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Развитие современиого кашиностроения тесно связано с созда­

нием и внедрением новых катериалов ( пластмасс, плакированных 

материалов, хоuпозиционвнх катериалов и, в частности, биметаллов). 

Отличительвой особенностью биметаллов является то, что они 

позволяют получить совершанис новые физике- механические свой­

ства, которыми каsдый компонент в отдеnъвости ве обладает. 

Применевив коuпозициоивых метериалов позволнет наuвого снизить 

расходы дорогостоящих метеппов, уменьшить вес алементов констру­

кций, сделать их долговечными, вадеавнми и, вместе с тек, срав­

нительно дешевыми. 

Однако внедрение биметаллов в uаmивостроевии в настоящее 

вреuв затруднено и не только по техвоnоrwческиu причивам, во в 

потоку, что до сих пор нет достаточно вадеавого в простого мето­

да исследовании вапрваеввого состоявив в апеuевтах конструкций 

ив биметаллов, осжабnеввнх различными концентраторами, при уп­

ругих • упругопластичесиих дефорuациих. 
Uеаду тек в процессе проектироваиив поред конструкторок не­

избеаво возиикают вопросы: в JВкоu соотношении и расположении 

следует иеввачать коuповевты биметаллических апеuевтов конструк­

ций елохвоЯ формы, чтобы уменьшить ковцентрацию напряжений; 

каким образок влияет на концентрацию вапряаений работа рассмат­

риваемого апеuевта за пределами упругости; какой эффект дает 

расчет деталей ва пределами упругости с учаток упрочнения мате­

риалов. 

На эти вопросы отвечает реферируемая работа, явnяющаяся 

приложеииеu к расчету зпеuевтов конструкций елохвой форuы uето­

да, предложенного профессорок в.в. Абрамовым. 

Цеnь нестоищей работы: получить простые и удобные дли ииае-
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вервой практики решевин по оnределению напряжений в оnасных 

сечениях многослойных злементов конструкций сложной формы. В ре 

боте рассматривается целый класс, объединенных единым решением, 

злементов конструкций: однородные и биметаллические пластивы 

( прямоугольные и конусные) с боковыми односторонними и двух­

сторовними nолукруглыми вырезами и вырезаки типа "галтелъ".Ре­

mевия даются как при упругих, так и при уnругопластических де­

формациях без учета и с учетом упрочнения материала. 

Диссертационная работа состоит из пяти глав, введения, зак­

люqения и nриложения. 

в введении дается краткия критический обзор работ отечес­

твенных и зарубежных авторов по рассматриваемому вопросу. Поке­

зано, что развитие вопроса о ковцентрации вапряжевиЯ mло,в ос­

новном, по трем направлениям: чисто аналитическому (Н.И.Мус­

хелишвили, Г.В.Колосов, Г.Н.Савин, Г.Нейбер и др.), эксперимен­

талъноку М.К.Фрохт, С.Тикоmенко, э.кокер, л.Файлов, А.Гомза, 

Х.Липсов и др.) и зксперикенталъ~о- теоретическому {Ю.А.Шиман­

ский, Хетевъи, н.н. Афанасьев, А.В.Верховский, В.В.Абраков). 

Наиболее широкое распространение в ивzенервоЯ практике получи­

ли зксперименталъво- теоретические катоды •. Однако существующие 

методы дают возкожиость решить поставленную задачу лишъ частич­

но ( ТОЛЪКО ДЛЯ ОДНОрОДНЫХ ПЛаСТИН И 1 КаК nравало 1 ТОЛЪКО ПрИ 

упругих деформациях). Катод, используемый в диссертационной 

работе, позволяет исследовать вапряzеииое состоявив в uвого -

слойных пластинах при упругоnластических деформациях. Решения 

для однородных пластин nолучептся как частные. 

Сущность катода заключается в тои, что вид гипотетического 

сечения не предполагается, а устанавливается путем физического 

или математического моделирования или на основании известных ре-
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шенвй в теории упругости. 

Об~ее ре•евве задачи по опреде~еввю вапряsеввl в опасных 

сечеивих п~астии с~оsвой формы дается в rnaвe I. 
Напряиевия в волокнах, захп~Rеввнх меsду двукя sестквКI 

( rвпотетическими) сечепики и:еиоrо-nвбо теле произвопъиоl фор­
мы, испытывепцеrо пииейиое вепряиенвое состояние, определяются 

по формуле: 

в которой: 

5=le+(-~+~0)~]Лcoso(E ( I) 

e=~R~ -поступательное перемещанке иестхоrо 

сечения, 

относителъвнй уrол повороте 

иести:оrо сечения ипи ириввэна при 

взrвбе, 

- координата волокна, в котором 

определяется напряжение, 

- полоsеиве нейтраnъноrо воnокиа. 

R: = ~F .Л Е cos2
o( dF 

R', = ~FAE~cosЪ(dF 
R'2 = ~FЛEy 2G052ci..df 

соответственно раввы~ 

Коrда не удаетси пожучит• закон изменения входп.-х в при­

ведеиные формуn~ ве~кчвн в виде иеnрерыаиой функцхв, а такие 

при упруrоnлестическвх расчетах даввые форму~ы моrут 6wтъ заnи­

саны в виде сумм. 
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Во :всех при:ве;цеввых :вwра:аевип ф,.ИJЩIIЯ Л= f ( х, ':!, z ) 

представляет собой авали!IIЧеское :выражение законе распрадеда­

вин ~ивы водоков ма~ :аестхими сечениями рассма!рвваемоrо 

таnа апв фувкЦiю вареарыввости ;цeфoplleЦIII: 

о; COSd....i 
Л-_ -=E:::-:i ____ _ 

1
- G~ С OSo( 

Е, , 
r;це 

Gi- вапряаав11е :в лllбом "L" -том :вonoue, 

С51 - ваприаевие в каком-ж11бо воnокие, привитом эа е;ц~~в•цу 

иэмераuя, 

O(i- уrоn.ваклова рассма!рв:ваемоrо :вохокиа • :варт11кахв. 

Ддя о;цворо;цвоrо тапа с ри;цом пареuе:п:ъвп верт•каnъвых во-

Ж ОКОВ л-- Gi ,- G1 

Выве;цевиме дия Х~веlиоrо иаврккевиоrо состовuя, 8!11 форму­
лы МОГУ! бН!Ъ IIСПОХЪЭО:ВаИЫ 11 Пpll ПЖ~ОII В8ПрВа8НВОМ СОС!ОSВИИ, 
коr;ца 

( 2 ) 

Есд~~ по ширине пnаст•вы соотношение ме~ компоиантами нап­

ряzеииl остее!ся постоввкым т.а. 

Gx = A5z 
то из форкулы ( 2 ) получим: ' 

Е ' Gz=- Ez. 1 _ )ЛА = C.z-E 
В этом случае задача решается точно, для чего :в форкуnе (I) 

.в.оста!очво подставить вместо Е приведеииый модуль 
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Коэффициент пропорциональности 1\ иuеет ~поnив определенное зна­

чение ( А = I при ра~ноосиом растяжении- сжатии и шаровом изгибе 

пластины, А=~ при цилиндрическом изгибе пластины и т.д.). 

В опасном сечении пластин сложной форuы соотношение uesдy 

G 1 и G 2 по ВIИркне nласtины менвется. Между тем для рассматри­

ваемого класса задач наибольшая ~еличина (32 не правытает I0-

15% от (51 , т.e.rnaxA = O,I+ 0,15, поэтому с ошибкой не более 

,IOO.AJA~ полученное решенив можно распространить и на данный 

случай ( х примеру, для материала~ с ·коэффициентом поперечной 

деформации f =0,3 наибольшая ошибка соста~ит IOO.O,I5.0,3= 

4,5 % ). 
Функция неразры~ности деформаций А. = t( х, \j, l. ) опреде­

лялась экспериментально для опасного сечения пластины как отно­

шение напряжения в любом слое (Si к напряжению на контуре ~ы­

реза 5max. 

Эксперимент осущест~лялся на моделях больших размера~ с по­

мощью тензометриро~ания. Аппроксимация функции дала единое анали­

тическое ~ыражение Л=- ·1 ( х, у, 1. ) для ~сех,рассмотренн!iХ 

~ работе, пластин • Оnределенная при осевом растяжении однород­

ной пластины функция .A=f (х., у, r.) остается практически неиз­

uенной и для других видов негружения ( чистый изгиб, внец,ентрен­

ное растяжение- сжатие). Значения .Л сnраведливы как для одно­

родных, так и для биметаллических пластин nри упругих и упруго­

пластических деформациях. 

Во второй главе дается упругое решение при осевом растя•ении 
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-сжатии, чисток изгиба и ввацавтреввок растяаевии-саатии при­

коугольных пластин с двука боковнки симкетричинки nonyxpyrnwк~ 

вырезами и вырезами и типа •гвхтеиь•. Поnучены простые и у~об­

_вые ддл праитичесиоrо испохыоввиия рвечетвые формулы, а твиаа 

форкуnы лжи опре~влевии каисиквхьвых ввприааввl и теорвтичвских 

козффвцвевтов ковцентрации ивпряаевий при осевок рвстяавиии­

-савтии и чисток иэrибе. В таблице I приво~тои эиачения теоре­
тических коэффициентов ковцввтрацви ввпрааеиий при осевок рзс­

тяаании- сазтии биметаллической пластивы а;р =3,0, ослабхеивой 

д:вухстороввими сиоетричВ1111!1 выраэвu тиnа "галтель" ( а -поло-
вина жиривы nластивы в осnвблавиок сечении, р -радиус ГBJITe-

ли). Пластина состоит из квтеривхо:в А и В • Иэ "n" слоев, на 
которое разбивается опасное сечен1а пластины, "tn" слоев сос­
тавляет катериал А • Отношение ко~пей упругости хокповавтов 
коает быть любым ( к = Е д/ Е в ) • При к =I пластива яв:пяется 
однородной. 

Таблица I 
3вачевия теоретических иозффвцвевто:в концентра­

ции вапряаевия nри осевок растяаении биwетахли­

часиоl пластивы с ~укв боковыми :выреэаwи тиnа 
___________ :г~n_:е~ь: i ~J_f _ =~·~ ~ _________ _ _ _ _ _ -~-=- ~1- __ l _0:3 __ :_О.;_~ ___ :_О~- _l ~-~ __ _ 

0,3 1,925 1,961 1,992 1,95 1,998 
0,5 1,89 1,93 !,94 !,942 1,94 
0,75 1,8? 1,88 1,882 1,905 1,882 
1,0 !,84 1,84 1984 1,84 !,84 
!,5 !,80 1,79 1,785 1,788 1,79 
2,0 !,765 1,?4 1,74 1,745 ·I,76 НТ
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Из анализа таблицы сле~ет, что с увеличением коэффициента К>1 

( на хонтуре пластины материал с большим модулем упругости) ве­

личина коэффициента концентрации существенно уменьшается и нао­

борот. 

Сравнение частных решений дпя о д в о р о д и ы х пластин 

с денными других авторов показало хоро•ую точность приведеиных 

решений. 

Прямоугольные плестины с одвостороиниuи боковыuи вырезами и 

вырезами типа агалтель" рассматриваются в главе Ш. В результата 

провадеиного зксперимевта доказано, что функция неразрывности де­

формации .Л. = S (х, у, 1.) дпи пластин с односторонними выреэаu ос­

тается такой же, как и в nластивах с авапогичныuи двухсторонними 

вырезами, а позтому все основвые формулы, получанные в главе П, 

справедливы такав и для давной задачи. 

В главе IY дается решение дпя конусных пластин с боковыми 

полукруглыми вырезами и вырезами типа "галтель", представляющих 

большой практический интерес ( зуб шестерни, конусная втулка с 

кольцевой выточкой и др.). Расчеты поквэали, что козффициентыR~,R; 

и R; дпя прямоугольных и соответствующих конусных пластин оста­

ются практически постоянными, а значения А от контура выреза до 

нейтральной линии изменяется на cos(G-~) ( где {j -J-; - угол, 

соответствующий дуге окружности между контуром выреза и вейтраль­

ной линией). Очевидно и для конусных nластин также сnраведливы 

формулы, выведенные в главе п. 

Глава У nосвящена расчету nластин за nределами упругости. За 

условие nарехода из уnругого состояния в nластическое принята 

энергетическая теория nредельного состояния, согласно которой при 
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плоском напряженном состоянии, имеющек место в опасном сечении 

пластин сложной формы, эквивалентвые (обобщенные) напряаенияб; 

равны 

бi =-J 6~ + G~- 6 162. 

Анализ расчетных данных показал, что наибольшие расхождения каж-

113 обобщеннwш Gi и первыми главными наприженияки 5 1 для 

пластин с поЛукруглыми вырезами на пре:вышают IO%, а для пластин 

с rалтельвык сопряжением- 8% • В местах же, непосредственно при­

.ле~ающих к контуру :выреза, эти расхождения еще меньше ( 4-6%) 
На основании этоrо в расчетах используются формулы, полученные 

в предыдущих главах. 

Решения приводятся для материалов неупрочняющихся, упрочняю­

щихся по линейному и степенному закону, а также по любоку извест­

иоку закону ( графо-аналитический метод). 

Для квадоrо указанного случая даются простые и удобные форму­

лы для определения максимальных напряжений и величины теоретичес­

ких коэффициентов концентрации напряжений. 

В приложении собраны таблицы зна~ений функции неразрывности 

деформаций .А-= } (x,t~, 1:. ) для рассматриваемых пластин, :величины 

теоретических коэффициентов концентрации, а также расчетные данные, 

соответствующие приведеиным в работе числовым примераu. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

I. В работе решены задачи по определению напряжений :в опаснЫх 

сечениях прямоугольных и конусных (однородных и биметаллических) 

пластин с боковыми двухсторонники и односторонники полукруглыми вы-
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резами и вырезами типа "rажтапь" при упруrих и упруrопластичес­

ких А&формацаах. Ре•ение при упруrопластичесхих деформациях при­

ВОАИ!СЯ для nхаствв, изrотовпеввнх из материалов веупрочвяющих­

ся, а такав для материалов, упрочкяющихся по ливайвому и степен­

ному закону. Примакание rрафо-авали!ИЧесхоrо метода позволиnо 

решить задачу для материалов, упрочвяющихся по хюбому взвестио­

му закону ( закон упрочнения при этом моает задаваться диаrраммой 

G -е. ). 
2. Определены теореткчесвхе ховффицвенты хонцентрации вапряае­

ни~ сl...т при упруrп и упруrомастnескп деформациях. 

8. Пожучено аиаж.тnеское вuрааевие дия rипотетическоrо се­

чения рассматриваемкх пnастив. В работе показаво, что дnя весьма 

больвоrо хлвсса пластин ( примоуrольные пnастввн с односторонними 
и д»ухстороивимв поnукруrЖН~~В внрезаiiВ, прямоуrоnьвна пnаствнн с 

одиостороиивки и двухсторовиимв вырезами типа Rrажтехь•, конусвые 

пластивы с аиаnоrичиЬliiВ вwрезамв), вид rвпотетвческоrо сечения 

описнвается о~м и тем ае уравнением. Пожученине уравневин прос­

тые и позтому позволяют с малыми вычисnитежьинм. работв111 ре•ать 

такие слоаиые заАзчи, как весладовавиа вапряаениоrо состояния в 

опасных сечениях бимета.п.uческих пластин с paзжnвblllll в:онцентрато"­

раки напряжений за пределаки упругости. 

4. Выnолиевы большие вычислительвые работы по определению тео-
ретического козффициен'l'а ноицентрации напряаеииа r:Lт ДJIЯ различ-

ных относительных размеров выреза и различиого соотношения компо­

нентов, состввхя~ биметаллическую пластину, при упругих и уnру­

гопластических деформациях. 

5. Формулы, выведенные при решении упругопnастической задачи 
с учетом линейного упрочнения материала, ыоrут быть приквнеиы 
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z при ре8ении задач, связанных с ползучес~ью. Для этого дос~аточ­

ио по извес~ныu кривым ползучести при постояиных напряжениях 

nостроить изохронные ирмвне ползучести для разикчвнх прома.ут­

ков времени. 

6. Попученвые ре•ения позвожn.r наиболее рационально вазна­

чать составnяuщие бкметапличес..х заементов конс~рукций, их про­

цен~ное соотношение и взаимное распопоаение, уиеньмить вес и уве­

личи~ь долговечность данных конструкциИ. 
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Ма~ер•а~ы диссер~ационной рабо~ы опубnико­

вавн в рабо~ах : 

I. Тонхоног А.В. Прямоуго~ъвые пnас~ивы с боковыми свмкетрич­

выки вырезами ~ипа "га~теnъ". В сб."Напряzение в опасных сечени­

ях ~емевтов конструкций споJВой формы", под рад. проф,Абрамова 

В.В.,изд. П'У,I966 г ( ва укр. языке). 
2. Тонконог А.В. Прямоугольные пластины с односторонними вы­

резами типа "гахтепъ" ( там ха ). 
3. Тонконог А.В., Чеботарев В.А. Прямоугольные пластины с 

однос~ороввей выкружкой ( там ае ). 

4. Тонконог л.в., Кубиков К.Ф. Конусные пхас;ивн с боковыuи 

поnукруглыми вырезами ( Там ае ). 

5. Тонконог А.В., КИреев А.А. Конусные пластивы с боковыuи 
вырезами типа "галтель" ( там ае ). 

6. Тонконог А.В.,~ебо~арев В.А. Пластины, ослабленные боковы­

ми поnукруглыми вырезами и вырезами ~ипа "га~тепъ". В сб."Упру­

гоппастическая деформация биметалnических апементов конструкций 

Под ред.проф.Абрамова в.в., Изд. ХГУ,г.Харъков ( в печати). 

Диссертационная рабо~а доложена на : 
I.' Отчетной научно- ~ехнвческой конференции 3апороаского маши­

ностроительного института I2.Ш-I966 г. 

2. Научном секиваре 3аnорожского филиаха Днепропе~ровского 

метаппургического инстиtу~а 22.Х-I966г. 

3. Семинаре по мехакике Днеnропе~ровского Государственного 
Университета I?.ХП-1966 г. 

3UИ, Ро~априв~, 3ак.96I- 220, 3.1. !967 г. 
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Машинописный текст
Юнаковская В. В.
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