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анализа полученных результатов следует, что при надлежащем выборе

температурного поля в нагруженной конструкции можно снизить интенсив

ность напряжений в вершине трещины до допустимой для данного мате

риала нормы, а следовательно, предупредить распространение трещины.
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ОПТИМИЗАЦИЯ РЕЖИМОВ НИЗКОТЕМПЕРАТУРНОй ОБРАБОТКИ

ПОЛОГОЙ СФЕРИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКИ

Одним из применя:емых в инженерной практике способов снятия остаточных

сварочных напряжений в элементах тонкостенных конструкций и приборов

является низкотемпературная обработка; обеспечивающая понижение уров

ня остаточных напряжений за счет создания дополнительных термопласти

ческих деформаций. Методика построения оптимальных режимов низкотем

пературной обработки тонких сварных пластин предложена в работе [2].
В данной статье определены температурные поля низкотемпературной об

работки пологой оферической оболочки, приводящей к оптимальному сня

тию остаточных сварочных напряжений.

Рассмотрим сварную пологую сферическую оболочку радиуса R. тол

щины 2h с круговым отверстием радиуеа '0' отнесенную к полярной системе
г

координат р = R и е (г, е - радиальная и кольцевая координаты), в ко-

торой имеются остаточные напряжения, обусловленные осесимметрическими

остаточными деформациями e~O) (р), e~O) (р) в окрестности кольцевого свар
ного шва радиуса г = г* > го'

Ограничимся рассмотрением случая, когда снятие остаточных напря

жений осуществляется путем создания цополнительных термопластических

деформаций eW) (р), е'!') (р) = keW) (р) в области Ро <: р <: Р2' образование
которых происходит при близком к безмоментному напряженном состоянии

в области пластического деформирования оболочки.

Примем, что материал оболочки идеально пластический и удовлетворя

ет условию текучести Мизеса [5]. Это условие для близкого к безмоментному

напряженного состояния оболочки характеризуется эллипсом текучести Ми

зеса в переменных N г' N о и при пластическом деформировании в окрестности

некоторой точки (N гО, N 00) может быть аппроксимировано прямой

kN. + No- 2hB = О.
2Nro-Noo

Здесь Nr, Na - радиальные и кольцевые усилия' k = -:=-;'-;---""7";"""-
v , 2Noo-Nro

4h~

2N N
; U

S
- предел текучести.

ео - го

ИЗ закона пластического течения, ассоциированного с условием пластич

ности (1), находим

ef) (р, т) = k'Л. (р, т), e\f} (р.т) = 'л. (р, т), (2)
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(4)

Пусть пластическое деформирование области Ро г; р <. Р2 оболочки

происходит в промежутке времени Т1 <. т <. т2 • При этом

"л (р, т1) = о, "л (р, "2) = eW) (р), (3)

Согласно необходимому условию пластического нагружения [5] функция

"л (р, т) должна быть монотонно изменяющейся во времени.

Пусть искомые температурные поля в промежутке времени О <. 't < Т1
обеспечивают упругое деформирование оболочки, в промежутке времени ". <.
<. т <. "2 - термопластическое деформирование области Ро <. р <.Р2 оболочки,

приводящее к созданию в ней дополнительных термопластических деформаций

efPJ (р), eg') (р), при упругом деформировании оболочки вне этой области
и упругое деформирование всей оболочки для промежутка времени т > Т2
В процессе охлаждения.

Температурные поля и вызываемые ими напряжения в области Ро <. р <.
<. Р2 с болочки для промежутка времени т. <. т <. Т2 определяются на осно

вании уравнений равновесия [3, 6], условия пластичности (1), условий за

крепления краев и сопряжения с соответствующим решением для области

упругого деформирования оболочки. При этом необходимо обеспечить ус

ловие пластического деформирования этой области по режиму (1) в неболь

шой окрестности выбранной точки (N,o, Neo).
Найдем температурные поля в свободной на краях пологой бесконечной

сварной сферической оболочке с начальными остаточными деформациями

в области Р. <. р <. Р2:

e~O) (р) = А (р - Р1)2 (р - Р2)2 [S+ (р - Рl) - S+ (р - Р2)]'

e~) (р) = в (р - Рl)2 (р - Р2)2 [S+ (р - рд - S+ (р - Р2)]'

где S+ (р) - единичная функция скачка.

Пусть снятие остаточных напряжений в этой оболочке обеспечивается

за счет создания в области Ро <. р <. Р2 дополнительных оптимальных ос

таточных деформаций вида [1]
р

e\f) (р) = keW) (р), eW) (р) = pk-l Sp-;kf (р*) dp*,
Р,

(5)

Температурные поля, обеспечивающие создание дополнительных термоплас

тических деформаций (5) в области Ро <. р <. Р2 оболочки в промеж утке

времени Т1 <. т <. т2 , определяются по формуле

р

t (р, т) = +~ :* [e~O) (р*) - e~O) (р*) + e\f)(p*, 't)]dp*+ Wa~) +
Ро

(6)

Здесь а: - коэффициент температурного расширения; v - коэффициент

Пуассона ; Е - модуль упругости; Ро = ~ , eW) (р, т) - 1\ЮНОТОННО изменя

ющаяся во времени функция (2); w (р) - прогиб; D (т) - параметр, опре

деляемый из условий сопряжения упругой и пластической областей.

При определении температурных полей в области р > Р2 оболочки в

промежутке времени Т1 <. т <. Т2 будем исходить из того, что в процессе

термообработки данная область должна деформироваться упруго. По

этому такие поля естественно находить из условия минимума функционала
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энергии формоизменения [4]
00

и 2nEh (' { (du)2 du du + 2 + 1 2 + + (Rt)2= З{l + v) J р dP + Р dP W - и dP PW р и UW Р а -
р,

- aRtp (:~ + f + 2W) + З~2 [Р (~~~ )2 -:; ::~ + +( :;n} dp.

(7)

Примем, что искомые температурные поля отличны ОТ нуля в области Р2 -<
<: р < Рз·

Рис.

Из решения соответствующей вариационной задачи о нахождении экс

тремалей функционала (7) на множестве допустимых функций W, и, t, ко

торые связаны между собой системой уравнений равновесия [3, 61, получа

ем следующее температурное поле:

t (р) = aR ~l(~~ ~)V2) [Ан Ьег х + А12 bei х + А1з ker х + А14 kei х +
+ 10 (р)] [S+ (р - (2) - S+ (р - рз)l, (8)

где

10 (р) = Вор2 ]п Р + В1 ]П р + В2р2 + ВЗ •

При этом функция прогибов W (р) определяется выражением

W (р) = [Ан Ьег х + А12 bei х + А1З ker х + А14 kei х + 10 (р)] [S+ (р - (2) -

- S+ (р - РЗ)] + [А 21 ker 9 + А22 kei у] S+ (р - РЗ). (9)
Здесь Ьег х, bei х, ker х, kei х - функции Томсона первого и второго

рода нулевого порядка;

V З(1-v2)2R2 VЗ ( 1 - V2 ) RЗ
Х = РоР; Ро = (1+ v+ vЗ) h2; У = р*р; р* = h2'

Неизвестные параметры Ац, В, определяются из условий сопряжения

пластической (Ро -< Р -< (2) и упругой (Р2 > р) областей, условий непрерыв

ности функции прогибов W (р) И ее первых трех производных в сечении Р =
= РЗ И конкретных условий нагрева.
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В качестве температурных полей, обеспечивающих упругое деформи

рование оболочки в промежутке времени О -<: т < Т1' можно взять следую

щие:

t (р, q;) = а (Т) t (Р, -J, (10)

0,092

Рис. 2

-а~i5'г----+---\l------:бt-------;-ltJtJ

а температурные поля для промежутка времени т > -2 - соответствующие

охлаждению оболочки в естественных условиях. Здесь а (Т) - монотонно

возрастающая функция, удовлетворя

ющая условиям а (О) = О, а (-1) = Г.

Численные исследования найден

ных оптимальных тепловых режимов

низкотемпературной обработки выпол

нены в зависимости от шир ины зоны

локального нагрева (параметр Рз) и
h

жесткости оболочки (параметр R)

дЛЯ оболочки с Ро = 0,044; Е =
= 6900 кг/мм"; Gs= ] 7 кг/мм", V =
= 0,3 при Р1 = 0,066; Р2 = О,]; А =
= - 654]93,4; В = - 84815,8.

На рис. 1 приведены температур

ные поля t (р, Т1) = t1 (Р) начала тер

мопластического деформирования и

t (Р, Т2) = t2 (р) момента создания в об

ласти Ро -<: р -<: Р2 оптимальных термопластических деформаций (5) для

k = О и ; = 210 ' соответствующие Рв = 0,132 (сплошные линии) и Рз =

= 0,164 (штриховые линии). На этом же рисунке изображены радиальные

и, и кольцевые G(J напряжения на внешней (и7-, o-;t) и внутренней (0-;:-, ив)
поверхностях оболочки для Рз = О, ]32 (сплошные линии) и Рз = 0,164
(штриховые линии). Напряжения в области Ро -<: Р -<: pz не зависят от ши

рины зоны локального нагрева. Наибольшие значения осевых и кольцевых

напряжений в области Р > Р2 дЛЯ Рз = 0,]32 несколько больше соответству

ющих для Рз = 0,164. При этом удовлетворяется требование упругого де-

формирования области р > Р2' , '
h 1

На рис. 2 приведены аналогичные графики, соответствующие R = 20
h 1

(сплошные линии) и R = 30 (штриховые линии) при Рз = 0,132. Из гра-

фиков видно, что с уменьшением жесткости оболочки напряжения в области

р > Р2 упругого деформирования уменьшаются.

Полученные в работе результаты могут быть использованы для построе

ния инженерной методики низкотемпературной обработки конкретных свар

ных пологих оболочек.
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