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Îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè îðòîòðîïíûõ

öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê ðàçëè÷íîé äëèíû, îñëàáëåííûõ ðåãóëÿðíûìè êðóãîâûìè îòâåðñòèÿ-

ìè, ðàñïîëîæåííûìè â îäíîì ïîÿñå âäîëü íàïðàâëÿþùåé îáîëî÷êè ïðè íàãðóæåíèè êðóòÿùèì

ìîìåíòîì. Îïèñûâàþòñÿ ôîðìû ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè îáîëî÷åê. Àíàëèçèðóþòñÿ çàâèñèìîñ-

òè êðèòè÷åñêèõ íàãðóçîê îò êîëè÷åñòâà îòâåðñòèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: öèëèíäðè÷åñêàÿ îáîëî÷êà, êðó÷åíèå, óñòîé÷èâîñòü, ýêñïåðèìåíò,

êðóãîâûå îòâåðñòèÿ.

Ââåäåíèå. Öèëèíäðè÷åñêèå îáîëî÷êè ñ îòâåðñòèÿìè øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â

êà÷åñòâå íåñóùèõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé â ðàêåòî-, àâèà- è ñóäîñòðîåíèè, ñòðîèòåëü-

ñòâå è äðóãèõ îáëàñòÿõ òåõíèêè. Ýòèì îáóñëîâëåí ïîâûøåííûé èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ

ïîâåäåíèÿ òàêèõ êîíñòðóêöèé ïðè äåéñòâèè ðàçëè÷íûõ âíåøíèõ íàãðóçîê. Íàïðÿ-

æåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå îáîëî÷åê, îñëàáëåííûõ âûðåçàìè, èññëåäîâàíî

äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî [1–8].

Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ îäíîé èç íàèáîëåå âàæíûõ ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à î

âëèÿíèè îòâåðñòèé íà óñòîé÷èâîñòü îáîëî÷åê. Òåîðåòè÷åñêîå ðåøåíèå òàêîé çàäà÷è

ïðåäñòàâëÿåò ñëîæíîñòè. Â [9] ïîä÷åðêèâàåòñÿ, ÷òî ïðè ðåøåíèè ïðîáëåìû óñòîé-

÷èâîñòè òîíêîñòåííûõ óïðóãèõ îáîëî÷åê ñ âûðåçàìè êðîìå îáû÷íûõ òðóäíîñòåé,

òèïè÷íûõ äëÿ çàäà÷ ðàñ÷åòà óñòîé÷èâîñòè îáîëî÷åê âîîáùå, èìåþò ìåñòî è ñïåöè-

ôè÷åñêèå îñîáåííîñòè, âûçâàííûå íàëè÷èåì îòâåðñòèé. Ñëîæíîñòü ïðîáëåìû ñîñòî-

èò â òîì, ÷òî åùå çàäîëãî äî äîñòèæåíèÿ êðèòè÷åñêîé íàãðóçêè âîçìîæíî çíà÷è-

òåëüíîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé, âûçâàííîå âçàèìîäåéñòâèåì äâóõ ïîëåé:

îñíîâíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ïî âñåé ïîâåðõíîñòè îáî-

ëî÷êè, è çîíû âîçìóùåíèÿ îêîëî îòâåðñòèÿ. À ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, óñóãóáëÿåòñÿ

íåâîçìîæíîñòüþ ïðè ðåøåíèè çàäà÷è óñòîé÷èâîñòè ðàçäåëèòü íàïðÿæåííîå ñîñòîÿ-

íèå íà ñóììó äâóõ: îñíîâíîãî è äîïîëíèòåëüíîãî, êàê ýòî ïðèíÿòî ïðè èññëåäîâàíèè

êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé â îáîëî÷êàõ ñ âûðåçàìè â ñâÿçè ñ ñóùåñòâåííîé íåëè-

íåéíîñòüþ çàäà÷è [5, 8, 10–12].

Ïîñêîëüêó äîñòîâåðíî ó÷åñòü âëèÿíèå îòâåðñòèé íà íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü îáî-

ëî÷êè ïðè âîçäåéñòâèè ðàçëè÷íûõ ñèëîâûõ ôàêòîðîâ, ñîïóòñòâóþùèõ åå ýêñïëóàòà-

öèè, òåîðåòè÷åñêè ïðîáëåìàòè÷íî, ðåàëüíî ðåøåíèå çàäà÷è îáóñëîâëåíî îðãàíè-

÷åñêèì ñî÷åòàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñ òåîðåòè÷åñêèìè (÷èñëåííû-

ìè) [10–13], ïðåäóñìàòðèâàþùèìè èñïîëüçîâàíèå äàííûõ òùàòåëüíî ïîñòàâëåííîãî

ýêñïåðèìåíòà êàê íàó÷íîãî ôóíäàìåíòà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ðàñ÷åòà íåñóùåé ñïîñîá-

íîñòè òîíêîñòåííûõ îáîëî÷åê. Íåñìîòðÿ íà âàæíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-

âàíèé, èõ ïðîâåäåíèå â ýòîé îáëàñòè íåëüçÿ ñ÷èòàòü çàâåðøåííûì, ïîñêîëüêó èìåþò

ìåñòî çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè òåõíè÷åñêîãî õàðàêòåðà.

Â îäíîì èç ïåðâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ êðóãîâûõ îòâåðñ-

òèé íà óñòîé÷èâîñòü îáîëî÷åê ïðè îñåâîì ñæàòèè èñïîëüçîâàëèñü ìîäåëè, èçãî-

òîâëåííûå ìåòîäîì öåíòðîáåæíîãî ëèòüÿ [14]. Â [13] ïðèâåäåíû àíàëèòè÷åñêîå

âûðàæåíèå è çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêèõ íàãðóçîê, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîòåðå óñòîé-
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÷èâîñòè öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè, îò äèàìåòðà îäíîãî êðóãîâîãî îòâåðñòèÿ. Ðåçóëü-

òàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé óñòîé÷èâîñòè öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê ñ

îäíèì è äâóìÿ îòâåðñòèÿìè êðóãîâîé èëè êâàäðàòíîé ôîðìû îáñóæäàþòñÿ â [15].

Ýòè è äðóãèå èçâåñòíûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ óñòîé-

÷èâîñòè öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê ñ îòâåðñòèÿìè [16–21] ïîëó÷åíû, êàê ïðàâèëî,

ïðè èñïûòàíèè íåçíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ìîäåëåé ñ îäíèì, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ

ñ äâóìÿ–øåñòüþ âûðåçàìè. Â öåëîì èçâåñòíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé îòíîñÿòñÿ ê

îáîëî÷êàì ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà, èçãîòîâëåííûì èç ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ è èñïûòàííûõ

ïî ðàçëè÷íûì ìåòîäèêàì. Ñîïîñòàâëåíèå ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ îáùèõ

çàêîíîìåðíîñòåé ïîâåäåíèÿ îáîëî÷åê ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîáëåìàòè÷íûì. Çíà÷è-

òåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïðîâåäåíèå øèðîêîìàñøòàáíûõ ñèñòåìíûõ ýêñïåðè-

ìåíòîâ â ýòîé îáëàñòè. Öåëü äàííîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ

êîëè÷åñòâà êðóãîâûõ îòâåðñòèé íà âåëè÷èíó êðèòè÷åñêèõ íàãðóçîê öèëèíäðè÷åñêèõ

îáîëî÷åê ïðè íàãðóæåíèè êðóòÿùèì ìîìåíòîì.

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Â êà÷åñòâå ìàòå-

ðèàëà äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ìîäåëåé îáîëî÷åê èñïîëüçîâàëàñü ñïåöèàëüíàÿ ÷åðòåæíàÿ

áóìàãà ìàðêè “Â” ÃÎÑÒ 597-73. Âïåðâûå âîçìîæíîñòü èññëåäîâàíèÿ òîíêîñòåííûõ

îáîëî÷åê, âûïîëíåííûõ èç áóìàãè, áûëà ïîêàçàíà â ðàáîòå [22]. Ïîñëåäóþùèå ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ [12, 19, 23–26] ïîäòâåðäèëè öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëü-

çîâàíèÿ âûñîêîêà÷åñòâåííîãî âàòìàíà äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ìîäåëåé ïðè èññëåäîâàíèè

óñòîé÷èâîñòè òîíêîñòåííûõ îáîëî÷åê. Ïðè âûðàæåííîé îðòîòðîïèè ìåõàíè÷åñêèõ

ñâîéñòâ òàêàÿ ÷åðòåæíàÿ áóìàãà èìååò âåñüìà âûñîêóþ ñòàáèëüíîñòü è îäíîðîäíîñòü

ïîêàçàòåëåé óïðóãîñòè, ïðî÷íîñòè è ãåîìåòðèè ëèñòà, à åå îòíîñèòåëüíûå óïðóãèå

õàðàêòåðèñòèêè (îòíîøåíèå ïðåäåëà òåêó÷åñòè ê ìîäóëþ óïðóãîñòè) âûøå, ÷åì ó

ìíîãèõ äðóãèõ ìàòåðèàëîâ, âêëþ÷àÿ è âûñîêîïðî÷íûå ñòàëè, ÷òî ðàñøèðÿåò âîç-

ìîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà â óïðóãîé ñòàäèè äåôîðìèðîâàíèÿ. Íàèáîëåå

âàæíûì ñâîéñòâîì áóìàæíîãî ëèñòà ÿâëÿåòñÿ åãî âûñîêàÿ ñïîñîáíîñòü ê îáðàáîòêå,

êîòîðàÿ îáóñëîâëèâàåò äîñòàòî÷íî ïðîñòûå òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ êà÷åñòâåííûõ

ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íûõ îáðàçöîâ è ïîäãîòîâêó èõ ê èñïûòàíèÿì, à òàêæå ïðîñòûå è

ýôôåêòèâíûå ìåòîäèêè íàãðóæåíèÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ äîñòîâåðíîãî ýêñïåðèìåíòà.

Îñíîâíûå ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà: ìîäóëè óïðóãîñòè Ex �

� �6 9 109, Ïà, E y � �3 45 109, Ïà; êîýôôèöèåíòû Ïóàññîíà � x � 0 3, , � y � 015, ; ïðåäåëû

ïðî÷íîñòè � x b, � 45 ÌÏà, � y b, � 30 ÌÏà; x, y ñîîòâåòñòâóþò ãëàâíûì íàïðàâëå-

íèÿì îðòîòðîïèè, êîòîðûå ñîâïàäàþò ñ íàïðàâëåíèÿìè äëèííîé (îñü x) è êîðîòêîé

(îñü y) ñòîðîí áóìàæíîãî ëèñòà. Òîëùèíà ëèñòà �� 0 23, ìì. Ýòè âåëè÷èíû äëÿ

èñïîëüçóåìîé ïàðòèè áóìàãè íå èçìåíÿëèñü.

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îáîëî÷åê èç ëèñòà âàòìàíà âûðåçàëèñü ïðÿìîóãîëüíûå çàãî-

òîâêè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èõ ñòîðîíû áûëè ïàðàëëåëüíû ãëàâíûì íàïðàâëåíèÿì

îðòîòðîïèè: íàïðàâëåíèå Ex âñåãäà ñîâïàäàëî ñ íàïðàâëåíèåì îáðàçóþùåé îáî-

ëî÷êè, à E y – ñ åå íàïðàâëÿþùåé. Íà çàãîòîâêàõ ñ ïîìîùüþ âûñå÷åê ïðîáèâàëèñü

êðóãîâûå îòâåðñòèÿ, ðàñïîëîæåííûå ðåãóëÿðíî âäîëü íàïðàâëÿþùåé è ñèììåòðè÷íî

îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Òàêàÿ òåõíîëîãèÿ îáåñïå÷èâàëà â îáëàñ-

òè îòâåðñòèé îòñóòñòâèå îñòàòî÷íûõ äåôîðìàöèé. Äèàìåòð d âñåõ îòâåðñòèé áûë

îäèíàêîâûì (10 ìì). Êîëè÷åñòâî îòâåðñòèé n èçìåíÿëîñü îò îäíîãî äî 12 ñ èíòåð-

âàëîì, ðàâíûì åäèíèöå. Âíóòðåííèé ðàäèóñ R âñåõ ìîäåëåé ñîñòàâëÿë 37,5 ìì.

Çàãîòîâêà ñêëåèâàëàñü íà ìåòàëëè÷åñêîì öèëèíäðå êëååì ÁÔ-2. Äëÿ îáåñïå-

÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ðàâíîìåðíîé ïåðåäà÷è íà îáîëî÷êó êðóòÿùèõ ìîìåíòîâ ê åå

êðèâîëèíåéíûì êðîìêàì ïðèêëåèâàëèñü æåñòêèå ìåòàëëè÷åñêèå òîðöåâûå ïðèñïî-

ñîáëåíèÿ, èìåþùèå êðóãîâîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå äèàìåòðîì 75 ìì. Ïðè òàêîì

çàêðåïëåíèè êðàåâ îáåñïå÷èâàëèñü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, áëèçêèå ê æåñòêîìó çàùåì-

ëåíèþ. Øèðèíà ïðèêëåéêè ñ îáåèõ ñòîðîí îáîëî÷êè ñîñòàâëÿëà 20 ìì, ïîýòîìó

À. Ï. Äçþáà, Å. Ô. Ïðîêîïàëî, Ï. À. Äçþáà

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



ïîëíàÿ äëèíà îáîëî÷åê êàæäîé ñåðèè áûëà íà 40 ìì áîëüøå åå ðàáî÷åé äëèíû. Äëÿ

îöåíêè âëèÿíèÿ ñêëåéêè (øâà) ïðîâîäèëèñü äîïîëíèòåëüíûå èñïûòàíèÿ ìîäåëåé ñ

ðàçëè÷íûì ðàñïîëîæåíèåì îòâåðñòèé îòíîñèòåëüíî øâà. Òàêàÿ òåõíîëîãèÿ èçãîòîâ-

ëåíèÿ ïîçâîëÿëà ïîëó÷àòü ðåçóëüòàòû, ðàçëè÷àþùèåñÿ äëÿ èäåíòè÷íûõ ìîäåëåé

ìåíåå ÷åì íà 5% [23]. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîé äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ

èñïûòàíèé êàæäàÿ ãåîìåòðè÷åñêè íîìèíàëüíî îäèíàêîâàÿ ìîäåëü ñ n� 0–12 êðó-

ãîâûìè îòâåðñòèÿìè èçãîòîâëÿëàñü è èñïûòûâàëàñü â äâóõ ýêçåìïëÿðàõ. Èñïûòàíèå

âòîðîé èäåíòè÷íîé ìîäåëè èãðàëî ðîëü êîíòðîëüíîãî. Åñëè ðàñõîæäåíèå ìåæäó

ðåçóëüòàòàìè èñïûòàíèé äâóõ ìîäåëåé âûõîäèëî çà ðàìêè óêàçàííûõ âûøå 5%, òî

âîçíèêàëà íåîáõîäèìîñòü â òùàòåëüíîì èçó÷åíèè ïðè÷èí ýòîãî ÿâëåíèÿ (â ÷àñòíîñòè,

ïîãðåøíîñòåé â òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ è èñïûòàíèè ìîäåëåé) ïóòåì ïðîâåäåíèÿ

äîïîëíèòåëüíûõ èñïûòàíèé. (Òàêàÿ íåîáõîäèìîñòü â äàííîì ýêñïåðèìåíòå íå âîçíè-

êàëà è â òàáëèöå ïðèâåäåíû óñðåäíåííûå ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé äâóõ ìîäåëåé,

êîòîðûå ïðàêòè÷åñêè (â ðàìêàõ 5%) ñîâïàäàëè.) Áûëî èñïûòàíî 130 ìîäåëåé ïÿòè

ñåðèé îáîëî÷åê, ðàçëè÷àþùèõñÿ ìåæäó ñîáîé îòíîñèòåëüíîé ðàáî÷åé äëèíîé L R �
� 1,0; 1,5; 1,75; 2,0; 3,0 ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà èñïîëüçîâàëàñü ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííàÿ èñïû-

òàòåëüíàÿ óñòàíîâêà [23], ñõåìà êîòîðîé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Îáîëî÷êà 1 íèæíèì

òîðöîì 2 íåïîäâèæíî êðåïèëàñü ê æåñòêîé ãîðèçîíòàëüíîé ïëèòå 3. Êðóòÿùèé

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå óñòîé÷èâîñòè öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê ...
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Èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà âîëí â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà n îòâåðñòèé

L R n, ðàâíîå

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1,0 12 12 12 12 12 10 12 7 8 9 10 11 12

1,5 10 10 10 9 8 10 12 7 8 9 10 11 12

1,75 10 10 10 9 8 10 6 7 8 9 10 11 12

2,0 10 9 8 9 8 10 6 7 8 9 10 11 12

3,0 8 8 8 9 8 10 6 7 8 9 10 11 12

Ðèñ. 1. Ñõåìà èñïûòàòåëüíîé óñòàíîâêè íà êðó÷åíèå öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê ñ îòâåðñòèÿìè.



ìîìåíò ñîçäàâàëñÿ ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíûõ ãèðü 2-ãî êëàññà òî÷íîñòè 4 ïî ñõåìå

“ìåðòâîãî ãðóçà” (ïðè ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè îáîëî÷êè äåéñòâóþùèé íà íåå êðóòÿùèé

ìîìåíò îñòàâàëñÿ ïîñòîÿííûì) è ïåðåäàâàëñÿ íà îáîëî÷êó ÷åðåç ñèñòåìó òðîñîâ 5,

áëîêîâ 6 è ðû÷àã 7, êîòîðûé íåïîäâèæíî êðåïèëñÿ ê âåðõíåìó òîðöó îáîëî÷êè. Äëÿ

èçìåðåíèÿ óãëîâ çàêðó÷èâàíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ çàêðåïëåííûé íà øòàòèâå 9 èíäèêàòîð

÷àñîâîãî òèïà 8, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî îòñëåæèâàëîñü ïåðåìåùåíèå ðû÷àãà 10.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà. Ïðè íàãðóæåíèè îáîëî÷åê êðóòÿùèì ìî-

ìåíòîì â îáëàñòè îòâåðñòèé ïîÿâëÿëèñü èçãèáíûå äåôîðìàöèè â âèäå äâóõ äèàìåò-

ðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíûõ (ïî îòíîøåíèþ ê îòâåðñòèþ) ïðîäîëãîâàòûõ âûïó÷èí,

êîòîðûå ïëàâíî ðàçâèâàëèñü ñ óâåëè÷åíèåì íàãðóçêè. Èõ íàïðàâëåíèå ñîâïàäàëî ñ

íàïðàâëåíèåì (íàêëîíîì) ãðåáíÿ âîëíû, îáðàçóþùåéñÿ â äàëüíåéøåì ïðè ïîòåðå

óñòîé÷èâîñòè. Êàðòèíà âîëíîîáðàçîâàíèÿ, êîòîðûì ñîïðîâîæäàëàñü ïîòåðÿ óñòîé÷è-

âîñòè îáîëî÷åê ïåðâîé ñåðèè, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.

Ïðè ýòîì ñïëîøíàÿ îáîëî÷êà è îáîëî÷êà ñ îäíèì îòâåðñòèåì òåðÿëè óñòîé-

÷èâîñòü ñ îáðàçîâàíèåì 12 âîëí. Ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà îòâåðñòèé n� 2, 3, 4 øò.

ìåæäó èõ öåíòðàìè îáðàçîâûâàëèñü ïÿòü, òðè è äâå âîëíû ñîîòâåòñòâåííî. Ãðåáíè

âîëí ïðîõîäèëè òàêæå ÷åðåç ñåðåäèíó êàæäîãî èç îòâåðñòèé ñ íàêëîíîì ê îñè

îáîëî÷êè. Îáùåå êîëè÷åñòâî âîëí îñòàâàëîñü ðàâíûì 12. Ïðè n� 5 íà îáîëî÷êàõ

ïîÿâëÿëèñü 10, à ïðè n� 6–12 âîëí. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà îòâåðñ-

òèé ñ 7 äî 12 êîëè÷åñòâî âîëí âñåãäà ñîâïàäàëî ñ êîëè÷åñòâîì îòâåðñòèé.

Ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû îáîëî÷êè ñ L R � 1,0 äî 3,0 (ðèñ. 3) óãîë íàêëîíà � ðåáðà

âîëíû óìåíüøàëñÿ ñ 45 äî 30�, à ñ ðîñòîì äëèíû îáîëî÷êè è êîëè÷åñòâà îòâåðñòèé

îòíîñèòåëüíàÿ äëèíà âîëíû l L (îòíîøåíèå äëèíû âîëíû l ê äëèíå îáîëî÷êè L)
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Ðèñ. 2. Ôîðìû ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè îáîëî÷åê ïåðâîé ñåðèè (L R � 1,0) ñ ðàçíûì êîëè÷åñòâîì

êðóãîâûõ îòâåðñòèé.

À. Ï. Äçþáà, Å. Ô. Ïðîêîïàëî, Ï. À. Äçþáà
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n � 3 n � 6 n � 7

a

n � 2 n � 5 n � 6

á

n � 0 n � 4 n � 6

â

Ðèñ. 3. Ôîðìû ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè îáîëî÷åê âòîðîé (L R � 1,5) – à, òðåòüåé (L R � 1,75) – á è

ïÿòîé (L R � 3,0) – â ñåðèé ñ ðàçíûì êîëè÷åñòâîì êðóãîâûõ îòâåðñòèé.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå óñòîé÷èâîñòè öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê ...



óìåíüøàëàñü ñ 1 äî 0,25. Ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè îáîëî÷åê ïðîõîäèëà ïëàâíî áåç

õëîïêà, õàðàêòåðíîãî äëÿ âûïó÷èâàíèÿ ìîäåëåé ïðè îñåâîì ñæàòèè. Ëîêàëüíîé

ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè íå íàáëþäàëàñü. Ïðîöåññ äîêðèòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è

ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ïðîõîäèëè êà÷åñòâåííî îäèíàêîâî äëÿ âñåõ èñïûòàííûõ îáî-

ëî÷åê ðàçëè÷íîé äëèíû, à êîëè÷åñòâî âîëí äëÿ îáîëî÷åê êàæäîé ñåðèè îäíîçíà÷íî

îïðåäåëÿëîñü êîëè÷åñòâîì îòâåðñòèé (òàáëèöà).

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû îñðåäíåííûå ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-

äîâàíèé äâóõ íîìèíàëüíî èäåíòè÷íûõ îáîëî÷åê çíà÷åíèÿ ïðèâåäåííîãî êðèòè÷åñ-

êîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà (Ì Ì Ìêð êð êð
ñ� ) â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà n êðóãîâûõ

îòâåðñòèé äëÿ èñïûòàííûõ ñåðèé îáîëî÷åê, ãäå Ì êð, Ì êð
ñ – êðèòè÷åñêèå ìîìåíòû

äëÿ îáîëî÷êè ñ îòâåðñòèÿìè è ãëàäêîé ñïëîøíîé îáîëî÷êè ñîîòâåòñòâåííî. Âèäíî,

÷òî íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî îòâåðñòèé (n� 1–5 øò.), â ÷àñòíîñòè îäíî, íàèáîëåå

ñíèæàåò êðèòè÷åñêèé ìîìåíò ñàìîé äëèííîé (èç èñïûòàííûõ) îáîëî÷êè (L R � 3). Ñ

óâåëè÷åíèåì n ñèòóàöèÿ ïîñòåïåííî ìåíÿåòñÿ è ïðè íàëè÷èè 12 îòâåðñòèé íàáëþ-

äàåòñÿ áîëüøåå óìåíüøåíèå êðèòè÷åñêîãî ìîìåíòà äëÿ ñàìîé êîðîòêîé (L R � 1)

îáîëî÷êè.

Êàæäóþ èç çàâèñèìîñòåé M f nêð � ( ) óñëîâíî ìîæíî ðàçáèòü íà äâà ó÷àñòêà.

Íà ïåðâîì ó÷àñòêå, êîòîðûé âêëþ÷àåò ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ñïëîøíûõ ìîäåëåé è

ìîäåëåé, èìåþùèõ îò îäíîãî äî ïÿòè (øåñòè) îòâåðñòèé, êðèòè÷åñêèé ìîìåíò ñ

óâåëè÷åíèåì èõ êîëè÷åñòâà äëÿ îáîëî÷åê âñåõ èñïûòàííûõ ñåðèé ñíèæàåòñÿ äî

38...44% ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâûì ñïëîøíîé îáîëî÷êè. Ýòîò ðåçóëüòàò îáóñëîâëåí
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî êðèòè÷åñêîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà îò êîëè÷åñòâà êðóãî-

âûõ îòâåðñòèé äëÿ ïåðâîé–ïÿòîé ñåðèé îáîëî÷åê: � – L R � 1,0; � – L R � 1,5; � –

L R � 1,75; � – L R � 2,0; � – L R � 3,0.

À. Ï. Äçþáà, Å. Ô. Ïðîêîïàëî, Ï. À. Äçþáà



ñóùåñòâåííûì óìåíüøåíèåì èçãèáíîé æåñòêîñòè îáîëî÷åê ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñò-

âà îòâåðñòèé, à ñàìî âîëíîîáðàçîâàíèå ñîîòâåòñòâóåò ôèçè÷åñêîìó ïðåäñòàâëåíèþ î

ïðîöåññå ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè îáîëî÷êè ïðè ìàëîì êîëè÷åñòâå îòâåðñòèé, êîãäà

ãðåáíè âîëí ïðîõîäèëè êàê ÷åðåç îòâåðñòèÿ, òàê è îáðàçîâûâàëèñü ìåæäó íèìè.

Êîëè÷åñòâî âîëí ìåæäó îòâåðñòèÿìè îïðåäåëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíûìè ðàçìåðàìè “öè-

ëèíäðè÷åñêîé ïàíåëè” ìåæäó íèìè (òàáëèöà), à îáùåå êîëè÷åñòâî âîëí, îáðàçó-

þùèõñÿ ïðè ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè, íå ïðåâûøàåò ëèáî ñîâïàäàåò ñ êîëè÷åñòâîì âîëí,

ïîëó÷åííûì äëÿ ñïëîøíîé îáîëî÷êè.

Íà çàâèñèìîñòè M nêð ( ) èìååò ìåñòî èçëîì, íàëè÷èå êîòîðîãî íåïîñðåäñòâåííî

ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèÿìè ôîðìû âîëíîîáðàçîâàíèÿ ïðè ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè îáîëî÷êè.

Òàê, äëÿ îáîëî÷åê ïåðâîé è âòîðîé ñåðèé ïðè èçìåíåíèè êîëè÷åñòâà îòâåðñòèé ñ 6 äî

7 øò., à äëÿ îáîëî÷åê òðåòüåé – ïÿòîé ñåðèé – ñ 5 äî 6 øò. íàáëþäàåòñÿ çàìåòíîå

óâåëè÷åíèå êðèòè÷åñêîé íàãðóçêè. Òàêîé “ïàðàäîêñ” îáúÿñíÿåòñÿ ñìåíîé â ýòîò

ìîìåíò ôîðì âîëíîîáðàçîâàíèÿ. Åñëè íà ïåðâîì ó÷àñòêå çàâèñèìîñòè M nêð ( ) (ñëåâà

îò èçëîìà) ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ïðîèñõîäèëà ïî ôîðìå, áëèçêîé ê çàêðèòè÷åñêîìó

âîëíîîáðàçîâàíèþ ñïëîøíîé îáîëî÷êè, êîãäà ãðåáíè âîëí ïðîõîäèëè êàê ÷åðåç

îòâåðñòèÿ, òàê è îáðàçîâûâàëèñü ìåæäó íèìè, òî íà âòîðîì ó÷àñòêå (ñïðàâà îò

èçëîìà) êîëè÷åñòâî âîëí îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿëîñü êîëè÷åñòâîì îòâåðñòèé, ÷åðåç

êîòîðûå ïðîõîäèëè ãðåáíè âîëí, à ìåæäó îòâåðñòèÿìè âîëíû îòñóòñòâîâàëè. Â íà÷àëå

ó÷àñòêà ïðè n� 6 (7) øò. ýòè âîëíû îêàçûâàëèñü äîñòàòî÷íî øèðîêèìè (ðèñ. 3),

îäíàêî îáðàçîâàíèå åùå îäíîé âîëíû ñòàíîâèëîñü ýíåðãåòè÷åñêè íåâûãîäíûì. Âîëíî-

îáðàçîâàíèå, ïðè êîòîðîì ìåæäó îòâåðñòèÿìè îáðàçîâûâàëîñü áû ïî äâå (èëè áîëüøå)

âîëíû, â ýêñïåðèìåíòå íå ðåàëèçîâûâàëîñü, ïîñêîëüêó áûëî åùå áîëåå ýíåðãîåìêèì.

Çàìåòèì, ÷òî äëÿ îáîëî÷åê ïåðâîé è âòîðîé ñåðèé èçëîì çàâèñèìîñòè Ì nêð ( )

ïðîèñõîäèë ïðè n� 7 øò., à äëÿ áîëåå äëèííûõ îáîëî÷åê ñåðèé 3–5 – ïðè n� 6 øò.

(ðèñ. 3, 4). Ïî-âèäèìîìó, ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû (L R) îáîëî÷êè òàêîé èçëîì ñëåäóåò

îæèäàòü è ïðè ìåíüøåì êîëè÷åñòâå îòâåðñòèé.

Çàâèñèìîñòè f M n� êð ( ) äëÿ êàæäîé ñåðèè îáîëî÷åê íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ

äîñòàòî÷íî òî÷íî ìîãóò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíû ïàðàáîëàìè [27], à êóñî÷íî-ïîëèíî-

ìèàëüíàÿ àïïðîêñèìèðóþùàÿ êðèâàÿ f n( ) â òî÷êå ñòûêà ó÷àñòêîâ èìååò èçëîì.

Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ áûëà îáíàðóæåíà è â êîíöå âòîðîãî ó÷àñòêà (ñ n� 6 (7) äî

n� 12 øò.) ïðè óðîâíå îñòàòî÷íîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè, ñîñòàâëÿþùåé ïðèìåðíî

40% êðèòè÷åñêîé íàãðóçêè ñïëîøíîé îáîëî÷êè. Çäåñü äëÿ îáîëî÷åê âñåõ ñåðèé ñ

óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà îòâåðñòèé âíà÷àëå íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå

êðèòè÷åñêîãî ìîìåíòà, êîòîðîå äîñòèãàåò ìèíèìóìà äëÿ ðàçëè÷íûõ ñåðèé ïðè n� 10

èëè 11 øò., à â äàëüíåéøåì ñ óâåëè÷åíèåì n äî 12 øò. èìååò ìåñòî íåêîòîðîå

ïîâûøåíèå êðèòè÷åñêîé íàãðóçêè.

Ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ âûÿâëåííîãî â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà àñïåêòà ïîâåäåíèÿ

îáîëî÷åê, ñâÿçàííîãî ñ èçìåíåíèåì ôîðì âîëíîîáðàçîâàíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè êîëè-

÷åñòâà îòâåðñòèé, áûëî ïðîâåäåíî äîïîëíèòåëüíîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå

óñòîé÷èâîñòè 18 îáîëî÷åê ÷åòâåðòîé ñåðèè (L R � 2) ïðè èçìåíåíèè n ñ 13 äî 20 øò.

(áûëî äîïîëíèòåëüíî èñïûòàíî 16 ìîäåëåé). Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïðèâåäåííîãî

êðèòè÷åñêîãî ìîìåíòà âìåñòå ñ ðåçóëüòàòàìè èñïûòàíèé ìîäåëåé ÷åòâåðòîé ñåðèè

(ïåðâàÿ ÷àñòü ýêñïåðèìåíòà) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5, à ôîðìû ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè – íà

ðèñ. 6.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà îòâåðñ-

òèé ñ n� 9 äî 	 15 øò. ïðèâåäåííûé êðèòè÷åñêèé ìîìåíò íå óìåíüøàåòñÿ (ðèñ. 5).

Çàâèñèìîñòü ôîðì ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ìîäåëåé îáîëî÷åê (L R � 2) îò êîëè÷åñòâà

îòâåðñòèé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6. Òàê, ïðè n� 9 øò. âñå ãðåáíè âîëí ïðîõîäÿò ÷åðåç

îòâåðñòèÿ è âûïó÷èâàþòñÿ íàðóæó îáîëî÷êè, ïðè n� 14 øò. îíè ïðîõîäÿò ÷åðåç

îòâåðñòèÿ, íî âûïó÷èâàþòñÿ ïîî÷åðåäíî âíóòðü è íàðóæó îáîëî÷êè (çäåñü, êàê è

ðàíåå, ìîæíî ãîâîðèòü î ïåðåðàñïðåäåëåíèè ýíåðãèè äåôîðìèðîâàíèÿ íà îáðàçî-
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âàíèå âûïó÷èí â ìåñòå îòâåðñòèÿ âíóòðü îáîëî÷êè), ïðè n� 17 øò. òåðÿþò óñòîé-

÷èâîñòü ïåðåìû÷êè ìåæäó îòâåðñòèÿìè, ò.å. ðåàëèçóåòñÿ ïàíåëüíàÿ ôîðìà ïîòåðè

óñòîé÷èâîñòè. Ïðè ýòîì, â îòëè÷èå îò èçëîìà íà çàâèñèìîñòè M f nêð � ( ) ìåæäó

ïåðâûì è âòîðûì ó÷àñòêîì, ãäå èçìåíåíèå ôîðìû ïðîèñõîäèò ñ óâåëè÷åíèåì êîëè-
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Ðèñ. 5. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîãî ìîìåíòà äëÿ îáîëî÷åê ÷åòâåðòîé ñåðèè

( )L R � 2 ïðè n � 0–20 øò.

Ðèñ. 6. Ôîðìû ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè îáîëî÷åê ÷åòâåðòîé ñåðèè ñ ðàçíûì êîëè÷åñòâîì êðóãî-

âûõ îòâåðñòèé.

À. Ï. Äçþáà, Å. Ô. Ïðîêîïàëî, Ï. À. Äçþáà



÷åñòâà îòâåðñòèé ïîñëå èçëîìà îäíîçíà÷íî, çäåñü íàáëþäàþòñÿ òàêæå ïåðåõîäíûå,

ñìåøàííûå äëÿ îïèñàííûõ âûøå (ðèñ. 6) ñëó÷àåâ (n� 9, 14, 17 øò.), ôîðìû ïîòåðè

óñòîé÷èâîñòè.

Â öåëîì ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé 148 ìîäåëåé ñâèäåòåëüñòâóþò îá èõ äîñòàòî÷íî

âûñîêîì êà÷åñòâå, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ìàëûì çíà÷åíèåì ðàçáðîñà êðèòè÷åñêèõ íà-

ãðóçîê ìåæäó íîìèíàëüíî èäåíòè÷íûìè ìîäåëÿìè. Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ðàçáðîñà

ñîñòàâëÿåò 5,9%, à ñðåäíåå – 2,7%. Ïðè ýòîì ðàçðàáîòàííàÿ ìàëîçàòðàòíàÿ òåõíî-

ëîãèÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà è èçãîòîâëåíèÿ ìîäåëåé ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü

øèðîêîìàñøòàáíûå ñèñòåìíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ îáîëî÷åê ñ îòâåðñ-

òèÿìè è ïîëó÷àòü ðåçóëüòàòû, äîñòèæåíèå êîòîðûõ äðóãèìè ìåòîäàìè îáóñëîâëåíî

çíà÷èòåëüíûìè ìàòåðèàëüíî-òåõíè÷åñêèìè òðóäíîñòÿìè.

Â û â î ä û

1. Îáíàðóæåíî, ÷òî íà ãðàíèöå ó÷àñòêîâ èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà êðóãîâûõ îòâåðñ-

òèé ñ 0 äî 7 øò. äëÿ ïåðâîé è âòîðîé ñåðèé è äî 6 øò. äëÿ òðåòüåé–ïÿòîé ñåðèé è

äàëåå äî 12 øò. çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî êðèòè÷åñêîãî ìîìåíòà îò êîëè÷åñòâà

îòâåðñòèé äëÿ îáîëî÷åê ðàçëè÷íîé äëèíû êàæäîé èç ïÿòè ñåðèé èìååò õàðàêòåðíûé

èçëîì.

2. Óñòàíîâëåíû âçàèìíî îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó êîëè÷åñòâîì îòâåðñ-

òèé è êîëè÷åñòâîì âîëí, îáðàçóþùèõñÿ íà îáîëî÷êå â ìîìåíò ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè, à

òàêæå çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé íàãðóçêè îò êîëè÷åñòâà îòâåðñòèé è âèäà èçëîìà.

3. Âûÿâëåíà âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè îáîëî÷åê, íåñìîòðÿ

íà óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà îòâåðñòèé. Ïðè ýòîì ðîñò êðèòè÷åñêîé íàãðóçêè ïðè

îïðåäåëåííîì êîëè÷åñòâå îòâåðñòèé îáóñëîâëåí òåì, ÷òî îáîëî÷êà “âûíóæäåíà” òå-

ðÿòü óñòîé÷èâîñòü ïî ýíåðãåòè÷åñêè íåâûãîäíûì ôîðìàì.

4. Ïîêàçàíî, ÷òî ìàëîå êîëè÷åñòâî îòâåðñòèé â áîëüøåé ìåðå ñíèæàåò íåñóùóþ

ñïîñîáíîñòü äëèííûõ îáîëî÷åê, ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà îòâåðñòèé áîëüøå óìåíü-

øàåòñÿ íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü êîðîòêèõ îáîëî÷åê.

5. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïîëåçíû äëÿ âåðèôè-

êàöèè íîâûõ áîëåå äîñòîâåðíûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ óñòîé÷èâîñòè, âûáîðà ðàöè-

îíàëüíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè öè-

ëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê ïðè íàëè÷èè îòâåðñòèé, à òàêæå äëÿ ýêñïåðòíîé îöåíêè

ïðè÷èí ðàçðóøåíèÿ îáîëî÷å÷íûõ êîíñòðóêöèé.

Ð å ç þ ì å

Îáãîâîðþþòüñÿ ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíîãî äîñë³äæåííÿ ñò³éêîñò³ îðòîòðîïíèõ

öèë³íäðè÷íèõ îáîëîíîê ð³çíî¿ äîâæèíè, ïîñëàáëåíèõ ðåãóëÿðíèìè êðóãîâèìè îòâî-

ðàìè, ðîçòàøîâàíèìè â îäíîìó ïîÿñ³ óçäîâæ íàïðÿìíî¿ îáîëîíêè ïðè íàâàíòàæåíí³

êðóòíèì ìîìåíòîì. Îïèñóþòüñÿ ôîðìè âòðàòè ñò³éêîñò³ îáîëîíîê. Àíàë³çóþòüñÿ

çàëåæíîñò³ êðèòè÷íèõ íàâàíòàæåíü â³ä ê³ëüêîñò³ îòâîð³â.
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ãîâîãî öèëèíäðà // Ïðèêë. ìàòåìàòèêà è ìåõàíèêà. – 1946. – 10, ¹ 3. – C. 397–406.
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