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Ðàññìàòðèâàþòñÿ àâòîðñêèå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-
âàííîãî ñîñòîÿíèÿ òîíêîñòåííûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê ïðè íàãðóæåíèè èõ
âíóòðåííèì äàâëåíèåì è îñåâîé ñèëîé. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îáîëî÷êè ñîäåðæàò
ñëîè (ïðîñëîéêè) èç ìåíåå ïðî÷íîãî ìàòåðèàëà. Íà îñíîâå ýòèõ ìîäåëåé ïðîâîäèò-
ñÿ àíàëèç êðèòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ â îáîëî÷êàõ â çàâèñèìîñòè îò ìåõàíè÷åñêèõ è
ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è óñëîâèé íàãðóæåíèÿ.

Èññëåäóåòñÿ íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå òîíêîñòåííîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè èç óï-
ðî÷íÿåìîãî ìàòåðèàëà, ïîäâåðæåííîé ìîíîòîííîìó ñòàòè÷åñêîìó íàãðóæåíèþ âíóò-
ðåííèì äàâëåíèåì, à òàêæå îñåâîé ñèëîé, â êðèòè÷åñêèé ìîìåíò íàãðóæåíèÿ. Îáîëî÷êà
ñîäåðæèò ñëîé (ïðîñëîéêó) èç ìåíåå ïðî÷íîãî ìàòåðèàëà, ðàñïîëîæåííûé âäîëü, ïîïå-
ðåê èëè ïîä óãëîì ê îáðàçóþùåé. Ïðèìåðîì òàêèõ îáîëî÷åê ÿâëÿþòñÿ òðóáû áîëüøîãî
äèàìåòðà è ó÷àñòêè ìàãèñòðàëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ, ñîäåðæàùèå â ñòåíêàõ ïðîäîëü-
íûå, ñïèðàëüíûå (çàâîäñêèå) èëè ïîïåðå÷íûå (ìîíòàæíûå) ñâàðíûå ñîåäèíåíèÿ. Ïîä
êðèòè÷åñêèì ìîìåíòîì íàãðóæåíèÿ ïîíèìàåòñÿ ìîìåíò íà÷àëà ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ
âñëåäñòâèå ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ïðîöåññà ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëîì
ñëîÿ.

Îáîëî÷êà ñ÷èòàåòñÿ òîíêîñòåííîé, åñëè âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ: 1) íàïðÿæåííîå ñî-
ñòîÿíèå ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîñòîÿííûì ïî òîëùèíå îáîëî÷êè (â åå îäíîðîäíîì ó÷àñòêå);
2) â ÷àñòíîñòè, íàïðÿæåíèÿ, íàïðàâëåííûå ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè, âñþäó
âíóòðè îáîëî÷êè ñ÷èòàþòñÿ ðàâíûìè ðàçíîñòè âíåøíèõ äàâëåíèé (ïðè èõ ðàâåíñòâå
èëè îòñóòñòâèè � ðàâíûìè íóëþ); 3) ïðè èññëåäîâàíèè ëîêàëüíîãî ó÷àñòêà îáîëî÷êè,
ïî ïëîùàäè ñðàâíèìîãî ñ åå òîëùèíîé (íàïðèìåð, ó÷àñòêà, ñîäåðæàùåãî ìåíåå ïðî÷-
íûé ñëîé), êðèâèçíîé îáîëî÷êè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü; 4) îòíîøåíèå òîëùèíû ñòåíêè ê åå
ðàäèóñó ìàëî: t� r, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåíåáðåãàòü ïî ñðàâíåíèþ ñ åäèíèöåé ñëàãàåìûìè,
èìåþùèìè ïîðÿäîê t2/r2.

Â èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòàõ îáû÷íî îáîëî÷êó ïðèíèìàþò òîíêîñòåííîé, åñëè ó íåå îò-
íîøåíèå òîëùèíû ñòåíêè ê åå ðàäèóñó ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó îêîëî 0,05 è ìåíåå.

Êðèòåðèàëüíûìè âåëè÷èíàìè â êðèòè÷åñêèé ìîìåíò íàãðóæåíèÿ óäîáíî ñ÷èòàòü
èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé è èíòåíñèâíîñòü äåôîðìàöèé, íà îñíîâå êîòîðûõ ìîæíî ïî-
ëó÷àòü ñèëîâûå è äåôîðìàöèîííûå êðèòåðèè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè êîíñòðóêöèé â âèäå
ÿâíûõ àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé èëè àëãîðèòìîâ è ïðîãðàìì. Ýòè êðèòåðèè äîëæíû
çàâèñåòü îò ïðî÷íîñòíûõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêöèé è óñëîâèé íàãðó-
æåíèÿ. Ïîñòðîåíèå è èññëåäîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé êðèòè÷åñêèõ íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé òîíêîñòåííûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê èç èçîòðîïíûõ
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óïðî÷íÿåìûõ ìàòåðèàëîâ îñíîâûâàåòñÿ íà äâóõ ïðèíöèïàõ: 1) ãèïîòåçå Ï. Ëþäâèãà (P.
Ludwik) î "åäèíîé êðèâîé", òî åñòü ãèïîòåçå î íåçàâèñèìîñòè äèàãðàììû äåôîðìèðî-
âàíèÿ îò âèäà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè ñëîæíîì íàãðóæåíèè; 2) êðèòåðèè Ñâèôòà
ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ïðîöåññà ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ îáîëî÷êè (H.W. Swift,
[1]).

Ñóòü êðèòåðèÿ Ñâèôòà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì [2]. Èçìåíåíèå ðàçìåðîâ (âî âñåõ
íàïðàâëåíèÿõ) ó÷àñòêà ñòåíêè êîíñòðóêöèè ïðè âîçðàñòàíèè âíåøíèõ íàãðóçîê ïðè-
âîäèò ê ïðèðàùåíèþ íàïðÿæåíèé íà ýòîì ó÷àñòêå, êîòîðûå êîìïåíñèðóþòñÿ çà ñ÷åò
óïðî÷íåíèÿ ìàòåðèàëà ñòåíêè, è â ýòîì ñëó÷àå ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå ïðîòåêà-
åò óñòîé÷èâî. Îäíàêî óïðî÷íåíèå ïðîèñõîäèò ïî çàêîíó, êîòîðûé íà ñòàäèè ðàçâèòûõ
ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ôóíêöèåé âèäà

σi = f(εi), (1)

ãäå σi è εi � èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé, ïðè÷åì ãðàôèê f � ìîíîòîííî
âîçðàñòàþùàÿ âûïóêëàÿ ââåðõ ãëàäêàÿ êðèâàÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðîñò íàïðÿæåíèé çà
ñ÷åò èçìåíåíèÿ ãåîìåòðèè êîíñòðóêöèè â çàâèñèìîñòè îò äåôîðìàöèé ïðîèñõîäèò ïî
ýêñïîíåíòå, ñêîðîñòü ðîñòà êîòîðîé âûøå ñêîðîñòè ðîñòà âûïóêëîé ââåðõ ôóíêöèè. Ïî-
ýòîìó â êàêîé-òî ìîìåíò ðîñòà óïðî÷íåíèÿ ìàòåðèàëà îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî äëÿ
íåéòðàëèçàöèè ðîñòà íàïðÿæåíèé, ñâÿçàííîãî ñ èçìåíåíèåì ôîðìû. Â ýòîò ìîìåíò,
îïðåäåëÿåìûé ðàâåíñòâîì äèôôåðåíöèàëîâ äâóõ óêàçàííûõ çàâèñèìîñòåé, íà÷èíàåòñÿ
äåôîðìèðîâàíèå ìàòåðèàëà ñ íåêîíòðîëèðóåìîé ñêîðîñòüþ ïðè ïîñòîÿííûõ èëè óìåíü-
øàþùèõñÿ âíåøíèõ íàãðóçêàõ, ò. å. ïðîèñõîäèò ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ïðîöåññà ïëàñòè-
÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ äàííîãî ó÷àñòêà îáîëî÷êè.

Ñðåäè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà èçâåñòíûõ àïïðîêñèìàöèé çàâèñèìîñòè (1) âûäåëÿåòñÿ
ïðîñòîòîé â èñïîëüçîâàíèè ñòåïåííàÿ çàâèñèìîñòü

σi = Aεn
i , (2)

ãäå A è n � êîíñòàíòû ìàòåðèàëà. Ê ÷èñëó íåäîñòàòêîâ àïïðîêñèìàöèè (2) ìîæíî îòíå-
ñòè íåëèíåéíîñòü â ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ ðåàëüíûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ ìíîãèõ
ìàòåðèàëîâ. Â ðàáîòàõ [3, 4] ïðåäëîæåíû óòî÷íåíèÿ ôîðìóëû (2), íàïðèìåð,

σi = Aεn
i exp (aεi), σi = Aεn

i exp (aεi + bε2
i ).

Çäåñü n, a, b � ïîñòîÿííûå, õàðàêòåðèçóþùèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà, êîòîðûå ìîãóò áûòü
ïîëó÷åíû àïïðîêñèìàöèåé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ; çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà A
îò ýòèõ âåëè÷èí ïîëó÷åíà â [5].

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêèõ âèäîâ êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñëîÿ ïðè ðàñòÿãèâàþùåé âíå-
øíåé íàãðóçêå.

1. Äîñòèæåíèå êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñëîÿ (ïðîñëîéêè), ïðè óñëîâèè, ÷òî ìàêñè-
ìàëüíûå íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â ñëîå, äåéñòâóþùèå â åãî ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè,
íå äîñòèãàþò çíà÷åíèé ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â áîëåå ïðî÷íîì îñíîâíîì ìåòàëëå,
ïðè÷åì ïðèêîíòàêòíûå áîëåå ïðî÷íûå ó÷àñòêè ó÷àñòêè ñîåäèíåíèÿ íå âîâëåêàþòñÿ â
ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå.

2. Òî æå, íî ñ âîâëå÷åíèåì â êàêîé-òî ìîìåíò â ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå ïðè-
êîíòàêòíûõ ó÷àñòêîâ áîëåå ïðî÷íîé ÷àñòè ñîåäèíåíèÿ.

3. Äîñòèæåíèå êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñëîÿ (ïðîñëîéêè), ïðè óñëîâèè, ÷òî ìàêñè-
ìàëüíûå íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â ñëîå, äåéñòâóþùèå â åãî ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè,
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äîñòèãàþò çíà÷åíèé ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â áîëåå ïðî÷íîì îñíîâíîì ìåòàëëå,
ïðè÷åì ïðèêîíòàêòíûå áîëåå ïðî÷íûå ó÷àñòêè ñîåäèíåíèÿ íå âîâëåêàþòñÿ â ïëàñòè÷å-
ñêîå äåôîðìèðîâàíèå.

4. Òî æå, íî ñ âîâëå÷åíèåì â êàêîé-òî ìîìåíò â ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå ïðè-
êîíòàêòíûõ ó÷àñòêîâ áîëåå ïðî÷íîé ÷àñòè ñîåäèíåíèÿ.

Ýòî, à òàêæå íåäîîïðåäåëåííîñòü âîçíèêàþùèõ ïðè èññëåäîâàíèè íàïðÿæåííîãî
ñîñòîÿíèÿ ìåíåå ïðî÷íîãî ñëîÿ êðàåâûõ çàäà÷, îáúÿñíÿåò ñëîæíîñòü è âàðèàòèâíîñòü
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ êðèòè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ èçó÷àåìûõ îáúåêòîâ.
Öåëü ðàáîòû � ïîëó÷åíèå, íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íàïðÿæåííî-äå-
ôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ìåíåå ïðî÷íîãî ñëîÿ òîíêîñòåííîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷-
êè â êðèòè÷åñêèé ìîìåíò íàãðóæåíèÿ, ÿâíûõ àíàëèòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé èëè êîì-
ïëåêñîâ ïðîãðàìì äëÿ âû÷èñëåíèÿ êðèòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ â òàêèõ îáîëî÷êàõ. Ýòî ïîç-
âîëÿåò äàòü ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïðî÷íîñòè ïðîäîëüíûõ, ñïèðàëüíûõ è êîëüöåâûõ
"ìÿãêèõ" ñëîåâ (ïðîñëîåê) â òàêèõ îáîëî÷êàõ è íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ïðÿìîøîâíûõ è
ñïèðàëüíîøîâíûõ òðóá.

Ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ìå-
íåå ïðî÷íîãî ñëîÿ òîíêîñòåííîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè â êðèòè÷åñêèé ìîìåíò íà-
ãðóæåíèÿ ìîæíî ðàçáèòü íà ñëåäóþùèå ýòàïû.

1. Îïðåäåëåíèå êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé â ìåíåå ïðî÷íîì
ñëîå îáîëî÷êè íà îñíîâå êðèòåðèÿ Ñâèôòà. Ïðåäñòàâëåíèå ýòèõ âåëè÷èí â ÿâíîé àíàëè-
òè÷åñêîé ôîðìå ïðè èñïîëüçîâàíèè òåîðèè ìàëûõ äåôîðìàöèé è â âèäå èòåðàöèîííîé
çàâèñèìîñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè òåîðèè òå÷åíèÿ [6, 7, 5, 8, è äð.].

2. Ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìåíåå ïðî÷íîãî ñëîÿ
â ëèñòîâîì îáðàçöå ïðè äâóõîñíîì íàãðóæåíèè, êîãäà íàãðóçêà äåéñòâóåò ïàðàëëåëüíî
è îðòîãîíàëüíî íàïðàâëåíèþ ñëîÿ. Âû÷èñëåíèå â ýòîì ñëó÷àå êîýôôèöèåíòà êîíòàêò-
íîãî óïðî÷íåíèÿ ìàòåðèàëà ñëîÿ â ÿâíîé àíàëèòè÷åñêîé ôîðìå [9, 10, 8, è äð.].

3. Ñâåäǻíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìåíåå ïðî÷íîãî ñëîÿ
â ëèñòîâîì îáðàçöå ïðè äâóõîñíîì íàãðóæåíèè, êîãäà íàãðóçêà äåéñòâóåò ïîä óãëàìè,
íå ðàâíûìè íóëþ è π/2 ê íàïðàâëåíèþ ñëîÿ, ê ïðåäûäóùåìó ýòàïó. Âû÷èñëåíèå â ýòîì
ñëó÷àå êîýôôèöèåíòà êîíòàêòíîãî óïðî÷íåíèÿ ìàòåðèàëà ñëîÿ â ôîðìå èòåðàöèîííîé
çàâèñèìîñòè [6, 7, 5, 8, è äð.].

4. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ âûâîä èòåðàöèîííûõ (â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ
ÿâíûõ) àíàëèòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé äëÿ êðèòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ â òîíêîñòåííîé öè-
ëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êå â çàâèñèìîñòè îò èìåþùèõñÿ ïàðàìåòðîâ [6, 7, è äð.]. Ê óïîìÿ-
íóòûì ïàðàìåòðàì îòíîñÿòñÿ:

1) ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà ñëîÿ è îñíîâíîãî ìàòåðèàëà, õàðàêòåðèçóåìûå
ïðåäåëàìè ïðî÷íîñòè σÌÏ

B , σÁÏB è ïîêàçàòåëåì óïðî÷íåíèÿ n = nÌÏ, à òàêæå êîýôôè-
öèåíò ìåõàíè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè ñîåäèíåíèÿ K = σÁÏB /σÌÏ

B ;
2) ðàçìåðû îáîëî÷êè: R0 � âíóòðåííèé ðàäèóñ îáîëî÷êè â íà÷àëüíûé ìîìåíò íàãðó-

æåíèÿ, t0 � òîëùèíà ñòåíêè îáîëî÷êè â íà÷àëüíûé ìîìåíò íàãðóæåíèÿ;
3) îòíîñèòåëüíàÿ òîëùèíà ñëîÿ κ = h/t, ãäå h � òîëùèíà ñëîÿ, t � òîëùèíà ñòåíêè

îáîëî÷êè;
4) óãîë íàêëîíà ñëîÿ ê îñè îáîëî÷êè ν;
5) êîýôôèöèåíò äâóõîñíîñòè íàãðóæåíèÿ ñòåíêè òðóáû m = σ1/σ2, ãäå σ1 è σ2 �

îñåâîå êîëüöåâîå (ñîîòâåòñòâåííî) íàïðÿæåíèÿ â ñòåíêå îáîëî÷êè.
5. Íàïèñàíèå ïðîãðàìì, ïîçâîëÿþùèõ íàõîäèòü çàâèñèìîñòè âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ

îò óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ.
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Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ:

B = cos2 ν + m sin2 ν, C = (1−m) sin 2ν, m = σ1/σ2.

Ïóñòü g � êîýôôèöèåíò êîíòàêòíîãî óïðî÷íåíèÿ (çâåçäî÷êà óêàçûâàåò íà çíà÷åíèå
âåëè÷èíû â êðèòè÷åñêèé ìîìåíò íàãðóæåíèÿ). Êðèòè÷åñêîå äàâëåíèå p∗ è óñëîâíîå
ðàñ÷åòíîå êîëüöåâîå íàïðÿæåíèå σóñëϕ îïðåäåëÿþòñÿ çàâèñèìîñòÿìè [5, 8, è äð.]:

p∗ =

(
2√
3

)n+1
σBt0
R0

S, σóñëϕ =

(
2√
3

)n+1

SσB, S =
g∗

(√
B2 + C2(g∗)2

)n−1

Bn
. (3)

Çàìåòèì, ÷òî êîýôôèöèåíò g çàâèñèò îò êîýôôèöèåíòà ìåõàíè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè
K è ìîæåò áûòü âû÷èñëåí ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì [5, 8, 10]:

g∗ = 1 + σóïð/2,

ïðè÷åì ïðè óñëîâèè κ0 ≤ κ ≤ κ1 = (K + 1)/4, ãäå κ0 = (K + 1)/((K + 1)2 + 4),

σóïð =
(K − 1)(3−K)

2
+

(K − 1)(K + 1− 4κ)(K + 1− 4κ)

3κ(K + 1)2
, (4)

à ïðè óñëîâèè 0 < κ ≤ κ0,

σóïð = (K − 1)(2− 2κ − (1/6)
√

κ(K + 1)
√

K + 1− 4κ). (5)

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýòîò êîýôôèöèåíò K = Kíàê äëÿ íàêëîííîãî ñëîÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ
ôîðìóëîé [5, 8, è äð.]

Kíàê = K

√
1 +

K2 − 1

K2

(g∗)2C2

B2
(6)

ñàì çàâèñèò îò g∗. Ïîýòîìó äëÿ ïðèìåíåíèÿ ôîðìóëû (3) ñëåäóåò ñíà÷àëà íàéòè g∗

êàê ïðåäåë èòåðàòèâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ), âçÿâ â êà÷åñòâå
ñòàðòîâîãî çíà÷åíèÿ äëÿ Kíàê êîýôôèöèåíò K = σÁÏB /σÌÏ

B .
Íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ, â ÷àñòíîñòè, çàâèñèìîñòåé (3), (4), (5) è (6),

â ñèñòåìå êîìïüþòåðíîé ìàòåìàòèêè MATLAB ðàçðàáîòàí êîìïëåêñ ïðîãðàìì, ïîçâî-
ëÿþùèé:

1. Ïî çàäàííûì ïàðàìåòðàì íàõîäèòü óñëîâíûé êîýôôèöèåíò ìåõàíè÷åñêîé íåîä-
íîðîäíîñòè â çàâèñèìîñòè îò óãëà íàêëîíà ñëîÿ ê îñè îáîëî÷êè Kíàê.

2. Ïî çàäàííûì ïàðàìåòðàì íàõîäèòü êðèòè÷åñêîå äàâëåíèå p∗ è óñëîâíîå ðàñ÷åòíîå
êîëüöåâîå íàïðÿæåíèå σóñëϕ .

3. Ïîëó÷àòü ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå êðèòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ p∗ êàê ôóíêöèþ: 1)
îò óãëà íàêëîíà ìåíåå ïðî÷íîãî ñëîÿ; 2) îò êîýôôèöèåíòà äâóõîñíîñòè íàãðóæåíèÿ; 3)
îò îòíîñèòåëüíîé òîëùèíû ñëîÿ; 4) êîýôôèöèåíòà ìåõàíè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëèë ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.
1. Äàæå ïðè îòñóòñòâèè îñåâûõ íàãðóçîê íàêëîííîå ðàñïîëîæåíèå ìåíåå ïðî÷íîãî

ñëîÿ íå äàåò íèêàêîãî ïðåèìóùåñòâà, åñëè óãîë íàêëîíà íå ïðåâûøàåò 0, 5 (250... 300).
Ïðè îòñóòñòâèè îñåâûõ íàãðóçîê ñïèðàëüíûé øîâ äàåò çàìåòíîå ïðåèìóùåñòâî, êîãäà
óãîë íàêëîíà øâà ðàâåí 0, 94 (540... 550) � ïàðàìåòð, èñïîëüçóåìûé ïðè ïðîèçâîäñòâå
ñïèðàëüíîøîâíûõ òðóá. Â ýòîì ñëó÷àå ñïèðàëüíîøîâíûå îáîëî÷êè îêàçûâàþòñÿ ðàâ-
íîïðî÷íûìè ñ áåñøîâíûìè.
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2. Ïðÿìîøîâíûå òðóáû è äðóãèå òîíêîñòåííûå îáîëî÷êè ïîëó÷àþò ïðåèìóùåñòâî
ïðè ñóùåñòâåííûõ îñåâûõ íàãðóçêàõ, îñîáåííî ïðè ñæèìàþùèõ; ïðè íàëè÷èå çàìåòíîãî
êîíòàêòíîãî óïðî÷íåíèÿ (òîíêèå ïðîñëîéêè) ýòî ïðåèìóùåñòâî óâåëè÷èâàåòñÿ.

3. Áîëåå âûñîêèé ïîêàçàòåëü óïðî÷íåíèÿ ñëîÿ, òî åñòü åãî áîëüøàÿ ïëàñòè÷íîñòü,
äàåò ïðåèìóùåñòâî ñïèðàëüíîøîâíûì òîíêîñòåííûì îáîëî÷êàì.

4. Åñëè êîíòàêòíîå óïðî÷íåíèå â ñëîå îòñóòñòâóåò (íàïðèìåð, êîãäà òîëùèíà ñëîÿ
ñðàâíèìà ñ òîëùèíîé îáîëî÷êè), òî êðèòè÷åñêîå äàâëåíèå â òàêîé îáîëî÷êå âûøå, ÷åì
â îáîëî÷êå, èçãîòîâëåííîé öåëèêîì èç ìåíåå ïðî÷íîãî ìàòåðèàëà. Äðóãèìè ñëîâàìè,
èìååò ìåñòî óïðî÷íåíèå, îòëè÷íîå îò êîíòàêòíîãî, íàçâàííîå â ðàáîòàõ [5, 8, è äð.]
êîíñòðóêöèîííûì óïðî÷íåíèåì.
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