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Проведено определение напряженного состояния конической трубы, близкого к
осесимметричному состоянию упругопластической цилиндрической трубы из ста-
реющего материала. Модель упруговязкопластического материала учитывает изме-
нение свойств, связанных со старением. Принято предположение, что внешний
контур мало отличается от кругового постоянного радиуса. Получены аналитиче-
ские выражения для компонент напряжений, а также границы, разделяющей упру-
гую и пластическую области.
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Исследованию состояний упругопластических тел, физические свойства которых
меняются со временем, посвящено множество работ [1–7]. В трудах А.В. Манжирова
и его учеников [1–3] проведена постановка и исследование неклассических задач на-
ращивания вязкоупругих тел. В работах Н.Х. Аратюняна, Д.Д. Ивлева [1, 4] была пред-
ложена модель стареющего вязкопластического материала, в которой предел текуче-
сти представляет собой интегральный оператор. На ее основе в [5, 6] изучалось разви-
тие пластической зоны при двухосном растяжении пластин с отверстиями различной
формы. В [7] проведено исследование напряженного состояния толстой плиты, имею-
щей т-угольную полость, которая подвержена всестороннему растяжению. Распреде-
ление поля напряжений в эксцентрической трубе из стареющего упругопластического
материала, находящейся под действием внутреннего давления, изучалось в [8]. В каче-
стве метода решения в этих работах был выбран метод малого параметра. Применение
метода возмущений при решении задач деформирования упругопластических тел по-
казано в [9]. В [10] приведены условия, при которых ряды по независимым малым па-
раметрам будут сходящимися. В [11] методом возмущений получены решения, описы-
вающие поведение различных цилиндрических тел из упруговязкопластических мате-
риалов.

Рассмотрим деформирование осесимметричной конической трубы под действием
распределенного внутреннего давления . Материал трубы несжимаемый упруго-( )p t
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пластический, подвержен старению. В качестве модели упругопластической среды
выбрана модель, предложенная в [1, 4].

Согласно теории малых упругопластических деформаций, напряженно-деформи-
рованное состояние будет описываться решением следующих задач:

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

Здесь  – компоненты тензора напряжений,  – компоненты векто-
ра перемещений, индекс “р” указывает на принадлежность к пластической области,

,  – внутренний и внешний радиусы цилиндрической трубы,  – перемен-

ный предел текучести,  – ядро наследственного оператора [4, 5], .

В задачу для упругой зоны входят уравнения равновесия, условия несжимаемости,
вид которых аналогичен (1), (2), а также физические соотношения:

(6)

где  – переменный модуль сдвига,  – ядро наследственного оператора
[4, 5], индекс “е” указывает на принадлежность к упругой области.

На внешнем контуре выполняются граничные условия

(7)

К задачам (1)–(7) необходимо добавить условия сопряжения решений на упруго-
пластической границе . Величины, имеющие размерность длины, отнесены
к внешнему радиусу b цилиндрической трубы, нагруженной распределенным внут-
ренним давлением .

Пусть внешний контур сечения конической трубы мало отличается от кругового ра-
диуса b
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Будем искать решение, характеризующее напряженное состояние в виде асимпто-
тических рядов по малому параметру

В качестве нулевого приближения было выбрано осесимметричное состояние ци-
линдрической трубы при плоской деформации. Согласно [5, 9], получаем

Здесь  находится из уравнения

Функция  является решением линейного интегрального уравнения Вольтерра II

рода с ядром .
В силу того, что внутренний контур, а также нагрузки на нем не варьируются, имеем

Определим компоненты первого приближения. В упругой области в задачах для
первого приближения уравнения равновесия, условие несжимаемости, физические
соотношения аналогичны (1), (2), (6). А граничные условия будут такими

(8)

К полученным задачам следует добавить условия непрерывности напряжений на

границе пластической зоны 

(9)

В [1] показано, что для несжимаемого упругоползучего материала напряжения сов-
падают с соответствующей мгновенноупругой задачей. Тогда компоненты напряже-
ний в первом приближении имеют вид

Полученные компоненты напряжений для первого приближения при ,
 с точностью до обозначений совпадают с результатами из [9] для конической

трубы из упругопластического материала.
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Рис. 1. Граница пластической зоны  в различные моменты времени.
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Рис. 2. Граница пластической зоны .
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На рис. 1 изображены границы пластической зоны вдоль трубы для следующих
функций [5]

Кривая 1 соответствуют моменту времени t = 0, а кривые 2–4 – последующим отно-
сительным моментам t = 5, 10, 20.

На рис. 2 представлены кривые, показывающие изменение  в зависимости от
времени для трех сечений: 1 – , 2 – , 3 – .

Согласно [5, 9], в дальнейшем возможно определить и компоненты последующих
приближений. Данный подход позволяет получать аналитические зависимости для
модели неоднородно стареющего упруговязкопластического тела с упрочнением.
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