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В большинстве случаев при создании и расчете армированных композици-
онных материалов преобладают или полуэмпирические методы, или классиче-
ские методы теории упругости, абстрагирующиеся от неизбежного наличия в 
композите различных дефектов типа трещин, расслоений, пузырей, что, есте-
ственно, не позволяет в полной мере реализовать упруго-прочностные свойства 
исходных компонентов. Таким образом, проблема расчета и создания, моно-
литных трещиностойких армированных композитов, безусловно, актуальна и 
далека до полного завершения. 
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Рассмотрим бесконечно длинный однородный круговой цилиндр с равно-

мерным тепловыделением по сечению, который подвергается воздействию рав-
номерного давления P со стороны внешней поверхности и находится в услови-
ях радиационного распухания суммарным флюенсом быстрых нейтронов 

tϕΦ =  ( 0,1E MэВ> ) с учетом тепловой и радиационной ползучести. Темпера-
тура ST  на внешней поверхности считается известной на основании решения 
задачи теплообмена с окружающей средой. Исследуем напряженно-
деформированное состояние (НДС) цилиндра при комплексном нагружении. 
Дифференциальное уравнение равновесия имеет вид [1]: 
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где ,r θσ σ  – радиальные и тангенциальные напряжения; r – текущий радиус. 
Граничные условия принимаются в виде:  
при r=0: 0ru = ; при r=R: r Pσ = − ; где R – наружный радиус. 
В соответствии с принципом Сен-Венана, на торцах длинного цилиндра 

граничные условия не рассматриваются, т.к. производится анализ сечений, до-
статочно удаленных от торцов. Считаем, что поток быстрых нейтронов проис-
ходит по нормали к поверхности цилиндра.  

Эмпирическая функция радиационного распухания принимается согласно 
[1]: 
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где t – время, Т – стационарное неоднородное температурное поле, являю-
щееся функцией координаты [1, 2]: 



142 
 

( )2 2

4
v

S

q
T T R r

λ
= + − ,     (3) 

где vq  – интенсивность объемного тепловыделения равномерно распреде-
ленных внутренних источников тепла; λ  – коэффициент теплопроводности. 

Формулы обобщенного закона Гука при силовом и температурном нагру-
жении с учетом радиационного распухания и ползучести имеют вид: 
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где rε , θε , zε  – радиальные, тангенциальные и осевые деформации, α – ко-

эффициент линейного расширения материала, ν – коэффициент Пуассона, E – 

модуль Юнга, tε , 
swε  – деформации, вызванные температурным воздействием 

и радиационным распуханием материала соответственно 

( t Tε α= ⋅ , ( )( )1
,

3
sw S T r tε ϕ= ), crε  – деформации, обусловленные ползучестью 

материала. При расчетах необходимо учитывать, что деформация ползучести 
происходит при постоянном объеме материала, поэтому должно выполняться 
условие: 

0.cr cr cr
r zθε ε ε+ + =      (5) 

Геометрические соотношения Коши, связывающие перемещения и дефор-
мации, имеют вид [1]: 
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Принимая ( )S S r=  для фиксированного момента времени и решая совмест-
но (4) и (5), выразим компоненты напряжений через перемещения: 
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где 
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 – параметр Ламе. 
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В результате совместного решения (7) и (1) получено неоднородное диффе-
ренциальное уравнение равновесия второго порядка: 
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с граничными условиями: 

при r=0: 0ru = ;                    при r=R: ( )1r

du u
P

dr r

λσ ν ν
ν

= − = ⋅ − ⋅ + ⋅ −


 

( )( )1
(1 ) 1 .

3
cr cr cr
r zT S θν α ν ν ε νε νε  − + ⋅ + − − + −  

  
              (9) 

Сначала весь интервал времени нагружения tΣ  разбивается на множество n 

шагов t∆ : 
t

n
t

Σ=
∆

. Затем в соответствии с методикой [1] решается дифференци-

альное уравнение (8) с граничными условиями (9) на нулевом шаге для момента 
времени t=0, при котором деформации ползучести отсутствуют. По выражени-
ям (7) и (6) определяются компоненты тензора напряжения и деформаций соот-
ветственно. 

Компоненты скорости деформации ползучести определяются на каждом 
временном шаге по формулам: 
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где ( ) ( ) ( )2 2 22

2и r z r zθ θσ σ σ σ σ σ σ= ⋅ − + − + −  – интенсивность напряже-

ний, cr
uεɺ  – закон терморадиационной ползучести, принимается согласно 

рекомендаций [2] в виде: 
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u и Tε σ= ⋅ ⋅ ⋅ −ɺ              (11) 

Тогда деформации ползучести на n-м шаге определяются из выражений: 
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где ( 1) ( 1),cr cr
n nε ε− −ɺ  – составляющие деформации ползучести и скорости дефор-

мации ползучести на предыдущем временном шаге. 
Найденные на рассматриваемом временном шаге компоненты деормации 

ползучести подставляются в дифференциальное уравнение (8) и граничные 
условия (9), затем на следующем шаге решается новое дифференциальное 
уравнение (8), определяются перемещения, компоненты напряжений и 
деформаций, и расчет повторяется.  

Численный эксперимент проводился для аустенитной нержавеющей стали 

ОХ16Н15М3Б [3], для которой 19
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По результатам расчетов определены компоненты тензора напряжений и 
деформаций и исследована их зависимость от радиуса цилиндра и времени 
нагружения. Проведено сравнение результатов исследования НДС с учетом и 
без учета терморадиационной ползучести. 
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Исследовано напряженно-деформированное состояние опор измельчаю-

щего барабана кормоуборочного комбайна. Выполнен анализ влияния нагрузки 
на напряжения, деформации и перемещения опор качения и модельной кон-
струкции. Установлена эквивалентная конструкция, позволяющая сократить 
объем расчетов на ЭВМ.  


