
Cg 
МОСКОВСКОЕ ОРДЕНА ЛЕНИНА, ОРДЕНА ОКТАБРЬСКОЙ РЕЗОДЮЦИИ И 

ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ 

ВЫСШЕЕ ТЕХНИЧЕСКОЕ УЧИЛИЩЕ ИМ. Н.Э, БАУМАНА 

На пранах рукописи 

УДК. 539.5 

АНДРЮЩИНКО АНАТОЛИЙ ГРИГОРЪЕЗИЧ 

РАЗРАБОТКА МЕТОДОВ РАСЧЕТА ОРТОТРОПНЫХ БЕЗМОМЕНТНЫХ ОБОЛОЧЕК 

ВРАЩЕНИЯ ЗА РРЕДЕЛАМИ УПРУГОСТИ ПРИ БОЛЬШИХ ДЮФОРМАЦИЛХ 

5 (01.02.09-Динамика, Прочность я напежность матии, Пуяборов 

‚в аптапатуры) 

Автореферат 

дЕссертации HA соискание ученой степени 

канлидата технических наук 

Москва - 1985 

а 

5%



Ресота выполнена в MBTY им, Н,З.Баумана на кафедре 

"Динамика я прочность машин”, 

Научный руководитель = доктор техническах наук, пройессор 

Малинин Н.Н. 

Научный консультант - кандидат технических наук, лопент 

Ширшов А.А. 

Официальные оппоненты - доктор технических наук, профессор 

Григорьев А, С, 

кандидат технических наук 

Панов А.Д. 

Ведущая организация - указана в решений Совета 

Защита состоятся “ ” 1985 г. в Ч, 

ва заседании специализированного Совета "Малиностроение” 

(К053,15.11,} Московского Высшего Технического Училища 

им. Н,Э, Баумана nomampecy: 107005, г.Москва, 2-я Бауманская 

ул., K.5, Большой Ученый Совет. 

Ваш ью, просьба 

BHC 

Cn ВТУ mm. Н.Э, 

Bay 

APT 

My 71444 (попов IK.) 
R-971¢ м 
Под, “15, „Зак, ЭББ 

TAROT]



2
 7
7
3
 

7
4
 

Актуальность темн. 3 современном метиностроения широкое 

прямененле получила конструкции, sXe’ RTH которых выполнены в 

виде тонкостенных оболочек. Тонкостенные констругиии ксполь- 

зуются так емкости лля топлива, сжатого и сжлженного назоч, 

кояструктизные элементы прибогол ТОЧНОГО матяносттоения, чуз- 

CTRETE THANE датчики, гезлитного ропа препохранители. Лигокое 

применение тонкостечные консттутпии, нагруженные внутренним 

дввлением й oceno” растягтваюте?* стло“, полутали ® гитравла- 

ческих системах авиационной техника, реакторах атомных устано-- 

вок, в химичском менчностроении W fine лпугих случае. 

Почыде =" Йективности обтесттенного ппоизвопства, WH- 

теясязное разоттие науки ® техники внзылают узелячение нагруз- 

кв на элементч ко снетрукияй при опногремениом уменьтении их 

массы. В аэйационно? промышленности, например, решается запа- 

ча обеспечения работоспособности трубопроводов в условиях по- 

внтенных (ло 28 МПа) датлени”. Валеяность тонкостенных конот- 

рукций при этом япляется опно” BY пажне“пих проблем. 

Зозрастение требопочия к безопасности тоякостенных кон- 

струкций привеля к применению HOPHX метериалов = СПЯРВОР На ' 

основе титана, алюминия, магния. Их эысокие прочностные ® 

эксплуатеиионные сво? ства в сочетании © мало“ плотностью поз- 

RONAUT созпавать надежные в полговечные изпелия. Эти матеряя- 

лы облалают ярко енраженно” анизотротаей механических спойств, 

обусловленно" их крясталлогрейическо® структуро? ® особенное 

TAME технологии изготочления тонкостенных хонетрукти?. Широкое 

применение в промышленности Аысокопрочннх материало» ONDE Re 

ляет актуальность зацачи изучения наппряженно-пе®огмированного 

состояния ортотропных осесиуметтичных оболочек, 

Опрепеление теоретическим путем т ref OPMEDO™ ARR O— 

3 Баумана 
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го ссотояния в условиях эколлдуатеции я препельно” негрузки, ко- 

*орую может энпержетъь конструкция без разрушения, является omrof 

#з актуатьне“тих залач расчетно? практики. Решение ее позволяет 

использовать эместо гасчетов по лопускаемнм напряжениям расчеты 

по яесуще" способности конструкца?. 

В настоящее ппемя широкое раслростренение получила метопы 

язГОотОВя 1 тонкостенных конструюта? пря помои пластического 

пебормитовачия. Во многих случаях осесимметгичная заготовка. 

поквергается поздействию внутреннего девления & осево? рептяги- 

3 
эваюте? биля. Заковы приложеняя нагрузок ® пропе ned орикрова 

ния могут быть самыми разнообрезныме. WM в этом случае опрелеле- 

ние расчетным путем предельно” нагрузки. напряженно-дебормиро- 

зенного состоявия # МЕХСсИМально" нагрузки, при XOTODOR сохра- 

яяются зеденяне условия дейормировлния. является весьме важным 

ARF создания Эб”ектиэных ® ЭэКоНомИчнУх технологических пропес- 

со». Опнако, ло настоящего зремени процессы де*ормирования 

ортотропных тонкостенных оболочек полностью Ae исследовянн, 

отсутствует доствточно точное решение задачи дебюрмирования 

тонкостенных оболочек, нагруженных энутренним давлением № 0сё- 

nofi растягезоюдей силой, 

Пель исслецования. Целью дисоертапионной работы является 

создание метоцики численного ясслепования прогесса дейормиро-- 

^ения тонкостенных ортотропных оболочек вратения, нагруженных 

энутренним давлением ® осебо? растягиваютщей скло, трагонной 

REX решения технологических задач к опрецеленях Hecyme® ofo- 

собности. 

Научная новиона. Разработана метокика численного иослеядо-- 

мнении кебормитования хонкостенных ортотропных оболочек врете- 

изя, нагруженных энутренким даяленжем в осе>ой растягивехлтей 

?



оплой, В качестве соасчетно" схеми раессчат безмомент- 

ная ортотропная оболочка врещеняля конечно? NTHHW © пнутами, 

которые могут перемещаться в осевом веправленик. [px sumone 

® . 
Яерентиальных урапнени?, 2 ываюте?й цебормитовоние системи пи 

оболочки, не накяапывалост ограниченя? на величину netorwaimd, 

на борму мегипиане я закон изменения толчины влоль Meru wana, 

на REN урапнения лиаграммы пейормарования, @ также на соотно- 

пения между внутренним давлением и осено®% растягиваюте" сило". 

Пре решении учтены упругие пейормагии, 

Репениее ведется шаговым метопом. На каждом mare OCHORHAA 

сястема уре&Женл® pemaercs численно метолом Рунге-Кутта чет- 

вергого хчорящка с переменным шагом вплоть мегидиена, 

Разреботена метопяка опрепеления коз" итпиентов ани” OTNOMER 

материала при испытании тонкостенных пилинтрических образпов, 

Достоверность результатов поцтверклена численными экотпе-- 

риментамя по оценке схолимости алгоритма, сравнением с теоре-- 

тическтуи и экспегиментальными чсслепованлями других атторов 

в сопостатплением с экспериментом, 

Практическая ценность и эпепречие. Разработанный алгориты 

применен TIA исслеповения больтих пеФормани ортотропннх ® E30- 

тропных оболочек нечальной пилинпрической Формы При различных 

вариантах нагружения енутренним давлением ® oceroft рестягиваю- 

те” сяло?, Проведено численное исселепование влияняя HE пропесс 

дейормиросания анизотропии механических свойств метеркала, WO- 

тория нагружения ¥ плины оболочки. Проведен анализ Ттехнологи- 

ческих оперепий, связанных © изготовлением осесимметричных 

тонкостенных деталей при помощя нагручения „илинпрических за- 

готовок чнутренним давлением в осево* cuno®, кек пги CROGBONAOM 

пейогмировании тах к пря бормонзменечии в матряцу. Получены 
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зазчоимости препетльной нагрузки, ^ормн мертпуепа и респрепеле 

AVA TORTIE й напряжени? злолъ меридиана OF пагрудкт при Naz 

яичных перемотгае пебогмиросания, Показано, зто результаты, по- 

дучениое по плум парлентем теогой пластуческого течения OPO 

тропвых матеглатов, практически созпапяхт, 

Полученние результаты рекоментуются "ля обосноваяного 

эыбора геометртческтх паречетров ¥ нагрузки, ле“стчукте” gs 

р 
тонкостенную оболочку. Разре 101% РЯГОриты ВвНетрен в тасчет- 

ную практику препприлятая. 

Объем reno. Диссертеция состоят из эзепения, пяти Глав 

® осночнвих пывопов на [62 страницах, эключая 60 рисунков, 20- 

жетжит список литературч №2 123 наименования* я пруложения яв 

ID страницах, 

Апробация работн. Результаты положены на научно-техничес- 

way семинарах ® МВТУ эм. Баумана я отубликозаны ® 4 статъях, 

Холержание работы. Во введения излагается актуальность 

проблемы. пель работы, ее практическая значимость, 

В первой главе призетен аналит nator. посляценных нссле- 

вованию болыгих лейбормапи? тонкостенных осесимметрячных обо 

лочек. 

Больной эклал в развитие теории Сболыких пей орапи" #зо-- 

тропных безмоментных оболочек впатения конечно" плины. нагру- 

шенных внутренним лалленнем, спелен А.С.Григоръевнм п его уче- 

никами: 3,М,Труниной, Л.У.Сугиатулиной. Г.Гасяком ® пругияму, 

&.С.Григорьевнм обормулжровены жохонные положения, получена 

полная смотема урезнени". описнваютях ретнопесие оболочки в пе-- 

бормеропанном состояниям. пропецено обширное ясслепование 0бо-- 

BORER © ПРрОИЗтОЛЬНО? Формой мерндивна пря газличных вагиявтах 

оеконяого закона жебогмирозания. Нетоторые частные запачя ле-- 

4,



бормирозания тонкостенных оболочек рессматоинались в габотах 

В, 3,Магуляч. А.А.Меркина. 3.Мертиняка, М.А, Руписа, 1.\.Тертуко- 

80°. М.Сальмона, Б. Стореккепса 7 пругих авторов. 

Анализу цейормирования ортотропных оболочек конечной жли-- 

HH посяялено сразнительно мало габот, Феликом ® Мамеповнм было 

рассмотрено прибляженное ретение при зелаяной “орме оболочки в 

кхе*ормироланном состоянии. Попытка получить точное ретение бы 

да слеляна Оркилем. Опнако, пря решений постапленной зедачи им 

опущена ошибка, эвмеченная Гасяком. 

До нас%ячего яремент отсутствуют работы, посвяленные рас- 

чету тонко Bix оболочек конечно? длины, нагруженных гнутрен- 

ням паз нием и осевой растягиваюте" сило?. 

во. этого? тлаве ппивелены исходные зависимости ® COOTHO- 

ления, HA основения которых получена полная система упавнений, 

описывающая дейормирозания тонкостенных осесимметричных орто- 

трояных оболочек. В работе рассматриваются больтие дейорманции 

безмочентных тонкостенных оболочек впепения с лнитами, нагру- 

женных внутренним давлением ® осево" pacrarmrapme® силой. Дни- 

ща ограничивают (или полностью запрепают) рапиальные переме- 

жения. В осевом направленит днита могут перемецаться или могут 

быть закреплены. Материал оболочки несжимаемый, ортотропный. 

Главные направления анизотропия совпадают с меридиональным, 

окружнчм E пеглендикулярным спелинной поверхности непгевления- 

мя. Оболочка в исхояном COCTOAHWX R в пропессе цебормирования 

имеет Форму тела, образованного врецением произвольного глад- 

кого контура, © толпяной, переменной BRON мерждиана, Не кна- 

кладытается огреничений на величины цейормалтай, на борму по 

REPTHOCTH, тю которо” небормируется оболочка, па закон изменё-- 

вия TOMMHAY ВвпоОлЬ меритиавна W на законзч изменения воза стаю- 

8,



те? чагрузки. В основу решения положена теоржя пластического 

течения вназотропиого (ортотропного) материала с изотропным 

упточнением. Основные уравнения получены NDE яспользования 

двух эариантов теории: теория энергетического упрочнения (Хил- 

на) и теории пейормепионного упрочнения (Дьяконицы в Чекрэбэр- 

к). 

С дельо упрочения решение провоцится паговым методом © 

шагом по пеТорхапии. 

Рассматриваются два близких дейормированных состояния, 

таких, что пря переходе к новому дейбормированному состоянию 

оз Npenunymerc приращения пебормаций малы, Напряжения в новом 

неТормированном состояниях отличаются OF напряжени® в препдыду- 

тем лейормированном SOCTOANNE ив пелычину прирещения напряже- 

ни? бо aS eas, ,S, = с,” + aS, Индекоом ¥ отме- 

чени значения, относятнеся к преннтущему деТормированному 000- 

тоЯНиЮ. 

Чосле преобразований ясхопных уравнени? полная система 

уравнений. ОПЕсыЫвеющдая r кебормир S00T е 

оболочки, имеет следующи* вид: 
и й 2 

Frpieinlreh ing 5 \ 

| «@ рик тя So 
«4.9 fig +p zt «7 < 

«Е = Сов @ 
of $ 

2 
ас, = ==? 

/ AR 7 (1) 
сд тов (1+ Деве) 

> i 2 я 

7) = h { {i= ac, a < а 



тиб 

§ В RP с 2 с жж aT) so, ~ Rs ne \ 

т, = Р(2. таб aR 
Lod J fm ка‘ a &y с Fd 

{ 7 г I) = - се а”, = \ 

fo (Ret) Ry(ag,;-a8<, ) + В» Ri(a&p an) 

Вырачение пля < зависит OT используемого вартанта теория 

пластичности. По теория Хилла 
> J) 

ГОО. е ет 
/ зоб; (9-') + Аут * Red | y 4 

2 (Фо, + д, +!) 

© 
по теории цесормационного упрочнения 

Ww, 

к of Во (ден) кв) (Rp *1)§ 7° 2 Rm Re 8 

” ©, (2+7) 
Здесь © ~ осевая растягивающая сила, р = мнутреннее давле-- 

ке, = - репжус оболочки, /) - толщина оболочки, (7 - угол 

между нормалью к сренинно” поверхности ® осью ярамения, <f 5 

цлина элемента лнугя мерипиана, 4 ©, - пртратение пеФормагии в 

окружном направлении, A ©, - приратение лейормация в мерини- 

ональном направления, < „/- экзизалентное гапряжение, <! [= 

приращение эквивалентно? дебормации, SS - предел текучести ма- 

терявла, © ‚/ = коэёбиписчты, ©, я 2, - коэ?ициенты ани- 

зотропии материала. 

Эта сястема упевнени® относительно неизвестных 2 я @ 

с граничнымх услониямя 2= (7 Zul, , BR 2 =, 2 wis 

определяет краевую зелачу, которая решается численно методом 

стрельбы. 

При переходе к новому лейбормированному состоянию залает-- 

Of угод наклона мерилиана оболочки у торца ® пох Чбиреются зна 

чения нагрузки, пря которых выполняется второе гракичное ус- 

7.



поэте. Ретенле пелется по постижения максимума негрузки. Зе 

ясхолное состояние принимается дебормярованное состояние утру 

го” оболочки, я наиболее опасно” точке которо” постигнуто 00 

стояние текучести. Начиная со яторого этапе деЙогияроРания 8 

оболочке оезвивахтся пластяческие леботмегии, однекс часть 2б0- 

лочкя остается упруго“. Поэтому пря переходе «= сленуютему эта- 

ту лебормитования ретение зелется при TIOMOME системы уречне- 

aut (1). нечиная с то? точит мерилиана, в ХОТорой достигает 

ся состояние текучести. Система уразнени? интегрируется мето- 

дом Рунге-Кутта сетвертого поряцка © переменным Toros вдоль ме-- 

рияяана. Для этого мериниак оболочка в недейормированном со- 

стояния пезбивается на п участков. На первом участке разбиение 

сделанс более мелким 8 СВЯЗР © резким изменением кривизны мери 

чнане у +орпа. Так как в уравнения (I) эхонят значения oo м 

лез.) , Для ОПрелеления которых необхонимо знать напояжения в 

потом лейотмиоовенном СОСТОЯНИИ. TC ADF ретеник зспользуется 

итерепяонный птопесс. В первом ппиближенкий принямаетсоя 5, = 

Аб. в 0. После определения нагрузки пля панного детормито-- 

BAHAOTC DOCTOAYNSA в узловых точках повсчитываются напряжения 

® приретения напряжений oS, ® 455, „ После чего выполняется 

новое приближение. Когда резность между значеняями наплпяжений 

BO ROK YANOBHYX TOURAX CTBHOBETCH меньше принятого допуска 

итерапионный пропесс прекращается я осуществляется перехок к 

новому небормированному Оостоянию. 

В тоетъей главе изложены Отработка алгоритма репения за- 

дачв к проверка хостоверности получаемых результатов. Йсследо- 

RAKE несущая способность изотропной оболочки MPF раз лячных ва- 

ржентех негружения энутрениим кавлением W осевой растягиваю- 

тей силой M несущая ОПОСОбНОСТЬ ортотропной оболочки, нагру- 
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женной знутреняим дезвтением. Рассмотрен пропесс раздутия ци- 

ХЯНЖрическо? заготозки OC СВОбовнымя HEWESME = матрипе. огра- 

иччиваюте? окруж перемещения, в также дебормирование обо- 

ROURKE © закрепленными торпами. 

8 пропессе отработки алгоритма исслеловалось влияние на 

точность счета количества участтон разбяения меридиана ¥ эё- 

жличины мага дейормиротания (поиращения угла наклона мерилиаяа 

у vorua). Пря варярованих опного параметра второ? оставался 

постоянным. Зыяснено, это з рассматриваемых препелах значения 

® оС практически не влияют Ha точность счета. Ommamo 

"DOM счетв сутпественио зависят OF этих параметров, На осно- 

вених проведенного ясследования лля цальне?них ресчетов были 

mukaty |) = 208 = 0,02 ралиана, 

Достотегность получаемых результатов проверялась OONO- 

старлением с известиымя исслецозаняями больших деФорманий 

тонкостенных [TH TWF прических оболочек, нагруженных энутренним 

чввтением. Сравнение о теоретическим рещением Гасяка в эко-- 

периментальным исслелованием Сальмона изотропимх пилянхри- 

ческих оболочек показнееет хоровее сочпадение результатом, 

Йевупая способность оболочек пря гезличных вариентех 

мнагпуФеняя исслеповалась HA примере расчета язотропной ци- 

яиякрическо? оболочи, Рассматрятались следующие »рианты 

нагручения: I) внутреннее палление »озрастает при Поотояниом 

эначения ocenol! сялн, 2) внутрениее кавление NH осемея OWES 

возраствет пропорпионально. 3) осевая силе нозраствет при 

постоянном значения энутреннего двяления. Результати после-- 

пованяя покезаля. что история нагружения оказитае® сучест- 

эенное аяияние на дейогмирожание оболочки. 

Теоретическое иссляекохаяяе яспрятенно-леТормир .



ссетояния провопилось HE примере расчета тонкостенной орто- 

ттопноп чилянитяческой оболочки, негруженной анутренним HAR 

леянем, что соответствует экспериментальному исслепорантю, 

описанному ниже. В расчетах принимались слепуютие геометри- 

ческие патеметры: + = === I, 2, 4 и h= 25 = 0,025. По-- — 

стояннне R урапнения пиаграммч пеТормирозания ортотропного Mee 

териаля за пределами упгугостя я коэ*Тициенты анизотропии 

принимались равными <5, = 480 МПа, © = 45,1, „= 0,10, бу, = 

0,78, К, = 0,57 (что соответствует сплаву ОТ4) m “5, =470МПа, 

@ = 25,7, m = 0,068, 2, = 0,84, 2, = 0,43 (соответствует 

сплаву ПТ-7М). 

Для проведения теоретического исследования деформирова- 

HER Ортотропной тонкостенной оболочки необходимо иметь ковйч, 

бепиенты анизотропии и диаграмму пеФормирозания материала, В 

работе использовались коэййипиенты анизотропии и диаграмма 

дебйогмигования материала, попученные в экспетяменте. На осно-- 

вании теоретического ясслепования несутей способности установ-- 

лено , что использование эместо диаграммы нейбормирозания при 

расчете конструкций из ортотропных материалов диаграммы растя- 

шения (т.е. пренебрежение анизотропией механических свойств) 

прявонит к значительным погтешностям, 

Изложен алгоритм ретения технологических задач получения 

оболочки заданной Фопмы. Форма детали опрецеляется Формой мат 

рипы. Заготовка - пилиндрическая тонкостенная оболочка © з@- 

крепленными или своболнныв торцами. Рассмотрен пример расчета. 

Показана зависимость осевой сялы OF рециуса в среннем сечении 

оболочки ® заков изменения толщины петали по длине меридиана. 

В werneproft главе излочена методика приближенного рете- 

икя поставленной задачи. 
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В пятой главе приведена методика определения коэ*"ициен- 

тов знизотропаля материала непосренственно H8 си линадрических 

обгязцах, изготопленнчх из тонкостенных труб. я эксперяментаяъ- 

яая пговерка разработанной методики определения больших пе%ор- 

mam? тонкостенных оболочек. Af этого была спроектирована ® 

изготовлена YCTAHONRE, позволяющая испытать тонкостенные пв- 

линярические образцы, яагруженные внутренним цазлением, Эко-- 

перименты провопялись на цилинпрических трубчетнх остяазпах из 

титановых оплатой ОТ-4 к ПТ-ЭМ. Трубы в состояний поставки 

имели внепшни” лиаметр 42 мм я толщину 2 мы. С целью уменыйе- 

няя рабочего павтения в эксперяменте толтина была уменыленае 

це 0,5 мм. КоэФТициент ©, определялся по результатам ястыте-- 

ми? на олноосяое окружное растяжение. Для этого яспользова- 

лис» образцы без лниц с заглупками. По результатам испытений 

ва TO" we установке плинных трубок с днитамя, т.е. я услови- 

ях плухосного рестяжения, отптпеделялся коэй^ ициент +, , В 

пелях контроля коэ*Фипиент анизотропии М, опрецелялся такле 

по результатам яспытаний на опноосное осевое растяжение. Было 

выяснено, что значения коз'Фициентов анизотропям материала 

костаточно быстро стабилизируются ® остаются постоянными в 

пропессе дейормированяя. Преимуществом определения коз" яциен- 

тов анизотропии пря яспытании трубчатнх образцов на овноосяое 

окружное и пвухосное растяжение является использование ощной 

устанозки в одно” метокики пролепения эксперимента, Длаграюма 

кеФормирования материала строжлась по результатам пстытани® 

ва олноосное осеное растяжение. 

При ясслепования ортотропных оболочек, нагруженных ину?т- 

рениим лазлением, замерялосъ изменение pameyca в среднем 0@-- 

чении оболочки ® завясимости от приложенного давления. 

Ц.



Сотоствеление теоретических ¥ экспериментальных лан- 

SPY показывает хорошее совпаленне результатов, что позволяет 

сне нат ZHBOY 0 Пгевялъяости разработаяной метоликиы. 

Г, He оснслании геометрических, статических я Тизических 

соотнотени" получена оистема дибтеренпияаяьных упавнени“. опи- 

сываттая лебормирование ортотропных осесимметричных тонкоствя-- 

Вых безмоментинх оболочек, нагруженных энутренним лавленяем ¥ 

обезо® растягиваюте! силой, Отличие от ренее применяящихся 

состоят в следующем: 

1.1. Никаких ограничений на зеличину пеФормеци", не #0р-- 

му меридиана в KefODMMPOBARHOM СОСТОЯНИЕ, HE закон изменения 

ияечальной TONTHHW вполь мерищиана оболочки, & также Ha AWE © 

уравнения пиаграммы пеФормирования ие накладывается. 

1.2. Соотношения мечну внутренним навлением я осевой pac- 

тятнваютще" сялой в процессе дебормирования могут быть пгоиз- 

зОЛЪНЫмя. 

1.3. При решении учитываются упругие лейормации. 

2. Основная системе уравнений свонится к задаче Kowm, ко- 

торая претается метолом Рунге-Кутта четвертого порянка с перемен-- 

ным нагом WRONG меритианя. Ретение получено последовательно 

ARE различных этапов деформирования хо потери несущей способ- 

кости Оболочич. 

3. Разработанный элгоритм применея EAA исслепованяя боль- 

muy лебормаци? ортотропных ® изотропных оболочек начельяой ци- 

якнирической Формы пря различных вариантах нагружения внутрей- 

ние плллением Я осезо? растятивауще? силой, а также пля рете- 

яня технологических зепач Тормонзмечения тонкостенных конетрук-- 

wit, 

I2.



4. Пропелено чволенное ясследование влияния на пропесс 

вебормероваячя тезяичных переметров. XOTOPO® позволняе вы» 

ARETE яекоторое обтие закономерности: 

4,1, Анизотропия механических спойств метердала оказана 

значительное влияние HO пропесс дебормирования, 

4.2. Несущая способность оболочки сужественио зависит 

OF история нагружения вяутренним каллением K осевой растяги- 

заюже? силой, 

4.3. Оболочку MORHO счктатъ бесконечно длинной пря IIH 

более трех её диаметров. 

4.4. Получены заъясимости р 

состоячяя, бормы оболочки # расппецеление ФОлЛдинЫ BEOAD Mew 

руяпена OT нагрузки с учетом н без учета зяизотропих механи- 

ческих свойств мвтериала. 

5. Рассмотрены большие деформации оболочек переменной 

иачально? Фолщикы, Показано, что закон изменения начальной 

толнины существенно влияет не несущую способность я борму 

мервииена Оболочки, 

6, Проведено ретение задачи опренеления больших цебор-- 

маци? кля OPTOTPONHO® милиндряческой ололочки, нагру«енной 

внутренним цазлением, по пвум варжантем теории пластического 

течения огтотрогиых матержалов, Показано, что результати, NO 

лученные по лвум варвантам, "трактически совпадают, 

7, Получено приближенное грезение заначи определения 

болытих небормапий ортотротных тоякостенних осесвмметричиих 

оболочек, Показано, что пояближенное ретение может быть яб- 

пользовано MAA оценки Hecymed опособяоств оболочек, 

8. Разработяне меточика опрецдедечия ROY Фициентов анк- 
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BOTPOTHF метериедя NDE ЯсПытавик тоЯКостенных ПИЛИЕПрических 

ofpesnon, Показано, что коэй”ицвенты анизотропии метеркакя 

остаются ПОсТОЯннимЕ = Пропессе пебормирозантя, Это лоЖтаерт- 

Кает СПраВенлкРость применения теории течения орТотроПинх за- 

териалов £ изОтропныма упрочнениями Хилла пре расчете пропев- 

сое MOHOTOFHOTC дебормирования злементоя конструкци® из тита- 

ночных сплавов ОТ-4 w ITT-7d, 

9. Провепена проверка ностоверности полученных результа- 

тов, состоявшая з опенке сходимости алгоритма, сравнения с 

теоретическими п экспериментальными яссленовениями тругих 

азторов я сопоствялении с ланнымЕ эксперимента. 
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