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Постановка  зада чи

Рассматриваются остаточные напряжения в цилиндре, когда 
ричина возникновения их одинакова во всех сечениях и не зависит 

от координаты 0  (фиг. 1). В качестве примера можно сослаться 
на поле остаточных напряжений в цилиндрической детали, наве­
денное точением. В таком случае, как  это следует из условий рав­
новесия [1],

Подлежат определению следующие напряжения:
°°г ( г ) ,  ° о ( г ) ,  о о (г),  т°2 (г).

Д анная задача рассматривалась в работе [1], где разработан ме­
тод определения остаточных напряжений с использованием идеи 
Г. Закса.

Если существенные остаточные напряжения локализованы в 
тонком поверхностном слое детали, то указанный метод неприме­
ним, так как  измеряемые деформации и перемещения оказыва-
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ются весьма малыми. Д л я  преодоления этого затруднения Н. I 
Давиденков предложил предварительную разрезку цилиндра г 
образующей с последующим снятием слоев [2]. Измеряемые п) 
ремещения оказываются в этом случае достаточно большими 
могут регистрироваться с необходимой точностью. Н. Н. Давиде! 
ковым рассматривался частный случай, когда — 0 .
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Фиг. 2.

В настоящей статье разбирается общий случай в изложение 
выше постановке. В первую очередь следует произвести расточ* 
цилиндра до минимально возможной толщины, при этом он пр> 
вращается в тонкостенную трубу. К напряжениям, действующи 
в цилиндре, добавляются дополнительные напряжения, являющ: 
еся результатом расточки. Метод определения их изложен в р( 
боте [1]. Д алее  рассматриваются остаточные напряж ения труб

°т ( г ) ,  з э  ( г ) , .  ог ( г )  и  ( г )  ?^ с гг =  т г0 =  0 ,^

для определения которых применяется метод колец и полосок [3 
При исследовании кольца регистрируется изменение диаметра б 
взаимное смещение концов wK вдоль оси Z  в результате разрез* 
и последующего снятия слоев (фиг. 2). Д л я  определения свя; 
между указанными перемещениями и остаточными напряжения* 
трубы рассмотрим нагружение кольца, эквивалентное вырезке ) 
трубы, разрезке и снятию наружного слоя толщиной а (фиг. 3) 

По боковым поверхностям, перпендикулярным оси z ,  приложе! 
напряжения — ог и —тв2 , на наружной цилиндрической поверхности 
напряжение — аГ,_ по торцам кольца в плоскости разрезки—напряж 
ния — а0 и — т̂0г'.

Эта система сил вызывает перемещения б и wK, регистриру 
мые в процессе исследования кольца. При исследовании полоск!) 
определяется прогиб /, который полоска получает в результате вьи
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резки из трубы  и последую щ его снятия слоев. З а д а ч а  об ис­
следовании полоски подробно р азб и р ается  в р а б о т а х  [3, 4, 5 ] ,  от­
куда в д альн ей ш ем  будут заи м ство ван ы  окон чательны е результаты . 
З а д а ч а  ж е  исследован ия  кольц а  требует  подробного р ассм отре­
ния.

Усилия, и зо б р аж ен н ы е  на фиг. 3, м ож но р азб и ть  п а  две  группы: 
нормальные силы и касател ьн ы е  силы. К а ж д а я  из этих  групп са- 
моуравновешена, что п озволяет  р а ссм атр и в ать  их раздельн о , а к  
полученным р езу л ьтатам  применить принцип суперпозиции.

где Ьь — перемещение от сил — аг;
8,, — перемещение от сил — а@ и — ог.

При определении б учтем, что вы сота  сечения кольц а  h  зам етно  
меньше д и ам етр а .  Это обстоятельство  позволяет  применить к  ис­
следованию- кольца  р езультаты , полученные д л я  прямого  бруса. 
П редставим  ох к а к  сумму трех слагаем ы х:

ц  в L

Z

Фиг. 3.

Перемещения кольца от нормальных сил

П редстави м  изменение д и а м е тр а  кольц а  в виде суммы

8 — 8j +  8С, (1)

° г  — а г 1 4" а 22 4” °23> (2)
где

a*i- /лгу
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Через R (a )  обозначен радиус оси кольца без слоя толщиной а |  

/?(а) = ^ - ( / ? „ - а  +  /?в). (3)

Напряжение а2з в пределах высоты сечения самоуравновешено, т. е*

/?Н~а #Н_а
j °zzdr =  0, — (а)] aZ3d r  =  0 .

RB «в

При таком 'нагружении любой участок кольца, рассматриваемый 
как прямой брус, находится в условиях плоской деформации [5]j 
Следовательно, нагружение — а2з не изменяет диаметр кольца 

Перемещение от — aZ2 значительно больше перемещения от!
— Ши так как первое вызывает деформацию изгиба, а второе--* 
поперечную деформацию, сопутствующую центральному растя­
жению. В итоге, при определении бь следует рассматривать только
— oZ2. Применяя к исследованию нагружения теорию прямо­
го бруса, получим следующее выражение для окружной дефор­
мации:

/?н - а

12 [r— R (a)] f  , п . , ,  ,
ее =  р- .) \ r  — R { a ) ] a t dr.

Здесь учтено, что напряжения — щ-г передаются через кольцо не из 
меняясь, и в любой точке кольца имеет место линейноещапряженно* 
состояние. Эти закономерности следуют из точного решения тео 
рии упругости для прямого бруса. Изменение кривизны оси коль 
ца определяется через относительную деформацию наружного во­
локна:

R»-a
1 1 2Ч 12 (* г т  J

1 R{a) h-a ~ V E(h~af \ R (a)\azdr-
Л ( « ) + - 2 - » 4 i

Отсюда, с учетом малости перемещений, получим:

Ьь = - г Щ ^ 1  \ r - R ( a ) ] o zdr.  (4)

Для определения 6С обращаемся к фиг. 3.
Вычислим изгибающий момент в произвольном сечении кольца, 

положение которого определяется углом 0 :

RB~ a е
М  =  b f  [ г —/ ? (a) cos0]ae rfr — b f /?(a)( /?„—o )o r s in (0 —ф)с/ф. ' 

RB о
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Из уравн ен и я  равновесия  вы текает  следую щ ее соотношение:
д„—о

=  S (5)
*В

С учетом этого  вы р аж ен и я ,  после преобразован и й  получим:
/?н—а

M  =  b \  [ r—R{ d) \ aBdr.
Используем известную ф о р м у лу  д л я  изменения кривизны  оси 
кольца:

RH-a
1 1 М  12 С , г>/ \, j

п (а. , JL 5 ~  т а  £(7ДД)э $ I r - / ? ( a ) ] o e d r .
«  W гг 2 с Яв

О тсю да следует в ы р аж ен и е  д л я  искомого м алого  перемещ ения:

=  5 I r — Л (а > |  .(6)

С уммируя полученные в ы р аж ей и я  д л я  перемещ ений в соответст­
вии с ф орм улой  (1 ) ,  получим:

я н —а

8 =  S [г  — t f ( a ) I ( ° e  — ЦО«)<*Г. (7)
#В

Д а н н а я  ф о р м у ла  в ы р а ж а е т  связ'ь м еж д у  остаточны ми н а п р я ж е н и я ­
ми в трубе и изменением д и а м е тр а  кольц а  и яв л яется  око н чател ь ­
ной, т а к  к а к  ни ж е показано, чтр вто р ая  группа сил — к а с а т е л ь ­
ные усилия, не вы зы вает  изменения д и ам етр а .

Второе п ерем ещ ен ие  wK при нагруж ен ии  норм альны м и силами 
отсутствует. П ерем ещ ени е  б м ож но и зм ерять  на  внутреннем д и а ­
метре кольц а , что практически не скаж ется  на окончательны х ре­
зультатах  ввиду м ал ы х  разм еров  сечения ко л ьц а  сравнительно с 
диаметром . - V

Перемещения кольца от касательных сил

Н а гр у ж е н и е  кольц а  касательн ы м и  силам и и зо б р аж ен о  на 
фиг. 3. О собенность этого н агр у ж ен и я  закл ю чается  в том , что н а ­
грузки во всех сечениях к ольц а  одинаковы  и изм ен яю тся  только 
вдоль контура сечения. Д а н н а я  з а д а ч а  имеет сходство с пробле­
мой М и тчелла  д л я  п рям ого  бруса.

Р ассм о тр и м  эту  за д ач у  в наи более  общ ей постановке. Н а  фиг. 4 
и зображ ено  р азр езан н о е  кольцо произвольного  поперечного сече­
ния, нагруж ен н ое  на боковой поверхности окруж н ы м и  касатель-
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ными силами, которые изменяются только вдоль контура сеченш 
Нагрузка, действующая на кольцо, самоуравновешена, т. е.

$ r2T (s) ds  =  0. (8
По поверхностям разреза кольца также приложены касательны 
усилия. Условия, которым они удовлетворяют, рассматривают^ 
ниже. Частным случаем этой задачи является (нагружение каса 
гельными силами, изображенное на 'фиг. 3. Ищем решение задач: 
в следующей форме:

аг =  о0 =  аг =  хгг =  0 ;  тг0 =  т г0 (г, г); гвг =  т0г ( г ,  z).

Фиг. ,4.

Выразим v э и т02 через функцию напряжения:
— _  1 Рср — _  1 дц> ,(
тг0 т г  . тег — -рт дг~ ’ '

где ср =  ср (г, г).
Подставив эти выражения в уравнения равновесия и неразрывно' 
ти деформаций, получим уравнение для определения функции н: 
пряжения:

д2<Р д2<? 3 дер   _ . J
дг2 дг2 г дг '

Рассмотрим условие равновесия на боковой поверхности кольц
тг0 пх +  Т0г Ц3 =  Т (s).

Выразив напряжения через ф, а направляющие косинусы норма; 
через координаты контура сечения, получим:



Отсюда следует выражение для функции напряжения на контуре 
сечения:

c(s)  = ]  r2T ( s 1) d s 1. . (11)
о

На основании (8) (pfs) является однозначной функцией. Усилия, 
которые должны б.ыть приложены к торцу кольца, приведем к точ­
ке на оси Z. В этом случае следует вычислить Qz, Q, и М:Q,_ l y ^ d z d r - ^ ^ d z d r . ^ - t ^ y zt,r +

+ 2\\ydzdr = 2yiy dz d r (12)

Q ,-(  (  Й2 d r  -  -  (  (  -L  Д  dj; rfr =  _ | } r T  (s) dy, (13)

ж  "  f t  ( * • - * . ) * *  -  -  f t №  -

=  — § z r T  (s) ds.° ’ (14)
Выражения (12) (14) следует рассматривать как условия рав­
новесия на торцах кольца в смысле Сен-Венана. В результате ин­
тегрирования уравнений для перемещений получим следующие 
выражения:

и — 0, v = v ( z , r ) ,  w  = nQ. (15)
Отсюда следует, что касательные силы не вызывают изменения 
диаметра кольца.

На основании (15) устанавливается смысл постоянной в урав­
нении (10). ' 4

C = - 2 G n .  (16)
Следует заметить, что полученное решение справедливо при впол­
не определенных усилиях на торцах Qr и М, величина которых оп­
ределяется по формулам (13) и (14) через нагрузку на боковой 
поверхности кольца. Осевая составляющая торцевых сил Qz может 
принимать любое значение. В зависимости от ее величины нахо­
дится постоянная п, величина которой определяется по уравне­
нию (12).

Рассмотренное решение справедливо как для разрезанного, так 
и для замкнутого кольца. В последнем случае перемещения не 
должны зависеть от 0, т. е.

п =  0 и ® =  0. (17)
Применим полученные результаты для определения перемещения 
кольца wK. Касательную нагрузку представим как сумму двух 
слагаемых:

Т02 =  Т021 +  TQZ2 >
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где

Т0г1 = 4 г
R a- a

 ̂ r2ze z dr; (18

Т0г2 — Tez 4г
R a - a

i R a - a ? - R \  ̂ Г4вг dr. (19)

Нетрудно показать, что при нагруже* 
нии (18) осевое смещение концов 
кольца отсутствует. В дальнейшем ос* 
тается рассмотреть действие второго 
слагаемого усилия.
Будем решать задачу в новой системе’ 
осей г) (фиг. 5 ) . '

\ =  z ,  у] — г  — /?в. (2Q

Уравнение ( 10 ) принимает следующи) 
вид:

3 dfd2f  d2<f
d%> <5vj2 Re + 7) dy,

В нашем случае, когда R B^$>h,

Фиг. 5.
Уравнение задачи несколько упро­
щается

(21

Применяя метод Фурье, получаем

Ь2
<Р =  —  О я ( 5 2 — ' - j - )  +

6=1

Л* e~R sin
ch7.

3  \2

2 R )
7] +

+  Вь
сь ] /  pf + У * )"  (

h  — а
г,- h—a '

k  — а
ch r?k - 9-

—   g2tf 1 '‘I- '  2 sin Ра (& +  -4 ")
■ft 2

В дальнейшем положим

'
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У ч и т ы в а я ,  что р а з м е р ы  по п ер еч но го  се че н и я  к о л ь ц а  м а л ы  с р а в ­
нительно с д и а м е т р о м ,  по лу чим :

<Р =  - О л ( Р - - £ - )  +

о о

Л
+  Bk

А > = 1

h—а

ch ak |
A k  т s in  ak f\ +

ch I k 2

ch 8
h—a ■sin (; +  A ) (22)

Р а с с м о т р и м  у с л о в и е  на к о н т у р е  сечения .  В н а ш е м  слу чае :  

Т  ( s ) | n = 0  =  Т  (S)  jr,=/i—a =  О, Г  ( s ) | ; _  ь =  —  т ег2,

т (s)  |. b — ^0z2-

Д л я  о п р е д е л е н и я  <p(s) п р и м е н и м  ф о р м у л у  ( 11) :

у (s) =  J (/?в +  т!)2 Т (st) d s i«  ф ]  'Г (s,) dS\. 
о о

За н а ч а л о  отс че та  s п р и н и м а е м  т о ч ку  на  н и ж н е й  ст ор о н е  сечения.  
.Учтем, что при R a^>h  из  в ы р а ж е н и я  (19)  следует :

h—a

h ~ a S ~f).z d r ‘-Т0г 2 - 0 2

[Результаты в ы ч и с л е н и я  ф у н к ц и и  н а п р я ж е н и я  на кон тур е :
h—a

¥

(/ f] h—a \
§ T0Z d rn — ■ а ^ тег d r{ I

2 40 О ]

9 (х ) )п= о =  9 (s) \r,=h—a =  0

(23)

(24)

|1 реш ен ии  (22)  о п р е д е л и м  п о с т о я н н ы е  А к и Вк та к ,  ч т о бы  у д о в л е т ­
ворить у с л о в и я м  (24) .  Р а с с м а т р и в а я  в е р т и к а л ь н ы е  ст ор он ы сече- 
иня к о л ь ц а ,  по лучим:

г , h — aоо / г ,  h —a \

^  Ak  s in  а =  — /?2 ^ Твг ^ rn ~  5 Т0г d ri ■
=1 Vo о J

V
/г

Р а з л о ж и в  п р а в у ю  ч а с т ь  в р я д  по s in  а кг] и с р а в н и в а я  с о о т в ет ст ­
вующие к о э ф ф и ц и е н т ы  л ев ой  и п р ав о й  части,  п р и х о д и м  к  с л е д у ­
ющему р е з у л ь т а т у :

h — a
2 R 2 СA k = ----- -j—  т 0г COS ak rtd r t .
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Д алее удовлетворим условиям на горизонтальных сторонах сеч 
ния

Ь2
~Т/i +  Вк sin |3д, I i  н— тГ ) — 0 .

Представим первое слагаемое в виде ряда
оо

1,2 \ _ V  8ПпЬ2— Gn ; 4 ) —  £3 -3
k — 1,3,5,...

sin [3* ( с + (2

Сравнение коэффициентов, дает:
о 8С7" Л2 ,с*  =  tTi 5 для нечетного к,

В к =  0 для четного к.

Учитывая полученные значения постоянных и разложение (251 
приходим к окончательному выражению для функции напряд) 
ния:

со tl—a
2 R 2 1

ср =  — k - J -  Sin а* -q I i ez cos а* rjdr] +
■̂ИИ ch аь -п- J
*== 1 * 2 о

1
ch Д h

h—а

h а 
ch % ~~2

sin 8/, ( '  +  4 )  ■ (2

*=1 ,3 ,5 ,...

Зная функцию напряжения, можно приступать к определен!) 
постоянной п, через которую определяется осевое смещение и 

Получим соотношения, аналогичные выражениям (12) у - (14 
применительно к случаю тонкого кольца, которое здерь рассма 
ривается.

Д ля  тонкого кольца формулы (9) принимают следующий вид!
У -  _  1 2 — 1 дс? /ч50 R2 ps > l05 R 2 д-ц '

Усилия, которые должны действовать на торце, приведем к Haaaj 
координат (фиг. 5):

d l d - q  =Q , - \ \t) V

Q i  =  U  - е г d l  d r {
*- t)

M  ~  \  \  +  ;"r0

_2_ 

R2

1
U  — d l  d-q =  (

R 2 J J

_ L H 1 ̂
 

1 d'q — (6R 2 3,J d-q J

d-q = 1 dcp
/Г2" Ж

d l d - q
+  Ф *

T is) ds.

+  ; —  ) d'l d-q = 1
dl
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t

Через со обозначена сектори альн ая  площ адь:

со =  I — v / : ) .
о

При выводе формулы (30) начало отсчета дуги контура сечения 
принято в точке, где ср =  0. В нашем случае, в, соответствии с 
фиг. 3 и формулой (23),

, h—a
Qr, =  0 , Qi  =  — b J ivzod-q =  0 .

Значение правых частей:

f  7, Т  (.s ) d s  = j r^Bzodr; — J r^endr j  =  0.
h—a

0

0

J
h—a

h - a

| ; T  (.s ) d s  =  ~bzid-ri +  4 -  § 'Hz?dy, =  — b § i ez2dr l =  0.
0 ~ h-u 0

Условия равновесия на торцах кольца (28) и (29) удовлетворяют­
ся. Удовлетворим последнему условию (30).
И соответствии с фиг. 3 и формулой' (23)

/1 — a h — a

М  =  Ь  ̂ r ^ o d T j  = в \  (г; — “”g~ ) d r { .
0 0

Используя (26), получим:

: с с , 16 (h—a)2 у  1 , Ь С , г, ,
■ ) \  ^  d  г, =  -  2  I T  th - у  TF̂ ) ) те, COS k j - ^ T . d ;

Gn,

h—a

4

+:

th-

k\ (h —  a ) 3 h

-3 —  k3 2 (h—a) .
fc— 1 , 3 ,5 , . . .  v ’  0

ri +

R 2

где

1 15)2 ( * - g ) V  _L tn —  h
h k3 2 (h—a)

k = \  ,3 ,5 ,. .. '  ’

bЗначение k\ в зависимости от приводится в курсах теории уп­
ругости [6]
Второе слагаемое в формуле (30):

h—a О *
| со T ( s ) d s  =     ̂ г(т0г2 й,г| —  ̂ \ c2b (h — a)  j - rt 1 т0г2 d-q.

О h —a

Учитывая (23), получим:

j" м Т  ( s )d s  = — b (t,
h —a

h—a
-©г и rtd r '
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Подставим полученные результаты в соотношение (30) и разреш 
его относительно п. '

h—a
2R2

П  = г 5 [ri — ^ Y - ) ' z e z d r l +k\G  (h —  a )3 J  \  1 2

h—a
16Я 2 V  1 jfeit . ь С , T,

+  k i G b ( h - a ) It3 (  .А 3 2 (А - в )  )  Т0г C O Sk  h Z ^ T ^ d r l- "  ( '

Д л я  определения перемещения w K применим формулу (15), кот 
рая в соответствии с фиг. 2 принимает следующий вид:

w k =  2 тт.  (З;

Формулы (31) и (32) выражают связь между остаточными напря 
жениями в трубе и осевым смещением дорцов ко л ь ц а : .

Вывод формул для определения остаточных напряжений
в трубе

Соотношение (7) является интегральным уравнением для нор 
мальных остаточных напряжений трубы. Путем двукратного диф 
ференцирования оно сводится к обыкновенному ' дифференциаль 
ному уравнению первого порядка, которое элементарно интегри 
руется. Д ля определения возникающей при этом постоянной ис 
пользуются условия самоуравновешенности остаточных напряже 
ний: '

«н я*
j  а0 d r  = 0 , J  rozd r  «  J  azd r  =  0 . (Зс
/?„ «в я,

Выполнив указанные операции, получим:

E h  50 Е  (А—а)
Oq — 12 R2 12 R*(a) (h— a) R  (а) ш  — (4/?H — ЗА -  a) 8 

E  f  8 (Ц
6 J **(t) dC, (34)1

где S0 —■ перемещение за счет разрезки кольца. Представим изме; 
нение диаметра кольца в виде суммы

8 =  8о +  8 ( а ) ,

где б (а)  — перемещение предварительно разрезанного кольца 
вызванное снятием слоя толщиной а. При определении б0, переме­
щение за счет вырезки кольца из трубы можно не учитывать, т. к. 
оно весьма мало сравнительно с последующим перемещением,
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С учетом малост и-  ра з м е р о в  поперечного сечения ко л ьц а  с р ав н и ­
тельно с д иа ме тр ом ,  ф ор му ла  (3 4 )  принимает  сле дую щ ий  вид:

0  ЕЬ0 ( h \  1 £  (h— a ) 2 db (а)

1 а
4 £  (h— а ) ,  . 2 Е  Г * , - .  /0[гч

З/Д ° З-  D 2 J & ' ( )

где D =  2£f.
Отметим,  что полученное в ы р а ж е н и е  со в п а д а е т  с формулой рабо-  
гы [ 3 1, где з а д а ч а  об определении ост аточных н а пр яж ен ий  в трубе  
р а с с м а т р и в а л а с ь  в «простейшем предположении,  к о гд а  Напря­
жения в коль це  после  выре зки  из трубы не з а в и с я т  от  коо р ди н а­
ты Z,  что во многих  с л у ч а я х  не имеет места  (например  случай о с ­
таточных напряжен ий  после механической  обр або тк и  поверхности  
детали) .  В  нашем исследо ван ии  з а д а ч а  о свя зи  м е ж д у  пе ре м ещ е ­
ниями кол ьц а  и ост аточными н а пря же ни ями  трубы р а с с м а т р и в а ­
лась в самой общей пост ановке .

В т о р о е  уравнение  д л я  н ор м а л ьн ы х  на пряжени й с о с т а в л я е т с я  
но р е з у л ь т а т а м  и сс л ед о ва н и я  полоски ,  вырезанной из т ру бы  вдо ль  
ее оси. З а д а ч а  о связи  м е ж д у  перемещениями полоски и ос т а т о ч ­
ными н а пр яж е н и ям и  трубы подробно р а с с м а т р и в а е т с я  в рабо те  
[3 ] ,  отку да  з а и м с т в у е т с я  с л е д у ю щ а я  ок он чат ел ьна я  формула :

8 Е г I h у  ,
з г — ра0 =  р - / о   а) +

а

( Л - а ) 2 ^  _  4  (А -  а )  /  (а)  +■ 2  J  /  (С) d t .  1 (36)
о J

В ука зан ной  рабо т е  при вы в о д е  этой формулы принималось ,  что 
в полоске  имеет мест о  одноосное  н а п р я ж е н н о е  состояние,  и не учи­
тывались  к а с а т е л ь н ы е  н а пря же ни я .  В л ия н ие  об ъе мн ого  н а п р я ж е н ­
ного сос тояния  полоски и к а с а т е л ь н ы х  напряжен ий  р а с с м а т р и в а ­
лось в на ших  р а б о т а х  [4,  5 ] ,  где д ок а з ан о ,  что ф ор мул а  (3 6 )  с п р а ­
ведлива  в с а м о м  о б щ е м  случае .

Соотношения  (35 )  и (36 )  п о з в о л я ю т  определить  оста точ ны е  н а ­
пряжения трубы <те и a z. Д л я  определения ра ди ал ьн ого  н а п р я ж е ­
ния и сп оль з у етс я  форму ла  ( 5 ) ,  кот ора я  после пре обр азований,  с 
учетом (33 )  и малой т олщины трубы,  принимает  сл еду ющ ий  вид:

а

ar =  -  -g -  f  a0 dC . (37)
Ог

В ы ш е  р а с с м а т р и в а л о с ь  определение остат очн ых  нап ряж ен ий  в 
на ру жн ы х  с л о я х  цилиндра.  Д л я  определения нап ряж ен ий  в районе 
внутренней поверхност и  цилиндра  последний о б т а ч и ва е т с я  до ми­
нимально в о зм о ж н о й  толщин ы с з а м е р о м  перемещений или д е ­
формаций,  н ео бхо дим ы х д л я  определения доп ол нительных н а п ря ­
жений в  трубе.  Д а л е е  производится  определение  остат очн ых



напряжений трубы методом колец и полосок, при этом снимаютс 
внутренние слои. Можно показать, что для определения остато' 
ных напряжений применимы формулы (35) — (37) после изменена 
знака правой части на обратный.

Полученные результаты позволяют определить остаточные нор­
мальные напряжения по всей толщине трубы путем исследования 
двух колец и двух полосок. Однако определение напряжений мож) 
но осуществить на одном кольце и одной полоске. В наиболее про­
стом случае, когда причина возникновения остаточных напряжв 
ций локализована в районе одной поверхности трубы, снятие слоев 
производится до глубины, начиная с которой перемещение пре­
кращает изменяться. В соответствии с теорией возникновения оста* 
точных напряжений, на оставшейся части толщины образца пер< 
мещение остается неизменимым, что позволяет получить полну! 
деформационную кривую при исследовании на одном образце пу 
тем экстраполяции.

В общем случае, при исследовании на одном образце, сняти 
слоев производится в два этапа: сначала снимаются внутреннй 
слои, а затем наружные. На первом этапе остаточные напряженй 
определяются по формулам (35)-^(37), взятым с обратным знакол 
Для определения напряжений в йаружных слоях трубы получен 
следующая формула:

Е_
3 D *

2(h—a 1)§(al)—hb0 - 2 )  г ( у  я ;
о*

Е
3D*

{h—a- -axf db_
da 4 ( h - a ^ a l)b +  2 [8(C)rfC

О
(3(

Первое слагаемое в этой формуле вычисляется по результата* 
снятия внутренних слоев кольца, второе — по результатам снятш 
наружных слоев.

Через fli обозначена толщина внутреннего слоя, снятого на пе| 
вом этапе исследования; а — толщина снятого наружного слоя 
В отличие от формулы (35), перемещение 6 отсчитывается от со 
стояния неразрезанного кольца. Формула (38) получена описай 
ным выше методом. Аналогичная формула для полоски имее 
следующий вид:

h f0—2 (h—a x) f  (щ) +  2 f/(C i) d :x-p,ae .=
4E 
31*

4£
31*

4 (h—a —a x) f - - (h —a —«Д2
di
da 2 f  / (С)Ж

о
(39

Здесь перемещения отсчитываются от состояния полоски до вы 
резкй из трубы. Напряжение сг, Для внутренних слоев определяет 
ся по формуле (37), взятой с обратным знаком. В слоях, принад 
лежащих средней части трубы, напряжения определяются путе;
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интерполяции. Д л я  определения  ка сат ельны х н а п р яж е н и й  в н а ­
ружных слоях  трубы используется ф о р м у ла  (32),  ко тора я  пре д­
ставляет собой уравнение  В ольтерра  1-го рода относительно t <>z .

h—a
w k =  f Г (a, -q) Z (-) z  (r jd -q .  (40)

0

3 inch

r -  ,  - I ) ' 1  I  h  a  \

Г 7|) “  /,yi7(T a y  И  ~2~)  +

S° 2 V  ' k~. h , ■ r,
k;Gb (h a ) - - f ^  k з t h  2 (/; a ) CO bk /,— a

Касательное  на п р яж е н и е  ну ж но  определить  так,  чтобы оно уд овлет ­
воряло условию равновесия  части трубы:

N" h.

\ r'-’т ^  d r  ят R -  | d-q =  0. (41)
R„ О

Можно доказ ат ь ,  что уравнение (40) при условии (41) имеет  един­
ственное решение,  д ля  получения которого следует восп ольз ов ать­
ся численным методом.

При определении н а п ряж ени й во внутренних слоях  трубы  сни­
маются внутренние  слои кольца.  Д л я  определения  на п ряж ени й
получено следующее уравнение:

/I

ю —  j 1 ] (с/ j, у ) ~r > - (~q) d. т ; (42)
H i

п /„ с _  ( h + а Л ,
Г Д й ц  q)  k ^ G ( h - a )̂3 \ rl 2 /  +

оо
8D2 V  1 t l  ^  Ь и гс~а \

Ч----- ТГ7ЧГГГ \—5“ ддг t h  -7^- у т  г  COS k  г--------- тг,k \ u b ( h —л 1) тс  ̂ /г3 2 (/г—#i) h —а\

где кл =  ку ( ^ - J  .

При определении кас ат ельн ых  нап ряж ен ий ,  в отличие от но р­
мальных, ну ж но  знать  деф орма ци он ну ю  кривую в пред елах  всей 
высоты сечения кольца.  В простом случае,  о котором говорилось 
выше, мо жн о обойтись исследованием одного образц а ,  э к с тр а п о л и ­
руя соответствующим обр азо м деф ор мац и он ну ю кривую. В общем 
случае необходимо провести исследование  двух  образцов;  в одном 
из 'них сни маются  н а р у ж н ы е  слои, в другом внутренние.  Д л я  оп р е ­
деления на п р яж ен и й  при мен яют ся  формулы (40) 4- ( 4 2 ) .  При ис­
следовании на одном кольце вн ачале  сни маются  внутренние  слои,
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получен

(4!

8D2 'V  1 iu kr- b i 'Tr ~a i
J ------------------------------------------------------------------ 7  -------- j  h  -------- ----------------------------------COS / ? -------------------------  IT '

k , G b ( h — a , — a ) T-2 k k 3 2 ( h— a , — a)  { h—a , — a) ’
, , (h— а , — a  \

где k x =  /гД j  j .

Д ля  определения напряжений применяются формул! 
(4 1 )-у (43), которые дополняются результатом интерполирован! 
напряжений для области, остающейся после снятия внутренних! 
наружных слоев. Во всех приведенных формулах w K отсчитывав! 
ся от положения до разрезки кольца.

В работе В. Н. Тимофеева [7] предпринималась попытка опр| 
деления остаточных касательных напряжений в наружном ела 
трубы при т| — к.  Однако-при определении перемещения, вызвав 
ного снятием наружного слоя малой толщины, не учтены сил! 
приложенные к наружной цилиндрической поверхности кольцг 
Учет этих сил можно осуществить с помощью решения (10) и (11) 
После того, как определены напряжения в трубе, вычисляют! 
напряжения в цилиндре путем вычитания дополнительных напр* 
жений, вызванных получением трубы из цилиндра.
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<ч затем наружные. Д л я  перемещений на втором этапе 
следующая формула:

h - a

W k  =  .1 r 2 ( a ,  7 j )  Z[-) 2  ( v j ) r f T ; - .
aj

„  , , - D 2 ( h +  a , —a \
-r\) -  A)G ( ri 9 / (


