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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 10 äåêàáðÿ 2014 ã.

Èññëåäîâàíî ðåîëîãè÷åñêîå ïîâåäåíèå ìàòåðèàëîâ ïðè êðó÷åíèè è êðóòèëüíûõ êîëåáàíèÿõ.

Ðàññìîòðåíû ñëåäóþùèå âàðèàíòû ðåîëîãè÷åñêèõ óðàâíåíèé: ïîëçó÷åñòè ïî íàñëåäñòâåííîé òå-

îðèè, ïî òåõíè÷åñêîé òåîðèè ñòàðåíèÿ, à òàêæå îáîáùåííàÿ íåëèíåéíàÿ âÿçêîóïðóãàÿ ìîäåëü

Ôîéãòà. Ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ êðó÷åíèÿ è êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé äëÿ ñòåðæíåé èç îäíîðîäíûõ

ìàòåðèàëîâ â ñëó÷àå ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ. Â ñëó÷àå êðó÷åíèÿ êîìïîçè-

öèîííîãî (ïðîäîëüíî-âîëîêíèñòîãî, ðàäèàëüíî- è ïîïåðå÷íî-ñëîèñòîãî è ñòðóêòóðíî-íåîäíîðîä-

íîãî) ìàòåðèàëà ñòåðæíÿ ðàññìîòðåíû âñå ïåðå÷èñëåííûå ðåîëîãè÷åñêèå ìîäåëè äåôîðìèðîâà-

íèÿ â íåëèíåéíîé è ëèíåéíîé ïîñòàíîâêàõ. Êðîìå òîãî, óñòàíîâëåíî, ÷òî âû÷èñëåíèå ýôôåêòèâ-

íûõ õàðàêòåðèñòèê ñòåðæíÿ ñîãëàñíî ãèïîòåçå Ôîéãòà ñîîòâåòñòâóåò ðåøåíèþ çàäà÷è óñðåäíåíèÿ

äëÿ âîëîêíèñòîãî (ëèáî êîàêñèàëüíî ñëîèñòîãî) âäîëü îñè ñòåðæíÿ ìàòåðèàëà. Èñïîëüçîâàíèå ãè-

ïîòåçû Ðåéññà ñîîòâåòñòâóåò êðó÷åíèþ ïîïåðå÷íî-ñëîèñòîãî öèëèíäðè÷åñêîãî ñòåðæíÿ, à ïðèìå-

íåíèå ïîäõîäà Õèëëà — ïðèáëèæåíèþ ýôôåêòèâíûõ ñâîéñòâ ñòðóêòóðíî-íåîäíîðîäíîãî êîìïî-

çèöèîííîãî ìàòåðèàëà ñòåðæíÿ íàèáîëåå ïðîñòûì ñïîñîáîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óðàâíåíèÿ êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé êðóãëîãî ñòåðæíÿ; ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû; ãè-

ïîòåçà Ôîéãòà; ãèïîòåçà Ðåéññà; ðåîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû; ÿäðî ïîëçó÷åñòè; îäíîðîäíîå ñòàðå-

íèå ìàòåðèàëà; âÿçêîñòü.

Íåîáõîäèìîñòü ïîëó÷åíèÿ óðàâíåíèÿ êðóòèëüíûõ êî-

ëåáàíèé íà ñëó÷àé ðåîëîãè÷åñêè àêòèâíîãî ïîâåäå-

íèÿ, â òîì ÷èñëå ñòðóêòóðíî-íåîäíîðîäíîãî êîìïîçè-

öèîííîãî ìàòåðèàëà ñòåðæíÿ, òðåáóåò îáðàòèòüñÿ ê

êëàññè÷åñêîìó óðàâíåíèþ êðó÷åíèÿ ñòåðæíÿ ñ öåëüþ

åãî îáîáùåíèÿ è ðàçðàáîòêè ìåòîäèêè ðåøåíèÿ óêà-

çàííîãî êëàññà çàäà÷ [1].

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíû íàèáîëåå ÷àñòî

âñòðå÷àþùèåñÿ â ëèòåðàòóðå âàðèàíòû óðàâíåíèÿ

ñîñòîÿíèÿ ïðè êðó÷åíèè ñ ó÷åòîì ðåîëîãè÷åñêèõ

ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëà è ïîëó÷åíû ðåøåíèÿ, ïîçâî-

ëÿþùèå èíæåíåðàì ïðèìåíÿòü èõ íåïîñðåäñòâåííî íà

ïðàêòèêå, à òàêæå ðåøàòü áîëåå îáùèå çàäà÷è òåîðèè

êîëåáàíèé.

Ñòàòè÷åñêîå óðàâíåíèå êðó÷åíèÿ îäíîðîäíîãî

ñòåðæíÿ. Ïðè âûâîäå óðàâíåíèÿ êðóòèëüíûõ êîëåáà-

íèé âàëà (êðóãëîãî öèëèíäðè÷åñêîãî ñòåðæíÿ) èñïîëü-

çóåì îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, ëåæàùèå â îñíîâå òåîðèè

êðó÷åíèÿ êðóãëûõ ñòåðæíåé èç òåîðèè ñîïðîòèâëåíèÿ

ìàòåðèàëîâ [2].

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïîïåðå÷íûå êðóãîâûå ñå÷åíèÿ

ñòåðæíÿ ïðè êðó÷åíèè îñòàþòñÿ ïëîñêèìè, ñîõðàíÿþò

ìåæäó ñîáîé ïåðâîíà÷àëüíîå ðàññòîÿíèå è ðàäèóñû

ýòèõ ñå÷åíèé íå èñêðèâëÿþòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, êðó÷å-

íèå êðóãëîãî âàëà ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ðåçóëüòàò

ñäâèãîâ, âûçâàííûõ ïîâîðîòîì ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé

äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà, ïðè÷åì âñå ïîâîðîòû ñîâåð-

øàþòñÿ âîêðóã îñè âàëà. Âñëåäñòâèå ýòîãî â ïîïåðå÷-

íûõ ñå÷åíèÿõ âîçíèêàþò òîëüêî êàñàòåëüíûå íàïðÿæå-

íèÿ, äåéñòâóþùèå â ïëîñêîñòè ñå÷åíèÿ, à íîðìàëüíûå

íàïðÿæåíèÿ ðàâíû íóëþ. Ïîñêîëüêó êàñàòåëüíûå íà-

ïðÿæåíèÿ ñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî öåíòðà ïîïå-

ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, òî îíè ïðèâîäÿòñÿ ê ïàðå ñèë, ìî-

ìåíò êîòîðîé íàçûâàåòñÿ êðóòÿùèì ìîìåíòîì.

Ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî îòíîñèòåëü-

íûå ïîâîðîòû ñå÷åíèé, òî ëþáîå èç íèõ ìîæíî ïðè-

íÿòü çà íåïîäâèæíîå. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íåïîäâèæåí

ëåâûé êîíåö âàëà è äëèíà âàëà ðàâíà l. Ïîìåñòèì íà-

÷àëî êîîðäèíàò â öåíòð íåïîäâèæíîãî ëåâîãî ñå÷åíèÿ

è íàïðàâèì îñü 0x ïî îñè ñòåðæíÿ. Â ðåçóëüòàòå çàêðó-

÷èâàíèÿ âàëà ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå S1, ðàñïîëîæåííîå

íà ðàññòîÿíèè x1 (x1 < l ) îò çàäåëêè, ïîâåðíåòñÿ íà

óãîë è, à ñå÷åíèå S2, íàõîäÿùååñÿ íà ðàññòîÿíèè x2

(x2 < l ), — íà óãîë è + dè. Òàêèì îáðàçîì, ïîâîðîò ñå-

÷åíèÿ S2 îòíîñèòåëüíî S1 ñîñòàâëÿåò dè (ðèñ. 1).

Ðåøåíèå çàäà÷è êðó÷åíèÿ îáîáùèì íà ñëó÷àé

áîëåå îáùèõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ, ó÷èòûâàþùèõ

ðåîëîãèþ ìàòåðèàëà. Ðàññìîòðèì ïðîèçâîëüíûé ýëå-

ìåíò dS ñå÷åíèÿ S1, ðàñïîëîæåííûé íà ðàññòîÿíèè r îò

öåíòðà ñå÷åíèÿ O1. Îïðåäåëèì âåëè÷èíó íàïðÿæåíèÿ

ô, âûçâàííîãî ñäâèãîì ýëåìåíòàðíîãî âîëîêíà K1K2

â ïîëîæåíèå K1L2 (ñì. ðèñ. 1). Ïîñêîëüêó óãëîâîé

ìåðîé óãëà ñäâèãà âîëîêíà åxè
(t ) áóäåò ÿâëÿòüñÿ ïðèðà-

ùåíèå dè(x, t ) óãëà è(x, t ), òî â ñèëó ìàëîñòè ñäâèãà

tg[åxè
(t )] ' åxè

(t ) è ìàëîñòè ðàññòîÿíèÿ (x2 – x1) ìîæíî
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Â ÷àñòíîñòè, ðàññìîòðèì ëèíåéíîå íàñëåäñòâåí-

íîå óðàâíåíèå ïîëçó÷åñòè îäíîðîäíî-ñòàðåþùåãî

òåëà [1, 3]:
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Î÷åâèäíî, ÷òî âåëè÷èíó ãëàâíîãî ìîìåíòà M,

ïðèëîæåííîãî ê âàëó, ìîæíî íàéòè èíòåãðèðîâàíèåì

(4) ïî ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ S2. Èç ñîîòíîøå-

íèé (1) è (4) ïîëó÷èì
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ëÿðíûé ìîìåíò èíåðöèè êðóãëîãî ñå÷åíèÿ [1, 4].

Åñëè ìàòåðèàë ñòåðæíÿ îáëàäàåò ñâîéñòâàìè íå-

ëèíåéíîé ïîëçó÷åñòè [1, 5], òî íåîáõîäèìî èñïîëüçî-
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ôóíêöèÿ.

Òîãäà, ïîâòîðÿÿ âûâîä ñîîòíîøåíèé (1) – (4)

ñ ó÷åòîì (6), ðåøåíèå êâàçèñòàòè÷åñêîé çàäà÷è êðó-

÷åíèÿ ðåîëîãè÷åñêè àêòèâíîãî ìàòåðèàëà ñòåðæíÿ
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Ïðèìåíåíèå òåõíè÷åñêîé òåîðèè ñòàðåíèÿ ïðè

îïèñàíèè ïîëçó÷åñòè ñòåðæíÿ ïðè êðó÷åíèè. Ðàñ-

ñìîòðèì îáîáùåííîå óðàâíåíèå ðåëàêñàöèè Í. Í. Ìà-

ëèíèíà [6] ïðè îïèñàíèè ïîëçó÷åñòè ïî òåîðèè

ñòàðåíèÿ:

óxè
(t ) = ,[åxè

(t )]Ø(t ), (8)

ãäå Ø(t ) — íåêîòîðàÿ óáûâàþùàÿ ôóíêöèÿ. Î÷åâèä-

íî, ÷òî ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèé (1) – (4)
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÷èå îò ðåøåíèÿ Í. Í. Ìàëèíèíà [6], ïîëó÷åííîãî
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ãðàììó Ïðàíäòëÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ,( ).
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Êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ îäíîðîäíîãî ñòåðæíÿ ñ

ó÷åòîì ðåîëîãèè. Ïåðåéäåì ê âûâîäó äèôôåðåíöèàëü-

íîãî óðàâíåíèÿ êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé îäíîðîäíîãî

âàëà (ñòåðæíÿ ïîñòîÿííîãî êðóãëîãî ñå÷åíèÿ), ïðî-

äîëæàÿ ðàññìàòðèâàòü åãî ÷àñòü, çàêëþ÷åííóþ ìåæäó

ñå÷åíèÿìè S1 è S2.

Îòìåòèì, ÷òî óðàâíåíèÿ (5), (7), (10) è (11) óæå

ïîëó÷åíû äëÿ è(x, t ), îäíàêî â ñîîòâåòñòâèè ñ ãèïîòå-

çàìè, ïðèìåíÿåìûìè ïðè èññëåäîâàíèè ïîëçó÷åñòè,

îíè ÿâëÿþòñÿ êâàçèñòàòè÷åñêèìè, ïîñêîëüêó â ÷àñò-
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íîñòè, íå çàâèñÿò îò ìàññîâî-èíåðöèîííûõ õàðàêòå-

ðèñòèê ñòåðæíÿ.

Èñïîëüçóåì âòîðîé çàêîí Íüþòîíà äëÿ âðàùàòåëü-

íîãî äâèæåíèÿ, ñîãëàñíî êîòîðîìó ïðîèçâåäåíèå

ìîìåíòà èíåðöèè òåëà îòíîñèòåëüíî îñè íà óãëîâîå

óñêîðåíèå ðàâíî ìîìåíòó âíåøíèõ ñèë îòíîñèòåëüíî

îñè âðàùåíèÿ [2].

Ïóñòü ìîìåíò M (x2) äåéñòâóåò â ñå÷åíèè S2, à ìî-

ìåíò M (x1) — â ñå÷åíèè S1. Èñõîäÿ èç óðàâíåíèÿ (5),

ìîæíî çàïèñàòü, ÷òî ïðèðàùåíèå ìîìåíòà
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(12)

Òîãäà èíåðöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìîìåíòà ðàñ-

ñìàòðèâàåìîãî îòðåçêà âîëîêíà ñòåðæíÿ, íàõîäÿùåãî-

ñÿ íà ðàññòîÿíèè r îò îñè è èìåþùåãî ïëîùàäü ïîïå-

ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ dS, îïðåäåëèòñÿ ôîðìóëîé [2]
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ãäå ñ — ïëîòíîñòü îäíîðîäíîãî ñòåðæíÿ.

Èíòåãðèðóÿ (13) ïî S2, ïåðåñòàâëÿÿ ïîðÿäêè èíòåã-

ðèðîâàíèÿ è ïðèðàâíèâàÿ ðåçóëüòàò ê (12), ïîëó÷èì

óðàâíåíèå áàëàíñà ìîìåíòîâ:
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Óðàâíåíèå (14) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå
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Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî â (15) ó÷àñòîê ñòåðæíÿ (x1, x2)

íàñòîëüêî ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèííîé âîëíû, ÷òî âû-

ïîëíÿåòñÿ ôîðìóëà Ëàãðàíæà [4]
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(16)

ãäå x0 9 (x1, x2) — íåêîòîðàÿ òî÷êà, òî èç ôîðìóëû (16)

áóäåò ñëåäîâàòü óðàâíåíèå êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé ëè-

íåéíî-âÿçêîóïðóãîãî îäíîðîäíî ñòàðåþùåãî ñòåðæíÿ:
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Òàêèì îáðàçîì, ñëîæíûé êîýôôèöèåíò â âûðàæåíèè

(17) ïðèìåò âèä [2]
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Êàê ïðèìåð âëèÿíèÿ ïîëçó÷åñòè ìàòåðèàëà íà ñîá-

ñòâåííûå ÷àñòîòû ñòåðæíÿ ïðè êðóòèëüíûõ êîëåáàíè-

ÿõ ðàññìîòðèì ëèíåéíîå óðàâíåíèå (18). Â êà÷åñòâå

íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ (çàïóñêà êîëåáàíèé â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ (5)) ïðèìåì óðàâíåíèå è(x, t )|t = 0 =
M

G J
x

( )
.

0
0

Êðàåâûìè óñëîâèÿìè ÿâëÿþòñÿ: ïîëíîå çàêðåïëåíèå

íà ëåâîì êîíöå âàëà, ò.å. è(x, t )|x = 0 = 0, è îòñóòñòâèå

êðóòÿùåãî ìîìåíòà ïðè ñâîáîäíûõ êîëåáàíèÿõ íà ïðà-

âîì êîíöå âàëà. Òîãäà èç âûðàæåíèÿ (5) ïîëó÷èì

)
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(( , )
,

x t

x
x l

0 l — äëèíà ñòåðæíÿ. Îïóñêàÿ èçâåñòíûå

ðàññóæäåíèÿ î ïîñòðîåíèè ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (18), ñ

ïîìîùüþ ìåòîäà Ôóðüå [2] ïåðåéäåì ê óðàâíåíèÿì,

îïðåäåëÿþùèì ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ùi (t ) ñòåðæíÿ

ïðè êðó÷åíèè ñ ó÷åòîì ðåîëîãèè (ðèñ. 2):
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Òåïåðü ðàññìîòðèì íåëèíåéíûå âÿçêîóïðóãèå

êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ îäíîðîäíîãî ñòåðæíÿ ñ ó÷åòîì

íàñëåäñòâåííîé ïîëçó÷åñòè â ôîðìå (6). Òîãäà, èñ-

ïîëüçóÿ óðàâíåíèå (7) äëÿ ìîìåíòà, àíàëîãè÷íî (12)

ïîëó÷èì
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Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (20), îïóñêàÿ ïðîìåæóòî÷-

íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ (13) – (16), ïîëó÷èì óðàâíåíèå,

àíàëîãè÷íîå (17):
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Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ óðàâíåíèÿ ðåëàêñàöèè îä-

íîðîäíîãî ñòåðæíÿ ïî òåîðèè ñòàðåíèÿ (8) ðåçóëüòàòû

ñîâïàäóò ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ïî óðàâíåíèþ (21)

ñ òî÷íîñòüþ äî çàìåíû -( ) ( , ) .t t

t

� �

!

"

#

#

$

%

&

&

*

�

1

0

1

Ã d� �

Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ ïîñëåäíåãî âàðèàíòà

íåëèíåéíîãî âÿçêîóïðóãîãî ïîâåäåíèÿ — óðàâíåíèÿì

Ôîéãòà (9), ïðèâîäÿùèì ê âûðàæåíèÿì (10) è (11) äëÿ

êðóòÿùåãî ìîìåíòà. Èñïîëüçóÿ (10) ïîëó÷èì
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ãäå . ./ �( ) ( ) ,v v vd d v — ñêîðîñòü äåôîðìàöèè

ìàòåðèàëà.

Â ëèíåéíîì ñëó÷àå (11) óðàâíåíèå êðóòèëüíûõ

êîëåáàíèé (22) ïðèìåò âèä

1

( (

0

()

)

�

)

)

�

)

) )

2

2

2

2

3

2

( , ) ( , ) ( , )
.

x t

t

G
x t

x

x t

t x

(23)

Êâàçèñòàòè÷åñêîå êðó÷åíèå êîìïîçèöèîííûõ ïðî-

äîëüíî-âîëîêíèñòûõ, ïîïåðå÷íî-ñëîèñòûõ è ñòðóê-

òóðíî-íåîäíîðîäíûõ êîìïîçèöèîííûõ òåë ñ ó÷åòîì

ïîëçó÷åñòè ïî íàñëåäñòâåííîé òåîðèè. Ðàññìîòðèì

êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë, ñîñòîÿùèé èç n êîìïî-

íåíò, äåôîðìàöèÿ êàæäîé èç êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ

ðàçëè÷íûìè â îáùåì ñëó÷àå íåëèíåéíûìè óðàâíåíèÿ-

ìè âÿçêîóïðóãîñòè [1, 5]
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Ã d
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(24)

ãäå ,k ( ) (<k, k n�1, ) — íåëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ, õà-

ðàêòåðíàÿ äëÿ êàæäîãî ìàòåðèàëà â îòäåëüíîñòè;

Ãk(t, ô) — ÿäðî ïîëçó÷åñòè k-ãî ìàòåðèàëà êðóãëîãî

ñòåðæíÿ. Êîìïîíåíòû êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà

èìåþò îáúåìíûå äîëè ãk ( , ).k n�1

Èññëåäóåì íåêîòîðûé ýëåìåíò êðóãëîãî ñòåðæíÿ

ìåæäó òî÷êàìè x1 è x2, òàêèìè, ÷òî l/ � x2 – x1, ãäå l/ —

äëèíà öèëèíäðà, íàçûâàåìîãî ìàêðîòî÷êîé êîìïîçè-

öèîííîãî ìàòåðèàëà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùåé ìåòîäè-

êîé, ïðèìåíåííîé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ

ýôôåêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ñòåðæíÿ, íà ãðàíèöå ðàñ-

ñìàòðèâàåìîãî ýëåìåíòà êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà

(ìàêðîòî÷êè) çàäàþòñÿ âîçäåéñòâèÿ, èìèòèðóþùèå òå,

êîòîðûå âîçíèêàþò â ñòåðæíå. Â äàííîì ñëó÷àå ðàñ-

ñìîòðèì êðó÷åíèå êðóãëîãî ñòåðæíÿ íà ó÷àñòêå ìåæäó

òî÷êàìè x1 è x2. Ïðè ïîëçó÷åñòè ïðèíöèï ðåàëèçàöèè

ìåòîäà ãîìîãåíèçàöèè äëÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîãî öè-

ëèíäðè÷åñêîãî ñòåðæíÿ êðóãëîãî ñå÷åíèÿ òàêæå çà-

êëþ÷àåòñÿ â ïîëó÷åíèè âåðõíåé è íèæíåé îöåíîê ýô-

ôåêòèâíûõ ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìíîãîêîìïîíåíò-

íîãî ìàòåðèàëà ñòåðæíÿ ñ ïîìîùüþ ïðåäåëüíûõ ãèïî-

òåç (Ôîéãòà è Ðåéññà) [8].

Ïðèìåíèì ãèïîòåçó Ôîéãòà î òîì, ÷òî ðàñïðå-

äåëåíèå äåôîðìàöèé â ðàññìàòðèâàåìîì ôðàãìåí-

òå ñòåðæíÿ îäíîðîäíî, ò.å. ñðåäíèå äåôîðìàöèè ñäâè-

ãà =åxè
(t )>Ô = åxè,k (t ) =

r x t

x
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(( , )
äëÿ âñåõ êîìïîíåíòîâ

êîìïîçèöèîííîãî ñòåðæíÿ îäèíàêîâû. Òîãäà èç óðàâ-

íåíèÿ ñîñòîÿíèÿ (24) ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî óxè,k(t ) = óxè,k

íå çàâèñèò îò âðåìåíè, ñëåäóåò
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Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî óxè,k = ãk=óxè
>Ô, óìíîæàÿ (25) íà

ãk è ñóììèðóÿ ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ïî k, îêîí-

÷àòåëüíî ïîëó÷èì
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Èç âûðàæåíèÿ (26) ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèé ìî-

ìåíò d=M >Ô, âîçíèêàþùèé ïðè äåôîðìàöèè â ñòåðæíå
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè (19) íèçøèõ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ù
1

(øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ), ù
2

(ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) è ù
3

(íåïðå-

ðûâíàÿ ëèíèÿ) ñòåðæíÿ äëèíîé l = 1 ì îò âðåìåíè t (G =

= 0,7 · 10
11

Ïà, ñ = 8330 êã�ì
3
, ÿäðî ðåëàêñàöèè â âèäå ÿäðà

Äóôôèíãà Ã(t, ô) = 10
–6

(t – ô)
–1�2

[5])



âîëîêíà, îòñòîÿùåãî îò îñè ñòåðæíÿ íà ðàññòîÿíèå r,

ñîñòàâèò
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Òîãäà âåëè÷èíó ãëàâíîãî ìîìåíòà =M >Ô, ïðèëî-

æåííîãî ê âàëó, ìîæíî îïðåäåëèòü èíòåãðèðîâàíèåì

(27) ïî ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ S2:
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Â ÷àñòíîñòè, ïðè èñïîëüçîâàíèè êîìïîçèöèè ëè-

íåéíî âÿçêîóïðóãèõ îäíîðîäíî-ñòàðåþùèõ ìàòåðèà-

ëîâ (ñì. óðàâíåíèå (2)) ïîëó÷àåì
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Gk(t ) — ìãíîâåííûé ìîäóëü

ñäâèãà k-é êîìïîíåíòû êîìïîçèöèîííîãî îäíîðîäíî-

ñòàðåþùåãî ìàòåðèàëà ( , ).k n�1

Îòìåòèì, ÷òî ãèïîòåçà Ôîéãòà ôèçè÷åñêè ñîîò-

âåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà ðàññìàòðèâàåòñÿ âîëîêíèñòûé

ìàòåðèàë, âîëîêíà êîòîðîãî ñîîñíû îñè öèëèíäðè-

÷åñêîãî ñòåðæíÿ è íå âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì,

à òàêæå ôèçè÷åñêîé ìîäåëè êðó÷åíèÿ ðàäèàëüíî-ñëî-

èñòîãî öèëèíäðè÷åñêîãî ñòåðæíÿ ñ ïîñòîÿííîé òîë-

ùèíîé ñëîåâ. Ìåòîäèêà óñðåäíåíèÿ íåëèíåéíîñòåé

â âèäå äèàãðàìì Ïðàíäòëÿ è ñòåïåííûõ ôóíêöèé îïè-

ñàíà â ðàáîòå [1].

Ïåðåéäåì êî âòîðîé ïðåäåëüíîé ãèïîòåçå — ãè-

ïîòåçå Ðåéññà [8]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ íåé ïðåäïîëîæèì,

÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì êîìïîçèöèîííîì òåëå îäíîðîä-

íîå ðàñïðåäåëåíèå êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé óxè,k(t ) =

= =óxè
>P íå çàâèñèò îò âðåìåíè, ò.å. äëÿ êàæäîé êîìïî-

íåíòû k óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ (24) áóäåò èìåòü âèä
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ãäå åxè,k(t ) — äåôîðìàöèÿ ñäâèãà â ñîîòâåòñòâóþùåé

êîìïîíåíòå ìàòåðèàëà.

Âûðàæåíèå (30) óìíîæàåì íà ãk è ïîëó÷åííîå

óðàâíåíèå ñóììèðóåì ïî k ( , ).k n�1 Â ðåçóëüòàòå óêà-

çàííûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåì ñòàòèñòè÷åñêè óñ-

ðåäíåííîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ äëÿ ãèïîòåçû Ðåéññà:
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, èç óñëîâèé çàäà÷è ìîæíî ïðåä-

ïîëîæèòü [4], ÷òî =óxè
>P ' 3=M >P�(2ðR3), ãäå R — ðàäè-

óñ êðóãëîãî ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ. Ïîäñòàâëÿÿ ïðèáëèæåí-

íîå çíà÷åíèå ïîñëåäíåãî âûðàæåíèÿ â (31) è èñïîëü-
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Ïîñëå îêîí÷àòåëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé â (32) [4]

ïåðåõîäèì ê óðàâíåíèþ
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Îòìåòèì, ÷òî ôèçè÷åñêèé ñìûñë óðàâíåíèÿ (33) è

âûïîëíåíèÿ ãèïîòåçû îá îäíîðîäíîñòè íàïðÿæåíèé

=óxè
>P äëÿ âñåõ êîìïîíåíò êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà

ñîñòîèò â êðó÷åíèè ïîïåðå÷íî-ñëîèñòîãî öèëèíäðè-

÷åñêîãî ïàêåòà. Ìåòîäèêà óñðåäíåíèÿ íåëèíåéíîñòåé

â âèäå äèàãðàìì Ïðàíäòëÿ è ñòåïåííûõ ôóíêöèé èç-

ëîæåíà â ðàáîòå [1].

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñëîèñòîé êîìïîçèöèè ëèíåé-

íî-âÿçêîóïðóãèõ îäíîðîäíî ñòàðåþùèõ ìàòåðèàëîâ,
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Âû÷èñëèì ýôôåêòèâíûå êîýôôèöèåíòû êðó÷åíèÿ

êîìïîçèöèîííîãî ñòðóêòóðíî-íåîäíîðîäíîãî íåëè-

íåéíî-äåôîðìèðóåìîãî ìàòåðèàëà öèëèíäðè÷åñêîãî

ñòåðæíÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðèáëèæåíèÿ Õèëëà êàê

íàèáîëåå òåîðåòè÷åñêè ëåãêîãî âàðèàíòà îïðåäåëåíèÿ

óñðåäíåííûõ äåôîðìàöèîííûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà

ñòåðæíÿ [8]. Äëÿ ýòîãî ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìîìåíò, äåé-

ñòâóþùèé íà ïðàâîå ñå÷åíèå S2 ó÷àñòêà ñòåðæíÿ, îï-

ðåäåëÿåìîãî èíòåðâàëîì (x1, x2), ìîæíî îïðåäåëèòü

êàê =M > = (á=M >Ô + (1 – á)=M >P) (á 9 [0, 1] — âåùå-

ñòâåííîå ÷èñëî). Ïðè ýòîì òàêæå ïðåäïîëîæèì, ÷òî

�������	�
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Èíòåãðèðóÿ (35) è âûðàæåíèå =M > = [á=M >Ô +

+ (1 – á)=M >P] ïî á è ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî =M >Ô ' =M >P '

' =M >, ïîëó÷àåì ïðèáëèæåíèå Õèëëà íåëèíåéíûõ âÿç-

êîóïðóãèõ ñâîéñòâ êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà â âèäå
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Â ñëó÷àå âÿçêîóïðóãîãî îäíîðîäíî-ñòàðåþùåãî

ìàòåðèàëà íåò íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàòü ïðèáëè-

æåííîå ðàâåíñòâî =M >Ô ' =M >P ' =M >, à ìîæíî íåïî-

ñðåäñòâåííî ïðèìåíèòü ðàâåíñòâà (29) è (34):
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Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ (37) ïî á, îêîí÷àòåëüíî ïîëó-

÷èì ðåøåíèå çàäà÷è êðó÷åíèÿ êîìïîçèöèîííîãî

ñòåðæíÿ â ïðèáëèæåíèè Õèëëà:
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Êðó÷åíèå êîìïîçèöèîííûõ ñòåðæíåé ïî òåîðèè

ñòàðåíèÿ. Ðàññìîòðèì êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë, ñî-

ñòîÿùèé èç n êîìïîíåíò, äåôîðìàöèÿ êàæäîé èç êîòî-

ðûõ îïèñûâàåòñÿ ðàçëè÷íûìè â îáùåì ñëó÷àå íåëè-

íåéíûìè óðàâíåíèÿìè ðåëàêñàöèè Í. Í. Ìàëèíèíà

[6]:

óxè,k(t ) = ,k(åxè,k(t ))Øk(t ), (39)

ãäå Øk(t ) — íåêîòîðàÿ óáûâàþùàÿ ôóíêöèÿ <k (k =

�1, ).n

Ïðèìåíèì ãèïîòåçó Ôîéãòà î òîì, ÷òî ðàñïðåäå-

ëåíèå äåôîðìàöèé â ðàññìàòðèâàåìîì ôðàãìåíòå

ñòåðæíÿ îäíîðîäíî, ò.å. ñðåäíèå äåôîðìàöèè ñäâèãà
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êîìïîçèöèîííîãî ñòåðæíÿ îäèíàêîâû. Òîãäà èç óðàâ-

íåíèÿ ñîñòîÿíèÿ (39) ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî óxè,k(t ) = óxè,k

íå çàâèñèò îò âðåìåíè, ñëåäóåò

óxè,k = ,k(=�x((t )>Ô)Øk(t ). (40)

Àíàëîãè÷íî ïåðåõîäó îò (25) ê (26) áóäåì ïðåä-
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Èç (41), ñëåäóÿ âûâîäó óðàâíåíèÿ êðó÷åíèÿ îäíî-

ðîäíîãî öèëèíäðà (1) – (4) ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèïîòåçû
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Àíàëîãè÷íî ïðèìåíÿÿ ê óðàâíåíèþ (39) ãèïîòåçó

Ðåéññà (óxè,k = =óxè
>P), óìíîæàÿ (39) íà ãk è ñóììèðóÿ

ïî k ( , )k n�1 , ïîëó÷àåì

=,> ,

= >!

"

#

$

%

&

2

3

4

5
4

6

7

4

8
4

� =,> =
�

�

�P k k

x P

kk

n

P
t

?

�

�
(1

1
- ( )

[
x P

t
(

( ) ].> (44)

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå = > �

)= >

)

�

(

(x P

P
t

r x t

x
( )

( , )

è ïðåäïîëîæåíèå = > '

= >

�

:

(x P

P
M

R

3

2
3

(òàê êàê

= > � = >

�

�

�

�
**

�
(x P

S

P
r S Md

2

, óìíîæàÿ (44) íà r è èíòåãðè-

ðóÿ ïî ïëîùàäè S2, ïîëó÷àåì íåëèíåéíîå óðàâíåíèå

êðó÷åíèÿ ïîïåðå÷íî-ñëîèñòîãî êðóãëîãî ñòåðæíÿ
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(45)

Â ëèíåéíîì ñëó÷àå, êîãäà =,>P(å) = =G >På è ,k(å) =

= Gkå, óðàâíåíèå (45) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó
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Âû÷èñëèì ýôôåêòèâíûå êîýôôèöèåíòû êðó÷åíèÿ

êîìïîçèöèîííîãî ñòðóêòóðíî-íåîäíîðîäíîãî íåëè-

íåéíî-äåôîðìèðóåìîãî ìàòåðèàëà öèëèíäðè÷åñêîãî

ñòåðæíÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðèáëèæåíèÿ Õèëëà, êàê

ýòî áûëî îïèñàíî âûøå.

Òîãäà èç (42) è (45) ïîëó÷àåì
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Èíòåãðèðóÿ (47) è âûðàæåíèå =M > = [á=M >Ô + (1 –

– á)=M >P] ïî á è ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî =M >Ô ' =M >P ' =M >,

ïîëó÷èì ïðèáëèæåíèå Õèëëà íåëèíåéíîé ïîëçó÷åñòè

êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà ïî òåõíè÷åñêîé òåîðèè

ñòàðåíèÿ â âèäå
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Â ëèíåéíîì ñëó÷àå (d,k(å)�då = Gk â (39)) íåò íå-

îáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåííîå ðàâåíñòâî

=M >Ô ' =M >P ' =M >, à ñëåäóåò íåïîñðåäñòâåííî âîñ-

ïîëüçîâàòüñÿ óðàâíåíèÿìè (43) è (46):
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(49)

Èíòåãðèðóÿ (49) ïî á, îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì óðàâ-

íåíèå êðó÷åíèÿ êîìïîçèöèîííîãî ñòåðæíÿ â ïðèáëè-

æåíèè Õèëëà äëÿ ëèíåéíûõ ôóíêöèé ,k(å):

= > � = > = >

)= >

)

M G t J
x t

x
X X
-( )

( , )
,

0

(

(50)
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Ïðèìåíåíèå ðåîëîãè÷åñêîé ìîäåëè Ôîéãòà ïðè

êðó÷åíèè êîìïîçèöèîííûõ ñòåðæíåé. Ïðè èñïîëüçî-

âàíèè ãèïîòåçû î ðàâåíñòâå ñêîðîñòåé äåôîðìàöèé

âñåõ êîìïîíåíò êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà â ïàêåòå

èç n ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíò â íåëèíåéíîì ðåëàêñàöèîí-

íîì óðàâíåíèè Ôîéãòà (9) ïîëó÷èì

� � �
k k k k
�, �( ) ( · ),. (51)

ãäå ,k ( ) è Îk ( ) ( , )k n�1 — êàê è ðàíüøå, ìîíîòîííî

âîçðàñòàþùèå ôóíêöèè.

Ïðèìåíèì ãèïîòåçó Ôîéãòà äëÿ êîìïîçèöèîííûõ

ìàòåðèàëîâ î òîì, ÷òî =åxè
(t )>Ô = åxè,k(t ) = r dè(x, t )�dx

(k = 1, )n , òîãäà èç óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ (51) ñ ó÷åòîì

òîãî, ÷òî óxè,k(t ) = åxè,k íå çàâèñèò îò âðåìåíè, ñëåäóåò

óxè,k = ,k(=�x((t )>Ô) + .k(=�x((t )>Ô. (52)

Óìíîæàÿ (52) íà ãk è ñóììèðóÿ ïî k ( , )k n�1 ,

ïîëó÷àåì
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Òàêèì îáðàçîì, ïðè êðó÷åíèè ïðîäîëüíî-âîëîê-

íèñòîãî èëè ðàäèàëüíî-ñëîèñòîãî ñòåðæíÿ ïîëó÷èì

óðàâíåíèå, àíàëîãè÷íîå (10):
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Â ñëó÷àå ëèíåéíûõ ôóíêöèé ,k ( ) è .k ( ) (54) ïðè-

îáðåòåò âèä
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Àíàëîãè÷íî, ïðèìåíÿÿ ê (51) ãèïîòåçó Ðåéññà

(óxè,k = =óxè
>P), ïóòåì î÷åâèäíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïðè-

õîäèì ê óðàâíåíèþ
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Óìíîæàÿ (54) íà ãk è ñóììèðóÿ ïî k ( , ),k n�1 ïîëó-

÷àåì
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Èñïîëüçóÿ =,>P(å), (57) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå
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, óìíîæàÿ (58) íà r è èíòåãðèðóÿ

ïî ïëîùàäè S2, ïîëó÷àåì íåëèíåéíîå óðàâíåíèå

êðó÷åíèÿ ïîïåðå÷íî-ñëîèñòîãî êðóãëîãî ñòåðæíÿ ñ

èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè Ôîéãòà:
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(59)

Â ñëó÷àå ëèíåéíûõ ôóíêöèé ,k ( ) è Îk ( ) âûðàæå-

íèå (59) ïðèîáðåòåò âèä
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Ê ñîæàëåíèþ, àíàëèòè÷åñêè íåâîçìîæíî îïèñàòü

ñëó÷àé êðó÷åíèÿ êîìïîçèöèîííîãî ñòðóêòóðíî-íåîä-

íîðîäíîãî ñòåðæíÿ ïî íåëèíåéíîé ìîäåëè Ôîéãòà.

Ïîýòîìó îãðàíè÷èìñÿ âûâîäîì óðàâíåíèÿ êðó-

÷åíèÿ êîìïîçèöèîííîãî ñòåðæíÿ â ïðèáëèæåíèè Õèë-

ëà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ëèíåéíîé ìîäåëè â îáîèõ

äåôîðìèðóåìûõ ýëåìåíòàõ äëÿ êàæäîãî ìàòåðèàëà

ñ íîìåðîì k ( /,
k

= Gk, /.
k

= çk) íåñëîæíî èç âûðàæå-

íèé (55) è (60) ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå óñðåäíåííûå

óðàâíåíèÿ äëÿ ñòðóêòóðíî-íåîäíîðîäíîãî êîìïîçèöè-

îííîãî ìàòåðèàëà:
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ãäå =G >X = (=G >Ô + =G >P)�2, =0>X = (=0>Ô + =0>P)�2.

Êîëåáàíèÿ êîìïîçèöèîííîãî êðóãëîãî ñòåðæíÿ.

Êàê âèäíî, íåëèíåéíûå óðàâíåíèÿ ïîëçó÷åñòè ïðè

êðó÷åíèè êîìïîçèöèîííîãî ñòåðæíÿ (33), (36), (45),

(48), (59) íåâîçìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ âûâîäà óðàâ-

íåíèÿ êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé îäíîðîäíîãî êðóãëîãî

ñòåðæíÿ ñîãëàñíî ôîðìóëàì (12) – (17). Ïîýòîìó îñòà-

íîâèìñÿ íà óðàâíåíèÿõ êðó÷åíèÿ (28), (29), (34), (38),

(42), (43), (46), (50), (54), (55), (60), (61). Ýòî — íåëè-

íåéíûå è ëèíåéíûå óðàâíåíèÿ ñ óñðåäíåíèåì ïî

Ôîéãòó (÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðîäîëüíî-âîëîêíèñòîìó

èëè ðàäèàëüíî-ñëîèñòîìó ìàòåðèàëó), êðîìå òîãî,

òîëüêî ëèíåéíûå óðàâíåíèÿ ñ óñðåäíåíèåì ïî Ðåéññó

(÷òî ñîîòâåòñòâóåò óñðåäíåíèþ óïðóãîãî ïîïåðå÷-

íî-ñëîèñòîãî ìàòåðèàëà ñòåðæíÿ), à òàêæå ëèíåéíûå

óðàâíåíèÿ ñ óñðåäíåíèåì ïî Õèëëó (÷òî ñîîòâåòñòâóåò

âû÷èñëåíèþ ýôôåêòèâíûõ ñâîéñòâ ñòðóêòóðíî-íåîä-

íîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ).

Íå ïîâòîðÿÿ âûâîä (12) – (17), îñòàíîâèìñÿ òîëüêî

íà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòàõ. Âíà÷àëå îáðàòèìñÿ ê íå-

ëèíåéíûì óðàâíåíèÿì (28), (42). Â ïðèíÿòûõ ðàíåå

îáîçíà÷åíèÿõ
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Èç óðàâíåíèÿ (54) ïî àíàëîãèè ñ (10) è (22)
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Ïåðåéäåì ê ëèíåéíûì óðàâíåíèÿì (29), (34), (38),

(43), (46), (50). Ñ èõ ïîìîùüþ ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâ-

íåíèå òèïà (18)
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Ïðè èñïîëüçîâàíèè óêàçàííûõ ðàíåå íà÷àëüíîãî
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è êðàåâûõ óñëîâèé ñâî-
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è(x, t )|x = 0 = 0 è
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x
x l

— ìîæíî ïåðåéòè ê óðàâíå-

íèÿì, îïðåäåëÿþùèì ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ùi (t )

ñòåðæíÿ ïðè êðó÷åíèè ñ ó÷åòîì ðåîëîãèè (ðèñ. 3):
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ãäå N äëÿ êîìïîçèöèîííîãî ñòåðæíÿ îïðåäåëÿåòñÿ èç

óñëîâèÿ l�N � l/— ðàçìåðà ìàêðîòî÷êè êîìïîçèöèîí-

íîãî ìàòåðèàëà.

Ïåðåõîäÿ ê ðàññìîòðåíèþ óðàâíåíèé (55), (60),

(61), àíàëîãè÷íî (11) è (23) ïîëó÷àåì
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G
x t

x
j

� = >
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) )

0

(

j

x t

t x

3

2

( , )
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ãäå =G >1 = =G >Ô, =ç>1 = =ç>Ô, =G >2 = =G >P , =ç>2 = =ç>P ,

=G >3 = =G >X, =ç>3 = =ç>X.

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåíû ðåîëîãè÷åñêèå óðàâ-

íåíèÿ ïîëçó÷åñòè ïî íàñëåäñòâåííîé òåîðèè, ïî òåõ-

íè÷åñêîé òåîðèè ñòàðåíèÿ, à òàêæå îáîáùåííàÿ íåëè-

íåéíàÿ âÿçêîóïðóãàÿ ìîäåëü Ôîéãòà.

Ïðè âûâîäå óðàâíåíèÿ êðó÷åíèÿ îäíîðîäíîãî

ñòåðæíÿ èç ðåîëîãè÷åñêè àêòèâíîãî ìàòåðèàëà óñòðà-

íåíà íåòî÷íîñòü â âû÷èñëåíèè èíåðöèîííîé ñîñòàâ-

ëÿþùåé. Ïðè ýòîì äëèíà ñòåðæíÿ, îòëè÷íàÿ îò åäè-

íè÷íîé, ïîÿâëÿåòñÿ â ðåøåíèè òîëüêî ïðè çàäàíèè

êîíêðåòíûõ íà÷àëüíîãî è êðàåâûõ óñëîâèé.

Ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ êðó÷åíèÿ è êðóòèëüíûõ êî-

ëåáàíèé äëÿ ñòåðæíåé èç îäíîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ â

ñëó÷àå ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ.

Â ñëó÷àå êðó÷åíèÿ êîìïîçèöèîííîãî (ïðîäîëü-

íî-âîëîêíèñòîãî, ðàäèàëüíî- è ïîïåðå÷íî-ñëîèñòîãî

è ñòðóêòóðíî-íåîäíîðîäíîãî) ìàòåðèàëà ñòåðæíÿ

ðàññìîòðåíû âñå ïåðå÷èñëåííûå ðåîëîãè÷åñêèå ìî-

äåëè äåôîðìèðîâàíèÿ â íåëèíåéíîé è ëèíåéíîé

ïîñòàíîâêàõ.

Êðîìå òîãî, óñòàíîâëåíî, ÷òî âû÷èñëåíèå ýôôåê-

òèâíûõ õàðàêòåðèñòèê ñòåðæíÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ãèïî-

òåçîé Ôîéãòà ñîîòâåòñòâóåò ðåøåíèþ çàäà÷è óñðåäíå-

íèÿ äëÿ âîëîêíèñòîãî (ëèáî êîàêñèàëüíî ñëîèñòîãî)

âäîëü îñè ñòåðæíÿ ìàòåðèàëà. Ïðèìåíåíèå ãèïî-

òåçû Ðåéññà ñîîòâåòñòâóåò êðó÷åíèþ ïîïåðå÷íî-ñëîè-

ñòîãî öèëèíäðè÷åñêîãî ñòåðæíÿ, à ïðèìåíåíèå ïîä-

õîäà Õèëëà — ïðèáëèæåíèþ ýôôåêòèâíûõ ñâîéñòâ

ñòðóêòóðíî-íåîäíîðîäíîãî êîìïîçèöèîííîãî ìàòå-

ðèàëà ñòåðæíÿ íàèáîëåå ïðîñòûì ñïîñîáîì.

Èç ëèíåéíî-âÿçêîóïðóãèõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ

êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèëà ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ êðó-
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(64)

ñòåðæíÿ äëèíîé l = 1 ì îò âðåìåíè t è êîíöåíòðàöèè ã ïåðâîé

êîìïîíåíòû äâóõêîìïîíåíòíîé ñìåñè (G
1

= 0,7 · 10
11

Ïà, G
2

=

= 1 · 10
11

Ïà, ñ
1

= 8000 êã�ì
3
, ñ

2
= 7500 êã�ì

3
, ôóíêöèè Í. Í. Ìà-

ëèíèíà — Ø
1
(t ) = 1�(1 + 10

–6
t ), Ø

2
(t ) = 1�(1 + 10

–10
t ) [6])



òèëüíûõ êîëåáàíèé è ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ïðè ñâîáîä-

íûõ êðóòèëüíûõ êîëåáàíèÿõ ñòåðæíÿ.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Êðàâ÷óê À. Ñ., Êðàâ÷óê À. È. Ìîäåëèðîâàíèå ïîëçó÷åñòè ïî íà-

ñëåäñòâåííîé òåîðèè â ïðîñòåéøåé ìîäåëè äåôîðìèðóåìîãî ïîêðû-

òèÿ ïîñòîÿííîé òîëùèíû � APRIORI. Ñåð. Åñòåñòâåííûå è òåõíè÷å-

ñêèå íàóêè [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ]. 2014. ¹ 2. Ðåæèì äîñòóïà:

http:��apriori-journal.ru�seria2�2-2014�Kravchuk-Kravchuk.pdf.

2. Àðàìàíîâè÷ È. Ã., Ëåâèí Â. È. Óðàâíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçè-

êè. — Ì.: Íàóêà, 1969. — 288 ñ.

3. Àðóòþíÿí Í. Õ., Ìàíæèðîâ À. Â. Êîíòàêòíûå çàäà÷è òåîðèè ïîëçó-

÷åñòè. — Åðåâàí: Èíñòèòóò ìåõàíèêè ÍÀÍ Àðìåíèè, 1999. — 320 ñ.

4. Áðîíøòåéí È. Í., Ñåìåíäÿåâ Ê. À. Ñïðàâî÷íèê ïî ìàòåìàòèêå äëÿ

èíæåíåðîâ è ó÷àùèõñÿ âòóçîâ. — Ì: Íàóêà, 1986. — 544 ñ.

5. Ãîðøêîâ À. Ã., Ñòàðîâîéòîâ Ý. È., ßðîâàÿ À. Â. Ìåõàíèêà ñëî-

èñòûõ âÿçêîóïðóãîïëàñòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé. — Ì.: Ôèç-

ìàòëèò, 2005. — 576 ñ.

6. Ìàëèíèí Í. Í. Ïðèêëàäíàÿ òåîðèÿ ïëàñòè÷íîñòè è ïîëçó÷åñòè. —

Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1975. — 400 ñ.

7. Ðæàíèöûí À. Ð. Òåîðèÿ ïîëçó÷åñòè. — Ì.: Ñòðîéèçäàò, 1968. —

418 ñ.

8. Ïîáåäðÿ Á. Å. Ìåõàíèêà êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. — Ì.: Íàóêà,

1984. — 336 ñ.

REFERENCES

1. Kravchuk A. S., Kravchuk A. I. Modelirovanie polzuchesti po

nasledstvennoi teorii v prosteishei modeli deformiruemogo pokrytiya

postoyannoi tolshchiny [Simulation on Creep by Hereditary Theory in a

Simple Model of Constant Thickness Deformed Coating] � APRIORI.

Ser. Estestv. Tekhn. Nauki [Electronic resource]. 2014. N 2. Access

mode: http:��apriori-journalseria2�seria2�2-2014�Kravchuk-Kravchuk.

pdf [in Russian].

2. Aramanivich I. G., Levin V. I. Uravneniya matematicheskoi fiziki

[Equations of mathematical physics]. — Moscow: Nauka, 1969. —

288 p. [in Russian]

3. Arutyunyan N. H., Manzhirov A. V. Kontaktnye zadachi teorii polzu-

chesti [Contact problems of the theory of creep]. — Yerevan: Izd. Inst. of

Mechanics of NAS of Armenia, 1999. — 320 p. [in Russian].

4. Bronstein I. N., Semendyaev K. A. Spravochnik po matematike dlya

inzhenerov i uchashchikhsya vtuzov [Handbook of mathematics for

engineers and students of technical universities]. — Moscow: Nauka,

1986. — 544 p. [in Russian].

5. Gorshkov A. G., Starovoitov E. I., Yarovaya A. V. Mekhanika slois-

tykh vyazkouprugoplasticheskikh élementov konstruktsii [Mechanics of

Layer Viscoelastoplastic Constructions Elements]. — Moscow: Fizmatlit,

2005. — 576 p. [in Russian].

6. Malinin N. N. Prikladnaya teoriya plastichnosti i polzuchesti [Applied

theory of plasticity and creep]. — Moscow: Mashinostrienie, 1975. —

400 p. [in Russian].

7. Rzhanitsyn A. R. Teoriya polzuchesti [Theory of creep]. — Moscow:

Stroyizdat, 1968. — 418 p. [in Russian].

8. Pobedrya B. E. Mekhanika kompozitsionnykh materialov [Mechanics of

composite materials]. — Moscow: Nauka, 1984. — 336 p. [in Russian].

3� �������	�
���
�������
�����������	��������������� ��� ��������� ��




