
Используя формулы (8), уравнен ия ( С) , (12) и гр аничные условия (9),
(11). (13) теории взаимосвязанной механотермодиффузии для тел с тонкими

покрытиями В зависимости от решен ия конкретны х задач могут быть з апи 

саны та кже относительно перемен ны х t, с или 5 , с. В частном сл учае , при

ds = О, ')Се = Лз , С' = 00 из функиионала (1) вытекает вар иационное урав

нение взаимосвяэаиной термсупругости для тел с покрытием, модел и р уе

мым тон кой оболочкой на основе классической теор ии Кирх гофа - Лява .

Тогда, определ я я интегральные х арактеристики тем пературы в виде

Т] = (1 + 2/~I/~Г! [(1 + hlh) 'т + 11If ;+- ],

Т2 = (1 + 2hlhГ! [hlh и;+- - tT ) ] , ' (14)

из у р авнен и й (9), (11) без учета вл и я ни я деформации на процесс теплопро

водности получаем граничные условия термомеханического конта кта н а

гр ан ице тело - покрытие, которые сов п адают с уравнениями [ Б] , получен

ными иным путем .
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СИЛОВОЕ НАГРУЖЕНИЕ оволочвк ВРАЩЕНИЯ С ЦЕЛЬЮ ОПТИМИЗАЦИИ

ОСТАТОЧНЫХ СВАРОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИй

Рассмотрим осесимметричный случай стыкования кольцевым швом дву х

свободны х от внешней нагр узки однородных оболочек вращен и я п остоя нной

толщины 2/1 . Оболочки отнесены к еди ной канонической системе координат

и н а краях 5 = 51' 52 ' подлежащих свар ке , имеют р авные радиусы почереч

ных сечений.

Ставится задача об рациональном выборе такой норм альной силовой

нагрузки qn (5) ( места ее приложенив и интенси в ности} , которой необходимо

предварительно нагрузить оболоч ки, чтобы после и х свар ки и сн яти я этой

нагрузки у ровен ь остаточны х сварочных напряжений в составной оболочке

был мин имальным .

Предполагаем, что усадоч ные деформации в свариваемых под возлей

ствием внеш ней нагрузки оболочках врашения мало отличаются от а нало

гичных для оболочек , св ар ив аемы х без дополн ительного нагрева. Предста 

вим разрешающие функции у, 8, которыми описывается нап ряженно-де

формирован ное состояние составной оболочки , в виде трех составл яющи х

5 3- · 214 0

J

у = ~ Vi ,
;= 1

j

8= ~ 8;,
;= ]

(1)
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где индексам i = 1 соответствуют разрешающие функции нагруженных уси

ли ями qn (s) оболочек со свободными краями s = S1, S2' подлежащими сварке;

i = 2 - разрешающие функции для составной оболочки при заданной на
u о о о о

у ч а стке SI ~ S ~ S2 величине остаточных деформации 101, 102, 'XI, Х2, кото-

рые возникают в зоне сварного кольцевого шва; i = 3 - разрешающие

функции для составной оболочки, находящейся под воздействием силовой

нагрузки - а; (s).
В к ччестве функционального критерия оптимальности примем условие

минимума энергии упругой деформации [3J, которую с учетом (1) можно за

писать так:

к = Л~1 <~ Fds + r{г (У2 + Vз) 2 - 2уг (У2 + VЗ)( V 2 + Vз) +
$ (1 51

+ ,:: (У2+ VJ2 + Ь [г (82 + 8з)2 + 2уг (82 + 8з) (82 + 8з) +

+ г: (82 + 8з) 2 ] } dS +5FdS). (2)
5,

Здесь F = r!i2 - 2vrV!i + г: у2 + Ь (ге2 + 2vr88 + г: 82) ; Ь = 00 =
г . ' u

2Eh3 1
= 3 (! - y2)/h2

; D} = 3 (1 _ У") - изгибная жесткость; Е - модуль упру-

гости: у - коэффициент Пуассона; г = r (s) - радиус поперечного сече

ни я; 5 - длина дуги меридиана, отсчитываемая от сечения 5 = 50 ; точкой

обозначается проиэводная по дуге 5. При этом функции 8i , У, должны удов

летворять следующей системе разрешающих уравнений :

L18} - К2V1 = О,

1 t· I ·~ z r · d (1(1 - K z )]L2V} + Ьк28 1 = -0- qn - 2 - q" - К 2 J qnrrdu~ ~ " ,
}K z к , s. [(2'

L182- K2V2=0, L2V2+ Ьк 28 2 =0, L/Jз - к2Vз=0,

L 2V З + ЬК2 f) З = - 0:К2 [qn - 2 :: ч; - К2 iqnrr du ~ (K1;}zK2)1 (3)

для SO<S<SI и S2<S<S*;

L 8 ' о о · 0 о
1 2 - к 2У 2 = (1 - у) -г- (Х.' - XI) - Х[ - УХ2,

[ Г () ~ ' () ]L2V2 + Ьк282 = Ь r (102- еи + 102 ,

L18з - к2Vз = О, LУз + Ьк28з = О (4)
для 51 < 5 < 52' где

Кl' К2 - кривизны меридианов и п аралл елей.

В граничных сечения х ~ = )1' ' 2 раз решающие функции 8" У, должны
удовлетворять усл о вия'.' с вободны х к р аев при i = 1 и услови ям механиче

ского сопряжения при i = 2, 3. Тогда з ада ч а оптимизации напряженного

состояния соста вной оболочки сводится к нахождению эхетрем ум а функцио

нала (2) на множестве допустимы х функций У" 8;, а.; уловлетворяюших
соотношениям (3), (4) и услови ям механического сопряжения Из решений

этой зада ч и получим такие экстремальные условия в сечениях s = ~J' $2
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на граничные значени я разрешающих функций :

(5)

Определяя из уравнен ий систем (3), (4) с у четом соотношений (5) р азрешаю

щие фу н кци и 8;, \/" п олучаем систему огра н и чен и й н а искомое р асп ределе

ние силовой н а гр у з к и, обесп еч иваюшей низк ий уровень остаточных св а роч 

ны х напр яжен ий.

В качестве п р имер а рассмотрим задачу об оп ределен и и рацион альной

нагрузки п р и сварке двух длинных цилиндрическ их оболочек (К1 = О , К2 =
= ~ , г = R1. в этом сл учае системы разрешающих у равнен и й (3) , (4) зн а
чительно у п рощаются 11 с использован ием соотношен и й (5) при ходим к так им

интегр альным ограничениям на искомое расп ределе ние на грузки:

(6)

где х = аг!R; а4 = 3 (] - v2) R2/4h2; г - осевая координата. отсчиты ва емая

от оси шва. Отметим , что услови я (6) позволяют опгим изи ровать остаточные

свароч ные напряжения , использу я при этом различ ные схемы н а гружения .

Исследова н ия выполнены дл я слу чая , когда оболочки на тружались

нормал ьной с иловой нагрузкой постоянной и нгенси вносгч qo при зада нном

пар аболичес ком e~ = .e~o ( ] - ~: ) законе расп ределения остаточ ны х де
форм а ци й в обл асти -11 ~ х ~ 11. Тогда согл асно условию (6) интенсив

ность силовой н а грузк и и свя з ь между п араметрами Т] 1 и 112 (111 :> 11, 1']2 
- 111 > О) , х а р актеризующим и ее р асположен ие , оп редел яются соотноше-

ниями .
DoE~o

qo =~ [1'] + 1'] (е-211 cos 21'] + sin 211) + е-2Т) cos 21'] - 1] х

х [Г( I)· +ТJ) sin (1']1 + 1']) - г(Т], +11J sin ('112 + 11 ) - r (f\, - 11J sin (1'] 2- 11)

- е-1т) .- 1j) sin (111- 11)г
l

,

rТJ . + ТJ 1 [cos (11] + 11) - sin (1']] + 11)] - г( Т) , +t"\) [cos (1'] 2 + 11) 

- sin (112+ 11)] + г( Т) ,-Т) [cos (11 2-11) - sin (112 - Т])]-

- r(11 ,- 1)) [cos (1']1 - 11) - sin (111 - Т])] =

= R~~2 rl-2I1г2Т) siп21']- г"11(соs 211 + siп21'])]. (7)

Дл я сл учая р аспределени я остаточных деформаци й в виде ступенчатой

функции ан алог и чные соотношен ия получены ранее в работе [1].
Численные расч еты проводились для обол очки R/h = 40 при v = 0,3 ;

а а ! А ..111 = т] = ---ТО' 20 ' иссл едования величины напряжении, возникающих

при параболичес ком з аконе распределения остаточных деформа ций, для

нен агруженных оболочек ;1 при п редв арител ьн ом нагружении, определ яе

мом соотношен и ям и (7), показали, что п редложен н а я расчетная схема ра 

ционального выбора силовой н агр уз ки позвол яет п о низить уровень остаточ

ных н ап ряжений приблиэительно в два раз а.

Отметим, что дан ная методи ка п р име н има также и для выбор а р ацио

н альных схем подогрева . При ЭТО~1 необходимо воспользоваться известной

аналогией между математической п оста н о в кой силовой и темпер ату р н ой а а

да ч теории тон к и х оболочек [21 и в соот но шен и я ( 3). (5), (6) вместо силовой

н агр узки ввести интегральные хар актер истчии искомого темпер атурного

поля .
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ опгимьпьнои ФОРМЫ КОНТАКТИРУЮЩИХ

ПОВЕРХНОСТЕЙ ПРИ СВАРКЕ ТРЕНИЕМ

Качество св а р ных деталей трением существен но з авис ит от в ида темпера

турного П О.1 Я , воз н и к ающего вследств ие трен ия контактирующих повер х

носте й. Р а п ре, елен ие темпер атур ного поля пр и свар ке деталей с плоскими

конта ктч руюшим н повер х ностями имеет сложный ха р актер. В начал ьном

пеР ПО.1е св а р к и температу р а нер авномерно распределена в плоскости кон

та кта - наибол ьша я тем пература возни к ает вбл из и гр аничной повер хно

сти [61И тол ько после некоторого периода времен и происходит выравн иван ие

тем п е ] а т у р ы п о сечени ю. Время св ар к и п ри этом , особенно для деталей

больших размеров. может оказ аться достаточно больш им , что в ря де слу 

чаев п р иводитк перегрену металла в области свар ного стыка и вследствие

этого к сн ижению ди н ами ческих х арактер исти к сварных деталей [8] . с це

л ью сок ращен ия времени п роцесса с одновременным увел ичен ием проч

ности соеди не н и я п редставл яет интерес у правлять температурным режимом

в п роцессе сварк и трением . Ниже рассматр ивается оди н из возможных спо

собов регул и рования теплового режим а св ар к и, основ анный н а определен ии

опти мал ь но й фо р мы контактирующих п овер х носте й.

Как известно, для n л уче н и и качествен ного свар ного соеди нен и я не

обходим о, чтобы темпер атура в кон це процесса св арки ок азал ась достаточно

высо кой и распрецеление ее по сеч е н ию в области стыка было близким к рав

номер ному [51. в свя з и с этих естесгвен но определять оптим аль ное ра спр е

деление источников те пл а а сеч ен и и конта кта Q (г, Т) из условий, что п ри

заданном времен и св а р к и 1,. те. . пе : a~ рь Б стыке п р и 1; = со дости гает м ак

симал ь н о возможной вел и ч и ны " р а вно ~ но р асп р епелен а п о сечени ю, т. е.

т (г, 10, г ) = со п st .

Р ассмотр и м задачу опревел е н и н тем . t'РЗ 'у рного реж им а 8 сва ри вае

мых трением двух ц нл и ндрических тел а х р адиусом R 11 лл и ной I ! И 12' Пред

положим, чт., физ и ка-механ и ческ ие свойств а их олин ков ы . Тогда р аспре

делен ие тем пературного пол я в п ро цессе свар к т описывается у р авнен ием

(те плоф и зическ ие ха р актеристи ки не завися т ОТ тем ературы )

()- d' I (j l ' \·v 1'1)l iJz 2 + дг " + -;- а;- - Q 81 )Т = - --у:- \

при гра н ичных и нач ал ьном условиях

дТ
л' а;- -аТ = о при r = R,

дТ
л, 7iZ + a l .~T = О при z = [1,2,

(2)

(3)

т 1,="= о .

Здесь т - время; W - кол и чество тепла , ' п роиавоцимое источниками в

един и це объема за един ицу времен и ; л - коэффициент теплоп роводности;
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