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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
А к т у а л ь н о с т ь  т е м ы .  Развитие современного ма­

шиностроения характеризуется постоянно возрастающий уровнем напря­
женности несущих конструкций при сохранении к ним жестких требова­
ний в отношении материалоемкости и надежности в работе. Удовлетво­
рение указанным требованиям не может быть осуществлено без совер­
шенствования методов прочностного расчета. Расчеты на прочность 
призваны установить уровень эксплуатационных нагрузок, при котором 
гарантируется безопасная работа машин и конструкций с концентрато­
рами напряжений.

Во многих элементах конструкций и машин нтдотЄя концентрато­
ры напряжений# наличие которых обусловлеино технологической необ­
ходимостью млн которые возникли ш процессе эксплуатации. Важным 
моментом при расчете на прочность ослабленных элементов конструк­
ций является правильный выбор способа оценки их предельного состо­
яний на основе инеющихся критериев прочности. Выбор критерия проч­
ности применительно к расчету конкретного элемента конструкции за­
висит от многих факторов«наиболее важными из ксторьос являются сле­
дующие g свойства материала данного элемента*способ нагружения,фор­
ма и размеры концентратора,температура окруяаюшей среды и другие 
факторы.

До настоящего времени в прочностных расчетах при определении 
предельного состояния элементов конструкций основным мотивом для 
выбора критерия прочности являлось наличие или отсутствие остроко-? 
печного дефекта (трещины*. Тогда при наличии трещины в тзле в рас­
четах лл прочность используются критерии прочности, основанные не 
моделировании механизма разрушения в соответствии с теорией кеха~ 
иикк трещин, а при отсутствии остроконечного дефекта в конструкти­
вном элементе •- Применяются классические и новые критерии прочное~ 
ти сплошного материала. В последнем случае не учитывается нехаияэ* 
образования и развития трещин.

Однако, как показывают результаты иногочисленных эксперимент» 
тальнь'ч исследований» перед разрушением элементов конструкций ■©»- 
ле Концентраторов возникают локальные зоиы предельного состой»* м« 
материала, из которых развиваются урещнны. Из-за наличия везммкаих 
тре-лкн н процесс* нагружения реальная несущая способность таких 
элементов конструкций получается заниженной по сраикению с р&учет­
ной, получение4 на основа ь'гпальзопаиим классических крк ‘:риев
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прочности. Вместе с тем» для расчета элементов конструкций с кон­
центраторами, отличными от трещин, считается невозможным примене­
ние критериев прочности механики трещин из-за явного отсутствия 
трещиноподобных дефектов до нагружения эленентов.

Поэтому важной задачей в настоящее время является дальнейшая 
разработка и совершенствование критериев прочности применительно к 
определению предельного состояния элементов конструкций, ослаблен­
ных нетрещиноподобными дефектами.

При расчетах на прочность для определения напряженно-деформи­
рованного состояния (НДС) элементов конструкций с концентраторами 
применяются аналитические, приближенные аналитические, численные и 
экспериментальные методы. Аналитические методы позволяют получить 
точное решение лишь для ограниченного ряда задач ввиду сложности 
построения точной математической модели,учитывающей все многообра­
зие факторов, влияющих на напряженное состояние эленентов констру­
кций. В основном известны аналитические решения для тел бесконеч­
ных размеров. Использование экспериментальных методов связано с 
трудностями их реализации и осложняется наличием больших градиен­
тов напряжений возле концентратора. Поэтому весьма актуальной за­
дачей при исследованиях на прочность является также разработка чи­
сленных и приближенных инженерных методов исследования НДС Конст­
руктивных элементов с вырезами и трещинами.

Ц е л ь ю  р а б о т ы  является разработка теоретического 
способа оценки предельного состояния элементов конструкций» ослаб­
ленных нетрещиноподобными дефектами (конструктивными вырезами или 
поврежденияни)) постановка и непосредственное решение задач об оп­
ределен: 4 предельного состояния конструктивных элементов из изот­
ропного или анизотропного материалов при наличии отверстий.

Н а у ч н а я  н о в и з н а  результатов работы, выносимых 
на защиту состоит в следующем з

- разработан способ определения предельного состояния элемен­
тов конструкций из изотропного иатериала при наличии выреза или 
повреждения. С целью реализации данного способа развит иетод сече­
ний и получена формула, по которой вычисляется коэффициент интен * 
сивности напряжений (КИН) в пластине с отверстием и двуня радиаль­
ными трещинами. Найдено выражение для КИН в полосе с подкрепленным 
отверстием и двумя радиальными трещинами,а также разработан способ 
определения упругих характеристик материала в зоне поврежденияj
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- предложен, ый теоретический способ определения предельного 
состояния листовых элементов конструкций из изотропного материала 
распространен на случай наличия ряда отверстий. Для реализации 
данного способа разработан численный метод определения напряженно-* 
го состояния пластин с несколькими отверстиями и способ вычисления 
коэффициентов интенсивности напряжений р пластине конечных разме­
ров с двумя отверстиями и четырьмя радиальными трещинами;

- разработанный способ определения предельного состояния при­
менен также для расчета ортотропной пластины с эллиптическим от-&верстиен;

- с помощью разработанного пакета прикладных программ прове­
ден численный анализ упругого напряженного и предельного состояний 
всех рассмотренных элементов конструкций.

П р а к т  н ч е с к а я н е  н я о с  т ь. Предложенный метод 
расчета изотропии* к анизотропных тал с коицекгр»>срами в вида вы­
резов и повреждений поэноляот определит» предельное состояние эле­
ментов конструкций, изготовленных ия современны*' матери* поп, таких 
как алюгшниевгге сплзвы и композиты при наличии в них дефектов. Ре­
зультаты расчетов по данному методу такка позволяют определить 
опасные размеры дефектов в конструктивних элементах при заданной 
эксплуатационной нагрузке.

В процессе реализации предложенного способе определения пре­
дельного состояния разработаны методы расчета напряжеино-дефорни- 
ровуиного состояния элементов конструкций с несколькими отверстия­
ми или повреждениями И вычисления коэффициентов интенсивности на­
пряжений в указаним* злементах при наличии в них радиальных тре­
щин. Предложенные методы расчета могут быть применены для более 
обоснованней оценки пасу ее ’• способности конструкций, содержащих 
трещиноподобные и отличные от трещим дефекты.

Результаты диссертационной работы внедрены в отраслевой науч­
но-исследовательской лаборатория при кафедре летательных аппарате» 
Самарского госу перство иного *-»рокосмичесгого университета. Приве­
денный я данной работе акт янэяреммя подтверждает использование 
ппедложвина* методов расчета и применение полученных результатов.

Д о с т о в е р н о с т ь  р » » у л ( . т « т о » ,  полученных 
в диссертационной работе, обеспечивается применением соврененкиз 
теоретических методе ремейк* задач и сравнением их в частных с л у ­
чаях с и.тестиыми рэяультатам», полученными другими методами, чт-
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также подтверждает правильность полученных результатов.
А п р о б а ц и я  р а б о т ы .  Основные результаты диссерта­

ционной работы докладывались и обсуждались на III Всесоюзной сим­
позиуме "Трещиностойкость натериалов и элементов конструкций*' (г. 
Житомир, 1990), Всесоюзной конференции "Технологические проблемы 
прочности несущих конструкций** (г. Запорожье, 1991), e-й Междуна­
родной конференции по механике разрушения материалов (г. Киев,1993).

В целом работа докладывалась на заседании научно-технического 
семинара кафедр "Теории машин и механизмов и деталей машин", 
"Авиационных двигателей**, "Конструкции и прочности летательных 
аппаратов", "Сопротивление материалов" Киевского института инжене­
ров гражданской авиации (1992 г.).

П у б л и к а ц и и .  По теме диссертации опубликовано 8 пе­
чатных работ.

С т р у к т у р а  и о б ъ е м  р а б о т ы .  Диссертация 
состоит из введения, четырех глав, общих выводов, заключения, 
списка использованной литературы и приложения. Работа изложена на 
147 страницах, включая 35 рисунков и 2 таблицы. Библиография 
включает 167 наименований. В приложении приведена копия акта 
внедрения.

О С Н О В Н О Е  С О Д Е Р Ж А Н И Е  Р А Б О Т Ы
Во в в е д е н и и  обоснована актуальность темы исследова­

ния, показаны научная новизна и практическое значение выполненных 
исследований.

В п е р в о й  г л а в е  сделан обзор существующих механи­
ческих критериев прочности материала, а также методов решения 
плоских гадач дли тел с концентраторами напряжений. Анализ литера­
турных источников позволяет заключить, что развитие критериев про­
чности и нетодов решения задач для тел с дефектами необходимо для 
более точной и обоснованной оценки несущей способности элементов 
конструкций с концентраторами.

В настоящее время все разнообразие неханических критериев 
прочности объединено в две группы, в которых предельное состояние 
материала рассматривается с позиции классических критериев прочно­
сти или на основе ноделирования механизма разрушения. Однако 
данные критерии нельзя непосредственно использовать для определе­
ния критического состояния эленентов конструкций с нетрещиноподоб­
ными дефектами типа выреза или повреждения. Так, для применения в
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расчетах критериев прочности механики разрушения необходимо нали­
чие треииноподобиого дефекти. Б то же время, используя классичес­
кие теории прочности в расчетах, теоретическая прочность элемента 
конструкции с повреждение» получается заниженной по сравнению с 
экспериментальными данными. Это объясняется тем,что с точки зрения 
классических критериев прочности критическое состояние рассматри­
ваемого элемента наступает при достижении в иен предельного сос­
тояния материала в одной наиболее напряженной точке. Однако, как 
показывает опыт,в момент полной потери несущей способности элемен­
та конструкции зона ііредельного состояния материала имеет опреде­
ленный размер, отличи»^ от точки. Поэтому, можно предположить, что 
расчет критического состояния тал с концентраторами, отличными от 
трещин, должен включать в себя с одаой стороны определение пре­
дельного напряженного состояния в теле с концентратором с учетон 
сплошности материала, а с другой стороны - использование методов 
механика* разрушения.

На основаних литературного обзора дано обоснование цели дис­
сертационной работы.

Во в г о р а й  г л а в е  дано описание предлагаемого спо­
соба оценки предельного состояния элементов конструкций с вырезами 
и повреждениями.

Суть предлагаемого способа заключается в следующем. Из экс­
периментальных данных известно, что в момент разрушения пластины с 
дефектом предельное напряженное состояние не достигается по всему 
ослабленному сечению. В начальный момент при некоторой нагрузке 
возле отверстия в опаспои сечении возникает зона предельного сос­
тояния материала. В этой зоне будет наблюдаться нарушение сплошно­
сти материала,что эквивалентно образования трещины. При дальнейшей 
росте нагрузки зона предельного состоянии будет угилмчизагьоя до 
тех пор, пока трещина на достигнет критической длины. Затеи про­
изойдет практически нгновеїшое разрушение пластины.

Классические критерии прочности позволяют определить разиеры 
области, в которой достигается предельное состояние материала при 
заданной нагрузке. Но с помокдо только этих критериев нельзя опре­
делить критические разперы зоны предельного состояния материала, а 
также критическум нагрузку, при которой произойдет полное ржгруг*- 
ние эяьпекта конструкции «разделение на атде£»1ые части). ,

Критерии іюхаикки разрушения, наоборот, позволяют опрела :лть
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критический размер трещиноподобного дефекта при заданной нагрузке, 
но не позволяют определить размер зоны» в которой материал нахо­
дится в предельной состоянии.

ОтсюЯа можно сделать предположение. что в совместном примене­
нии классических критериев прочности и критериев механики разруше­
ния следует искать решение данной задачи. С помощью классических 
критериев прочности определяется длина зоны предельного состояния 
материала возле дефекта, а с помощью механики разрушения опреде­
ляется критическая длина трещины возле концентратора. Затем, зная 
критическую длину трещины, можно найти критическую нагрузку для 
конструктивного элемента с дефектом.

Для впробации предложенного способа рассматривается задача об 
определении предельного состояния пластины конечной ширины при на­
личии кругового выреза Срис.1. d “ОЭ. Боковая поверхность полосы и 
контур отверстия свободны от внешних нагрузок. На достаточном уда­
лении от отверстия в поперечных сечениях полосы действуют равно­
мерно распределенные растягивающие напряжения.

Рассмотрим более подробно сущность предлагаемого способа. Для 
нахождения критического размера зоны предельного состояния матери­
ала необ»одимо иметь две кривые Срис. 2Э. Кривая 1 характеризует 
зависимость длины зоны предельного состояния материала d возле от­
верстия с»т величины напряжения (э0 , приложенного к торцам пласти­
ны. Кривая 2 дает зависимость критического напряжения на торцах 
пластины от длины радиальной трещины d . выходящей на контур отвер­
стия в опасном сечении. Абсцисса этой точки пересечения дает кри­
тический размер rf# зоны предельного состояния материала, а ордина­
та - зн-а'іение напряжения на торцах пластины, при котором произой­
дет разрушение элемента.

Для определения размера зоны предельного состояния материала 
возле отнерстия необходимо решить задачу о концентрации напряжений 
С первая дадача>, Чтобы построить кривую 2 надо найти зависимость 
КИН от геометрических размеров пластины.диаметра отверстия и длины 
радиальнйй трещины Свторая задачах

В сйязи с тем. что в имеющейся справочной литературе предста­
влены лишь графические зависимости для определения напряженного 
состояния в пластине конечной ширины с отверстием, которые дают 
большую погрешность при вычислении напряжений возле отверстий, а 
известны? аппроксимирующие формулы для КИН в данной пластине при
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наличии двух радиальных трещин дают значительную погрешность для 
коротких трещин, получены новые решения, необходимые для реализа­
ции способа определения предельного состояния.

Приближенную формулу для нормальных напряжений Gy(Х;0 ) , при­
годную для определения напряжений вблизи отверстия, ножно получить 
с помощью решения Кирша для бесконечной пластины с круговым отвер­
стием, вводя в это решение коэффициент * , учитывающий конечность 
ширины элемента. Применяя метод сечений и составляя уравнение рав­
новесия отсеченной части пластины,получаем следующее выражение для 
нормальных напряжений в сечении J = О:

<^(*,0) *є „(і ♦ jr~n?*d p ) ,  (1>
По формуле (1) был вычислен ряд значений Sj((?,0)/6e и сопо­

ставлен с точными данными, имеющимися в справочной литературе. При 
этом относительная погрешность вычисления <э„((?,0)/5, по формуле 
(1 > для О sR/V 5 0,3 не превышает 6У. . При R/Я / S 0,23 указан­
ная погрешность менее 2. Э/. и стремится к нулю при R / W  -» О.

Формула для КИИ в пластике с двумя радиальными трещинами, вы­
ходящими на контур кругового отверстия <риа.1>, получена на основе 
ргаения задачи И.М.Бородячевя и М.П.Кулия о растяжении полосы с 
центральной трещиной длиной г1 ,н а поверхностях которой действуют 
нормальные напряжения <S(X) » - G y (X ,0 ) . Тогда, используя реюрние 
указанной задачи и формулу <1>,получин следующее выражения для КИН.

К« - <5,tm F t t ,w ) <г>

Г Ч ,ы ) - м  1- ^a ru o su r* & Ц - ш г) ,л  + и/*)] +

♦ *{- £  ♦ « | г  )*rtci9{ j r £ f * * }  '

n(f } 3 ^;~їїьрР • F ' i  ’ 9 я* '  Шш*  '

Погрешность вычисления КИН по формул* (2) при £ ■ О,25 и
0,26 £ в £ 0,5 не превыюс? SX по сравнению с точньи решением.

Полученные формулы <1> и <2> позволяют построить кривые 1 к
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2 Срис.23. необходимые для определения предельного состояния плас­
тины С отверстие*!.

В качестве примера рассматриваемся пластина конечной ширимы 
C2W « 140 мм, И •> 200 ни, t “ 1,83 пнЗ. ослабленная центральный 
круговым отверстнеп радиуса Н «■ 14 ми л Подвергающаяся раононерно- 
иу растяжению Cptic 1, d =03. Материал пластины Д16АТ имеет следую­
щие механическим характеристики: истинное сопротивление отрыву
5* “ 700 МПа, пределы прочности при растяжении Gt = 450 МПа и 
сжатии СГс>е “ 710 МПа. вязкость разрушения Кс =• 37 МН/̂ и*̂ *.

За модель статического разрушения хрупких материалов принима­
ются следующие условия:

> G B V  G , » 5 К , сз:>

где Gj*g определяется по теории прочности Писаренко-Лебедева; 
в і - главное напряжение; V - знак логического суммирования.

В качестве условия разрушения используется условие Ирвина

к, = кс .
f-де К/ и Кс - КИН нормального отрыва и его критическое значение 
в случае плоского напряженного состояния.

Вначале вычисляется напряжение О, в ослабленном сечении пла­
стины по формуле С13 для значений напряжения Gg “250,300,350 Мла, 
действующего на ее торцах. По данным расчета строятся эпюры G 4 

С рис. ЗІ. Часть эпюры б, , расположенную выше уровня .5* . заме­
няем равномерно распределенной с ординатой 5« • Длина горизонтаяь- 
ного участка эпюры 0»( выбирается из условия равновесия отсеченной 
части пластины S сечении Ц *= 0. В результате находятся точки 1. 2 
и Э С рис. 33. Опущенные затеи перпендикуляры из точек 1, 2 и 3 на 
ось абсцисс позволяют найти размеры зон предельного состояния ма­
териала d « 2.0; 4.3; 8,0 ми для соответствующих значений напря­
жений = 250 . 300 и 330 МПа. Это позволяет построить зависимость
G0 от d С кривая 1 на рис. 23.

Используя критерий прочности С43 и формулу С 23 можно постро­
ить кривую 2 Срис.23. По двум кривым 1 и 2 Срис. 23. построенным 
для рассматриваемой конкретной пластины.найдены критический раэнер 
зоны предельного состояния материала d « 1 , 8  нм и напряжение 

<30 » 304 МПа, при котором произойдет разрушение пластины.
На рис. 4 построены графики зависимости напряжения <Эр С при
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котором происходит разрувшшо пластин} от диаметра отверстии на 
основании расчетов по предложенному спсчгабу с использованием кри­
терия <3Л$ » tSf С кривая 1? і критерия <S, vSK С кривая 23. а также 
результатов испытания С кривая 33. Заштрихованная часть рис.4 - до­
верительная область экспериментальных данных. Наибольшее расхожде­
ние экспериментальных и теоретических данных, полученных на осно­
вании использования критерия С£э>5(Г нв превышает 9>;, а получен­
ии* на основании применения критерия C$s - не Солее 12Н .

Как видно кэ рзссмотре<шого виде примера, погрешность предла­
гаемого теоретического способа сравнительно нередака и вполне до­
пустима для инженерных расчетов,

Выша Был описан г'овый споссЗ расчета прэлвЯМЮГФ состояния 
ослабленных'- отверстием пластин, катерная ю т в р ш  ввлШФтея однород ­
ным и изотропным.Однако, о практик» экепгучтации Лвуагаявних аппа­
ратов и некоторых других конструкций еагрэчавгея дафекти в виде 
пробрии. материал возле которых иэкаклат евс« Ий»аймм»в(£ИЭ хара­
ктеристик* и структуру вследствие удара. Оемовнмнм фактурами, вли­
яющими на изменение сваКств натерив;** в satia истребления, являют­
ся скорость и noosa упятшкя. В свою о-:ар»дь гпеяатрнчвежив раз­
меры и свойства воррежяеийой яонм охя*шввт влияние на остаточну» 
прочность повременного дом*иг* п всея конструкции в цалоя.

Н,.*е предлвгавтсв csnpcoS скр*лядения предельного состояния 
пластины. содержащей npofStiToe» отверстие.

Рассмотрим пластину конечной вкгримы.ог.-чавлекную пробеги в ия- 
,,а кругового отверстия радхусої* R, Срис. S3. Контур отпзратня и 
боковые грани пластины сэобэдмы от ввевней нагрузки. На достаточно!! 
удалении (М/й, < 0.23 от пойрэжлеиноЙ зоны толщиной S m R — 

действует равномерно распределенные растягивапаж* напряжения
0 соответствии с предлагаемым способам опрадв, гния предельи®!-- 

го состояния вэобзгодмма знать напряженное' состояние в оела&мицкг.: 
оечейкл плаетїін'і» о <ie№pstu»«w отаеротпеп Спедарепяеиик е«эд»Ш” 
Й О Т  »»*: ’ » 5ЧВр*ж»нмог» ял-квртя.-») к КВй при наличии в длимей яле- 
етняя дауя..дададоьи’шх . rpsssia. 0 деяяя о » .  что нум« к р м н ш М  
умязэдпм »ss*4 .■ соареиемиой литературе мет.в диссертации ярадіми 
гвет? ■ ярвЛгяяеииие репання эти* звялч..

8л» опредежгаи* НДС плаетяин в яревовя ярёдкюяи рввчвИГ-Я 
■:етол. пвявгллвян» учитыювтг изменение упругих яаректяргмт»* к? те» 
риала з «еяревденнеЯ давив. Согласив этоку » г м >  иосрвжитм-чя ,вдя
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Рио. 1. Пластина с централь­
ным отверстием и двумя ради­
альными трещинами

Рис. 2. Графическое опреде­
ление предельного состояния 
пластины с отверстием

Рио. 3. Графическое определение ра­
змеров зон предельного состояния 
натериала d возле отверстия при 
различных бр

Рис. 4. Теоретические Скривые 1 и 2І 
и экспериментальная С33 зависимости 
критических напряжений бо» от диа­
метра отверстия J5
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вокруг пробоя при расчете заменяется упругим кольцом, упругие ха­
рактеристики материала которого отличаются от упругих характерис­
тик неповрежденного материала пластины. Указанные характеристики 
поврежденного материала определяются экспериментальным путем.

Так как существующие способы определения упругих характери­
стик материала не позволяют производить исследования поврежденных 
зон размером менее 1 . 0  мм. разработана новая экспериментальная ме­
тодика определения модуля Юнга £ и коэффициента Пуассона >) .

При выводе формул для КИН в полосе с подкрепленным отверстием 
и двумя радиальными трещинами был использован модифицированный ме­
тод сечения» применение которого описано выше. С помощью указанно­
го метода получены формулы КИН для полосы с отверстиен.подкреплен­
ным кольцом,и двумя радиальными трещинами.выходящими на внутренний 
контур кольца в опасной сечении. Таким образом полученые формулы 
позволяют определить предельное состояние пластины с повреждениен.

Для иллюстрации разработанного способа рассмотрение вычисле­
ние предельного состояния пластин из материала АМГ6М с отверс­
тиями» подкрепленными кольцами различной толщины» моделирующими 
материал в зоне повреждения. Для использования в решении задачи 
реальных разиеров и упругих характеристик материала поврежденных 
зон были исследованы образцы из материала АМГ6М, пробитые ударни­
ками со скоростью V «= 1 . 0 и 1*8 км/с. В результате металлографи­
ческого анализа образцов с повреждениями установлено, что при ско­
рости пробойника V = 1 * 0 кн/с пластическое деформирование матери­
ала распространяется равномерно в радиальных направлениях от крон- 
ки отверстия на глубину до 0,75 ± 0,25 ми,а при V » 1,5 км/с - до 
1,2 ± 0,3 мм. С помощью предложенной методики определения улргих 
характеристик материала найдены Е и V поврежденных зон. Резуль­
таты вычисления предельного состояния пластин с подкрепленным от­
верстием показаны на рис. 6 в виде зависимостей Скривые 1 и 25 
критического напряжения от диаметра кольца D «* 2 Я,. Кривая 1
получена для толщины кольца $ в 0,65 мм,а кривая 2-для $ ** 1,30 нм.

Для проверки предложенного способа была испытана партия плос­
ких образцов из сплава АМГ6 с пробитыми отверстиями. Испытания об­
разцов на растяжеииг производилось на разрывной машине Р-50. Резу­
льтаты эксперимента приведены на рис. 6 в виде кривых 3 и 4 для 
двух скоростей про*; зйиико V ■ 1 *0 и 1 , 8  км/с. Наибольшее расхожде­
ние теоретических • экспериментальяьгх данных не превышает ЬУ, .
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В т р е т ь е й  г л а в е  рассмотрено влияние нескольких 
отверстия на предельное состояние конструктивных элементов. Для 
оценки предельного состояния таких элементов предлагается способ, 
сущность которого состоит в следующей. В процессе возрастания на­
грузки возле отверстий в опасной сечении возникают зоны предельно­
го состояния материала. В этик зонах будет наблюдаться нарушение 
сплошности материала, что эквивалентно образованию третий. При 
дальнейшем увеличении нагрузки зоны предельного состояния <трещи­
ны) будут увеличиваться до тех пор, пока какая-нибудь из трещин на 
достигнет критической длины. Затеи произойдет практически мгновен­
ное разрушение пластины.

Для решения данной эада“и необходимо знать напряжения в опас­
ном сечении пластины с отверстиями (первая задача) и КИН в данных 
пластинах при наличии трещин (вторая задача). Волее подробное спи­
сание метода дано на примере определения предельного состояния 
пластины конечной ширины с двумя вырезами.

Для решения первой задачи разработан численный метод,основан­
ный на представлении искОного вектора перемещений точек плесттш в 

виде суперпозиции сингулярных решений плоской задачи теорий упру­
гости, записанных в перемещениях. Рассмотрим суть предлагаемого
метода. Пусть пластала, расположенная в плоскости ,осла6лєі«-
кая несколькими нвпаре-векающинися отверстиями с контурам» 5̂  ( І »
1 ,К ) и кахздякаясп в условиях обобщенного плоского яапркиемиого 
состояния,водвергается одноосному, ВДОЛЬ ОСИ р и ,ряетяяятяа «рис. 
7). Виктор переиегупия точек пластины U “ 0В + Uj , гае $о и Щ ~ 

векторы вервиящеяия осиог-иого и добавочного, пьэваг-иого иа.качивгн
отверстий ,да$05?яироваиню5 состояний соотпотс.оанно,удовлетворяет в 

ой плети V  уравидошю рэчмооаоия при отсутствии массовой аг юг - С)

ч гЇЇ* КГ-УЇЇ + ТГ * О, <5>4*-1?

а тап&а граничный усло»ап« е ігапряяентях ва хзагурйх отварстий

«а 5 С6)

где J -• го5ффкя»эит Пуассона} %  - едикичіия? нгетврг* эввшик вар"Л "Т., "'»*
кзя«Я к 4  | Щ І / }  - тэкжз^ иалрі»иііАг  іюлучагинй R9 ш е ш  Гуга 

не ^актору лерёиег9?*ги& І 0 ) % Ы - колйчветйо отвдфггяй.
Для ’ЭтМЙЮ поотевмннбй 20ДЭЧК КреДСТВІЗЯИ ПЗКТОр Ы?рёИ»Г9»**
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ния Uq я онде суперпозиции вышеотмеченних четырех видов сингу­
лярны* решений ЇЇ^І к “ 1,4 ), распределенных с неизвестными
плотностями по некоторым контурам S-L <i “ 1 ,W > , каждый
из которых полностью леиит внутри соответствуюдаго контура отвер­
стия Si

уу
Ug «  Z  f  I  Ф1к\а,с) д 1к\ х - а , у - Ы $ . <*>

І Ч  /;

Упомянутые сингулярные решения уравнения равновесия <5> находятся 
при действии массовых с»|л следующего типа. Первые две массовые си* 
лы представляют собой сосредоточенные силы, направленные вдоль 
осей Ох и Qjf соответственно,третья сила получена как сумма двух 
двойных сил без моментов, приложенных к точке ШуС) и направленных 
вдоль осей ОХ и Оу и четвертая сила представляет собой сумму 
двух вэаиммоперпендикулярных двойных сил с номентами,направленными 
по орту А  и приложенных в одной и той же точке (центр вращения).

Контурные интегралы в формуле <7> заменим их приближенными 
значениями, используя М-точечную формулу трапеций или квадратурную 
формулу Гаусса:

=  І  ІчІФЇ*%к\х,у), < 0 '
1 4  j*< *»*

(к) (к)
где u/j - весовые коэффициенты; ^  * ф  (OLijf CiJ ) - значения
искомых плотностей распределений в узловых точках (Д*7> С[і)Є S ; J

Используя принцип нининуна потенциальной энергии деформации 
систены при отсутствии напряжений на контурах отверстий, получаем 
систему 4MN линейных алгебраических уравнений

ІІі I J і -  і  І
j*l Ы  t-і S, t4 St

<<* - I7w » Л -  ГТМ ) * » Г7* )

для отыскания 4ttN и .известных «Pjj .
В качестве илі острации предложенного численного метода про-
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ведено сравнение результатов, полученных на его основе с известных 
решением Г.Н. Савина об одноосном растяжении пластины о двумя от­
верстиями. При этом погрешность численного метода не превысила 0,6>£.

По второй части задачи получены формулы для КИН в полосе при 
наличии четырех радиальных трещин, выходящих на контур двух 
отверстий. При выводе формул было сделано допущение о том» что от* 
верстия расположены на значительном расстоянии друг от друга и си* 
мнетрично относительно срединной линии пластины. Это позволило уп­
ростить задачу и при расчетах рассматривать одну половину пласти* 
ны с одним нецентральный отверстиен и двумя радиальными трещинами. 
Затем» применив модифицированный метод сечений к рассматриваемой 
полосе, были получены формулы для КИН. Полученные формулы для КИН 
и численный метол определения напряженного состояния позволяют 
определять предельное состояние пластины конечной ширины при нали­
чии двух отверстий.

В качестве примера рассмотрено определение предельного сос­
тояния пластины конечной ширины.ослабленной двумя симметрично рас­
положенными отверстиями и подвергающейся равномерному растяжению.

Решение задачи» полученное выше для вычисления напряженного 
состояния бесконечной пластины,можно применять с некоторой погреш­
ностью и для полосы конечной ширины, если отверстия расположены на 
достаточной удалении от границ пластины.

На рис. 8 представлены теоретические данные Скривые 1-0 рас­
чета предельного состояния пластины с различными диаметрами отвер­
стий D и различным удалением отверстий друг от друга.

С целью проверки предложенного способа были проьедеиы испыта­
ния образцов с двумя вьфезани иа растя:дание.На рис. 8 представлены 
результаты эксперимента Сзаштрихованные области: для D - 7 им штри­
ховка с наклоном влево» а для D  * 10*0 ни - с наклоном вправо).

Теоретические г.ривыв 1-4, построенные по двуи критерияи проч­
ности* дали двустороннюю оценку параметров предельного состояния. 
Наибольшая разница теоретических и экспериментальных данных не 
превысила 129і при использовании критерия Скривая 4 для
D  » 7 мм, гривая 2 для D - 10 ннЭ. При применении критерия <•>, > 5* 
погрешность теоретического метода меньше Сзлгсь кривая Э л*я J) *» 7 

нм» кривая 1 дяя D » 10 мнЭ.
Теоретические кривые 1 и 3 построены по значениям критических 

напряжений С>0̂  « <эм при использовании критерия <5f ъ S* » а эа-
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висимости 2 и 4 - по напряжениям * (эж , применяя критерий
Є>ч$ £ 6 в Если подсчитать среднеарифметические значения на­

пряжений <3£** и . то они расположатся в области экспери­
ментальных данных С пунктирная и штрихпукктирная линии.).

В ч е т в е р т о й  г л а в е  исследована прочность плас­
тин из композиционного материала с вырезами различной формы. Рас­
смотрена задача об определении предельного состояния композицион- 
ной пластины с эллиптическим вырезом при действии равномерно рас­
пределенных растягивающих напряжений, действующих на ее гранях в 
одном направлении, а также задача об определении предельного сос­
тояния ортотропной пластины с эллиптическим вырезом, к поверхности 
которого приложены сосредоточенные силы, действующие в противопо­
ложных направлениях.

При решении названных задач с помощью метода сечений были 
получены формулы для определения напряженного состояния в опасной 
сечении ортотропной пластины конечной ширины с центральным эллип­
тическим отверстием и КИН в данной пластине при наличии двух ради­
альных трещин и при действии на значительном удалении от выреза 
равномерно растягивающих напряжений.Также получены формулы для вы­
числения напряженного состояния в ослабленном сечении ортотропной 
пластины конечной ширины о эллиптическим отверстием и КИН в этой 
пластине при наличии двух радиальных трещин в случае действия двух 
равных, но протииоположно направленных сосредоточенных сил» прило­
женных к поверхности отверстия.

Для оценки точности предложенного метода определения предель­
ного состояния были проведены экспериментальные исследования обра­
зцов из однонаправленного углепластика с вырезом на растяжение до 
разрушения. Испытания образцов производилось на разрывной испыта­
тельной машине FP - 10. В первом случае растяжение образцов осу­
ществлялось с помощью захватов машины, которые были установлены в 
сечениях образца, расположенных на значительной удалении Сдве ши­
рины образца) от центра выреза. Во второй случае нагружение осу­
ществлялось с помощью приспособлений, закрепленных на захватах на- 
шины. Приспособления позволяли обеспечивать продольную устойчи­
вость образца во время испытания и в то же время производить его 
нагружение через н< большие площадки контакта,расположенные на кон­
турі* эллиптического выреза. В результате обработки экспериненталь­
ны* данных и сопоставления их с расчетными установленно что йог-

ЛНБ іи. В. Стефаника ^
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Рис. 3. Пластина с подкреплен­
ный гольцом отверстием

Рис. 7. Одіноосное растчжение 
пластины с нисколькими отвер­
стиями

Рис. 6. Теоретические Скри­
вые 1 и2Э и экспериментальные 
СЗ »« О  зависимости критичес­
кого напряжения от лиамет- 
ра отверстия Р = 2Rf

Рис. в. Экспериментальные и тео­
ретические зависимости критичес­
кого Напряжения б т . от расстоя­
ния между центрами отверстий В
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решиость предлагаемого метода в обоих случаях не превысила 9 X 

О С Н О В Н Ы Е  Р Е З У Л Ь Т А Т Ы  И В Ы В О Д Ы
1 . Разработан теоретический спороб определения предельного 

состояния элементов конструкций из изотропного иатериала с концен­
тратором в форме кругового выреза. С целью реализации предлагаемо­
го способа развит метод сечений для вычисления напряженного состо­
яния в ослабленном сечении полосы с круговым отверстием и коэффи­
циентов интенсивности напряжений в данной полосе при наличии двух 
радиальных трещин.

2. Предложенный способ определения предельного состояния рас­
пространен на расчет плоских элементов конструкций. поврежденных 
высокоскоростными механическими частицами. В процессе реализации 
данного способа получены формулы для вычисления напряженного сос­
тояния в ослабленном сечении пластины конечной ширины с подкрепле­
нным отверстием Сподкрепление ноделирует зону поврежденного мате­
риала^ и для КИН о указанной пластине при наличии двух радиальных 
трещин. Разработан спСсоб определения упругих характеристик мате­
риала в зоне повреждения.

3. Разработанный теоретический способ определения предельного 
состояния листовых элементов конструкций из изотропного материала 
распространен на случай наличия нескольких отверстий. Для реализа­
ции данного способа разработан численный метод определения напря­
женного состояния пластины с несколькими отверстиями и способ вы­
числения коэффициентов интенсивности напряжений в пластине конеч­
ных размеров с двумя отверстиями и четырьмя радиальными трещинами.

4. С использованием предложенного способа выполнен расчет 
анизотропных пластин с вырезом.

5. Испытание пластин из ДібАТ, АМГ6М и ко*, юзиционного мате­
риала с вырезами подтверждает эффективность разработанного способа 
определения предельного состояния.

6. Разработаны программы вычисления напряженно - деформирован­
ного состояния и коэффициентов интенсивности напряжений и реализо­
ваны на ПЭВМ.
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