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Для снятия остаточных сварочных напряжений в врупногабаритных из

делиях и узлах, когда необходимо сохранить прочностные свойства основ

ного материала, наиболее технологичным и рациональным способом явля

ется локальный отпуск. В связи с этим актуально решение задачи о выборе

наиболее выгодного режима локального нагрева, обеспечивающего опти

мальные условия релаксации этих напряжений.

Решение задач такого типа для однородных оболочек вращения пред

ставлено в работе [21. При этом в качестве критерия оптимальности прини

мается условие минимума функционада энергии упругой деформации обо

лочки.

Ниже в аналогичной постановке определяются постоянные по толщине

осесимметричные температурные поля для полубесконечной цилиндриче

ской оболочки, сопряженной с полусферой, когда условия нагрева заданы в

виде ограничений на изменение параметров задачи в фиксированных се-

чениях составной оболочки. .
В рассматриваемом случае энергия упругой деформации может быть

представлена из двух слагаемых, а именно: энергии упругой деформации

для цилиндрической и сферической областей. Если положение точки вдоль

меридиана сферической оболочки определить углом qJ радиуса-вектора

с осью вращения, отсчитываемом от отрицательного направления оси,

а положение точки вдоль меридиана цилиндрической части координатой

х, то выражение для энергии упругой деформации составной оболочки можно

записать в виде
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R ~ радиус оболочек, Do - жесткость на растяжение, D1- изгибная жест

кость, Е о-- модуль упругости, v - коэффициент Пуассона, 2h - толщива.

При этом функция углов поворота 8 и температура Т связаны между собой

разрешающим уравнением
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К соотношениям (2). (3) необходимо присоединить условия механиче

ского сопряжения [3 [, т. е. условия непрерывности перемещений и уравно

вешивания усилий и моментов на противоположных сторонах сечения со

членения.

Поскольку функционал энергии упругой деформации (1) задан на мно

жестве функций углов поворота е. то дополнительные ограничения. связан'

ные с условиями локального нагрева. естественно сформулировать также

относительно этой функции . Ограничимся нахождением экстремалей этого

функционала на множестве допустимых функций. которые кроме условий со

пряжения удовлетворяют в фиксированных сечениях s = 5j (j = 1. 2•..•
...• n. Sj < Si+l) следующим условиям:

5/ d(i)e (Sj)f е (s)ds = 8/, l ' = 80 (t = О, 1, 2), (4)
о ds

где S - дуга меридиана, отсчитываемая от полюса сферической оболочки

(s = Rq> для о < q> < -i-, s= R ; + х для цилиндрической Области).

Для рассматриваемой задачи из необходимого условия экстремума

функинонала (1) при ограничениях (4). учитывая соотношения (2), (3)
и условия механического сопряжения. получаем систему уравнений для оп

ределения экстремальных температурных полей и экстремальных условий

на граничные значения температуры (Т-. т+) и ее пронаводных в месте со
членения оболочки:
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Здесь БШ - i-я проивводная от б-функции; 8+ (5) - функция скачка;
Лj, Ла, "(/' "(а - множители Лагранжа.

В качестве примера рассмотрим случай локального нагрева длинной

цилиндрической оболочки, сопряженной с полусферой. при заданной шири

не зоны нагрева !р = !Pl' ~ = 11, когда температура в месте сопряжения рав- .
на То. а на концах зоны нагрева равна температуре внешней среды. Тогда

из уравнений (5), (6) с учетом условий (7) в классе непрерывных вместе с

первой производной оптимальных температурных полей получим

Т = ~o [llP';' (соз ф) + 12Qm (соз о) + Iз 1 п tg-f - [4]' qJl < qJ < ; ;
. tg J2..

2
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Т = ' О, 0<;: qJ <;: qJl;

Т=То[(2+С~11)(*)З_(~+2 C~l1 )(+)2+ ~2 G+ll,о<;:~<;:Т]; (9)

Т = О. ~>Т].

где Рт (cos ф), Qm (cos !р) - сферические функции первого и второго рода с

индексом m = - -}- (l + V5- 4v). Коэффициенты li' С2 определяются из
заданных ограничений на условия нагрева.
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Для узких зон нагрева можно получить приближенное выражение тем

пературного поля (8), воспользовавшись разложением сферических функ

ций в ряд Маклорена по степеням cos CJ> [1]. Так, с точностью до членов cos2 !р

температурное поле (8) запи- 1.1 ........<,

шется в виде та /_:-... \
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В случае очень узких зон нагрева (сов q> = О)

Т = ..!..L l'2 _ 3 cos <р + cos
3

<р )
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Т = О, , О -< q> -< q>l'
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выражение (8) будет таким:
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Рис. 2.
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На рис. 1 представлены профили оптимальных температурных полей

при локальном нагреве сопряженной оболочки с параметрами : = 40,

б (\ v = 0,3; <Р1 = ~; 11 = а. Сплошной

[«ТО линией изображены результаты вы
числений по точным формулам (8), (9),
штриховой - по приближенной (10),
штрихпунктирной - по формуле (11).
Из графиков видно, что в исследуемом

случае температурные поля, соответ

ствующие приближенной формуле (10),
могут быть хорошей аппроксимацией

точного решения. При этом сечение,

в котором температура достигает мак-

симального значения, находится в

цилиндрической части оболочки и

х 1,5 может быть определено из условия
0.75 - dT

R --щ = О.

в случае, когда в месте сопряже

ния оболочек, кроме ограничени я на

dr
температуру, задано еще ограничениеи на ее производнуюв виде d'E. = О,

выражение 'для оптимального температурного поля получим из формул
(8), (9), полагая С2 = О. - - -

На рис. 2 приведены результаты числовых расчетов по определению

температурных напряжений при локальном нагреве рассмотренной вьппе

сопряженной оболочки. Сплошными линиями показано распределение
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осевых (cr\+1 на внешней поверхности) и кольцевых (a~-) на внутренней поверх
ности) напряжений, соответствующих оптимальным температурным полям

(9), (11); штриховые линии соответствуют случаю, когда наряду с указанны

ми ограничениями на температуру задана равная нулю в месте сочленения

ее производная. Из графиков видно, что температурные напряжения дости

гают максимальной величины в зоне высоких температур и имеют один и

тот же порядок.

Исследования показали, что для рассматриваемого случая локального

нагрева составной оболочки , изготовленной из одинакового материала, при

менительно к режимам локального отжига предпочтитеяьными являются

оптимальные температурные поля с максимальным значением температуры

в месте сопряжения оболочек.
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АН·УССР

ВЛИЯНИЕ УСЛОВИЙ ЗАКРЕПЛЕНИЯ НА ОПТИМАЛЬНЫЙ НАГРЕВ

ИЕОДНОРОДНОЙ Ц~ЛИИДРИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКИ

n. п. БесеДИИ8, Я. П. Р~манчук

При выборе оптимальных режимов локальной термообработки цилиндри

ческой оболочки возникает задача определения таких температурных полей,

которые при заданных условиях локального нагрева обеспечивают низкий

уровень температурных напряжений.

Постановка и решение такого класса задач для случая однородных ци

линдрических оболочек рассмотрены ранее в работах [1, 3], а для бесконеч

ной неоднородной цилиндрической оболочки - в работе [4]. В качестве кри

терия оптимальности принималось условие минимума функционала упру

ГОЙ энергии оболочки.

Ниже в такой же постановке рассмотрено решение вариационной задачи

о нахождении экстремальных температурных полей в неоднородной цилин

дрической оболочке радиуса R и длины 2L при различных условиях закреп

ления граничных сечений. Неоднородность материала оболочки будем ха

рактеризовать изменяющимися вдоль осевой координаты модулем упругости

Е = Е (х) и коэффициентом линейного температурного расширения а =
= а (х), а значение коэффициента Пуассона v примем постоянным.

Система уравнений равновесия, записанных относительно компонент

перемещений, приводится [5] К разрешающему уравнению

d2
I d2W o ) 4h2a2 d2 2v

dX2~Е lfX2 + 4Е (шо - Bt) + 3 (1- v) R ([х2 (Ex t ) +TNo = О, (1)

w б аrде Шо = R; W - функuия проги ов; Х = у; Z - осевая координата;

l = 1; ; а = iI 3 (1 ---;"h~2) R2; 2h - толщина оболочки; е, = aT1; 'Х, =
а

= h Т2 ; T1 , Т2 - интегральные характеристики температуры; No - осе-

вое усилие, определяемое по формуле

No= - :1 {{Е(ШО-Вt)dХ+[+ :х (Е ~~o)+
-1

+ ~ (l ~a:) R :х (Ехд[J. (2)
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