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из условия того, что функция прогибов Wo !.J.
в области Х < Xl определяется выражени- .ко

ем (17).
Т ~5
емпературные напряжения определя-

ются через функцию W o по формулам (13),
(14) .

На рис. 3 приведены графики экстре

мального температурного поля (18) и соот

ветствующих ему температурных напря- 0,2
жений (сплошные линии) для ,,= 0,3;
Rh = 40; m1 = 0,8 при ширине зоны на- O,=-_~L-__L--"--_L-_~

о,п

грева оболочки Iг I -< «зк . На этом же

рисунке для сравнения штриховыми ли-

ниями нанесены графики экстремального температурного поля (12) и со

ответствующих ему температурных напряжений.

На рис. 4 приведены графики зависимости параметра Xl, характеризую

щего ширинузоны ограничения растягивающих осевых напряжений, от коэф-

R R
фициента m1 для h = 20 (сплошная линия) и т = 40 (штриховая) при ши-

рине зоны нагрева оболочки Iz I -< 0,3R.
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ОПТИМАЛЬНЫЕ ПЛАСТИЧЕСКИЕ ДЕФОРМАЦИИ

В ПОЛОГОЙ СФЕРИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКЕ

С КОЛЬЦЕВЫМ СВАРНЫМ ШВОМ

Л. П. БесеДИИ8, Н. Н. Тимошенко

Одним из методов снятия остаточных сварочных напряжений является метод

создания дополнительных пластических деформаций, которые вместе с на

чальными остаточными сварочными обеспечивают оптимальное понижение

уровня суммарных напряжений.

В данной работе с использованием методов вариационного исчисления

определены такие оптимальные осесимметричные пластические деформации

в пологой сферической оболочке с кольцевым сварным швом.

Рассмотрим по..10ГУЮ сферическую оболочку с круговым отверстием ра-

диуса '0 в полярной системе координат Р = -'- и е. Вблизи отверстия
. '0

расположен кольцевой сварной шов, в окрестности Pl -< Р -< Р2 которого

имеются постоянные по толщине осесимметричные начальные остаточные

.деформации;
(о (О)

е; = <Ро (р), ее = 'Ро (Р)· (l}

Найдем оптимальные пластические деформации e~), e!f), которые вме

сте с начальными остаточными e~O), e~O) вызывают в оболочке оптимально

низкий уровень напряжений . Для этого рассмотрим энергию упругой де

формации оболочки [1, 2 [, которая является интегральной мерой ее напря-
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(3)

(2)

жениого состояния и-представляется в виде следующего функпионала, за

данного на множестве функций напряжений Ip (р) и прогибов w (р):

nD1 r{[ (d
2<p)2

d<p d
2<p

1 (d<P )2]
K[Ip, ш] =-тt q р* dp~ -2v ф* dP: +р; dp* +

(
d2w)2 dш d2w 1 ( dw )2(

+ р* dP: + 2v dp* dP: + Р:- dp* I ф*,

.которые связаны между собой системой разрешающих уравнений [3]

V2V2W + ~ V21p = о,

V2V21p - +V2W + р d~ ( :р (pe~~) - e~~)] = о.

. Здесь V2 = _1_ -dd (Р -dd) _ обобщенный оператор Лапласа; е(О} = е(О} +
р р р гс г

+ е)?}, eW~ = e~O) + elf)- суммарные остаточные деформации ; Ip (р) - функ-

ция напряжений; w (р) - функция прогибов; q = ~O; D O = 2Eh - жест
1

2Eh3

кость на растяжение; D1 = 3 (1 _ ,,2) - изгибная жесткость; Е - модуль

'упр угости ; v - коэффициент Пуассона; 2h - толщина оболочки; R - ра

. ди ус оболочки.

Ставится вариационная задача о нахождении экстремалей функционала

'(2) на множестве функций <р, ш, e~), elf}, которые удовлетворяют разрешаю-

щим уравнениям (3) и следующему дополнительному условию на искомые

-пластические деформации:

ф (e~) , e/f») = о.

.в случае, когда условие (4) задается в виде

e~) - keW' = о,

(4)

(5)

V2V2 ( <р + 1..2) +_1 V2л = О1, q R 1 ,

V2';;;j2 (ш + Л1) - -+ "РЛ2 = о,

d
2

" 2 +k~ =0
р dp2 dp ,

уравнения Эйлера сформулированной задачи на условный экстремум [4]
запишутся так:

:а вариационное условие на граничные значения допустимых функций бу

.лег иметь вид

{-lq( d~ (Р :;2) -+d~ ) (<р + 1.2) + ~ р ~Л~ 1бrp + [q (Р ~:; -
d<p ) + q 1 + d

2Л
2 1 ~ 1~ , I (~ о; \ ~ "-v- -р,"l P----1I.2 urp I 1I.2-P-"-)Urp -

dp R ~ р • dp

-r(~lrp~)_-l _d_)(w+л1)--' р dЛ2 ] бw + (р d2~ +v~+
dp dp2 р dp R dp dp2 dp

+Р ~~: -1э Лl - ~РЛ2)БW'+(Лl-Р ~; )бwll + рл1бW"'+[(l-k)л2 -

- Р d;2 1беlf) + рл2б (e\j»' ( IP-> "" = о, (6)
р J р=г,

где Лt (р), ~ (р) - множители Лагранжа.
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Из системы уравнений Эйлера (5) с учетом разрешающих уравневей

(3) получаем следующее уравнение для определения функции eg') (р):

dI1e!f) deg') d [ d ]
Р~ + (2 - k)~ = - ([[) ([[) (pe~» - e~O) + Clp + С2р- (k+2) +

+ Сзр-k+2 + С4р lп р, (7)

с.. С2 , Са, С4 - постоянные интегрирования.

Удовлетворяя вариационному соотношению (6), получаем. что кон

станты Cl , С2 , Са, С4 равны нулю. С учетом этого решение уравнения (7) за

пишется в виде

где

Р

e!f) = pk-l {Dl +I p:-k[! (р*) + D2] dp*}.
1

(8)

f (р) = - r :р (pe~O» - е;о) ] •

Dl , D2 - постоянные интегрирования. Тогда

Р

е;Р) = ke'j) = kpk-l {D l + ~ p:-k[! (р*) + D2 ] dp*} • (9)
1

Найденные экстремальные пластические деформации et;), е2» зависят
от параметров D l , D 2 , k. Выделим из этих деформаций такие, которые при

заданных начальных остаточных деформациях не вызывают напряжений

в оболочке.

Известно [6 J, что для того чтобы остаточные деформации не вызывали

напряжений в свободной оболочке, они должны быть совместными, а соот

ветствующие им перемещения - однозначными. Удовлетворив уравнению

совместности [3) .

.г: [~ (ре(О» - е(О) 1= о (10)
dp dp ес гс '

получим D 2 = о. При этом, как видно из уравнений (3), (10), усилия N1,

N 2 , моменты M l , М2 [3] тождественно равны нулю. Значит, суммарные

остаточные деформации

е(О) - е(О) + е(Р) е(О) - е(О) + е(Р)
ГС - Г г, ес - е е ,

где

р

e'j) = pk-I rо, +5p:-kf (р*) dp*1, et;) = ke!f), (11)
]

не вызывают напряжений в свободной на контуре пологой сферической обо

лочке. Задавая различные значения параметров D l и k, получаем множество

таких пластических деформаций, которые вместе с начальными остаточными

приводят к полному снятию начальных остаточных напряжений.

Ограничимся рассмотрением таких пластических деформаций, для ко

торых

1) e1f') (Р2) = О, e1f') (00) = О.

Из соотношений (11) с учетом (12) получим

(12)

Р.

Dl = - I p:-kf (р*) dp*, - 00 < k < 00. (13)
1

Отметим, что в данном случае пластические деформации расположены в об

ласти 1 -< р -< Р2 оболочки И равны нулю вне ее.

2) e'j) (Pl) = О, eg') (00) = О. (14)
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р'ММ

(15)
в области Рl <:

~Dll...-__.L--__~_ _ -'

14а

О/Л

г,ни

Г,/1М2JO

Рис. 1.

r
170

-ОА ; М

(Щf~ .f;5б,S

IZJ/ 2М

Рис. 2.

ОД!

-(J/JtL-_~-F-_---L.__--'
1$0

-0,01

В ЭТО:\{ случае из формулы (11) с учетом (14) получим
D1 =0, .k < 1.

Соответствующие пластические деформации расположены

~ р < 00, а в области 1 <: р <: Р! равны нулю.

Численные расчеты выполнены для начальных остаточных деформаций

(1), которые согласно экспериментальным данным, приведенным в работе

О (5], аппроксимировались функциями \Ро =
= А (Р - Pl)Z (Р - pz)Z, 'Фu = в (Р - Pl)Z х

25
Х (р - pz)2 при Pl = 1,5; pz =-1-1 ;

А = - 0,807769636; В = - 0,10471 0864.
Графики изменения начальных ос

таточных деформаций (1) в зависимости

от координаты Р приведены на рис. 1.
Из приведенных графиков видно, что ра

диальные e~O) (кривая 1) и кольцевые eW}

(кривая 2) остаточные деформации от

рицательного знака, причем значения e~O}

значительно больше значений e~O} по абсолютной величине.

На рис. 2, 3 сплошными линиями изображены графики радиальных

еУ'), пунктирными - кольцевых e!f) пластических деформаций для различ-

гf.~) еи (р) i pj с (р)
" 9

ных значений параметра k. Из графиков видно, что в первом случае с воз

растанием параметра k пластические деформации e~), e!f} локализуются в

зоне распределения начальных остаточных деформаций (зона сварного шва).

Причем при k = 8,5 пластические деформации близки по величине и об

ратны по знаку к начальным остаточным деформациям, т. е. наблюдается

практически полное снятие остаточных деформаций (e}~ ~ о, e~~ ~ о).
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