
Предложенный метод расчета позволяет определить предельное 
поотояние детали в условиях случайного динамического воздействия. 
При этом учитываются конструктивные факторы, вид нагружения, струк­
тура случайного процесса, математическое ожидание и заданная веро- 
итиостъ разрушения. Расчетные зависимости дают возможность сущест- 
монно уменьшить объем экспериментального материала (не требуется 
ппенивать чувствительность материала к концентрации напряжеьшй и 
мпсштабному фактору), а также избежать погрешностей вычислений, 
опязанных с использованием гипотез суммирования усталостных повреж­
дений.
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ЖАНИКА РАЗРУШЕНИЯ КОШОЗИТНОЙ ОБОЛОВ 
ПРИ КОСОМ УДА1̂ Е

Вопрос об определений динамической силы, действующей на поло­
гую изотропную оболочку двойной кривизны при поперечном упругом 
ударе шаром, рассмотрен в работе / I / .  Влияние анизотропии цилинд­
рической оболочки на величину и время действия динамической силы 
при поперечном ударе шаром рассмотрено в работе / 2 / .  В данной 
статье в приближенной постановке рассмотрены вопросы определения 
динамической силы, действущей на ортотропную оболочку двойной 
кривизны при косом ударе шаром, и виды разрушений при таком ударе
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(р и с.1 ). Основные исходные уравнения при этом будут выглядеть так:

4- La2 L2sUf = k j D ^  (I)

6 3  ̂ U + I 32 ЬззГСГ = 2 ,
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где
. n a"I -  n  J L -  .p n  _ i L _  

dx^

^21 -  T = (C + Щ

I _ / _ a / c <2  ̂ 0 » ) 

= c _ ^ - - c  ~ -£ б Э х 2 22 9^2
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Л Л .'̂  Л Л  -  F i h ^  П  _  G i z h ^

^iz-^i2^2z"^2i  /2 ( i - ' ) ,e^2Y) '

" ■ ■ ■ . T O T /
Используя преобразование Лапласа, получим

L^t i L ^ ^ - k p p ^  )V'^^L^^ uy^=0  (3)

^3i Uae - î 32 >

откуда

'^ *  = i ( ^ i i ' ^ p f ^ X L 2 z - l ^ p p ^ ) - L 2 i L t ^ ] p ^   ̂ (4)
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Величину (j)̂  определяем из уравнения

 ̂ (5)
где оператор L имеет вид

L i z  L i 2>

Ь= [,2,̂  L z z - L p p ^  Lzb (6 )
Lsy t<32 L j3 + }?y0jQ

к 2^ разлгг&ются г двойные ряды по синусам, откуда получаем 
|'|.р8жение и затем определяем из (4) XLT̂ - .

Пусть / 2 /
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ид = , 
afehp

, со
чР . 2
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п Р у (7)
m,n=i Р *^tnn

прогиб свободно опертой пpя^юyвольной пластиш^и; -  член, учкты- 
1Л101ЛИ1“ кривизну оболочки
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Величины не приводятся, т .к .  в данной при
ближенной постановке исключаются из рассмотрения. Используя первыИ 
член ряда (7) при m = л = I и разлагая в ряды по степеням р  пр| 
центральном ударе ’ получим первое приближение
Б виде г г

'ИГ ^ к Е ± - ( J _   ̂  ̂ Q n

Далее, используя методы, изложенные в / I /  и / 2/ ,  получаем 
динамическую силу P ( t )  в первом приближении:

г а 1 _ - У 4 - Г з ( ' - 1 ______________-

(12)
г

Idl)  , fc 1 2iVo ( 'I 2 \ 1
GiM У  2 k  ̂ ^2Mi  ̂ ^

где M -  масса оболочки, Mi -  масса шара,

/ i r i !   ̂ из / 2/ ;  (13)
iGR ^ E  £ / i p

E , \) -  радиус и характеристики упругости внедряемого тела. 
Можно показать из работы / 3 / ,  что

 ̂h/=> _ ^^3 ~ В УЗ
£ мр 2 S ( Уа^ + )

Величины С(̂  и О г определяем из уравнения:

^ W ® 6 з * * 3̂3 ^

6  = E - L y l X i n _ ^ . g - f '  4->)

1 G) iz / ■/ -f
 ̂ _ (y>a E ̂ _____ §± £г

е-г £, T - r T r J 7 , E i



11 . Ё2 . Ej , , 623 . ^^2 * ^32 ‘ '>̂3Y ■ характеристики упругости
иртотропного материала.

Продолжительность удара t  определим из уравнения:
||||Ц P ( t ) = 0 :

A t ^  C t ^  -  i = 0  (16)

Д-
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D (d)jY-*-6) o )  n ( 4 )  y<
D -  г  I M  ' ь5|M ' '

I^i  ̂ 8

Если примем (л)© = 0. то значит и получим про-
полжительность удара по ортотропной пластинке. При R̂  = сю или 
^2 = сх> получим продолжительность удара по ортотропной цилиндри- 

'1И0К0Й оболочке. В самом первом приближении время действия ударни- 
I'.’i на оболочку соста в л я ет_  ____________ ,

(17)

Время, при котором р= Р^ах » ^УДбт

( 18)

При больших скоростях время пробивания равно . При про-
■'И11ЯНИИ с заметной потерей скорости время пврбивания равно

t  ( 2 Ы / о -  -  V ^ C B p  - Е , ) )  ^
Ep^£u

I'll'- Ем , Ер “  энергия изгиба и разрушения.
Полагая, что оболочка достаточно пологая и кривизной можно в 

Ш'рвом приближении пренебречь, определяем величину прогиба и напря- 
Клний в виде: ^
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S  -  -  12.  5 r n   ̂ d^ur NL3 Z ( JJ.o - 5— г 11,

r  = _ ^  2 -D - 5 - Ж - .

Используя соответствующие критерии прочности применительно к 
ортотропному слоистому телу, можно определить четыре вида воздейст­
вия ударяемого тела на ортотропную пологую оболочку: пробивание, 
нанесение повреждений в виде разрушения волокон, нанесение повреж­
дений в виде расслоений, упругий отскок. Пробивание можно опреде­
лить по уравнению

^0 "■ ' 2̂1) 
где (3i -  напряжение от удара; -  эксплуатационное напряжение;

(Bi -  предел прочности щж растяжении вдоль оси х  или ^ ,
Расслоение вдоль направления основного армирования определя­

ется так:

р р C*S,) (о г lg/2
где 6^ ’ i2g ~ Щ е̂делы прочности при растяжении материала в
первом и во втором главных направлениях и при сдвиге в плоскости 
листа; , (л г > Г̂/2 -  действующие нормальные и касательные напря­
жения в плоскости листа.

Нежслоевое расслоение определяется по зависимости

(23)
где Тр,р -  предел прочности при межслоевом расслоении;

Гп y;" S я ( I r Z c f -  -  3 lT s t ^ )  -  (24)

Т, 3;  ̂ s  я C s ‘  c h ^ x  11
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Предельную скорость отскока можно определить из уравнений (I 6X 
(1Н), (20),  (21 ), (22),  (23) как максимальную скорость ударника,
N" вызывающую пробивание, повреждение или расслоение материала обо- 
цпчки.

Выше было рассмотрено воздействие ударяющего тела на оболочку 
нормали к поверхности оболочки. При косом ударе в первом прибли- 

|1111ии действующую силу A/(t) надо разложить на поперечную P ( t )  и 
Продольную Q ( t )  . Вертикальное перемещение ( х  , ^ , t  ) от 
продольной силы пропорционально продольному перемещению от попереч­
ной силы P i t )  / 4 / .  Коэффициент пропорциональности равен 
II целом при угле между направлением действующей силы и нормалью до 

увеличение всех видов напряжений лежит в пределах до 20
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