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[NMonsapun3aunoHHO-ONTUYECKNE METObI.

[MpuMeHaTCA 4NA aHanui3a Hanps»XeHHO-4ePOPMNPOBAHHOIO COCTOSHUA KOHCTPYKLUW U COOPYXEHUN
Ha OCHOBE M3MepPEHMUs ONMTUYECKNX NapaMeTpoB NPO3padHbIX MaTepuanos, 06nagarLmnx SpKO BblpaXXeHHbIM
ONTUYECKUM CBOMCTBOM - ONTUYECKON YYBCTBUTESNBHOCTBLIO ( HANPUMEP, K MEXaHUYECKUM HaNpPsKEHNAM).
B ocHoBe Bcex nonapunsaumMOHHO-ONTUYECKUX METOA0B — ABNEHME ABOWNHOIO NydenpenomMneHus,

COCTOSILLIEE B TOM, YTO NpO3payvHble MaTepuansl Mo 4ENCTBUEM MEXaHUYECKNX HaNPSXKEHNN
CTaHOBSATCS ONTUYECKM aHU30TPOMNHbIMU. COOTBETCTBYHOLLME ONTUYECKNE BESNTUYUHBI MOTYT ObITb
n3mepeHbl cneymansHbiMU Npudopamu- NoNsipUCKonamu.

Cxema pacnpocTpaHeHus cBeTa Yyepes HarpyXeHHbIN
3IeMEHT B KPyroBOM Mnonspuckone:
4 1- NICTOYHUK CBETAa; 2- nonsapusaTop;
3,5 — 4eTBEPTLBOSIHOBbLIE NITACTUHKMY;
4- Harpy>XeHHad nracTuHKa; 6-aHanu3aTop
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i MeTopq pasmopakmBaHUs BbIHYXXOEHHbIX AedopMauni,

0 T T Tur } NCrnonb3yLWunn Npoueaypy npeaBapuTenbHOro 3amMopakmBaHms
TepMOMéxaHMB\:eCKaﬂ 3MIEMEHTOB MOAENN C NOCNEeAyLMM pa3MopaKMBaHMEM BCEN MOOENN,

31-6-MA aBnseTca 9 PEKTUBHbIM, YHUBEPCATbHBIM U NEPCMNEKTUBHbLIM
Kpusas nonumepos JM1-6- MEeTOAOM MOLENMPOBAHNA HANPSXKEHUN OT 3a4aHHbIX BbIHYXXOEHHbIX
necopmaunm B 30HE KOHLUEHTPaLUK HaNPsXKEHUN.




UccnegoBaHue nokanbHOro HanpsiXxeHHo-Ae)OpPMUPOBAHHOIO COCTOSAHUA YNPOUYHAOLWMNX NOKPbLITUN

OT4eT coaep>XUT OCHOBHbIE pe3ynbTaTbl HAYYHO-UCCeaoBaTENbCKOW paboThl,
NpOBOAUMONM MO HaYy4YHbIM PYKOBOACTBOM foueHTa kadpeapsl BM a.1.H. @puwtep J1.HO.,
OTBETCTBEHHbIM UcnonHutenem LWy6uHeim J1.1O.

B npeacraBneHHOM oT4eTE SKCNEPMMEHTANIbHO METOAOM (POTOYNPYroCT NCCrenyeTCs Hanps>KeHHoe
COCTOsIHME TOHKOW cdhepuyeckomn o00NoYKkn B 06nacTn KOHCTPYKTUBHOW HEOQHOPOAHOCTM - CUCTEMbI OTBEPCTUN
(TEXHOSOrMYECKNX NPOXOA0K) PasfNNYHbIX ANaMeTPOB 1 B3aMMOPACNOSIOXEHNSA Nog AENCTBUEM BHYTPEHHErO
AaBrieHus1.

Llenbto paboTebl sBnseTca nonyyYyeHne n ndydeHne Hanps>KeHHOro COCTOAHNSA 0605104KM B 30HE
KOHCTPYKTMBHOM HEOQHOPOAHOCTM AN onpeaeneHns Heob6xoanmMon TONLWUHBI NOAKPENASOLWNX HaKnagokK
(YNPOYHSAOLWNX NOKPLITUIM), CHUMAKOLLMX KOHLEHTPaUUIO Hanps>XeHU BOKPYr OTBEPCTUN.

C aTon uenbio onpeneneHsl:

- 0COBEHHOCTM NOSIS HANPSKEHNIN B OKPECTHOCTU HEMOAKPENIEHHOrO U NOAKPENIIEHHOrO OTBEPCTUN
BonbLIOro gnamMeTpa C y4eTOM BIIUAHUSA KPUBU3HbI TOHKOM cdhepmnyeckon 060noYKu,

- Norie Hanps>XXeHU B OKPECTHOCTU rpynnbl HEOAHOPOAHOCTEN B BUAE OTBEPCTUM U XKECTKUX
BKIMIOYEHUI C y4ETOM BIINAHUS KPUBU3HBbI 0O0STOYKM

- B3aMHOE BNUsIHNE OTBEPCTUM Ha NONe HanpsXXeHun B TOHKOW cdhepuyeckon obonouke.

[ns peweHuns aTuUX 3agad NpUMeHsieTca AByXMacluTabHoe reomeTpmyeckoe MoaenmpoBaHue ¢
ncnonb3oBaHnem addUHHO - reoMeTpUYecKoro Nogobus, TeopeTUYecKnin aHanm3 HanpsKEHHOro COCTOSIHUM
chepuyeckon o60NOYKM METOAOM aCUMMTOTUYECKOrO NHTENPUPOBAHUS.

Ha ocHoBaHuuM pa3paboTaHHOM METOAMKM MOAENNPOBaHUSA onpeaenieHbl TOSWMHbI
NoaKpPennALMX HaKNagokK (YNPOYHSAKOLWNX MOKPbITUM), CHUMAKLLMX KOHLEHTPaLUWUIO HAanNps>XKeHUW, BbI3BAHHYHO
KOHCTPYKTUBHOW HEOAHOPOAHOCTLIO B TOHKOW cdhepmnyeckon obonoyke.

MCCﬂe,D,OBaHI/IFl npoBoanIiNCb B Hay4HO-UCCI1egoBaTeSIbCKOM NHCTUTYTE 3K0nepmmeHTaan0|7| mexaHukn MIFCY nondapm3aumMoHHO-
onTn4eCKMM MeTooM.



I/IccneAOBaHMe JIOKaAalNbHOIO Hal'lpﬂ)KEHHO-,qe(*)OpMMpOBaHHOI'O COCTOSAAHUA YNPOYHAOLWNX noprle7|
NccnenoBaHo HanpskeHHOe COCTOsIHME TOHKOM cdpepuryeckon 060m04km B 0611aCT KOHCTPYKTMBHOW HEOQHOPOAHOCTUN —
CUCTEMBI OTBEPCTUMN (TEXHONOMMYECKNX MPOXOAOK) Pa3fIMYHbIX ANaMETPOB 1 B3aMMOPAaCMONOXEHWs NO4 OENCTBUEM
BHYTpPEHHEro aaBneHus. lNony4yeHHoe aKkcnepMMeHTanbHbIM METOAOM POTYNPYroCTU HaANPSXKEHHOE COCTOSIHME NO3BOSSAET
onpeaenuTb HeOBXOAUMYHO TOMLLMHY NOAKPENAALNX HAKNAA0K (YNPOYHSAIOLWNX MOKPbLITUIM), CHAMAKOLMX KOHLEHTpaLmIo
HanpsH»KeHUn, BbI3BaHHYK KOHCTPYKTUBHON HEOOHOPOOHOCTbLIO.
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KOHCTpYKLUUM TOHKOW MeTannm4eckon YepTex obbeMHON Mopenu cdepudeckorn 0b60noYKu.
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3nopa KOHTYpHbIX HanpsbkeHu (MINa) B ceveHnsix

OTBEpPCTUA HanbonbLlero guameTpa ¢ = D/8
060M0YKN, HarpyXeHHoW BHYTpeHHUM dasneHvem 0,46 Mla max

C NoAKpenneHnemM B BUAE KPYroBOM HaKMNaaku.

[ToaxperuieHre B 30HE OTBEPCTHUI CHIKACT yPOBEHb MAKCUMAIIbHBIX KOHTYpHBIX HanpspkeHuid ¢ 480 MIla mo 220 MITa.



3.4. 3aknoyeHue

NccnepoBaHo HanpsikeHHOEe COCTOsIHME TOHKOWM cdhepudeckon ob6onoyvkm B obnactu
KOHCTPYKTUBHOW HEOAHOPOAHOCTU - CUCTEMbI OTBEPCTUN (TEXHONOMMYECKNX NPOXO0K)
pa3nNUYHbIX ANaMEeTPOB N B3aMMOPACMNONIOXEHMS No4 AEACTBUEM BHYTPEHHErO AaBNeHUs.
[Mony4eHHOEe 3KcnepuMeHTarnbHbIM METOAOM (hOTYNPYrocTy HanpsiXkeHHoe COCTOsIHME Mo3BonNsieT
onpeaennTb Heo6XoANUMYIO TOMLWMWHY NOAKPENMALNX HAKNaAOoK (YNPOYHSIOLWNX NOKPLITUR),
CHMMaIOLLIMX KOHLIEHTPALNIO HAaNPSXKEHU, BbI3BAHHYH KOHCTPYKTUBHOW HEOJHOPOAHOCTLIO

- 1. I'Ionyquo AKCNnepumeHTarnbHO none HaI'IpFI)KeHMIZ B OKPECTHOCTU HanbonbLuero
HenoakpenneHHoro OTBEpPCTUNA B LLUApPOBOU obonouke.

— 2. lony4eHo nose HanpsKeHn Bo3re aHarnormM4Horo NoAKPEennNeHHOro Haknagkom
oTBepPCTUS. BbIsIBNEHO, YTO y4eT NOAKPENNEHUS CHAMAET YPOBEHb HaNPsKeHUn
NpakTU4Yeckn B ABa pasa.

— 3. [NlokasaHo aKkcnepuMeHTanbHO Ha 06 bEMHON U NNIOCKON MoAdensiX, YTo npu
paccmMaTpMBaeMbIX AnameTpax OTAENbHOro OTBEPCTUS B 060N0YKe €€ KpMBU3HA He BNMSET
Ha hopMy NOSS HaNPSXKEHUA U BENUYMHY B CPEANHHOW MNOBEPXHOCTM 0OO0STOYKN.

— 4. DKcnepuvMeHTanbHO MosyyYeHo nore HanpsXXeHu B 30Hax 060MnoYku, cogepxatimx
rpynnsbl HEOAHOPOOHOCTEN B BUAE CUCTEMbI OTBEPCTUN U XKECTKUX BKNoYeHUW. [NokasaHo,
4YTO MaKCcMMarnbHOe HanpsXXeHne B Haknagkax( ynpoYHSOLWNX NOKPbITUI) NPaKTUYECKU
HUrae He NpeBbIlIAeT 3HAa4YEeHNN HanpskeHnn B obonoyke 6e3 oTBEPCTUN.

— 5. lNokasaHo, 4To Npu paccMaTpvBaeMoM pasMepe obnactu, cogepxallieil
HEeO4HOPOAHOCTN, KpUBM3HA 0DOMNOYKN HE BNUSIET HA BN €€ NONs HaNPsKeHUN B
CpeanHHOW NOBEPXHOCTM 0B60MNOUKN.

— 6. [laHO TeopeTnyeckoe nccrnegoBaHme NpobnemMmbl MOAENMPOBaHUS MO HANPSXKEHNI
BO3J1€e 3a4€eMKN B O4eHb TOHKOM cdhepudeckon ctanbHon oboroyke.

— 7. OnpepneneHbl BepXHUE OLEHKN BENUYMHBI HAaNpsiKeHW OT n3rnba B 30He 3a4enku
000NOYKN N YCTAHOBIEHO, YTO CyMMapHOe HanpsiKeHne B 30He 3a4erkn NPeBOCXOANT
npegen Teky4ecTu ctanu Ha . OTo TpebyeT NnpoBefeHUs cneumanbHbIX KOHCTPYKTUBHbIX
MEepPONPUATAIA MO YCUNEHNIO 0O0MOYKM B 30HE KOHTAKTa CO CTUITOGATHOM YacTblo.



2.4.4. AHanNU3 HOBU3HbI CO3AaHHbIX Hay4YHbIX U TEXHOMOrMYECKUX peLleHnmn
2.6.4. AHanu3 HanpaBneHU’ N MacWwTaboB UCNONMb30BaHUS NOMYYEeHHbIX pe3ynbTaToB.
MpakTuyeckas 3Ha4YMMOCTb pe3ynbTaToB PaboThbl

Pa3paboTaHHbIN TEOPETUKO-IKCNIEPUMEHTArbHbIN NOAXOA UCCNeaoBaHNS
NOKanbHOro HanpsiKeHHO-AedOpPMUPOBAHHOIO COCTOAAHNSA 0OOMNOYKM B 30HE
KOHCTPYKTUBHOW HEOHOPOAHOCTN MOXET ObITb MPUMEHEH NPU UCCNEeaoBaHUM
npobnem NpoYHOCTM 060NOYEYHbIX KOHCTPYKLIMIA C Y4ETOM KOHLIEHTpaLUN
HanpsHKeHU B 0OnacTsiXx TEXHONOrMYeCcKMX NPOXOAOoK, a Takke B o6nacTtu
OnupaHMs Ha OCHOBaHue - cTunobaTHOWM YacTw.

[lpoBeaEeHHbIE UCCeaoBaHUA SABNSAOTCS COCTAaBHOM YacCTblOo pPeLLEHUs
npobnembl NPO4YHOCTU, Be3onacHon 1 adpdeKTUBHON paboTbl MeTaANTNYECKNX
3aLlUTHBIX 060MNOYEK.

[Mony4yeHHbIe B NpoLecce BbINONTHEHNA paboTbl HOBbIE HayYHble JaHHbIe MOTYT
ObITb UCNONb30BaHbI MPU MPOEKTUPOBAHUN KOHCTPYKLMA TOHKUX CEPUYECKUX
o6onoyek ¢ NpMMeHeHneM NOAKPENMALLNX HAKNaAoK (YNPOYHSIOLLINX
MOKPbLITUI), CHUMAIOLLUX KOHLIEHTPAaLMIO HanpsKeHNn B 30HEe OTBEPCTUN
pa3nMYyHOro AnamMmeTpa U B3auMopacnonoXeHus.

[Mony4yeHHbIe B npoLecce BbINONHEHUSA paboTbl HOBbIE HAYYHbIE
OaHHble ByayT Ncnonb3oBaTbCA NPU NOAroTOBKE AMNITIOMUPOBAHHbLIX
cneunanucToB No HanpaereHnto « CTpoOnTeNbLCTBO», B TOM YUCIE B Y4EOHOM
npouecce no gucuunnmHam CTpouTernbHble KOHCTPYKUMN, CTPOUTESNbCTBO
aTOMHBbIX 3JIEKTPOCTAHLUNW N MPOMBbILLIIEHHOE rpaXdaHCKOe CTPOUTENBLCTBO.
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	В представленном отчете экспериментально методом фотоупругости исследуется напряженное состояние тонкой сферической оболочки в области конструктивной неоднородности - системы отверстий (технологических проходок) различных диаметров и взаиморасположения под действием внутреннего давления.� 	Целью работы является получение и изучение напряженного состояния оболочки в зоне конструктивной неоднородности для определения необходимой толщины подкрепляющих накладок (упрочняющих покрытий), снимающих концентрацию напряжений вокруг отверстий.�	С этой целью определены:�	- особенности поля напряжений в окрестности неподкрепленного и подкрепленного отверстий большого диаметра с учетом влияния кривизны тонкой сферической оболочки,�	- поле напряжений в окрестности группы неоднородностей в виде отверстий и жестких включений с учетом влияния кривизны оболочки�	- взаимное влияние отверстий на поле напряжений в тонкой сферической оболочке.�	Для решения этих задач применяется двухмасштабное геометрическое моделирование с использованием аффинно - геометрического подобия, теоретический анализ напряженного состоянии сферической оболочки методом асимптотического интегрирования.�	На основании разработанной методики моделирования определены толщины подкрепляющих накладок (упрочняющих покрытий), снимающих концентрацию напряжений, вызванную конструктивной неоднородностью в тонкой сферической оболочке.��Исследования проводились в научно-исследовательском институте экспериментальной механики МГСУ поляризационно-оптическим методом. 	 
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