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Цилиндрическая оболочка, длительное время находящаяся под действием значитель-
ных по величине нагрузок, может терять возможность выдерживать уровень этих 
нагрузок, так как снижается её несущая способность. Это связано с тем, что мате-
риал оболочки подвержен явлению ползучести. Как показывают исследования [1-3], 
ползучесть заметно проявляется даже при нормальной температуре и напряжениях, 
значительно меньших предела текучести материала оболочки. Экспериментальные 
и теоретические работы по устойчивости оболочек показывают [4-5], что основной 
причиной снижения критической нагрузки для реальных оболочек по сравнению с иде-
альными оболочками являются начальные несовершенства конструкции. Поэтому 
следует ожидать, что дополнительные прогибы, которые возникают в результате 
деформации ползучести, оказывают существенное влияние на несущую способность 
оболочки. В работе предложен метод расчета несущей способности цилиндрической 
оболочки, подкрепленной продольным (стрингеры) и поперечным (шпангоуты) сило-
вым набором, находящейся под действием осевых и поперечных нагрузок, а также 
внутреннего избыточного давления. В качестве примера рассмотрена оболочка, ма-
териалом которой является алюминиево-магниевый сплав АМг6-М и АМг6-Н. Полу-
чены графики зависимости несущей способности от времени эксплуатации. 
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Введение. Процесс потери устойчивости при ползучести мате-

риала выглядит следующим образом: по истечению определенного пе-
риода нахождения конструкции под нагрузкой малозаметная дефор-
мация сжатого элемента завершается резким выпучиванием. При 
продольном сжатии тонкостенных цилиндрических оболочек в усло-
виях ползучести материала на поверхности оболочки в течение дли-
тельного времени не появляется заметных вмятин. Лишь незадолго до 
разрушения оболочки на её поверхности появляется вмятина, развитие 
которой приводит к «хлопку» и фактическому разрушению оболочки. 
Потеря устойчивости оболочки в условиях ползучести материала мо-
жет происходить как при нагрузке выше нижней критической, так и 
при нагрузке значительно ниже критической нагрузки упругой обо-
лочки. Это обуславливает необходимость проведения оценки влияния 
ползучести материала на несущую способность оболочки, находя-
щейся длительное время в напряженном состоянии. 
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Критерий устойчивости оболочки при наличии ползучести ма-
териала. Одним из способов описания процесса ползучести материала 
является представление материала в виде сочетания элементарных 
упругих и пластических элементов. При этом упругий элемент счита-
ется подчиняющимся закону Гука, в пластическом элементе напряже-
ние пропорционально скорости деформации. Для установления харак-
тера закона деформирования материала он рассматривается как 
структура, состоящая из упругих и пластических элементов, соединен-
ных определенным образом. При таком представлении материала из-
менение скорости деформации ползучести от времени нахождения под 
нагрузкой, согласно [6-8], может быть описано степенной зависимо-
стью 

mBσε = ,                                      (1) 

где ε - остаточная деформация ползучести материала, σ - действую-
щее напряжение, B , m - постоянные коэффициенты для данного ма-
териала при определенной температуре. 

Логарифмируя соотношение (1) будем иметь 

σε lglglg mB += . 

Последнее соотношение показывает линейную зависимость 
между логарифмами скорости деформации ползучести и напряжения, 
что позволяет, зная кривые ползучести, находить коэффициенты B и 
m . Так, например, эти коэффициенты, согласно [6], равны: 

• для сплава АМг6-М B =6·10-25

суткикг
см

m
12









, m =6,15; 

• для сплава АМг-6Н B =1,5·10-31

суткикг
см

m
12









, m =7,94. 

Оценка влияния ползучести материала на несущую способность 
оболочки может быть проведена на основании различных критериев. 
К ним могут быть отнесены: критерий касательного модуля, динами-
ческий критерий, критерий начальных несовершенств, критерий кри-
тической деформации. Последний критерий, предложенный в работах 
[9-12], использован в данной работе. Физический смысл этого крите-
рия состоит в том, что при накоплении в конструкции пластических 
деформаций жесткость оболочки падает. Элементы конструкции те-
ряют устойчивость при определенной полной деформации независимо 
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от того, является она упругой или упругопластической и от того, ка-
кими факторами она вызвана, т.е. предполагается, что потеря устойчи-
вости элемента конструкции определяется достижением критической 
суммарной деформации, величина которой находится из решения со-
ответствующей упругой или упругопластической задачи устойчиво-
сти оболочки. Критерий критической деформации является простым 
для практического применения и хорошо согласуется с эксперимен-
тальными данными. Как показано в работах [13-16], оценка критиче-
ского времени потери устойчивости оболочки в условиях ползучести 
материала по величине упругой критической деформации соответ-
ствует нижнему критическому напряжению сжатия и дает гарантиро-
ванное нижнее значение критического времени устойчивости для обо-
лочки при предельном сжатии. 

Величина предельной деформации ползучести может быть 
найдена следующим образом: определяется критическая деформация, 
соответствующая решению упругой задаче. В условиях ползучести 
материала критическая деформация складывается из упругой дефор-
мации и деформации ползучести. При известной нагрузке определя-
ется соответствующая ей упругая деформация. Разность между крити-
ческой деформацией и упругой определяет предельную деформацию 
ползучести, соответствующую потере устойчивости конструкции. 
При известном законе нахождения деформации ползучести может 
быть найдена величина упругой деформации, изменение которой ве-
дёт к изменению критической нагрузки, а также может быть опреде-
лено время нахождения конструкции под нагрузкой без разрушения. 

Математическая модель несущей способности цилиндриче-
ской оболочки, подкреплённой силовым набором. В соответствии 
с принятым критерием устойчивости при заданном напряжении σ  мо-
гут быть определены как критическая деформация ползучести п

крε , так 
и критическое время потери устойчивости оболочки крt . В соответ-
ствии с общими соотношениями теории упругости эти параметры 
определяются по формулам [6,14] 

E
крп

кр

σσ
ε

−
−=

0

, m
кр

кр EB
t

σ
σσ −

=
0

,                         (2) 

где o
крσ  – критическое напряжение упругой потери устойчивости кон-

струкции 
Формулы (2) позволяют оценить предельные возможности работо-

способности конструкции при длительном нагружении. Напряжение 
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t
крσ , которое приводит к потере устойчивости за время нахождения 

конструкции под нагрузкой, может быть определено из соотношения 

( )
0

1
0

=
−

−
EBt

mt
кркрt

кр

σσ
σ .                   (3) 

Формула (3) позволяет определить изменение критического напря-
жения в течении гарантийного срока эксплуатации конструкции. 

Несущая способность t
pT  с учетом деформации ползучести, накоп-

ленной за время t  длительного нагружения, определяется в соответ-
ствии с принятыми критериями по формуле 

рр
t
р TTT ∆−= 0 ,           (4) 

где 0
рT  – несущая способность, соответствующая решению упруго-

пластической задачи потери устойчивости, т.е. несущая способность в 
начальный момент времени, сечxр EFT ε−=∆  – изменение несущей 
способности в результате накопления в осевом направлении конструк-
ции отрицательных деформации ползучести xε , сечF  – площадь попе-
речного сечения оболочки. 

Чтобы определить xε , рассматривается цилиндрическая оболочка, 
подкрепленная продольным (стрингерами) и поперечным (шпангоу-
тами) силовым набором и нагруженную осевой силой N , внутренним 
избыточным давлением наддува нP . Пусть R , δ , l , стрF  – начальные 
значения радиуса, толщины, длины оболочки и площадь поперечного 
сечения стрингера. Значения этих трех параметров после времени 
нагружения t  обозначим через tR , tδ , tl , стрtF . 

Напряжения в сечениях оболочки в момент времени t  определя-
ется по формулам 

0=Rσ , 
t

tH RP
δ

σϕ = , 
прttпрt

tu
x R

NRP
δπδ

σ
22

−= , 

где Rσ , ϕσ , xσ  – напряжения в радиальном, тангенциальном и осевом 
направлениях, 

HГu PPP += , 
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ГP  – внутреннее гидростатическое давление, 
t

стрt
tпрt R

nF
π

δδ
2

+=  – при-

веденная толщина оболочки, n  – количество стрингеров. 
Для определения деформации ползучести используется соотноше-

ния  

( )σσε −= RR Tf )(
2
1

 , ( )σσε ϕϕ −= )(
2
1 Tf , ( )σσε −= xx Tf )(

2
1

  

где ( ) ( ) ( )222

6
1

ϕϕ σσσσσσ −+−+−= RRxxT  – интенсивность ка-

сательных напряжений,  

3
xR σσσ

σ ϕ ++
= , 

T
HTf =)( , 

( ) ( ) ( )222

3
2

ϕϕ εεεεεε  −+−+−= RRxxH  – интенсивность скоро-

стей деформаций сдвига. 
Если зависимость интенсивности скоростей деформаций сдвига от 

интенсивности касательных напряжений принять, согласно [6], в виде 

mTBH 1= , 

где BB
mH

2
1 3= , то 1

1)( −= mTBTf . 
При степенном законе ползучести (1) интенсивность касательных 

напряжений можно записать в виде 

t

tu RPkT
δ

= , 

где 
3

1 2αα +−
=k , 

ϕσ
σ

α x= . 

С учетом полученных соотношений будем иметь  

mTB
k 16

2αεϕ = , ϕεα
αε 

−
−

=
2

12
x , ϕεα

αε 

−
+

=
2
1

R               (5) 
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в условиях установившейся ползучести скорости деформации в осе-
вом и тангенциальном направлениях будут определяться из соотноше-
ний: 

m

t

tut

t
x

RPkB
dt
dl

l 







−
−

==
δα

αε 12
121

 , 

m

t

tut

t

RPkB
kdt

dR
R 







−
==

δ
αεϕ 16

21
 . 

Условие несжимаемости материала при ползучести имеет вид 

ttt lRlR δδ = , стрttстр FllF = .               (6) 

Из уравнений (5) с учетом соотношений (6) следует уравнение  

m
u

m

t

t

RPk
R
RB

kdt
R
Rd















−

=








−
+

δ
α α2

31

16
2            (7) 

И соотношения 

α
α
−
−







=

2
12

R
R

l
l tt , 

α
α

δδ
−
+









=
2
1

R
Rt

t , 

α
α

π

δδ
−
+









+=
2
1

2
R
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nF

t

стр
tпрt , 

α
α

−
−







=

2
5,0

R
Rbb t

стрстрt ,              (8) 

α
α

−
−







=

2
21

R
RFF t

стрстрt , 
α
α

δδ
−
−







=

2
5,0

R
Rt

стрстрt . 

Здесь стрb , стрδ  – высота и толщина стрингера. 
Деформация ползучести в тангенциальном и осевом направлениях 

определяется из решения уравнения (7) 
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1−=
R
Rt

ϕε , 
α

α

ε
−
−







=

2
12

R
Rt

x    (9) 

Деформация ползучести в радиальном направлении находится из 
условия несжимаемости материала 

11
2

1

−





=−=

−
+
α
α

δ
δ

ε
R
Rtt

R  

Если const=α , из уравнения (7) будем иметь 

( ) mmt tk
k

mB
R
R 3

2

*1

2
1

−





 −=

α

ϕσ             (10) 

где 
δ

σϕ
RPu=* . 

В момент разрушения  

3
2

*
α

ϕ

σ
σ

−











=

s

t

R
R      (11) 

где sσ .- предел текучести материала. 
Подставляя (11) в (10), получим время разрушения оболочки при 

ползучести 

( )m

m

s

р
kmB

k

t
*

1

*

12

ϕ

ϕ

σ

σ
σ

























−

= . 

Из уравнений (9,10,11) следует 
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3

2

*
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
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
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ϕ
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Зная величину осевой деформации, в соответствии с формулой (4) 
может быть определена разрушающая нагрузка для любого времени 
эксплуатации конструкции. Несущая способность подкрепленной си-
ловым набором цилиндрической оболочки при упругопластических 
деформациях определяется по формуле 

( ).

2
.

2
3

4 21 ,
3 3

общt
p кр стр исст cmpt t t

стр

b b
b H Г

t t кр общ t H b
H

E
T nF R

E

P PR R P
P

σ σ π δ

π δ σ π µ

 
= + + + +  

 
 +

+ + −  
 

 

где 
12.

−+
=

kk

T
стркр

BB

σ
σ  – критическое напряжение стрингера, 

( )

224

2

1001
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615,01 















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
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





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T
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T
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стрt
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k E

b
B σ

σ
σ

σ
σ

δξϕ
, 

bT σσ 75,0=  – условный предел текучести материала, bp σσ 46,0=  – 
условный предел пропорциональности материала, bσ  – предел проч-
ности материала, ( )ξϕ 2  –функция условий заделки краев стрингера 

b
b1

3

1








=

δ
δξ , 

δ , b , 1δ , 1b  – толщина и ширина расчетного и смежного элемен-
тов конструкции соответственно, 
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стр
общ

стр
сеч nF

E
E

RF += δπ2* , 

b
HP , b

ГP  - давление наддува и гидростатическое давление в оболочке в 
расчетный момент времени, стпI  - момент инерции, поперечного сече-
ния стрингера, шпR , шпF , шпl  - радиус, площадь поперечного сечения и 
длина шпангоута. 

Подкрепленная продольным силовым набором цилиндрическая 
оболочка теряет устойчивость в условиях ползучести материала при 
достижении критического состояния стрингеров и прилегающих к ним 
участков обшивки. 

Поэтому при определении pT∆  принимается 
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стрt
стр

общ
ttсеч nF

E
E

RF += δπ
3
2 . 

Тогда 











+−=∆ стрt

стр

общ
ttстрxp nF

E
E

RET δπε
3
2 .  (12) 

Используя соотношения (4, 8-12) получим выражение для несущей 
способности подкрепленной цилиндрической оболочки в условиях 
ползучести материала 
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Влияние длительного нагружения на несущую способность 
оболочки. Полученные зависимости дают возможность оценить вли-
яние длительного нагружения оболочки на её несущую способность. 
Такая оценка может быть проведена для широкого спектра как уровня 
нагрузок, действующих на оболочку, так и физико-механических ха-
рактеристик материала оболочки. 

Как пример, в настоящей работе оценивалось влияние на несущую 
способность внутреннего избыточного давления наддува и механиче-
ских характеристик материала, определяющих коэффициенты ползу-
чести. При этом остальные параметры нагрузки (осевая сила, гидро-
статическое давление) принимались постоянными. 

Исходные данные для расчёта представлены в таблицах 1, 2. 
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Таблица 1 

Геометрические характеристики оболочки и параметры нагрузки 
R  δ  \тn стрF  стрb  стрl  стрδ  HmaxP  HminP  

b
HP  

b
ГP  N  

см см - см2 см см см  кг/см2 кг/см2 кг/см2 Кг 
150 0,405 42 1,35 1,6 0,85 120 1,9 0 0 1,39 100·103 

Таблица 2 

Характеристики материала оболочки 

Материал 

E  bσ  B  m  

кг/см2 кг/см3 
2 1

m
см
кг сутки

 
  
 

 - 

АМг6-М 6,8·105 4200 6·10-25 6,15 
АМг6-Н 7,2·105 4200 1,5·10-31 7,94 

Результаты расчета несущей способности оболочки в зависимости 
от времени нахождения её под нагрузкой представлены на рис. Рас-
чёты проводились как при как наиболее благоприятных с точки зрения 
ползучести материала ( )0=HP , так и наименее благоприятных усло-
виях ( )maxHH PP = . Кроме того, рассматривались различные модифи-
кации материала, обладающие различными механическими характе-
ристиками и различными характеристиками ползучести. В качестве 
материала оболочки используется алюминиево-магниевый сплав двух 
видов АМг6-М и АМг6-Н. 

Проведенные расчёты показали, что при длительном нагружении 
несущая способность оболочки при заданном уровне продольной 
нагрузки существенно зависит как от величины наддува оболочки, так 
и от характеристик ползучести материала оболочки. 

Выводы. 1. Как следует из полученных результатов, оболочка, вы-
полненная из сплава АМг6-М, более подвержена явлению ползучести, 
снижение внутреннего давления до minHP  даёт возможность обеспе-
чить стабильность несущей способности в течении значительного пе-
риода времени. 

2. Применение в конструкции оболочки сплава АМг6-Н более 
устойчивого к явлению ползучести и обладающего более высокими 
механическими характеристиками, позволяет обеспечить стабиль-
ность несущей способности оболочки в течении длительного срока 
нагружения даже при максимальном значении HP . 

3. Выявленные закономерности позволяют определить пути обес-
печения стабильности несущей способности оболочки, которые сво-
дятся к следующему:  
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• создание таких условий эксплуатации, при которых исключа-
ются резкие перепады давления наддува, а сами давления находятся 
вблизи нижней границы возможных значений; 

• использование в конструкции материала, устойчивого к явле-
нию ползучести (в рассматриваемом случае сплав АМг6-Н различной 
степени нагартовки). 
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Simulation of the bearing capacity of a cylindrical  
shell reinforced by a power set under  

conditions of material creep 

© V.M. Dubrovin, К.S. Semenov 

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russia 
 
Cylindrical shell, which is under the influence of considerable loads for a long time, can 
lose the ability to withstand the level of these loads, as its carrying capacity decreases. 
This is due to the fact that the shell material is subject to the creep phenomenon. As studies 
[1-3] show, creep is noticeably manifested even at normal temperature and stresses, much 
lower than the yield point of the shell material. Experimental and theoretical work on the 
stability of shells show [4-5] that the main reason for reducing the critical load for real 
shells in comparison with ideal shells is the initial design imperfections. Therefore, it is to 
be expected that additional deflections that arise as a result of creep deformation have a 
significant effect on the critical load (bearing capacity) of the shell. A method is proposed 
for calculating the load-bearing capacity of a cylindrical shell reinforced by a longitudinal 
(stringers) and a final (frame) power set under the action of axial and transverse loads, as 
well as internal excess pressure. As an example, a shell is considered, the material of which 
is an aluminum-magnesium alloy AMg6-M and AMg6-H. The dependence of the bearing 
capacity on the operating time is obtained. 
 
Keywords: load capacity, current load, internal pressure, cylindrical shell, creep, defor-
mation, stability, stringer, frame. 
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