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Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî àíàëèçà ïåðåñåêàþùèõñÿ 
îáîëî÷åê íà îñíîâå êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
îáîëî÷å÷íûõ ýëåìåíòîâ è òåîðèè ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ. Ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå 
âàðèàíòû ñõåìàòèçèðîâàííûõ äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ äëÿ ïëàñòè÷íîãî 
ìàòåðèàëà, ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà èõ âëèÿíèÿ íà 
ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â óïðóãîïëàñòè÷åñêîé îáëàñòè îáîëî÷åê è âåëè÷èíó 
ïðåäåëüíîãî ïëàñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïåðåñåêàþùèåñÿ îáîëî÷êè, óïðóãîïëàñòè÷åñêèé àíàëèç, 
ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, äèàãðàììà íàïðÿæåíèé, ñõåìàòèçàöèÿ äèàãðàììû, 
ïðåäåëüíàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ íàãðóçêà.

* Ñòàòüÿ ïîäãîòîâëåíà â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè ÔÖÏ «Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè» íà 
2009–2013 ãã., ïðîåêò Ï2233.

Ââåäåíèå
Êîíñòðóêòèâíûå îáúåêòû â âèäå ïåðåñåêàþ-

ùèõñÿ îáîëî÷åê øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â õèìè-
÷åñêîì è íåôòåõèìè÷åñêîì ìàøèíîñòðîåíèè 
(ñîñóäû äàâëåíèÿ è àïïàðàòû ñ ïàòðóáêàìè 
è øòóöåðàìè, êîíñòðóêòèâíûå ñîåäèíåíèÿ òðó-
áîïðîâîäîâ è ò.ä.). Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå 
îáíîâèëèñü ìíîãèå ñòàíäàðòû â îáëàñòè ïðî-
åêòèðîâàíèÿ è ðàñ÷åòà ñîñóäîâ äàâëåíèÿ – êàê 
çàðóáåæíûå (íàïðèìåð, [1–3] è äð.), òàê è îòå-
÷åñòâåííûå [4]. Ïðè÷åì â çàðóáåæíûõ íîðìàõ 
ïðåäóñìîòðåíû ïðîöåäóðû îöåíêè ïðåäåëüíîé 
íàãðóçêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ íåëèíåé-
íîãî àíàëèçà. Ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ïî 
ïðåäåëüíîé íàãðóçêå âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïî-
çâîëÿþò áîëåå íàäåæíî îöåíèâàòü äîïóñêàå-
ìûå íàãðóçêè è ñîçäàâàòü áîëåå ýêîíîìè÷íûå 

êîíñòðóêöèè, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè óïðóãîãî 
àíàëèçà ñ îöåíêîé ïî êàòåãîðèÿì íàïðÿæåíèé 
[5]. Â ñâÿçè ñ àêòóàëüíîñòüþ ýòîé ïðîáëåìû, 
íåîáõîäèìû øèðîêèå èññëåäîâàíèÿ êàê â îá-
ëàñòè ñîçäàíèÿ àïðîáèðîâàííûõ ðàñ÷åòíûõ 
ìåòîäèê íåëèíåéíîãî àíàëèçà êîíñòðóêòèâíûõ 
îáúåêòîâ â âèäå ïåðåñåêàþùèõñÿ îáîëî÷åê, òàê 
è â îáëàñòè ðàçðàáîòêè îáîñíîâàííûõ ñïîñîáîâ 
è êðèòåðèåâ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíîé íàãðóçêè 
äëÿ êîíñòðóêöèè.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâàíèå 
âûáîðà ñõåìàòèçèðîâàííîé äèàãðàììû íàïðÿ-
æåíèé äëÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà è ñðàâ-
íèòåëüíûé àíàëèç ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ îïðåäå-
ëåíèÿ ïðåäåëüíîé ïëàñòè÷åñêîé íàãðóçêè äëÿ 
àïïàðàòà äàâëåíèÿ ñ ïàòðóáêîì.

© Â. Í. Ñêîïèíñêèé, À. Á. Ñìåòàíêèí, Í. Â. Âîæîâà, 2011
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Óïðóãîïëàñòè÷åñêèé àíàëèç 
ïåðåñåêàþùèõñÿ îáîëî÷åê
Â ïðîìûøëåííîñòè íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìå-

íÿþòñÿ ñîñóäû è àïïàðàòû äàâëåíèÿ ñ ðàäèàëü-
íûìè ïàòðóáêàìè èëè øòóöåðàìè. Óçåë ñîïðÿ-
æåíèÿ ïàòðóáêà ñ öèëèíäðè÷åñêèì êîðïóñîì 
ñîñóäà îòíîñèòñÿ ê òèïó ðàäèàëüíîãî ñîåäèíå-
íèÿ ïåðåñåêàþùèõñÿ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî-
÷åê. Â äàííîé ðàáîòå äëÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî 
àíàëèçà òàêèõ ñîåäèíåíèé ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä 
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ-
ìåðíûõ ÷åòûðåõóãîëüíûõ îáîëî÷å÷íûõ ýëåìåí-
òîâ è òåîðèÿ ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ñ äåôîð-
ìàöèîííûì óïðî÷íåíèåì. Â òàêîé ïîñòàíîâêå 
ðàçðàáîòàíà ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ âû÷èñëèòåëü-
íàÿ ïðîãðàììà SAIS äëÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî 
ðàñ÷åòà ñîåäèíåíèé ïåðåñåêàþùèõñÿ îáîëî÷åê.  
Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû àïðîáàöèè ïðîãðàììû 
ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ [6, 7].

Äëÿ ðàäèàëüíûõ ñîåäèíåíèé ïåðåñåêàþùèõ-
ñÿ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê ïðè óïðóãîì àíà-
ëèçå ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â îáîëî÷êàõ çà-
âèñÿò îò êîìïëåêñà îòíîñèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ
                     d/D, D/H, h/H,                     (1)
ãäå D, H – äèàìåòð ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè 
è òîëùèíà öèëèíäðè÷åñêîãî êîðïóñà àïïàðàòà; 
d, h – äèàìåòð ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè è òîëùè-
íà ïàòðóáêà.

Ñîñóäû è àïïàðàòû äàâëåíèÿ îáû÷íî èçãî-
òàâëèâàþòñÿ èç ïëàñòè÷íûõ êîíñòðóêöèîííûõ 
ìàòåðèàëîâ − èç óãëåðîäèñòûõ è ëåãèðîâàííûõ 
ñòàëåé. Ïðè èññëåäîâàíèè óïðóãîïëàñòè÷å-
ñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ñîñóäîâ ñ ïàòðóáêàìè, 
ïîìèìî ïàðàìåòðîâ (1), çàìåòíîå âëèÿíèå îêà-
çûâàþò ñâîéñòâà ìàòåðèàëà, â òîì ÷èñëå åãî èí-
òåãðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà – äèàãðàììà äåôîð-
ìèðîâàíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì îòäåëüíîé çàäà÷åé 
â ðàñ÷åòíîì àíàëèçå ÿâëÿåòñÿ âûáîð àäåêâàò-
íîé äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà. 
Ëó÷øèé âàðèàíò – èñïîëüçîâàíèå ðåàëüíîé äèà-
ãðàììû, ò.å. äèàãðàììû èñòèííûõ íàïðÿæåíèé, 
ïîñòðîåííîé ïî äèàãðàììå óñëîâíûõ íàïðÿæå-
íèé, êîòîðàÿ ïîëó÷åíà äëÿ ìàòåðèàëà ñîñóäà 
ïî ðåçóëüòàòàì ñòàíäàðòíûõ èñïûòàíèé îáðàç-
öîâ íà ðàñòÿæåíèå. Íî îí îñóùåñòâèì ëèøü 
ïðè ïðîâåäåíèè ñïåöèàëüíûõ èñïûòàíèé îá-
ðàçöîâ èç ìàòåðèàëà êîíñòðóêöèè. ×àùå âñåãî 
ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü ñõåìàòèçèðîâàííûå 
äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ, ïîñòðîåííûå ñ 
ó÷åòîì áàçîâûõ (ñïðàâî÷íûõ) õàðàêòåðèñòèê 
ìàòåðèàëà. Îäíàêî äëÿ ýòîãî ñëåäóåò îöåíèòü 
ïðèåìëåìîñòü ñõåìàòèçèðîâàííîé äèàãðàììû è 

åå ïàðàìåòðîâ êàê äëÿ ïîëó÷åíèÿ àäåêâàòíîãî 
íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ó÷åòîì ïëàñòè÷åñêî-
ãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà, òàê è äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ïðåäåëüíîé íàãðóçêè.

Îáùåïðèíÿòûì ïîäõîäîì äëÿ óïðóãîïëà-
ñòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå 
ãèïîòåçû î òîì, ÷òî ïðè ïðîñòîì íàãðóæåíèè 
äëÿ ëþáîãî ñëîæíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ 
ñóùåñòâóåò åäèíàÿ çàâèñèìîñòü (è äåôîðìàöè-
îííàÿ êðèâàÿ) ìåæäó èíòåíñèâíîñòüþ íàïðÿæå-
íèé σ

i
 è èíòåíñèâíîñòüþ äåôîðìàöèé ε

i
. Òàêèì 

îáðàçîì, ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü çàâèñèìîñòü 
( )i iσ ε , àïïðîêñèìèðóþùóþ ïîäõîäÿùèì îá-

ðàçîì ðåàëüíóþ äèàãðàììó äåôîðìèðîâàíèÿ 
ìàòåðèàëà.

Åñëè íå ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ñòàòèñòè-
÷åñêèé õàðàêòåð ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòå-
ðèàëîâ, ïðèâîäèìûõ â ñïðàâî÷íèêàõ, òî ìîæíî 
îòìåòèòü äâà îñíîâíûõ èñòî÷íèêà íåàäåêâàò-
íîé àïïðîêñèìàöèè äèàãðàììû äåôîðìèðîâà-
íèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, âîçìîæíóþ ïîãðåøíîñòü 
óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà êîíñòðóêöèé. 
Âî-ïåðâûõ, äëÿ ìíîãèõ ñòàëåé, êàê íàèáîëåå 
øèðîêî ïðèìåíÿþùèõñÿ êîíñòðóêöèîííûõ 
ìàòåðèàëîâ, äèàãðàììû íàïðÿæåíèé èìåþò 
ïëîùàäêè òåêó÷åñòè. Îäíàêî ýòó îñîáåííîñòü 
íåâîçìîæíî ïðåäóñìîòðåòü ïðè ïîñòðîåíèè 
ñõåìàòèçèðîâàííîé äèàãðàììû äåôîðìèðîâà-
íèÿ ïî áàçîâûì õàðàêòåðèñòèêàì ìàòåðèàëà. 
Âî-âòîðûõ, òðóäíî âûáðàòü ïîäõîäÿùèå çíà÷å-
íèÿ äëÿ ïàðàìåòðîâ àïïðîêñèìàöèè äèàãðàììû 
äåôîðìèðîâàíèÿ, êîòîðûå çàâèñÿò îò ìåõàíè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ. 

Ñõåìàòèçàöèÿ äèàãðàììû 
äåôîðìèðîâàíèÿ
Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå ñïîñîáû ñõåìàòè-

çàöèè (àïïðîêñèìàöèè) äèàãðàìì äåôîðìèðî-
âàíèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê óïðóãîïëàñòè÷åñêîìó 
àíàëèçó ïåðåñåêàþùèõñÿ îáîëî÷åê.

Íàèáîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå äëÿ àíàëèçà 
íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé â óïðóãîïëàñòè÷å-
ñêîé îáëàñòè êîíñòðóêöèé ïîëó÷èëà ñòåïåííàÿ 
àïïðîêñèìàöèÿ ó÷àñòêà óïðî÷íåíèÿ äèàãðàììû 
èñòèííûõ íàïðÿæåíèé â âèäå [8]

                 
ò

ò

m

i
i

i

⎛ ⎞ε
σ = σ ⎜ ⎟ε⎝ ⎠

 òi iε > ε ,               (2)

ãäå σ
ò
 − ïðåäåë òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà (èëè óñëîâ-

íûé ïðåäåë òåêó÷åñòè σ
0,2

); ε
iò
 – èíòåíñèâíîñòü 

äåôîðìàöèé, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðåäåëó òåêó÷å-
ñòè; m – õàðàêòåðèñòèêà óïðî÷íåíèÿ ìàòåðèàëà 
â óïðóãîïëàñòè÷åñêîé îáëàñòè (0≤ m≤ 1).
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Òðóäíîñòè ñòåïåííîé àïïðîêñèìàöèè ñâÿçà-
íû ñ ïðèáëèæåííîé îöåíêîé âåëè÷èíû m äëÿ 
øèðîêîãî êðóãà ïëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Â ñïðà-
âî÷íèêå [8] ïðè îïðåäåëåíèè çíà÷åíèÿ ýòîãî 
ïàðàìåòðà äëÿ ìàëîóãëåðîäèñòûõ è íèçêîëå-
ãèðîâàííûõ ïëàñòè÷íûõ ñòàëåé èñïîëüçóåòñÿ 
ïðèáëèæåííàÿ çàâèñèìîñòü:

   

,      (3)

ãäå σ
â
 – ïðåäåë ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà; ψ

ê
 – îòíî-

ñèòåëüíîå ïîïåðå÷íîå ñóæåíèå îáðàçöà ïîñëå 
ðàçðûâà.

Äðóãîé ðàñïðîñòðàíåííîé ñõåìàòèçàöèåé 
äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíàÿ 
àïïðîêñèìàöèÿ ó÷àñòêà óïðî÷íåíèÿ [8]

               òi iε > ε ,          (4)
ãäå Å

ò
 – ìîäóëü óïðî÷íåíèÿ (0 < E

ò
 < E, 

Å – ìîäóëü ïðîäîëüíîé óïðóãîñòè ìàòåðèàëà).
Êàê è äëÿ ïàðàìåòðà m, íåò äîñòîâåðíûõ 

äàííûõ îòíîñèòåëüíî ìîäóëÿ óïðî÷íåíèÿ äëÿ 
áîëüøèíñòâà ìàòåðèàëîâ. Â ñïðàâî÷íèêå [8] 
ïðèâåäåíà òàêàÿ îöåíêà äëÿ âûáîðà Å

ò
 ïðè 

0≤ m≤ 0,3:

                          0,35òE mE≅ .                     (5)

Îäíàêî, åñëè èçâåñòíû äåôîðìàöèè ε
ò
 è ε

â
, 

ñîîòâåòñòâóþùèå ïðåäåëàì òåêó÷åñòè è ïðî÷-
íîñòè íà äèàãðàììå óñëîâíûõ íàïðÿæåíèé, òî 
ìîäóëü óïðî÷íåíèÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ïî 
ôîðìóëå

                          

â ò
ò

â ò

E σ − σ
=

ε − ε
.                      (6)

Â ðàáîòå [9] ïðåäëîæåíà àïïðîêñèìàöèÿ 
ó÷àñòêà óïðî÷íåíèÿ äèàãðàììû óñëîâíûõ íà-
ïðÿæåíèé â âèäå êâàäðàòè÷íîé ïàðàáîëû

   

2

2ò â ò â ò
â â

( ) ( )i i
i

⎛ ⎞ε ε
σ = σ + σ − σ − σ − σ ⎜ ⎟ε ε⎝ ⎠

. (7)

Êàê ïîêàçàë àíàëèç, ýòà ôóíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ 
äîñòàòî÷íî õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì ê ðåàëüíîé 
äèàãðàììå, îäíàêî íåäîñòàòîê òàêîé àïïðîêñè-
ìàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â îòñóòñòâèè ðåêîìåíäàöèé 

îòíîñèòåëüíî âåëè÷èíû ε
â
, êîòîðàÿ íå ÿâëÿåòñÿ 

áàçîâîé õàðàêòåðèñòèêîé ìàòåðèàëà.
Íàêîíåö, ñàìîé ïðîñòîé ôîðìîé ñõåìàòè-

çàöèè ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå èçâåñòíîé äèà-
ãðàììû Ïðàíäòëÿ (äèàãðàììû èäåàëüíîãî óïðó-
ãîïëàñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà), íå ó÷èòûâàþùåé 
óïðî÷íåíèå ìàòåðèàëà: òiσ = σ  ïðè òi iε > ε .

Îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ 
íàïðÿæåíèé ïðè óïðóãî-
ïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè
Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ðàññìîòðèì óçåë ñî-

ïðÿæåíèÿ ïàòðóáêà ñ îáå÷àéêîé ïðîìûøëåííî-
ãî ñåïàðàòîðà [5], ïðåäñòàâëÿþùåãî ðàäèàëüíîå 
ñîåäèíåíèå ïåðåñåêàþùèõñÿ öèëèíäðè÷åñêèõ 
îáîëî÷åê ñ ïàðàìåòðàìè (ðèñ. 1):

     d/D=0,42;  D/H=44,1;  h/H=1,46; 
             L/D=1,08;  l/d=0,83,

ãäå L – ïîëîâèíà äëèíû öèëèíäðè÷åñêîé îáå-
÷àéêè; l – äëèíà ïàòðóáêà.

Ñåïàðàòîð íàãðóæåí âíóòðåííèì èçáûòî÷-
íûì äàâëåíèåì ð. Â ðàñ÷åòå ïðèíÿòî, ÷òî ìàòå-
ðèàë îáîëî÷åê − ñòàëü Ñò3, ìåõàíè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà è äèàãðàììà óñëîâíûõ íàïðÿæåíèé êîòîðîé 
ïîëó÷åíû ïðè èñïûòàíèè ñòàíäàðòíûõ îáðàç-
öîâ â ëàáîðàòîðèè ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ 
ÌÃÈÓ: ïðåäåë ïðî÷íîñòè σ

â
 = 455 ÌÏà; ïðåäåë 

òåêó÷åñòè σ
ò
 = 275 ÌÏà; ìîäóëü ïðîäîëüíîé 

óïðóãîñòè Å = 210 ÃÏà; îòíîñèòåëüíîå îñòà-
òî÷íîå óäëèíåíèå ïîñëå ðàçðûâà δ

10
 = 29,2 %; 

Òàáëèöà 1
Ðåàëüíàÿ äèàãðàììà óñëîâíûõ íàïðÿæåíèé Ñò3

Íîìåð òî÷êè
Ïàðàìåòð 

òî÷êè 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

σ, ÌÏà 0 275 275,7 280,1 383,5 411,5 434,3 445,5 450,2 451,9 454,5 455
ε, % 0 0,131 0,927 1,73 4,77 6,78 9,44 12,1 14,2 16,3 18,4 20,4

Ðèñ. 1. Ðàäèàëüíîå ñîåäèíåíèå ïåðåñåêàþùèõñÿ 
öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê
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îòíîñèòåëüíîå ïîïåðå÷íîå ñóæåíèå ïîñëå ðàç-
ðûâà ψ

ê
 = 58 %; äåôîðìàöèÿ ε

â
 = 0,204. Äëÿ ïî-

ëó÷åííîé äèàãðàììû óñëîâíûõ íàïðÿæåíèé σ−ε 
çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé â ðÿäå òî÷åê 
(äëÿ ÷àñòè äèàãðàììû äî òî÷êè íåóñòîé÷èâîñòè 
ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ) ïðèâåäåíû 
â òàáë. 1.

Ó÷àñòîê íà äèàãðàììå ìåæäó òî÷êàìè 1–2 
îïðåäåëÿåò óïðóãóþ äåôîðìàöèþ ìàòåðèàëà, 
ó÷àñòîê íà äèàãôðàãìå ìåæäó òî÷êàìè 2–3 ñî-
îòâåòñòâóåò ïëîùàäêå òåêó÷åñòè. Ïðè ðàñ÷åò-
íîì óïðóãîïëàñòè÷åñêîì àíàëèçå èñïîëüçóþòñÿ 
èñòèííûå íàïðÿæåíèÿ σ

è
 è äåôîðìàöèè ε

è
, êîòî-

ðûå îïðåäåëÿþòñÿ ïî èçâåñòíûì ôîðìóëàì [10]: 
.

Äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà â ðàñ÷åòå èñ-
ïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå äèàãðàììû èñòèííûõ 
íàïðÿæåíèé äëÿ Ñò3 – ðåàëüíàÿ (ïîëó÷åíà ïî 
ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé) è ñõåìàòèçèðîâàííûå, 
êîòîðûå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.

Ïðîöåäóðà êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî óïðóãî-
ïëàñòè÷åñêîãî àíàëèçà ïåðåñåêàþùèõñÿ îáî-
ëî÷åê ðàññìîòðåíà â ðàáîòå [6]. Îñîáåííîñòüþ 
ðàñ÷åòíîé ïðèêëàäíîé ìåòîäèêè ÿâëÿåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàíèå ñèñòåì êðèâîëèíåéíûõ êîîðäèíàò 
äëÿ êàæäîé îáîëî÷êè è êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ 
åñòåñòâåííîé êðèâèçíû, îáåñïå÷èâàþùèõ àäåê-
âàòíîå ïðåäñòàâëåíèå ãåîìåòðèè îáîëî÷åê è 
ïîçâîëÿþùèõ íàäëåæàùèì îáðàçîì ó÷èòûâàòü 
âçàèìîñâÿçü ìåìáðàííîé è èçãèáíîé äåôîðìà-
öèé îáîëî÷åê.

Äëÿ ðàäèàëüíîãî ñîåäèíåíèÿ íàèáîëüøèå íà-
ïðÿæåíèÿ âîçíèêàþò â ãëàâíîé ïëîñêîñòè, ïðî-
õîäÿùåé ÷åðåç îñè îáåèõ îáîëî÷åê [6]. Ïîñêîëü-

êó â äàííîì ñëó÷àå òîëùèíà ïàòðóáêà áîëüøå 
òîëùèíû îáå÷àéêè àïïàðàòà, íàèáîëüøèìè ÿâ-
ëÿþòñÿ íàïðÿæåíèÿ â îñíîâíîé îáîëî÷êå (îáå-
÷àéêå àïïàðàòà). Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè 
íàïðÿæåíèé ïðè óïðóãîïëàñòè÷åñêîì äåôîðìè-
ðîâàíèè ìàòåðèàëà (σ

i
 > σ

ò
) íà íàðóæíîé ïîâåðõ-

íîñòè îñíîâíîé îáîëî÷êè âáëèçè îáëàñòè ïåðå-
ñå÷åíèÿ â ãëàâíîé ïëîñêîñòè ïîêàçàíî íà ðèñ. 3. 

Äëÿ óäîáñòâà ðàññìîòðåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ðå-
çóëüòàòîâ íàãðóçêà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â îòíîñè-
òåëüíîé ôîðìå:

     
,  

4 2,32
3

ò ò
òp

D H D H
σ σ

= ≈ ,     (8)

ãäå p
ò
 − äàâëåíèå, ïðè êîòîðîì èíòåíñèâíîñòü 

íàïðÿæåíèé â êîðïóñå àïïàðàòà áåç îòâåðñòèÿ 
(ãëàäêîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êå ñ äíèùàìè) 
ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé ïðåäåëó òåêó÷åñòè (σ

i
= σ

ò
). 

Íàïðÿæåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â îòíîñèòåëüíîé 
ôîðìå / òi iσ = σ σ ; ìåðèäèîíàëüíàÿ êîîðäèíàòà 
s îòñ÷èòûâàåòñÿ îò ëèíèè ïåðåñå÷åíèÿ ïîâåðõ-
íîñòåé îáîëî÷åê è íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà â îòíî-
ñèòåëüíîì âèäå 2s/D. Ðàñ÷åòíûå ðåçóëüòàòû 
ïðåäñòàâëåíû äëÿ òðåõ âèäîâ äèàãðàììû èñ-
òèííûõ íàïðÿæåíèé: ðåàëüíîé, ñî ñòåïåííûì 
óïðî÷íåíèåì ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèé (2) 
è (3), äèàãðàììû Ïðàíäòëÿ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè 
äèàãðàììû ñ ëèíåéíûì óïðî÷íåíèåì (4) è ìîäó-
ëåì óïðî÷íåíèÿ, âû÷èñëåííîãî ïî ôîðìóëå (6) 
ñ ó÷åòîì çíà÷åíèÿ ε

â
 = 0,204, è äèàãðàììû ñ êâà-

äðàòè÷íûì óïðî÷íåíèåì (7) ñ ó÷åòîì ìåõàíè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ Ñò3, ïîëó÷åííûõ ïðè èñïûòàíèè, 
ðàñ÷åòíûå ðåçóëüòàòû ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷à-
þòñÿ îò ðåçóëüòàòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåàëü-

Ðèñ. 2. Äèàãðàììû èñòèííûõ íàïðÿæåíèé Ñò3:
1 – ðåàëüíàÿ äèàãðàììà; 2 – äèàãðàììà ñî ñòå-
ïåííûì óïðî÷íåíèåì; 3 – äèàãðàììà ñ ëèíåé-

íûì óïðî÷íåíèåì; 4 – äèàãðàììà ñ êâàäðàòè÷-
íûì óïðî÷íåíèåì; 5 – äèàãðàììà Ïðàíäòëÿ

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé 
íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè îñíîâíîé îáîëî÷êè 
â ãëàâíîé ïëîñêîñòè ñîåäèíåíèÿ ïðè ðàñ÷åòå 

ñ ðàçíûìè äèàãðàììàìè íàïðÿæåíèé ( 0,7p = ) 
(îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 2)
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íîé äèàãðàììå. Êðèâûå 2 è 5 ïðåäñòàâëÿþò 
òîò äèàïàçîí ðàñ÷åòíûõ ðåçóëüòàòîâ, êîòîðûé 
ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ïðè ãðóáîé ñõåìàòèçàöèè 
äèàãðàììû íàïðÿæåíèé, èìåþùåé ïëîùàäêó 
òåêó÷åñòè è ó÷àñòîê äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷-
íåíèÿ. (Åñëè èñïîëüçîâàòü àïïðîêñèìàöèþ (4) 
è ïðèáëèæåíèå (5), òî ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþòñÿ 
åùå áîëåå çàâûøåííûìè, ÷åì äëÿ êðèâîé 2.) 

Ïðè óïðóãîïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè 
îáîëî÷åê ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ ïðîèñõîäèò ðàç-
âèòèå ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé êàê ïî äëèíå 
îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ îáîëî÷åê ( 0 ' 90≤ ϕ ≤ � , 

'ϕ  − îêðóæíàÿ êðèâîëèíåéíàÿ êîîðäèíàòà íà 
ïîâåðõíîñòè ïàòðóáêà), òàê è ïî òîëùèíå îáî-
ëî÷åê. Èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé 
íà íàðóæíîé è âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòÿõ îáî-
ëî÷êè àïïàðàòà ïî äëèíå îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ 
ïðè íåêîòîðîì óðîâíå îòíîñèòåëüíîãî äàâëåíèÿ 
( 0,7p = ), äëÿ êîòîðîãî ìàêñèìàëüíûå íàïðÿ-
æåíèÿ â îáîëî÷êàõ âûøå ïðåäåëà òåêó÷åñòè, 
ïîêàçàíî íà ðèñ. 4. 

Íà îñíîâå ðàñ÷åòíûõ ðåçóëüòàòîâ, ïðåä-
ñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3 è 4, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä 
î òîì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ñòåïåííîé àïïðîêñè-
ìàöèè ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó çàâûøåíèþ íà-
ïðÿæåíèé â îáîëî÷êàõ, à äèàãðàììû Ïðàíäòëÿ – 
ê çàíèæåíèþ íàïðÿæåíèé. 

Îïðåäåëåíèå ïðåäåëüíîé 
ïëàñòè÷åñêîé íàãðóçêè
Îñíîâíûå ñïîñîáû îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëü-

íîé ïëàñòè÷åñêîé íàãðóçêè, ïðèìåíÿþùèåñÿ 

â çàðóáåæíûõ ñòàíäàðòàõ è íîðìàõ ïðî÷íîñòè 
äëÿ ñîñóäîâ è àïïàðàòîâ, ðàáîòàþùèõ ïîä äàâ-
ëåíèåì, ðàññìîòðåíû â ðàáîòå [11]. Â îñíîâå 
ïðèìåíÿåìûõ ìåòîäèê ëåæèò ïîëó÷åíèå äëÿ 
êîíñòðóêöèè õàðàêòåðèñòè÷åñêîé êðèâîé ð–δ 
(ïàðàìåòð íàãðóçêè – äåôîðìàöèîííûé ïà-
ðàìåòð), îòðàæàþùåé ïðîöåññ óïðóãîïëàñòè-
÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèè ïðè âîç-
ðàñòàíèè íàãðóçêè. Â äàííîì ñëó÷àå íàãðóçêîé 
ÿâëÿåòñÿ âíóòðåííåå èçáûòî÷íîå äàâëåíèå ð, 
à â êà÷åñòâå äåôîðìàöèîííîãî ïàðàìåòðà ìîãóò 
èñïîëüçîâàòüñÿ ðàçëè÷íûå âåëè÷èíû (íàèáîëü-
øàÿ äåôîðìàöèÿ, ïåðåìåùåíèå, ïëàñòè÷åñêàÿ 
ðàáîòà). 

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà 
îïðåäåëåíèå ïðåäåëüíîãî ïëàñòè÷åñêîãî äàâëå-
íèÿ ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ 
ñïîñîáîâ è õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ êðèâûõ p−u, 
p− , ãäå u – îñåâîå ïåðåìåùåíèå òîðöåâîãî 
ñå÷åíèÿ ïàòðóáêà;  – ðàáîòà ïëàñòè÷åñêîé äå-
ôîðìàöèè.

Óäåëüíàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ ðàáîòà  (â ýëåìåí-
òàðíîì îáúåìå) è ïîëíàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ ðàáîòà 

 â êîíñòðóêöèè ïðè ðàñ÷åòå ïî ÌÊÝ îïðåäåëÿ-
ëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

,  ;  (9)

         
32 2 2

i s s sϕ ϕ ϕσ = σ + σ − σ σ + τ ;

 
12
23

2 2 2( ) ( ) ( )p p p p p p
i s s sϕ ϕ ϕε = ε + ε + ε ε + γ ,

à                                                             á
Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé ïî ëèíèè ïåðåñå÷åíèÿ îáîëî÷åê

ïðè ðàñ÷åòå ñ ðàçíûìè äèàãðàììàìè íàïðÿæåíèé ( 0,7p = ):
à – íàðóæíàÿ ïîâåðõíîñòü; á – âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü

(îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 2)
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ãäå σ
s
, σϕ, τsϕ − êîìïîíåíòû íàïðÿæåíèÿ â ñèñòå-

ìå êðèâîëèíåéíûõ êîîðäèíàò (s, ϕ, z) êàæäîé 
îáîëî÷êè; p

iε  − èíòåíñèâíîñòü ïëàñòè÷åñêîé äå-
ôîðìàöèè; , , p p p

s sϕ ϕε ε γ  − êîìïîíåíòû ïëàñòè÷åñêîé 
äåôîðìàöèè; N

pe
 – ÷èñëî êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, 

â êîòîðûõ íàñòóïèëà ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ; 
Ve – îáúåì ýëåìåíòà.

Ïðè âû÷èñëåíèè ïëàñòè÷åñêîé ðàáîòû 
(9) ïðèìåíÿåòñÿ ÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå 
ñ ó÷åòîì ðàçáèåíèÿ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ íà 
ñëîè ïî òîëùèíå îáîëî÷êè; ïðèíÿòà ñõåìà èí-
òåãðèðîâàíèÿ (3×3×10) ïî êîîðäèíàòàì s, ϕ, z.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà îïðåäåëåíèå ïðåäåëüíî-
ãî ïëàñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ð

ïð
 íà îñíîâå êðèâûõ 

p−u è p−  ïîêàçàíî íà ðèñ. 5 äëÿ ðàñ÷åòíîãî 
âàðèàíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåàëüíîé äèàãðàì-
ìû äåôîðìèðîâàíèÿ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè êðèâîé p−u äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ð

ïð
 ïðèìåíÿþòñÿ äâà ñïîñîáà: äâîéíîãî 

óïðóãîãî íàêëîíà (ÄÓÍ) è ïåðåñå÷åíèÿ êà-
ñàòåëüíûõ (ÏÊ). Â ïåðâîì ñïîñîáå èç íà÷àëà 
êîîðäèíàò ïðîâîäèòñÿ ïðÿìàÿ ïîä óãëîì α 
ê îñè íàãðóçêè èñõîäÿ èç óñëîâèÿ , 
ãäå θ – óãîë ìåæäó îñüþ íàãðóçêè è ïðÿìîé 
ëèíåéíîãî ó÷àñòêà êðèâîé (ðèñ. 5, à). Çíà-
÷åíèå ïðåäåëüíîãî ïëàñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ 
îïðåäåëÿåòñÿ êàê îðäèíàòà òî÷êè ïåðåñå-
÷åíèÿ êðèâîé è ïðÿìîé äâîéíîãî íàêëîíà. 
Âî âòîðîì ñïîñîáå çíà÷åíèå ïðåäåëüíîé ïëà-

ñòè÷åñêîé íàãðóçêè îïðåäåëÿåòñÿ êàê îðäèíà-
òà òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ïðÿìîé íà÷àëüíîãî ëè-
íåéíîãî ó÷àñòêà è êàñàòåëüíîé, ïðîâåäåííîé ê 
÷àñòè êðèâîé, õàðàêòåðèçóþùåé ïëàñòè÷åñêîå 
äåôîðìèðîâàíèå ñîåäèíåíèÿ (ñì. ðèñ. 5, à). 
Ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàåìàÿ êðèâàÿ íà ó÷àñòêå, 
õàðàêòåðèçóþùåì óïðóãîïëàñòè÷åñêîå äåôîð-
ìèðîâàíèå îáîëî÷åê, ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîé, äëÿ 
îïðåäåëåííîñòè êàñàòåëüíàÿ ê êðèâîé ïðîâîäèò-
ñÿ â òî÷êå, ñîîòâåòñòâóþùåé íàèáîëüøåé ãëàâíîé 
äåôîðìàöèè 5 % (òàêàÿ íîðìà êàê ðåêîìåíäóåìàÿ 
ïðèâåäåíà â åâðîïåéñêîì ñòàíäàðòå [3]). 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè êðèòåðèÿ ïëàñòè÷å-
ñêîé ðàáîòû è êðèâîé p−

 
ïðåäåëüíîå äàâ-

ëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ êàê îðäèíàòà òî÷êè ïåðå-
ñå÷åíèÿ êàñàòåëüíîé ê êðèâîé ñ îñüþ îðäèíàò 
(ðèñ. 5, á), à òî÷êà, ÷åðåç êîòîðóþ ïðîâîäèòñÿ 
êàñàòåëüíàÿ, âûáèðàåòñÿ èç òîãî æå óñëîâèÿ, ÷òî 
è â ñïîñîáå ÏÊ. Òàêèì îáðàçîì, â ñîîòâåòñòâèè 
ñ ãðàôè÷åñêèìè ïîñòðîåíèÿìè ïîëó÷åíû ñëå-
äóþùèå çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíîãî äàâëåíèÿ: ïî 
ñïîñîáó ÄÓÍ ð

ïð
 = 9,9 ÌÏà, ïî ñïîñîáó ÏÊ 

ð
ïð

 = 10,45 ÌÏà, íà îñíîâå êðèòåðèÿ ïëàñòè÷å-
ñêîé ðàáîòû (ÊÏÐ) ð

ïð
 = 10,55 ÌÏà (ñì. ðèñ. 5). 

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ 
ïðåäåëüíîãî ïëàñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ïðè ðàñ-
÷åòå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàññìàòðèâàåìûõ ñõåìà-
òèçèðîâàííûõ äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòå-
ðèàëà. Ðàñ÷åòíûå ðåçóëüòàòû äëÿ ïðåäåëüíîãî 
ïëàñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, âû÷èñëåííîãî â îòíî-
ñèòåëüíîé ôîðìå p ïð òïð /p p= , ñâåäåíû â òàáë. 2.

Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ, 
íåàäåêâàòíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ äèàãðàììû èñ-
òèííûõ íàïðÿæåíèé ìîæåò ïðèâåñòè ê ñóùå-
ñòâåííîé ïîãðåøíîñòè ïðè îöåíêå ïðåäåëüíîé 
ïëàñòè÷åñêîé íàãðóçêè. Òàê, ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ñòåïåííîé àïïðîêñèìàöèè ïîãðåøíîñòü ïðåâû-
øàåò 20 %.

à                                                                  á
Ðèñ. 5. Îïðåäåëåíèå ïðåäåëüíîãî ïëàñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ:

à – ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïîñîáîâ äâîéíîãî óïðóãîãî íàêëîíà è ïåðåñå÷åíèÿ êàñàòåëüíûõ;
á – íà îñíîâå êðèòåðèÿ ïëàñòè÷åñêîé ðàáîòû



Ì
À

Ò
Å

Ì
À

Ò
È

×
Å

Ñ
Ê

Î
Å

 È
 Ê

Î
Ì

Ï
Ü

Þ
Ò

Å
Ð

Í
Î

Å
 Ì

Î
Ä

Å
Ë

È
Ð

Î
Â

À
Í

È
Å

 Ì
À

Ø
È

Í
 È

 Ñ
È

Ñ
Ò

Å
Ì

Â. Í. Ñêîïèíñêèé, À. Á. Ñìåòàíêèí, Í. Â. Âîæîâà

64

Äèàãðàììû ñ ëèíåéíûì èëè êâàäðàòè÷íûì 
óïðî÷íåíèåì ìîãóò ÿâëÿòüñÿ õîðîøåé ñõåìà-
òèçàöèåé ðåàëüíîé äèàãðàììû ïðè óñëîâèè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ èçâåñòíîé äåôîðìàöèÿ ε

â
, êîòîðàÿ 

ëåãêî îïðåäåëÿåòñÿ ïðè èñïûòàíèè îáðàçöîâ, 
íî, ê ñîæàëåíèþ, íå ïðèâîäèòñÿ â ñïðàâî÷íèêàõ 
ïî êîíñòðóêöèîííûì ìàòåðèàëàì. Áîëåå òîãî, 
çíàÿ âåëè÷èíó ε

â
, ìîæíî çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü 

è ñòåïåííóþ àïïðîêñèìàöèþ äèàãðàììû äåôîð-
ìèðîâàíèÿ [12]. Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ëàáîðàòîðèè ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ìàòåðèàëîâ ÌÃÈÓ ïðè èñïûòàíèè ñòàí-
äàðòíûõ îáðàçöîâ íåêîòîðûõ óãëåðîäèñòûõ 
è ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé, ìîæíî ïðåäëîæèòü ñëå-
äóþùóþ îöåíêó äëÿ âåëè÷èíû ε

â
:

            
         

        
ε

â
≈ 10

ò

â

σ
δ

σ
.                      (10)

Îòìåòèì íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ïðèìåíÿå-
ìûõ ñïîñîáîâ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíîãî ïëà-
ñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ. 

Ñïîñîá äâîéíîãî óïðóãîãî íàêëîíà íàêëà-
äûâàåò íàèáîëåå æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ íà äîïó-
ñêàåìóþ âåëè÷èíó äåôîðìàöèîííîãî ïàðàìåòðà 
(â äàííîì ñëó÷àå, ïåðåìåùåíèÿ), ïîýòîìó äàåò 
íèæíþþ îöåíêó ïðåäåëüíîãî äàâëåíèÿ. Ñïîñîá 
ïåðåñå÷åíèÿ êàñàòåëüíûõ âåñüìà ÷óâñòâèòåëåí 
ê âûáîðó òî÷êè íà êðèâîé, ÷åðåç êîòîðóþ ïðî-
âîäèòñÿ êàñàòåëüíàÿ. Ïîíÿòíî, ÷òî ïðåâûøåíèå 
çíà÷åíèÿ ð

ïð
 ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîãî ñïîñî-

áà çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííîãî ïî ñïîñîáó äâîéíîãî 
óïðóãîãî íàêëîíà, îáúÿñíÿåòñÿ âûáîðîì óñëîâèÿ 
ïðîâåäåíèÿ êàñàòåëüíîé – ñîîòâåòñòâèÿ ïðèíÿòî-
ìó çíà÷åíèþ íàèáîëüøåé ãëàâíîé äåôîðìàöèè. 

Èñïîëüçîâàíèå ïëàñòè÷åñêîé ðàáîòû â êà÷å-
ñòâå äåôîðìàöèîííîãî ïàðàìåòðà, âïåðâûå ïðåä-

ëîæåííîå â ðàáîòå [13], ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâàííûì 
ïîäõîäîì. Ïëàñòè÷åñêàÿ ðàáîòà, íàêàïëèâàåìàÿ 
â êîíñòðóêöèè, ÿâëÿåòñÿ â ïîëíîé ìåðå èíòå-
ãðàëüíûì äåôîðìàöèîííûì ïàðàìåòðîì, îáú-
åêòèâíûì è âåñüìà ïîêàçàòåëüíûì èíäèêàòîðîì 
ìåõàíèçìà ðàçâèòèÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â 
êîíñòðóêöèè è ïîñòåïåííîãî èçìåíåíèÿ åå óïðó-
ãîïëàñòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ â ïðîöåññå íàãðóæå-
íèÿ. Êàê ñëåäñòâèå, êðèâàÿ ð – pW  ïîëó÷àåòñÿ 
ãëàäêîé, ìîíîòîííî âîçðàñòàþùåé, ïîñòåïåííî 
ïåðåõîäÿùåé â ïðÿìîëèíåéíûé ó÷àñòîê. Íå-
äîñòàòîê êðèòåðèÿ ïëàñòè÷åñêîé ðàáîòû, êàê 
è â ñïîñîáå ïåðåñå÷åíèÿ êàñàòåëüíûõ, – íåî-
ïðåäåëåííîñòü â âûáîðå òî÷êè ïðîâåäåíèÿ êàñà-
òåëüíîé, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê çàìåòíîìó ðàç-
áðîñó îïðåäåëÿåìîãî çíà÷åíèÿ ð

ïð
. 

Çàêëþ÷åíèå
Óïðóãîïëàñòè÷åñêèé àíàëèç ÿâëÿåòñÿ ýô-

ôåêòèâíûì èíæåíåðíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíîé ïëàñòè÷åñêîé íàãðóç-
êè â ñîñóäàõ è àïïàðàòàõ äàâëåíèÿ, èìåþùèõ 
ïàòðóáêè èëè øòóöåðà íà êîðïóñå èëè äíèùå. 
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ àäåêâàòíûõ ðåçóëüòàòîâ íåîáõî-
äèìî èñïîëüçîâàòü äèàãðàììó íàïðÿæåíèé, íàè-
áîëåå ïîëíî ó÷èòûâàþùóþ ðåàëüíûå ñâîéñòâà 
ïðèìåíÿåìûõ êîíñòðóêöèîííûõ ïëàñòè÷íûõ 
ìàòåðèàëîâ. Êàê ïîêàçàëè ïðîâåäåííûå ðàñ-
÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ, âûáîð ñîîòâåòñòâóþùåé 
ñõåìàòèçèðîâàííîé äèàãðàììû íàïðÿæåíèé 
îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå êàê íà ðàñ÷åò-
íûå íàïðÿæåíèÿ â óïðóãîïëàñòè÷åñêîé îáëàñòè 
äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà îáîëî÷åê, òàê è íà 
âåëè÷èíó ïðåäåëüíîãî ïëàñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, 
îïðåäåëÿåìîãî äëÿ îöåíêè äîïóñêàåìîé íàãðóç-
êè â êîíñòðóêöèè.

Òàáëèöà 2
Îòíîñèòåëüíîå ïðåäåëüíîå ïëàñòè÷åñêîå äàâëåíèå p

ïð

Äèàãðàììà íàïðÿæåíèé ÄÓÍ, p−u ÏÊ, p−u ÊÏÐ, p−

Ðåàëüíàÿ äèàãðàììà 0,684 0,726 0,729

Äèàãðàììà
ñî ñòåïåííûì óïðî÷íåíèåì

0,829 0,857 0,967

Äèàãðàììà
ñ ëèíåéíûì óïðî÷íåíèåì

0,684 0,739 0,739

Äèàãðàììà
ñ êâàäðàòè÷íûì óïðî÷íåíèåì

0,684 0,733 0,733

Äèàãðàììà Ïðàíäòëÿ 0,663 0,677 0,677
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