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Реферирусмая раnота посвящена исследованию ползучести неодно­
родных (однородных) материалов. Неоднородными в диссертации назва­
ны комбинирован!ше материа.1ы, составленные из нескольких слоев 

различных материалов. В прсдеJiах каждого из составляющих слоев ма­
~ериаJI однородный. 

Известно, 'ITo механические tвойства леоднородных материалов в 
значительной степени зависят от свойств составляющих слоев, их вза­
имного расположения и соотношения между размерами. Поэтому экспе­
римента.'lьное иссдедование ползучести таких материадов отличается :ша­

чительно большей трудоемкостью по сравнению с однородными манриа­
llами. Теоретическое исследование ползучести леоднородных материа.'lов 
облегчает решение этой задачи. 

Мно1·ослойные материалы, как правило, изготавливаются из компо­
нентов с различными коэффициентами линейного расширения. С.1едова­
тельно, даже равномерный нагрев их вызывает температурные напря­
жения. Технология изготовления леоднородных материалов обычно связа­
на с появлением остаточных напряжений. Температурные и остаточные 
напряжения передко достигают значительной величины и существенно 
влияют на ползучесть материа.1а. Таким образом, ползучесть пеодпород­
uых материалов до.'lжна исследоваться учетом температурных и ос·га­

точных напрлжений. 

Ползучесть при изгибе однородных стержней несимметричноrо rечr­
ния сопровождается изменением положения нейтральной оси no времени, 
что осложняет расчет. 

Исследование нолзучести неоднородных (однородных) rтержнеl1 
асимметричного сечения, подвергаемых изгибу при наличии ТС'~шератур­
ных и остаточных щшряжений, немыслимо без учета смещения нейтраль­
ной оси, так как оно может i1ьпь значительным. 

Диссертация состоит из четырех г.т:щв, выводов и приложеннй. 
В первой главе дан об2ор литературы по исследуемому вонро-

су. 3десь проведен краткий анализ технических теорий ползучести, ко­
торый выпо.'lнен с целью выяснения применимости их к решению по­
ставленной задачи. Технические теории основаны на экспериментальном 

исследовании ползучести материала при растяжении. Математические 
формулИJIОВКИ их содержа•r значительное число лостолнных, определение 
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которых связано с выполнением большой экспериментальной работы и 
громоздких вычислений. Как отмечает Л. М. Качанов, ползучести свой­
ственен значительный разброс экспериментальных данных. Следователь­
но, используемые в настоящее время математические формулировки лишь 

приближенно отражают явление ползучести, а поэтому даже самые точ­
ные решения по ним являю1•ся приближенными. Технология производства 
и обработкil материалов настnлько сильно влияют на ползучесть, что да­
же для одной и той же марки она изменяется в широких пределах. Из 
этого заключаем, что параметры ана.1итических завиеимос1·ей справед­
ливы только для материа.1Jа, по эксперимента.qьным данным для котороr:J 

они опреде.1Jены. 

Все отмеченное приводит к выводу, что при статическом нагру­
ж.ении неоднородных стержней расчет на ползучеиь пrоще проводить 
пn кривым ползучести полученным непосредственно из эксперимента, 

т. е. по теории старения в формулироrшс Ю. Н. Работнова. 
К содержанию первой г.1Jавы о·rноситс.я также обзор работ по исследо­

ванию установившейся и неустановившейся ползучести статически не­
опреде.тrимых стержн!'вых систем и ст·ержней как симметричной, так и 
призвольной форм сечений при растяжении (сжатии) и изгибе. Из ли­
тературного обзора устанавливаем, что наиболее близки к поставленной 
в диссертации задаче работы Н. Н. Малинина, Л. М. Качанова и 
Б. Ф. Шорра. 

В работах Б. Ф. Шорра исследуется установившалея и неустановив­
шаяся ползучесть неравномерно наr·ретых стержней произвольной фор­
мы сечения. Задачи установившейся ползучести решаются без учета де­
формаuий неустановившейсн стадии. Расчет на неустановившуюся пол­
Э}честь проводится относительно приведеиного центра тяжести сечения, 

который изменяет свое положение во времени. В цитируемых работах по 
неустановившейся ползучести дела;ш·ь нопытка учесть смещение ней­
тральной оси во времени. 

Из ли1ературного обзора следует, что ползу<rесть нсоднородных ма­
териалов недостаточно и~учрна. 

Бо второй г.1аве диссертации волзучесть исследуется по теории ста­
рения в формулировке Ю. Н. Работнова. Кривые ползучести в координа­
tах напряжения - деформация д.:IJI фикс·нровашrого времени схематизи­
руются ломаными линиями, состоящими ю нескольких прямолинейных 

учас1ков. При такой схематизации кривой нолзучести зависимость меж­
ду напряжением и дrформацие:й для любого участка представляется в 
следующем вим: 

(1) 
Здесь а - напряжение; 
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е - относителышя деформация; 
К- индеrсс, номер участка кривой ползучести, для кото­

рого определ"'ют напряжения; 

ок - модуль nолJучести участка К; 
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ск - постоянная длн у•:шеша К; 
Поетоянная С для участка К определяется по формуле: 

т= к[ (т-1)_ (т-2J][оfт-1)_ 0к] 
с~= Е Оп . оп 

т= о orm- /) 
т 

где оп - предед ползучести текущего участка т схематизирован-

ноlt кривой ползуqести - кгfсм2; 
Dm - модуль ползучести участка т -· KГfCI\12 ; 
ок - модуль ползучести участка k -· кгfсм2 • 

В paiJoтe иссдедуетсл подзучесть неоднородных статически не­
с.предедимых стержневых систем с пара.lJдедыiыми связями от механичес­

}(ОЙ, температурной нагрузок и неточиости в изготовлении стержней. 
Стержни рассматриваемых систем имеют переменную жесткос1ъ по своей 
длине. 

Путем совместного решt>ния уравнений равновесия и неразрывности 
деформаций установлены следующие соотношения для определения уси­
.1иИ в стержнях и перемещt>ний системы: 

-- 8 
Ni = (-{L~ fi.- fi.- йi tg 8) -t Ь. дj 't'i.. 

- i: Pm + R 8 - Rc-t, 8 R. 
АА= ,.,, Ro 

м .. -i Pm (.fro- dm )- Ro,-+ Rc,+ (R3-Rc)l; 
tg&= -;: 

' R,- Rz. 
о 

:iдcct. Ni - усилие в стержне; 

( 3} 

(4) 

{S)i 

~А - перемещение абсолютного жесткого бруса параллель-
но самому себе; 

е - угол поворота бруса; 
'f; - жесткость i-ro стержня; 
а j - расстояние от узлово!:f точки i-го стержня до осевой 

линии перввrв стержня; 

dm- - расстояние от точки приложепия сосредоточенной 
силы до узла первого стержня; 

Рт - нагрузка; 
Мо - сосредоточенный момент; 

.ll~- абсолютное температурное удлинение стержня; 
l 
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f; с~ fi - ]i." 
n 

Ro - 1. «.'i -
1 
n 

R, - 2 Oi 't'.: 
1 

R2 
n 2 

= Ia·Cfl· (б) 1 
L 1 t 

" 8 Rct = Z 4f· ..,. 
1 

t L t 

RJ1 = f. Oif.t/>'+'i 
1 ' n 

Rc =Zt·'f},· 
1 с. t , 

Rc., = !a,fl'+'i 
1 

Во второй r.rraвe рассмотрена также пол3учесть неоднородных (одно­
родных) пря~tых стержней асимметричного (симметричного) сечений, 
возни!\ающая от механической, температурной нагрузок и остаточных 
напряжений. 3адача по опреде.ТJению напряжений и деформаций в неод­
нородных (однородных) стержнях сведена к исследованию статически 
неопределимой стержневой системы с параллельными связями, путем 
расчленения стержня на полосы равной то.Тiщины. Решение получено 
.как в разностной, так и в интегральной формах. Напряжения и деформа­
ции определяются и;з: 

а) nри решении ~адач в разностной форме: 

бi.=[-ai+e+(L- ~~)cxjj)il(тcik, сп 
n 
а 

е=-

4 --,-
6 

P+S"-Sc 
So 

s. 
М- SЪ,+Sc 1 +( Sъ- Sc) 5о 

.k ~~ s,- s,. 

(8) 

' 
(9) 
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М= - М о i ,2: Р [.h. - к_ ] n So S~ 
(Ю) 

б) при решении задач в иптеrралшой форме: 

6 = [- ~+е+< У - ~~ ) ~ J Jf .. с~ (44) 

1 1 
р + sь- s, 

f= 1 
So 

(42) 

1 

Sl 1 ( ·' 1 ) s. ! _ М- &,+S,,+ Si>-Sc S' 

.Р - .h s· - s• ' 
S'o • 2 

(В) 

М=- м .. p[.f..- <s:)' } 
о s~ cs~)' 

I;оаффициенты, входящие в уравпепия (i) - ( 1-1), онvед~аяются ИJ: 
Рмнос1ная форма Интсгра;rьная фuрма. 

Q. 

s~ = 1 lJ 6dy, 
о 

S~ =f]6YdY, 
s~ = r ]6~2dv, 

о 

s~ =(оп 6d!:l, 
о 

SJ, = f8]6ydy, 

s~ = It:квd!l, 
s~~ =Jc"B~d~ 

Таким образом, расчет в диссер'rации проводится относительно тu•r· 
ки, выбранной на контуре поперечного сечения стержня. Эта точка пu 
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отношению к сечению не изменяет своего подожепия в процессе ползу­

чести. Последнее освобождает от целого ряда дополнительных расчетов 
и позволяет исследовать ползучесть неоднородных (однородных) стерж­
ней асимметричного сечения. 

При изучении ползучести в интеrр:1льной форме по любоыу мс·rоду 
нспоJьзуют аналитические выражения изменений температуры, модуля 
упругости, коэффициента линейного расширения и остаточных напряже­
ний по сечению стержня. У становление аналитических зависимостей из­
менений перечисленных факторов, и особенно остаточных напряжений, 
часто затруднительно Бо.1ьшей частью эти задачи решаются экспеvимен-
1'ально-теоретически. В :нож случае расчет на ползучесть может бьiТJ, 
JJьrполпен то.тrько разностным методом. 

Поюучесть стержней и стержневых систем исследуется в работе и 
~че~'ОМ подобия кривых ползучести, что позволяет определять напряже­

ния и деформации для любого расчетного времени. 
Графо-аналитичесюiМ методом проводится расчет на ползучесть по 

;1,ействительньш кривым ползучести без схема~·изации их. 
fi работе исследовано влияние соотношений меж.ду размерами сои·аr.­

ллюших слоев на ползучесть неоднородного материала, основной слой ко­
торого ст. 20, а плакирующие - хромистая сталь; при заданном режиме 
работы. 

Во в1орой главе изучена точность используемого метода в разностной 
форме и представлены графики ошибок. 

Третья г.тrава диссертации посвящена экспериментальному исследова­
нию ползучести органического стекла при растяжении и изгибе. Изуче­
ны деформации ползучести, возникающие в органическом с~екле в тече·· 
ние 72 часов. Построены кривые ползучести в координатных осях напря­
жение-деформация для фиксированного времени. Установлено подобие 
кривых ползучести и определены параметры ползучести. Отдельным па­
раграфом этой главы рассмотрено сравнение теоретических и эксперимен• 
тальных исс.IIсдований проведеиных автором. Экспериментально исследо• 
валась пол3учесть uалок прямоугольного и таврового сечений, изготов· 
ленных из органичесt:ого стек.тш. Результаты расчета тех же балок доста• 
точно хорошо совпадают с экспериментальными данными. 

Предметом изучР.ния четвертой г.тrавы явились упруго-пластические­
дсформации. Формулы и методика расчет·а, предложенные во второй главе, 
остаются справедливыми и при расчетах за пределами упругости. По этой 
нричине в этой г.тrаве дана топько иллюстрация приложепил используемо­
го метода к исследованию упругопластических деформаций. Здесь иссле­
дованы напряжения и деформации как в момент нагружения, так и рав­
rрузitи (остаточные напряжения и деформации). Для сравните.тrьной оцен­
IШ приведены результаты решений, выполненных другими авторами. 
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НРАТНИЕ ВЫВОДЫ 

1. Предложен инженерный метод расчета на ползучесть стержней из 
леоднородных матерюшов при растяжении-сжатии и изгибе от совмест­
ного действия м~ханических и темп~ратурных нагрузок, с использовани­
ем схематизированных и действительных кривых поJiзучес·rи. Опrеделе­
ние напряжений и персмещений по действительным кривым ползучести 
составляющих материалов ньшолняется графоаналитическим способом. 

2. Метод позволяет расчетным путем выбрать составляющие материа­
лы, их взаимное располiJжение и соотношение между размерами слоев, 

характер и величину технологических (остаточных) напряжений, П'РИ ко­
торых неоднородный материал наилучшим образом отвечает поставлен·· 
ным техническим усдовиям по ползучеети. Метод примеюш для исследо­
вания ползучести стержней с произвольной формой поперечного сечения. 

3. Исследована ползучесть статически неопределимых стержневых 
систем от механической, температурной нагрузок и технологических (ос­
таточных) напряжений. 

4. Предложенный в работе метод расчета на ползучесть, применим к 
решению упруго-пластических задач по определению напряжений и де­
формаций как в момент нагружения, так и после разгрузки (остаточные 
напряжения и деформации). 

5. Исследована ползучесть при растяжении неоднородного материашt 
составленного И3 хромистой стали и ст. 20 при различных соотношениях 
между размерами составляющих слоев, при заданном режиме работы. 
Построенные графин:и позволяют выбрать наибо.11ее рациональные соотно­
шения между размер~ми составляющих слоев без ·расчета. 

6. Экспериментально исследована ползучесть органического стекла 
при растлжЕ'нии 01• напряжений 100 кг/см2 до 250 Itг/см2 с интервалом 
в 25 кг/см2 в течение 72 часов. Построены кривые ползучести органи­
ческого стекла в координатных осях напряжение-деформация, установ­
лено их подобие. 

7. Эксперимен'fа.'!Ьно и теоретически исследована ползучесть органи­
ческого стекла при чистом изгибе балок прямоугольного и таврового се­
чений. Результаты теоретического исследования достаточно хорошо сов­
падаю1' с с-кспериментальными данными. 
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2. Абрамов В. В., Киреев А. А. и др. Изгиб однородных и неод· 

народных брусьев, Учебное пособие, ГПИ, Горький, 1961. 
3. Киреев А. А., Расчет на ползучесть по методу расчленения те­

ла, Труды ГПИ, том XVII, вьш. 3, Горький, 1961. 
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1. Расширенном заседании Ученого СОР.(Та машиностроительного 

факультета Горьковекого политехнического института им. А. А. Жда­

нова, Горr.кий, 1961. 
2. Семинаре прочности при ;].оме ученых и Центрального бюро 

техничесной информации Горьковекого СНХ, Горьиий, 1961. 
3. Научно-техничесиоii конференции Запорожсиого машинострои­

те.r.ьного института им. В. Я. Чубаря, Запорожье, 1964. 

4. У Всесоюзном Науqном Совещании по тепловым напряжениям 
в элементах ионструкций, Киев, 1964. 
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