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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ 
В МНОГОСЛОЙНОМ ОРТОТРОПНОМ ЦИЛИНДРЕ

Общеизвестный метод Г.Закса [I] был разработан для опре
деления остаточных напряжений в однородном цилиндре из изот
ропного материала. В дальнейшем этот метод применялся для би
металлических [2] , а затем и для многослойных цилиндров с 
изотропными слоями [3] . В настоящей статье рассматривается 
применение метода Г.Закса для определения остэточнык напряже
ний многослойного цилиндра с цилиндрически ортотропными слоя
ми. Ось ортотропии упругих свойств совпадает с осью цилиндра 
Z . Предполагается, что цилиндр испытывает характерное для 
практики остаточное напряженное состояние [4 ] :

б . - б ^ г ) ,  б е = б„(г>, 6 , - б ^ г ) ,  г и .Г„(г),

Для получения расчетных соотношений используется основ
ная идея работы [ 3 ] .

Определение напряжений в наружных слоях.

Цилиндр обтачивается, и в процессе этой операции на внут
ренней поверхности измеряются окружная £ ев(г) и осевая 

(.V) деформации, а также сдвиг ув1в(ъ) • Й8 Рис» I по
казано нагружение цилиндра, эквивалентное обтачиванию до ра
диуса г- . Эквивалентные нагрузки выражаются черва остагоч-



-  56 -

ные напряжения по следующим формулам:
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Рис. I

Эти нагрузки вызывают перемещения, которые, принимая во 
внимание известное решение .для однородного анизотропного ци- 
линдриндра [ 5] , будем искать в форме

( 2 )

Здесь обозначено: 1= 1 , 2, . . . ,  п. - номер слоя
(рис. Г ) ;  С ^~С ^ (г) , ( }=  I ,  2, 3)~коэффициенты, завися
щие от нагрузки и размеров; б -■ относительный угол закру
чивания цилиндра

V i y V 1* ' a » r ° » 1 >* « Ш ;
г z. '

,n n 6 f} i , a 2S: , a 2 St у. ф «  ’ a iH  azbi_ y  (n a 2 5 i  v
№ < 1 1 — ^ T  + K (̂Q-  азз1 V 4  a9St 1 ^ ~

1 'CUsCL.; - a
% ® Z 3 i )  a  3 3 l

гг.ииза1 “ u 1 аш азЦ-а г>Гам азз1*а

d-Kti_(к,-Н,2Дс1ц упругие постоянные материала l -ого слоя. С 
помощью зависимостей (2) определяются выражения для дополни
тельных деформаций и напряжений в слое I ;
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Подставив (3 ),(4 ) в условия

* I ■ *£ £ I =£ V | *v 6 J  «0 (. 5 )
-91 lp=R1 ^e&> i6> Senlj,sRi ь*11ря, 7
найдём
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Выполняя условия на стыках слоёв

U:1 . -U: J  ш j = 6;v | у

найдём остальные коэффициенты
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Учитывая, что |рсг=-6^| получим формулу для рас

чёта радиального остаточного напряжения по измеренным дефор
мациям:
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С целью определения осевого напряжения, выразим силу /V(X) 
через дополнительные напряжения, взятые по формулам (4):
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Взяв левую часть соотношения (10) по формуле ( I )  и
дифференцируя (10) по 1 , получим следующую зависимость:
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' ' .Окружное напряжение определяется из уравнения равновесия:
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Выразим далее момент М(г)через дополнительные напря
жения и учтём соотношения (4 ), (6):

M M = 2sj/T w5(P> d p - 2 * ^ [ ^  * 1  R- ^ r  ]  . ( 13 )
R 1

Из ( I )  и (13) можно найти 
I f't'i | ^   ̂ 1 'tyeiS 1. ifa* L  / Тл -v

Угловая деформация обычно определяется с помощью розет
ки из трёх датчиков (рис. 2 )

K e U ^ *  2£еб(г) £^ ( г ) ~£её(г^ ( 15 )

Вместо деформапцй можно изме
рять приращение внутреннего радиу
са д R., , длины д£ и относитель
ный угол закручивания 0 . .

Деформации, используемые в фор
мулах (9 ), ( I I ) ,  (12), (14), про
порциональны этим перемещениям:

&t о

~Г"ее и 9- Rt ( 16 )
Рис. 2

Определение напряжений во внутренних слоях

Производится расточка цилиндра с измерением окружной 
оенСг ) , осевой £ гн(г) и угловой у (%) деформаций на наруж
ной поверхности цилиндра. Эквивалентное расточке нагружение 
показано не рис. 3:
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Дополнительные перемещения ищем в виде (2 ). Тогда до
полнительные деформации и напряжения выразятся формулами (3 ),
(4 ). Из условий

е I *£« £ I «6 у I «у = 0 ( 1 8 )
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определяются коэффициенты
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Остальные коэффициенты можно найти из условий (7 ). При
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Рис. 3.
этом получим формулы (8),  но у всех величин, кроме f?L 
нужно поменять местами индексы 1+ I  и I  . Расчётные 
зависимости выводятся тем же способом, что и в случав обточ
ки цилиндра:
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Как и выше, угловая деформация определяется с помощью 
розетки датчиков (рис. 2)':

(21)
Вместо деформаций можно измерять приращение наружного 

радиусе , длины д£ и относительный уЦол закру
чивания 0 , а по ним найти

с & R n t i  с Д £ ^ У OiH (Р 2 )
£ г» ' - Г ’ 0 r„„ l J

Определение напряжений в наружных и 
внутренних слоях на одном образце.

Сначала цилиндр растачивается до г= и Определяются 
оотаточные напряжения'во внутренних слоях по’формулам (20) - 
(22). Дляг=Р& находятся также дополнительные напряжения по 
Формулам (4). Затем цилиндр обтачивается и из соотношений 
(9), ( I I ) ,  (12), (14) определяется сумма исходных й дополни
тельных остаточных напряжений в царужндх слоях^ Вычитая 
известные дополнительные напряжения, получим искомые остаточ
ные напряжения в наружных слоях.

В частном случав, когда, слои изотропны, полученные соот
ношения совпадают с формулами работы [ 3 ] .
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