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Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû âîïðîñû óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî àíàëèçà è îïðåäåëåíèÿ 
ïðåäåëüíîé ïëàñòè÷åñêîé íàãðóçêè äëÿ ñîåäèíåíèé ïåðåñåêàþùèõñÿ ñôåðè÷åñêîé 
è öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷åê. Ðàñ÷åòíûé àíàëèç ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, òåîðèè îáîëî÷åê è òåîðèè ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ 
c èçîòðîïíûì óïðî÷íåíèåì. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äëÿ ðàäèàëüíûõ 
è íåðàäèàëüíûõ ñîåäèíåíèé ïåðåñåêàþùèõñÿ îáîëî÷åê ïðè íàãðóæåíèè âíóòðåííèì 
äàâëåíèåì. Ðàññìîòðåíû âîïðîñû îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíîãî ïëàñòè÷åñêîãî 
äàâëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ êðèâûõ «äàâëåíèå–äåôîðìàöèîííûé 
ïàðàìåòð».

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïåðåñåêàþùèåñÿ îáîëî÷êè, óïðóãîïëàñòè÷åñêèé àíàëèç, 
ïðåäåëüíàÿ íàãðóçêà, ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Ââåäåíèå
Êîíñòðóêòèâíûå ñîåäèíåíèÿ â âèäå ïàòðóá-

êîâ èëè øòóöåðîâ íà îáå÷àéêàõ è äíèùàõ ñî-
ñóäîâ è àïïàðàòîâ, ðàáîòàþùèõ ïîä äàâëåíèåì, 
îòíîñÿòñÿ ê êàòåãîðèè îòâåòñòâåííûõ óçëîâ êîí-
ñòðóêöèé. Ñ îäíîé ñòîðîíû, äëÿ íèõ õàðàêòåðåí 
ïîâûøåííûé óðîâåíü íàïðÿæåíèé â îáîëî÷êàõ 
â ìåñòå ïðèñîåäèíåíèÿ ïàòðóáêà; ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé äëÿ íèõ 
ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé, è äëÿ ïðî÷íîñòíîé îöåíêè 
òàêèõ óçëîâ â èçâåñòíûõ íîðìàõ ïðî÷íîñòè 
[1−5] íàðÿäó ñ ïðèíÿòûìè ìåòîäàìè ðàñ÷åòà 
äîïóñêàåòñÿ ïðèìåíÿòü è ÷èñëåííûå èëè ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû. Ïóëüñàöèÿ âåëè÷èíû 
ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ â ñîñóäàõ, ñ îäíîé ñòîðîíû, 
è âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé âîçëå ïå-
ðåñå÷åíèÿ îáîëî÷åê, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìîãóò 
ïðèâîäèòü ê ïîÿâëåíèþ ìåñòíûõ ïëàñòè÷åñêèõ 
äåôîðìàöèé, êðàéíå îïàñíûõ â óñëîâèÿõ äåé-
ñòâèÿ ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèé. Êàê ïîêàçàíî 
â ðàáîòå [6], ïðèìåíåíèå ðîññèéñêîé íîðìàòèâ-
íîé áàçû äëÿ ïðî÷íîñòíîãî àíàëèçà òàêèõ óçëîâ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì êàòåãîðèé óïðóãèõ íàïðÿ-

æåíèé ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåííî ðàçëè-
÷àþùèìñÿ ðåçóëüòàòàì â îöåíêå èõ ïðî÷íîñòè. 
Â ñâÿçè ñ ýòèì, áîëåå ñîâåðøåííûì ìåòîäîì 
îöåíêè ïðî÷íîñòè òàêèõ êîíñòðóêòèâíûõ óçëîâ 
ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ïðåäåëüíîé íàãðóçêè íà 
îñíîâå íåóïðóãîãî àíàëèçà, ÷òî è èñïîëüçóåòñÿ 
â ñîâðåìåííûõ çàðóáåæíûõ ñòàíäàðòàõ [3−5].

Êîíñòðóêòèâíûå ñîåäèíåíèÿ
Ñôåðè÷åñêèå äíèùà ñîñóäîâ äàâëåíèÿ ñ ïà-

òðóáêàìè îòíîñÿòñÿ ê òèïó ïåðåñåêàþùèõñÿ 
îáîëî÷åê. Âíóòðåííåå èçáûòî÷íîå äàâëåíèå 
ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé íàãðóçêîé, îïðåäåëÿþùåé 
âûáîð ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñîñóäà. 
Ïðè òàêîì íàãðóæåíèè â îáîëî÷êàõ âîçíèêàåò 
ëîêàëüíîå è ñóùåñòâåííî íåîäíîðîäíîå íà-
ïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå, õàðàêòåðèçóþùååñÿ êîí-
öåíòðàöèåé íàïðÿæåíèé â îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ 
îáîëî÷åê [7]. 

Â çàâèñèìîñòè îò âçàèìíîãî ïîëîæåíèÿ ïå-
ðåñåêàþùèõñÿ ñôåðè÷åñêîé è öèëèíäðè÷åñêîé 
îáîëî÷åê ðàçëè÷àþò äâà òèïîâûõ êîíñòðóêòèâ-
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íûõ ñîåäèíåíèÿ – ðàäèàëüíîå è íåðàäèàëüíîå 
(ðèñ. 1). (Â äàëüíåéøåì öèëèíäðè÷åñêóþ îáî-
ëî÷êó áóäåì íàçûâàòü ïàòðóáêîì.) 

Äëÿ òàêèõ ñîåäèíåíèé ìîæíî âûäåëèòü êîì-
ïëåêñ îñíîâíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, 
îêàçûâàþùèõ âëèÿíèå íà ìàêñèìàëüíûå íàïðÿ-
æåíèÿ â îáîëî÷êàõ:

                   / ,   / ,   / ,   d D D H h H α .            (1)
Çäåñü d, h – ñðåäíèé äèàìåòð è òîëùèíà ïàòðóáêà; 
D, H – ñðåäíèé äèàìåòð è òîëùèíà ñôåðè÷åñêîé 
îáîëî÷êè; α – óãîë îòêëîíåíèÿ îñè ïàòðóáêà îò 
ðàäèàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ ê ïîâåðõíîñòè ñôåðè-
÷åñêîé îáîëî÷êè.

Âëèÿíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ íà ìàêñèìàëüíûå 
íàïðÿæåíèÿ è õàðàêòåð äåôîðìèðîâàíèÿ îáîëî-
÷åê ÿâëÿåòñÿ âçàèìîñâÿçàííûì. Â çàâèñèìîñòè 
îò çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ìàêñèìàëüíûìè ìîãóò 
áûòü íàïðÿæåíèÿ êàê â ñôåðè÷åñêîé îáîëî÷êå, 
òàê è â ïàòðóáêå. Äëÿ íåðàäèàëüíûõ ñîåäèíåíèé 
ïðè äåéñòâèè âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ ìàêñèìàëü-
íûå óïðóãèå íàïðÿæåíèÿ â îáîëî÷êàõ âñåãäà 
âîçðàñòàþò ñ óâåëè÷åíèåì α [7]. Ïîýòîìó äëÿ 
òàêèõ ñîåäèíåíèé ñ ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè 
(1) ïðè óïðóãîïëàñòè÷åñêîì ðàñ÷åòå ïîÿâëåíèå 
è ðàçâèòèå ïëàñòè÷åñêèõ çîí â îáîëî÷êàõ ìîæåò 
ïðîèñõîäèòü ïî-ðàçíîìó.

Ñïîñîáû îïðåäåëåíèÿ 
ïðåäåëüíîé íàãðóçêè
Ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì èëè ðàñ÷åòíîì 

àíàëèçå ñòàòè÷åñêîãî óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî 
ïîâåäåíèÿ êîíñòðóêòèâíîãî ñîåäèíåíèÿ ïåðå-
ñåêàþùèõñÿ îáîëî÷åê â çàðóáåæíûõ èíôîðìà-
öèîííûõ èñòî÷íèêàõ (íàïðèìåð, â ðàáîòå [8]), 
â òîì ÷èñëå è â íîðìàõ ïðî÷íîñòè (ñòàíäàðòàõ) 
[3−5], ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ñïîñîáû îïðåäå-

ëåíèÿ ñòàòè÷åñêîé ïðåäåëüíîé ïëàñòè÷åñêîé 
íàãðóçêè. Äëÿ ýòîãî ñòðîèòñÿ êðèâàÿ «ïàðà-
ìåòð íàãðóçêè – äåôîðìàöèîííûé ïàðàìåòð», 
õàðàêòåðèçóþùàÿ ïðîöåññ íàãðóæåíèÿ è äå-
ôîðìèðîâàíèÿ êîíñòðóêòèâíîãî ñîåäèíåíèÿ èç 
ïëàñòè÷íîãî ìàòåðèàëà. Ïðè äåéñòâèè îäíîé 
íàãðóçêè (âíóòðåííåå äàâëåíèå, ñèëà, ìîìåíò) 
âûáîð ïàðàìåòðà íàãðóçêè î÷åâèäåí. Ïðè êîì-
áèíèðîâàííîì íàãðóæåíèè îáû÷íî ðàññìàòðè-
âàåòñÿ ïðîñòîå íàãðóæåíèå è âûáèðàåòñÿ íå-
êîòîðûé ïàðàìåòð, ïðîïîðöèîíàëüíî êîòîðîìó 
óâåëè÷èâàåòñÿ ñèñòåìà íàãðóçîê. Â êà÷åñòâå 
äåôîðìàöèîííîãî ïàðàìåòðà îáû÷íî âûáèðàåò-
ñÿ ëèáî ëèíåéíàÿ äåôîðìàöèÿ (èíòåíñèâíîñòü, 
íàèáîëüøàÿ ãëàâíàÿ èëè êîìïîíåíòà), ëèáî õà-
ðàêòåðíîå ïåðåìåùåíèå êàêîé-íèáóäü òî÷êè. 
Îäíîçíà÷íûõ ðåêîìåíäàöèé ïî âûáîðó äåôîð-
ìàöèîííîãî ïàðàìåòðà íåò. Ïðåäåëüíàÿ ïëà-
ñòè÷åñêàÿ íàãðóçêà íà óêàçàííîé êðèâîé îïðå-
äåëÿåòñÿ êàêèì-ëèáî ãðàôè÷åñêèì ñïîñîáîì 
è/èëè â ñîîòâåòñòâèè ñ âûáðàííûì êðèòåðèåì. 
Êðèòè÷åñêèé îáçîð ðàçëè÷íûõ êðèòåðèåâ è ñïî-
ñîáîâ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíûõ íàãðóçîê ñäåëàí 
â ðàáîòå [8]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ÷àñòî 
èñïîëüçóþòñÿ ñïîñîáû «äâîéíîãî óïðóãîãî íà-
êëîíà» è «ïåðåñå÷åíèÿ êàñàòåëüíûõ» (ðèñ. 2). 

Â ïåðâîì ñïîñîáå èç íà÷àëà êîîðäèíàò 
ïðîâîäèòñÿ ïðÿìàÿ ïîä óãëîì φ ê îñè íàãðóç-
êè èñõîäÿ èç óñëîâèÿ tg 2tgφ = θ , ãäå θ – óãîë 
ìåæäó îñüþ íàãðóçêè è ïðÿìîé íà÷àëüíîãî ëè-
íåéíîãî ó÷àñòêà êðèâîé (ñì. ðèñ. 2, à). Çíà÷å-
íèå ïðåäåëüíîé ïëàñòè÷åñêîé íàãðóçêè îïðåäå-
ëÿåòñÿ êàê îðäèíàòà òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ êðèâîé 
è ïðÿìîé äâîéíîãî íàêëîíà. Äëÿ êðèâîé «íà-
ãðóçêà – äåôîðìàöèÿ» êðèòåðèé îïðåäåëåíèÿ 
ïðåäåëüíîé íàãðóçêè ïî ýòîìó ñïîñîáó ñîîòâåò-

à                                                                    á
Ðèñ. 1. Ñîåäèíåíèÿ ïåðåñåêàþùèõñÿ ñôåðè÷åñêîé è öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷åê:

à – ðàäèàëüíîå (α = 0); á – íåðàäèàëüíîå (α > 0); 
AB – ëèíèÿ ïåðåñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòåé îáîëî÷åê
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ñòâóåò óñëîâèþ ðàâåíñòâà óïðóãîé è ïëàñòè÷å-
ñêîé ñîñòàâëÿþùèõ ïîëíîé äåôîðìàöèé â ýòîé 
òî÷êå. Ñïîñîá äâîéíîãî íàêëîíà èñïîëüçóåòñÿ 
â íîðìàõ ASME [3].

Âî âòîðîì ñïîñîáå çíà÷åíèå ïðåäåëüíîé 
ïëàñòè÷åñêîé íàãðóçêè îïðåäåëÿåòñÿ êàê îð-
äèíàòà òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ïðÿìîé íà÷àëüíîãî 
ëèíåéíîãî ó÷àñòêà è êàñàòåëüíîé, ïðîâåäåííîé 
ê ÷àñòè êðèâîé, õàðàêòåðèçóþùåé ïëàñòè÷åñêîå 
äåôîðìèðîâàíèå ñîåäèíåíèÿ (ñì. ðèñ. 2, á). 
Åñëè êðèâàÿ íå èìååò ÷åòêî âûðàæåííîãî ïî-
ëîãîãî ëèíåéíîãî ó÷àñòêà â ýòîé ÷àñòè êðèâîé, 
òî ïðîâåäåíèå êàñàòåëüíîé ìîæåò ïðèâåñòè 
ê çàìåòíîé ïîãðåøíîñòè â îïðåäåëåíèè ïðå-
äåëüíîé íàãðóçêè. Íàïðèìåð, â íîðìàõ [5] ïðè 
îòñóòñòâèè òî÷êè ìàêñèìóìà íà ó÷àñòêå êðèâîé, 
ãäå ãëàâíûå äåôîðìàöèè ìåíüøå 5%, êàñàòåëü-
íóþ ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîâîäèòü ÷åðåç òî÷êó, ãäå 
ìàêñèìàëüíàÿ ãëàâíàÿ äåôîðìàöèÿ íå ïðåâûøà-
åò 5%.

Åñëè óïðóãîïëàñòè÷åñêèé àíàëèç ïðîâîäèòñÿ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè èäåàëüíîãî óïðóãîïëà-
ñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà è òåîðèè ìàëûõ ïåðåìåùå-
íèé (â ãåîìåòðè÷åñêè ëèíåéíîé ïîñòàíîâêå), òî 
êðèâàÿ «íàãðóçêà – äåôîðìàöèîííûé ïàðàìåòð» 
èìååò ãîðèçîíòàëüíûé (èëè ïî÷òè ãîðèçîíòàëü-
íûé) ó÷àñòîê (ñì. ðèñ. 2, â). Ïðåäåëüíàÿ ïëà-
ñòè÷åñêàÿ íàãðóçêà îïðåäåëÿåòñÿ êàê îðäèíàòà 
òî÷åê ãîðèçîíòàëüíîãî ó÷àñòêà êðèâîé.

Ïðèêëàäíàÿ ìåòîäèêà 
óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî àíàëèçà
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáùèì ïîäõîäîì äëÿ 

íåëèíåéíîãî (óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî) àíàëè-
çà êîíñòðóêöèé ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ìåòîäà 
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ). Â ìèðîâîé ðàñ-
÷åòíîé ïðàêòèêå èñïîëüçóþòñÿ ìîùíûå âû÷èñ-
ëèòåëüíûå ïðîãðàììû íà áàçå ÌÊÝ (ANSYS, 
ADINA, ABAQUS è äð.), ïîçâîëÿþùèå èçó÷àòü 
ìíîãèå ïðîáëåìû ìåõàíèêè. Ïðè ýòîì âîçìîæ-
íû ðàçëè÷íûå ïîäõîäû äëÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêî-
ãî àíàëèçà: ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõìåðíîãî èëè 
äâóõìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ; â ôèçè÷åñêè (è 
ãåîìåòðè÷åñêè) íåëèíåéíîé ïîñòàíîâêå; ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ïëàñòè÷íîãî 
ìàòåðèàëà.

Â äàííîé ðàáîòå ïðèìåíÿåòñÿ ðàçðàáîòàí-
íàÿ ïðèêëàäíàÿ ìåòîäèêà óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî 
àíàëèçà ïåðåñåêàþùèõñÿ îáîëî÷åê ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, òåîðèè 
îáîëî÷åê (â ãåîìåòðè÷åñêè ëèíåéíîé ïîñòàíîâ-
êå) è òåîðèè ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ. Îñíîâíûå 
ïîëîæåíèÿ ïðèêëàäíîé ìåòîäèêè ðàññìîòðåíû 
â ðàáîòå [9]. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíîå ìîäåëèðîâà-
íèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷åòûðåõ-
óãîëüíûõ îáîëî÷å÷íûõ ýëåìåíòîâ è êðèâîëè-
íåéíûõ ñèñòåì êîîðäèíàò, ñâÿçàííûõ ñ êàæäîé 
îáîëî÷êîé, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ðàöèîíàëüíûé âû-
÷èñëèòåëüíûé àëãîðèòì. Äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåà-

à                                          á                                      â
Ðèñ. 2. Îïðåäåëåíèå ïðåäåëüíîé íàãðóçêè:

à – ñïîñîáîì äâîéíîãî íàêëîíà; á – ñïîñîáîì ïåðåñå÷åíèÿ êàñàòåëüíûõ; 
â – ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè èäåàëüíîãî óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà;

q – ïàðàìåòð íàãðóçêè; δ – äåôîðìàöèîííûé ïàðàìåòð
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ëèçàöèè ïðèêëàäíîé ìåòîäèêè ïðèìåíÿåòñÿ ðàç-
ðàáîòàííàÿ ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ 
ïðîãðàììà SAIS. Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû âåðè-
ôèêàöèè ïðîãðàììû äëÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî 
àíàëèçà ïðèâåäåíû â ðàáîòå [9], ãäå ïðåäñòàâëå-
íî ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ äëÿ ìîäåëåé ïåðåñåêàþùèõñÿ öèëèíäðè-
÷åñêèõ îáîëî÷åê. Îñîáåííîñòè íàïðÿæåííîãî 
ñîñòîÿíèÿ ñôåðè÷åñêîé îáîëî÷êè ñ ðàäèàëüíûì 
ïàòðóáêîì ïðè èõ óïðóãîïëàñòè÷åñêîì äåôîð-
ìèðîâàíèè ðàññìîòðåíû â ðàáîòå [10]. Â íåé ïî-
êàçàíî, ÷òî â îáîëî÷êàõ ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåí-
íîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ïî ìåðå 
ðàçâèòèÿ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé êàê â ìåðè-
äèîíàëüíîì íàïðàâëåíèè, òàê è ïî òîëùèíå. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
äëÿ ðàäèàëüíîãî ñîåäèíåíèÿ
Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, â íàñòîÿùåå âðåìÿ 

íåò îäíîçíà÷íî ðåêîìåíäóåìûõ ñïîñîáîâ îïðå-
äåëåíèÿ ïðåäåëüíîé ïëàñòè÷åñêîé íàãðóçêè ïå-
ðåñåêàþùèõñÿ îáîëî÷åê ïðè íåëèíåéíîì àíà-
ëèçå. Ïîýòîìó â ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèÿõ 
ñîåäèíåíèé ñôåðè÷åñêîé îáîëî÷êè ñ ïàòðóáêîì 
ïðè íàãðóæåíèè âíóòðåííèì äàâëåíèåì äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíîé íàãðóçêè îñíîâíîé 
àêöåíò ñäåëàí íà îáîñíîâàíèè âûáîðà õàðàê-
òåðíîé êðèâîé «íàãðóçêà – äåôîðìàöèîííûé 
ïàðàìåòð».

Â ðàñ÷åòíîì àíàëèçå ðàäèàëüíîãî ñîåäèíå-
íèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü ïîëóñôåðè÷åñêîé 
îáîëî÷êè ñ ïàòðóáêîì ñî ñëåäóþùèìè ãåîìå-
òðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè è îòíîñèòåëüíûìè ïàðà-
ìåòðàìè ñîåäèíåíèÿ: 

D = 1930 ìì; d = 410 ìì; H = 16 ìì; 

h = 20 ìì; l = 600 ìì;
d/D = 0,216; D/H = 118,7; h/H = 1,25,      (2)

ãäå l – äëèíà ïàòðóáêà (ñì. ðèñ. 1).
Ìàòåðèàë îáîëî÷åê – ñòàëü 20. Äëÿ îáðàçöîâ 

èç ýòîãî ìàòåðèàëà ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ 
áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ íà ðàñòÿæåíèå â ëà-
áîðàòîðèè ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ ÌÃÈÓ. 
Ïîëó÷åííûå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòàëè 20: 
ïðåäåë òåêó÷åñòè σ

ò
= 310 ÌÏà; ïðåäåë ïðî÷-

íîñòè σ
â
= 470 ÌÏà; îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå 

ïðè ðàçðûâå δ = 28,7%; îòíîñèòåëüíîå ïîïåðå÷-
íîå ñóæåíèå ψ = 66%; Å = 210 ÃÏà. Äèàãðàììû 
óñëîâíûõ íàïðÿæåíèé σ–ε è èñòèííûõ íàïðÿ-
æåíèé σ

è
–ε

è
 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. 

Äèàãðàììà èñòèííûõ íàïðÿæåíèé ïîëó-
÷åíà ñ èñïîëüçîâàíèåì èçâåñòíûõ ôîðìóë 

è è(1 ),  ln(1 )σ = σ + ε ε = + ε  [11] è íà ðèñóíêå 
ïðèâåäåíà äî òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùåé ìàêñè-
ìàëüíîé ðàâíîìåðíîé äåôîðìàöèè ε

â
.

Ïðè êîíå÷íî-ýëåìåíòíîì ìîäåëèðîâàíèè 
ñîåäèíåíèÿ ó÷èòûâàëîñü, ÷òî ïàòðóáîê ïðèâà-
ðèâàåòñÿ ê îáîëî÷êå: ïðèíèìàëñÿ ñâàðíîé øîâ 
íîðìàëüíîãî î÷åðòàíèÿ ñ êàòåòîì, ðàâíûì òîë-
ùèíå ñôåðè÷åñêîé îáîëî÷êè (ðèñ. 4), à îáëàñòü 
ñâàðíîãî øâà ñ îáîëî÷êîé ïðåäñòàâëÿëàñü ýëå-
ìåíòàìè ïåðåìåííîé òîëùèíû. Ìàòåðèàë ñâàð-
íîãî øâà ñ÷èòàëñÿ ðàâíîïðî÷íûì îñíîâíîìó 
ìàòåðèàëó. 

Ñëåäóåò ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå, ÷òî íà-
ïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå â îáîëî÷êàõ ðàäèàëü-
íîãî ñîåäèíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îñåñèììåòðè÷íûì 
è ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè îõâàòûâàþò ñðàçó 
âñþ êîëüöåâóþ îáëàñòü ïåðåñå÷åíèÿ. Ïðè÷åì 
ñ ðàçâèòèåì ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ 
îáîëî÷åê ìàêñèìóìû èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæå-
íèé êàê â ïàòðóáêå, òàê è â ñôåðè÷åñêîé îáî-
ëî÷êå ñìåùàþòñÿ îò îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ â ìå-
ðèäèîíàëüíîì íàïðàâëåíèè.

Óïðóãîïëàñòè÷åñêèé ðàñ÷åò ñîåäèíåíèÿ ïðî-
âîäèëñÿ ïðè ïîøàãîâîì íàãðóæåíèè âíóòðåí-

Ðèñ. 3. Äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ 
äëÿ ñòàëè 20:

1 – äèàãðàììà óñëîâíûõ íàïðÿæåíèé; 
2 – äèàãðàììà èñòèííûõ íàïðÿæåíèé

Ðèñ. 4. Îáëàñòü ñâàðíîãî øâà: 
1−6 – òî÷êè îïðåäåëåíèÿ äåôîðìàöèé
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íèì äàâëåíèåì ð. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êðèâûõ «äàâ-
ëåíèå – äåôîðìàöèîííûé ïàðàìåòð» äëÿ êàæäîãî 
çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ ôèêñèðîâàëèñü çíà÷åíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè äåôîðìàöèé ε

i
 â âûáðàííûõ òî÷êàõ 

íàðóæíûõ ïîâåðõíîñòåé ñôåðè÷åñêîé îáîëî÷-
êè è ïàòðóáêà, à òàêæå îñåâûå ïåðåìåùåíèÿ u

n
 

òîðöåâîãî ñå÷åíèÿ ïàòðóáêà. Ïîëîæåíèÿ òàêèõ 
òî÷åê ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4: äëÿ ñôåðè÷åñêîé îáî-
ëî÷êè – òî÷êè 1, 2, 3, ðàñïîëîæåííûå, ñîîòâåò-
ñòâåííî, íà ðàññòîÿíèÿõ 2, 18, 32 ìì îò íàðóæ-
íîé ïîâåðõíîñòè ïàòðóáêà; äëÿ ïàòðóáêà – òî÷êè 
4, 5, 6, íàõîäÿùèåñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ 2, 18, 28 ìì 
îò ñâàðíîãî øâà ñîîòâåòñòâåííî. 

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ðàäèàëüíîãî ñîåäè-
íåíèÿ ïðåäåëüíàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ íàãðóçêà ð

ïð
 

îïðåäåëÿëàñü ïî êðèâûì ð – u
n
 è p – ε

i
 (äëÿ âñåõ 

óêàçàííûõ òî÷åê) äâóìÿ ñïîñîáàìè: äâîéíîãî 
óïðóãîãî íàêëîíà è ïåðåñå÷åíèÿ êàñàòåëüíûõ 
(ðèñ. 5). (Êàê ïðèìåð íà ðèñ. 5, á ïîêàçàíà êðèâàÿ 
äëÿ òî÷êè 2 ñôåðè÷åñêîé îáîëî÷êè.)

Ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòíûå äàííûå äëÿ ðàäè-
àëüíîãî ñîåäèíåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1, 
ãäå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ: 2

ïðp θ , 
Ò

ïðp  – çíà÷åíèÿ 
ïðåäåëüíîãî äàâëåíèÿ, îïðåäåëåííûå ñïîñîáàìè 
äâîéíîãî óïðóãîãî íàêëîíà è ïåðåñå÷åíèÿ êàñà-

òåëüíûõ, ñîîòâåòñòâåííî. Çíà÷åíèÿ â ïîñëåäíåì 
ñòîëáöå ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèâîé 
ð – u

n
. 

Äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ êðèâûõ íàáëþ-
äàëñÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî âûðàæåííûé ïðÿìî-
ëèíåéíûé ó÷àñòîê äëÿ çîíû óïðóãîïëàñòè÷åñêî-
ãî äåôîðìèðîâàíèÿ îáîëî÷åê, çà èñêëþ÷åíèåì 
êðèâîé äëÿ òî÷êè 6, ãäå â äèàïàçîíå 0,5< 

(6)
iε  <2% 

îíà èìåëà âûïóêëûé õàðàêòåð, ÷òî çàòðóäíÿëî 
îäíîçíà÷íîå ïðîâåäåíèå êàñàòåëüíîé.

Ðåçóëüòàòû îêàçàëèñü âåñüìà áëèçêèìè, ÷òî 
ïîêàçûâàåò íå òîëüêî àäåêâàòíîñòü îáîèõ ñïî-
ñîáîâ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíîé íàãðóçêè, íî 
è âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ êðèâûõ 
(ñ ðàçíûìè äåôîðìàöèîííûìè ïàðàìåòðàìè), 
à òàêæå äëÿ ðàçíûõ òî÷åê îáîëî÷åê, ãäå îïðåäå-
ëÿåòñÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ. Ñðåäíèå 
çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíîãî äàâëåíèÿ ïî êðèâûì «äàâ-
ëåíèå − äåôîðìàöèÿ» ñîñòàâèëè 2

ïðp θ  =6,73 ÌÏà 
è Ò

ïðp 6,72=  ÌÏà.
Â ðàáîòå [8] ðåêîìåíäóåòñÿ âûáèðàòü ïàðó 

«íàãðóçêà–äåôîðìàöèîííûé ïàðàìåòð» òàêîé, 
÷òîáû ñîîòâåòñòâóþùàÿ êðèâàÿ õàðàêòåðè-
çîâàëà óïðóãîïëàñòè÷åñêóþ ðàáîòó. Â ýòîì 
ïëàíå íàèáîëåå ïîäõîäÿùåé ÿâëÿåòñÿ êðèâàÿ 

à                                                                    á
Ðèñ. 5. Îïðåäåëåíèå ïðåäåëüíîé íàãðóçêè äëÿ òî÷êè 2:

à – êðèâàÿ «äàâëåíèå - ïåðåìåùåíèå»; á – êðèâàÿ «äàâëåíèå - èíòåíñèâíîñòü äåôîðìàöèé»

Òàáëèöà 1
Çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíîãî äàâëåíèÿ (ðàäèàëüíîå ñîåäèíåíèå)

Îáîëî÷êà Ñôåðà Ïàòðóáîê
Òî÷êè 1 2 3 4 5 6 òîð. ñå÷åíèå

2
ïðp θ , ÌÏà 6,76 6,68 6,62 6,64 6,77 6,90 7,0
Ò

ïðp , ÌÏà 6,76 6,72 6,65 6,73 6,70 6,76* 6,8
* íåîäíîçíà÷íîå îïðåäåëåíèå ïðåäåëüíîé íàãðóçêè.
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«äàâëåíèå–îñåâîå ïåðåìåùåíèå òîðöåâîãî ñå-
÷åíèÿ ïàòðóáêà», òàê êàê äëÿ èñïîëüçóåìîãî 
îáîáùåííîãî ïåðåìåùåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé 
îáîáùåííîé ñèëîé ÿâëÿåòñÿ ðàâíîäåéñòâóþ-
ùàÿ îò âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ íà òîðöå ïàòðóáêà 

2 / 4F p d= ⋅ π . ×òî êàñàåòñÿ ñïîñîáîâ îïðåäå-
ëåíèÿ ïðåäåëüíîé íàãðóçêè, òî íåñìîòðÿ íà äî-
âîëüíî áëèçêèå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû âñå æå 
ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ ñïîñîá äâîéíîãî 
óïðóãîãî íàêëîíà, èìåþùèé ÿñíûé êðèòåðèé. 
Êðîìå òîãî, äëÿ ñïîñîáà ïåðåñå÷åíèÿ êàñàòåëü-
íûõ ïðèñóòñòâóåò ñóáúåêòèâèçì, è âîçìîæíà 
íåêîíòðîëèðóåìàÿ îøèáêà â ñëó÷àå íåïðÿìîëè-
íåéíîãî ó÷àñòêà îáùåé êðèâîé â çîíå óïðóãîïëà-
ñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ îáîëî÷åê.

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà 
íåðàäèàëüíûõ ñîåäèíåíèé
Ðàñ÷åòíûé íåëèíåéíûé àíàëèç òàêæå áûë 

ïðîâåäåí äëÿ íåðàäèàëüíûõ ñîåäèíåíèé, íà-
ãðóæåííûõ âíóòðåííèì äàâëåíèåì. Ýòî áîëåå 
ñëîæíàÿ çàäà÷à, ÷åì íåëèíåéíûé àíàëèç ðà-
äèàëüíîãî ñîåäèíåíèÿ, êîòîðàÿ ïîòðåáîâàëà 
è áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ. Íàïðÿ-
æåííîå ñîñòîÿíèå â îáîëî÷êàõ íåðàäèàëüíî-
ãî ñîåäèíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåîñåñèììåòðè÷íûì, 
è êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé âûðàæåíà â áîëü-
øåé ñòåïåíè, ÷åì â ðàäèàëüíîì ñîåäèíåíèè. 
Êàê ïîêàçûâàåò óïðóãèé àíàëèç [7], â íåðàäèàëü-
íûõ ñîåäèíåíèÿõ çàìåòíîå âëèÿíèå íà íàïðÿ-
æåííîå ñîñòîÿíèå è õàðàêòåð äåôîðìèðîâàíèÿ 
îáîëî÷åê îêàçûâàåò óãëîâîé ïàðàìåòð α. Íàè-
áîëüøèå íàïðÿæåíèÿ â îáîëî÷êàõ âîçíèêàþò 
â ãëàâíîé ïëîñêîñòè, ãäå ðàñïîëîæåíû îñè 

îáåèõ îáîëî÷åê – â çîíàõ îñòðîãî è òóïîãî 
óãëîâ ñîïðÿæåíèÿ ïîâåðõíîñòåé îáîëî÷åê (íà 
ðèñ. 1, á çîíû À è Â, ñîîòâåòñòâåííî). Ïîýòîìó 
â ýòèõ îáëàñòÿõ íà÷èíàåòñÿ ïëàñòè÷åñêîå äå-
ôîðìèðîâàíèå îáîëî÷åê, ïîñòåïåííî ðàçâèâàÿñü 
â ìåðèäèîíàëüíîì íàïðàâëåíèè êàæäîé îáî-
ëî÷êè è â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè ïî îáëàñòè 
ïåðåñå÷åíèÿ, à òàêæå è ïî òîëùèíå îáîëî÷åê. 

Íåëèíåéíûé àíàëèç âûïîëíÿëñÿ äëÿ íåðà-
äèàëüíûõ ñîåäèíåíèé ñ ïàðàìåòðàìè (2) è ïðè 
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ óãëà îòêëîíåíèÿ îñè ïà-
òðóáêà α. Âñëåäñòâèå ñèììåòðèè ñîåäèíåíèÿ 
îòíîñèòåëüíî ãëàâíîé ïëîñêîñòè ðàñ÷åò ïðî-
âîäèëñÿ äëÿ ïîëîâèíû ñîåäèíåíèÿ. Äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ êðèâûõ «äàâëåíèå – ïåðåìåùåíèå» 
èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ îñåâûõ ïåðåìåùåíèé 
â òðåõ òî÷êàõ òîðöåâîãî ñå÷åíèÿ ïàòðóáêà (äâå 
äèàìåòðàëüíûå òî÷êè è îäíà ïîñåðåäèíå ïîëóî-
êðóæíîñòè). Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êðèâûõ «äàâëåíèå–
äåôîðìàöèÿ» èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè äåôîðìàöèé â òî÷êàõ íàðóæíîé 
ïîâåðõíîñòè ñôåðè÷åñêîé îáîëî÷êè è ïàòðóáêà: 
ñîîòâåòñòâåííî ïî äâå òî÷êè â ãëàâíîé ïëîñêî-
ñòè, â çîíàõ îñòðîãî è òóïîãî óëîâ ñîïðÿæåíèÿ, 
è ïî äâå òî÷êè â ïðîìåæóòî÷íûõ ïëîñêîñòÿõ – íà 
ðàññòîÿíèÿõ 18 è 34 ìì îò ëèíèè ïåðåñå÷åíèÿ íà-
ðóæíûõ ïîâåðõíîñòåé îáîëî÷åê (âñåãî 12 òî÷åê). 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíîãî ïëàñòè÷åñêîãî 
äàâëåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü îáà âûøåóêàçàííûõ 
ñïîñîáà. Âñëåäñòâèå íåîäíîðîäíîñòè íàïðÿæåí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ â îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ îáîëî÷åê 
è âáëèçè íåå íàáëþäàëñÿ îïðåäåëåííûé ðàçáðîñ 
çíà÷åíèé ïðåäåëüíîãî äàâëåíèÿ äëÿ ðàçíûõ òî÷åê 
è ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçíûõ ñïîñîáîâ. Ïðè÷åì 

Òàáëèöà 2
Çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíîãî äàâëåíèÿ 

α = 0 α = 15° α = 30° α = 45°

Êðèâàÿ np u−
2
ïðp θ , ÌÏà 7,0 6,90 6,80 6,15
Ò

ïðp , ÌÏà 6,8 6,87 6,75 6,24

Êðèâàÿ ip − ε , ñôåðè÷åñêàÿ îáîëî÷êà
2
ïðp θ , ÌÏà 6,69 6,05 5,48 5,33
Ò

ïðp , ÌÏà 6,71 6,88 6,76 6,24

Êðèâàÿ ip − ε , ïàòðóáîê
2
ïðp θ , ÌÏà 6,77 6,45 6,23 5,35
Ò

ïðp , ÌÏà 6,73 6,85 6,73 6,27
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áîëüøèé ðàçáðîñ îòìå÷àëñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ñïîñîáà äâîéíîãî óïðóãîãî íàêëîíà. Ñëåäóåò çà-
ìåòèòü, ÷òî íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíîãî 
äàâëåíèÿ ïîëó÷àëèñü â òî÷êàõ â îáëàñòè îñòðîãî 
óãëà ñîïðÿæåíèÿ îáîëî÷åê. Îñðåäíåííûå çíà-
÷åíèÿ ïðåäåëüíîãî äàâëåíèÿ äëÿ ðàäèàëüíîãî 
è íåðàäèàëüíîãî ñîåäèíåíèé äëÿ óêàçàííûõ õà-
ðàêòåðíûõ òî÷åê ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Êîëåáàíèå çíà÷åíèé ïðåäåëüíîãî äàâëåíèÿ 
îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîå è íàõîäèòñÿ â ïðåäå-
ëàõ ïîãðåøíîñòè ãðàôè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ 
äàâëåíèÿ. Ïðè ýòîì ïðîñëåæèâàåòñÿ òåíäåíöèÿ 
óìåíüøåíèÿ ïðåäåëüíîãî äàâëåíèÿ ñ óâåëè÷å-
íèåì óãëîâîãî ïàðàìåòðà α, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ 
ïîâûøåíèåì óðîâíÿ ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæå-
íèé â îáîëî÷êàõ. Òàêèì îáðàçîì, íåñóùàÿ ñïî-
ñîáíîñòü íåðàäèàëüíîãî ñîåäèíåíèÿ ìåíüøå, 
÷åì ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàäèàëüíîãî.

Çàêëþ÷åíèå
Îïðåäåëåíèå ïðåäåëüíîé íàãðóçêè â ñîåäè-

íåíèÿõ ïåðåñåêàþùèõñÿ îáîëî÷åê ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ñðåäñòâ íåëèíåéíîãî àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ 
âåñüìà âàæíîé ïðèêëàäíîé ïðîáëåìîé. Â ðàáîòå 
ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå àñïåêòû ýòîé ïðîáëåìû 
äëÿ ñîåäèíåíèé ïåðåñåêàþùèõñÿ ñôåðè÷åñêîé 
è öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷åê: ìåòîäû óïðóãî-
ïëàñòè÷åñêîãî àíàëèçà îáîëî÷åê; ÷èñëåííàÿ 
ðåàëèçàöèÿ; ñïîñîáû îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíîé 
íàãðóçêè; âûáîð õàðàêòåðíîé êðèâîé «íàãðóçêà–
äåôîðìàöèîííûé ïàðàìåòð». Ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû àíàëèçà ïîêàçûâàþò íå òîëüêî ñëîæ-
íîñòü ðåøàåìîé çàäà÷è, íî è íåîáõîäèìîñòü 
äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ ïðîáëåìû íåëèíåé-
íîãî àíàëèçà ïåðåñåêàþùèõñÿ îáîëî÷åê, â ÷àñò-
íîñòè, ðàññìîòðåíèå âëèÿíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ ðàçëè÷íûõ ñîåäèíåíèé ïåðåñåêàþ-
ùèõñÿ îáîëî÷åê.
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