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ÓÄÊ 539.3ÂÛÏÓ×ÈÂÀÍÈÅ ÓÏ�Ó�ÎÏËÀÑÒÈ×ÅÑÊÈÕÖÈËÈÍÄ�È×ÅÑÊÈÕ È ÊÎÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÎÁÎËÎ×ÅÊÏ�È ÎÑÅÂÎÌ ÓÄÀ�ÍÎÌ ÍÀ��ÓÆÅÍÈÈÂ.�. Áàæåíîâ, Ì.Ñ. Áàðàíîâà, À.È. Êèáåö,Â.Ê. Ëîìóíîâ, Å.Â. ÏàâëåíêîâàÀííîòàöèÿ�àññìàòðèâàþòñÿ ãåîìåòðè÷åñêè è �èçè÷åñêè ëèíåéíûå è íåëèíåéíûå ïîñòàíîâêè çà-äà÷ î äèíàìè÷åñêîì íàãðóæåíèè îáîëî÷åê âðàùåíèÿ, àíàëèòè÷åñêèå è ÷èñëåííûå ìåòîäûðåøåíèÿ çàäà÷ óäàðíîãî âûïó÷èâàíèÿ è çàêðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ óïðóãèõ è óïðóãîïëà-ñòè÷åñêèõ îáîëî÷åê âðàùåíèÿ ïî îñåñèììåòðè÷íûì è íåîñåñèììåòðè÷íûì �îðìàì. Îöå-íèâàåòñÿ ðîëü êðàåâûõ, âîëíîâûõ, ãåîìåòðè÷åñêè è �èçè÷åñêè íåëèíåéíûõ ý��åêòîâ, àòàêæå ñâÿçàííîñòè îñåñèììåòðè÷íûõ è íåîñåñèììåòðè÷íûõ �îðì â ïðîöåññå âûïó÷èâà-íèÿ ïðè ìíîãîñòàäèéíîé ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî íåîñåñèììåòðè÷íûå �îðìûïîòåðè óñòîé÷èâîñòè öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê â óïðóãîïëàñòè÷åñêîé îáëàñòè ðåàëèçóþò-ñÿ ïî âòîðîé è òðåòüåé �îðìå êàê ïðè ñòàòè÷åñêîì, òàê è äèíàìè÷åñêîì íàãðóæåíèÿõ, è,ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ òåîðèÿ ïîëîãèõ îáîëî÷åê íåïðèìåíèìà.Êëþ÷åâûå ñëîâà: óäàðíîå íàãðóæåíèå, öèëèíäðè÷åñêèå è êîíè÷åñêèå îáîëî÷êè,óïðóãîïëàñòè÷åñêîå âûïó÷èâàíèå, êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû.ÂâåäåíèåÓñòîé÷èâîñòü òîíêîñòåííûõ îáîëî÷åê ïðè äèíàìè÷åñêîì íàãðóæåíèè � ñðàâ-íèòåëüíî ìîëîäîå íàïðàâëåíèå â ìåõàíèêå òâåðäîãî äå�îðìèðóåìîãî òåëà. Îñíî-âîïîëàãàþùåé çäåñü, ïî-âèäèìîìó, ñëåäóåò ñ÷èòàòü ðàáîòó [1℄, ãäå âïåðâûå òåî-ðåòè÷åñêè îáîñíîâàíî, ÷òî êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû äèíàìè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ è�îðìû ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ñòåðæíåé è îáîëî÷åê ìîãóò çíà÷èòåëüíî îòëè÷àòüñÿîò ñòàòè÷åñêèõ.Íàêîïëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ýòîìó âîïðîñó ïîêàçûâàþò, ÷òî âû-ïó÷èâàíèå öèëèíäðè÷åñêèõ [2�14℄ è êîíè÷åñêèõ [11�15℄ îáîëî÷åê ïðè ïðîäîëüíîìóäàðíîì ñæàòèè ïðîèñõîäèò ëèáî ïî îñåñèììåòðè÷íûì �îðìàì ñ îáðàçîâàíèåìêîëüöåâûõ ñêëàäîê âáëèçè òîðöîâ, ëèáî ïî íåîñåñèììåòðè÷íûì, êîãäà â ïðîöåññåäå�îðìèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòü îáîëî÷êè ïîêðûâàåòñÿ ðÿäàìè âìÿòèí, íàïîìèíàþ-ùèõ ðîìáû. Òàêîå âîëíîîáðàçîâàíèå èìååò ìåñòî è äëÿ ñòàòè÷åñêîãî ïðîäîëüíîãîñæàòèÿ, îäíàêî ïðè äèíàìè÷åñêîì ïðèëîæåíèè íàãðóçêè âûïó÷èâàíèå ïðîèñõîäèòïî áîëåå âûñîêèì �îðìàì. �åàëèçàöèÿ òîé èëè èíîé êàðòèíû âîëíîîáðàçîâàíèÿçàâèñèò îò ìíîãèõ �àêòîðîâ: ñêîðîñòè óäàðà, ñîîòíîøåíèÿ ìàññ óäàðÿþùåãî òåëà èîáîëî÷êè, ãåîìåòðèè è ìàòåðèàëà îáîëî÷êè. Îäíèì èç ãëàâíûõ ïàðàìåòðîâ, îïðå-äåëÿþùèõ �îðìó ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè, ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèå R/h (R � íàèìåíüøèéðàäèóñ êðèâèçíû ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè, h � òîëùèíà îáîëî÷êè).Êèíîãðàììû ïðîöåññîâ âûïó÷èâàíèÿ öèëèíäðè÷åñêèõ è êîíè÷åñêèõ [8, 10, 12℄òîíêèõ îáîëî÷åê (R/h = 500÷800) ïîêàçûâàþò, ÷òî â íà÷àëüíîé ñòàäèè õàðàêòåð-íûì ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå îñåñèììåòðè÷íûõ ñêëàäîê, ïðèìûêàþùèõ ê óäàðÿåìî-ìó è ïðîòèâîïîëîæíîìó òîðöàì. Â äàëüíåéøåì ðàçâèòèå îñåñèììåòðè÷íûõ �îðìñîïðîâîæäàåòñÿ âîçíèêíîâåíèåì êîëüöåâûõ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé â ñêëàäêàõ,



ÂÛÏÓ×ÈÂÀÍÈÅ ÎÁÎËÎ×ÅÊ Ï�È ÎÑÅÂÎÌ ÓÄÀ�ÍÎÌ ÍÀ��ÓÆÅÍÈÈ 87íàïðàâëåííûõ âíóòðü îáîëî÷êè. Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé ýíåðãèè óäàðà ýòè íà-ïðÿæåíèÿ ñïîñîáíû âûçâàòü òðàíñ�îðìàöèþ îñåñèììåòðè÷íûõ �îðì â íåîñåñèì-ìåòðè÷íûå. Ïðè ýòîì îñåâàÿ äëèíà íåîñåñèììåòðè÷íîé âìÿòèíû [12℄ áóäåò ðàâ-íà óäâîåííîé äëèíå âîëíû îñåñèììåòðè÷íîãî âûïó÷èâàíèÿ íà íà÷àëüíîé ñòàäèèïðîöåññà. Äëÿ òîíêèõ îáîëî÷åê ïðè óìåðåííûõ ñêîðîñòÿõ óäàðà îñåñèììåòðè÷íàÿñòàäèÿ äå�îðìèðîâàíèÿ è òðàíñ�îðìàöèÿ èçãèáíûõ �îðì â íåîñåñèììåòðè÷íûåïðîòåêàþò óïðóãî [10℄. Ïëàñòè÷åñêèå äå�îðìàöèè îáðàçóþòñÿ ïîçæå íà ëèíèÿõèçãèáàíèÿ ïîâåðõíîñòè, îíè íå âëèÿþò íà �îðìû âûïó÷èâàíèÿ òîíêèõ îáîëî÷åê,à ëèøü �èêñèðóþò îêîí÷àòåëüíóþ êàðòèíó âîëíîîáðàçîâàíèÿ.Ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷ äèíàìè÷åñêîãî âûïó÷èâàíèÿ òîíêîñòåííûõ îáîëî÷åêòåñíî ñâÿçàíû ñ èñïîëüçóåìûìè ìîäåëÿìè òåîðèè îáîëî÷åê, èäåàëèçàöèåé ñâîéñòâìàòåðèàëà è âíåøíèõ âîçäåéñòâèé.1. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ óäàðíîãîâûïó÷èâàíèÿ óïðóãèõ îáîëî÷åêÑ ïîìîùüþ àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ [1, 8�10, 16�18℄ óäàåòñÿ îöåíèòü äëèíó ïî-ëóâîëíû âûïó÷èâàíèÿ è ñâÿçàííîå ñ íåé êðèòè÷åñêîå âðåìÿ èëè êðèòè÷åñêóþ ñêî-ðîñòü óäàðà, à òàêæå âûÿâèòü íàèáîëåå áûñòðî ðàñòóùèå �îðìû ïîòåðè óñòîé÷è-âîñòè äëÿ ïîëóáåñêîíå÷íûõ òîíêèõ óïðóãèõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê, ïîäâåðæåí-íûõ îñåâîìó óäàðó ïî òîðöó áåñêîíå÷íî áîëüøîé ìàññîé. Äëÿ âñåõ ýòèõ èññëåäî-âàíèé õàðàêòåðíà èäåàëèçàöèÿ ðåàëüíîãî ïðîöåññà, ÷àñòè÷íûé èëè ïîëíûé îòêàçîò ó÷åòà âîëíîâîãî õàðàêòåðà ðàñïðîñòðàíåíèÿ íàïðÿæåíèé.Îòìåòèì, ÷òî â ðàìêàõ ëèíåéíîé òåîðèè êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû îñåñèììåò-ðè÷íîãî è íåîñåñèììåòðè÷íîãî âûïó÷èâàíèÿ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê îäèíàêîâû,ïîýòîìó òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàòü ïðåîáëàäàþùóþ �îðìó èçãèáà íå ïðåäñòàâëÿ-åòñÿ âîçìîæíûì. Áîëåå ïîëíóþ êàðòèíó äèíàìè÷åñêîãî âûïó÷èâàíèÿ îáîëî÷åê ñó÷åòîì ïåðåõîäíîãî âîëíîâîãî ïðîöåññà ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèèçàäà÷è â íåëèíåéíîé ïîñòàíîâêå. Â ýòîì ñëó÷àå ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîñëå-äèòü âåñü ïðîöåññ âûïó÷èâàíèÿ îáîëî÷åê êîíå÷íîé äëèíû ïðè ðåàëüíûõ íà÷àëüíûõè ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ.Êðèòåðèè ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè îáîëî÷åê ïðè äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçêàõ îïðåäå-ëåíû íå òàê õîðîøî, êàê ïðè ñòàòè÷åñêèõ, è òðåáóþò îöåíêè íåóñòàíîâèâøåéñÿðåàêöèè îáîëî÷åê ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ âîçäåéñòâèÿ. ×àùå âñåãî ïðèìåíÿåìûåäèíàìè÷åñêèå êðèòåðèè îñíîâûâàþòñÿ íà ïîñòðîåíèè çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîéàìïëèòóäû âûïó÷èâàíèÿ îò ïàðàìåòðîâ íàãðóæåíèÿ. Êðèòè÷åñêîé ñ÷èòàåòñÿ òàêàÿíàãðóçêà, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò ðåçêîå âîçðàñòàíèå àìïëèòóä ïðîãèáîâ [19℄.Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷ äèíàìè÷åñêîãî âûïó÷èâàíèÿ îáîëî÷åê ÷àùå âñå-ãî ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé èëè ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â ñî÷åòà-íèå ñ ÿâíîé ñõåìîé ¾êðåñò¿ èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè. Ýòè ñõåìû àëãîðèòìè÷íûè óäîáíû â ðàñ÷åòàõ, íî, ÿâëÿÿñü óñëîâíî óñòîé÷èâûìè, èìåþò ìàëûé øàã èí-òåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè. Ýòè æå ñõåìû ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ è äëÿ èññëåäîâàíèÿêâàçèñòàòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âûïó÷èâàíèÿ îáîëî÷åê. Ïðè ýòîì âðåìÿ âûñòóïàåòâ êà÷åñòâå ïàðàìåòðà íàãðóæåíèÿ. Âàðüèðóÿ èì, ìîæíî óïðàâëÿòü âêëàäîì ñèëèíåðöèè â ðåøåíèè çàäà÷è.Ïî-âèäèìîìó, ïåðâàÿ ïîïûòêà ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ îñåñèììåòðè÷íîé çàäà÷èóäàðíîãî âûïó÷èâàíèÿ óïðóãîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè áûëà ïðåäïðèíÿòà â [20℄.Öèêë ðàáîò [21�23℄ ïîñâÿùåí àíàëèçó îñåñèììåòðè÷íîãî ïðîöåññà âûïó÷èâàíèÿóïðóãèõ öèëèíäðè÷åñêèõ è êîíè÷åñêèõ îáîëî÷åê. Ñèñòåìà ðàçðåøàþùèõ óðàâ-íåíèé îòíîñèëàñü ê ãèïåðáîëè÷åñêîìó òèïó (óðàâíåíèÿ òèïà Òèìîøåíêî), ìåòîäðåøåíèÿ � êîíå÷íî-ðàçíîñòíûé, ãåîìåòðè÷åñêàÿ íåëèíåéíîñòü ó÷èòûâàëàñü ÷åðåçñîîòíîøåíèÿ êâàäðàòè÷íîãî âàðèàíòà íåëèíåéíîé òåîðèè óïðóãîñòè. Ïîëó÷åíû õà-



88 Â.�. ÁÀÆÅÍÎÂ È Ä�.ðàêòåðíûå �îðìû âûïó÷èâàíèÿ óïðóãèõ îáîëî÷åê êîíå÷íîé äëèíû. Îöåíåíî âëèÿ-íèå ïàðàìåòðîâ íàãðóæåíèÿ (ñêîðîñòè óäàðà è ìàññû ãðóçà) íà êðèòè÷åñêîå âðåìÿ.Â [24℄ èññëåäóåòñÿ ïîâåäåíèå êîíè÷åñêîé óïðóãîé îáîëî÷êè ïðè óäàðå êàê ïîìåíüøåìó, òàê è ïî áîëüøåìó òîðöàì. Èñõîäíàÿ ñèñòåìà ãèïåðáîëè÷åñêèõ óðàâíå-íèé òèïà Òèìîøåíêî ñâåäåíà ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ïðÿìûõ ê ñèñòåìå îáûêíîâåííûõäè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, êîòîðàÿ èíòåãðèðóåòñÿ ìåòîäîì Êóòòà �Ìåðñîíà.Íåäîñòàòêàìè ðàáîò ýòîãî öèêëà ÿâëÿåòñÿ íåïðàâîìî÷íîñòü óïðóãîé ïîñòàíîâêèçàäà÷è ïðè èññëåäîâàíèè äîñòàòî÷íî òîëñòûõ (R/h ≤ 100) ìåòàëëè÷åñêèõ îáîëî-÷åê è íåó÷åò íåîñåñèììåòðè÷íûõ �îðì âûïó÷èâàíèÿ ïðè ðàññìîòðåíèè òîíêèõîáîëî÷åê âðàùåíèÿ. Îòìåòèì ðàáîòû [19, 25, 26℄, â êîòîðûõ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷èî íåîñåñèììåòðè÷íîé ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè ïðè ïðîäîëü-íîì óäàðå èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä Áóáíîâà ��àëåðêèíà. Çàäà÷à óñòîé÷èâîñòè ðåøà-ëàñü íà îñíîâå íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé òåîðèè ïîëîãèõ îáîëî÷åê ñðåäíåãî èçãèáàÌóøòàðè �Äîííåëëà �Âëàñîâà. Îáîëî÷êà ðàññìàòðèâàëàñü êàê ñèñòåìà ñ îäíîé,äâóìÿ èëè òðåìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû. Ïîëó÷åí õàðàêòåðíûé âèä èçìåíåíèÿ ïðî-ãèáà âî âðåìåíè â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ, âåëè÷èíû íà÷àëüíûõíåñîâåðøåíñòâ, �îðì âîëíîîáðàçîâàíèÿ è ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáîëî÷êè.Ïîäðîáíûé àíàëèç ýòèõ ðàáîò èìååòñÿ â îáçîðå [27℄.Â [28, 29℄ ìåòîäîì Áóáíîâà ��àëåðêèíà ïîëó÷åíî ÷èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷èäèíàìè÷åñêîãî îñåâîãî ñæàòèÿ íà îñíîâå àïïðîêñèìàöèè �óíêöèè ïðîãèáà â âû-ñîêèõ ïðèáëèæåíèÿõ. Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé ñäåëàí âûâîä î ïðèìåíèìîñòèìåòîäà Áóáíîâà ��àëåðêèíà ïî äâóì êîîðäèíàòàì ëèøü â ñëó÷àå, êîãäà íåîñåñèì-ìåòðè÷íîå âûïó÷èâàíèå ïðîèñõîäèò â ñðåäíåé ÷àñòè îáîëî÷êè (âíå çîíû êðàåâîãîý��åêòà).Ïîñòàíîâêà çàäà÷ óäàðíîãî âûïó÷èâàíèÿ óïðóãèõ îáîëî÷åê âðàùåíèÿ ñ ó÷åòîìêðàåâûõ, âîëíîâûõ è ãåîìåòðè÷åñêè íåëèíåéíûõ ý��åêòîâ, à òàêæå ñâÿçàííîñòèîñåñèììåòðè÷íûõ è íåîñåñèììåòðè÷íûõ �îðì îñóùåñòâëåíà â ðàáîòàõ [13, 30�32℄.Ââèäó ïåðèîäè÷íîñòè �îðì âûïó÷èâàíèÿ �óíêöèè ïðîãèáà, ïðîäîëüíîãî ñìåùå-íèÿ, íà÷àëüíîé ïîãèáè è íàïðÿæåíèé ïðåäñòàâëåíû â âèäå îòðåçêà ðÿäà Ôóðüåïî îêðóæíîé êîîðäèíàòå. Îñåñèììåòðè÷íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ðåøåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿñ ïðèâëå÷åíèåì ãåîìåòðè÷åñêè íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ íåïîëîãèõ îáî-ëî÷åê ïðè ó÷åòå ïðîäîëüíûõ âîëíîâûõ ý��åêòîâ, à äëÿ íåîñåñèììåòðè÷íîé ñî-ñòàâëÿþùåé ââîäÿòñÿ óïðîùåíèÿ òåîðèè ïîëîãèõ îáîëî÷åê. Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíå-íèÿ ïðîöåäóðû Áóáíîâà ��àëåðêèíà ïî îêðóæíîé êîîðäèíàòå è êîíå÷íîðàçíîñòíîéäèñêðåòèçàöèè âäîëü îáðàçóþùåé çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ñèñòåìå îáûêíîâåííûõ äè�-�åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé âòîðîãî ïîðÿäêà ïî âðåìåíè îòíîñèòåëüíî �óíêöèé ïå-ðåìåùåíèé è ñèñòåìå ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî �óíêöèéíàïðÿæåíèé â óçëàõ ñåòêè. Ñèñòåìà íåëèíåéíûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèéèíòåãðèðóåòñÿ ïî âðåìåíè ìåòîäîì äå Âîäæåëåðà. Àëãåáðàè÷åñêèå óðàâíåíèÿ íàêàæäîì âðåìåííîì øàãå ðåøàþòñÿ ìåòîäîì ïÿòèäèàãîíàëüíîé ïðîãîíêè.Â [31℄ èññëåäîâàëîñü âûïó÷èâàíèå êîíè÷åñêèõ îáîëî÷åê ñ óãëàìè êîíóñíîñòè
θ = 0◦, 15◦ è 30◦ è ðàäèóñîì ñðåäíåãî ñå÷åíèÿ R = 0.1 ì ïðè ïðîäîëüíîìóäàðå ãðóçîì áåñêîíå÷íî áîëüøîé ìàññû, äâèæóùèìñÿ ñî ñêîðîñòüþ V0 . Óäàðÿ-åìûé êðàé îáîëî÷êè áûë ïîäâèæíî çàùåìëåí, à äðóãîé æåñòêî çàäåëàí. �åîìåò-ðè÷åñêèå è ìåõàíè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñòàëüíûõ îáîëî÷åê: R/h = 300 ; L/R = 1.2 ;
E = 2.16 · 105 ÌÏà; ν = 0.3 ; ρ = 7.88 êã/ì3 . Íà÷àëüíàÿ ïîãèáü f0 = 0.1h .Íà ðèñ. 1 äëÿ öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè (θ = 0◦) ïðåäñòàâëåíû â �èêñèðîâàí-íûå ìîìåíòû âðåìåíè τ = ct/L = 6, 8, 10 îñåñèììåòðè÷íûå (ñïëîøíûå ëèíèè) èíåîñåñèììåòðè÷íûå äëÿ n = 8 (øòðèõîâûå ëèíèè) �îðìû âûïó÷èâàíèÿ ïðè óäàðåñî ñêîðîñòüþ V0 = 10 ì/ñ. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè äëÿêîíè÷åñêîé îáîëî÷êè (θ = 30◦) , íåîñåñèììåòðè÷íûå �îðìû äëÿ êîòîðîé èìåþòíîìåð n = 6 .
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�èñ. 1. Öèëèíäðè÷åñêàÿ îáîëî÷êà, n = 8 �èñ. 2. Êîíè÷åñêàÿ îáîëî÷êà, θ = 30
◦ ,

n = 8

�èñ. 3Íà ðèñ. 3, a â ìîìåíò âðåìåíè τ = 10 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîéàìïëèòóäû âûïó÷èâàíèÿ wmax îò íîìåðà íåîñåñèììåòðè÷íîé �îðìû n ïðè ñêî-ðîñòè óäàðà V0 = 10 ì/ñ. Êðèâûå 1�3 îòíîñÿòñÿ ê îáîëî÷êàì ñ óãëàìè êîíóñíîñòè
θ = 0◦, 15◦ è 30◦ . Íà ðèñ. 3, á èçîáðàæåíû òå æå êðèâûå, ñîîòâåòñòâóþùèå óäàðóñî ñêîðîñòüþ V0 = 6 ì/ñ, â ìîìåíò âðåìåíè τ = 12 .Ïðè óäàðíîì íàãðóæåíèè ïðîöåññ äå�îðìèðîâàíèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ ðîñòà ìåì-áðàííûõ íàïðÿæåíèé çà ñ÷åò îòðàæåíèÿ âîëí ñæàòèÿ îò òîðöîâ îáîëî÷êè. Âîç-ëå óäàðÿåìîãî òîðöà ñíà÷àëà �îðìèðóåòñÿ îñåñèììåòðè÷íàÿ ñêëàäêà, íàïðàâëåí-íàÿ íàðóæó. Ïðè äîñòèæåíèè êðèòè÷åñêîãî âðåìåíè τ∗ ïðîèñõîäèò ïðîùåëêèâàíèåîáîëî÷êè âíóòðü ó ýòîãî òîðöà, ïîñëå ÷åãî îñåñèììåòðè÷íîå âûïó÷èâàíèå èíòåí-ñèâíî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü îáîëî÷êè. �îñò ïðîãèáîâ ïðèâîäèò ê òðàíñ�îðìàöèèîñåñèììåòðè÷íîé �îðìû â íåîñåñèììåòðè÷íóþ, êîòîðàÿ ïðîèñõîäèò âáëèçè òîðöîâöèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè. Êîíè÷åñêèå îáîëî÷êè ïðè óäàðå ïî òîðöó ìåíüøåãî äèà-ìåòðà âûïó÷èâàþòñÿ âáëèçè óäàðÿåìîãî òîðöà.Ââèäó âûñîêîé ïëîòíîñòè ñïåêòðîâ ÷àñòîò öèëèíäðè÷åñêèõ è êîíè÷åñêèõ îáî-ëî÷åê áóðíîå âûïó÷èâàíèå ïðîèñõîäèò îäíîâðåìåííî ïî íåñêîëüêèì �îðìàì.
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�èñ. 4Ïðåîáëàäàþùàÿ �îðìà âûïó÷èâàíèÿ ó êîíè÷åñêèõ îáîëî÷åê âûðàæåíà áîëåå ðå-ëüå�íî (êðèâûå 3 íà ðèñ. 3, à è á). Ñ óâåëè÷åíèåì óãëà êîíóñíîñòè íàáëþäàåòñÿðîñò äëèíû âûïó÷èíû â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè, òàê æå êàê è ïðè óâåëè÷åíèèñêîðîñòè óäàðà.Òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàëîñü [8℄ âûïó÷èâàíèå ëàòóííûõ öè-ëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê, äâèæóùèõñÿ ñî ñêîðîñòüþ V0 , ïðè óäàðå î æåñòêóþ ïðå-ãðàäó. �åîìåòðè÷åñêèå è ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáîëî÷åê: R = 0.025 ì;
R/h = 500 ; L/R = 7 ; E = 1.8 · 105 ÌÏà; ν = 0.3 ; ρ = 7.5 êã/ì3 . Óäàðÿåìûé êðàéîáîëî÷êè áûë æåñòêî çàùåìëåí, à äðóãîé � ñâîáîäåí.Íà ðèñ. 4 èçîáðàæåíû çàâèñèìîñòè íîìåðà ïðåîáëàäàþùåé �îðìû âûïó÷èâà-íèÿ îò ñêîðîñòè óäàðà, îòíåñåííîé ê ñêîðîñòè VB = ch/

(

R
√

3(1 − ν2)
) , ñîîòâåò-ñòâóþùåé âåðõíåìó çíà÷åíèþ êðèòè÷åñêîé ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè. Êðèâàÿ 1 ïî-ñòðîåíà â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ ïî ìåòîäèêå [31℄; êðèâàÿ 2 ïîëó÷åíà [8℄ íà îñíî-âå ëèíåéíûõ óðàâíåíèé óñòîé÷èâîñòè áåç ó÷åòà âîëíîâûõ ý��åêòîâ. Ýòè êðèâûåèìåþò ïðîòèâîïîëîæíûå òåíäåíöèè. Ïðåîáëàäàþùåå âûïó÷èâàíèå ïðîèñõîäèò âçîíå êðàåâîãî ý��åêòà, ãäå áîëüøóþ ðîëü èãðàåò äîêðèòè÷åñêîå îñåñèììåòðè÷íîåäå�îðìèðîâàíèå, íå ó÷èòûâàåìîå ëèíåéíîé òåîðèåé. Çàâèñèìîñòü, îïðåäåëÿåìàÿêðèâîé 2, èìååò ìåñòî íà çíà÷èòåëüíîì óäàëåíèè îò êðàÿ îáîëî÷êè, ãäå àìïëèòó-äû âûïó÷èâàíèÿ ìàëû. Îáå çàêîíîìåðíîñòè ïîäòâåðæäàþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìèäàííûìè. Òàê, èç êèíîãðàììû âûïó÷èâàíèÿ îáîëî÷êè [8℄ ïðè ñêîðîñòè óäàðà V0 =

= 7.85 ì/ñ ñëåäóåò, ÷òî âáëèçè óäàðÿåìîãî òîðöà ÷èñëî îêðóæíûõ âîëí n = 12 , àïî äàííîé ìåòîäèêå n ≈ 11 .�àçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà âïåðâûå ïîçâîëèëà òåîðåòè÷åñêè ñìîäåëèðîâàòü âñåñòàäèè ïðîöåññà óäàðíîãî âûïó÷èâàíèÿ òîíêèõ èçîòðîïíûõ è îðòîòðîïíûõ öèëèí-äðè÷åñêèõ è êîíè÷åñêèõ îáîëî÷åê: ïðîäîëüíûé âîëíîâîé ïðîöåññ � îñåñèììåòðè÷-íîå âûïó÷èâàíèå � òðàíñ�îðìàöèÿ îñåñèììåòðè÷íûõ �îðì â íåîñåñèììåòðè÷íûå �ðàñïðîñòðàíåíèå ïðîöåññà âîëíîîáðàçîâàíèÿ îò êðàåâ âäîëü îáîëî÷êè. Îòìå÷åíàâàæíàÿ ðîëü êðàåâûõ ý��åêòîâ, íåëèíåéíîñòè äîêðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, ñâÿçàí-íîñòè îñåñèììåòðè÷íûõ è íåîñåñèììåòðè÷íûõ �îðì ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè. Ïîëó-÷åííûå ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû [13, 32℄ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ èçâåñòíûìè ýêñïåðè-ìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî óäàðíîìó âûïó÷èâàíèþ òîíêèõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî-÷åê êàê â çîíå êðàåâîãî ý��åêòà, òàê è â ñðåäíåé ÷àñòè îáîëî÷êè. Ïðè÷åì îñåñèì-ìåòðè÷íîå �îðìîèçìåíåíèå âáëèçè óäàðÿåìîãî êðàÿ îáîëî÷êè ïðèâîäèò ê ý��åêòóóâåëè÷åíèÿ äëèíû íåîñåñèììåòðè÷íîé âûïó÷èíû � óìåíüøåíèþ èõ ÷èñëà â îêðóæ-íîì íàïðàâëåíèè ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè óäàðà. Â ñðåäíåé ÷àñòè îáîëî÷êè èìååòìåñòî ïðîòèâîïîëîæíàÿ òåíäåíöèÿ � ÷èñëî âûïó÷èí â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè ðàñ-òåò. Ïðè ýòîì èõ àìïëèòóäà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì â çîíå êðàåâîãî ý��åêòà.Äåòàëüíî èññëåäîâàíû ïðîöåññû âûïó÷èâàíèÿ óïðóãèõ èçîòðîïíûõ è îðòîòðîïíûõöèëèíäðè÷åñêèõ è êîíè÷åñêèõ îáîëî÷åê [13, 31, 32℄, à òàêæå âîïðîñû ïðèìåíèìîñòèãèïîòåç Êèðõãî�à äëÿ îáîëî÷åê ñ íèçêîé ñäâèãîâîé æåñòêîñòüþ.



ÂÛÏÓ×ÈÂÀÍÈÅ ÎÁÎËÎ×ÅÊ Ï�È ÎÑÅÂÎÌ ÓÄÀ�ÍÎÌ ÍÀ��ÓÆÅÍÈÈ 91�àññìàòðèâàåòñÿ [33℄ ïîñòàíîâêà è ìåòîäèêà ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ íåñòà-öèîíàðíîãî äå�îðìèðîâàíèÿ è ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ãëàäêèõ è äèñêðåòíî-ïîäêðåïëåííûõ óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê ïðè èìïóëüñíûõíàãðóçêàõ îñåâîãî ñæàòèÿ è (èëè) âíåøíåãî äàâëåíèÿ. Ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ëèíèèïîäêðåïëåíèé ñîâïàäàþò ñ êîîðäèíàòíûìè íàïðàâëåíèÿìè öèëèíäðè÷åñêîé îáî-ëî÷êè. �àçðåøàþùàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé �îðìèðóåòñÿ íà áàçå êîíñòðóêòèâíî-îðòîòðîïíîé òåîðèè è ìîäåëè ñ äèñêðåòíûì ðàçìåùåíèåì ïîäêðåïëÿþùèõ ýëå-ìåíòîâ, ïðè÷åì äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ êàê îáøèâêè, òàê è ïîä-êðåïëÿþùèõ ýëåìåíòîâ ïðèâëåêàþòñÿ óðàâíåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêè íåëèíåéíîé òåî-ðèè îáîëî÷åê òèïà Òèìîøåíêî. Àíàëèçèðóþòñÿ �îðìû ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè èêðèòè÷åñêèå íàãðóçêè óïðóãîãî è óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ñòðèíãåðíîãî öèëèíäðè÷å-ñêîãî îòñåêà ñî ñâîáîäíûìè òîðöàìè, íàãðóæåííîãî èìïóëüñîì âíåøíåãî äàâëåíèÿ,â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû îáøèâêè è ñêîðîñòè ðîñòà äàâëåíèÿ. Èññëåäóåòñÿ ìå-õàíèçì ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ãëàäêîé îáîëî÷êè ïðè êîìáèíèðîâàííîì íàãðóæåíèèîñåâûì ñæàòèåì è âíåøíèì äàâëåíèåì. Ñîïîñòàâëÿþòñÿ �îðìû ïîòåðè óñòîé÷è-âîñòè è êðèòè÷åñêèå íàãðóçêè ïîäêðåïëåííîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè ñ æåñò-êèìè äèñêàìè íà òîðöàõ, íàãðóæåííîé âíåøíèì äàâëåíèåì èëè îñåâûì ñæàòèåì,ðàññ÷èòàííûì ïî êîíñòðóêòèâíî-îðòîòðîïíîé òåîðèè è ìîäåëè ñ äèñêðåòíûì ðàç-ìåùåíèåì ñòðèíãåðîâ.Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî ïðè ÷èñëå ñòðèíãåðîâ ìåíüøå äâàäöàòè÷åòûðåõ êîíñòðóêòèâíî-îðòîòðîïíàÿ ñõåìà ïðèâîäèò íå òîëüêî ê êà÷åñòâåííî èíûì�îðìàì ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëüþ ñ äèñêðåòíûì ðàçìåùåíèåìñòðèíãåðîâ, íî è ê ñóùåñòâåííî çàíèæåííûì êðèòè÷åñêèì íàãðóçêàì.2. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ óäàðíîãî âûïó÷èâàíèÿóïðóãîïëàñòè÷åñêèõ îáîëî÷åêÖèëèíäðè÷åñêèå ìåòàëëè÷åñêèå îáîëî÷êè ïðè R/h < 100 âûïó÷èâàþòñÿ âóïðóãîïëàñòè÷åñêîé îáëàñòè ñ îáðàçîâàíèåì îñåñèììåòðè÷íûõ ñêëàäîê âáëèçè òîð-öîâ [2, 3, 5, 34℄. Ïðè âûñîêèõ óðîâíÿõ íàãðóæåíèÿ âîçìîæíà ìíîãîñòàäèéíàÿ ïîòå-ðÿ óñòîé÷èâîñòè [2, 34℄, êîãäà îäíà ñêëàäêà çàìûêàåòñÿ, îáðàçóåòñÿ âòîðàÿ, çàòåìòðåòüÿ è ò. ä. Ïðè ýòîì âíå çîíû êðàåâûõ ý��åêòîâ â çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèèíàáëþäàëàñü [2℄ òàêæå ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ïî íèçøåé íåîñåñèììåòðè÷íîé �îðìå(n = 2).2.1. Îáîñíîâàíèå ðàñ÷åòíîé ìîäåëè óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî âûïó÷èâà-íèÿ. Äîñòàòî÷íî îáùàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îñåñèììåòðè÷íîãî âûïó÷èâàíèÿóïðóãîïëàñòè÷åñêèõ îáîëî÷åê, ïðåäñòàâëåííàÿ â [3, 35℄, áàçèðóåòñÿ íà ãåîìåòðè-÷åñêè íåëèíåéíîé òåîðèè îáîëî÷åê òèïà Òèìîøåíêî. Äîïóñêàþòñÿ áîëüøèå ïåðå-ìåùåíèÿ è óãëû ïîâîðîòà ïðè ìàëûõ ñäâèãîâûõ è èçãèáíûõ äå�îðìàöèÿõ. Ó÷åòãåîìåòðè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîøàãîâîé ïåðåñòðîéêîé ãåîìåòðèèîáîëî÷êè. Ïëàñòè÷åñêèå äå�îðìàöèè îïðåäåëÿþòñÿ ëèáî òåîðèåé òå÷åíèÿ [36℄, ëèáîòåîðèåé ìàëûõ óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ äå�îðìàöèé, ó÷èòûâàþùåé çíàêîïåðåìåííîåíàãðóæåíèå [37℄. Âàðèàöèîííîå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ îáîëî÷êè ïîëó÷åíî èç ïðèíöè-ïà ìèíèìóìà ìîùíîñòè ðàáîò. �åøåíèå çàäà÷è ñòðîèòñÿ âàðèàöèîííî-ðàçíîñòíûììåòîäîì â ñî÷åòàíèè ñ ÿâíîé ñõåìîé èíòåãðèðîâàíèÿ âî âðåìåíè.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ [3℄ îñóùåñòâëÿëèñü íà âåðòèêàëüíîì êîïðå.Îáðàçöû èçãîòàâëèâàëèñü èç ìàòåðèàëà Ä16Ò â �îðìå ñòàêàíà (ðèñ. 5).Óäàð íàíîñèëñÿ ïî äîíûøêó îáðàçöà ñòàëüíûì óäàðíèêîì, èìåâøèì ìàññó, ðàâ-íóþ ïÿòíàäöàòè ìàññàì ðàáî÷åé ÷àñòè îáîëî÷êè. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðèòðåõ ñêîðîñòÿõ óäàðà V = 16.5 ì/ñ (îáðàçöû 3, 4, 6), V = 22 ì/ñ (2, 5, 7) è
V = 23.8 ì/ñ (1, 8, 9). Äëÿ îáðàçöà � 9 íà ðèñ. 5 ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíà
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�èñ. 5 �èñ. 6îñòàòî÷íàÿ �îðìà. Âåëè÷èíû ìàêñèìàëüíûõ ïðîãèáîâ íà âûïó÷èíå îòìå÷åíû íàðèñ. 6 êðóæî÷êàìè. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè òå÷åíèÿ ñ îáùèìêîìáèíèðîâàííûì óïðî÷íåíèåì ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5, 6 ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè.Âèäíî, ÷òî ÷èñëåííàÿ ìåòîäèêà [38℄ ïîçâîëÿåò êàê ïðåäñêàçàòü õàðàêòåðíóþ �îð-ìó èçîãíóòîé ïîâåðõíîñòè äîñòàòî÷íî òîëñòûõ îáîëî÷åê ïðè ïðîäîëüíîì óäàðå,òàê è ïîëó÷èòü êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè âûïó÷èâàíèÿ � äëèíó ïîëóâîëíû è àì-ïëèòóäíûå çíà÷åíèÿ ïðîãèáîâ. Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ñëîæíîãî íàãðóæåíèÿ èçó÷à-ëèñü [3℄ ïàðàìåòðû Ëîäå è òðàåêòîðèè äå�îðìàöèè, ïîñòðîåííûå â äåâèàòîðíîìïðîñòðàíñòâå À.À. Èëüþøèíà. Õàðàêòåð íàãðóæåíèÿ, îñîáåííî â ìåñòàõ îáðàçî-âàíèÿ ñêëàäîê, ñóùåñòâåííî íåîäíîðîäåí ïî òîëùèíå îáîëî÷êè. Çîíû äîãðóçêè èðàçãðóçêè íà ñðåäèííîì ñëîå çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí íàïîâåðõíîñòÿõ. Íàèáîëåå ñóùåñòâåííî ñëîæíîå íàãðóæåíèå ïðîÿâëÿåòñÿ â íàðóæ-íûõ âîëîêíàõ îáîëî÷êè, ãäå, íà÷èíàÿ ñ îáðàçîâàíèÿ ñêëàäêè, ïàðàìåòðû Ëîäå µσè µe èçìåíÿþòñÿ ïî÷òè â ïðîòèâî�àçå. Òðàåêòîðèè äå�îðìàöèè èìåþò áîëüøèåóãëû èçëîìà (ïîðÿäêà 90◦ ) íà ó÷àñòêàõ óïðóãèõ ðàçãðóçîê. Â çîíàõ àêòèâíîãî íà-ãðóæåíèÿ òðàåêòîðèè äîñòàòî÷íî ïëàâíûå. Óãëû, êîòîðûå îáðàçóþò êàñàòåëüíàÿè ñåêóùàÿ ëþáîãî îòðåçêà òðàåêòîðèé äëèíîé, ðàâíîé òðåì ïðåäåëàì òåêó÷åñòè ïîäå�îðìàöèÿì, íå ïðåâûøàþò 45◦ . Òàêèå òðàåêòîðèè äå�îðìàöèè, ñîãëàñíî êëàñ-ñè�èêàöèè À.À. Èëüþøèíà, ïðè ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè ñëåäóåò îòíåñòè ê êëàññóòðàåêòîðèé ìàëîé è ñðåäíåé êðèâèçí. Ïðîöåññ äå�îðìèðîâàíèÿ íà çàêðèòè÷åñêîéñòàäèè èäåò ïî òðàåêòîðèÿì, èìåþùèì ìàëóþ êðèâèçíó.�åçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ âûïó÷èâàíèÿ öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè èçÄ16Ò ïðè ïðîäîëüíîì óäàðå ãðóçîì êîíå÷íîé ìàññû, âûïîëíåííûå ïî ðàçëè÷íûìòåîðèÿì ïëàñòè÷íîñòè [35℄, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7, 8.Â ñðàâíåíèè ó÷àñòâîâàëè:� ìîäåëü òåîðèè òå÷åíèÿ ñ îáùèì êîìáèíèðîâàííûì óïðî÷íåíèåì (ñïëîøíûåëèíèè ñî ñâåòëûìè êðóæî÷êàìè);� ìîäåëü òåîðèè òå÷åíèÿ ñ ëèíåéíûì êèíåìàòè÷åñêèì óïðî÷íåíèåì (ñïëîøíûåëèíèè);� ìîäåëü òåîðèè òå÷åíèÿ ñ ëèíåéíûì êèíåìàòè÷åñêèì óïðî÷íåíèåì, áåç ó÷åòàñæèìàåìîñòè ìàòåðèàëà (øòðèõ-ïóíêòèðíûå ëèíèè);� ìîäåëü äå�îðìàöèîííîé òåîðèè ñî ñòàáèëüíîé áèëèíåéíîé ïåòëåé äå�îðìè-ðîâàíèÿ áåç ó÷åòà ñæèìàåìîñòè ìàòåðèàëà (ïóíêòèðíûå ëèíèè).Äëÿ îöåíêè âûïó÷èâàíèÿ ââîäèòñÿ èíòåãðàëüíûé ïàðàìåòð w∗ , õàðàêòåðè-çóþùèé âîëíîîáðàçîâàíèå ïî îòíîøåíèþ ê ñðåäíåìó ïðîãèáó. Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâ-ëåíî ñðàâíåíèå ïðîãèáîâ â çîíå îáðàçîâàíèÿ ñêëàäêè (w/h � ïðîãèá ïî îòíîøåíèþ
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�èñ. 7

�èñ. 8ê òîëùèíå, s/L � îòíîñèòåëüíàÿ êîîðäèíàòà ïî äëèíå îáîëî÷êè). �ðà�èêè ïî-ñòðîåíû â ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà ïðîãèá íà âûïó÷èíå äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãîçíà÷åíèÿ.Íà ðèñ. 8 ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà w∗ îòñêîðîñòè óäàðà. Ñðàâíåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî âñå ðàññìîòðåííûå ìîäåëè ïðàâèëüíîîïèñûâàþò ïðîöåññ âûïó÷èâàíèÿ, îäíàêî äå�îðìàöèîííàÿ òåîðèÿ äàåò íåêîòîðîåçàâûøåíèå ïðîãèáîâ. Ïðè ýòîì ñ âîçðàñòàíèåì ñêîðîñòè óäàðà ýòà ðàçíèöà óâå-ëè÷èâàåòñÿ. Ïðåíåáðåæåíèå ý��åêòîì ñæèìàåìîñòè â óïðóãîé îáëàñòè ïðèâîäèòê óâåëè÷åíèþ ïîïåðå÷íûõ ñìåùåíèé â ñðåäíåé ÷àñòè îáîëî÷êè, ãäå äå�îðìàöèèìàëû. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ïàäåíèå ïðîãèáîâ íà âûïó÷èíå, áîëåå çàìåòíîåäëÿ òîíêèõ îáîëî÷åê.2.2. Öèëèíäðè÷åñêèå è êîíè÷åñêèå îáîëî÷êè ïðè óäàðå ãðóçîì êî-íå÷íîé ìàññû. Ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîå èññëåäîâàíèå [39℄ âûÿâèëî îñíîâíûå çàêî-íîìåðíîñòè óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî âûïó÷èâàíèÿ öèëèíäðè÷åñêèõ è êîíè÷åñêèõ îáî-ëî÷åê èç Ä16Ò ïðè ïðîäîëüíîì óäàðå ãðóçîì êîíå÷íîé ìàññû. �àäèóñ îáîëî÷êèñîñòàâëÿë R = 0.1 ì, âàðüèðîâàëèñü: ñêîðîñòü óäàðà V = V/c (c � ñêîðîñòü çâóêà
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�èñ. 9 �èñ. 10â ìàòåðèàëå), ñîîòíîøåíèå ìàññ ãðóçà è îáîëî÷êè χ , òîëùèíà h , óãîë êîíóñíî-ñòè α , óñëîâèÿ çàêðåïëåíèÿ, íà÷àëüíûå íåñîâåðøåíñòâà.Íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà ñîóäàðåíèÿ âäîëü îáîëî÷êè ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âîëíà ïðî-äîëüíûõ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé. Çà åå �ðîíòîì âîçíèêàþò êîëüöåâûå ñæèìàþ-ùèå íàïðÿæåíèÿ, âûçûâàþùèå ïîïåðå÷íûå êîëåáàíèÿ îáîëî÷êè. Ýòè êîëåáàíèÿ,êàê è äèíàìè÷åñêèé êðàåâîé ý��åêò, ÿâëÿþòñÿ åñòåñòâåííûì âîçìóùåíèåì áåçìî-ìåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ îáîëî÷êè. Âåñü ïðîöåññ îñåñèììåòðè÷íîãî âûïó÷èâàíèÿ ìîæíîðàçäåëèòü íà äâå ñòàäèè: íà÷àëüíóþ, èëè íåóñòàíîâèâøóþñÿ (äî òðåõ ïðîáåãîâ âîë-íû ñæàòèÿ ïî äëèíå îáîëî÷êè), è óñòàíîâèâøóþñÿ. Íà ïåðâîé ñòàäèè ñóùåñòâåííóþðîëü èãðàåò âîëíîâîé ïðîöåññ, êîòîðûé îêàçûâàåò îñíîâíîå âëèÿíèå íà �îðìèðîâà-íèå õàðàêòåðíîé �îðìû èçãèáà ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè. Íà âòîðîé ñòàäèèíàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ïî äëèíå îáîëî÷êè âûðàâíèâàåòñÿ, à õàðàêòåðíàÿ �îðìàèçãèáà ïîëó÷àåò äàëüíåéøåå ðàçâèòèå.Âîçíèêíîâåíèå ïëàñòè÷åñêèõ äå�îðìàöèé ñóùåñòâåííî èçìåíÿåò ïåðåõîäíûéâîëíîâîé ïðîöåññ, òàê êàê ïðè óïðóãîïëàñòè÷åñêîì âûïó÷èâàíèè íàïðÿæåíèÿîãðàíè÷åíû äèàãðàììîé äå�îðìèðîâàíèÿ, à âîëíû äîãðóçêè èìåþò ñêîðîñòü ðàñ-ïðîñòðàíåíèÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøóþ, ÷åì ñêîðîñòü óïðóãèõ âîëí. �àçâèòèå èçãèá-íûõ ïëàñòè÷åñêèõ äå�îðìàöèé â çîíå âûïó÷èíû çàìåòíî óìåíüøàåò ïðîäîëüíóþæåñòêîñòü îáîëî÷êè. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ îáðàçîâàíèå îäíîé ðåçêîé ñêëàäêè âáëèçèòîðöà è çàìîðàæèâàíèå ðîñòà ïðîãèáîâ íà îñòàëüíîé ÷àñòè îáîëî÷êè.Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè maxw∗(V ) äëÿ îáîëî÷åê ñ R/h = 500; 300;200; 100; 80; 60; 40; 20 (êðèâûå 1�9) ïðè χ = 5 . Ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçàíîðåøåíèå äëÿ èäåàëüíî óïðóãèõ îáîëî÷åê. Íà âñåõ êðèâûõ, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîéñêîðîñòè, òåìï íàðàñòàíèÿ ïðîãèáîâ ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ. Ýòà ñêîðîñòü Vkr ïðè-íèìàåòñÿ äëÿ äàííîé îáîëî÷êè â êà÷åñòâå êðèòè÷åñêîé. Ñ òî÷êè çðåíèÿ îöåíêèíåñóùåé ñïîñîáíîñòè êîíñòðóêöèè êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü óäàðà ÿâëÿåòñÿ âàæíîéõàðàêòåðèñòèêîé, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü áåçîïàñíûé äèàïàçîí ïàðàìåò-ðîâ íàãðóæåíèÿ. Íà äîêðèòè÷åñêîé ñòàäèè âûïó÷èâàíèÿ ïðîãèáû ëèíåéíî çàâèñÿòîò ñêîðîñòè óäàðà, ïðè÷åì êîý��èöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè îäèíàêîâ äëÿ âñåõ
R/h . Ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ òîëùèíû íàáëþäàåòñÿ ñáëèæåíèå êðèòè÷åñêèõ ñêîðî-ñòåé, îïðåäåëÿåìûõ ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà ïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà, è ïðè
R/h = 200 îíè ñòàíîâÿòñÿ îäèíàêîâûìè (ðèñ. 10). Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ áîëåå òîíêèõîáîëî÷åê èç ìàòåðèàëà Ä16Ò êðèòè÷åñêèå ñêîðîñòè ìîæíî îïðåäåëÿòü áåç ó÷åòàïëàñòè÷åñêèõ äå�îðìàöèé.
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�èñ. 11Òàêèì îáðàçîì, óïðóãîïëàñòè÷åñêîå âûïó÷èâàíèå öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åêñðåäíåé äëèíû ïðîèñõîäèò ãëàâíûì îáðàçîì âáëèçè òîðöîâ ñ îáðàçîâàíèåì ñêëà-äîê, äëèíà êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ R/h è ðàñòåò ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû îáîëî÷-êè. Àìïëèòóäà âûïó÷èíû è âðåìÿ ïðîöåññà ñîóäàðåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñêîðîñòüþóäàðà è ïàðàìåòðîì χ . Èç-çà íàëè÷èÿ êðàåâîãî ý��åêòà âëèÿíèå íà÷àëüíîé ïîãèáè
w0 , ñîãëàñîâàííîé ñ �îðìîé âûïó÷èâàíèÿ, íåçíà÷èòåëüíî äëÿ äîâîëüíî øèðîêîãîäèàïàçîíà àìïëèòóä 0 ≤ w0 ≤ 0.001h . Ïðè øàðíèðíîì îïèðàíèè òîðöîâ îáîëî÷êèäëèíà âûïó÷èíû ñîêðàùàåòñÿ, àìïëèòóäà åå óâåëè÷èâàåòñÿ, à êðèòè÷åñêàÿ ñêî-ðîñòü óäàðà óìåíüøàåòñÿ.Âëèÿíèå ñêîðîñòè óäàðà íà ìåñòî îáðàçîâàíèÿ âûïó÷èíû â îáîëî÷êàõ ñ R/h =
= 20; 40; 60; 80 (êðèâûå 1�4) ïðè χ = 10 ïîêàçàíî íà ðèñ. 11. Àìïëèòóäíîå çíà÷åíèåïðîãèáà íà óäàðÿåìîì òîðöå îáîçíà÷åíî ÷åðåç w+ , à íà ïðîòèâîïîëîæíîì � w− .ßâëåíèå ïåðåñòðîéêè õàðàêòåðíîé �îðìû èçãèáà ïðèñóùå âñåì ðàññìîòðåííûìîáîëî÷êàì. Äèàïàçîí îòíîñèòåëüíûõ ñêîðîñòåé óäàðà V/Vkr ìîæíî ðàçäåëèòü íàòðè çîíû. Â ïåðâîé (V/Vkr < 1.4) è òðåòüåé (V/Vkr > 1.8) íàáëþäàåòñÿ ñòàáèëüíàÿêàðòèíà âîëíîîáðàçîâàíèÿ ñ ïðåèìóùåñòâåííûì âûïó÷èâàíèåì âáëèçè çàêðåïëåí-íîãî òîðöà. Ïðè 1.4 < V/Vkr < 1.8 �îðìà èçãèáà ñ èçìåíåíèåì ñêîðîñòè óäàðà âñåâðåìÿ ìåíÿåòñÿ. Ñíà÷àëà ñêëàäêè ñèììåòðèçóþòñÿ îòíîñèòåëüíî ñåðåäèíû îáî-ëî÷êè, çàòåì ïðîèñõîäèò ðîñò àìïëèòóäíûõ çíà÷åíèé ïðîãèáîâ íà âûïó÷èíå âáëè-çè óäàðÿåìîãî òîðöà ïðè óìåíüøåíèè èõ íà ïðîòèâîïîëîæíîì òîðöå. Íà÷èíàÿ ñ
V/Vkr = 1.55 íàáëþäàåòñÿ îáðàòíûé ïðîöåññ � ðàñòåò âûïó÷èíà ó çàêðåïëåííî-ãî òîðöà, à íà óäàðÿåìîì îíà óìåíüøàåòñÿ. Ñêëàäêà îáû÷íî îáðàçóåòñÿ òàì, ãäåïðè îòðàæåíèè âîëí ïðîäîëüíûõ íàïðÿæåíèé âïåðâûå ïîÿâëÿþòñÿ ïëàñòè÷åñêèåäå�îðìàöèè.Óñå÷åííàÿ êîíè÷åñêàÿ îáîëî÷êà èñïûòûâàåò ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íûé óäàð,ïîýòîìó äëÿ íåå õàðàêòåðíî îáðàçîâàíèå ñêëàäêè âáëèçè óäàðÿåìîãî (ìåíüøåãî)òîðöà. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ óãëà êîíóñíîñòè äëèíà ïîëóâîëíû âûïó÷èâàíèÿ óìåíü-øàåòñÿ. Â ñëàáîêîíè÷åñêèõ îáîëî÷êàõ (α < 8◦ ) íàáëþäàåòñÿ ïåðåñòðîéêà õàðàê-òåðíîé �îðìû âûïó÷èâàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè óäàðà, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿâëèÿíèåì èçìåíåíèÿ ìåòðèêè ïî äëèíå îáîëî÷êè íà ñòåïåíü ïëàñòè÷åñêîãî äå�îð-ìèðîâàíèÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè è îòðàæåíèè ïðîäîëüíîé âîëíû ñæàòèÿ îò òîð-öîâ. Ïðè α > 8◦ ïðîäîëüíûå íàïðÿæåíèÿ íà óäàðÿåìîì òîðöå â íà÷àëüíîé ñòàäèè
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�èñ. 12
�èñ. 13ïðîöåññà íå ïàäàþò, êàê â öèëèíäðå, à âîçðàñòàþò, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëåå áûñò-ðîìó �îðìèðîâàíèþ êîëüöåâîé ñêëàäêè. Âáëèçè çàêðåïëåííîãî òîðöà âûïó÷èíàíå îáðàçóåòñÿ, òàê êàê íàïðÿæåíèÿ òàì â òå÷åíèå âñåãî ïðîöåññà äå�îðìèðîâàíèÿìåíüøå, ÷åì íà óäàðÿåìîì òîðöå, è íå ïðåâîñõîäÿò ïðåäåëà òåêó÷åñòè. Êðèòè÷å-ñêèå ñêîðîñòè óäàðà äëÿ êîíè÷åñêèõ îáîëî÷åê ìåíüøå, ÷åì äëÿ öèëèíäðè÷åñêèõ.Ïðè α > 200 çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû âûïó÷èíû îò ñêîðîñòè óäàðà íå èìåþò ÿðêîâûðàæåííîé òî÷êè èçëîìà, íå íàáëþäàåòñÿ è òðàíñ�îðìàöèÿ âîëíîîáðàçîâàíèÿ,òî åñòü îòñóòñòâóþò õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè, ïðèñóùèå ïðîöåññàì äèíàìè÷åñêîéïîòåðè óñòîé÷èâîñòè îáîëî÷åê.2.3. Âëèÿíèå ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ. Íà ïðèìåðå îáîëî÷êè R/h = 20â [40℄ èçó÷àëîñü âëèÿíèå ñòàòè÷åñêè ïðèëîæåííîãî âíóòðåííåãî èëè âíåøíåãî(îòðèöàòåëüíîãî) äàâëåíèÿ íà óäàðíîå âûïó÷èâàíèå çàùåìëåííîé ïî êîíöàì îáî-ëî÷êè ïðè χ = 5 . �àññìàòðèâàëñÿ äèàïàçîí äàâëåíèé −9 ≤ p ≤ 15 ÌÏà.Ïîëàãàëîñü, ÷òî äàâëåíèå äåéñòâóåò òîëüêî íà áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü îáîëî÷êè.�åøåíèå ñòàòè÷åñêîé çàäà÷è îñóùåñòâëÿëîñü ìåòîäîì äèñêðåòíûõ òîðìîæåíèé ïîòîé æå âû÷èñëèòåëüíîé ïðîãðàììå, ÷òî è ðåøåíèå äèíàìè÷åñêîé çàäà÷è. Ñòàòè-÷åñêîå ðåøåíèå ÿâëÿëîñü íà÷àëüíûìè äàííûìè äèíàìè÷åñêîé çàäà÷è. Åãî àíàëèçïîêàçàë, ÷òî â äèàïàçîíå äàâëåíèé −9 ≤ p ≤ 15 ÌÏà ïðîãèáû ïðÿìî ïðîïîðöèî-íàëüíû äàâëåíèþ, à ïðè p = 15 ÌÏà íàïðÿæåíèÿ äîñòèãàþò ïðåäåëà òåêó÷åñòè.Íà ðèñ. 12 ïðèâåäåíû �îðìîèçìåíåíèÿ îáîëî÷êè â ìîìåíò äîñòèæåíèÿ ìàêñèìóìàïðîãèáà, ðàññ÷èòàííûå ïðè ñêîðîñòè óäàðà V = 0.0036 è ñòàòè÷åñêîì äàâëåíèè

p = −5; �1; 1; 5; 9; 11; 13; 15 ÌÏà (êðèâûå 1�8 ñîîòâåòñòâåííî). Ôîðìà âûïó÷è-âàíèÿ ïðè p = 0 äàíà øòðèõîâîé ëèíèåé, à ñòàòè÷åñêîå ðåøåíèå wst ïðè p =
= 13 ÌÏà îáîçíà÷åíî øòðèõ-ïóíêòèðíîé ëèíèåé â äåñÿòèêðàòíîì óâåëè÷åíèè.Íà ðèñ. 13 ïîêàçàíû ãðà�èêè 1�12, õàðàêòåðèçóþùèå âûïó÷èâàíèå îáîëî÷êè ïðè
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�èñ. 14�èêñèðîâàííûõ äàâëåíèÿõ p = 0; 1; 3; 5; 7; 9; 11; 13; 15; �1; �3; �5 ÌÏà â çàâèñè-ìîñòè îò ñêîðîñòè óäàðà. Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü è�îðìû âûïó÷èâàíèÿ îáîëî÷åê ïðè óäàðíîì íàãðóæåíèè.2.4. Ìíîãîñòàäèéíàÿ ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè. Ýêñïåðèìåíòàëüíî-òåîðåòè-÷åñêîå èññëåäîâàíèå [2℄ ïîñâÿùåíî àíàëèçó ïðîöåññà ìíîãîñòàäèéíîé ïîòåðè óñòîé-÷èâîñòè òîëñòûõ (R/h = 6.2) öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê èç ìàòåðèàëà ÀÌã6. Íà-ãðóæåíèå îáîëî÷åê îñóùåñòâëÿëîñü óäàðîì ïî òîðöó ìåòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíîé-óäàðíèêîì. Äðóãîé òîðåö îïèðàëñÿ íà íåïîäâèæíóþ îïîðó - ìåðíûé ñòåðæåíü(äèíàìîìåòð). Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ðàçâèòèÿ íåîñåñèììåòðè÷íûõ �îðì âûïó÷èâàíèÿâíóòðåííèé îáúåì îáîëî÷êè çàïîëíÿëñÿ ïîðèñòûì ìàòåðèàëîì. �àñ÷åòû ïðîâîäè-ëèñü ïî ìåòîäèêå [38℄, äîïîëíåííîé àëãîðèòìîì çàìûêàíèÿ ñêëàäîê.Íà ðèñ. 14 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå (1, 3) è ðàññ÷èòàííûå (2) âðåìåí-íûå çàâèñèìîñòè óñèëèÿ ñæàòèÿ N íà íåïîäâèæíîì òîðöå îáîëî÷êè. �èñ. 14, àñîîòâåòñòâóåò èñïûòàíèÿì ñ V = 70 ì/ñ, χ = 20.5 , ðèñ. 14, á � V = 65 ì/ñ, χ =

= 38.4 . �ðà�èê 3 � äëÿ îáðàçöà áåç çàïîëíèòåëÿ. �îñò óñèëèÿ N ïðîèñõîäèò ïðèïðîãèáàõ, íå ïðåâûøàþùèõ òîëùèíó îáîëî÷êè, à ñïàä � ïðè èíòåíñèâíîì �îðìè-ðîâàíèè ñêëàäêè. Ïåðâàÿ âûïó÷èíà âîçíèêàåò, ðàñòåò è çàìûêàåòñÿ êàê îñåñèì-ìåòðè÷íàÿ. �àçâèòèå íåîñåñèììåòðè÷íîé �îðìû íà÷èíàåòñÿ ïðè �îðìèðîâàíèèâòîðîé ñêëàäêè, ïîýòîìó ãðà�èêè 1 è 3 äî òî÷êè A ñîâïàäàþò. Íåïëîõîå ñîãëàñèåýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà êàê ïî ïðîäîëüíûìóñèëèÿì, òàê è ïî îñòàòî÷íîé �îðìå ãîâîðèò î òîì, ÷òî îáîëî÷å÷íàÿ ìîäåëü [38℄,äàæå ïðè çàìûêàíèè ñêëàäîê, îáåñïå÷èâàåò ïðàâèëüíóþ ïåðåäà÷ó óñèëèé ïî äëèíåîáîëî÷êè.Ïîâåäåíèå äâèæóùèõñÿ îáîëî÷åê ïðè âñòðå÷å ñ íåïîäâèæíîé æåñòêîé ïðåãðà-äîé èññëåäîâàëîñü â [5, 25℄. Îáðàçöû âûïîëíÿëèñü èç ÀÌã6 â âèäå ñòàêàíà ñ ìàñ-ñèâíûì îãîëîâêîì. Íà äðóãîé êîíåö êðåïèëñÿ ñúåìíûé õâîñòîâèê. Ñ ïîìîùüþñâåòÿùåéñÿ òî÷êè, ðàñïîëîæåííîé â õâîñòîâèêå, ðåãèñòðèðîâàëèñü ñêîðîñòè ïîä-ëåòà è îòñêîêà, à òàêæå îñàäêà îáðàçöà. Ïî äàííûì îïûòîâ ïðîâåäåíû ÷èñëåííûåðàñ÷åòû. Îáîëî÷êà èìåëà R/h = 15 , ìàññà îãîëîâêà ñîñòàâëÿëà ÷åòûðå, à ìàññàõâîñòîâèêà � äåâÿòü ìàññ îáîëî÷êè, ñêîðîñòü óäàðà V = 29 ì/ñ. Ïëàñòè÷åñêèå äå-�îðìàöèè îãîëîâêà íåâåëèêè (äî 4%) è ëîêàëèçîâàíû âáëèçè îñè ñèììåòðèè. Èõðîñò ïðåêðàùàåòñÿ ñ íà÷àëîì âûïó÷èâàíèÿ. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðàñ÷åòîâ äëÿîáîëî÷êè ñ îãîëîâêîì è áåç íåãî ïîêàçàë, ÷òî íàëè÷èå îãîëîâêà ñóùåñòâåííî èçìå-íÿåò êàðòèíó âîëíîîáðàçîâàíèÿ â íà÷àëüíîé ñòàäèè è íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãîâëèÿíèÿ íà õàðàêòåðíóþ �îðìó èçãèáà è îñòàòî÷íûå ïðîãèáû. Âûâîä ñïðàâåäëèâäëÿ îáðàçöîâ, ó êîòîðûõ ïðèñîåäèíåííàÿ ìàññà â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàåò ìàññóîáîëî÷êè.Â [41℄ ïðîàíàëèçèðîâàíî äèíàìè÷åñêîå äå�îðìèðîâàíèå óïàêîâî÷íîãî êîìïëåê-òà äëÿ àâèàöèîííîé òðàíñïîðòèðîâêè ÿäåðíîãî òîïëèâà ÀÝÑ ïðè îñåâîì è áîêîâîì



98 Â.�. ÁÀÆÅÍÎÂ È Ä�.ñîóäàðåíèÿõ ñ æåñòêîé ïðåãðàäîé ñî ñêîðîñòüþ 90 ì/ñ. Ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëå-íèå äàííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ è íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî óðîâíÿì ïåðåãðóçîêè îñòàòî÷íûõ �îðìîèçìåíåíèé êîíñòðóêöèè, âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå óäàðà. Ïîðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ñäåëàí âûâîä, ÷òî ïðè ðàññìàòðèâàåìûõóñëîâèÿõ íàãðóæåíèÿ âîçìîæíû ëîêàëüíûå ðàçðûâû êîðïóñîâ óïàêîâî÷íîãî êîì-ïëåêòà, êîòîðûå íå ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ ìàãèñòðàëüíûõ òðåùèí.Ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñ äâèæóùèìèñÿ îáðàçöàìè ñâÿ-çàíî ñî çíà÷èòåëüíûìè òðóäíîñòÿìè ðåãèñòðàöèè ñèëîâûõ ïàðàìåòðîâ è ïåðåìå-ùåíèé. Ïðè èñïûòàíèè íåïîäâèæíûõ îáðàçöîâ óïðîùàåòñÿ òåõíèêà ýêñïåðèìåíòà,ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü áîëåå ïîëíóþ èí�îðìàöèþ î ïðîöåññå äå�îðìè-ðîâàíèÿ è ïîâûñèòü òî÷íîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ. Â [42℄ óñòàíîâëåíî, ÷òî óäàðîáîëî÷êè î íåïîäâèæíóþ ïðåãðàäó è óäàðíîå íàãðóæåíèå íåïîäâèæíîé îáîëî÷êèìîæíî ñ÷èòàòü ýêâèâàëåíòíûìè ïî èíòåãðàëüíûì õàðàêòåðèñòèêàì ïðîöåññà âû-ïó÷èâàíèÿ (îñàäêå, ìàêñèìàëüíîé ñèëå, ñðåäíåìó ïðîãèáó), åñëè ïðèñîåäèíåííàÿìàññà â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàåò ìàññó îáîëî÷êè. Îäíàêî ìåñòà îáðàçîâàíèÿ èàìïëèòóäû âûïó÷èí ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ.Äëÿ àïðîáàöèè ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè îáîëî÷åê ïðèäèíàìè÷åñêîì íàãðóæåíèè ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ áîëåå ïðîñòûìè è èí�îðìàòèâ-íûìè ñòàòè÷åñêèìè èñïûòàíèÿìè. Ñ ýòîé öåëüþ èñïûòàíèÿ íà ñæàòèå âûïîëíÿëèñüíà óñòàíîâêå ÓÌÝ-10-ÒÌ. Îáðàçöû (ðèñ. 15, à) èçãîòàâëèâàëèñü èç ñòàëè Õ18Í10Òè èìåëè ðàçìåðû ðàáî÷åé ÷àñòè: íàðóæíûé äèàìåòð D = 3 · 10−2 ì, äëèíó L =
= 9.2 · 10−2 ì, òîëùèíó h = 1 · 10−3 ì. Â îïûòàõ ðåãèñòðèðîâàëèñü äèàãðàììàîñåâàÿ ñèëà-ïåðåìåùåíèå çàõâàòîâ è èçìåíåíèÿ äèàìåòðà â õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ ñïîìîùüþ äå�îðìîìåòðà ñ òåíçîìåòðè÷åñêèì ïðåîáðàçîâàòåëåì (òî÷íîñòü èçìåðå-íèÿ 0.01 ìì). Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü â äâóõ âàðèàíòàõ: ñ äåðåâÿííîé âñòàâêîéè áåç íåå. Ôîòîãðà�èè îáðàçöîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 15. Âñòàâêà ïîìåùàëàñüâíóòðü îáðàçöà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îíà íå âëèÿëà íà óñèëèå ñæàòèÿ è â òî æåâðåìÿ ïðåïÿòñòâîâàëà ðàçâèòèþ íåîñåñèììåòðè÷íûõ �îðì ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè.Â ïåðâîì ñëó÷àå (ðèñ. 15, á) ïðîöåññ âûïó÷èâàíèÿ ïðîèñõîäèë ñëåäóþùèì îáðà-çîì. Ñíà÷àëà ðàáî÷àÿ ÷àñòü îáðàçöà, çà èñêëþ÷åíèåì êîíöîâ, ðàâíîìåðíî ðàñøè-ðÿëàñü, çàòåì ó òîðöîâ íàìå÷àëèñü îñåñèììåòðè÷íûå ñêëàäêè. Ïðè ýòîì ïðîãèáûâ ñðåäíåé ÷àñòè çàìîðàæèâàëèñü. Äàëüíåéøèé ðîñò íàãðóçêè âûçûâàë âíà÷àëå îä-íîâðåìåííîå óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû ñêëàäîê ó îáîèõ òîðöîâ. Â ìîìåíò äîñòèæåíèÿíàãðóçêîé ñâîåãî ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ ðîñò ñêëàäêè ó íåïîäâèæíî çàêðåïëåííîãîêîíöà ïðåêðàùàëñÿ. Çàòåì ïðè ïàäàþùåé ñèëå ïðîäîëæàëà ðàñòè òîëüêî âûïó÷è-íà ó ïîäâèæíîãî òîðöà âïëîòü äî ïîëíîãî åå çàìûêàíèÿ. Íà ýòîì ïåðâàÿ ñòàäèÿìíîãîñòàäèéíîé ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè çàêàí÷èâàëàñü, à äâå äðóãèå ïðîõîäèëè àíà-ëîãè÷íî. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âòîðàÿ è òðåòüÿ ñêëàäêè ó ïîäâèæíîãî òîðöàâîçíèêàëè è ðîñëè íà �îíå óæå ñ�îðìèðîâàâøåéñÿ ñêëàäêè íà ïðîòèâîïîëîæíîìêîíöå îáîëî÷êè. Äëÿ îáðàçöà áåç äåðåâÿííîé âñòàâêè (ðèñ. 15, â) ïðîöåññ äå�îð-ìèðîâàíèÿ âíà÷àëå ïðîèñõîäèë àíàëîãè÷íî îïèñàííîìó. Îäíàêî ïðè w/h > 1.5âîçíèêàëà è áûñòðî ðàçâèâàëàñü íåñèììåòðèÿ ïðîãèáîâ ïî îêðóæíîé êîîðäèíàòåíà ðàñòóùåé ñêëàäêå è ðÿäîì ñ íåé. Òàêèì îáðàçîì, ïîëûé îáðàçåö òåðÿë óñòîé-÷èâîñòü ïî íåîñåñèììåòðè÷íîé �îðìå. �åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà äëÿ îáðàçöà ñîâñòàâêîé ïîêàçàíû íà ðèñ. 16. �ðà�èê 1 � èçìåíåíèå îñåâîé ñèëû, 2�5 � ðàäè-àëüíûå ïåðåìåùåíèÿ íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ñîîòâåòñòâåííî â òî÷êàõ íàïåðâîé, âòîðîé è òðåòüåé ñêëàäêàõ ó ïîäâèæíîãî (âåðõíåãî) òîðöà, à òàêæå íàñêëàäêå ó ïðîòèâîïîëîæíîãî òîðöà.Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ïåðâîé îñåñèììåòðè÷íîé ñòàäèè ïðîöåññà âûïîëíÿëñÿïî ìåòîäèêå [38℄. �àññìàòðèâàëàñü òîëüêî ðàáî÷àÿ ÷àñòü îáðàçöà, îäèí òîðåö ïî-ëàãàëñÿ æåñòêî çàêðåïëåííûì, íà äðóãîì çàäàâàëèñü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â âèäå
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�èñ. 15 Òàáë. 1
κ σ∗, ÌÏà κ σ∗, ÌÏà κ σ∗, ÌÏà κ σ∗, ÌÏà0.0000 278.0 0.0332 431.4 0.1483 645.4 0.3050 861.40.0018 306.5 0.0502 468.1 0.1774 690.7 0.3359 894.20.0049 335.5 0.0686 506.6 0.2030 732.7 0.3962 962.60.0112 365.8 0.0915 548.8 0.2387 778.7 0.4431 994.80.0205 397.6 0.1155 593.4 0.2716 818.8 1.0000 1380.0

�èñ. 16ïîäâèæíîé â íàïðàâëåíèè îñè îáîëî÷êè çàäåëêè. Ïëàñòè÷åñêèå äå�îðìàöèè ðàñ-ñ÷èòûâàëèñü ïî âàðèàíòó òåîðèè òå÷åíèÿ ñ íåëèíåéíûì èçîòðîïíûì óïðî÷íåíèåì,ñêàëÿðíàÿ �óíêöèÿ ìîäåëè ïëàñòè÷íîñòè σ∗ = σ∗(κ) îïðåäåëåíà íà îñíîâàíèèäèàãðàììû äå�îðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà è ïðåäñòàâëåíà â òàáë. 1.�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 16 (ãðà�èêè 6, 7).�åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è íåîñåñèììåòðè÷íîãî âûïó÷èâàíèÿ öè-ëèíäðè÷åñêîé óïðóãîïëàñòè÷åñêîé îáîëî÷êè ïîä äåéñòâèåì èìïóëüñíîé ñæèìàþ-ùåé íàãðóçêè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 17 â âèäå êèíîãðàììû ïðîöåññà äå�îðìèðîâà-íèÿ. Îáîëî÷êà ñ îïèñàííûìè âûøå õàðàêòåðèñòèêàìè ïîäâåðãàëàñü ðàâíîìåðíîìóîñåâîìó ñæàòèþ ñî ñêîðîñòüþ 60 ì/ñ. �åîìåòðè÷åñêîå íåñîâåðøåíñòâî çàäàâàëîñüâ âèäå íà÷àëüíîé ïîãèáè, èìåþùåé âèä w = A cos(β) sin(πx/L) , ãäå A = 0.1h ,
0◦ ≤ β ≤ 90◦ � êîîðäèíàòà ïî óãëó ïîâîðîòà, 0 ≤ x ≤ L � êîîðäèíàòà âäîëü îáðàçó-þùåé, L � ïðîäîëüíàÿ äëèíà îáîëî÷êè. Ñæàòèå ïðîèçâîäèëîñü äî âåëè÷èíû îñàäêè
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�èñ. 17
∆L = 4.2 ñì. Ñíà÷àëà â ïðîöåññå äå�îðìèðîâàíèÿ âáëèçè òîðöîâ îáðàçîâàëèñü îñå-ñèììåòðè÷íûå âûïó÷èíû, çàòåì ðîñò ñêëàäêè âáëèçè ïîäâèæíîãî òîðöà ïðåêðà-òèëñÿ, è â äàëüíåéøåì óâåëè÷èâàëàñü âûïó÷èíà òîëüêî ó íåïîäâèæíî îïåðòîãîòîðöà. Åå ðàçâèòèå øëî ïî îñåñèììåòðè÷íîé �îðìå, ÷åìó ñïîñîáñòâîâàë êðàåâîéý��åêò æåñòêîé çàäåëêè. Ïîñëå çàìûêàíèÿ ó íåïîäâèæíîãî òîðöà ïåðâîé ñêëàä-êè âáëèçè íåãî íà÷àëîñü îáðàçîâàíèå âòîðîé. Òàê êàê âëèÿíèå êðàåâîãî ý��åêòàîò æåñòêî çàäåëàííîãî òîðöà áûëî îñëàáëåíî ïåðâîé ñêëàäêîé, ðàçâèòèå âòîðîéøëî óæå ïî íåîñåñèììåòðè÷íîé �îðìå. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïðèîáðåëî ýëëèïòè÷å-ñêóþ �îðìó, è âñëåä çà íåé îáðàçîâàëàñü âìÿòèíà. Äàëüíåéøåå ñæàòèå ïðèâåëî êçàìûêàíèþ íåîñåñèììåòðè÷íîé âûïó÷èíû è ê ñõëîïûâàíèþ ïîâåðõíîñòè îáîëî÷-êè âûøå íåå. Ïîñëå ýòîãî íà÷àëîñü îáðàçîâàíèå òðåòüåé ñêëàäêè. Åå ïîïåðå÷íîåñå÷åíèå áûëî ïîâåðíóòûì íà 90◦ îòíîñèòåëüíî ñå÷åíèÿ âòîðîé âûïó÷èíû.�åçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñðàâíèâàëèñü ñ äàííûìè íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà, ïîëó÷åí-íûìè íà óñòàíîâêå �Ñ�-60 [43℄ Ï.Â. Äåìåíêî è Ï.Â. Ëàïòåâûì. Îäèí èç òîðöîâîáðàçöà ñâîáîäíî îïèðàëñÿ íà ìåðíûé ñòåðæåíü, ïî äðóãîìó òîðöó áèë óäàðíèêìàññîé 5.4 êã ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ V0 = 11.93 ì/ñ. Óäàðíèê è ìåðíûé ñòåð-æåíü âûïîëíåíû èç ñòàëè è â ðàñ÷åòàõ ïðåäïîëàãàëèñü óïðóãèìè. Âåëè÷èíà îñàä-êè îáðàçöà â ðàñ÷åòå ñîñòàâèëà 11.5h , â ýêñïåðèìåíòå � 12h , ãäå h � òîëùèíàîáîëî÷êè. Íà ðèñ. 18 ïðåäñòàâëåíî �îðìîèçìåíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáðàçöàè åãî ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ïîñëå îêîí÷àíèÿ äå�îðìèðîâàíèÿ. Íà ðèñ. 19, 20 èçîáðà-æåíû îñòàòî÷íûå ïðîãèáû âäîëü îáðàçóþùåé ðàáî÷åé ÷àñòè. Òî÷êàìè íà ðèñóíêàõîáîçíà÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ àìïëèòóä âûïó÷èí.Çàâèñèìîñòü âåëè÷èí ïðîãèáîâ â òî÷êàõ I, II, III (ðèñ. 18) îò àìïëèòóäû íà÷àëü-íîé ïîãèáè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 21. Êàê ïîêàçûâàþò ãðà�èêè, âûïó÷èíà â òî÷êå I
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�èñ. 18

�èñ. 19 �èñ. 20íå çàâèñèò îò àìïëèòóäû ïîãèáè è ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ïî çíà÷åíèþ ñ îñåñèììåò-ðè÷íîé âåëè÷èíîé ñêëàäêè. Ïðîãèáû â òî÷êàõ II è III ñèëüíî çàâèñÿò îò çíà÷åíèÿàìïëèòóäû ãåîìåòðè÷åñêîãî íåñîâåðøåíñòâà â äèàïàçîíå A ≤ 0.1h . Ïðè äàëüíåé-øåì óâåëè÷åíèè àìïëèòóäû ïîãèáè, èõ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê íåé óìåíüøàåòñÿ.Íåîñåñèììåòðè÷íàÿ �îðìà ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè íà÷èíàåò ðàçâèâàòüñÿ, êîãäàïðîãèá îñåñèììåòðè÷íîé ñêëàäêè ïðåâûøàåò òîëùèíó îáîëî÷êè. Â ïîñëåäóþùåìçà ñêëàäêîé îáðàçóåòñÿ âìÿòèíà è ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå îáîëî÷êè â ýòîé îáëàñòèïðèîáðåòàåò ýëëèïòè÷åñêóþ �îðìó.Ïî ðåçóëüòàòàì ïðåäñòàâëåííûõ èññëåäîâàíèé ìîæíî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå, ÷òî,íåñìîòðÿ íà ñëîæíûé õàðàêòåð íàãðóæåíèÿ ïðè óïðóãîïëàñòè÷åñêîì âûïó÷èâàíèèöèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê, ÷èñëåííî ðàññ÷èòàííûå èíòåãðàëüíûå ïàðàìåòðû ïðî-öåññà � ïðîãèáû, óñèëèÿ � óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìèäàííûìè äàæå ïðè áîëüøîé âåëè÷èíå îñàäêè (äî 40%) è ìíîãîñòàäèéíîé ïîòåðåóñòîé÷èâîñòè. Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî íåîñåñèììåòðè÷íûå �îðìû ïîòåðè óñòîé-÷èâîñòè öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê â óïðóãîïëàñòè÷åñêîé îáëàñòè ðåàëèçóþòñÿ ïðè
n = 2, 3 êàê ïðè ñòàòè÷åñêîì, òàê è ïðè äèíàìè÷åñêîì íàãðóæåíèÿõ. Ïîýòîìó òåî-ðèÿ ïîëîãèõ îáîëî÷åê ïðèìåíèìà òîëüêî äëÿ èññëåäîâàíèÿ âûïó÷èâàíèÿ òîíêèõóïðóãèõ îáîëî÷åê ïðè n ≥ 4 , íî íå óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ, ãäå íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü
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�èñ. 21. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ïðîãèáîâ îò àìïëèòóäû ïîãèáèîáùóþ òåîðèþ îáîëî÷åê. Âåëèêî òàêæå âëèÿíèå êðàåâûõ ý��åêòîâ íà ïðîöåññ îñå-ñèììåòðè÷íîãî è íåîñåñèììåòðè÷íîãî âûïó÷èâàíèÿ îáîëî÷åê âðàùåíèÿ, îñîáåííîâ çàäà÷àõ äèíàìèêè, êîãäà íàãðóçêà ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêóþ.�àáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè ÔÖÏ ¾Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷å-ñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé �îññèè¿ íà 2009�2013 ãîäû, ãðàíòà Ïðåçèäåíòà �Ô äëÿãîñóäàðñòâåííîé ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë �Ô (ïðîåêò ÍØ-3367.2008.8),à òàêæå ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ïðîåêòû � 08-01-00500-à, 09-08-97034-ð_ï_à).SummaryV.G. Bazhenov, M.S. Baranova, A.I. Kibets, V.K. Lomunov, E.V. Pavlenkova. Buklingof Elasti-Plasti Cylindrial and Conial Shells of Revolution under Axial Impat Loading.The artile is devoted to the geometrially and physially linear and nonlinear formulationsof the problems regarding the dynami loading of shells of revolution. Analytial and numerialmethods of solving the problems of impat bukling and superritial behavior of elastiand elasti-plasti shells of revolution following axisymmetri and non-axisymmetri formsare onsidered. The role of boundary, wave, geometrially and physially nonlinear e�ets isassessed, as well as the e�et of the bound nature of axisymmetri and non-axisymmetri formsin the proess of bukling with multistage loss of stability. The non-axisymmetri forms of theloss of stability of ylindrial shells in the elasti-plasti region are realized aording to theseond and third forms both for stati and dynami loading, and, hene, the theory of shallowshells is not appliable for analyzing these proesses.Key words: impat loading, ylindrial and onial shells, elasti-plasti bukling, ritialparameters. Ëèòåðàòóðà1. Ëàâðåíòüåâ Ì.À., Èøëèíñêèé A.Þ. Äèíàìè÷åñêèå �îðìû ïîòåðè óñòîé÷èâîñòèóïðóãèõ ñèñòåì // Äîêë. ÀÍ ÑÑÑ�. � 1949. � Ò. 64, � 6. � Ñ. 779�782.2. Àáàêóìîâ À.È., Êâàñêîâ �.À., Íîâèêîâ Ñ.À., Ñèíèöûí Â.À., Ó÷àåâ À.À. Èññëåäî-âàíèå óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äå�îðìèðîâàíèÿ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê ïðè îñåâîìóäàðíîì íàãðóæåíèè // ÏÌÒÔ. � 1988. � � 3. � Ñ. 150�153.3. Áàæåíîâ Â.�., Ëîìóíîâ Â.Ê. Ýêñïåðèìåíòàëüíî-òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå óïðó-ãîïëàñòè÷åñêîãî âûïó÷èâàíèÿ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê ïðè îñåâîì óäàðå // Ïðèêë.ìåõàíèêà. � 1983. � Ò. 19, � 6. � Ñ. 23�29.
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