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Вопросы технологии производства летательных аппаратов

Ю. Л. ТАРАСОВ

О НЕКОТОРЫХ КОНСТРУКТИВНЫХ МЕРОПРИЯТИЯХ 
ПО ОБЕСПЕЧЕНИЮ РАВНОПРОЧНОСТИ 

СОЧЛЕНЕНИЙ ТРУБОК С ТОНКОСТЕННЫМИ 
КОРПУСНЫМИ ЭЛЕМЕНТАМИ

Распространенным способом сочленения трубок с тонко­
стенными корпусными элементами является непосредственное 
соединение их сварным швом (фиг. 1). Исследования показа­
ли, что в этом случае при нагружении трубки в сочленении 
вблизи сварного шва возникают значительные напряжения. 
Если конструкция работает в условиях вибрации, то высокий 
уровень напряжений, наблюдающийся вблизи сварного шва, 
быстро приводит к усталостным разрушениям и снижению 
ресурса изделия в целом.

Фиг. 1.
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Сравнительные экспериментальные исследования образ­
цов, где трубки (/? =  20 мм, 6=1,5 мм) приваривались к тон­
ким цилиндрическим оболочкам (У? =  500 мм, 6=1,5 мм) и к 
пластинам, показали, что при приложении к трубкам равных 
поперечных нагрузок в обоих случаях возникают одинаковые 
максимальные напряжения. Поэтому нами проводились тео­
ретические и экспериментальные исследования простейших 
моделей, у которых трубки тем или иным способом соединя­
лись с пластинами. Это позволило получить в первом при­
ближении представление о напряженном состоянии указан­
ных выше конструкций при относительно несложных расче­
тах и сделать ряд практических рекомендаций.

При вибрациях конструкции трубки будут нагружаться 
как вдоль образующих, так и в поперечных направлениях. 
Если бы трубка, нагруженная на свободном конце поперечной 
силой, соединялась по контуру сечения с пластиной шарнир­
но (фиг. 2а), то ее напряженное состояние можно было бы

Р

Фиг, 2.

считать безмоментным, а деформированный характер имел 
бы вид, показанный на фиг. 26. При этом углы <5 и вме­
сто прямых стали бы соответственно острым и тупым. Жест­
кое соединение, выполненное в виде сварного шва, препятст­
вует изменению углов Тч и О2, что приводит к возникновению 
по контуру сочленения трубки с пластиной изгибающего мо­
мента «М (фиг. 2в). Это вызывает, в свою очередь, большие 
изгибпые напряжения в трубке и пластине вблизи сварного 
шва. По мере удаления от сварного шва изгибные напряже­
ния в трубке быстро убывают.

Теоретические исследования показали, что при изгибе
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трубки максимальное значение потопного изгибающего мо­
мента в сочленении определяется по формуле

(1)з »

где Р — величина силы, перпендикулярной оси трубки;
I — длина трубки;

Р — радиус срединной поверхности трубки;
5, &пл — соответственно толщина трубки и пластины.

Через а, р и у обозначены безразмерные коэффициенты, 
графики которых представлены на фиг. 3 и 4.

Фиг. 3.

определяются по

0 10 20 50 Я
$

Фиг. 4.

Максимальные напряжения в трубке 
формуле

а тах — (2)02

Если к трубке приложена осесимметричная нагрузка, то 
по контуру сочленения действует уже постоянный изгибаю­
щий момент. Его величина, приходящаяся на единицу длины 
сечения, равна

₽1Р1
(3)

Здесь Р\ — величина осевой силы, а безразмерные коэф­
фициенты «1, р1 и у’1 представлены также на фиг. 3 и 4.

Графики на фиг. 5, подсчитанные по формулам (1) и (3)
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Фиг. 5.

ной толщиной пластины.
Из фиг. 5 видно, что

показывают, что увеличение тол­
щины пластины приводит к 
существенному уменьшению мо­
ментов в сочленений (Л40 — мак­
симальный изгибающий момент 
в сочленении при о =  8ПЛ). След­
ствием уменьшения момента яв­
ляется повышение усталостной 
прочности конструкции. Для 
иллюстрации этого положения 
на фиг. 6 приведены экспери­
ментальные кривые выносливо­
сти для трех образцов с различ­

изменение толщины пластины прак­
тически одинаково влияет на напряженное состояние сочлене­
ния в случае изгиба трубки (сплошные линии) и в случае ее 

осесимметричного нагружения (штриховые линии). Это позво­
ляет при анализе работы более сложных конструктивных 
схем ограничиться рассмотрением лишь осесимметричной за ­
дачи.
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Итак, при увеличении толщины пластины изгибающий мо­мент падает, однако, соединение в этом случае оказывается неравнопрочным, так как напряжение в пластине уменьша­ется значительно быстрее, чем в трубке. Например, при опл =26 напряжения в трубке падают на 30-7-40 % по сравне­нию с их значениями для Впл =  о, а максимальные напряжения в пластине уменьшаются при этом в 6—7 раз. Можно реко­мендовать ряд конструктивных мероприятий, обеспечиваю­щих выравнивание максимальных напряжений в трубке и пластине. Выравнивания напряжений можно достигнуть, на­пример, если трубку приварить к пластине через упругое кольцо (фиг. 7а).

8)

4 -----„.,1
/ 2

4. ,/

Фиг. 7.

В этом случае при приложении к трубке осесиметричной нагрузки погонные изгибающие моменты, действующие со стороны кольца на пластину и трубку, определяются по фор­мулам
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(4)

М2 = -
«i . . О)

т Ыг3 где — ~[2 — момент инерции сечения кольца.

3

7i

(5)

Наглядное представление о влиянии кольца на максималь­
ные напряжения в трубке и пластине можно получить из гра­
фика на фиг. 8, построенного по результатам расчета образ­
ца с размерами 7? =  20 мм, Д1 =  105 мм, 6 =  1,5 мм, д пл =  3 мм, 

силой 
100 Н. Из графи- 

увели- 
кольца

б»

б.
---------------- !

—

2 4 6 й ó

нагруженного 
Л  "  
ка видно, что с 
чением сечения 
максимальные напряже­
ния в пластине несколь­
ко растут, а напряжения 
в трубке резко падают. 
Если сечение кольца при­
нять равным 6,7 X 6,7 
мм2, то напряжения в 
трубке и пластине ока­
зываются одинаковыми и 
составляют около 40% 
от максимальных напря­
жений, возникающих в

аналогичном образце без кольца.
Другое контруктивное мероприятие, обеспечивающее вы­

равнивание напряжений в пластине и трубке, показано на 
фиг. 76. Здесь толщина трубки непосредственно у сочленения 
равна толщине пластины. Расчеты показали, что для обес­
печения равнопрочности пластины и трубки длина утолщен­
ной части может быть и не очень большой (приблизительно 
0,5 /?). В этом случае изгибающий момент в зоне перехода от 
утолщенной части трубки к тонкой практически равен нулю, 
а в сочленении трубки с пластиной величина момента опреде­
ляется по формуле (3), если вместо 5 подставить 61 (см. 
фиг. 76).

В конструкции, показанной на фиг. 7в, изгибающий мо­
мент, передающийся со стороны корпусного элемента на труб-
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ку, распределяется между ее длинным ЛК и коротким М2 
участками. Величины этих моментов определяются по фор­
мулам

/ . )  +  ’(  5 n ?
a l  V  +  ©1. 1— ) 'B

(7)
Zi 01 ' °пл A3 ‘Щ ч s .) 01

Безразмерные параметры ai, |3i и ух представлены на 
фиг. 3 и 4, а для определения величины ©i можно воспользо­
ваться графиком на фиг. 9.

Как показывают числовые расчеты, при 1\ 0,5 R момен­
ты М\ и Л42 практически одинаковы и равны половине вели­

0 Ю 20 30 СО R
- X

Фиг, 9.

чины, определяемой формулой (3). По мере уменьшения 1\ 
момент ЛК растет, а — уменьшается, как это видно из 
фиг. 10, где представлены результаты расчета для образца 
с размерами д = дпл =1,5 мм, 7? = 20 мм.
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