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ОПРИМЕНЕНИИ силовоИ НАГРУЗКИ

В ПРОЦЕССЕ СВАРКИ С ЦЕЛЬЮ ОПТИМИЗАЦИИ

ОСТАТОЧНЫХ СВАРОЧНblХ НАПРЯЖЕНИИ

В ЦИЛИНДРИЧЕСКОИ ОБОЛОЧКЕ

-

Ю. Д. 30ЗУЛЯК

(1)
,

где Шl - ФУНКЦИЯ прогибов нагруженных усилиями Ч« (х) полубесконечных

оболочек со свободными краями х = ±'11; Ш2 - функция прогибов длинной

цилиндрической оболочки при заданной на участке - '11 ~ х. -< '11 величине

остаточных деформаций Bg (х), которые возникают в зоне сварного кольце
вого шва при сварке свободных от СИЛОВОй нагрузки оболочек; wз 
функция прогибов бесконечной оболочки, находящейся .под воздействнем си-

u az 3 (1 ....:... v2) R2 ,',
ловои нагрузки интенсивности - qn (х); Х = R; а4 = 4h2 ; г, - осе-

вая координата, отсчитываемая от оси шва; v -коэффициенt Пуассона. 1

В качестве функционального критерия оптимальности принимается ус·

ловие минимума энергии упругой деформации О], которую сунетом

4*



,

К=

соотношений (1) можно записать так:

-~ ~

\' [( d
2

w )2 2] r [( d
2
woJ dx2 + 4ш dx + j dx2" +

-~

00

+4(W2-в~+wз)2]dх+j[\ ~x~ )2+ 4W2]dX. (2)
~

При этом функции прогибов должны удовлетворять следующей системе раз-
u

решающих уравнении:

для 11'J\>a d4w]
+4Ш1 =

4R
ч;. dx4 ОО

(3)
d4w + 4Ш2 = о,

2

dx4

d4wз
+4wз =-

4R
dx4 ОО qn;

,

для 11J I< а
d4W 2 + 4Ш2 = 4B~,dx4

(4)

условиям ограниченности

условиям:

d4wз
dx4

решений на

+ 4wз = О,

бесконечности и таким граничным

(5)

,

d1wз (1] + О) _ diwз (Т] - О)
-

ах! dxl (i = о, 1, 2, 3).

Здесь Do = 2Eh, Е - модуль упругости.

Тогда задача об оптимизации напряженного состояния составной оболоч

ки сводится к нахождению экстремума функционала (2) на множестве до

пу~тимых функций W l, qn , удовлетворяющих соотношениям (3), (4) и усло

виям (5). Из решения этой задачи получаем следующие экстремальные ус

ловия на граничные значения функций прогибов в сечениях х ~ ±'IJ:

d
2

W 2 + d
2

wз _ О (6)
dx2 dx2 - - ,

'.

Если подставитьв условия (6) выражения для функций прогибов Ш2 И Ша,

найденные из решения соответствующих уравнений систем (3) , (4), прийдем
u

К таким интегральным ограничениям на искомое распределение внешнеи
u

силовон нагрузки:

со

S [qn(Xo)- DR bg(Xo)]e-lх-Хоl[СОS(Х-Хо)-Siп\х-хоIJdхо=О , (7)
0-00

r [qn (Хо) - ~" B~ (хо)] e-lx-xol cos (х - хо) sqn (х - хо) dxo= о.
-со

Полученные условия позволяют оптимизировать остаточные сварочные на

пряжения, используя при этом различные схемы предварительного силового
- .

нагружения,
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(9)

в качестве примера рассмотрим случай, когда оболочка нагружена нор

мальной силовой нагрузкой .постояннойинтенсивности qo. Примем, что ве

личина остаточных деформаций постоянна по 'всей области - '1) < х <: 1],
т. е.

о о . о

В2 = В20 при Iх I~ '1), е2 = О при \х \ >- ч.

в данном случае из условий (7) получаем следующую величину интенсив

ности силовой нагрузки:

DoE~
qo = - R е-2'11 sin 2'1'} [e-('I1,-'I1) sin ('1'}1 - ч) - e-('I1.-'I1) sin ('I'}2-Тj) +

+ е-(I1.+I1) sin (чl + ч) e-(I1,+'I1) sin (Ч2 + ч)]-I. . (8)

При этом параметры чl и Ч2 ('1)1>- '11, 'l'}z > '1)1)' характеризующие начало и ко

нец зоны силового нагружения, связаны между собой соотношением

e-(I1·+'I1) [cos (чl + ч) - sin (чl + '1')] e-('I12+'I1) [cos оь + 'Il) - sin (1')2 + 1'])] +.
+ e-(1'J2-'I1) [cos оъ - Т]) - sin (1']2 'Il)] e-('I1·-1l) [cos (чl - 1']) - sin ('Ill ч)] =

DoEgo= R [l-e-211(cos2'1l-sin2'1l)].
qo

Для рассматриваемого распределения остаточных деформаций предва

рительное силовое нагружение, удовлетворяющее условиям (8), (9), обеспе-
u . u

чивает нулевои уровень остаточных напряжении после сварки.

. Результаты численных расчетов проводились для цилиндрической обо-
R а а ..

лочки С параметром h = 40 при v = 0,3; 1} = 10; 20 . Величина интенсив-
. u u '

ности силовои нагрузки определялась для заданнои ширины зоны ее прило-

жения (d = '112 - 'Ill) и для случая, когда задано начало зоны приложения

нагрузки. В частности, при 'l'Jl = Ч из условия (9) получаем sin d = О. Сле

довательно, ширина зоны приложения силовой нагрузки равна d = kn,
k = 1, 2, ... Соответствующая величина интенсивности силового нагруже

ния имеет порядок -0,05 EBgo и практически не зависит от ширины зоны
нагружения.

При заданной ширине зоны приложения нагрузки из соотношения (9)
получаем

чl = 1,1004 + kn при d = Ч = 1~ •

а

'11 = 0,9362 + kn при d = 'Il = . 20 •

Следует отметить, что в последнем случае наименьшая величина интенсив

ности силовой нагрузки соответствует первым корням уравнения (9) и равна

соответственно qo = -0,139Евgо И qo = -0,271Евgо>
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