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Ðàññìîòðåíà çàäà÷à ðàñ÷åòà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, ïîëçó÷åñòè è äëè-

òåëüíîé ïðî÷íîñòè ìíîãîñëîéíûõ ïîëîãèõ îáîëî÷åê ñðåäíåé òîëùèíû ïðîèçâîëüíîé ôîðìû â

ïëàíå. Âàðèàöèîííàÿ ïîñòàíîâêà âûïîëíåíà â ðàìêàõ óòî÷íåííîé òåîðèè îáîëî÷åê. Ðàçðà-

áîòàí ìåòîä ðåøåíèÿ íåëèíåéíîé íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è ïîëçó÷åñòè, áàçèðóþùèéñÿ íà

ñîâìåùåíèè ìåòîäîâ R-ôóíêöèé, Ðèòöà è Ðóíãå-Êóòòà–Ìåðñîíà. Ïðèâåäåí ïðèìåð ðàñ÷åòà

ïîëçó÷åñòè è äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè äâóõñëîéíîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè, ìîäåëèðóþùåé

òåðìîáàðüåðíîå ïîêðûòèå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîñëîéíàÿ îáîëî÷êà, òåðìîáàðüåðíîå ïîêðûòèå, ïîëçó÷åñòü,

äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü, ìåòîä R-ôóíêöèé.

Ââåäåíèå. Ìíîãîñëîéíûå êîíñòðóêöèè øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ñîâðåìåííîé

òåõíèêå – àâèàöèè, ðàêåòîñòðîåíèè, õèìè÷åñêîì ìàøèíîñòðîåíèè è äð. Ïðè ïðîåêòè-

ðîâàíèè ñëîèñòûõ êîíñòðóêöèé ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ ðåøàòü çàäà÷ó äëèòåëüíîé ïðî÷-

íîñòè, â òîì ÷èñëå çàäà÷ó âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïîëçó÷åñòè. Çàäà÷è íåëèíåéíîãî

äåôîðìèðîâàíèÿ ìíîãîñëîéíûõ êîíñòðóêöèé, â ÷àñòíîñòè çàäà÷è ïîëçó÷åñòè, èññëå-

äîâàíû íåäîñòàòî÷íî. Ýòî ñâÿçàíî íå òîëüêî ñ ìàòåìàòè÷åñêèìè òðóäíîñòÿìè ðåøå-

íèÿ íåëèíåéíûõ íà÷àëüíî-êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ ìíîãîñëîéíûõ ñèñòåì, íî è âî ìíîãèõ

ñëó÷àÿõ ñ îòñóòñòâèåì èíôîðìàöèè î ïîâåäåíèè â óñëîâèÿõ ïîëçó÷åñòè ñîâðåìåííûõ

êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, èç êîòîðûõ ñîñòîÿò ñëîè ìíîãîñëîéíîé îáîëî÷êè.

Áîëüøîé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïðîáëåìà îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîé

ïðî÷íîñòè òåðìîáàðüåðíûõ ïîêðûòèé (thermal barrier coating – TBC) ëîïàòîê ãàçî-

òóðáèííûõ äâèãàòåëåé. Êàê ïðàâèëî, ÒÂÑ ñîñòîèò èç ñëîÿ ïîðèñòîãî êåðàìè÷åñêîãî

ïîêðûòèÿ èç îêñèäà öèðêîíèÿ, ñòàáèëèçèðîâàííîãî îêñèäîì èòòðèÿ (YSZ), è ñëîÿ èç

íèêåëåâîãî æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà. Ðàçëè÷íûì àñïåêòàì èññëåäîâàíèÿ ïðî÷íîñòè ÒÂÑ

ïîñâÿùåíû ìíîãèå ðàáîòû, íàïðèìåð [1–7] è äð. Â òî æå âðåìÿ âîïðîñû, ñâÿçàííûå

ñ äåôîðìèðîâàíèåì è ïðî÷íîñòüþ ÒÂÑ â óñëîâèÿõ ïîëçó÷åñòè, îñâåùåíû íåäîñòà-

òî÷íî.

Öåëü ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçðàáîòêå ìåòîäà ðàñ÷åòà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-

âàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ), âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïîëçó÷åñòè è äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè

ìíîãîñëîéíûõ ïîëîãèõ îáîëî÷åê ïðîèçâîëüíîé ôîðìû â ïëàíå, à òàêæå èññëåäîâàíèè

êà÷åñòâåííûõ è êîëè÷åñòâåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé äåôîðìèðîâàíèÿ òåðìîáàðüåðíûõ

ïîêðûòèé â óñëîâèÿõ ïîëçó÷åñòè íà ïðèìåðå ðàñ÷åòà äâóõñëîéíîé îáîëî÷êè.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ìåòîä ðåøåíèÿ. Ðàññìîòðèì â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîð-

äèíàò 0 1 2x x z ìíîãîñëîéíóþ èçîòðîïíóþ ïîëîãóþ îáîëî÷êó ïîñòîÿííîé òîëùèíû h

ïðîèçâîëüíîé ôîðìû â ïëàíå �. Êîëè÷åñòâî ñëîåâ ðàâíî m. Ïîëàãàåì, ÷òî îòðûâà è

ïðîñêàëüçûâàíèÿ ìåæäó ñëîÿìè íåò. Îáîëî÷êà íàõîäèòñÿ ïîä äåéñòâèåì ïîïåðå÷-

íîé íàãðóçêè q q x x tz z� ( , , ),1 2 íîðìàëüíûõ è êàñàòåëüíûõ êîíòóðíûõ íàãðóçîê

P x x tn
0

1 2( , , ), P x x t
�

0
1 2( , , ), ïðèëîæåííûõ íà ÷àñòè êîíòóðà �� p , à òàêæå òåìïåðà-

òóðíîãî ïîëÿ T T x x z t� ( , , , )1 2 . Íà îñòàâøåéñÿ ÷àñòè êîíòóðà ��u çàäàíû óñëîâèÿ

çàêðåïëåíèÿ.
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Äëÿ ïîñòàíîâêè çàäà÷è áóäåì èñïîëüçîâàòü óòî÷íåííóþ òåîðèþ îáîëî÷åê, ó÷è-

òûâàþùóþ íåëèíåéíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîïåðå÷íûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé � i 3

( , )i�1 2 ïî òîëùèíå [8]. Îñíîâíûå ãèïîòåçû óòî÷íåííîé òåîðèè çàïèñûâàþòñÿ ñëå-

äóþùèì îáðàçîì:

� �i i iG z f z x x t3 3 1 2� �( ) ( ) ( , , ); � 33 0� ;

	

�

�
33

3
3 3 0� � �

v

z
v , ; v x x z t w x x t3 1 2 1 2( , , , ) ( , , ).�

Çäåñü � i x x t( , , ),1 2 i�1 2, – èñêîìûå ôóíêöèè ñäâèãà; f z B z C z D zk k k( )� 
 
 

3 2


Ek , k m�1, – ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîïåðå÷íûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé ïî

òîëùèíå, êîýôôèöèåíòû êîòîðîé çàâèñÿò îò íîìåðà ñëîÿ è ó÷èòûâàþò èçìåíåíèå

óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ïî âñåé òîëùèíå ìíîãîñëîéíîãî ïàêåòà.

Êîìïîíåíòû òåíçîðà ñêîðîñòåé ïîëíûõ äåôîðìàöèé ïðåäñòàâèì â âèäå ñóììû

ñêîðîñòåé óïðóãèõ �	kl
e è òåìïåðàòóðíûõ �	kl

T äåôîðìàöèé, à òàêæå ñêîðîñòåé íåîáðà-

òèìûõ äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè �pkl :

� � � � ,	 	 	kl kl
e

kl
T

klp� 
 
 k l, , ,�1 3

ãäå òî÷êà íàä ñèìâîëàìè îáîçíà÷àåò ïîëíóþ ïðîèçâîäíóþ ïî âðåìåíè t.

Òåìïåðàòóðíûå äåôîðìàöèè âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå

	 � �kl
T

klT T� 
( ) ,0

ãäå � – êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ, � �� ( , );z T T0 –

òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè îòñóòñòâóþò; �kl – ñèìâîë

Êðîíåêåðà. Çàêîí èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû T T x x z t� ( , , , )1 2 ïîëàãàåì èçâåñòíûì.

Çàäà÷à ïîëçó÷åñòè ìíîãîñëîéíîé ïîëîãîé îáîëî÷êè â ôèêñèðîâàííûé ìîìåíò

âðåìåíè t� 0 ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê âàðèàöèîííîé çàäà÷å äëÿ ôóíêöèîíàëà â ôîðìå

Ëàãðàíæà [9]:
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(2)

ãäå � ( , , ),u x x t1 1 2 � ( , , ),u x x t2 1 2 � ( , , )w x x t1 2 – ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèé òî÷åê êîîðäè-

íàòíîé ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè âäîëü îñåé 0 1õ , 0 2õ , 0z ñîîòâåòñòâåííî; � ( , , )�1 1 2õ õ t ,
� ( , , )�2 1 2x x t – ñêîðîñòè ôóíêöèé ñäâèãà; k1, k2 – ãëàâíûå êðèâèçíû êîîðäèíàòíîé

ïîâåðõíîñòè; n1, n2 – íàïðàâëÿþùèå êîñèíóñû âíåøíåé íîðìàëè n ê êîíòóðó

îáîëî÷êè ��. Ôîðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ æåñòêîñòè À À1 3, ... , ,

Â Â1 3, ... , , D D1 3, ... , , F F1 10, ... , ïðèâåäåíû ðàíåå [9].

Âòîðîå ñëàãàåìîå â ôîðìóëå (1) çàïèñûâàåòñÿ â âèäå
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	 E E z T� ( , ), � �� ( , ),z T G G z T� ( , ) – ìîäóëü

Þíãà, êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà è ìîäóëü ñäâèãà, êîòîðûå çàâèñÿò îò íîìåðà ñëîÿ è

ÿâëÿþòñÿ â îáùåì ñëó÷àå íåïðåðûâíûìè ôóíêöèÿìè êîîðäèíàòû z è òåìïåðàòóðû â

ïðåäåëàõ êàæäîãî ñëîÿ.

Â ïðåäñòàâëåííîì ôîðìóëàìè (1)–(3) ôóíêöèîíàëå ôóíêöèè � ( , , )u x x t1 1 2 ,
� ( , , ),u x x t2 1 2 � ( , , ),w x x t1 2

� ( , , ),�1 1 2x x t � ( , , )�2 1 2x x t äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü êèíå-

ìàòè÷åñêèì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì íà ��u , à ñêîðîñòè äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè ñ÷è-

òàþòñÿ çàäàííûìè è íå âàðüèðóþòñÿ.

Îñíîâíûå íåèçâåñòíûå íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è ïîëçó÷åñòè â ìîìåíò âðåìåíè

t� 0 ìîãóò áûòü íàéäåíû èç ðåøåíèÿ çàäà÷è Êîøè âî âðåìåíè äëÿ ñèñòåìû óðàâ-

íåíèé:
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(4)

Îïðåäåëÿþùèå óðàâíåíèÿ äëÿ ñêîðîñòåé äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè, êîòîðûå âõî-

äÿò â óðàâíåíèÿ (4), áóäóò êîíêðåòèçèðîâàíû íèæå.

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ íåèçâåñòíûõ ôóíêöèé â ìîìåíò âðåìåíè t � 0 íàõî-

äÿòñÿ èç ðåøåíèÿ çàäà÷è óïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ îáîëî÷êè. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è

ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðèâåäåííûé âûøå ôóíêöèîíàë. Ïðè ýòîì â ôîðìóëàõ (2),

(3) íåîáõîäèìî ïðîèçâîäíûå ôóíêöèé ïî âðåìåíè çàìåíèòü ñàìèìè ôóíêöèÿìè, à

ïðè âû÷èñëåíèè “ôèêòèâíûõ” ñèë ïîëîæèòü � � � � � .p p p p p11 22 12 13 23 0� � � � �

Äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé (4) èñïîëüçóåì ìåòîä Ðóíãå-Êóòòà–Ìåðñîíà

(ÐÊÌ) ñ àâòîìàòè÷åñêèì âûáîðîì øàãà. Âàðèàöèîííûå çàäà÷è äëÿ ôóíêöèîíàëà

Ëàãðàíæà (1) â ìîìåíòû âðåìåíè, êîòîðûå îòâå÷àþò ñõåìå ìåòîäà ÐÊÌ, ðåøàåì

ìåòîäîì Ðèòöà. Ïðè ýòîì êîîðäèíàòíûå ôóíêöèè, òî÷íî óäîâëåòâîðÿþùèå çàäàííûì

ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì, ñòðîÿòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà R-ôóíêöèé [10], êîòîðûé ïîçâî-

ëÿåò ó÷èòûâàòü ãåîìåòðèþ îáëàñòè, ãäå îòûñêèâàåòñÿ ðåøåíèå, è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ

ñàìîãî îáùåãî âèäà. Ïðè ýòîì ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå êðàåâîé çàäà÷è ïðåäñòàâëÿåòñÿ

â âèäå ôîðìóëû – ñòðóêòóðû ðåøåíèÿ, êîòîðàÿ óäîâëåòâîðÿåò âñåì (îáùàÿ ñòðóêòóðà

ðåøåíèÿ) èëè ÷àñòè (÷àñòè÷íàÿ ñòðóêòóðà ðåøåíèÿ) ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Âèä ñòðóê-

òóðû ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòíûì ïî îòíîøåíèþ ê ôîðìå îáëàñòè.

×èñëåííûå ðåçóëüòàòû. Ðàññìîòðèì ïîëçó÷åñòü ïðÿìîóãîëüíîé (a b� ) äâóõ-

ñëîéíîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè, íàõîäÿùåéñÿ ïîä äåéñòâèåì ðàâíîìåðíî ðàñ-

ïðåäåëåííîé ïîïåðå÷íîé íàãðóçêè, ïðè òåìïåðàòóðå Ò � �800 Ñ. Òåìïåðàòóðà, ïðè

êîòîðîé íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè îòñóòñòâóþò, ñîñòàâëÿåò 1000�Ñ. Ïåðâûé, èëè

íàðóæíûé ñëîé âûïîëíåí èç äèîêñèäà öèðêîíèÿ, ñòàáèëèçèðîâàííîãî èòòðèåì

(8YSZ), âòîðîé, âíóòðåííèé ñëîé – èç íèêåëåâîãî æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà René 80.

Ìîäóëè Þíãà è êîýôôèöèåíòû Ïóàññîíà ìàòåðèàëîâ ñëîåâ ïðè Ò � �800 Ñ òàêîâû [7]:

E1
51539 10� �, ÌÏà, 	1 0 27� , , Å2

51458 10� �, ÌÏà, 	 2 0 3� , . Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè

ñæàòèè � â
� ìàòåðèàëà 8YSZ ïðè Ò � �800 Ñ ñîñòàâëÿåò 565 ÌÏà [11]. Êîýôôèöèåíòû

ëèíåéíîãî òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ ïðè Ò � �800 Ñ ñëåäóþùèå [7]: �1 �

� �
�110 10 6, �

�C 1, �2
6151 10� �

�, �
�C 1. Òîëùèíà ñëîåâ: h1

32 5 10� �
�, ì, h2 �

� �
�2 25 10 2, ì. Ðàçìåðû îáîëî÷êè â ïëàíå: à� 0 2, ì, b� 01, ì. Ãëàâíûå êðèâèçíû:

k1 0� , k2 6� ì �1. Èíòåíñèâíîñòü ïîïåðå÷íîé íàãðóçêè q z � 45 ÌÏà.

Çàêîí îäíîîñíîé ïîëçó÷åñòè äëÿ ìàòåðèàëîâ ñëîåâ, ñîñòàâëÿþùèõ îáîëî÷êó,

èìååò âèä [7]
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m2 ; m2 0 246� , ; n2 6 328� , (René 80).

Äëÿ ñëîæíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ ïîëçó÷åñòè
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Íà êðàÿõ îáîëî÷êè çàäàíû óñëîâèÿ çàêðåïëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ñâîáîäíîìó

îïèðàíèþ. Êèíåìàòè÷åñêîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå, ñîîòâåòñòâóþùåå òàêèì óñëîâèÿì,

èìååò âèä

� .w� 0 (5)

Ñòðóêòóðó ðåøåíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùóþ óñëîâèþ (5), ìîæíî ïðåäñòàâèòü òàê:
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1 0 2 1 2 1
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2
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b
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1
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a
x . Ôóíêöèÿ � óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì: �� 0, �,n �
1 íà ��,

�$0 âíóòðè îáëàñòè �.

Ñòðóêòóðû ðåøåíèÿ äëÿ îñòàëüíûõ íåèçâåñòíûõ ôóíêöèé èìåþò âèä

� ;u1 2�� � ;u2 3�� � ;�1 4�� � ,�2 5��

ãäå �i , i�1 5, – íåîïðåäåëåííûå êîìïîíåíòû ñòðóêòóðû ðåøåíèÿ.

Ôîðìóëèðîâêè áîëåå ñëîæíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ÷àñ-

òè÷íûå è ïîëíûå ñòðóêòóðû ðåøåíèÿ ïðèâåäåíû ðàíåå [12].

Ïðè ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ó÷èòûâàåòñÿ ñèììåòðèÿ çàäà÷è. Íåîïðåäåëåííûå

êîìïîíåíòû ïðåäñòàâèì â âèäå êîíå÷íûõ ðÿäîâ:

� �i iN k
i

k

k

N

x x C x x
i

( ) ( ) ( , ),
( )

% �

�

& ' 1 2

1

i�1 5, ,

ãäå Ck
i( )

– íåîïðåäåëåííûå êîýôôèöèåíòû, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ ïî ìåòîäó Ðèòöà, à â

êà÷åñòâå { }'k âûáðàíû ñòåïåííûå ïîëèíîìû âèäà x xm n
1 2 . Ìàêñèìàëüíûå ñòåïåíè

ïîëèíîìîâ â ñòðóêòóðàõ ðåøåíèÿ äëÿ �1 ñîñòàâëÿþò 14, äëÿ �i ( , )i� 2 5 – 11. Äëÿ

èíòåãðèðîâàíèÿ ïî îáëàñòè � è ïî òîëùèíå èñïîëüçóþòñÿ ôîðìóëû Ãàóññà. Ïðè

âû÷èñëåíèè ýëåìåíòîâ ìàòðèöû Ãàóññà êîëè÷åñòâî óçëîâ èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ÷åòâåðòè

îáëàñòè ðàâíî 288. Òî÷íîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è Êîøè ïî âðåìåíè ñîñòàâëÿåò �� 0,01.
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Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü êàê ñ ó÷åòîì ïîëçó÷åñòè â ñëîå, âûïîëíåííîì èç êåðàìè-

÷åñêîãî ìàòåðèàëà 8YSZ, òàê è áåç ó÷åòà.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí ðîñò ïðîãèáà ñ òå÷åíèåì âðåìåíè â öåíòðå îáîëî÷êè. Íà ðèñ. 2

ïðåäñòàâëåíî èçìåíåíèå âî âðåìåíè èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé � i â öåíòðå, à

òàêæå íà âíåøíåé è âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòÿõ îáîëî÷êè.
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Ðèñ. 1. Ïðîãèá â öåíòðå îáîëî÷êè.

a

á

Ðèñ. 2. Èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé â öåíòðå íà âíåøíåé (à) è âíóòðåííåé (á) ïîâåðõíîñòÿõ

îáîëî÷êè. (Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ – ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûå íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè

îáîëî÷êè áåç ó÷åòà ïîëçó÷åñòè â íàðóæíîì ñëîå, ñïëîøíûå – ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ

ó÷åòîì ïîëçó÷åñòè â îáîèõ ñëîÿõ.)

Ñ. Í. Ñêëåïóñ



Îïðåäåëèì êðèòè÷åñêîå âðåìÿ t* èç óñëîâèÿ äîñòèæåíèÿ èíòåíñèâíîñòüþ

íàïðÿæåíèé â êàêîé-ëèáî òî÷êå îáîëî÷êè íåêîòîðîãî ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ �* ,

êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé ìàòåðèàëà: � �i � * . Â äàííîì ñëó÷àå ïîëàãàåì

� �* � �



â 565 ÌÏà.

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè èíòåíñèâíîñòü íàïðÿ-

æåíèé âîçðàñòàåò, íà âíóòðåííåé – ïðîèñõîäèò ðåëàêñàöèÿ. Áûëî îïðåäåëåíî êðèòè-

÷åñêîå âðåìÿ t* , ñîñòàâëÿþùåå 2652 ÷ ïðè ó÷åòå ïîëçó÷åñòè â îáîèõ ñëîÿõ è 1833 ÷

áåç ó÷åòà ïîëçó÷åñòè â íàðóæíîì ñëîå.

Ðèñ. 3 èëëþñòðèðóåò ðàñïðåäåëåíèå íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé �11, � 22 ïî

òîëùèíå â öåíòðå îáîëî÷êè. Òàì æå êðèâûìè 1 ïîêàçàíû îñòàòî÷íûå òåìïåðàòóðíûå

íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå â îáîëî÷êå ïðè îõëàæäåíèè ïîñëå òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðà-

öèé, êîòîðûå âêëþ÷àþò òåðìè÷åñêèå öèêëû, ñâÿçàííûå ñ èçãîòîâëåíèåì ìíîãîñëîé-

íîãî ïàêåòà. Ýòè íàïðÿæåíèÿ áóäóò ïðèñóòñòâîâàòü è ïðè ðàáî÷èõ òåìïåðàòóðàõ,

êîòîðûå, êàê ïðàâèëî, íèæå òåìïåðàòóðû òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé. Ïðè èìåþùåì-

ñÿ óðîâíå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïîëçó÷åñòü ìàòåðèàëîâ ñëîåâ íå íàáëþäàåòñÿ.

Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ñî âðåìåíåì ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ïî

òîëùèíå îáîëî÷êè. Â ñëîå èç ìàòåðèàëà 8YSZ àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé �11 (à) è �22 (á) ïî òîëùèíå â öåíòðå îáîëî÷êè. (Øòðèõî-

âûå ëèíèè – íàïðÿæåíèÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè, ñïëîøíûå – ïðè t t� �* 2652 ÷.)
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âîçðàñòàþò ïî âñåé òîëùèíå, â òî âðåìÿ êàê â ñëîå èç íèêåëåâîãî ñïëàâà René 80

ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè è âáëèçè íåå ñî âðåìåíåì

óìåíüøàþòñÿ, à íàïðÿæåíèÿ â îñòàëüíûõ òî÷êàõ íåçíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàþòñÿ.
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