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Дана краткая характеристика трех используемых в рамках статьи вы-
числительных моделей, ориентированных на решение задач о больших плас-
тических деформациях тонкостенных металлических конструкций, находя-
щихся под действием внутреннего давления. Отмеченный набор моделей
включает в себя оболочечную безмоментную жесткопластическую конечно-
элементную модель и две твердотельные упругопластические конечно-эле-
ментные модели, которые предназначены для решения задач о больших плас-
тических деформациях в осесимметричной и трехмерной постановках. На-
дежность получаемого при этом численного решения рассматриваемой
задачи о предельном пластическом формоизменении устанавливается по
факту согласованности результатов расчетов на основе двух (альтернативных)
из отмеченных трех моделей. Закон упрочнения высокопластичного ма-
териала принимаемой к рассмотрению конструкции определяется в рамках
расчетно-аналитического подхода, основанного на использовании стандарт-
ных механических характеристик этого материала: предела прочности, пре-
дела текучести и равномерного удлинения. Излагаются результаты выпол-
ненных расчетно-экспериментальных исследований по предельному пласти-
ческому формоизменению конструкции, изготовленной с применением ад-
дитивных технологий, содержащей элемент в виде торообразной (с двумя
полостями) оболочки, подверженной действию большой величины внутрен-
него давления. Отмечается хорошее согласование с экспериментом как зон
начала разрушения конструкции, так и получаемых при этом расчетных
прогнозов по предельным значениям приложенного давления. Таким обра-
зом, подтверждена корректность предложенных вычислительных моделей
и истинной диаграммы деформирования стали, используемой в аддитив-
ном производстве, построенной на основе расчетно-аналитического подхо-
да. Полученные результаты свидетельствуют о возможности проведения
оценки запаса прочности подобных конструкций в рамках предложенного
В.И. Феодосьевым подхода, опирающегося на получаемый описанным спо-
собом расчетный прогноз по предельному значению приложенной на-
грузки.

Ключевые слова: предельное пластическое формоизменение, упруго-
пластические конечно-элементные модели, большие пластические деформа-
ции.
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В настоящей статье рассматриваются изготовленные из высокопластичных
металлов оболочечные конструкции, работающие в условиях высоких значений
внутреннего давления при развитых пластических деформациях. Примером здесь
могут служить конструкции жидкостных ракетных двигателей (ЖРД). К оценке проч-
ности подобных конструкций В.И. Феодосьевым был предложен подход [1], в котором
определение запаса прочности сводится к вычислению отношения предельного
расчетного значения приложенной нагрузки к заявленному эксплуатационному зна-
чению (Pрасч /Pэкс). В качестве Pрасч  для рассчитываемой оболочки принимается либо
значение нагрузки на момент потери ее несущей способности, либо величина нагрузки
на момент достижения предельно допустимого значения ее деформации. Этот подход
означает, что для обсуждаемых конструкций необходимо решать типичные для
технологии обработки металлов давлением задачи о больших пластических деформа-
циях в условиях действия внутреннего давления. Трудности, с которыми при этом
приходится сталкиваться, по-видимому, и являются причиной того, что этот подход
до сих пор не получил должной апробации.

Отметим, что к настоящему времени для решения указанных задач о больших
пластических деформациях разработан широкий набор конечно-элементных (КЭ)
моделей. Среди них можно выделить твердотельные 3D- и 2D-модели [2–10], а так-
же оболочечные модели [11–15]. Сравнительный анализ имеющихся численных ре-
зультатов применительно к проблемам формоизменения при больших деформациях
тонкостенных объектов показывает, что надежность ряда из указанных моделей
недостаточно высока. Одна из главных причин подобной ситуации состоит в неучете
при пошаговом решении задачи о больших пластических деформациях такого важного
фактора, каким является поворот элементов модели на временном интервале. В ряде
упругопластических моделей игнорирование поворотов является следствием исполь-
зования явной схемы Эйлера при интегрировании по времени (на шаге нагружения)
соответствующих соотношений, входящих в формулировку задачи.

В настоящее время построение вычислительных моделей, предназначенных для
решения описанного класса задач пластического формоизменения, осуществляется,
как правило, в среде известных коммерческих КЭ комплексов. В представляемой
статье получение на основе численного моделирования указанного выше значения
Pрасч применительно к принятой к рассмотрению конструкции осуществляется в рам-
ках методики, которая включает в себя: построение с использованием комплекса
ABAQUS [16] двух твердотельных упругопластических КЭ-2 и КЭ-3 моделей для
решения обозначенных задач в осесимметричной и трехмерной постановках; по-
строение безмоментной жесткопластической КЭ-1 модели [17], программно реали-
зованной на языке Фортран, которая предназначена для подтверждения достоверности
числовых результатов, полученных по КЭ-2 модели (результаты такого тестирования
на примере проблемы гидровыпучивания металлической пластины [18] представлены
в [17]); экспериментальное подтверждение получаемых расчетным прогнозированием
результатов.

Будем рассматривать тонкостенную конструкцию, изготовленную из стали по
аддитивной технологии, содержащую элемент в виде торообразной (с двумя
полостями) оболочки, предназначенной для работы в условиях больших значений
внутреннего давления. Сегмент принятой к рассмотрению конструкции представлен
на рис. 1. Обозначения «П1» и «П2» приняты, соответственно, для участков полостей
высокого и низкого давления.
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Испытания конструкции проведено в такой последовательности: обе полости
нагружались давлением порядка 30 МПа, затем последовательно (вплоть до
разрушения) давление подавалось сначала в полость «П1», а затем в полость «П2».
В результате испытаний были определены давления, при которых произошли
разрушения на участках «П1» и «П2». Зоны разрушения отмечены на рис. 1 симво-
лами K и N.

Значения параметров, входящих в формулировку принятого закона пластического
упрочнения материала конструкции
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определены, согласно [19], в виде:  = 951 МПа, С = 5463 МПа,  = 7,05. Здесьи –
интенсивность напряжений, p

и*  – накопленная пластическая деформация. Установлено
предельное значение деформации данного материала в виде пр = 0,17 (или в лога-
рифмических деформаций ).16,0)1(ln  Bпр

Для расчета предельной нагрузки применительно к участку «П1» конструкции
(на основе модели КЭ-2 с элементом типа CAX8R) была сгенерирована сетка,
представленная на рис. 2. Максимальный размер элемента сетки составлял величину
порядка 1 мм. В зоне K размер элементов изменялся в пределах от 0,08 до 0,03 мм.

Проведенным расчетом установлено, что предельное значение давления для участ-
ка «П1», определенное по критерию достижения предельного значения (0,16) накоп-
ленной пластической деформации, составляет величину порядка 112 МПа (практи-

Рис. 1. Сегмент рассматриваемой стальной конструкции

N

«П2»

«П1»
K

Рис. 2. Схема дискретизации применительно к КЭ-2 модели

K
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чески при этой же величине давления в процессе испытания было зафиксировано
разрушение конструкции в зоне K). Этот вывод иллюстрирует представленный на
рис. 3 график полученной расчетом зависимости накопленной пластической де-
формации в зоне K от действующего в полости «П1» давления.

Картина распределения накопленной пластической деформации в зоне K в дос-
тигнутом предельном состоянии представлена на рис. 4.

Для расчета предельной нагрузки применительно к участкам «П1» и «П2» кон-
струкции была также сгенерирована трехмерная сетка (применительно к модели
КЭ-3 с элементами типа C3D20 и C3D10), представленная на рис. 5.

Рис. 5. Схема дискретизации рассматриваемой конструкции
для расчета предельной нагрузки применительно к участкам «П1» и «П2»

N

Рис. 4. Распределение накопленной пластической деформации в зоне K
при достижении предельного значения приложенного давления
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Рис. 3. Зависимость накопленной пластической деформации
 в зоне K от действующего в полости «П1» давления
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Максимальный размер элемента сетки составлял величину порядка 2 мм. В зонах
K и N размер элементов уменьшался до 0,2 мм. Расчеты проводились с использова-
нием КЭ-3 модели сегмента конструкции (изображенного на рис. 5) с принятием
условий симметрии на торцах этого сегмента. При этом в расчетной модели к торце-
вой поверхности патрубка (см. рис. 5) прикладывалась растягивающая нагрузка,
значение которой принималось равным произведению давления, действующего в
полости «П2», на площадь выходного отверстия патрубка.

Укажем, что полученное проведенным КЭ-3 моделированием предельное
значение давления для участка «П1» конструкции составило величину 104 МПа,
хорошо согласующуюся с результатом (112 МПа), полученным КЭ-2 моделиро-
ванием. Это подтверждает вычислительную надежность построенных КЭ-2 и КЭ-3
моделей применительно к рассматриваемым задачам о предельном пластическом
формоизменении конструкции.

Проведенным КЭ-3 моделированием установлено, что предельное значение
давления для участка «П2», определенное по критерию достижения предельного
значения (0,16) накопленной пластической деформации, составляет величину 83 МПа,
на 14% заниженную (в запас) по сравнению с зафиксированным при испытании
разрушающим давлением (96 МПа). Этот вывод иллюстрирует представленный на
рис. 6 график полученной расчетом зависимости накопленной пластической дефор-
мации в зоне N от действующего в полости «П2» давления.

Картина распределения накопленной пластической деформации в зоне N в достиг-
нутом предельном состоянии представлена на рис. 7.

Рис. 6. График зависимости накопленной пластической деформации
в зоне N от действующего в полости «П2» давления
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Рис. 7. Распределение накопленной пластической деформации
в зоне N при достижении предельного значения приложенного давления
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Заключение

Продемонстрированы возможности представленной методики, ориентированной
на исследование предельного пластического формоизменения тонкостенных метал-
лических конструкций, находящихся под действием внутреннего давления. В рамках
этой методики в качестве расчетных инструментов используются двумерные и трех-
мерные упругопластические конечно-элементные модели, предназначенные для реше-
ния задач о больших пластических деформациях. Закон упрочнения высокопластич-
ного материала принимаемой к рассмотрению конструкции устанавливается при этом
в рамках расчетно-экспериментального подхода, основанного на использовании ус-
танавливаемых в испытаниях на одноосное растяжение стандартных механических
характеристик этого материала. С использованием построенных вычислительных
моделей и результатов испытаний, выполненных с соответствующими стальными
образцами, проведено расчетно-экспериментальное исследование пластического
формоизменения торообразной стальной конструкции с двумя нагруженными внут-
ренним давлением полостями. Сопоставлением полученных расчетных и эксперимен-
тальных результатов установлено, что расчетные прогнозы по предельным (соответст-
вующим разрушению конструкции) значениям приложенного давления хорошо
согласуются с экспериментом. Тем самым подтверждена возможность проведе-
ния оценки запаса прочности подобного типа конструкций в рамках предложенного
В.И. Феодосьевым подхода, опирающегося на получаемый в соответствии с описан-
ной методикой расчетный прогноз по предельному значению приложенной нагрузки.
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A brief description of three computational models used is given. They are aimed at solving
problems of large plastic deformations of thin-walled metal structures under internal pressure.
The set of models includes a membrane rigid-plastic finite element model and two solid elastic-
plastic finite element models, which are intended to solve problems of large plastic deformations
in axisymmetric and three-dimensional formulations. The reliability of the resulting numerical
solution to the considered problem of limit plastic forming is established by the fact of
consistency of the calculation results based on two (alternative) of the three models. The law
of strengthening of the highly plastic material of the structure taken into consideration is
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determined within the framework of the calculation and experimental approach based on the
use of standard mechanical characteristics of this material. The results of the calculation and
experimental studies on the limiting plastic deformation of the structure containing an element
in the form of a toroidal (with two cavities) shell subjected to the action of a large value of
internal pressure are presented. Good agreement with the experiment of the obtained calculation
forecasts for the limiting values of the applied pressure is noted. This confirms the possibility
of assessing the safety factor of such structures within the framework of the approach proposed
by V.I. Feodosyev, based on the calculated forecast for the limiting value of the applied load
obtained in the described manner.

Keywords: limit plastic forming, elastic-plastic finite element models, large plastic deformations.


