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Численно исследовано напряженное состояние цилиндрической оболочки с одним закрепленным кон-
цом при импульсном локальном нагружении. На основе анализа численных результатов предсказываются 
возможные места разрушения.
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Одним из важных функциональных назначе-

ний наружных корпусов технических сооружений 
является удержание возникающих при критиче-
ских условиях механических воздействий внут- 
ренних элементов конструкции. Такие события, 
как правило, происходят при нарушении по какой-
либо причине штатных условий эксплуатации уз-
лов и элементов сооружения. Такие нерасчетные 
режимы приводят к внезапному динамическому 
воздействию на корпус. Поэтому расчет напряжен-
но-деформированного состояния цилиндрической 
оболочки при локальном поперечном ударе кроме 
научного интереса, имеет прямую техническую на-
правленность.

Изучению явлений распространения и взаи-
модействия волн нагружения в цилиндрических 
телах круглого сечения в трехмерной постановке 
посвящено небольшое число работ. В [1] рассмот- 
рены волны напряжений, возникающие в полом 
упругом цилиндре при локальном нагружении 
симметрично относительно торцов. В [2] методом 
“пространственный крест” рассмотрено численное 
решение двух пространственных нестационарных 
задач: взаимодействия сферической полосы с ци-
линдрической полостью; локальное импульсное 
нагружение на части внешней поверхности полого 
упругопластического цилиндра. Дан обзор числен-
ного моделирования нестационарных задач. 

В настоящей работе методом бихарактеристик 
[3–5] в трехмерной постановке получено числен-
ное решение задачи импульсного локального на-
гружения цилиндрической оболочки с одним за-
крепленным концом.

Определяющая	 система	 уравнений. Будем 
использовать следующее безразмерные величины: 

, (1)

где с чертой обозначены соответствующие размер-
ные величины, x1 = r, x2 = φ, x2 = z – цилиндриче-
ские координаты; t – время; l – характерная дли-
на; λ, μ – постоянные Ламе; ρ – плотность среды;  
c1 – скорость распространения продольной волны. 
V1 = Vr,  V2 = Vφ,  V3 = VZ, σ11 = σrr,  σ22 = σφφ,   
σ33 = σZZ, σ12 = σrφ,  σ23 = σφZ,  σ31 = σZr, – компоненты 
вектора скорости смещений и тензора напряжений. 
Исходная система уравнений, описывающая про-
цесс распространения динамических возмущений 
в упругой изотропной среде в цилиндрических ко-
ординатах, в безразмерной форме имеет вид

 (2)

Здесь  Sij = μ. Точ-

ка над переменной и запятая перед индексом  
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означают соответственно дифференцирование по 
времени и пространственной переменной.

Для решения системы уравнений (2) применяет-
ся метод бихарактеристик, основанный на сочетании 
идей метода характеристик и расщепления [3–5]. 

Постановка	 задачи. Рассматривается цилинд- 
рическая оболочка толщиной H, внутренним радиу-
сом R0, длиной L. Цилиндрическая оболочка в началь-
ный момент времени находится в состоянии покоя

Vi = 0; sij = 0 (i, j =1,2,3) при t=0.  (3)
В любой другой момент времени t на малый 

участок Ω ={x0
2   ≤  x2  ≤ x1

2 ,,  x0
3  ≤ x3 ≤ x1

3} внутренней по-
верхности оболочки (граница х1=R0) действует не-
стационарная нормальная к поверхности оболочки 
нагрузка f(x2, x3; t), изменяющаяся во времени и по 
координатам.

 , (4)

где T – время действия нагрузки. 
Предполагается, что грань x3=L жестко закре-

плена и на ней выполняются условия
V1 = 0,  V2 = 0, V3 = 0,  (5)

а грань x3=0 свободна от нагрузок, т. е. 

σ33 = 0, σ13 = 0, σ23 = 0 при x3=0. (6)
Кроме того, вся наружная поверхность оболоч-

ки свободна от действия каких-либо нагрузок, т. е. 
σ11 = σ12 = σ13 = 0 при х1 = R0+H. (7)

Задача сводится к интегрированию системы 
уравнений (2) при нулевых начальных (3) и гра-
ничных (4)–(7) условиях.

Анализ	 результатов	 численных	 расчетов.	 
В расчетах рассматривалась цилиндрическая обо-
лочка конечных размеров: H = 2h1, R0 =100h1,  
L = 100h3. Отношение радиуса к толщине состав-
ляет 50, и рассматриваемая оболочка относится к 
семейству тонкостенных оболочек. Несмотря на 
особенности размеров оболочки, она исследуется 
в трехмерной постановке. При численной реализа-
ции задачи выбиралась следующая форма динами-
ческого нагружения:
f (x2, x3; t) = A [1– cos (πt / T)](x0

3  –  x3)(x1
3   – x3) cos(ηx2),   (8)

в которой А=0.5 – постоянный коэффициент;  
Т =80τ, х2

0=-4h2, х2
1 = 4h2, х3

0 = 30h3, х3
1 = 50h3,  

η =15. Задачу решали на сетке 3×121×101. Шаги 
сетки по времени τ =0.005 и пространственным ко-
ординатам h1 = h3 = h =2τ; h2 = =0.02618 выби-
рали согласно условию устойчивости. Минималь-
ное значение внешней нагрузки f (0, 40h3; 40τ) = –1.

Принятая форма нагружения (8) является сим-
метричной относительно плоскости х2=0 и реше-
ние определяются для углов 0 ≤ x2 ≤ π, а при x2=0, 
π ставится условие симметрии V2 = 0, σ12 = 0, σ23 = 
0, V1,2 = σ11,2 = σ22,2 = 0. Материал цилиндра имеет 
следующие характеристики: Е =202 ГПа, v = 0.3, 
p =7.951×10-10 кгс2/мм4. Общий анализ результа-
тов вычислений показывает, что в рамках решен-
ной задачи (выбранных размеров оболочки, места 
расположения и размера площадки динамического 
воздействия, его интенсивности и скорости при-
ложения) наибольшие напряжения реализуются  
в области, непосредственно прилегающей к мес- 
ту действия нагрузки, в течение времени, которое 
практически совпадает с продолжительностью 
её воздействия. На рисунках 1, 2 приведены ос-
циллограммы нормальных окружных σ22 (рису-
нок 1) и осевых σ33 (рисунок 2) напряжений в де-
вяти точках 1(0,0,40h), 2(0,2h2,40h), 3(0,4h2,40h), 
4(h,0,40h), 5(h,2h2,40h), 6(h,4h2,40h), 7(2h,0,40h), 
8(2h,2h2,40h), 9(2h,2h2,40h) сечении х3=40h, со-
ответствующее наибольшему значению внешней 
нагрузки. С течением времени t после окончания 
времени воздействия внешней нагрузки, уровень 
напряжений сильно уменьшается. Поэтому с точ-
ки зрения возможности разрушения оболочки 
может представить интерес уровень напряжений  
в моменты времени t, близкие к времени действия 

Рисунок 1 – Осциллограммы нормального окружного 
s22 (1) и осевого s33 (2) напряжения для точек 1(0, 0, 

40h), 2(0,2h,40h), 3(0,4h,40h), 4(h,0,40h), 5(h,2h,40h), 
6(h,4h,40h), 7(2h,0,40h), 8(2h,2h,40h), 9(2h,4h,40h)
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внешней нагрузки. Так, например, в период вре-
мени нагружения 0 ≤ t ≤ 600τ на внутренней по-
верхности x1=R0 реализуется напряжения сжатия, 
за исключением точек 3(0,4h2,40h) внутренней 
поверхности, в которой в начальный период вре-
мени происходят растяжения. Наибольшая вели-
чина напряжения, которая превосходит в 2,1 раза 
минимума внешней нагрузки по абсолютной вели-
чине, может способствовать развитию разрушения  
с внутренней стороны. А на наружной поверхности 
х1= R0+H оболочки реализуются напряжения рас-
тяжения. При этом окружная σ22 и осевая σ33 компо-
ненты напряжений достаточно большие (кривая 7), 
которые превосходят минимум внешней нагрузки  
в 5,6–5,4 раза в моменты времени 104–110τ. В бо-
лее отдаленные моменты времени t распределение 
напряжений по толщине оболочки становится од-
нородным.

На рисунке 2 представлены изменения во вре-
мени t и в осевом направлении x3(40h3 ≤ x3 60h3) 
окружных напряжений σ22(х3, t) в трех поверхнос- 
тях х1 = 0 (внутренняя, а) х1 = h (срединная, b)  
и х1 = 2h (наружная, с) по толщине оболочки на 
двух ее меридиональных сечениях х2 = 0 (слева) 

и  х2 = 4h2(справа) (сечения х2 = 4h2 соответствуют 
границе приложенной нагрузки). Можно видеть, 
что на внутренней поверхности оболочки по оси 
х2 = 0 действия нагрузки вслед за окончанием ее 
воздействия (в момент времени 120τ ≤ t ≤ 160τ) 
реализуются сжимающие окружные напряжения, 
превыщающее минимальное значение внешней 
нагрузки. Несколько ранее (в моменты времени  
80τ ≤ t ≤ 100τ) на границе действия нагрузки 
(х2=4h2) реализуются напряжения растяжения, 
медленно уменьшающиеся от широты х2=4h2  цент- 
рального сечения поверхности нагружения к сече-
нию х3=40. Несмотря на то, что уровни растягива-
ющих напряжений несколько меньше (в два раза 
в рассматриваемом случае) абсолютной величины 
рассмотренных выше сжимающих окружных на-
пряжений, можно заключить, что именно растяги-
вающие нормальные напряжения σ22 могут быть 
причиной разрыва нагруженной области оболочки. 
В точках срединной поверхности х1=h  (см. рису-
нок 2, b) уровни окружных напряжений σ22 заметно 
ниже, чем на внутренней поверхности. Примеча-
тельно, что окружные напряжения всюду на сре-
динной поверхности являются растягивающими. 

Рисунок 2 – Изменение во времени t и осевом направлении x3 окружного напряжения σ22(х3,t)  
во внутренней, срединной, наружной поверхностях в двух меридиональных сечениях х2=0, 4h

a

b

c
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Поэтому небольшой фон напряжений может толь-
ко способствовать развитию области разрывов.  
На наружной поверхности х1=2h оболочки 
(см. рисунок 2 с) в исследуемых сечениях х2=0  
и х2=4h2 нормальные окружные напряжения σ22 
являются напряжениями растяжения. При этом по 
оси (х2=0) действия нагрузки максимальных вели-
чин окружных напряжений σ22 реализуются прак-
тически сразу (моменты времени 101τ ≤ t ≤ 116τ)  
после окончания внешней нагрузки. Величины 
нормальных окружных напряжений σ22 большие 
и они, как правило, являются причиной местных 
разрывов в центре действия внешней нагруз-
ки. По мере удаления от оси действия нагрузки 
окружные напряжения σ22 быстро уменьшают-
ся и в меридиональном сечении (х2=4h2) макси-
мальные их значения составляют уже меньше 

половины того, что было на оси х2 = 0. При этом 
они появляются в несколько поздние момен-
ты времени (в момент времени 240 ≤ t ≤ 270τ).  
Тем не менее, и в этом сечении х2=4h2 величи-
ны окружности напряжений σ22 достаточны для 
того, чтобы поддержать в этом сечении начатое  
с внутренней поверхности разрушение.

Ниже приведены изолинии нормальных на-
пряжений σ22(х2, x3) (рисунок 3) и σ33(х2, x3) (ри-
сунок 4) на внутренней х1=0 (слева), и наружной 
х1=2h (справа) поверхностях оболочки в момент 
времени t =100τ2, когда они достигают экстремаль-
ных значений. На наружной поверхности х1=2h 
в области действия нагрузки нормальные напряже-
ния σ22 и σ33 являются растягивающими, а в непо-
средственной близости от нее становятся сжимаю- 
щими. Таким образом, сразу вслед за действием 

Рисунок 3 – Изолинии нормального окружного напряжения σ22(х2, x3) 
на внутренней (слева) и наружной (справа) поверхностях оболочки в момент времени t = 100τ

Рисунок 4 – Изолинии нормального осевого напряжения σ33(х2, x3)  
на внутренней (слева) и наружной (справа) поверхностях оболочки в момент времени t = 100τ

Рисунок 5 – Изолинии сдвигового напряжения σ23(х2, x3) на внутренней (слева)  
и наружной (справа) поверхностях оболочки в момент времени t = 100τ
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ударной нагрузки в области ее действия возможны 
разрывы от нормальных напряжений σ22 и σ33 на 
наружной поверхности оболочки. Такой характер 
разрушения корпусов имеет многочисленные экс-
периментальные подтверждения. На внутренней 
поверхности x1 = 0 картина распределения напря-
жений является обратной: в области действия на-
грузки нормальные напряжения σ22 и σ33 являются 
сжимающими, а непосредственно за пределом об-
ласти действия нагрузки реализуются растягива-
ющие нормальные напряжения σ22 и σ33. Несмотря 
на то, что по абсолютной величине максимальные 
значения растягивающих напряжений раза в два 
меньше сжимающих, тем не менее их величины 
достаточно высоки, чтобы быть причиной разры-
вов материала оболочки по окаймляющей области 
действия нагрузки линии.

На рисунке 5 приведены изолинии сдвиговых 
напряжений σ23(x2, x3) при x1 = 0 (слева), х1=2h (спра-
ва) в момент времени t =100τ. На рисунке видно, что 
экстремальные значения достигаются на внутрен-
них и внешних поверхностях оболочки в окрестнос- 
ти угловых точек прямоугольника, ограничиваю- 
щего область действия нагрузки, т. е. касательные 
напряжения σ23 инициируются дифрагированными 
от угловых точек волнами сдвига.

Таким образом, разрушения оболочки в пер-
вую очередь могут иметь место на наружной ее 
поверхности в точке экстремума действующей на-
грузки, и в последующем эти разрушения локали-
зуются по границе области приложения внешней 

нагрузки. Так как внешняя нагрузка была сглажена 
по координатам и времени, то указанные разруше-
ния в основном обусловлены нормальными напря-
жениями. Касательные напряжения σ23 могут спо-
собствовать развитию разрушения.
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ВЛИЯНИЕ ТВЕРДОСТИ ОБРАБАТЫВАЕМОГО МАТЕРИАЛА  

НА СТОЙКОСТЬ БЫСТРОРЕЖУЩИХ СПИРАЛЬНЫХ СВЕРЛ 

А.П. Муслимов, Н.А. Рагрин, В.А. Самсонов

Приведены результаты исследований по определению влияния твердости обрабатываемого материала на 
стойкость быстрорежущих спиральных сверл в условиях автоматизированного производства. 

Ключевые слова: сверло; стойкость; наработка; твердость.

На машиностроительных заводах спиральные 
сверла составляют от 11,3 до 22,8 % от общего ко-
личества используемого инструмента, при этом  
в общем объеме централизованного производства 
режущего инструмента наибольший удельный вес 
занимают спиральные сверла (около 30 %). 

Результаты лабораторных исследований [1] 
показали, что зависимость наработки до функ-
ционального отказа быстрорежущих спиральных 
сверл от скорости резания при обработке углеро-
дистых конструкционных сталей имеет явно вы-
раженный экстремальный характер с максимумом 


