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В статье рассматривается создание математической модели, кото-

рая описывает влияние агрессивных водородных сред на напряжѐнно-

деформированное состояние тонкой пологой оболочки, вычерченной по 
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сфере, выполненной из титанового сплава. Нагрузка задана 

равномерно распределенной по поверхности оболочки. Используется 

нелинейная модель, выполненная в пространствах напряжений с нор-

мировкой. Закрепление оболочки жѐсткое. Разработан ход решения 

задач данного типа.  
 

Сплавы титана, изначально не обладая восприимчивостью к 
виду напряженного состояния, в процессе влияния агрессивной 
водородной среды получают свойства разносопротивляемости, 
изменяющиеся во времени, что приводит к повышению хрупко-
сти материала и раннему обрушению конструкций. 

Выбранный алгоритм решения вопроса о влиянии агрессивной 
водородной среды на НДС пологой оболочки, очерченной по сфе-
ре, можно представить в виде численного метода, основанного на 
замещении производных разностными схемами.  

В качестве решения вышеописанной задачи принимаем 
двухшаговый алгоритм последовательных возмущений критериев 
[5], который способен линеаризовать заданные уравнения и имеет 
достаточную точность. 

Рассмотрим тонкие пологие оболочки, очерченные по сфере, 
отношение стрелы подъема которых в центре оболочки f к 
наименьшему радиусу а в плане составит: 
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а соотношение толщины оболочки h к меньшему радиусу изгиба 
(кривизны): 
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Рассматривается упругий баланс оболочки толщиной h  под 

воздействием поперечной осесимметричной нагрузки, равномерно 
распределенной по оболочке q  и агрессивной водородной среды 
с концентрацией  . Оболочка жестко закреплена по контуру. 

Запишем кинетический потенциал деформаций в виде: 
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где )(eA , )(eB , )(eC , )(eD , (eE ), )(pA , )(pB , )(pC , 

)(pD , )(pE – физические зависимости потенциала линейной 
и нелинейной частей, которые зависят от степени водородного 
насыщения. Функциональные характеристики сплава определя-
ются путем полиномиальной интерполяции данных констант 
при заданном уровне концентрации водородосодержащей среды 
  (0; 0,01; 0,03 и 0,05%) и для титанового сплава ВТ1-0 запи-
шутся в виде: 
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здесь ikik pe ,  – коэффициенты полиномов i=0..3; k=1..3. 

Главные изгибы (кривизны) оболочки обозначим 
Rkkk /121  . Затем рассмотрим такие оболочки, в которых 

возможно пренебрежение разницей между длиной дуги средней 
поверхности и соответствующей проекцией на плоскость [1]. 

Для этого запишем соотношения в следующем виде: 
а) составляющие деформации в средней поверхности:  
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u
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, ,                (4) 
где  ,r  – деформации, направленные по радиусу и 
относительные деформации по окружности в средних 
поверхностях;  

wu,  – перемещения и прогибы, направленные по радиусу;  
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k  – главный изгиб (кривизна); r – радиальная координата. 
б) составляющие кривизн: 
 

r

w
w r

rrr

,;   ,                            (5) 

 
в) соотношения составляющих тензора деформаций через 

характеристики деформации  ,r  и кривизны  ,r  средней 
поверхности: 

 
  zeze rrr  ; ,                       (6) 

 
где z –координата по толщине оболочки, которая отсчитывается 
от средней поверхности оболочки, и направлена к центру изгиба 
оболочки. 

Выражая зависимости (4) – (5) из (6), получаем соотношения 
для составляющих тензора деформаций через прогибы и 
перемещения: 
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Взаимосвязь деформаций с напряжениями выразим в виде: 
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Обратим выражения (8), тем самым получим корреляцию 

напряжений от деформаций: 
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В этих соотношениях А11, А12..А44 – составляющие 
симметричной матрицы [A] – зависимости потенциала W1. 

Внутренние усилия и моменты получим с помощью 
напряжений: 
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Уравнения статико-геометрической природы не меняются 

при использовании тех или иных определяющих соотношений 
[2], тогда, внутренние усилия и моменты заданной оболочки при 
условии 1zk  вычисляются с помощью уравнений 
равновесия: 
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Чтобы линеаризовать полученные ранее уравнения, 

используем двухшаговый алгоритм последовательных 
возмущений характеристик [6], согласно которому соотношения 
приращений деформаций и изгибных характеристик средней 
поверхности записываются в виде: 
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Выражения для приращений деформаций в точке через 
приращения деформаций средней поверхности r  и  и из-

гибных характеристик средней поверхности r  и  предста-
вим следующим образом: 

 

  zeze rrr  ; , (14) 

 
С помощью уравнений (12)–(14) получены выражения, от-

ражающие связь приращений деформаций и перемещений: 
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Соотношения для приращений внутренних усилий и 
моментов от напряжений записываются в виде: 
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здесь rN , N  – приращения усилий в средней поверхности 

оболочки, rM , M  – приращения моментов. 
В приращениях уравнения баланса оболочки, отбрасывая 

члены второго порядка малости и выше, запишем в виде: 
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Записанную ранее систему разрешающих дифференциальных 

уравнений в приращениях (17) требуется дополнить краевыми 
условиями. Для осесимметричной задачи в центре оболочки 
поворот нормальной плоскости к средней поверхности, 
перемещения вдоль радиуса и их приращения равны нулю  
( ,0, rw ,0u ,0, rw ,0u ).  
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