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КОНТАКТНОЕ ВЗАИМ ОДЕЙСТВИЕ КОАКСИАЛЬНЫ Х ОБОЛОЧЕК  

ПРИ БОЛЬШИХ СКО РО СТЯХ ДЕФОРМАЦИИ

Рассматривается процесс высокоскоростного упруго-пластического осе> 
симметричного взаимодействия двух цилиндрических оболочек (рис. 1) в 
условиях плоского деформированного состояния. В упрощенной постановке 
подобная задача решена в [1 ].

В представленной работе предпола­
гается, что внешняя оболочка (II) , зак­
люченная в абсолютно жесткую обойму 
( III) , представляет из себя толстую тру­
бу и в процессе деформирования испыты­
вает малые упруго-пластические дефор­
мации. Внутренняя оболочка (!) вставле­
на во внешнюю C некоторым определен­
ным зазором (б), OTHOCHtCH к классу 
тонких оболочек и испытывает высоко­
скоростные большие упруго-пластичес­
кие деформации. Условие пластичности 
принимается в форме Мизеса [2] . Реоло­
гические соотношения при больших ско­
ростях деформации берутся в виде, пред­
ложенном в [3 ] .

1. Радиальное движение оболочки I 
под действием внутреннего давления до 
момента времени t | ,  встречи с оболоч­
кой II, описывается уравнением

P h г = P (t) — <3̂  ̂ h-j/r, (1.1)
где P -  плотность материала оболочки I; 
h.| — текущая толщина оболочки I; г -  
текущее значение среднего радиуса обо­
лочки I; p(t) — функция внутреннего 
давления.

Предполагается, что во все время движения оболочки выполняются ус-
ловия:(5  ̂= 0; е ,  = 0;е„ + ед =0. г ' Z  г и

Тогда в области упругого деформирования
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Здесь -  модуль упругости оболочки I .
*
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При выполнении условия пластичности Мизеса 
5  -« "ТГ' (1.3)

гдевд^І -  динамический предел текучести [4 ] , оболочка I испытывает пласти­
ческие деформации.

Зависимость между напряжением 6п и деформацией (ё  = In ) в 

пластической области имеет вид
^sd= И - М 1 - ]

(Л — параметр упрочнения).
Уравнение движения оболочки в пластической области

4Е
г + In л  ̂ (In Л  _

(1.4)

(1.5)
Зр г R.| Зрг R.| 2E^ ph^

B качестве начальных условий используются решения уравнения (1.1) в 
момент выполнения (1.3).

2. Как известно [5] , напряжения и перемещения в толстой трубе в об­
ласти упругого деформирования при плоском деформированном состоянии 
можно представить в виде:
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U (в) = Г [ (1 -  I' -  2 ) А + (1 + :̂ ) — я- ] г
-■ у/ЗЕ2

в области пластического деформирования при условии текучести Мизеса [ 2 ] ;

(р) 2б'т ,
6, = ---- ^  (In +С) ;

V 3 "

(р) 2GT,б  = -----  ̂ ( In  —  + С  + 1 ) ;
^  s jb  f^T
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Здесь (о ̂ ~ статический предел текучести материала оболочки II. Граничные 
условия, необходимые для определения неизвестных постоянных (А, В, C,D) 
и радиуса пластической области R^,имеют вид:
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T=Rg= 0 ;
(2.3)

г И r=R^~ '̂̂ 0  ̂ 1 T=R  ̂ ■ r= R .^ "°'
где f — неизвестная безразмерная функция контактного давления.

Решение D системы линейных алгебраических уравнений, получающейся 
при подстановке (2.1), (2.2) в (2 .3 ), имеет вид

D = - ^  [ 1 + и  -  (1 -  и -  2v̂ ) ( In ( — 2 ) 2 -  I + 2f) ] ,  (2.4)
2 R ,

2при этом определяется из нелинейного уравнения

1 + V

\-v-2v'̂  R3
( - М 2 - 1п ( 2̂ >2 + 1 -  2f  = 0. (2.5)

Таким образом, в области пластического деформирования перемещение 
является нелинейной функцией от контактного давления

( 2.6)□2 =U2 ( f ) ,
в области упругого деформирования (f <  f ^j^) указанная функция являет­
ся линейной

Uo = Kf, (2.7)
где

К =
{^+и ) (^-u-2v^) {fĄ-Ri)

У/ЗЕ2  « з ( 1 - 2i'2)+R2 (1+«̂  )
•Ro.

Минимальное давление, необходимое для начала пластического деформи­
рования оболочки, можно определить из (2 .5 ), положив R.̂ . = R2*-

f . = 1 [ 1  + ( — 2 )^mm 2  ̂ R o ' 1 —  V - 2 v
( 2. 8 )

3. Уравнение движения оболочки I в контакте с оболочкой Il имеет вид
2 б _

г+ б-0 Zrp= ( р .,- - ^ f ) / p  h.,, (3.1)

где (5  ̂ ~ определяется формулой (1 .4); р.| (t) = р (t) H ( t - t . | ) ;  H ( t ) - функ­
ция Хевисайда.

Линеаризуя (3.1) в окрестности R= R-j +5, получим
2 бГ,

U.J и.| =j3.jH(t) + (р.| -  ----- - f)/phy
у/З

(3.2)



Здесь U - J = P - R ;
= 4Е^ (I -  M /3p r 2 ;

9 ^іЗі = - a f  R (In ( 1 + - ^  ) + ----------- Sd )
 ̂  ̂ R^  2 ( I - X ) E . ,

Решение уравнения (3.2) при начальных условиях и., (O) =0, и., (O) = V — 
скорость оболочки I в момент t . ,:

261
+ — -̂------J ( р -------- ^  f) Sin а . ( t - т )  d_ .

ph i  а і о V 3  ' ^
Условие совместности движения оболочек I и Il имеет вид 

<̂ 1̂ = “ 2>|r=R2 .

(3.3)

13.4)
Подстановка в это соотношение величин, определенных в (2.6) и (3 .3 ), 

приводит к интегральному, в обидем случае нелинейному, уравнению, из ко­
торого находится неизвестное контактное давление при нагрузке (и̂ >0) :

2(5 ^
(f) + ------------- J f sin (t -  т) d T = (3 5)J f sin (t — т) d T =

О

V l̂= —  s i na . j t -1-—2 (c o s a .|t—1) + — !—  J p-sin а - (t — г
p h .,a -| '

При разгрузке движение оболочки I определяется уравнением
2 б _

Ui +6  ̂ /R^= (Р2 ------- )/ph.j.
* у

Здесь "ТГ~  “  ^2*'

) dr .

(3.6)

~^в  ̂ “1 <̂ 2* ' ^max “ ^<̂ 2*'
где І2 — время начала разгрузки (и-, (t2) ^ 0) .

*
Решение уравнения (3.6) при начальных условиях и., (O) = U., ; и., (O)= О

имеет вид

U-J=U., COS а2^ + — -  ( COS а2^ -  1) +

1 г 2^ т-------------J (Р2 -  ---------—  f) sin а2 ( t -  г) dr,
ph-, tt2 О \ / Т

6

(3.7)



где = 4E-|/3pR^; ]32 = ( ^  ̂ — 4E-j S /3) /p R. 

Оболочка ii при разгрузке движется по закону

U2 =Ui
Подставляя (3.7) и (3.8) в условие совместности движения (3 .4 ), полу­

чаем линейное интегральное уравнение Вольтерра Il рода для определения 
контактного давления при разгрузке.

Методы решений уравнений подобного типа хорошо известны [6] .
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СВОБОДНЫ Е ОСЕСИМ М ЕТРИЧЕСКИЕ КОЛЕБАНИ Я КРУГЛЫ Х ПЛАСТИН  
ЛИНЕЙНО-ПЕРЕМЕННОЙ ТОЛЩИНЫ, ЗАЩ ЕМЛЕННЫХ ПО КОНТУРУ

Расчет круглых пластин линейно-переменной толщины с начальной по- 
гибью срединной поверхности часто осуществляется на основании введе­
ния гипотезы о незначительном влиянии погиби на напряженное состояние, 
причем погрешность такой гипотезы не оценивается. В настоящей работе ме­
тодом малого параметра получено приближенное выражение для собствен­
ных колебаний круглых защемленных пластин линейно-переменной толщи­
ны, срединная поверхность которых является прямым круговым конусом 
раствора тг -  2у?д, где «  1.

Рассматриваются тонкие пластины, одна из ограничивающих поверхнос­
тей которых является плоскостью, а вторая — конической поверхностью. 
Предполагается, что толщина пластины меняется по закону

h(x) =h [̂1 +X ( 2 -f- 1) ( I )

где а — радиус пластины; х — координата, отсчитываемая от ее центра по нап­
равлению образующей срединной п о в е р х н о с т и , = h ( ^ ) | Х | «  1 (рис. 1) .


