
КУЙБЫШЕВСКИЙ АВИАЦИОННЫЙ ИНСТИТУТ им. С.П.КОРОЛЕВА 

Труда, выпуск 66, 1973 г.

С.И.Иванов, В.Г.Фокин

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ 
В МНОГОСЛОЙНОЙ ТРУБЕ

Во многих практических случаях остаточное напряженное 
состояние трубы имеет вид [I] :

0г «6г(г)> бв-бе(г), 6 г*<ог(г),

Чг'^сг), Хге-0, ■ Я )
Эти напряжения определяются методом узких колец и поло

сок, обоснованным для однородной трубы в работах[2 - 4] . 
Иавестны попытки применить указанны!дотод для исследования 
биметаллических труб [5, 6] . Однако при $гбм не были учтены 
осевые напряжения и не рассматривались касательные напря- 
■ения t ei . В настоящей статье приводится развитие метода 
узких колец и полосок для определения остаточных напряжений 
(I) в многослойной трубе ив материалов с различными модулями 
Е. « но близкими коэффициентами Пуассоиа .

Из трубы вырезается узкое С 6 « 0,6 R ) кольцо и полос
ка. Кольцо разрезаетоя , м производятся удаление его слоев, 
при этом измеряются изменение диаметра кольца £(а) и осе
вое смещение его концов 1АГ(а) (рис. I). При удалении сдоёв 
полоски измеряется её прогиб f (а), изображённый на рис.2. 
Поперечным сечением полоски является кольцевой оектор с
7-sasa -
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Рис с I

Рис. 2

центральным углом . Измеренные перемещения используютс)]
для определения остаточных напряжений.

Установим связь между перемещениями образцов и остаточ]
ными напряжениями трубы. Для этого рассмотрим сначала нагру!
ние кольца, эквивалентное вырезке, разрезке и удалению наруа
ного слоя толщиной а (рис. 3 ) .  Элемент кольца длиной ds ,
будем считать прямым брусом и применим к нему результаты, nd
лученные в работе [ 7 ] . Воспользуемся формулой для изменен!
центрального угла между концевыми сечениями элемента h-a

ГД в Ь-a
V a 2 J 7E(>7 )dУ]

3 s w ~ l ] t i X> l i -4€m } i  ч,г с<«>-£  •
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Рис. 5.
Начало отсчёта rj и размеры слоёв показаны на рис.4.

Рис. 4.
Складыввя перемещения элементарных частей кольца, по

лучим



где R = |  ( R H + Rg).

Рассматриваемый элемент не только изгибается, но я| 
чивается[7] на угол

. ( 4 )

где
h>a

Формула (4), в отличие от (2) справедлива при 6 h 
В результате закручивания кольца его ось превратится в ви 
товую линию с шагом, равным осевому перемещению 'ur(a)» Скл 
давая осевые перемещения от отдельных элементов, получим

w(a)" T m  ] h - 1^ i x ^ (V 4  ■ ( 5 >о л
При рассмотрении полоски её поперечное сечение будем 

считать прямоугольным с размерами Ь и 8 = R •<=< , что
допустимо при малых.углах о( • На основании результатов 
работы [7 ] запишем

Е . о
Таким образом, для определения остаточных напряжений 

трубы по результатам исследования кольца и полоски получе 
ны интегральные уравнения (3 ), (5 ), (6),  которые должны
решаться с учётом условий равновесия части трубы

Ь h

J V P ' V 0’ J v ' r t 20- К л Ч * 0- ( 7 }

Уравнения (3),  (5 ), (6) после перехода к новой пере
менной £ = Ь *  у и преобразований с учётом (7) прини
мают следующий вид: ■



1(, (а)-ш (а)-Зе(о)ш (о) ?
, С ? )

к а.7 T [3 E(a )f(a )- 3 E(o )f(o ) ] . J [h - |- 5 c ((i)]t6 i (^ - jj6 e(5 ) ]c (| . (  ю  )
О

Каждое из этих соотношений двукратным дифференцирова
нием сводится к линейному дифференциальному уравнению пер- 
кого порядка® Приведём решения этих уравнений:

<3e ( a ) " J J ®3t( a ) a 2&R*[a + ̂ c(a )- h] "

6 .  e e C-) = - ee- [ i-

+̂ i  wrk^T^[3E(?)fu,]d?> (I2}
t  (a )  = v— — -г ; -г— [ J r ( a ) w ( a ) J  -

91 Jib  R [a + (a)-  b] da

, , , ,
Здесь обозначено: . ^

Je< 7 > d4-
0 о

Формулы ( I I )  и (13) служат для вычисления остаточных 
напряжений б е , © г , t e i  в наружных слоях многослойной 
трубы. Радиальное напряжение в трубе невелико, в случае 
необходимости его можно вычислить по формуле

a

6 r< a b - - jf  J  <5e U ) c U  , . ( М  )
Н-6853 °
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вытекающей из уравнения равновесия. I
При определении остаточных напряжений возле внутренней 

поверхности трубы в формулах ( I I )  - (14) следует изменить 
знаки правых частей на обратные, отсчет  ̂ и нумерацию слоев 
вести от наружной поверхности трубы, координаты £ и а от
считывать от внутренней поверхности трубы.

Необходимо заметить, что перемещения S , f  и кг из
меряются от состояния образцов до их вырезки из трубы.
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