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Широко применяемым в ракетно-космической технике оболочечным конструкциям наряду с опти-
мальным сочетанием массы и прочности присущи неоднородности различного характера: конструк-
тивные (разнотолщинность, наличие подкреплений, вырезов-отверстий и др.) и технологические 
(наличие дефектов, возникающих в процессе изготовления или во время хранения, транспортировки 
и непредвиденных термомеханических воздействий). Указанные факторы являются концентрато-
рами напряженно-деформированного состояния и могут привести к преждевременному разрушению 
элементов конструкций. Различные их части деформируются по своей программе и характеризу-
ются разным уровнем напряженно-деформированного состояния. С учетом пластичности и ползу-
чести материала для определения напряженно-деформированного состояния эффективен подход, 
когда расчет разбивают на этапы, на каждом из которых вводят параметры, характеризующие 
деформации пластичности и ползучести: дополнительные нагрузки в уравнениях равновесия или 
краевых условиях, дополнительные деформации или переменные параметры упругости (модуль 
упругости и коэффициент Пуассона). Затем строят схемы последовательных приближений: на 
каждом этапе решают задачу теории упругости с введением указанных выше параметров. От-
дельно следует отметить задачи определения ресурса космических ракет-носителей и стартовых 
комплексов, так как он связан с возникновением повреждений при знакопеременных термомеханиче-
ских нагрузках высокой интенсивности. Основным при определении ресурса является подход на базе 
теории малоцикловой и многоцикловой усталости. Пластичность и ползучесть материала – осно-
вополагающие факторы при обосновании ресурса. Рассмотрены различные аспекты решения задач 
прочности и устойчивости объектов ракетно-космической техники с учетом влияния деформаций 
пластичности и ползучести. 

Ключевые слова: оболочечные конструкции, напряженно-деформированное состояние, конструк-
тивная и технологическая неоднородность, термомеханические нагрузки, малоцикловая и многоцикло-
вая усталость, ресурс. 

Оболонковим конструкціям, які широко застосовують у ракетно-космічній техніці, поряд з  опти-
мальним поєднанням маси та міцності притаманні неоднорідності різного характеру: конструктивні 
(різна товщина, наявність підкріплень, вирізів-отворів тощо) і технологічні (наявність дефектів, що 
виникають у процесі виготовляння або під час зберігання, транспортування та непередбачених тер-
момеханічних впливів). Зазначені фактори є концентраторами напружено-деформованого стану та 
можуть призвести до передчасного руйнування елементів конструкцій. Різні їх частини деформу-
ються за своєю програмою і характеризуються різним рівнем напружено-деформованого стану. Ура-
ховуючи пластичність і повзучість матеріалу для визначення напружено-деформованого стану, ефе-
ктивний підхід, коли розрахунок розбивають на етапи, на кожному з яких вводять параметри, що 
характеризують деформації пластичності та повзучості: додаткові навантаження в рівняннях рів-
новаги або крайових умовах, додаткові деформації або змінні параметри пружності (модуль пружно-
сті та коефіцієнт Пуассона). Потім будують схеми послідовних наближень: на кожному етапі 
розв’язують задачу теорії пружності з уведенням зазначених вище параметрів. Окремо слід відзна-
чити задачі визначення ресурсу космічних ракет-носіїв і стартових комплексів, оскільки він пов'язаний 
з виникненням пошкоджень під час знакозмінних термомеханічних навантажень високої інтенсивно-
сті. Головним під час визначення ресурсу є підхід на базі теорії малоциклової та багатоциклової 
втоми. Пластичність і повзучість матеріалу – основні фактори під час обґрунтування ресурсу. Роз-
глянуто різні аспекти розв’язання задач міцності та стійкості об’єктів ракетно-космічної техніки, 
враховуючи вплив деформацій пластичності та повзучості. 

Ключові слова: оболонкові конструкції, напружено-деформований стан, конструктивна і технологі-
чна неоднорідність, термомеханічні навантаження, малоциклова і багатоциклова втома, ресурс.  

 

The shell structures widely used in space rocket hardware feature, along with decided advantage in the 
form of optimal combination of mass and strength, inhomogeneities of different nature: structural (different 
thicknesses, availability of reinforcements, cuts-holes et al.) and technological (presence of defects arising in 
manufacturing process or during storage, transportation and unforseen thermomechanical effects). The above 
factors are concentrators of stress and strain state and can lead to early destruction of structural elements. 
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Their different parts are deformed according to their program and are characterized by different levels of stress 
and strain state. Taking into consideration plasticity and creeping of material, to determine stress and strain 
state, the approach is effective where the calculation is divided into phases; in each phase the parameters are 
entered that characterize the deformations of plasticity and creeping: additional loads in the equations of equi-
librium or in boundary conditions, additional deformations or variable parameters of elasticity (elasticity modu-
lus and Poisson ratio). Then the schemes of successive approximations are constructed: in each phase, the 
problem of elasticity theory is solved with entering of the above parameters. The problems of determining the 
lifetime of space launch vehicles and launching facilities should be noted separately, as it is connected with 
damages that arise at alternating-sign thermomechanical loads of high intensity. The main approach in lifetime 
determination is one that is based on the theory of low-cycle and high-cycle fatigue. Plasticity and creeping of 
material are the fundamental factors in lifetime substantiation. The article deals with various aspects of solving 
the problem of strength and stability of space rocket objects with consideration for the impact of plasticity and 
creeping deformations.  

Key words: shell structures, stress and strain state, structural and technological inhomogeneity, thermo-
mechanical loads, low-cycle and high-cycle fatigue, lifetime.

Введение 

Исследование влияния пластических де-

формаций и деформаций ползучести явля-

ется актуальным для задач прочности и 

устойчивости неоднородных конструкций 

ракетно-космической техники (РКТ). Ши-

роко применяемые в РКТ оболочечные кон-

струкции имеют оптимальные прочность и 

массу, что определяет их приоритетное при-

менение в РКТ, однако их особенностью яв-

ляется наличие конструктивных (подкреп-

ления, разнотолщинность, вырезы-отвер-

стия, композиционная структура и др.) и 

технологических (геометрические несовер-

шенства, трещины и др., появляющиеся в 

процессе изготовления либо во время хране-

ния, транспортировки и при непредвиден-

ных термомеханических нагружениях) не-

однородностей, а также неоднородностей 

свойств материала (наиболее существенное 

ее проявление – поля остаточных напряже-

ний). При высоких уровнях нагружения и 

длительных сроках эксплуатации возни-

кают пластические деформации и деформа-

ции ползучести (ползучесть может быть и 

кратковременной – при высоких температу-

рах). Учет этих факторов, характеризующих 

физическую нелинейность, дает реальную 

оценку прочности и работоспособности 

конструкций РКТ и позволяет выявить до-

полнительные резервы массы. 

Под пластичностью подразумевается 

способность тела испытывать деформации, 

не полностью исчезающие при устранении 

вызвавших их причин (обычно речь идет о 

возникновении остаточных деформаций). 

Основное применение механики пластиче-

ских деформаций – оценка напряженно-де-

формированного состояния (НДС) и несу-

щей способности конструктивных систем и 

технологические задачи теории пластично-

сти (ТП) [1 – 6]. Такие деформации в 

первую очередь возникают при локальных 

нагрузках и контактных взаимодействиях 

[7, 8]. Отдельно следует отметить исследо-

вания с учетом пластических деформаций в 

задачах динамики для тонкостенных кон-

струкций [9, 10]. Принципиальный вопрос – 

выбор ТП для описания процессов деформи-

рования [1, 2]. Распространение получили 

деформационная теория и теория пластиче-

ского течения, которые позволяют рассмот-

реть основные задачи ТП. Важные аспекты 

ТП связаны с использованием микронапря-

жений и микродеформаций, учитывающих 

структурные изменения материала. Такие 

понятия – основные в теориях трансляци-

онно-кинематического типа [2, 11]. При ли-

неаризации соотношений ТП эффективно 

использование методов упругих решений. 

Задачи ТП приводятся к построению шаго-

вых процессов последовательных прибли-

жений, в каждом решается задача теории 

упругости с введением параметров, характе-

ризующих особенности пластического де-

формирования (дополнительные нагрузки и 

деформации, переменные параметры упру-

гости) [1, 4, 12]. 

Термин «ползучесть» характеризует вли-

яние на процессы деформирования такого 

важнейшего фактора, как время [13, 14]. 

Необходимость учитывать время опреде-

ляет отличие теории ползучести от теорий 

упругости и пластичности. Учет времени в 

расчетах конструкций – не какой-то новый 

акт, время всегда учитывалось, например, в 
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задачах динамики конструкций различных 

отраслей техники, в которых определена за-

висимость параметров задач от скоростей и 

ускорений (силы внутреннего трения про-

порциональны скоростям деформаций, а 

силы инерции – ускорениям масс). Особен-

ностью теории ползучести является то, что 

она учитывает время в медленных процес-

сах, в которых силы инерции малы. В широ-

ком смысле ползучесть – это изменение во 

времени деформаций и напряжений, кото-

рые возникли при начальном нагружении. 

Изменение деформаций при постоянном 

напряжении (ползучесть) или изменение 

напряжений при постоянной деформации 

(релаксация) с течением времени может 

привести к нарушению работоспособности 

элементов конструкций. Пластичность и 

ползучесть протекают более интенсивно 

при повышенных температурах. Существен-

ной особенностью этих явлений является за-

висимость НДС от истории нагружения (си-

стемы, в которых присутствуют эти явле-

ния, не консервативны). 

Для различных видов неоднородных кон-

струкций особенности этих явлений прояв-

ляются по-разному. Расчетные модели зави-

сят от типа конструкции, материала, вида 

термомеханического нагружения, требова-

ний к точности расчета. 

Отметим, что использование аналитиче-

ских методов ограничено каноническими 

формами элементов конструкций, типом 

нагружения, классическими граничными 

условиями и т. д. Применение численных 

вариационно-сеточных методов (конечных 

элементов, конечных разностей, локальных 

вариаций) и метода граничных элементов 

целесообразно при сложном строении тон-

костенных систем (переменность жестко-

сти, нарушения сплошности различного 

вида). При этом даже при использовании 

этих методов актуальным является создание 

оперативных вычислительных схем на ос-

нове проекционно-итерационных схем чис-

ленных методов, позволяющих суще-

ственно уменьшить компьютерное время 

расчета, что важно при проведении боль-

шого объема вычислений, когда в процессе 

отработки конструкций с применением экс-

периментальных данных необходимо мно-

гократно менять параметры и условия 

нагружения конструкций [15 – 17]. Отме-

тим, что применение указанных численных 

методов предполагает использование быст-

родействующих компьютерных систем 

[18, 19]. 

Ниже приведены результаты исследова-

ний по влиянию деформаций пластичности 

и ползучести на прочность и устойчивость 

оболочечных конструкций РКТ при типич-

ных для них случаях нагружения. Ряд из них 

отражает результаты совместной многолет-

ней работы ИТМ НАН Украины и ГКА 

Украины, ГП «КБ «Южное» им. М. К. Ян-

геля» и ДНУ им. О. Гончара. 

Типы конструкций РКТ, виды их нагру-

жений и разрушений при эксплуатации, в 

том числе связанных с возникновением пла-

стических деформаций и ползучести мате-

риала, рассмотрены в многочисленных пуб-

ликациях, например в [20 – 23]. 

Моделирование упругопластического 

деформирования и критических состоя-

ний 

Особенности упругопластического пове-

дения указанных оболочечных систем опре-

деляют важность выбора методологических 

подходов к изучению их деформирования и 

критических состояний. Эффективным для 

решения нелинейных (геометрически и фи-

зически) задач для неоднородных оболочеч-

ных систем является метод продолжения по 

параметру и его разновидность – метод по-

следовательных нагружений [24, 25], со-

гласно которому анализируют изменение 

решений соответствующих нелинейных 

уравнений по мере изменения параметра, в 

частности нагрузки, и исследуют реакцию 

рассматриваемой системы на малые его при-

ращения. Для упругопластических оболочек 

на каждом шаге нагружения необходимо 

осуществить также линеаризацию соотно-

шений ТП с использованием методов упру-

гих решений. Это дает возможность иссле-

довать процесс нелинейного деформирова-

ния и достижения параметров критического 

состояния неоднородных оболочечных си-

стем. 

Различные аспекты устойчивости и пре-

дельных состояний неупругих оболочечных 

систем рассмотрены в [3, 4, 25 – 32]. 
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На рис. 1 показана зависимость «нагру-

зка-прогиб», характеризующая процесс не-

линейного деформирования оболочки с до-

стижением критических состояний [3, 4, 21, 

25]. 

 

Рис. 1. Схема процесса нелинейного                             

деформирования цилиндрической оболочки 

Кривая ОАА
/
 характеризует деформиро-

вание оболочки идеальной формы, а кривая 

ОСС
/
 – оболочки с несовершенствами. 

Точки А и С определяют предельную 

нагрузку, а В и D – бифуркационную. Ветви 

АА
/
 и СС

/
 характеризуют падение 

нагрузки для оболочек после достижения ее 

предельного значения, а ВВ
/
 и DD

/
 – по-

слекритическое поведение системы. Точка 

В
//

 соответствует бифуркационной нагрузке 

потери устойчивости геометрически линей-

ной системы. Схема показывает, что пре-

дельная нагрузка неидеальной системы мо-

жет быть ниже, чем идеальной. Взаимное 

расположение точек, характеризующих пре-

дельные и бифуркационные нагрузки, мо-

жет быть различным для разных типов несо-

вершенств.  

На рис. 2 показана иная схема достиже-

ния предельных нагрузок для оболочек. Она 

использует теорию предельного равновесия 

при модели идеально пластического матери-

ала [28, 33, 34].  

Механизм разрушения определяется 

схемой расположения локальных и линей-

ных зон пластичности – пластических шар-

ниров. Такой анализ основан на варианте 

теории пластичности – теории предельного 

равновесия. Основные положения теории 

характеризуют две теоремы о нижней и 

верхней границах предельной нагрузки (ста-

тическое и кинематическое решения). Отме-

тим, что близкой к идеально пластической 

является диаграмма деформирования только 

ряда материалов (некоторые стали, титано-

вые сплавы). Однако понятие о предельной 

нагрузке, имеющее точный смысл для иде-

ально пластических материалов, сохраняет 

качественный смысл и для реальных мате-

риалов [33]. 

 
Рис. 2. Зависимость предельной силы оболочки       

от толщины 

Рисунок отражает результаты решения 

задачи предельного анализа для цилиндри-

ческой оболочки, нагруженной жестким 

штампом. Приведены зависимости предель-

ной силы P  от ее толщины. 

Радиус оболочки 10–2 м, материал – алю-

миниево-магниевый сплав 7005 (АМг6М). 

Верхняя часть рисунка показывает схему 

нагружения, правая – схему расположения 

линейных пластических шарниров, опреде-

ляющих механизм разрушения. 

Кривые 1, 2 построены для углов обхвата 

штампа 25 и 5о. 

Пунктирные кривые характеризуют тео-

ретическое решение задачи теории предель-

ного равновесия. Размеры областей разру-

шения определены при решении вариацион-

ной задачи, минимизирующей функционал: 

A – D = 0 (А – скорость изменения работы 

силы P ; D – суммарная скорость диссипа-

ции энергии для всех линейных шарниров, 

определяющих механизм разрушения обо-

лочки). Сплошные кривые показывают ре-

зультаты эксперимента по исследованию 

несущей способности для 37 оболочек, вы-

точенных из труб, при локальном нагруже-

нии штампом (картина разрушения, полу-

ченная в эксперименте, соответствует при-

веденной на рисунке схеме с шарнирами). 

В [34] исследована важная практическая 

задача предельного анализа – определение 

разрушающей нагрузки для составной кони-
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ческой оболочки реального элемента кон-

струкции РКТ. Механизм разрушения при 

осевом сжатии связан с образованием коль-

цевых пластических шарниров. Сравнение 

теоретических исследований с результатами 

эксперимента показало хорошее совпаде-

ние. В [35] приведены результаты по опре-

делению предельных нагрузок шпангоутов, 

вырезанных из топливных баков ракет (ма-

териал АМг6М) при 4 и 6 сосредоточенных 

силах. Реализованная расчетная схема с вве-

дением локальных пластических шарниров 

дала хорошее совпадение с результатами 

эксперимента. 

Укажем на качественную связь теории 

предельного равновесия с теорией хрупкого 

разрушения: большинство случаев разруше-

ния, которые внешне выглядят и описыва-

ются как хрупкие, на самом деле представ-

ляют собой разрушение при предельных 

нагрузках или развитой пластичности. Этот 

факт определен как известный, но все еще 

часто забываемый [36]. 

На рис. 3 приведены результаты теорети-

ческого исследования влияния истории 

нагружения на предельные нагрузки цилин-

дрической оболочки при осевой силе T  и 

внешнем давлении q  (программы измене-

ния T  и q  показаны в верхней левой части 

рисунка: пропорциональное изменение T  и 

q  (1), нагружение силой T  с выходом в об-

ласть упругих деформаций, а затем давле-

нием q  до достижения предельной 

нагрузки) [4, 29].  

 

Рис. 3. Предельные нагрузки  

цилиндрической оболочки  

Расчеты проведены для оболочки из 

сплава 7005. Параметры: hR =31,5; L R 

=1,5 ( LhR ,,  радиус, толщина, длина)  с ис-

пользованием ТП, учитывающей микрона-

пряжения [11]. Кривые 3, 4 определяют гра-

ницы предельных областей. Их взаимное 

расположение различно (в одной части плос-

кости T  – q  дает более низкий уровень пре-

дельных нагрузок программа 1, в другой – 

программа 2). 

На рисунке приведены также результаты 

экспериментального исследования предель-

ных нагрузок 8 цилиндрических оболочек, 

выточенных из труб (сплав 7005). Треуголь-

ником и кружком определены критические 

нагрузки для программ 1, 2. Кривые 1, 2 

определяют предельные области, построен-

ные по результатам эксперимента. Каче-

ственно они подтверждают результаты рас-

чета (кривые 3, 4). Различие объясняется 

разбросом механических характеристик, не-

точным соблюдением граничных условий 

шарнирного опирания в эксперименте. 

На рис. 4 показаны результаты исследо-

вания влияния вида геометрических несо-

вершенств формы на предельное значение 

внешнего давления для цилиндрической 

оболочки. Сплошные линии характеризуют 

нерегулярные несовершенства (не совпада-

ющие с формой разрушения оболочки без 

несовершенств). 

         

Рис. 4. Влияние нерегулярных (а) и регулярных (б)  

несовершенств на предельное внешнее давление 

Штриховые линии соответствуют регу-

лярным геометрическим несовершенствам 

формы вида o sinλ sinηw x y  ,L  

Rn . Кривые 1 – 5 построены для пара-

метров R h  и L R : 30 и 1; 30 и 1,5; 50 и 1; 

50 и 1,5; 100 и 1; 100 и 1,5 соответственно 
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(для сплава 7005). Минимизирующие значе-

ния n  для штриховых кривых 1 – 5 равны 6, 

5, 7, 8, 7. По оси абсцисс отложено отноше-

ние hf 00   ( of  – максимальное значе-

ние прогиба 
ow ). Видно, что регулярные не-

совершенства формы сильнее влияют на 

снижение предельной нагрузки. 

Влияние особенностей пластического 

деформирования материала на критиче-

ские нагрузки оболочечных систем  

Различные типы геометрических несо-

вершенств характеризуют разные меха-

низмы деформирования и несущей способ-

ности оболочечных систем. Эксперимен-

тальные исследования позволяют исследо-

вать параметры процессов нелинейного де-

формирования и значения критических 

нагрузок для разных типов несовершенств. 

Ранее было отмечено, что в эксперименте 

определяется предельная нагрузка. Бифур-

кационные нагрузки для неоднородных си-

стем (к ним относятся оболочки с геометри-

ческими несовершенствами) несколько 

меньше предельных. Это характеризует по-

ведение оболочечных систем при пластиче-

ских деформациях. Различные особенности 

экспериментальных исследований при ана-

лизе неупругого деформирования оболочек 

изучены в [4, 26, 27, 33  35, 37  40]. 

Приведем результаты исследования 

устойчивости цилиндрических оболочек из 

разного материала при осевом сжатии, кото-

рые позволяют сделать выводы о влиянии 

начальных несовершенств [37].  

Обнаружено, что оболочки, изготовлен-

ные из материала с одним и тем же модулем 

упругости, но разными пределами текучести 

s , имеют разные критические нагрузки, не-

смотря на то, что потеря устойчивости про-

исходила в упругой области деформирова-

ния (критические напряжения кр  для иде-

альной оболочки определяются здесь моду-

лем упругости E  и геометрическими пара-

метрами оболочки: RKEhкр  ). При этом 

оболочки из материала с более низкими s  

(мягкая сталь Х18H9) теряли устойчивость 

при более низких кр . Рис. 5 показывает не-

которые особенности исследований.  

     

Рис. 5. Влияние пластических свойств материала           

на устойчивость оболочек при осевом сжатии 

Испытано 170 оболочек с 3RL , изго-

товленных с применением точечной сварки 

из листового материала (мягкая и нагарто-

ванная стали Х18H9, алюминиевый сплав 

7005). По оси ординат отложен коэффици-

ент K  в формуле для критического напря-

жения, по оси абсцисс отношение hR . Кри-

вая 1 дает нижнюю границу K  по формуле 

RhK 352, . Кривые 2, 3 построены по из-

вестной формуле Доннела 

    127 00401106511
  sEhRK ,,  для 

материала Х18H9 и 7005. Кривые 4 – 6, по-

строенные по результатам эксперимента, 

определяют эмпирические значения коэф-

фициента ( )sK E h R    для двух клас-

сов стали Х18H9 и сплава 7005. Треуголь-

ники и квадраты соответствуют мягкой и 

нагартованной стали Х18H9, кружки – 

сплаву 7005 (зачерненные значки – усред-

ненные значения K , светлые – нижние и 

верхние значения). В результате статистиче-

ской обработки экспериментальных данных 

получено: =2,62, =0,241. Снижение кри-

тических напряжений для оболочек из мате-

риала с более низким s  объясняется влия-

нием неизбежных геометрических несовер-

шенств и неоднородности напряженного со-

стояния. Для оболочек с более низким s  

быстрее образуются пластические зоны, ве-

дущие к уменьшению жесткости и сниже-

нию критической нагрузки.  

Рис. 6 показывает результаты расчета и 

экспериментальные данные для цилиндри-

ческих оболочек из алюминиевого сплава 

7005 с нерегулярными геометрическими не-

совершенствами, полученными при предва-

рительном импульсном нагружении внеш-

ним давлением [4].  
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Рис. 6. Теоретический анализ и экспериментальные 

данные для оболочек после предварительного им-

пульсного нагружения  

В верхней части рисунка показан вид ха-

рактерных начальных несовершенств. 

Сплошные линии 1 – 3 дают результаты рас-

чета для R h =75; 100; 150 и L R =1. Штри-

ховыми линиями отмечены кривые, аппрок-

симирующие экспериментальные данные, 

кружки, крестики и треугольники соответ-

ствуют оболочкам с R h =75; 100; 150. 

Для оболочек с R h =150 пластические 

деформации не возникали.  

При нагружении оболочки, разгрузке и 

последующем повторном нагружении изме-

няется предел текучести материала (проис-

ходит упрочнение). 

Рис. 7 показывает результаты расчета 

предельной нагрузки цилиндрической обо-

лочки из сплава 7005 с параметрами R h 

=90, L R =0,4 с учетом и без учета упрочне-

ния материала. Сплошные и пунктирные ли-

нии характеризуют результаты расчета с 

учетом и без учета упрочнения.  

 

Рис. 7. Предельная нагрузка для  оболочки           

с учетом и без учета упрочнения 

Упрочнение качественно меняет зависи-

мость *q  от 
о , существенно увеличивая 

предельную нагрузку оболочки. Показан-

ные экспериментальные точки наглядно де-

монстрируют необходимость учета упроч-

нения материала.  

Рис. 8 характеризует развитие прогибов 

цилиндрических оболочек, имеющих гео-

метрические несовершенства формы, изоб-

раженные в верхней части рис. 8 a, б, при 

внешнем давлении.  

Представлены результаты расчета для 

оболочек из сплава 7005 с параметрами ,R h  

L R , равными (90; 0,4), (76; 0,65).  

На рисунке показано изменение прира-

щений прогибов в среднем сечении обо-

лочки ( 2Lx  ) при нагрузках, которые 

непосредственно предшествуют предель-

ным. 

 
                                  а 

         
                                  б 

Рис. 8. Развитие прогибов оболочек с учетом (а)          

и без учета (б) упрочнения материала  

Сплошные и пунктирные линии опреде-

ляют результаты решения с учетом и без 
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учета упрочнения материала. В первом слу-

чае рост прогибов при нагружении является 

менее интенсивным [4, 26, 29]. 

Особое влияние на поведение оболочеч-

ных конструкций оказывают основные про-

явления неоднородности: отверстия-вырезы 

и дефекты в материале в виде нарушений 

сплошности (в частности, трещины), кото-

рые определяют процессы разрушения мате-

риала. 

Отверстия-вырезы и указанные микроде-

фекты в виде нарушений сплошности (тре-

щины, поры) являются локальными концен-

траторами НДС [17, 25].  

Отметим интересную особенность влия-

ния концентрации напряжений в тонкостен-

ных конструкциях. При их деформировании 

в окрестностях отверстий-вырезов возни-

кают сжимающие напряжения, что приво-

дит к локальной потере устойчивости. 

Это явление теоретически и эксперимен-

тально исследовано в ряде работ [25, 41, 42]. 
При исследовании влияния проявлений 

конструктивной неоднородности в виде от-

верстий-вырезов и дефектов (нарушений 

сплошности) велика роль численных мето-

дов, которые зачастую являются единствен-

ным инструментом для анализа. Примене-

ние аналитических методов ограничено, в 

частности, каноническими формами отвер-

стий-вырезов и микродефектов. В вводной 

части статьи говорилось об эффективности 

использования при этом вариационно-се-

точных методов и проекционно-итерацион-

ных схем их реализации. Эти схемы для ме-

тода конечных элементов использованы в 

исследованиях влияния отверстий-вырезов 

и включений при учете пластического де-

формирования материала. В случае несколь-

ких отверстий исследуется взаимное влия-

ние отверстий-вырезов. Рассматривается 

процесс образования и трансформации пла-

стических зон. Их возникновение и увеличе-

ние при росте нагрузки и последующее сли-

яние приводит к уменьшению жесткости 

конструктивных элементов (в этом случае в 

выражения для жесткостей вместо модуля 

упругости Е входит касательный или секу-

щий модули меньше Е либо их комбинации) 

и, следовательно, к уменьшению их несу-

щей способности [43, 44]. Проекционно-

итерационные схемы метода конечных эле-

ментов приводят к уменьшению компьютер-

ного времени расчета в десятки раз (по срав-

нению с расчетом на основе традиционного 

метода конечных элементов – на одной 

сетке) [15, 16, 45].  

Влияние ползучести при исследовании 

устойчивости оболочек  

Для РКТ исследования в области теории 

ползучести важны, в первую очередь, когда 

температура высока и ползучесть может 

привести к преждевременному разрушению 

[13, 14]. Особый класс задач связан с явле-

ниями так называемой холодной ползучести 

при обычных температурах, когда напряже-

ния близки к пределу текучести материала. 

Накопление деформаций ползучести может 

привести к потере устойчивости оболочеч-

ных конструкций РКТ. Возможность такого 

сценария разрушения привлекла внимание к 

схеме эксплуатации жидкостных ракет, ко-

гда они находятся в заправленном состоя-

нии много лет, вследствие чего в 80-е годы 

прошлого столетия всерьез занялись иссле-

дованиями теории устойчивости при ползу-

чести тонкостенных конструкций НИИ, свя-

занные с разработкой проблем РКТ           

(ЦНИИмаш, СибНИА, КБ «Южное», ИТМ 

НАНУ и др.) [14, 20, 46, 47]. 

Существуют так называемые условные 

критерии устойчивости при ползучести. 

Они, как правило, дают критическое время 

значительно ниже полученного в экспери-

менте [13, 14, 21]. Реальным является под-

ход, связанный с критерием начальных не-

совершенств, когда рассматривается разви-

тие начальных прогибов вплоть до потери 

устойчивости (выпучивания) оболочечных 

конструкций [13, 14, 48]. 

На рис. 9 приведены графики, определя-

ющие зависимости безразмерного пара-

метра времени 
i iEp   ( E  модуль 

упругости; ,ip  i  интенсивности деформа-

ций ползучести и напряжений) от суммарно-

сти прогиба для цилиндрической оболочки 

АМг6М с начальным прогибом hw 400 ,  и 

параметрами 176hR , 834,RL  при осе-

вой силе T  и внутреннем давлении q . 
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Кривые 1-3 соответствуют значениям q , 

равным 0,136; 0,17; 0,23 МПа; 2T Rh  

=60 кН/м. При значениях 
*  происходит рез-

кое возрастание прогиба, что определяет вы-

пучивание.  

 

 

Рис. 9. Изменение максимального прогиба оболочек 

при ползучести с учетом мгновенных пластических 

деформаций, достигнутых при пропорциональном 

изменении осевой силы и внутреннего давления 

На рис. 10 построена поверхность, опре-

деляющая состояние оболочки при выпучи-

вании.  

 

Рис. 10. Поверхность, определяющая предельное  

состояние оболочки при выпучивании в условиях 

ползучести 

Численный анализ показывает, что любая 

сложная программа изменения нагрузок 

дает большие значения критического вре-

мени, чем их пропорциональное изменение 

(на рис. 10 сплошные линии определяет про-

порциональное изменение нагрузок, пунк-

тир – сложное нагружение с возникнове-

нием мгновенных пластических деформа-

ций). 

Разработка методологии нормативных 

основ расчета ресурса конструкций стар-

товых комплексов космических ракет-

носителей 

Применение методов, учитывающих де-

формации пластичности и ползучести, явля-

ется принципиальным при исследованиях 

по созданию нормативных основ расчета ре-

сурса конструкций стартовых сооружений 

космических ракет-носителей и предназна-

ченных для вывода на околоземную орбиту 

космических аппаратов различного назначе-

ния. Соответствующие стартовые ком-

плексы созданы и успешно функционируют 

во многих странах мира [23, 49]. 
При проектировании стартовых комплек-

сов основной задачей является разработка 

теоретических основ, моделей и методов 

обоснования тактико-технических требова-

ний с учетом обеспечения стойкости и жи-

вучести к поражающим факторам, разра-

ботка и реализация методов расчета НДС, 

моделирование газодинамических, массо-

теплообменных процессов при функциони-

ровании пусковых установок. 

Основные методологические этапы рас-

чета ресурса включают в себя классифика-

цию видов нагрузок, определение видов по-

вреждений, выбор критериев наступления 

предельного состояния и гипотез суммиро-

вания повреждений, разработку подходов к 

определению числа пусков. Под критиче-

ским ресурсом подразумевается критиче-

ское (предельное) время работы или число 

пусков за это время, когда в опасных зонах 

несущих элементов достигаются предель-

ные состояния: образование недопустимых 

деформаций пластичности и ползучести, 

критических трещин различной физической 

природы, развитие коррозионных повре-

ждений и др. [21, 23, 50]. 
Классификация основных факторов, 

определяющих ресурс, осуществляется по 

различным признакам. Стартовые сооруже-

ния различного типа относятся к категории 
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крупных систем высокой степени сложно-

сти, особенностью которых является иерар-

хическая структура их элементов. При ис-

пользовании иерархического подхода выби-

раются порядок следования признаков, т. е. 

направление перехода от подмножества од-

ного уровня деления на подмножество дру-

гого уровня [23]. 
Нагрузки и механические характери-

стики являются случайными величинами, 

что приводит к необходимости разработки 

вероятностных моделей факторов, характе-

ризующих соответствующие процессы де-

формирования и разрушения [23, 28]. 
Среди действующих нагрузок следует 

выделить ударно-волновые, акустические, 

тепловые. Повреждения можно рассматри-

вать как несовершенства формы или нару-

шения структуры материала, возникающие 

во время эксплуатации. Очагами их разви-

тия являются обычные дефекты изготовле-

ния и монтажа. Повреждения можно разде-

лить на механические (разрывы, трещины, 

потеря устойчивости, искривления, абразив-

ный износ), температурные (коробление, 

разрушение элементов при высоких темпе-

ратурах, повреждения защитных покрытий 

при нагреве), химические и электрохимиче-

ские (коррозия металла и разрушение за-

щитных покрытий). При выборе гипотезы 

суммирования повреждений и критерия 

наступления предельного состояния опреде-

ляются схемы появления усталостных тре-

щин в элементах конструкций. При этом, в 

частности, используются упомянутые выше 

понятия превращения элемента конструк-

ции в механизм, общая или локальная по-

теря устойчивости, разрушение от устало-

сти материала при многократном нагруже-

нии. Рассматриваются различные меха-

низмы, связанные с деформированием и раз-

рушением с учетом возникших пластиче-

ских деформаций и деформаций ползучести 

[1, 4, 5, 11, 21, 23, 26, 34, 49, 51]. 

Ресурс стартовых сооружений определя-

ется количеством пусков. При решении этой 

задачи следует учитывать подходы для экс-

тремальных термоциклических воздействий 

на основе механизмов усталости, что также 

учитывает понятия деформирования с уче-

том пластичности и ползучести. Возможен 

подход к определению ресурса, связанный с 

определением коэффициента запаса по ре-

сурсу, учитывающего, в частности, разброс 

физико-механических характеристик мате-

риала конструкции, степень опасности воз-

можного разрушения элемента силовой кон-

струкции, наступление предельного состоя-

ния которого приводит к выходу ее из строя 

[23, 50, 52, 53]. 

Выводы 

Рассмотрены различные аспекты влияния 

деформаций пластичности и ползучести, 

определяющих экстремальные процессы де-

формирования неоднородных оболочечных 

систем, моделирующих элементы конструк-

ций РКТ. 

Отражены современные методологиче-

ские подходы к исследованию процессов де-

формирования и достижению критических 

состояний, характеризующих разрушение 

конструктивных элементов или появление 

недопустимых для их дальнейшей эксплуа-

тации факторов (искажения формы, наруше-

ния сплошности: трещины, поры, появление 

дефектов строения материала, остаточные 

деформации и др.). Описаны особенности 

расчетов НДС и критических нагрузок эле-

ментов конструкций РКТ, соответствующих 

экспериментальных исследований при учете 

указанных видов деформаций, приведены 

результаты исследований ряда актуальных 

задач прочности и устойчивости РКТ. 
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