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Вопросы прочности элементов авиационны х конструкций

J1. Г. Лукашев

О НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ РАСТЯНУТОЙ ПЛАСТИНЫ  
С П Р Я М О Л И Н Е Й Н О Й  Ц А РА П И Н О Й

Рассмотрим достаточно широкую растянутую пластину, в сред
ней части которой имеется прямолинейная царапина или несквоз
ной прорез длиной 21 перпендикулярно направлению приложенной 
нагрузки (фиг. 1 ).
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Если не считать случайных факторов, то при увеличении н а 
грузки разрушение должно произойти по ослаблению.

Полагаем, что материал пластины идеально упругий вплоть до 
предела текучести от, а далее идеально пластичный до разруше
ния. Д алее считаем, что растягивающая нагрузка приложена на 
значительном удалении от царапины и локального влияния па нее 
не оказывает.

Тогда нашу пластину с царапиной можно представить бесконеч
ной областью с выемкой.

При решении задачи о несущей способности нашей пластины 
будем считать, что разрушение произойдет при каком-то предель
ном напряженном состоянии в ослабленном сечении по оси х, кото
рое находим наложением двух напряженных состояний: основного 
и дополнительного.

Основное напряженное состояние определяется при заданной 
внешней нагрузке Р для пластины, ослабленной эллиптическим 
отверстием, свободным по контуру от нагрузки (фиг. 2а).

Дополнительное напряженное состояние определяется для т а 
кой же пластины, нагруженной по контуру эллиптического отвер
стия нагрузкой Р\ (фиг. 26).

Д ля  приближенного решения полагаем нагрузку Р { равномер
но распределенной. Воспользуемся решением Н. Й. Мусхелишви- 
ли [ 1 ] первой основной задачи для бесконечной плоскости с эллип
тическим отверстием.

Рассматриваем ая область с эллиптическим отверстием отобра
жается на область | g | > l ,  т. е. на бесконечную плоскость с круго
вым отверстием, отображающей функцией

У У

Фиг. 2,

271



При / / / = 1  эллипс обращается в отрезок оси х  длиной 21, заклю 
ченной между точками х = ± 1 .

Напряжения определятся по формулам

ае +  ор = 4  R e ^ ' ,  ( 1 )

ае — °р + 21гв(3 =  - -Ц=щ  ( (и (?) 777ГГ +  Ф' (?) } ’ 
р2 ™ (?) I ф (С) I

где ср(;) и ф (с) — функций Гурса;
s — ре‘в — координата точки в отображенной области; 

ш (с) — отображающая функция.
Точкам 0  =  0 отображенной области ? соответствуют точки, ле

жащие на оси л: областей (Д и Q2 (фиг. 2). Таким образом,"ое для 
точек оси л; соответствует ау в пластине и при р =  1 имеем напря
жения Оу у края щели.

Для нашего основного напряженного состояния аУ1 , полученное 
при решении уравнений ( 1 ), определится по формуле

=  Р  . (2)

где Р — напряжения на бесконечности (внешняя нагрузка).
Д ля  дополнительного напряженного состояния оУ2, полученное 

такж е при решении уравнений ( 1 ), определится по формуле

«л =  Pi  ~  Pi  j ^ 4  ’ (3>

где Р 1 •— равномерная нагрузка, приложенная по контуру облас
ти Q2 соответствующая предельному состоянию, когда 
материал по всей толщине пластины и по всей длине ца
рапины находится в пластическом напряженном состоя
нии. Pi зависит от толщины пластины h, глубины ц ар а 
пины (прорези) hi (фиг. 1 ), физических свойств мате
риала, характеризуемых длиной с м я г ч а ю щ е й  з о н ы  
С, введенной автором в работе [2], и может быть опреде
лена. экспериментально.

Суммарные напряжения в пластине для точек оси х будут 
равны

3 У =  3 У, +  °1Г. *
или

„ _  Р  (р2 + 1 )  — 2Р\
1 (4)

Используя новую характеристику материала с трещиной С, оп
ределим ‘ несущую способность реальной пластины с царапиной 
длиной 21:

К - Д М  р2 - 1 )



С — д л и н а  с м я г ч а ю щ е й  з о н ы ,  определяемая по мето
дике, приведенной в работе [2 ].
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