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×åëÿáèíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ êîíñòðóêöèé, ïîäâåðæåííûõ èíòåíñèâíûì äèëàòàöèîííûì
âîçäåéñòâèÿì (òåïëîâûì, íåéòðîííûì, âîäîðîäíûì è äð.) âñå áîëåå îò÷åòëèâî
âûÿâëÿåòñÿ òåíäåíöèÿ ê ðàçäåëåíèþ ôóíêöèé: ñèëîâûå ýëåìåíòû èçîëèðóþòñÿ (åñëè
âîçìîæíî) îò äèëàòàöèîííûõ âîçäåéñòâèé, à ÷àñòè êîíñòðóêöèé, ïîäâåðãàþùèåñÿ
âëèÿíèþ ýòèõ âîçäåéñòâèé, îñâîáîæäàþòñÿ îò ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçîê. Òèïè÷íûìè
ïðèìåðàìè ÿâëÿþòñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ÿäåðíûå ðåàêòîðû, ðàçíîîáðàçíûå
ïðîìûøëåííûå ïå÷è, ðÿä êîíñòðóêöèé ñòàòîðîâ ÃÒÄ, äèôôóçèîííûå îòäåëèòåëè
âîäîðîäà. Âñå äèëàòàöèîííûå âîçäåéñòâèÿ ìîãóò ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèÿì
ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà (òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè, íåéòðîííîå
îõðóï÷èâàíèå è äåñòðóêöèÿ, âîäîðîäíîå îõðóï÷èâàíèå), à ïðè íåîäíîðîäíûõ èçìåíåíèÿõ
îáúåìîâ - ê ïîÿâëåíèþ ñàìîóðàâíîâåøåííûõ íàïðÿæåíèé.

Ïðåäåëüíûå ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèé, îáóñëîâëåííûå ìåõàíè÷åñêèìè è
äèëàòàöèîííûìè íàãðóçêàìè, ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íû. Ñòàöèîíàðíûå ïîëÿ
ñàìîóðàâíîâåøåííûõ íàïðÿæåíèé íå ìîãóò, êàê èçâåñòíî [1], ïðèâîäèòü ê ñîñòîÿíèþ
ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ (â òåðìèíîëîãèè íîðì [2] íåóïðóãîé äåôîðìàöèè ïî âñåìó
ñå÷åíèþ äåòàëè); îíè, êàê ïðàâèëî, íå ìîãóò ïðèâîäèòü è ê ðàçâèòèþ òðåùèí,
ðàçäåëÿþùèõ äåòàëü èç ïëàñòè÷íîãî ìàòåðèàëà íà ÷àñòè (èñêëþ÷åíèÿ íå èìåþò, ïî-
âèäèìîìó, ïðàêòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ) è íå ñïîñîáíû âûçâàòü çíà÷èòåëüíûå ïåðåìåùåíèÿ
âñëåäñòâèå ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè, ïîñêîëüêó íàãðóæåíèå ÿâëÿåòñÿ êèíåìàòè÷åñêèì.
Îáðàçîâàíèå ìàêðîòðåùèí â çîíàõ êîíöåíòðàöèè ïðè ýòîì ïðàêòè÷åñêè ïðîèñõîäèò òàê
æå, êàê ïðè ìåõàíè÷åñêîì íàãðóæåíèè è ìîæåò ïðîãíîçèðîâàòüñÿ èçâåñòíûìè ìåòîäàìè
[3]. Òàêèì îáðàçîì, ñïåöèôè÷åñêèå ïðåäåëüíûå ñîñòîÿíèÿ ïðè çíà÷èòåëüíûõ
äèëàòàöèîííûõ è íåñóùåñòâåííûõ ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçêàõ îïðåäåëÿþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî
íåñòàöèîíàðíûìè, ïðåæäå âñåãî ìíîãîêðàòíî ïîâòîðÿþùèìèñÿ âîçäåéñòâèÿìè. Ìîæíî
îòìåòèòü, ÷òî íåéòðîííûå âîçäåéñòâèÿ, êàê ïðàâèëî, ïðèâîäÿò ê ìîíîòîííûì
èçìåíåíèÿì îáúåìîâ è ñîîòâåòñòâóþùèõ ñàìîóðàâíîâåøåííûõ íàïðÿæåíèé;
öèêëè÷åñêîå èçìåíåíèå íàïðÿæåíèé äëÿ íèõ íåõàðàêòåðíû.

Ïðè ïîâòîðíûõ äèëàòàöèîííûõ âîçäåéñòâèÿõ âîçìîæíû ïðåäåëüíûå ñîñòîÿíèÿ
äâóõ îñíîâíûõ òèïîâ. Ê ïåðâîìó îòíåñåì çàðîæäåíèå è ïðîãðåññèðóþùåå ñ ÷èñëîì
öèêëîâ ðàçâèòèå òåðìè÷åñêèõ è âîäîðîäíûõ òðåùèí, ïðåæäå âñåãî - ñåòîê òðåùèí
âáëèçè ïîâåðõíîñòåé äåòàëè. Êî âòîðîìó òèïó ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé îòíîñèòñÿ
ïðîãðåññèðóþùåå ñ ÷èñëîì öèêëîâ ôîðìîèçìåíåíèå [1] è åãî ÷àñòíûé ñëó÷àé -
ïðîãðåññèðóþùåå êîðîáëåíèå. Îáçîð ìåòîäîâ àíàëèçà ïðîöåññîâ ðàçâèòèÿ ñåòîê òðåùèí
ïðè äèëàòàöèîííûõ âîçäåéñòâèÿõ äàí â ñòàòüå [4], ãäå ïîêàçàíî, ÷òî ýòè ïðîöåññû - îò
çàðîæäåíèÿ ñëó÷àéíûõ ìàëûõ òðåùèí äî ïåðåðàñòàíèÿ ñåòêè â îäíó ìàãèñòðàëüíóþ
òðåùèíó - ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ïðåäûñòîðèè è ìîãóò áûòü ïðîàíàëèçèðîâàíû íà
îñíîâå ïîøàãîâîãî ðàñ÷åòà êèíåòèêè ðàçðóøåíèÿ. Â ïðèíöèïå àíàëîãè÷íûé ïîäõîä
âîçìîæåí è ïðè àíàëèçå ïðîöåññîâ öèêëè÷åñêîãî íåóïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ [5],
îäíàêî àíàëèç êèíåòèêè äåôîðìèðîâàíèÿ â òå÷åíèå âñåé "æèçíè" êîíñòðóêöèè
îïðàâäàíî ëèøü â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà èìåþòñÿ (èëè ïîëó÷àþòñÿ â õîäå ðàñ÷åòà)
äîñòàòî÷íî òî÷íûå äàííûå î âëèÿíèè òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ êîíñòðóêöèè íà
îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ è ñâîéñòâà ìàòåðèàëà.

Äðóãîé - ïðèáëèæåííûé - ïîäõîä ê àíàëèçó ïðîãðåññèðóþùåãî ôîðìîèçìåíåíèÿ
è êîðîáëåíèÿ áàçèðóåòñÿ íà òåîðèè ïðèñïîñîáëÿåìîñòè èäåàëüíî ïëàñòè÷åñêèõ òåë.
Îñíîâíûå òåîðåìû ýòîé òåîðèè îáîáùåíû â ðàáîòå [1] íà ñëó÷àé ëþáûõ äèëàòàöèîííûõ
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âîçäåéñòâèé (íå òîëüêî òåïëîâûõ), ñ ó÷åòîì ïîëçó÷åñòè è öèêëè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ
ñâîéñòâ ìàòåðèàëà â çàâèñèìîñòè îò âíåøíèõ óñëîâèé. Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàòè÷åñêîé
òåîðåìîé ãðàíèöà ìåæäó ïðèñïîñîáëÿåìîñòüþ è ïðîãðåññèðóþùèì ôîðìîèçìåíåíèåì
ïðè íåñóùåñòâåííûõ ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçêàõ ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíîå èç âñåõ
çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé, ïðè êîòîðûõ
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òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíû è ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêèå óðîâíè äèëàòàöèè (äëÿ
ïàëëàäèåâûõ ñïëàâîâ - 15%). Íà íåñòàöèîíàðíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû óñòàíîâêè âîäîðîäíàÿ
äèëàòàöèÿ ñóùåñòâåííî íåîäíîðîäíà ïî òîëùèíå ñòåíêè êàïèëëÿðà, à â çîíå ïàéêè
(ðèñ.1à), ãäå îíà îñîáåííî âåëèêà - åùå è ïî äëèíå òðóáêè.

Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ àíàëèçà óñëîâèé ïðèñïîñîáëÿåìîñòè ÿâëÿþòñÿ
âîäîðîäíûå íàïðÿæåíèÿ, âû÷èñëåííûå â ïðåäïîëîæåíèè èäåàëüíîé óïðóãîñòè ìàòåðè-
àëà, à òàêæå âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå è ïðåäåë òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà â çàâèñèìîñòè îò
íàñûùåíèÿ âîäîðîäîì è òåìïåðàòóðû. Íà ðèñ.1á ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå âîäîðîäíûõ
íàïðÿæåíèé â êàïèëëÿðå â îäèí èç ìîìåíòîâ âðåìåíè* . Íàïðÿæåíèÿ îò ïåðåïàäà
äàâëåíèé è íåðàâíîìåðíîãî íàãðåâà êàïèëëÿðà íå ïðåâûñèëè íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ îò
âîäîðîäíûõ íàïðÿæåíèé. Â çîíå ïàéêè ðàçìàõ âîäîðîäíûõ íàïðÿæåíèé çà öèêë â
óñëîâèÿõ íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè îêàçàëñÿ ñóùåñòâåííî áîëüøå óäâîåííîãî ïðåäåëà
òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà, òî åñòü èìååò ìåñòî èíòåíñèâíîå çíàêîïåðåìåííîå íåóïðóãîå
äåôîðìèðîâàíèå. Â ðåçóëüòàòå çäåñü ðàçâèâàåòñÿ òðåùèíà ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè

(ðèñ.1â). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàííàÿ â ðàñ÷åòå õàðàêòåðèñòèêà ìàòåðèàëà (σ0 2.
â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû) îïðåäåëåíà áåç ó÷åòà íàâîäîðàæèâàíèÿ. Õàðàêòåðèñòèêè
ìàëîöèêëîâîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ â âîäîðîäíîé ñðåäå èçó÷åíû ïîêà
íåäîñòàòî÷íî. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ëàáîðàòîðèè òåðìîïðî÷íîñòè ×ÃÒÓ ñîçäàíà óñòàíîâêà
äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìàëîöèêëîâûõ èñïûòàíèé â îñîáî ÷èñòîì âîäîðîäå è äðóãèõ ãàçîâûõ
ñðåäàõ ïðè äàâëåíèÿõ äî 15 ÌÏà, òåìïåðàòóðàõ îò -160 äî +800îÑ, ñ óïðàâëåíèåì
ïðîöåññîì íàãðóæåíèÿ ïî äåôîðìàöèÿì èëè íàïðÿæåíèÿì (æåñòêèå èëè ìÿãêèå öèêëû),
ñêîðîñòÿì íàãðóæåíèÿ è äëèòåëüíîñòè âûäåðæåê.

Ðåçóëüòàò ïðîãðåññèðóþùåãî êîðîáëåíèÿ îòäåëèòåëÿ ôëàæêîâîãî òèïà
èëëþñòðèðóåò ðèñ.2. Î÷åâèäíî, ÷òî îáðàçîâàíèå ñêëàäîê â ïëîñêîì ïëàñòèí÷àòîì

îòäåëèòåëå ñâÿçàíî ñ íåóñòîé÷èâîñòüþ
îñíîâíîãî íàïðàâëåíèÿ ïðîöåññà ïðîãðåñ-
ñèðóþùåãî ôîðìîèçìåíåíèÿ. Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, ïðè ïðîãðåññèðóþùåì êîðîá-
ëåíèè ñîõðàíÿþòñÿ îñíîâíûå êà÷åñòâåííûå
ïðèçíàêè ïðîãðåññèðóþùåãî
ôîðìîèçìåíåíèÿ: íåèçîõðîííîñòü íåóïðó-
ãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ â îáúåìå òåëà,
íàðàñòàíèå äåôîðìàöèé ñ ðîñòîì ÷èñëà
öèêëîâ, ìàëîñòü íåóïðóãèõ äåôîðìàöèé â
êàæäîì ïîëóöèêëå íàãðóæåíèÿ.
Ïðîãðåññèðóþùåå êîðîáëåíèå íåðåäêî
ëèìèòèðóåò ðàáîòîñïîñîáíîñòü
òåïëîíàïðÿæåííûõ êîíñòðóêöèé;

Ðèñ. 2.

ìíîãî÷èñëåííûå ïðèìåðû (ðàäèàëüíûå òóðáèíû, êîðïóñà ïå÷åé, êîëîñíèêè îáæèãîâûõ
ìàøèí è äð.) ïðèâåäåíû â [1] âìåñòå ñ ðåçóëüòàòàìè ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé îáðàçöîâ
ïðè òåïëîñìåíàõ áåç íàãðóçîê. Â îòëè÷èå îò îñíîâíîãî íàïðàâëåíèÿ ïðîöåññà
ôîðìîèçìåíåíèÿ, ìåòîäû àíàëèçà êîòîðîãî â ðàìêàõ ëèíåéíîé òåîðèè
ïðèñïîñîáëÿåìîñòè äîñòàòî÷íî ðàçðàáîòàíû [1], àíàëèç ïðîöåññîâ êîðîáëåíèÿ äîëæåí,
êàê è â äðóãèõ àíàëîãè÷íûõ çàäà÷àõ óñòîé÷èâîñòè, âêëþ÷àòü îïðåäåëåíèå òî÷åê
âåòâëåíèÿ ïðîöåññà è èññëåäîâàíèå çàêðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ [6,7].

Îãðàíè÷èìñÿ çäåñü àíàëèçîì ïðîãðåññèðóþùåãî êîðîáëåíèÿ äîñòàòî÷íî æåñòêèõ
êîíñòðóêöèé, â êîòîðûõ óïðóãèå èçìåíåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âíóòðè
ëþáîãî öèêëà íàãðóæåíèÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ íà÷àëüíûìè ðàçìåðàìè.
Îãðàíè÷èìñÿ, êðîìå òîãî, òàêèìè ïàðàìåòðàìè âíåøíèõ âîçäåéñòâèé, ïðè êîòîðûõ
èçìåíåíèÿ îñòàòî÷íûõ ïåðåìåùåíèé ñòàíîâÿòñÿ ñóùåñòâåííûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ
íà÷àëüíûìè ðàçìåðàìè òåëà ëèøü ïîñëå äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ÷èñëà öèêëîâ, òî åñòü
ïàðàìåòðû íàãðóæåíèÿ âûøå ïðåäåëüíûõ ïî ïðîãðåññèðóþùåìó ôîðìîèçìåíåíèþ, íî íå

                                           
* Ðàñ÷åòû ïðîöåññîâ äèôôóçèè âîäîðîäà è óñëîâíûõ óïðóãèõ íàïðÿæåíèé âûïîëíÿëèñü

ñ ïîìîùüþ ÌÊÝ ñîâìåñòíî ñ À.È.Áåðåçèíûì è Â.Í.Ìàäóäèíûì
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ñëèøêîì äàëåêè îò íèõ. Ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî äåôîðìàöèè,
íàêîïëåííûå â ïðîöåññå ñòàáèëèçàöèè ïîâåäåíèÿ êîíñòðóêöèè, ìàëû è íå èçìåíÿþò
ñóùåñòâåííî åå ãåîìåòðèþ. Òîãäà äëÿ àíàëèçà âîçìîæíîñòè áèôóðêàöèè ïðîöåññà ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû òåîðåìû î ïðîãðåññèðóþùåì ôîðìîèçìåíåíèè â âèäå (1) - (4), à
àíàëèç çàêðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ìîæåò áûòü âûïîëíåí ñ ïîìîùüþ ïðèåìà,
àíàëîãè÷íîãî ïðèìåíÿåìîìó äëÿ ðåøåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêè íåëèíåéíûõ çàäà÷ ïðåäåëüíîãî
ðàâíîâåñèÿ: ðàñ÷åò ïðåäåëüíîé íàãðóçêè âåäåòñÿ ïî øàãàì, íà êàæäîì èç êîòîðûõ
ãåîìåòðèÿ êîíñòðóêöèè ñ÷èòàåòñÿ ôèêñèðîâàííîé, íî çàâèñÿùåé îò ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà
íà ïðåäûäóùåì øàãå.

Â êà÷åñòâå ïðîñòåéùåãî ìåòîäè÷åñêîãî ïðèìåðà ðàññìîòðèì ðàñ÷åò
ïåðâîíà÷àëüíî ïðÿìîãî ñòåðæíÿ, íàãðóæåííîãî ïîñòîÿííîé âî âðåìåíè ñèëîé P ïðè
öèêëè÷åñêèõ èçìåíåíèÿõ èçãèáàþùåãî ìîìåíòà M(τ) (ðèñ.3à). Î÷åâèäíî, ÷òî òàêîå
íàãðóæåíèå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî íå òîëüêî ìåõàíè÷åñêèìè, íî è äèëàòàöèîííûìè
âîçäåéñòâèÿìè (öèêëè÷åñêîå èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ïî òîëùèíå ïðè ïîñòîÿííîé
òåìïåðàòóðå íà îñè) ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì çàêðåïëåíèè âåðõíåãî êîíöà ñòåðæíÿ.
Äèàãðàììà ïðèñïîñîáëÿåìîñòè ïîêàçàíà íà ðèñ.3â, íàêëîííàÿ ëèíèÿ çäåñü ñîîòâåòñòâóåò
íà÷àëó ïðîãðåññèðóþùåãî ôîðìîèçìåíåíèÿ, êîãäà ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè â ëåâîé è
ïðàâîé ÷àñòÿõ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïðîèñõîäÿò â äâóõ ðàçíûõ ïîëóöèêëàõ. Â
ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàòè÷åñêîé òåîðåìîé (1),(2) ïðåäåëüíîìó öèêëó îòâå÷àåò åäèíñòâåííîå
ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé (ïîëíûõ è îñòàòî÷íûõ), ïîêàçàííîå íà ðèñ.3á. Â òî æå âðåìÿ
ñ ïîìîùüþ êèíåìàòè÷åñêîé òåîðåìû (3),(4) íåòðóäíî ïîëó÷èòü, ÷òî îäíèì è òåì æå
ïàðàìåòðîì ïðåäåëüíîãî öèêëà (íàêîïëåííàÿ ïðÿìàÿ íà ðèñ.3â) îòâå÷àåò áåñ÷èñëåííîå
ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ ðàñïðåäåëåíèé ïðèðàùåíèé äåôîðìàöèé â ïðåäåëüíîì öèêëå
(ðèñ.3á), êîòîðîå ìîæíî ïðåäñòàâèòü, íàïðèìåð, â âèäå
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Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî ïîëó÷èòü óñëîâèÿ âåòâëåíèÿ ïðîöåññà
ïðîãðåññèðóþùåãî ôîðìîèçìåíåíèÿ ïðè ïîâòîðíûõ ïðîõîäàõ òåïëîâîé âîëíû âäîëü îò
öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè (ðèñ.4). Ñòàòè÷åñêèé ìåòîä ðàñ÷åòà óñëîâèé
ïðèñïîñîáëÿåìîñòè [1] ïîêàçûâàåò, ÷òî â ïðåäåëüíîì ïî ôîðìîèçìåíåíèþ öèêëå
îêðóæíûå íàïðÿæåíèÿ äîñòèãàþò ïðåäåëà òåêó÷åñòè â ñå÷åíèè, ãäå ðàñïîëîæåíû
âåðøèíà âîëíû, òî åñòü íåîäíîâðåìåííî â ðàçíûõ ñå÷åíèÿõ. Êèíåìàòè÷åñêàÿ òåîðåìà
(3),(4) ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü, ÷òî â ïðåäåëüíîì öèêëå ïðèðàùåíèÿ çà öèêë ðàäèàëüíûõ
∆w  è îêðóæíûõ ∆v ïåðåìåùåíèé ìîãóò ðàñïðåäåëÿòüñÿ ïî çàêîíó
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ïåðåìåùåíèé èëëþñòðèðóåò ðèñ.4.
Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî â ëàáîðàòîðíûõ
èñïûòàíèÿõ îáîëî÷åê ðàçíîé òîëùèíû
ïî ïðèâåäåííîé çäåñü ñõåìå
äåéñòâèòåëüíî ïîëó÷àëèñü âñå òðè
èçîáðàæåííûå íà ðèñ.4 ôîðìû
ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé.
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Ñóùåñòâåííî, ÷òî íàëè÷èå
òî÷åê áèôóðêàöèè â ðàññìîòðåííûõ
äâóõ ïðèìåðàõ ñîîòâåòñòâóåò íå-
óñòîé÷èâîñòè ïðîöåññà äåôîðìèðî-
âàíèÿ ëèøü â òîì ñìûñëå, ÷òî ïðè
óâåëè÷åíèè íàãðóçîê îòíîøåíèå
ïðèðàùåíèÿ ïåðåìåùåíèÿ ê
ïðèðàùåíèþ íàãðóçêè ìîæåò ñòàòü
ñêîëü óãîäíî áîëüøèì ïðè
äîñòàòî÷íîì ÷èñëå öèêëîâ. Ýòî íå îçíà÷àåò, îäíàêî, ÷òî îñíîâíîé ïðîöåññ
ôîðìîèçìåíåíèÿ (çäåñü îí ñîîòâåòñòâóåò ïðÿìîëèíåéíîé ôîðìå ñòåðæíÿ è êðóãîâîé
ôîðìå îáîëî÷êè) îêàæåòñÿ íåóñòîé÷èâûì. Â ÷àñòíîñòè, â ðàññìîòðåííûõ ïðèìåðàõ âñå
ðàññóæäåíèÿ è âûâîäû ñîõðàíÿþòñÿ ïðè èçìåíåíèè çíàêà âíåøíèõ âîçäåéñòâèé, òî åñòü
ïðè ïðîãðåññèðóþùåì ðàñòÿæåíèè, êîãäà îñíîâíîå ïðîäîëæåíèå ïðîöåññà î÷åâèäíî
óñòîé÷èâî, åñëè íå ó÷èòûâàòü èçìåíåíèå ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì
íåîáõîäèìî îïðåäåëåíèå òèïà áèôóðêàöèè, êàê è â àíàëîãè÷íûõ çàäà÷àõ óñòîé÷èâîñòè
óïðóãèõ ñèñòåì [7].

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðîäîëæèì ðàññìîòðåííûé âûøå ðàñ÷åò ñòåðæíÿ. Ïðè ëþáîì
íåðàâíîìåðíîì ïî ñå÷åíèþ ðàñïðåäåëåíèè ïðèðàùåíèé ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé

ñòåðæåíü èñêðèâëÿåòñÿ, ÷òî
ïðèâîäèò ê ëîêàëèçàöèè
ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â
çàäåëêå (ðèñ.5à) Ïîñêîëüêó óãîë
â îáùåì ñëó÷àå íå ìàë, à
íàãðóçêà ïðåäïîëàãàåòñÿ ñòðîãî
âåðòèêàëüíîé, ðåøåíèå çàäà÷è
ïðèñïîñîáëÿåìîñòè äîëæíî
âûïîëíÿòüñÿ ñ ó÷åòîì íå òîëüêî
íîðìàëüíûõ ñèë è èçãèáàþùèõ
ìîìåíòîâ, íî è ïîïåðå÷íûõ ñèë.
Îãðàíè÷èìñÿ çäåñü ïðèáëèæåí-
íûìè ðåøåíèÿìè: ïðè
ïîëó÷åíèè âåðõíåé îöåíêè
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óñëîâèé ôîðìîèçìåíåíèÿ ïðèìåì, ÷òî â çàäåëêå ðåàëèçóåòñÿ ðàçðûâ ïåðåìåùåíèé
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à ïðè ïîëó÷åíèè íèæíåé îöåíêè ïðèìåì, ÷òî èçãèáàþùèé ìîìåíò âîñïðèíèìàåòñÿ
ïåðèôåðèéíîé ÷àñòüþ ñå÷åíèÿ, à íîðìàëüíàÿ è ïîïåðå÷íàÿ ñèëû - öåíòðàëüíîé ÷àñòüþ
ïðè ðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè â íåé êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé. Ïðèíèìàåòñÿ óñëîâèå
òåêó÷åñòè Òðåñêà-Ñåí-Âåíàíà.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà âåðõíåé è
íèæíåé îöåíîê ïðè ðàçëè÷íûõ
ñîîòíîøåíèÿõ l/h äëÿ îäíîãî ïàðàìåòðà
èçãèáàþùåãî ìîìåíòà èëëþñòðèðóþò
ñïëîøíûå è øòðèõîâûå ëèíèè íà ðèñ.6.
Âåðòèêàëüíîé øòðèõîâîé çäåñü
ïîêàçàíû îáëàñòè, âíóòðè êîòîðûõ
ëåæàò ïîëíûå (òî÷íûå) ðåøåíèÿ
âàðèàöèîííîé çàäà÷è ðàñ÷åòà
ïàðàìåòðîâ ïðåäåëüíîãî öèêëà. Ïðè

l h > 2 âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ îöåíêè
ðàçëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî.

0 20 40 60 80 ϕ
0

0.2

0.4

0.6

σ

σ
u

s
=0.6

P
2 bhσ

s
0.8

l
h =2

=0.5
l
h

=1
l
h

Ðèñ. 6.

Ðåçóëüòàòàì, èçîáðàæåííûì íà
ðèñ.6, ìîæíî äàòü è äðóãóþ
èíòåðïðåòàöèþ: âåðõíèå è íèæíèå
îöåíêè ïàðàìåòðîâ ïðåäåëüíîãî öèêëà
äëÿ l/h = 1 è l/h = 0,5 ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü êàê âîçìîæíûå
ïðîäîëæåíèÿ ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ ñòåðæíÿ, ó êîòîðîãî l/h = 2, íî ìåõàíèçìû
ôîðìîèçìåíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò èçîáðàæåííûì íà ðèñ.5á è â ñîîòâåòñòâåííî. Î÷åâèäíî,
÷òî ÷èñëî òàêèõ ïðîäîëæåíèé áåñêîíå÷íî, òî åñòü èññëåäîâàíèå ïðîãðåññèðóþùåãî
êîðîáëåíèÿ ñâîäèòñÿ ê ïðîáëåìå ïàðàìåòðè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè. Äëÿ îöåíêè

óñòîé÷èâîñòè ïðîöåññà ïðîãðåññèðóþùåãî ôîðìîèçìåíåíèÿ íåîáõîäèìî íàéòè min
dP
dϕ

ïðè çàäàííîé (íåèäåàëüíîé) ôîðìå ñòåðæíÿ ïî âñåì êèíåìàòè÷åñêè âîçìîæíûì
ìåõàíèçìàì ôîðìîèçìåíåíèÿ. Îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå ýòîé âåëè÷èíû (ðèñ.6)
ñîîòâåòñòâóåò íåóñòîé÷èâîñòè ïðîöåññà, òî åñòü ïðîãðåññèðóþùåìó êîðîáëåíèþ. Ïðè
òàêîì ïîäõîäå ïîñòðîåíèå âñåé îáëàñòè âîçìîæíûõ ïðîäîëæåíèé ïðîöåññà íå ÿâëÿåòñÿ
îáÿçàòåëüíûì.
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