
ÓÄÊ 539.3

×èñëåííîå èññëåäîâàíèå òðåõìåðíîé äèíàìèêè è ïðî÷íîñòè ìåòàëëî-

êîìïîçèòíûõ öèëèíäðîâ ïðè âíóòðåííåì âçðûâå

Ï. Ï. Ëåïèõèí, Â. À. Ðîìàùåíêî, Î. Ñ. Áåéíåð

Èíñòèòóò ïðîáëåì ïðî÷íîñòè èì. Ã. Ñ. Ïèñàðåíêî ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ, Óêðàèíà

×èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèì ìåòîäîì èññëåäîâàíà òðåõìåðíàÿ äèíàìèêà è ïðî÷íîñòü ìåòàëëî-

êîìïîçèòíûõ öèëèíäðîâ êîíå÷íîé äëèíû, íàãðóæåííûõ íåîñåñèììåòðè÷íûì âíóòðåííèì

âçðûâîì. Ïðî÷íîñòü îïðåäåëÿëàñü ïî òðåì êðèòåðèÿì ðàçðóøåíèÿ äëÿ òðàíñòðîïíîãî ìàòå-

ðèàëà: ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé, ìàêñèìàëüíûõ äåôîðìàöèé è îáîáùåííîìó Ìèçåñà. Èññëå-

äîâàíî âëèÿíèå ñìåùåíèÿ çàðÿäà âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà îòíîñèòåëüíî öåíòðà ñèììåòðèè

öèëèíäðà âäîëü ðàäèóñà è îñè íà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå è ïðî÷íîñòü.

Óñòàíîâëåíà íåýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ àðìèðîâàííûõ êîìïîçèòîâ ñ íèçêèìè ïðåäå-

ëàìè ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè ïîïåðåê âîëîêîí äëÿ ïîäîáíûõ îáîëî÷åê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòàëëîêîìïîçèòíûé öèëèíäð, íàìîòî÷íûé ìíîãîñëîéíûé êîìïî-
çèò, âíóòðåííåå âçðûâíîå íàãðóæåíèå, òðåõìåðíîå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå
ñîñòîÿíèå è ïðî÷íîñòü, ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä.

Ââåäåíèå. Öèëèíäðè÷åñêèå îáîëî÷êè êîíå÷íîé äëèíû, â òîì ÷èñëå è òîëñòî-
ñòåííûå, èñïîëüçóþòñÿ â ñîñóäàõ, êîðïóñàõ è çàùèòíûõ ñîîðóæåíèÿõ, ïðåäíàçíà-
÷åííûõ äëÿ óäåðæàíèÿ çíà÷èòåëüíûõ ãèäðî-, ãàçîäèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê è ýêîëî-
ãè÷åñêè îïàñíûõ ïðîäóêòîâ âçðûâà. Â ÷àñòíîñòè, ýòî àâèàöèîííîå è êîñìè÷åñêîå
îáîðóäîâàíèå, êîíòåéíåðû äëÿ õðàíåíèÿ è òðàíñïîðòèðîâêè âçðûâîîïàñíûõ ãðóçîâ,
òîêñè÷íûõ âåùåñòâ, êàìåðû äëÿ ýíåðãåòèêè âçðûâíîãî òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà è äð.
Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ òàêèõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ (ÊÝ) ïðèìåíÿþò ìåòàëëè÷åñêèå,
ìíîãîñëîéíûå òêàíåâûå è íàìîòî÷íûå êîìïîçèòíûå ìàòåðèàëû (ÊÌ), ìåòàëëîêîìïî-
çèòû, ñîñòîÿùèå èç âíóòðåííåãî ìåòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ (ñòàëü, òèòàíîâûå ñïëàâû è äð.)
è íàðóæíîãî ìíîãîñëîéíîãî êîìïîçèòà, è äð. Òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå (ÍÄÑ) è ïðî÷íîñòü öèëèíäðè÷åñêèõ ìåòàë-
ëè÷åñêèõ, ìíîãîñëîéíûõ íàìîòî÷íûõ êîìïîçèòíûõ è ìåòàëëîêîìïîçèòíûõ îáîëî÷åê
êîíå÷íîé äëèíû ïðè âíóòðåííåì âçðûâíîì íàãðóæåíèè â âîçäóøíîé ñðåäå, à òàêæå
êðèòåðèè ïðî÷íîñòè àíèçîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ èçó÷àëèñü â ðàáîòàõ [1–11]. Ïðè÷åì,
çà èñêëþ÷åíèåì [6] (äëÿ èçîòðîïíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ îáîëî÷åê), èçâåñòíûå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü òîëüêî äëÿ ðàñïîëîæåííîãî íà îñè ïîñå-
ðåäèíå âûñîòû öèëèíäðà çàðÿäà âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà (ÂÂ) (öåíòðàëüíîå îñåñèì-
ìåòðè÷íîå âçðûâíîå íàãðóæåíèå). Ýêñïåðèìåíòàëüíî äëÿ òàêîãî íàãðóæåíèÿ óñòà-
íîâëåíû ïðåèìóùåñòâà òêàíåâûõ è íàìîòî÷íûõ ÊÌ ïåðåä ìåòàëëè÷åñêèìè, íàìî-
òî÷íûõ ïåðåä òêàíåâûìè, ìåòàëëîêîìïîçèòíûõ ÊÌ ïåðåä íàìîòî÷íûìè. Â ðàáîòå [6]
ðàññìàòðèâàëîñü òàêæå âëèÿíèå ñìåùåíèÿ çàðÿäà ÂÂ â öåíòðàëüíîì ñå÷åíèè ïî
ðàäèóñó (öåíòðàëüíîå íåîñåñèììåòðè÷íîå íàãðóæåíèå) íà ïðî÷íîñòü. Â [2] îòìå÷åíà
îãðàíè÷åííîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ ïåðåä òåîðåòè÷åñêèìè.

Òåîðåòè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ ÍÄÑ è ïðî÷íîñòè èçîòðîïíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ,
àíèçîòðîïíûõ íàìîòî÷íûõ ìíîãîñëîéíûõ êîìïîçèòíûõ è ìåòàëëîêîìïîçèòíûõ öè-
ëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê êîíå÷íîé äëèíû ïðè âíóòðåííåì âçðûâíîì íàãðóæåíèè â
âîçäóøíîé ñðåäå â ðàìêàõ îáîëî÷å÷íûõ ïðèáëèæåíèé ïîñâÿùåíû ðàáîòû [8, 9,
12–16], ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèé òðåõìåðíîé óïðóãîïëàñòè÷íîñòè – [7, 10, 11,
17–27]. Ïðè÷åì òîëüêî â [7, 15, 25] èçó÷àëñÿ ñëó÷àé ðàñïîëîæåííîãî ïîñåðåäèíå
âûñîòû öèëèíäðà è ñìåùåííîãî ïî ðàäèóñó çàðÿäà ÂÂ (öåíòðàëüíîå íåîñåñèììåò-
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ðè÷íîå íàãðóæåíèå), â [24] – ñìåùåííîãî ïî ðàäèóñó è îñè çàðÿäà ÂÂ (íåîñåñèì-
ìåòðè÷íîå íàãðóæåíèå). Ïðè ýòîì ïðî÷íîñòü ðàññìàòðèâàëàñü â ðàáîòàõ [8–11, 15, 16,
25, 26]. Â [10, 11] èñïîëüçîâàëèñü êðèòåðèè ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé, äåôîðìàöèé,
Õîôìàíà è îáîáùåííûé Ìèçåñà; â [25] – êðèòåðèé ïðî÷íîñòè Àøêåíàçè äëÿ ìàòå-
ðèàëîâ ñ îäèíàêîâûìè è îáîáùåííûé êðèòåðèé Ìèçåñà ñ ðàçëè÷íûìè ïðåäåëàìè
ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè; â [26] – îáîáùåííûé êðèòåðèé Ìèçåñà; â [8, 9,
15, 16] – êðèòåðèé Õîôìàíà äëÿ ìàòðèöû è ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé äëÿ àðìè-
ðóþùèõ ýëåìåíòîâ. Ìåòàëëîêîìïîçèòàì ïîñâÿùåíû ðàáîòû [9, 10, 26]. Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî âî âñåõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ, çà èñêëþ÷åíèåì [7, 10, 11, 27], ìîäåëè-
ðîâàíèå âíåøíåé íàãðóçêè ïðè âçðûâå ñôåðè÷åñêîãî çàðÿäà ÂÂ â âîçäóõå âûïîë-
íÿëîñü ïî ìåòîäèêå [28], â ðàáîòàõ [7, 10, 11, 27] – ïî ìåòîäèêå [29].

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ÍÄÑ è îñîáåííî ïðî÷íîñòü ìíîãîñëîéíûõ íàìîòî÷íûõ êîìïî-
çèòíûõ è ìåòàëëîêîìïîçèòíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê êîíå÷íîé äëèíû ïðè íåîñå-
ñèììåòðè÷íîì âíóòðåííåì íàãðóæåíèè èçó÷åíû ìàëî, à òàêæå íåäîñòàòêè îáîëî÷å÷-
íûõ ïðèáëèæåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ òåîðèåé óïðóãîñòè äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷ [2],
íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ÍÄÑ è ïðî÷íîñòè ÊÝ, âûïîëíåííîìó ñ
èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèé òðåõìåðíîé òåîðèè óïðóãîñòè è íàèáîëåå øèðîêî ðàñ-
ïðîñòðàíåííûõ â ïðèëîæåíèÿõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ êðèòåðèåâ ïðî÷íîñòè àíèçî-
òðîïíûõ ìàòåðèàëîâ.

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ñëóæèëè ìíîãîñëîéíûå íàìî-
òî÷íûå ìåòàëëîêîìïîçèòíûå öèëèíäðû êîíå÷íîé äëèíû, íàãðóæåííûå èçíóòðè â
îáùåì ñëó÷àå íåöåíòðàëüíûì íåîñåñèììåòðè÷íûì èìïóëüñîì äàâëåíèÿ îò âçðûâà
ñôåðè÷åñêîãî çàðÿäà ÂÂ â âîçäóøíîé ñðåäå. Ïðè ýòîì çàäà÷è ðàññìàòðèâàþòñÿ â
óïðóãîé ëèíåéíîé ïîñòàíîâêå áåç ó÷åòà ïëàñòè÷íîñòè. Çäåñü ïîä ïîíÿòèåì “ñëîé”
ïîäðàçóìåâàåì òó ÷àñòü ÊÝ, ïóñòü äàæå èçãîòîâëåííóþ ìíîãîñëîéíîé íàìîòêîé, â
ïðåäåëàõ êîòîðîé óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè è íàïðàâëåíèÿ ãëàâíûõ îñåé àíèçîòðîïèè
ìîæíî ïîëàãàòü ïîñòîÿííûìè. Áóäåì èñïîëüçîâàòü öèëèíäðè÷åñêèå êîîðäèíàòû
x r, , .� Íà÷àëî êîîðäèíàò ðàñïîëàãàåì â öåíòðå ñèììåòðèè îáîëî÷êè (x r� � �� 0),
ïðè ýòîì çàðÿä íàõîäèòñÿ â ïëîñêîñòè �� 0. Â ñëó÷àå íàìîòî÷íîãî (ñïèðàëüíî
òðàíñòðîïíîãî) ñëîÿ îäíà èç ãëàâíûõ îñåé àíèçîòðîïèè âñåãäà ñîâïàäàåò ñ íàïðàâ-
ëåíèåì àðìèðîâàíèÿ ( �x ), à äâå äðóãèå ( �r è �� ), íàõîäÿùèåñÿ â ïëîñêîñòè èçîòðîïèè,
áóäåì ñ÷èòàòü ñîâïàäàþùèìè ñîîòâåòñòâåííî ñ ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòîé r è íàïðàâ-
ëåíèåì, ïåðïåíäèêóëÿðíûì ê ïëîñêîñòè ( � �x r ). Ñëåäîâàòåëüíî, îñè ( �x è �� ) ïðè óãëå
àðìèðîâàíèÿ (íàâèâêè) �, îòëè÷íîì îò íóëÿ, ïîâåðíóòû îòíîñèòåëüíî ãëîáàëüíûõ
êîîðäèíàòíûõ îñåé x è � íà óãîë íàâèâêè, ïîñòîÿííûé â ïðåäåëàõ èññëåäóåìîãî
ñëîÿ. Ïðåäåëüíûå ñëó÷àè �� 0 è � �90 ñîîòâåòñòâóþò îñåâîìó è îêðóæíîìó àðìè-
ðîâàíèþ ñîîòâåòñòâåííî, ïðè ýòîì ñïèðàëüíàÿ òðàíñòðîïèÿ âûðîæäàåòñÿ â öèëèíä-
ðè÷åñêóþ. Èçîòðîïíûå ñëîè ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé ñïèðàëüíî îðòî-
òðîïíûõ ïðè ñîáëþäåíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ òîæäåñòâåííûõ ðàâåíñòâ äëÿ ðÿäà óïðó-
ãèõ è ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà, óãîë àðìèðîâàíèÿ � ïðè ýòîì ìîæåò
áûòü ïðîèçâîëüíûì. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôîðìóëèðîâêà è ìåòîä ðåøåíèÿ òðåõìåðíîé
íåñòàöèîíàðíîé êðàåâîé çàäà÷è ïîäðîáíî îïèñàíû ðàíåå [2, 24, 25], ïîýòîìó çäåñü
îïóùåíû.

Ïðî÷íîñòü îöåíèâàåì ïî òðåì êðèòåðèÿì: ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé (� max ),
ìàêñèìàëüíûõ äåôîðìàöèé (	 max ) è îáîáùåííîìó Ìèçåñà èç óñëîâèÿ [2, 5, 25, 26,
30–33]


�1, (1)

ãäå 
 – ôóíêöèÿ ïðî÷íîñòè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îäíîìó èç òðåõ êðèòåðèåâ. Ïðè
íåâûïîëíåíèè (1) ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå ìàòåðèàëà â ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êå ðàñ-
÷åòíîé îáëàñòè.
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Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû èññëåäóåìûõ òîëñòîñòåííûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî-
÷åê, åñëè íå îãîâîðåíî îñîáî, ñëåäóþùèå: âíóòðåííèé ðàäèóñ R1 � 0,15 ì; íàðóæíûé
ðàäèóñ R2 � 0,19 ì (îáùàÿ òîëùèíà òàêèì îáðàçîì ðàâíà H � 0,04 ì); äëèíà
öèëèíäðà L� 0,6 ì. Äëÿ íàãðóæåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ñôåðè÷åñêèé çàðÿä òðîòèë-ãåêñî-
ãåíîâîãî ÂÂ, ðàñïîëîæåííûé âíóòðè îáîëî÷êè ïðîèçâîëüíî â òî÷êå (x r0 0, ), òàê ÷òî
ñîãëàñíî [2, 8, 9, 13–26] äàâëåíèå íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà çàäàâàëîñü
ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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ãäå � � r R0 1; � �( ) ;x x R0 1 a q� �2 857 6310, ì/ñ; P0 – íîìèíàëüíîå äàâëåíèå

íà ðàññòîÿíèè R1 îò öåíòðà çàðÿäà, P qM R0 1
30 35� , ç ; x0 è r0 – îñåâàÿ è ðàäèàëü-

íàÿ êîîðäèíàòû öåíòðà çàðÿäà ñîîòâåòñòâåííî; q – òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü ÂÂ,
q� 4,877 ÌÄæ/êã; M ç – ìàññà çàðÿäà ÂÂ; H t( ) – ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà.

Îáîëî÷êà â îáùåì ñëó÷àå ìîãëà áûòü èçãîòîâëåíà èç âíóòðåííåãî ìåòàëëè-
÷åñêîãî èçîòðîïíîãî ñëîÿ è âíåøíåãî êîìïîçèòíîãî îäíîíàïðàâëåíî àðìèðîâàííîãî
ñïèðàëüíî (ëèáî öèëèíäðè÷åñêè) òðàíñòðîïíîãî ìîíîñëîÿ ëèáî ðàâíîòîëùèííîãî
äâóõñëîÿ èç òîãî æå êîìïîçèòà ñ îðòîãîíàëüíîé ñõåìîé àðìèðîâàíèÿ [�; �� �90 ], ãäå
� – óãîë àðìèðîâàíèÿ âíóòðåííåãî (îòíîñèòåëüíî äâóõñëîÿ) ñëîÿ, �� �90 – íàðóæ-
íîãî. Ìàññà çàðÿäà ÂÂ M ç ïîäáèðàëàñü èç óñëîâèÿ ïîñòîÿíñòâà åãî îòíîñèòåëüíîé
ìàññû [2, 26, 34–50]:

�� �M Mç const0 . (3)

Çäåñü M 0 – îáùàÿ ìàññà îáîëî÷êè, îòêóäà ñëåäóåò:

M LH R H R Hc mç ( ) { ( )[ ( )] ( )},� �� � � � � � �� � � � � �1 2 1 21 1

0 1� � �� h Hm ,
(4)

ãäå �c – ïëîòíîñòü êîìïîçèòà; �m – ïëîòíîñòü ìåòàëëà; hm – òîëùèíà ìåòàëëè-
÷åñêîãî ñëîÿ; � – îòíîñèòåëüíàÿ òîëùèíà ìåòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ. Âåëè÷èíó �, êîòîðàÿ
ñîãëàñíî [34–50] ñëóæèò ìåðîé óäåëüíîé íàãðóçêè íà îáîëî÷êó ïðè âçðûâíîì íàãðó-
æåíèè, â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ ïîëàãàåì ðàâíîé 0,0006, ÷òî îáåñïå÷èâàëî äëÿ öåíò-
ðàëüíîãî îñåñèììåòðè÷íîãî íàãðóæåíèÿ èçìåíåíèå ìàêñèìóìîâ ôóíêöèé ïðî÷íîñòè
ïî âñåì èñïîëüçóåìûì êðèòåðèÿì â îêðåñòíîñòè åäèíèöû.

Ìåòàëëè÷åñêèé ñëîé îáîëî÷êè èçãîòîâëåí èç ñòàëè 50 ñ òàêèìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè [51]: �m � 7830 êã/ì 3; ìîäóëü Þíãà E � �2 02 105, ÌÏà; êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà

� � 0,3; ïðåäåëû òåêó÷åñòè ïî íîðìàëüíûì è êàñàòåëüíûì íàïðÿæåíèÿì � ò � 380
ÌÏà è � ò � 220 ÌÏà ñîîòâåòñòâåííî; íîðìàëüíàÿ è ñäâèãîâàÿ äåôîðìàöèè òåêó÷åñòè
	 ò � 0,19% è � ò � 0,14% ñîîòâåòñòâåííî. Ïîñêîëüêó ìåòàëë ðàáîòàåò â óïðóãîé
îáëàñòè, ïðè ïðîâåðêå ïðî÷íîñòè ïðåäåëû ïðî÷íîñòè ïîëàãàëè ðàâíûìè ñîîòâåòñò-
âóþùèì ïðåäåëàì òåêó÷åñòè. Òàêîé ïîäõîä èñïîëüçîâàëñÿ ïî òðåì ïðè÷èíàì. Âî-
ïåðâûõ, îí óâåëè÷èâàåò êîíñåðâàòèâíîñòü ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà, âî-âòîðûõ, èñïîëü-
çóåìûé ïàêåò ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì (ÏÏÏ) [52] ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü íåîñåñèììåòðè÷-
íûå çàäà÷è òîëüêî â ëèíåéíîé (óïðóãîé) ïîñòàíîâêå, â-òðåòüèõ, íèæå áóäåò ïîêàçàíî,
÷òî â ðàññìàòðèâàåìûõ ñëó÷àÿõ íà÷àëüíîå ðàçðóøåíèå, åñëè òàêîâîå èìååò ìåñòî,
âñåãäà ïðîèñõîäèò â êîìïîçèòíîé ÷àñòè ìåòàëëîêîìïîçèòíîãî öèëèíäðà, è ïðè òàêèõ
íàãðóçêàõ ìåòàëë ðàáîòàåò â óïðóãîé îáëàñòè.

×èñëåííîå èññëåäîâàíèå òðåõìåðíîé äèíàìèêè è ïðî÷íîñòè ...

ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2017, ¹ 6 75



Ïîëàãàëè, ÷òî êîìïîçèòíàÿ ÷àñòü îáîëî÷êè âûïîëíåíà èç ñïèðàëüíî òðàíñòðîï-
íîãî îäíîíàïðàâëåíî àðìèðîâàííîãî âäîëü �x ðàçðóøàåìîãî â óïðóãîé îáëàñòè ñòåêëî-
ýïîêñèäà ÂÌÏÑ-ÝÄÒ-10 ñî ñëåäóþùèìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè â
ãëàâíûõ îñÿõ àíèçîòðîïèè [10]: �c � 1880 êã/ì 3; ��E 37900 ÌÏà; E � 8900 ÌÏà;

��G 2840 ÌÏà; ��� 0,28; � � 0,36; � �� t 1831 ÌÏà; � �� c 634 ÌÏà; � t � 36 75, ÌÏà;
� c � 193 ÌÏà; ��� 63,1 ÌÏà; �� 48,6 ÌÏà; � �	 t 4,83%; � �	c 1,67%; 	 t � 0,41%;
	c � 2,14%; ��� 1,11%; � � 0,74%. Çäåñü ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: E è �E –
ìîäóëè Þíãà â ïëîñêîñòè èçîòðîïèè è â íàïðàâëåíèè âîëîêîí ñîîòâåòñòâåííî; �G –
ìîäóëü ñäâèãà â ïëîñêîñòè, ïàðàëëåëüíîé âîëîêíàì; � è �� – êîýôôèöèåíòû Ïóàñ-
ñîíà â ïëîñêîñòè èçîòðîïèè è â ïëîñêîñòè, ïàðàëëåëüíîé âîëîêíàì; �� t – ïðåäåë
ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè â íàïðàâëåíèè âîëîêîí; �� c – ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè
ñæàòèè â íàïðàâëåíèè âîëîêîí; � t – ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè â ïëîñêîñòè
èçîòðîïèè; � c – ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè â ïëîñêîñòè èçîòðîïèè; �� – ïðåäåë
ïðî÷íîñòè ïðè ñäâèãå â ïëîñêîñòè, ïàðàëëåëüíîé âîëîêíàì; � – ïðåäåë ïðî÷íîñòè
ïðè ñäâèãå â ïëîñêîñòè èçîòðîïèè; �	 t – ïðåäåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ ðàñòÿæåíèÿ â
íàïðàâëåíèè âîëîêîí; �	c – ïðåäåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ ñæàòèÿ â íàïðàâëåíèè âîëîêîí;
	 t – ïðåäåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ ðàñòÿæåíèÿ â ïëîñêîñòè èçîòðîïèè; 	c – ïðåäåëüíàÿ
äåôîð- ìàöèÿ ñæàòèÿ â ïëîñêîñòè èçîòðîïèè; �� – ïðåäåëüíàÿ ñäâèãîâàÿ äåôîðìàöèÿ
â ïëîñêîñòè, ïàðàëëåëüíîé âîëîêíàì; � – ïðåäåëüíàÿ ñäâèãîâàÿ äåôîðìàöèÿ â ïëîñ-
êîñòè èçîòðîïèè.

Ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ äåôîðìàöèé �	 t , �	c , 	 t , 	c , �� , � ïîëó÷åíû ñîãëàñíî
çàêîíó Ãóêà äëÿ òðàíñòðîïíîãî òåëà [53] ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèå ïðåäåëû ïðî÷íîñòè
ïî íàïðÿæåíèÿì. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàëîñü, ÷òî ÊÌ ðàáîòàåò â óïðóãîé îáëàñòè âïëîòü
äî ðàçðóøåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè �� 0 èìååì êîìïîçèòíóþ îáîëî÷êó, ïðè �� 1 – ìåòàëëè-
÷åñêóþ, ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèÿõ � – ìåòàëëîêîìïîçèòíóþ. Ìåòàëëè÷åñêèé
öèëèíäð âñåãäà îäíîñëîéíûé [ñòàëü 50], êîìïîçèòíûé ìîã áûòü îäíîñëîéíûì îäíî-
íàïðàâëåíî àðìèðîâàííûì [�] ëèáî äâóõñëîéíûì ðàâíîòîëùèííûì îðòîãîíàëüíî
àðìèðîâàííûì [�; �� �90 ], ìåòàëëîêîìïîçèòíûé – äâóõñëîéíûì [ñòàëü 50; �] èëè
òðåõñëîéíûì [ñòàëü 50; �; �� �90 ] ñ ðàâíûìè òîëùèíàìè ïðîìåæóòî÷íîãî è âíåø-
íåãî êîìïîçèòíûõ ñëîåâ.

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé � è ñîîòâåòñòâåííî ìàññ çàðÿ-
äîâ. Ýòè çíà÷åíèÿ äàëåå èñïîëüçóþòñÿ â ðàñ÷åòàõ. Ïðè �� 0; 0,25; 0,5; 0,75 è 1
çíà÷åíèÿ M ç ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 29; 50; 72; 95,5 è 121 ã.

Âûáîð øàãîâ êîíå÷íîðàçíîñòíîé ñåòêè è êðàåâûõ óñëîâèé íà òîðöàõ,

ñðàâíåíèå äâóõìåðíûõ ðàñ÷åòîâ ñ îäíîìåðíûìè. Èñïîëüçóåì íåîñåñèììåòðè÷íóþ
(3D) îïöèþ ÏÏÏ [52]. Èññëåäóåì èçìåíåíèå ðàäèàëüíûõ íàïðÿæåíèé âî âðåìåíè â
öåíòðàëüíîì ñå÷åíèè öèëèíäðà â ñåðåäèíå åãî îáùåé òîëùèíû äëÿ ñëó÷àåâ �� 0; 0,5
è 1 ïðè öåíòðàëüíîì îñåñèììåòðè÷íîì íàãðóæåíèè (ðàñïîëîæåíèå çàðÿäà ÂÂ â òî÷êå
x r0 0 0� � ). Ïîëàãàëè, ÷òî êîìïîçèòíàÿ ÷àñòü îáîëî÷êè âî âñåõ âàðèàíòàõ îäíîñëîé-
íàÿ ñ îêðóæíûì àðìèðîâàíèåì, åå òîðöû ñêîëüçÿùå çàêðåïëåííûå. Ðàññìàòðèâàëèñü
äèñêðåòèçàöèè íà 10; 20; 40 è 80 ýëåìåíòîâ ïî îáùåé òîëùèíå H öèëèíäðà, îñåâîé
øàã ïðè ýòîì âñåãäà áûë âäâîå áîëüøå ðàäèàëüíîãî. ×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ïîêà-
çàë, ÷òî ðàçíèöà â ðåçóëüòàòàõ ïðè äèñêðåòèçàöèÿõ íà 40 è 80 ýëåìåíòîâ ïî H íå
ïðåâûøàåò 5%, ïîýòîìó äëÿ ïðîâåäåíèÿ äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ áûëà âûáðàíà ðàç-
íîñòíàÿ ñåòêà òàêèõ ðàçìåðîâ: �r H� 40, � �x r H� �2 20. Äëÿ íåîñåñèììåòðè÷íûõ
çàäà÷ ðàññ÷èòûâàëè ïåðâûå 20 ãàðìîíèê, äëÿ îñåñèììåòðè÷íûõ – òîëüêî íóëåâóþ.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðî÷íîñòè öèëèíäðîâ, êîòîðûå â ïðîöåññå ðàáîòû èñïûòûâàþò
òîëüêî îäíîêðàòíîå âçðûâíîå íàãðóæåíèå, íàèáîëüøóþ îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿåò ïåð-
âûé ïîëóïåðèîä ðàäèàëüíûõ êîëåáàíèé îáîëî÷êè, êîòîðûé äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ÊÝ
ñîñòàâëÿåò îêîëî 100 ìêñ. Çà òàêîé êîðîòêèé âðåìåííîé èíòåðâàë âîçìóùåíèå îò
òîðöîâ íå óñïåâàåò äîéòè äî öåíòðàëüíîãî ñå÷åíèÿ öèëèíäðà, è, åñëè çàðÿä ÂÂ ðàñïî-
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ëîæåí â íåì èëè âáëèçè íåãî, ïðî÷íîñòü ÊÝ íå çàâèñèò îò êðàåâûõ óñëîâèé íà òîðöàõ.
Ïðè ðàñïîëîæåíèè çàðÿäà â öåíòðàëüíîì ñå÷åíèè (x0 0� ) öèëèíäðà íàèáîëåå îïàñ-
íûì áóäåò ýòî ñå÷åíèå [4, 11–14, 21]. Ïîýòîìó â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ äëÿ öåíòðàëü-
íûõ ëèáî áëèçêèõ ê öåíòðàëüíûì îñåñèììåòðè÷íûõ è íåîñåñèììåòðè÷íûõ âçðûâíûõ
íàãðóæåíèé èñïîëüçîâàëè êàê íàèáîëåå ïðîñòûå óñëîâèÿ ñêîëüæåíèÿ íà òîðöàõ. Ïðî-
âåäåì ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû äëÿ öåíòðàëüíîãî îñåñèììåòðè÷íîãî íàãðóæåíèÿ. Èçó÷à-
ëîñü èçìåíåíèå ôóíêöèè ïðî÷íîñòè 
 âî âðåìåíè ïðè �� 0,25 äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ
êðàåâûõ óñëîâèé íà òîðöàõ (ñâîáîäíûå, íåïîäâèæíûå ëèáî ñêîëüçÿùå çàêðåïëåííûå)
äëÿ öåíòðàëüíîé âíóòðåííåé òî÷êè, è ìàêñèìóìà 
 ïî âñåìó öèëèíäðó. Êîìïîçèòíàÿ
÷àñòü öèëèíäðà îäíîñëîéíàÿ ñ îêðóæíûì àðìèðîâàíèåì. Çàðÿä ÂÂ ðàñïîëàãàëñÿ â
öåíòðå ñèììåòðèè îáîëî÷êè (x r0 0 0� � ). Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ïðî÷íîñòè èñïîëüçî-
âàëñÿ êðèòåðèé ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé. Äëÿ âñåõ êðàåâûõ óñëîâèé ðàñõîæäåíèÿ
ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè êðèâûìè íå îáíàðóæåíî – ãðàôèêè ñëèâàëèñü.

Äëÿ ðàññìîòðåííîãî âûøå öèëèíäðà (�� 0,25) ñðàâíèì ðåçóëüòàòû ðåøåíèé
îñåñèììåòðè÷íûõ äâóõìåðíîé (öåíòðàëüíîå îñåñèììåòðè÷íîå íàãðóæåíèå) è îäíî-
ìåðíîé (ïëîñêîå äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå – ÏÄÑ) çàäà÷. Äëÿ äâóõìåðíîé çàäà÷è
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Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû 2D- è 1D-ðàñ÷åòîâ: 1 – äâóõìåðíûé ðàñ÷åò öèëèíäðà äëèíîé L � 0,6 ì âî
âíóòðåííåé òî÷êå öåíòðàëüíîãî ñå÷åíèÿ ïîä çàðÿäîì (x � 0; r R� 1); 2 – îäíîìåðíûé ðàñ÷åò
(ÏÄÑ) â òîé æå òî÷êå.



çàäàíû óñëîâèÿ ñêîëüæåíèÿ íà òîðöàõ. Â îäíîìåðíîé çàäà÷å äàâëåíèå ïî îñåâîé
êîîðäèíàòå íå ìåíÿåòñÿ, à ïî âðåìåíè èçìåíÿåòñÿ òàê, êàê â äâóõìåðíîé â öåíòðàëü-
íîì ñå÷åíèè öèëèíäðà íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ïðè âçðûâå ñôåðè÷åñêîãî çàðÿäà
ÂÂ â âîçäóøíîé ñðåäå. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Âèäíî, ÷òî
çàâèñèìîñòè îêðóæíûõ è îñåâûõ íàïðÿæåíèé îò âðåìåíè, ïîëó÷åííûå ïî ýòèì äâóì
ìîäåëÿì, ïëîõî ñîãëàñóþòñÿ. Â ðåçóëüòàòå îäíîìåðíîãî ðàñ÷åòà ïîëó÷åíû çàâû-
øåííûå çíà÷åíèÿ � � è çíà÷èòåëüíî çàâûøåííûå � x ïî ñðàâíåíèþ ñ äâóõìåðíûì.
Ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà òîãî, ÷òî âçðûâíàÿ íàãðóçêà (2) ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò
ðàññòîÿíèÿ äî çàðÿäà è, êàê ñëåäñòâèå, ñèëüíî èçìåíÿåòñÿ âäîëü îñåâîé êîîðäèíàòû x

êàê ïî äëèòåëüíîñòè, òàê è ïî àìïëèòóäå. Ïðè ýòîì îíà èìååò ÿâíî âûðàæåííûå
ìàêñèìóì ïî àìïëèòóäå è ìèíèìóì ïî äëèòåëüíîñòè â òî÷êå, íàèìåíåå óäàëåííîé îò
çàðÿäà (x� 0; r R� 1). Îäíîìåðíîå ïðèáëèæåíèå ÏÄÑ äàåò èñêàæåííóþ êàðòèíó ÍÄÑ
è, êàê ñëåäñòâèå, ïðî÷íîñòè îáúåêòà. Âìåñòå ñ òåì îíî ÿâëÿåòñÿ áîëåå êîíñåðâà-
òèâíûì è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ïðèáëèæåííîé îöåíêè ïðî÷íîñòè öèëèíäðà.

×èñëåííûå ðåçóëüòàòû. Ðàññìîòðèì îñåñèììåòðè÷íóþ äâóõìåðíóþ çàäà÷ó äëÿ
òàêîãî æå öèëèíäðà è òàêîãî æå çàðÿäà ÂÂ, êàê è âûøå, çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî
çàðÿä ðàñïîëîæåí íà îäíîì èç òîðöîâ: x L0 2�� . Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî èçìåíåíèå
ìàêñèìóìîâ ôóíêöèé ïðî÷íîñòè âî âðåìåíè ïî êðèòåðèÿì ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæå-
íèé è äåôîðìàöèé è îáîáùåííîìó Ìèçåñà. Âèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû ïî 
 max , ïîëó-
÷åííûå ïðè ñâîáîäíîì è ñêîëüçÿùåì çàêðåïëåíèè, áëèçêèå, õîòÿ è íå òîæäåñòâåííûå.
Ïðè èñïîëüçîâàíèè êðàåâîãî óñëîâèÿ íåïîäâèæíîãî çàêðåïëåíèÿ òîðöîâ ðàñ÷åòíûå
äàííûå ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ êàê êîëè÷åñòâåííî, òàê è êà÷åñòâåííî. Ñîãëàñíî
âñåì êðèòåðèÿì ðàçðóøåíèÿ íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ 
 max íàáëþäàþòñÿ ïðè íåïîäâèæ-
íîì çàêðåïëåíèè òîðöîâ.
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Äàëåå, åñëè íå áóäåò îãîâàðèâàòüñÿ îñîáî, ðàññìîòðèì ðàñïîëîæåíèå çàðÿäà â
öåíòðàëüíîì ñå÷åíèè îáîëî÷êè x0 0� è íà òîðöàõ öèëèíäðà èñïîëüçóåì óñëîâèå
ñêîëüçÿùåãî çàêðåïëåíèÿ.

Îïðåäåëèì îïòèìàëüíîå àðìèðîâàíèå êîìïîçèòíîé ÷àñòè îáîëî÷êè. Ðàññ÷èòû-
âàëèñü ìåòàëëîêîìïîçèòíûå îáîëî÷êè ïðè �� 0,25 ñ äâóõñëîéíîé ðàâíîòîëùèííîé
êîìïîçèòíîé ÷àñòüþ [ñòàëü 50; �; �� �90 ] ëèáî îäíîñëîéíîé [ñòàëü 50; �]. Ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòîâ ïðî÷íîñòè ïî òðåì óêàçàííûì âûøå êðèòåðèÿì íà ïåðâîì ïîëóïåðèîäå
ðàäèàëüíûõ êîëåáàíèé (0 100� �t ìêñ) ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1 (ïðèâåäåíû ìàêñè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ïðî÷íîñòè ïî ñîîòâåòñòâóþùåìó êðèòåðèþ çà óêàçàííûé
ïðîìåæóòîê âðåìåíè). Çàðÿä ðàñïîëàãàëñÿ â öåíòðå ñèììåòðèè îáîëî÷êè x r0 0 0� � .
Èç äàííûõ òàáë. 1 âèäíî, ÷òî îïòèìóì ïî ïðî÷íîñòè ïîëó÷åí äëÿ äâóõñëîéíîé
îáîëî÷êè [ñòàëü 50; 90�] ñ îêðóæíûì àðìèðîâàíèåì êîìïîçèòíîé ÷àñòè.

Äàëüíåéøèå ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ ïîäîáíûõ îáîëî÷åê [ñòàëü 50; 90�], ïðè
ýòîì � è r0 âàðüèðóþòñÿ.

Îöåíèì âëèÿíèå ðàäèàëüíîãî ñìåùåíèÿ çàðÿäà íà ïðî÷íîñòü. Çàðÿä ðàñïîëà-
ãàëñÿ â ñðåäèííîì ñå÷åíèè öèëèíäðà x0 0� , ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü â èíòåðâàëå
âðåìåíè 0 100� �t ìêñ. Ðàäèàëüíîå ñìåùåíèå çàðÿäà ÂÂ èçìåíÿëîñü â äèàïàçîíå
0…50 ìì. Ïðè r0 0� èìååì îñåñèììåòðè÷íóþ ïîñòàíîâêó è ñîîòâåòñòâåííî äîñòà-
òî÷íî áûëî ðàññ÷èòàòü òîëüêî íóëåâóþ ãàðìîíèêó. Ïðè r0 0� çàäà÷à ñòàíîâèëàñü
íåîñåñèììåòðè÷íîé è ðàññ÷èòûâàëè ïåðâûå 20 ãàðìîíèê. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû
ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèé ïðî÷íîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ r0 è � ïî êðèòåðèÿì
ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé è îáîáùåííîìó Ìèçåñà.
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ôóíêöèé ïðî÷íîñòè âî âðåìåíè ïî êðèòåðèÿì ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé (à)
è äåôîðìàöèé (á) è îáîáùåííîìó Ìèçåñà (â): 1 – ñâîáîäíîå çàêðåïëåíèå; 2 – ñêîëüçÿùåå; 3 –
íåïîäâèæíîå.

Ò à á ë è ö à 1
Ê âûáîðó îïòèìàëüíîãî àðìèðîâàíèÿ êîìïîçèòíîé ÷àñòè öèëèíäðà

Êðèòåðèé [Còàëü 50;

90� ]

[Ñòàëü 50; 0] [Ñòàëü 50;

90�; 0]

[Ñòàëü 50;

90�; 0]

[Ñòàëü 50;

� �45 ; 45�]

� max 0,520 0,58 0,560 0,540 0,56

	max 0,505 0,56 0,540 0,525 0,55

Ìèçåñà 0,515 0,79 0,725 0,650 0,66



Âèäíî, ÷òî ìàêñèìóìû ôóíêöèé ïðî÷íîñòè ïî âñåì êðèòåðèÿì óâåëè÷èâàþòñÿ ñ
ðîñòîì ðàäèàëüíîãî ñìåùåíèÿ çàðÿäà. Ýòî òàêæå êîñâåííî ñëåäóåò èç ôîðìóëû (2):
ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà âçðûâíîãî íàãðóæåíèÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà êóáó ìèíè-
ìàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ îò âíóòðåííåé ñòåíêè öèëèíäðà äî çàðÿäà. Ïðè 0 200� �r ìì
óñëîâèÿ ïðî÷íîñòè äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ îáîëî÷åê âûïîëíÿëèñü, ïðè r0 30� ìì
îíè ìîãëè íàðóøàòüñÿ. Ïðè ýòîì ôóíêöèè ïðî÷íîñòè èçìåíÿëèñü â îêðåñòíîñòè
åäèíèöû. Ïðè÷åì ïðè �� 0,75 óñëîâèå ïðî÷íîñòè ïî âñåì êðèòåðèÿì ñîáëþäàëîñü
äàæå ïðè ìàêñèìàëüíîì ñìåùåíèè çàðÿäà r0 50� ìì, ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ � îíî
ìîãëî íàðóøàòüñÿ ïî îäíîìó, äâóì èëè ñðàçó ïî òðåì êðèòåðèÿì â çàâèñèìîñòè îò r0.
Íàèáîëåå êîíñåðâàòèâíûì îêàçàëñÿ îáîáùåííûé êðèòåðèé Ìèçåñà, íàèìåíåå – êðè-
òåðèé ìàêñèìàëüíûõ äåôîðìàöèé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè âåëè÷èíå 
 max ñó-
ùåñòâåííî áîëüøåé åäèíèöû ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ÍÄÑ è ïðî÷íîñòè óâåëè-
÷èâàåòñÿ, ïîñêîëüêó äëÿ ñòàëè ïðè ïðåâûøåíèè ïðåäåëà òåêó÷åñòè êðèâàÿ äåôîðìè-
ðîâàíèÿ îòêëîíÿåòñÿ îò çàêîíà Ãóêà. Ïîýòîìó äëÿ òàêèõ ñëó÷àåâ ïîëó÷åííûå ðàñ÷åò-
íûå äàííûå ÿâëÿþòñÿ ïðèáëèæåííûìè.

Êîîðäèíàòû ïî îñè è óãëó ñàìîé îïàñíîé òî÷êè òàêèå: x x� �0 0; � �� �0 0, à
åå ðàäèàëüíàÿ êîîðäèíàòà çàâèñåëà îò � è r0. Â ñëó÷àå ÷èñòî êîìïîçèòíîãî öèëèíäðà
( )�� 0 îíà, êàê ïðàâèëî, ðàñïîëàãàëàñü â îêðåñòíîñòè ñåðåäèíû òîëùèíû îáîëî÷êè:
r R H� �1 2. Äëÿ ñòàëüíîé îáîëî÷êè (�� 1) íàèáîëåå îïàñíîé ñòàíîâèëàñü òî÷êà íà
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè r R� 1. Ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ òîëùèíàõ ñòàëüíîãî ñëîÿ
(0,25� �� 0,75) ïîëîæåíèå îïàñíîé òî÷êè çàâèñåëî êàê îò èñïîëüçóåìîãî êðèòåðèÿ
ïðî÷íîñòè, òàê è îò r0. Ñîãëàñíî êðèòåðèÿì ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé è äåôîð-
ìàöèé ïðè ìàëûõ ðàäèàëüíûõ ñìåùåíèÿõ çàðÿäà îíà ðàñïîëàãàëàñü íà âíóòðåííåé
ïîâåðõíîñòè ñòàëüíîãî âíóòðåííåãî ñëîÿ, íî ñ ðîñòîì r0 ïåðåìåùàëàñü â íàðóæíóþ
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Ò à á ë è ö à 2
Âëèÿíèå ðàäèàëüíîãî ñìåùåíèÿ çàðÿäà íà ïðî÷íîñòü

� 
 max r0, ìì

0 10 20 30 40 50

0 � max 0,470 0,560 0,670 0,840 1,080 1,440

	max 0,350 0,410 0,490 0,625 0,800 1,070

Ìèçåñà 0,560 0,675 0,825 1,050 1,405 1,930

0,25 � max 0,520 0,570 0,700 0,860 1,070 1,380

	max 0,505 0,545 0,590 0,660 0,830 1,060

Ìèçåñà 0,530 0,660 0,820 1,040 1,320 1,750

0,5 � max 0,480 0,510 0,550 0,680 1,010 1,340

	max 0,460 0,500 0,540 0,585 0,750 1,006

Ìèçåñà 0,400 0,510 0,636 0,840 1,270 1,730

0,75 � max 0,480 0,520 0,550 0,580 0,690 0,810

	max 0,460 0,496 0,530 0,570 0,620 0,690

Ìèçåñà 0,400 0,470 0,480 0,490 0,615 0,715

1 � max 0,480 0,520 0,590 0,660 0,720 0,830

	max 0,470 0,500 0,530 0,560 0,610 0,680

Ìèçåñà 0,230 0,270 0,313 0,385 0,480 0,640



êîìïîçèòíóþ ÷àñòü öèëèíäðà. Ïî îáîáùåííîìó êðèòåðèþ Ìèçåñà îíà, êàê ïðàâèëî,
íàõîäèëàñü âíóòðè íàðóæíîãî êîìïîçèòíîãî ñëîÿ. Íà ðèñ. 3 ïðè �� 0,25 ïîêàçàíî
èçìåíåíèå ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ôóíêöèé ïðî÷íîñòè âî âðåìåíè äëÿ r0 0� è 50 ìì.
Äëÿ îáîèõ ñëó÷àåâ ïî îáîáùåííîìó êðèòåðèþ Ìèçåñà áîëåå îïàñíûì îêàçûâàåòñÿ
êîìïîçèòíûé ñëîé (íà ðèñ. 3 ìàêñèìóìû êðèâûõ 3 ïðè t � 40 è 80 ìêñ). Ïðè îñåñèì-
ìåòðè÷íîì âçðûâå ïî êðèòåðèÿì ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé íàèáîëåå
îïàñíàÿ òî÷êà íàõîäèòñÿ íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ñòàëüíîãî ñëîÿ (íà ðèñ. 3,à
ìàêñèìóìû êðèâûõ 1 è 2 ïðè t � 60 ìêñ), ïðè íåîñåñèììåòðè÷íîì – â êîìïîçèòíîì
ñëîå (íà ðèñ. 3,á ìàêñèìóìû êðèâûõ 1 è 2 ïðè t � 40 è 80 ìêñ). Ïî âñåì êðèòåðèÿì
ïðè îñåñèììåòðè÷íîì âçðûâå ïðî÷íîñòü îáåñïå÷èâàëàñü, ïðè íåîñåñèììåòðè÷íîì –
íàðóøàëàñü.
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ìàêñèìóìîâ ôóíêöèé ïðî÷íîñòè âî âðåìåíè ïðè � � 0,25 äëÿ r0 0� (à) è
50 ìì (á). Çäåñü è íà ðèñ. 4–6: 1 – êðèòåðèé � max; 2 – 	max; 3 – îáîáùåííûé Ìèçåñà.



Èññëåäîâàíèå ðàäèàëüíûõ íàïðÿæåíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè îñåñèììåòðè÷íîì
âçðûâå ïî êîìïîçèòíîìó ñëîþ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âîëíà � r àìïëèòóäîé îêîëî 15 ÌÏà,
à ïðè íåîñåñèììåòðè÷íîì ïðè r0 50� ìì – îêîëî 40 ÌÏà. Èç-çà íèçêîé ïðî÷íîñòè
äàííîãî ÊÌ ïðè ðàñòÿæåíèè ïî ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòå (� t � 36 75, ÌÏà � 40 ÌÏà)
óñëîâèÿ ïðî÷íîñòè äëÿ òàêîãî íàãðóæåíèÿ ïî âñåì êðèòåðèÿì íå âûïîëíÿþòñÿ.

Èñïîëüçîâàòü ïîäîáíûå òðàíñòðîïíûå îäíîíàïðàâëåííî àðìèðîâàííûå ÊÌ,
èìåþùèå íèçêèå ïðåäåëû ïðî÷íîñòè â ïëîñêîñòè èçîòðîïèè (à, çíà÷èò, è â íàïðàâ-
ëåíèè ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû), íåýôôåêòèâíî â öèëèíäðè÷åñêèõ ÊÝ ïðè âíóòðåííåì
íàãðóæåíèè âçðûâîì. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðî÷íîñòè îáîëî÷êè â öåëîì ïðè ðàñ÷åòàõ
ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû äàæå ïàðàäîêñàëüíûå ðåçóëüòàòû. Ïðîäåìîíñòðèðóåì ýòî íà
êîíêðåòíîì ïðèìåðå.

Ðàññìîòðèì ñòàëüíîé öèëèíäð: �� 1, M ç � 121 ã, h Hm � � 40 ìì. Ïðè
0 500� �r ìì óñëîâèÿ ïðî÷íîñòè ïî âñåì òðåì êðèòåðèÿì áóäóò âûïîëíÿòüñÿ ñ
çàïàñîì íå ìåíåå 17%, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äàæå áîëåå 50% (òàáë. 2). Íå ìåíÿÿ íè
ìàññó çàðÿäà M ç, íè òîëùèíó ñòàëüíîãî âíóòðåííåãî ñëîÿ h Hm � , áóäåì óâåëè÷è-
âàòü òîëùèíó öèëèíäðà ïóòåì äîáàâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî íàðóæíîãî àðìèðîâàí-
íîãî â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè êîìïîçèòíîãî ñëîÿ òîëùèíîé häîï , èçìåíÿþùåéñÿ â
äèàïàçîíå 0 50� �häîï ìì. Ðàñ÷åòû ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ôóíêöèé ïðî÷íîñòè äëÿ
îáîëî÷êè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðî÷íîñòü âñåãî öèëèíäðà ìîæåò óõóäøàòüñÿ. Íà ðèñ. 4
ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü 
 max îò häîï äëÿ ñëó÷àåâ r0 0� è 50 ìì. Âèäíî, ÷òî ïðè
häîï � 0 ïðî÷íîñòü ñòàëüíîé îáîëî÷êè ñîáëþäàåòñÿ ïî âñåì êðèòåðèÿì. Ïðè häîï � 0
è îñåñèììåòðè÷íîì âçðûâå ïðî÷íîñòü òàêæå ñîáëþäàåòñÿ äëÿ âñåõ òîëùèí ìåòàëëî-
êîìïîçèòíîé îáîëî÷êè (ðèñ. 4,à). Ïðè÷åì ïî êðèòåðèþ ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé è
îáîáùåííîìó êðèòåðèþ Ìèçåñà çíà÷åíèÿ ôóíêöèé ïðî÷íîñòè ìåòàëëîêîìïîçèòíîé
îáîëî÷êè ìîãóò â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðåâûøàòü òàêîâûå äëÿ ñòàëüíîé îáîëî÷êè, ò.å. ïðè
îòñóòñòâèè êîìïîçèòà (häîï � 0). Ïðè íåîñåñèììåòðè÷íî ñìåùåííîì çàðÿäå óñëîâèÿ
ïðî÷íîñòè äëÿ öèëèíäðà â öåëîì äëÿ áîëüøèíñòâà häîï , çà èñêëþ÷åíèåì ÷èñòî
ñòàëüíîé îáîëî÷êè è ìàëûõ òîëùèí êîìïîçèòíûõ ñëîåâ, íà÷èíàþò íàðóøàòüñÿ. Ïðè
ýòîì äëÿ áîëüøèíñòâà häîï íàèáîëåå êîíñåðâàòèâíûì îêàçûâàåòñÿ îáîáùåííûé
êðèòåðèé Ìèçåñà, íàèìåíåå – ìàêñèìàëüíûõ äåôîðìàöèé (ðèñ. 4,á). Ýòî îáóñëîâëåíî
òåì, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè êîìïîçèòà (häîï � 0) âîëíà � r çàìûêàåòñÿ â ñòàëüíîì ñëîå,
èìåþùåì âûñîêèé ïðåäåë ïðî÷íîñòè; äëÿ ïðèíÿòîé ìàññû çàðÿäà ÂÂ îíà íå áóäåò
îïàñíîé, è óñëîâèÿ ïðî÷íîñòè òàêèì îáðàçîì âûïîëíÿþòñÿ. Åñëè ïðè ýòîì äîáàâèòü
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íàðóæíûé êîìïîçèòíûé ñëîé (häîï � 0) ñ íèçêîé ïðî÷íîñòüþ â ðàäèàëüíîì íàïðàâ-
ëåíèè, òî ÷àñòü, ïóñòü è íåáîëüøàÿ, âîëíû � r ïðîéäåò â êîìïîçèò è ìîæåò
ðàçðóøèòü åãî (ðèñ. 4). Çàïàñ ïðî÷íîñòè âíóòðåííåãî ñòàëüíîãî ñëîÿ ñòàíåò âûøå, òàê
êàê ÷àñòü ýíåðãèè óéäåò íàðóæó, â êîìïîçèò. À äëÿ îáîëî÷êè â öåëîì îíà ìîæåò
ïðèâåñòè ê ðàçðóøåíèþ íàðóæíîãî êîìïîçèòíîãî ñëîÿ.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ìàêñèìóìîâ ôóíêöèé ïðî÷íîñòè â çàâèñèìîñòè îò
� äëÿ r0 0� è 50 ìì. Âèäíî, ÷òî èç-çà íèçêîé ðàäèàëüíîé ïðî÷íîñòè êîìïîçèòà
íàèáîëåå îïòèìàëüíîé ïî ïðî÷íîñòè ïðè ôèêñèðîâàííîé îòíîñèòåëüíîé ìàññå çàðÿäà
�, çà èñêëþ÷åíèåì ðÿäà ìàëûõ òîëùèí êîìïîçèòíîãî ñëîÿ, áóäåò öåëüíîìåòàëëè-
÷åñêàÿ îáîëî÷êà (�� 1). Ýòî åùå ðàç ïîäòâåðæäàåò íåöåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâà-
íèÿ ÊÌ ñ íèçêèìè ïðåäåëàìè ïðî÷íîñòè â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè â öèëèíäðè-
÷åñêèõ ÊÝ, èñïûòûâàþùèõ âíóòðåííåå âçðûâíîå íàãðóæåíèå.
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Ðèñ. 4. Î ïàðàäîêñàõ óïðî÷íåíèÿ ñòàëüíîé îáîëî÷êè âíåøíèì êîìïîçèòíûì ñëîåì: çàâèñè-
ìîñòü 
 max îò häîï ïðè r0 0� (à) è 50 ìì (á).

à



Îñåâîå ñìåùåíèå çàðÿäà, êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå [2, 25, 26], ñëàáî âëèÿåò íà
ïðî÷íîñòü êîìïîçèòíîãî öèëèíäðà ïðè âíóòðåííåì âçðûâå â ñëó÷àå ñâîáîäíûõ èëè
ñêîëüçÿùå çàêðåïëåííûõ òîðöîâ. Ïðîäåìîíñòðèðóåì ýòî íà êîíêðåòíîì ïðèìåðå. Â
òàáë. 3 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ìàêñèìóìîâ ôóíêöèé ïðî÷íîñòè ïî òðåì êðèòåðèÿì äëÿ
íàèáîëåå îïàñíîãî ñëó÷àÿ èç ðàññìîòðåííûõ ìåòàëëîêîìïîçèòíûõ îáîëî÷åê: �� 0,25;
r0 50� ìì äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé îñåâîãî ñìåùåíèÿ çàðÿäà – îò öåíòðàëüíîãî
ñå÷åíèÿ (x0 0� ) äî òîðöà (x0 300� ìì). Âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà 
 max , ïîëó÷åííàÿ ïî
êðèòåðèþ � max , íå çàâèñèò îò îñåâîãî ñìåùåíèÿ x0, à ïî êðèòåðèÿì 	 max è
îáîáùåííîìó Ìèçåñà ýòà çàâèñèìîñòü î÷åíü ñëàáàÿ. Òî æå ñïðàâåäëèâî è äëÿ äðóãèõ
� è r0.

Èíàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ, åñëè òîðöû öèëèíäðà íåïîäâèæíî (æåñòêî) çà-
êðåïëåíû. Ðèñ. 6 äåìîíñòðèðóåò èçìåíåíèå 
 max â çàâèñèìîñòè îò x0 äëÿ òîé æå
çàäà÷è (�� 0,25; r0 50� ìì) ïðè íåïîäâèæíîì çàêðåïëåíèè òîðöîâ (íåìîíîòîííûå
ãðàôèêè) è ñêîëüçÿùåì (ãîðèçîíòàëüíûå ïðÿìûå, ñîîòâåòñòâóþùèå äàííûì òàáë. 3).
Âèäíî, ÷òî ïðè | |x L0 100 6� �ìì ïðî÷íîñòü îáîëî÷êè íå çàâèñèò íè îò îñåâîãî
ñìåùåíèÿ çàðÿäà ÂÂ, íè îò êðàåâûõ óñëîâèé íà òîðöàõ. À ïðè | |x L0 200 3� �ìì
îíà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò x0, åñëè òîðöû íåïîäâèæíû, è íå çàâèñèò åñëè îíè
ñêîëüçÿùå çàêðåïëåíû. Â ñëó÷àå íåïîäâèæíî çàêðåïëåííûõ òîðöîâ íàèáîëåå îïàñ-
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè ìåòàëëîêîìïîçèòíîãî öèëèíäðà îò � ïðè r0 0� (à) è 50 ìì (á).

Ò à á ë è ö à 3
Âëèÿíèå îñåâîãî ñìåùåíèÿ çàðÿäà íà ïðî÷íîñòü

Êðèòåðèé

ïðî÷íîñòè

õ0, ìì

0 100 200 300

� max 1,380 1,380 1,380 1,380

	max 1,065 1,065 1,066 1,065

Ìèçåñà 1,755 1,750 1,760 1,755



íûì ñîãëàñíî âñåì êðèòåðèÿì ïðî÷íîñòè ÿâëÿåòñÿ ðàñïîëîæåíèå çàðÿäà âáëèçè
òîðöà x L�� 2.

Â û â î ä û

1. Îñåâîå ñìåùåíèå çàðÿäà ÂÂ ñëàáî âëèÿåò íà ïðî÷íîñòü êîìïîçèòíîãî öè-
ëèíäðà äëÿ ñâîáîäíûõ èëè ñêîëüçÿùå çàêðåïëåííûõ òîðöîâ è âåñüìà ñóùåñòâåííî
äëÿ áëèçêîãî ê òîðöó ðàñïîëîæåíèÿ çàðÿäà ïðè íåïîäâèæíî çàêðåïëåííûõ òîðöàõ.
Ïðè÷åì äëÿ íåïîäâèæíî çàêðåïëåííûõ òîðöîâ íàèáîëåå îïàñíûì ïî âñåì êðèòåðèÿì
ïðî÷íîñòè áóäåò ðàñïîëîæåíèå çàðÿäà âáëèçè òîðöà x L�� 2.

2. Ðàäèàëüíîå ñìåùåíèå çàðÿäà ñèëüíî âëèÿåò íà ïðî÷íîñòü îáîëî÷êè. ×åì
áîëüøå ðàäèàëüíîå ñìåùåíèå çàðÿäà, òåì íèæå ïðî÷íîñòü ÊÝ.

3. Ïðî÷íîñòü îáîëî÷êè îïðåäåëÿåòñÿ ñå÷åíèåì x x� 0, ïðîõîäÿùèì ÷åðåç çàðÿä,
è íå çàâèñèò îò êðàåâûõ óñëîâèé íà òîðöàõ, åñëè çàðÿä ðàñïîëîæåí íà äîñòàòî÷íîì
óäàëåíèè îò íèõ. Ìîäåëü ÏÄÑ ïðè ýòîì äàåò èñêàæåííóþ êàðòèíó ÍÄÑ â îïàñíîì
ñå÷åíèè x x� 0 îáîëî÷êè, îäíàêî òàêèå ïëîñêèå çàäà÷è áîëåå êîíñåðâàòèâíû è ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðèáëèæåííîé îöåíêè ïðî÷íîñòè êîíñòðóêöèé.

4. Îïàñíàÿ òî÷êà ïðè öåíòðàëüíîì íåîñåñèììåòðè÷íîì íàãðóæåíèè íàõîäèòñÿ
íà îòðåçêå x x� 0, � �� �0 0 ëèáî íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè (r R� 1),
ëèáî, â ñëó÷àå ìåòàëëîêîìïîçèòíîãî öèëèíäðà, â íàðóæíîì êîìïîçèòíîì ñëîå
( ).R h r Rm1 2� � � Åå ïîëîæåíèå çàâèñèò êàê îò èñïîëüçóåìîãî êðèòåðèÿ ïðî÷íîñòè,
òàê è îò ðàäèàëüíîãî ñìåùåíèÿ çàðÿäà r0. Ïðè ìàëûõ r0 ñàìîé îïàñíîé ÿâëÿåòñÿ
òî÷êà íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè, ïðè ñóùåñòâåííûõ r0 – âíóòðåííÿÿ ÷àñòü íàðóæ-
íîãî êîìïîçèòíîãî ñëîÿ.

5. Èñïîëüçîâàíèå ÊÌ, èìåþùèõ íèçêèå ïðåäåëû ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè â
ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè, ÿâëÿåòñÿ íåýôôåêòèâíûì äëÿ ðàññìîòðåííûõ îáîëî÷åê.
Íàèáîëåå îïòèìàëüíûì ïî ïðî÷íîñòè ïðè ôèêñèðîâàííîé îòíîñèòåëüíîé ìàññå
çàðÿäà ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîäîáíûõ ÊÌ ïðàêòè÷åñêè âñåãäà áóäåò öåëüíîìåòàëëè-
÷åñêèé öèëèíäð (�� 1) ïðè ïîëíîì îòñóòñòâèè êîìïîçèòíîãî ñëîÿ. Óïðî÷íåíèå
ñòàëüíîé îáîëî÷êè íàðóæíûìè êîìïîçèòíûìè ñëîÿìè áóäåò íåýôôåêòèâíûì. Óìåíü-
øàÿ ôóíêöèþ ïðî÷íîñòè âî âíóòðåííåì ñòàëüíîì ñëîå, ïðî÷íîñòü öèëèíäðà â öåëîì
íå áóäåò îáåñïå÷èâàòüñÿ èç-çà ðàçðóøåíèÿ âíåøíåãî êîìïîçèòíîãî ñëîÿ â âîëíàõ
ðàçãðóçêè ðàñòÿãèâàþùèõ ðàäèàëüíûõ íàïðÿæåíèé.
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Ðèñ. 6. Âëèÿíèå êðàåâûõ óñëîâèé íà òîðöàõ íà ïðî÷íîñòü öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè.
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