
Вестник ЧГПУ им. И.Я.Яковлева
Серия: Механика предельного состояния. 2020. №4 (46). С. 47–53

М.В.Петров, Е. Г. Гоник, Б.В.Михайлов

ВЛИЯНИЕ НАЧАЛЬНЫХ НЕСОВЕРШЕНСТВ ТОНКОСТЕННЫХ
ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ОБОЛОЧЕК С СЫПУЧИМ ЗАПОЛНИТЕЛЕМ

НА ИХ УСТОЙЧИВОСТЬ ПРИ ИЗГИБЕ

Чувашский государственный университет им. И.Н.Ульянова, г. Чебоксары, Россия

Аннотация. Экспериментально и теоретически исследовано предельное состояние при изги-
бе тонкостенных цилиндрических оболочек, имеющих начальные несовершенства геометрии.
Изготовлены качественные образцы глубокой вытяжкой в матрице из листа и из трубы точе-
нием на токарном станке, имеющие геометрические несовершенства (толщины, диаметров).
Материал образцов: алюминиевые сплавы 3004 и Д16Т. Перед испытанием образцы тща-
тельно измерялись и обследовались на наличие дефектов. Изготовлен специальный стенд, к
которому жестко одним концом крепились образцы, другой конец был свободным. На сво-
бодный конец прикладывалась ступенями поперечная сила до потери устойчивости. Испы-
тывались пустые и заполненные железным порошком образцы. Фиксировались нагрузка и
прогиб свободного конца образца индикатором часового типа ИЧ-10. Получены линейные
зависимости прогиба от нагрузки, устойчивость терялась в упругости. Численные расчеты
выполнялись в программном комплексе «Динамика-3». Для расчетов принимались идеаль-
ные образцы. Сопоставив критические нагрузки, полученные экспериментами и численными
расчетами, судили о влиянии начальных несовершенств на предельное состояние. Численно
рассчитанная критическая сила была всегда больше экспериментального значения. Началь-
ные несовершенства образцов снижали критическую силу от 2,3% до 32,5%. У образцов с
небольшими вмятинами в зоне потери устойчивости критическая сила уменьшилась в 1...2
раза. У заполненных железным порошком образцов критическая сила была больше до 40,5%,
чем у пустых.
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Введение. В строительных, транспортных конструкциях, самолетостроении, ко-
раблестроении используются тонкостенные оболочечные элементы конструкций, ко-
торые находятся в сложных напряженных и деформационных состояниях при изгибе,
кручении, сжатии, комбинации нагружений могут потерять устойчивость, что приво-
дит к аварийным ситуациям, к разрушениям.

Много выполнено теоретических и экспериментальных исследований потери устой-
чивости и закритического поведения пустых тонкостенных оболочек различных видах
нагружения [1–15]. Во всех работах не рассмотрены вопросы потери устойчивости при
изгибе тонкостенных цилиндрических оболочек, заполненных сыпучим заполнителем.
В исследованиях отмечается большое расхождение результатов теоретических иссле-
дований с результатами экспериментов в два и более раз. Такое большое расхождение
результатов объясняется наличием геометрических несовершенств оболочек, которые
трудно учесть в теоретических исследованиях.

Классификация начальных несовершенств выполнено в работе [1], где различа-
ются несовершенства, связанные с неоднородностью механических свойств материа-
ла, неточностью геометрических размеров, несовершенствами геометрической формы.
Многообразие факторов свидетельствует о сложности и трудности исследований, ко-
торые снижают несущую способность оболочек. Влияние начальных неправильностей
в форме оболочки в случае изгиба должно быть не так велико, как при осевом сжа-
тии [2]. Начальные вмятины в растянутой зоне не должны сказываться сколь-нибудь
существенно на поведении оболочки.

Теоретические и экспериментальные исследования потери устойчивости при изги-
бе и закритическое поведение тонкостенных цилиндрических оболочек, заполненных
сыпучим материалом выполнены в трудах [16–23]. Однако в этих работах не рас-
смотрено влияние начальных несовершенств оболочек на их предельное состояние,
поэтому исследования по этой тематике актуальны.

В данной работе рассмотрено влияние комплекса геометрических несовершенств
тонкостенных цилиндрических оболочек, заполненных сыпучим заполнителем, на
их устойчивость при изгибе. Для оценки влияния начальных несовершенств обо-
лочек на их устойчивость использовались относительная разница критических на-
грузок, определяемых экспериментами и теоретическими расчетами. Для теоретиче-
ских расчетов использовался программный комплекс «Динамика-3», аттестованный
в научно-техническом центре по ядерной и радиационной безопасности [24], Госстан-
дарте РФ [25].
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Экспериментальные исследования выполнялись на модельных образцах, подоб-
ных натурным изделиям, изготавливаемых различными способами. Размеры образцов
приведены в табл. 1.

Таблица 1. Размеры образцов

Серия Радиус Толщина стенки Длина h/R L/R Материал
образцов R, мм h, мм L, мм образца

1 31,8 0,1 135 0,003 4,12 алюминиевый сплав 3004
2 41,6 0,12 165 0,0029 3,96 алюминиевый сплав 3004
3 41,2 0,42 171 0,01 4,15 сплав Д16Т
4 41,2 0,42 348 0,01 8,3 сплав Д16Т

Образцы первой и второй серии изготавливались из листов глубокой вытяжкой в
матрице, поэтому они получились качественными. Образцы третьей и четвертой се-
рий изготавливались из трубы за одну установку точением на токарном станке по
наружной и внутренней поверхностям. Образцы тщательно обследовались на нали-
чие дефектов. Геометрические размеры измерялись штангенциркулем с цифровым от-
счетным устройством с точностью до 0,01 мм. Толщина стенки образцов измерялись
микрометром с точностью до 0,001 мм. Наличие вмятин на наружной поверхности
образцов проверялось световым тестером. Разброс толщины стенки образцов первой
и второй серии было в пределах 0,01 мм, третьей и четвертой серии — в пределах
0,02 мм. Диаметры образцов первой и второй серий отличались до 0,1 мм, третьей и
четвертой серий отличались до 0,25 мм. На некоторых образцах первой серии специ-
ально создавались вмятины глубиной до 0,1 мм в предполагаемой зоне потери устой-
чивости.

Для выполнения экспериментов был изготовлен специальный стенд, который поз-
волял консольно закреплять образцы. Один конец образцов жестко защемлялся, а
другой конец был свободным. На свободный конец образца прикладывалась сосредо-
точенная поперечная сила. Производилось ступенчатое нагружение через 10 Н, при
приближении к моменту потери устойчивости нагружали по 1 Н и менее. На каж-
дой ступени нагружения фиксировали усилие, прогиб свободного конца индикатором
часового типа ИЧ-10. Испытывали по 10–15 образцов каждой серии, производилась
статистическая обработка результатов. Испытывались пустые образцы и заполненные
на 90% объема железным порошком. В табл. 2 приведены результаты экспериментов и
численных расчетов критических сил. Численные расчеты выполнялись для образцов
идеальных размеров, поэтому, сравнивая критические нагрузки, полученные из экспе-
риментов и численных расчетов, сделали выводы о влиянии дефектов на предельное
состояние.

Потеря устойчивости образцов происходила в зоне упругости, зависимость проги-
ба d от нагрузки линейная.

Из табл. 2 видно, что критическая сила для образцов, заполненных сыпучим мате-
риалом, значительно больше, чем для пустых образцов. Для образцов первой, второй,
третьей, четвертой серий критическая сила увеличилась на 40,5%, 16,9%, 26,3%, 12,3%
соответственно. Критическая сила, полученная численным расчетом, всегда больше,
чем экспериментальное значение вследствие влияния различных дефектов образцов,
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Таблица 2. Результаты экспериментов и численных расчетов критических сил

Серия Процент Критическая сила Fcr, кН Отличие Увеличение Fcr
образцов заполнения эксперимент численный расчет Fcr, % для заполненного

образца, % образца, %
1 0 0,153 0,16 4,5

90 0,215 0,223 3,7 40,5
2 0 0,262 0,269 2,7

90 0,341 0,349 2,3 16,9
3 0 1,77 2,21 25

90 2,235 2,7 20 26,3
4 0 0,83 1,1 32,5

90 0,932 1,20 28,75 12,3

ошибок эксперимента. Начальные несовершенства образцов снижали критическую си-
лу от 2,3% до 32,5%. Для качественно изготовленных образцов первой и второй серии
критические силы отличаются незначительно. У образцов первой серии с начальными
небольшими вмятинами в зоне потери устойчивости критическая сила уменьшилась
в 1...2 раза.

Выводы:
1) начальные несовершенства тонкостенных оболочек при изгибе всегда снижают

значение критической нагрузки;
2) для заполненных сыпучим материалом образцов влияние начальных дефектов

на устойчивость меньше, чем для пустых образцов;
3) тонкостенные оболочные элементы различных конструкций необходимо изготав-

ливать очень качественно, отбраковывать элементы, имеющие какой-либо дефект.
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M. V. Petrov, E. G. Gonik, B. V. Mikhailov

INFLUENCE OF INITIAL IMPERFECTIONS OF THIN-WALLED
CYLINDRICAL SHELLS WITH LOOSE AGGREGATE ON THEIR BENDING

STABILITY

Chuvash state University named after I. N. Ulyanov, Cheboksary, Russia

Abstract. The limit state for bending thin-walled cylindrical shells with initial geometry
imperfections has been studied experimentally and theoretically. High-quality samples are made
by deep drawing in a matrix from a sheet and from a pipe by turning on a lathe, which have
geometric imperfections (thickness, diameter). The material of the samples is aluminum alloys
3004 and D16T. Before testing, the samples were carefully measured and examined for defects. A
special stand was made, to which samples were rigidly attached at one end, while the other end
was free. A transverse force was applied to the free end in steps until it lost stability. Empty and
iron-powder-filled samples were tested. The load and deflection of the free end of the sample were
recorded by an ICH-10 clock type indicator. Linear dependences of the deflection on the load were
obtained; stability was lost in elasticity. Numerical calculations were performed in the Dynamics-3
software package. Ideal samples were taken for calculations. Comparing the critical loads obtained
by experiments and numerical calculations, we judged the effect of initial imperfections on the limit
state. The numerically calculated critical force was always greater than the experimental value.
Initial imperfections of the samples reduced the critical force from 2.3% to 32.5%. For samples
with small dents in the zone of loss of stability, the critical force decreased by 1..2 times. In iron
powder-filled samples, the critical force was greater by up to 40.5% than in empty samples.

Keywords: shell, stability, defects, bulk material, bending, critical force, sample.
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