
I

^'^1111 ^ ^ЗЗЗЗ ^ ^^^^1133 '*’ ^1122

15
[4 (2 S j^ ij +5^333 25^^33 ^ц22^ ^

+ 3(8S,323 + 4 S ^ ,, , ) ]  ,

I
^R 3 ^^^11^1111 '*’ ^33^3333^*

Таким образом, с использованием эффективных упругих постоянных 
уравнения ( 1)  можно записать в виде

(7 )' îj =  f k k  ^  , P  =  Me, .  +  a f  ,

где X = K -  2/3 д .
Формулы (7 ) позволяют строить эффективные приближенные алгоритмы 

для определения напряженно-деформированного состояния анизотропных по­
ристо-упругих жидконасыщенных сред, например с помощью метода гранич­
ных интегральных уравнений [6] .
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ФОРМИРОВАНИЯ СОЕДИНЕНИЯ 
МНОГОСЛОЙНЫХ МАТЕРИАЛОВ СВАРКОЙ ВЗРЫВОМ

Развитие современной техники характеризуется возрастанием требований 
к рабочим характеристикам конструкционных материалов. Это обусловливает 
необходимость разработки новых материалов и улучшения свойств существу­
ющих. Большие перспективы имеют комбинированные материалы, состоящие 
из нескольких слоев разнородных металлов.

Свойства многослойных материалов в значительной мере зависят от спосо-
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ба изготовления, одним из кото­
рых является сварка взрывом.
Установлено, что способом свар­
ки неразъемное соединение полу­
чается в результате пластическо­
го деформирования металлов 
при импульсном нагружении [ 1] .

Задача об эксперименталь­
ном определении напряжений в 
сплошной среде при высокоско­
ростном и кратковременном на­
гружении в настоящее время 
практически не решена. Поэтому 
теоретическая постановка задачи 
расчета напряжений в зоне кон­
такта свариваемых листов явля­
ется актуальной. Ее решение поз­
волит найти пути управления 
процессом сварки взрывом.

При разработке математической модели рассматриваемого процесса в со­
ответствии C экспериментальными данными принимается, что давление в зоне 
контакта распределено равномерно (рис. 1, б) или по линейному закону 
(рис. 1, а) [2] . Толщина листа 5 мала по сравнению с его шириной, и можно 
считать, что во всех плоскостях, параллельных плоскости хОу , картина рас­
пределения напряжений одна и та же. Свариваемые листы рассматриваем как 
сплошные среды с разными механическими харжтеристиками (пределами 
пластичности).

Дифференциальные уравнения равновесия среды в случае плоского напря­
женного состояния имеют вид:

Рис. 1. Распределение нормальных давлений в 
зоне контакта свариваемых пластин

дР^ дР,
дх

-

ду

дРху ал. О)
дх

УУ
ду

где Pq — плотность материала; и йу — проекции вектора ускорения на оси
X Y iy  .

В данной задаче можно положить, что =  О, а а̂  является функцией от х.
Эта функция неизвестна, но^если пренебречь жесткойгью листа, можно считать, 
что а изменяется приблизительно так же, как P̂ y .

Уравнения ( 1) ,  кроме йу , содержат неизвестные Р^  ̂ , Pyy  ̂P^y • Для их 
решения необходимо сделать предположение относительно х^)актера дефор­
маций. Согласно обобщенному закону Гука,

P Z= Ее  ̂ оР ,
JCX X X  УУ  ’

где E -  модуль Юнга; е  ̂ -  относительная деформация (переменная величи­
на) ; о -  коэффициент Пуассона.
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Левее точки О (рис. 1) листы сварены, вследствие этого в точке О будет 
наибольший Пуассонов эффект, т. е. наибольшее значение dP^Jdx . По мере 
удаления от точки О скорость изменения постепенно уменьшается и при 
X  -  I dP^Jdx =  0.

Допустим, что

дР^ P  - X 2 дРУУ
дх P дх

Из уравнения (1 ) при =  0 получаем

дР,XX
дх dy + f ix)  ,

где f ix )  — произвольная функция от х . 
Из уравнений (2 ) и (3 ) следует, что

д^Р,
- )  +—  ( 

дх /2

1^-х^дРуу
Л .  =

Положив

УУ

дх

Xix) Yiy) ,

ду̂
=  0.

(2)

(3)

(4)

(5)
из уравнений (2 ) , (3 ) и (4 ) получим

=  <2j^sin(fe^y) +C j„cos (fe „y ).

Введя новую переменную т? =  л://, для функции Х(т?) имеем уравнение Ле­
жандра

^ [ ( 1 - Л ^ 1 М » М ) п Х - 0.

в соответствии с уравнением ( 5)

Pyy = 2 [C j„ s in ( fe „y )+ C j„ c o s (* „ y ) ]X „ ,
П=0

(6)

где k^= 1// V п(п+ 1) ,  а -  полином Лежандра.

Если давление Р^  ̂ в зоне контакта свариваемых листов (при =  0) изме­
няется по линейному закону с коэффициентом пропорциональности у , коэф­
фициенты „ ряда можно определить из уравнения

71? =  Z

откуда
п—о

2П

Из условия Pyy =  о при у — о, л: =  0 получаем
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sin(fe^6)

а из условия P^y — О при у  =  5 — выражение произвольной функции f  (р ) в 
уравнении ( 3 ) .

В результате касательные напряжения 

1 -  г

sin(fe„y)] -  C j„  [cos(fe„S) -  co s (fe „y )]j (7 )

Формулы ( 6)  и (7 ) позволяют определить нормальные и касательные на­
пряжения в зоне контакта листов при сварке взрывом и теоретически рассчи­
тать процесс сварки в зависимости от размеров и механических свойств лис­
тов.
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ПРИСПОСОБЛЯЕМОСТЬ ЭЛЕМЕНТОВ КОНСТРУКЦИЙ 
В ОБЩЕМ СЛУЧАЕ НАГРУЖЕНИЯ

Предельный анализ трехмерных систем при простых программах повтор­
но-переменного нагружения изложен во многих работах, например в [ 1, 2] .  
Однако даже для основных несущих элементов конструкций в виде призмати­
ческих стержней до настоящего времени решены только частные вопросы тео­
рии их приспособляемости при растяжении с изгибом без учета касательных 
напряжений.

Ниже рассматриваются приспособляемость и предельный анализ идеально 
упругопластических призматических стержней при любой программе их по­
вторно-переменного нагружения, в том числе логически связанными воздей­
ствиями [3] . Нагружение стержней производится по торцам, в соответствии 
C постановкой Сен—Венана [4] , а боковая поверхность их свободна от 
нагрузки.

Задача сводится к проблеме бесконечномерного математического про­
граммирования. Решение получается в виде аналитических формул и в квадра­
турах. Предлагается алгоритм построения условий текучести или поверхностей 
взаимодействия обобщенных условий. В частном случае однократного нагру-
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