вчених Інсти­
туту механіки АН України. (Київ, 1986 p . ) ,  всесоюзній конференції по 
механіці і технології виробів з металевих і металокерамічних компо­
зиційних матеріалів (Волгоград, 1989 p . ) .  В цілому робота доповіда­
лась на засіданні наукового семінару відділу теорії фізико-механіч- 
них полів в ІППММ ім. Я.С.Підстригача АН України (Львів, 1993 p . ) .
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Публікації. За матеріалами дисертації опубліковано Ю наукових 
статей.

Структура 1 об’єм роботи. Дисертаційна робота складавться зі 
вступу, трьох розділів, висновків, списку літератури (115 н азв .), 
змісту. Матеріали викладені на 156 сторінках машинописного тексту 
та ілюструються 19 рисунками.

КОРОТКИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обгрунтовується актуальність 1 важливість питань, які 
розглядаються в дисертації, наведений огляд близьких за напрямком 
робіт, формулювться мета досліджень і їх  новизна, коротко викладе­
ний зміст за розділами.

У першому розділі наведені вихідні лінійні співвідношення тер­
мопружності і нестаціонарної теплопровідності анізотропних цилін­
дричних тіл  з непружними деформаціями. Запропоновані критерії опти- 
мізації напруженого стану для циліндричних тіл  з одні сю площиною 
пружної і одні ею теплової симетрії, ортотропних, а також трансвер- 
сально-ізотропних.

Сформульована математична постановка 1 методика розв'язування' 
основної екстремальної задачі для кругових анізотропних циліндрич­
них тіл  з непружними деформаціями, які знг.г.одяться під дісс темпе­
ратурного 1 силового навантаження. Побудова розв*язку. основної ек­
стремальної задачі •  першим етапом запропонованої методики оптимі- 
зації напруженого стану анізотропних т іл . На цьому етапі встановлю­
ються відповідні умови на розподіл температури і непружних деформа­
цій, за яких забезпечувться оптимальний напружено-деформований 

стан. На другому етапі -  з використанням одержаних загальних резуль­
татів передбачається побудова відповідних .національних режимів на­
гріву та керованого термопластичного деформування циліндричних, т іл .

Розглядається термопружне тіло з непружними деформаціями
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б!Р>= { &іу} ( = г>в/ * )  . яке знаходиться в умовах нагріву і
зовнішнього силового навантаження. Функціями нагріву 1 зовнішнього 
навантаження в температура середовища І t  та вектор поверхневих 
зусиль Рп_ . Функціями керування приймаються тензор непружної де­
формації &S*) , температура зовнішнього середовища . На роз­
поділ температури зовнішнього середовища вздовж бокових повер­
хонь г. = х* , г.=  , де

накладаються такі додаткові обмеження
Т е

Qlil- \-L~{e,*s)'Zn-J$J'C-J}̂  = 0:
°(St) -

Ом ■] ] - £ & * , т) т лсі£ сіс- А ^ О ^  (2)

де

Л ц -  соп.<,і)т:-га.сІ ( 4 ) 4
l :  t » t t i  J f t :  r * / ? t ,

■ в :0*в 4. IX, I , (К)"‘ б-MktZ, . 
*:3&Ъ  4 I

v. ^  L J

За критерій оптимізації напруженого стану приймається функціо­
нал енергії пружної деформації, а саме

То

(3)
fa) Л Л/qI

Де , 4 Г і.т  б  -  тензор напружень, с  -  Є Є .  -
(у)-1«:о*в * адс’Л

І*"'*»*** />fo) л(і ) ■;£)
тензор пружної деформації. Є, * е. + е. , є, - -  тензор теплової де­
формації, е =  ©е/ LL -  тензор повної деформації, -  вектор пе-



реміщень. Тензор напружень б  лінійно пов"язаний з тензором пруж­
них деформацій £_^ узагальненим законом Гука.

Для анізотропного циліндричного тіла такий функціонал К запи­
шеться _ 'L о

K [ * U J - f {  { [смб ї ♦ С , Х  * СЗ Іб ‘ + і ( с л бв +
° { V

* Сп бт_ У С.(Ь бъ в 6^* * CjtA бгв бв  + Cjf бгв б9 +

+ Chg- беї б ц )  ■* С ці, 6в і  * Css бг г '+ С6£ 6"t e J  J Y d 'V  (4)

Тут Скп% (к ,п і  ^ і^ і)  приведені модулі пружних податливостей.
Вважаємо, що функціонал К, , як критерій оптимізвції, заданий

на множині функцій U. , ~Ь , , Є,ІР) , які пов"язані між со­
бою співвідношеннями термопружності і теплопровідності те додатковим 
умбвам (2 ).

Основна варіаційна задача про знаходження екстремалей функціона­
лу (4) розв"язуеться за допомогою методу множників Лагранжа. З необ­
хідно? умови екстремуму для розширеного функціоналу сформульованої 
задачі записані відповідні варіаційні співвідношення на шукані функ­
ц ії для знаходження оптимального розв’язку.

Більш детально проаналізовані одержані співвідношення при відсут­
ності додаткових обмежені2 ). Тоді функціями керування с тензор непруж- 
ної деформації і температура і  . Сформульовано умови для зна­
ходження екстремального їх  розподілу. Розглянуто два частинні випадки, 
коли в заданим розподіл температури £  або тензор непружних дефор­
мацій І» )  . Записано умови, яким повинні задовідьняти функція ~Ь і 

£_<') , зокрема, при відсутності непружної деформації та для ізотер­
мічного процесу.

В розділі також сформульована і розв"язана основна екстремальна 
задача за постановкою "в напруженнях” , коли за вихідні співвідношення 
для анізотропного тіла із  непружними деформаціями, приймаються рівняй-
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Л

ня термопружності, записані відносно тензора напружень 6 
■ В другому розділі, на основі аналізу розв"язхів основної екстре­

мальної задачі, досліджено умови відсутності температурних напружень 
в анізотропних циліндричних тілах, що мають одну площину пружної і 
одну теплової симетрії. Показано, що в вільних від силового наванта­
ження тілах з циліндричною анізотропією і при рівномірному нагріві 
виникають температурні напруження. Побудовано оптимальні температурні 
поля для циліндричного анізотропного т іла , яке перебував в умовах 
плоскої деформації. Для цих полів дорівнюють нулеві компоненти напру­
жень б*. , 6в  , бч_е • Але такий стан, який в літературі тракту­
ється як "відсутність температурних напружень", для анізотропних тіл 
може бути реалізований при наявності відповідних початкових дислока­
ційних несумісностей. Проведена оптимізація режимів осеслметричного 
нагріву ортотропних циліндричних т іл , які знаходяться в умовах конвек­
тивного теплообміну з зовнішнім середовищем при обмеженнях (2) н а . 
Визначалось оптимальне по напруженнях осесиметричне температурне .поле, 
яке забезпечує порівняно низькі рівні температурних напружень. Дослід­
ження показали, що таким температурним полем в температурне поле для 
якого функція ~^с залежить тільки від часу. В розділі також розгля­
дається параметрична оптимізація напружено-деформованого стану багато­
шарових анізотропних циліндрів з одного ж 1 того матеріалу , які ут­
ворені шляхом послідовної насадки (  іг* )  шару на t -тий (<!=. j p i )  

з натягом. Таке тіло можна розглядати як циліндричне тіло із  зосеред­
женими на поверхнях контакту шарів дислокаційними несумісностями. 
Проведено кількісний аналіз напружено-деформованого стану для чоти- 
рьохшарового складеного а натягом ізотропного циліндра, яйий знаходить­
ся під дією рівномірно-розподіленого тиску на внутрішній поверхні в 
залежності від величин попередніх натягів, товщин шарів, від величини
внутрішнього радіуса.

. . ' •

В третьому розділі сформульована математична постановка і о ги-
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сана методика розв'язування задачі про побудову режимів керованого 
термопластичного деформування ізотропних циліндричних оболонок з 
початковими непружними деформаціями з метою зняття або оптималь­
ного пониження рівня залишкових напружень. За основу приймаються 
отримані в першому розділі умови на розподіл непружної деформації 
Є1<V у вільному від силового навантаження т іл і .  Вихідні співвідно­

шення термопластичності формулюються в рамках гіпотези Кірхгофа- 
Ляве в зусиллях і моментах. Непружні деформації, які сформувались 
в тілі після завершення термопластичної обробки, зображуються сумою

' Є (ґ )  + і (»  -  ( 5 )

де початкові непружні деформації, Є.()) -  додаткові термоплас­
тичні деформації, які разом з початковими забезпечують зняття або 
оптимальне пониження рівня залишкових напрдтгень.

Запропонована методика розв’язування задачі про побудову режи­
мів керованого термопластичного деформування включає три етапи.
На першому етапі, в інтервалі часу = ( т ; c u t v t j .  в.ся оболонка в 
процесі нагріву деформується пружно. При цьому температурне поле, 
яке забезпечує це деформування, приймається у вигляді:

І (г .т )  = аі'с) Ц г , ? * )  t (6)

Де CL(z)- монотонна змінна в часі функція, 4 . ( і ,Т х) -  температур­
не поле, в момент часу Т  =• Т* входження відповідної області £  
оболонки в режим активного термопластичного деформування.

На другому етапі на проміжку часу = [x.-.tj.Z s. T*.J внаслідок 
відповідного режиму нагріву, забезпечуються умови такого керованого 
термопластичного деформування, що при Т реалізується розра­
хунковий оптимальний розподіл непружної деформації в.(Р= Є?* з  ё /°^ .
Шукане температурне поле одночасно повинно забезпечувйти пружне де­
формування поза межами області 52 ■ . При розгляді активного термч-
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пластичного деформування в області 52 використовуються співвідно­
шення теорії текучості Мізеса для ідеально пластичних т іл . Темпера­
турні поля підбираються таким чином, щоб пластичне деформування від­
повідало невеликому околу фіксованої точки поверхні текучості Шзеса. 
В рамках такого обмеження умова текучості Мізеса і асоційований з 
нею закон пластичного течіння лінеаризуються в околі досліджуваної 
точки поверхні текучості. Температурне поле в області пружного де • 
формування на проміжку часу І 2 визначається з розв"язку відповід­
ної варіаційної задачі на мінімізацію пружного стану за критерієм 
функціоналу енергії формозміни.

На третьому етапі нагріву оболонки для інтервалу часу =
-  ( r . - o i j s a  температурне поле, яке забезпечує пружне розвантаження 
області пружнопластичного деформування Я  при пружному деформу­
ванні решти оболонки, приймається температурне поле, яке отримуєть­
ся в умовах природнього охолодження оболонки.

Методика знаходження оптимального розподілу непружної дефор­
мації ілюструється на прикладі циліндричної оболонки з локально- 
розподіленими в околі гвинтового перетину непружними деформаціями. 
Побудовано і проаналізовано режими керованого термопластичного де­
формування для циліндричної оболонки з початковими непружними де­
формаціями в окслі меридіонального і кільцевого перетинів.

У висновках сформульовані основні результати роботи.

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ І ВИСНОВКИ РОБОТИ

І .  Запропонована математична постановка і методика побудови 
розв"язку задач оптимізації напружено-деформованого стану анізотроп­
них циліндричних тіл  з непружними деформаціями. На першому етапі за­
пропонованої методики -  будується розв"язок основної екстремальної 

задачі. На другому етапі -  з використанням одержаних загальних ре­

зультаті в будуються відповідні режими нагріву та керованого термо-
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пластичного деформування циліндричних т іл .
2. На основі знайденого розв"язку основної екстремальної задачі

та його аналізу одержана система диференціальних рівнянь 1 граничних 
умов, яким повинні зодовільняти функції оптимального керування, а 
саме температура і тензор непружної деформації. Досліджено частинні 
випадки одержаних результатів, які дозволяють розв"язувати екстре­
мальні задачі для анізотропних циліндричних т іл  при заданому розпо­
ділі температури £  або непружних деформацій ' . Сюди відно­
сяться, .зокрема, задачі про оптимізацію термопружного стану тіл  при 
відсутності непружної деформації, а також для.Ізотермічного процесу.

3 . Показано,'що в вільних від силового навантаження тілах з ци­
ліндричною ані зотропівю і при рівномірному нагріві виникають темпера­
турні напруження. Побудовано температурні поля оптимального нагріву 
анізотропних тіл  в умовах плоскої деформації, які при наявності від­
повідних дислокаційних несумісностей забезпечують умови "відсутності" 
температурних напружень. Ці результати в узагальненням відомих в л і­
тературі для ізотропних т іл . . . •

4. На основі аналізу розв*язку задачі про осесиметричний нагрів 
сртотропних циліндричних т іл  при обмеженнях (2) на температуру зов­
нішнього середовища показано, що оптимальним в температурне поле на­
гріву, для якого функція -£с « лише функцією часу.

б. Проведена оптимізація плоского напружено-деформованого ста­
ну багатошарового анізотропного циліндра шляхом відповідного вибору 
товщин шарів або величин натягів ілюструо можливості використання 
підходу, який розвивається для оптимізації пружного стану анізотроп­
них тіл  Із зосередженими поверхневими дислокаційними несумісностями.

6 . Сформульована математична постановка і описана методика роз- 

в"язування задачі про побудову режимів керованого термопластичного 
деформування ізотропних циліндричних оболонок з початковими непружними 
деформаціями з метою зняття або оптимального пониження рівня заливко-
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вих напружень. Методика знаходження оптимального розподілу залишко­
вої деформації та його реалізації шляхом керованого термопластичного 
деформування проілюстрована на прикладі циліндричної оболонки з ло- 
кально-розподіленими в околі гвинтового й зокрема, меридіонального 
1 кільцевого перетинів, початковими непружними деформаціями
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