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Оболонкові конструкції оптимальним чином поєднують міцність і вагу, що визначає їх викорис-
тання для ракетно-космічної техніки (РКТ). Високий рівень навантажень, тривалість навантаження приз-
водять до появи деформацій пластичності і повзучості в елементах конструкцій. Особливістю конструкцій
РКТ є їх неоднорідність: конструктивна (різнотовщинність, наявність підкріплень, вирізів-отворів і ін.),
технологічна (наявність дефектів, що виникають в процесі виготовлення або в процесі експлуатації: збері-
гання, транспортування, непередбачені термомеханічні впливи). Зазначені фактори, що характеризують
неоднорідність конструкцій, є концентраторами напружено-деформованого стану (НДС) і можуть призве-
сти до передчасного руйнування елементів конструкцій або появі неприпустимих недосконалостей форми.
При визначенні НДС неоднорідних конструкцій різні їх частини деформуються за своєю програмою і
характеризуються різним рівнем НДС. При урахуванні фізичної нелінійності, яка визначається деформа-
ціями пластичності і повзучості матеріалу, для визначення НДС ефективним є підхід, коли розрахунок
розбивається на етапи, в кожному з яких вводяться параметри, що характеризують виниклі деформації
пластичності і повзучості: додаткові навантаження в рівняннях рівноваги або крайових умовах, додаткові
деформації або змінні параметри пружності (модуль пружності і коефіцієнт Пуассона). Будуються схеми
послідовних наближень: на кожному етапі вирішується задача теорії пружності з введенням вищевказаних
параметрів. Особливими є завдання визначення ресурсу космічних ракет-носіїв і стартових комплексів.
Ресурс пов'язаний з виникненням ушкоджень при знакозмінних термомеханічних навантаженнях високої
інтенсивності. Основним при визначенні ресурсу є підхід на основі теорії малоциклової і багатоциклової
втоми. Пластичність і повзучість матеріалу – найважливіші фактори при розгляданні вказаних вище задач.
Розглянуто різні аспекти вирішення задач міцності і стійкості об'єктів РКТ з урахуванням впливу дефор-
мацій пластичності і повзучості.

Ключові слова: напружено-деформований стан, міцність, стійкість, пластичність, повзучість.

Shell structures provide a compromise between strength and mass, which motivates their use in rocket
and space hardware (RSH). High and long-term loads cause plastic and creep deformations in structural ele-
ments. RSH structures feature inhomogeneity: design inhomogeneity (polythickness, the presence of rein-
forcements, openings, etc.) and technological inhomogeneity (defects produced in manufacturing, operation,
storage. and transportation, defects produced by unforeseen thermomechanical effects, etc.). These factors,
which characterize structural inhomogeneity, are stress and strain concentrators and may be responsible for an
early failure of structural elements and inadmissible shape imperfections. In inhomogeneous structures, di f-
ferent parts thereof are deformed by a program of their own and exhibit a different stress and strain level. In
accounting for a physical nonlinearity, which is governed by plastic and creep deformations, the following
approach to the determination of the stress and strain field is efficient: the calculation is divided into stages,
and at each stage parameters that characterize the plastic and creep deformations developed are introduced:
additional loads in the equilibrium equations or boundary conditions, additional deformations, or variable
elasticity parameters (the modulus of elasticity and Poisson’s ratio). Successive approximation schemes are
constructed: at each stage, an elasticity problem is solved with the introduction of the above parameters. Spe-
cial consideration is given to the determination of the launch vehicle and launch complex life. This is due to
damages caused by alternate high-intensity thermomechanical loads. The basic approach relies on the theory
of low- and high-cycle fatigue. The plasticity and the creep of a material are the basic factors in the considera-
tion of the above problems. This paper considers various aspects of the solution of RSH strength and stability
problems with account for the effect of plastic and creep deformations.

Keywords: stress and strain field, strength, stability, plasticity, creep.

Введення. Дослідження впливу пластичних деформацій та деформацій
повзучості є актуальним для задач міцності і стійкості неоднорідних конс-
трукцій ракетно-космічної техніки (РКТ). Оболонкові конструкції оптималь-
ним чином поєднують міцність і вагу, що визначає їх пріоритетне застосу-
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вання в РКТ. Особливістю конструкцій РКТ є їх неоднорідність: конструкти-
вна (наявність підкріплень, різнотовщинність, вирізи-отвори, композиційна
структура та ін.), технологічна (наявність пошкоджень: геометричні недоско-
налості, тріщини та ін.), що виникають в процесі виготовлення або в процесі
експлуатації: зберігання, транспортування, непередбачені термомеханічні
впливи), неоднорідності властивостей матеріалу (найбільш істотне її прояв-
лення – поля залишкових напружень). При високих рівнях навантаження і
тривалих термінах експлуатації виникають пластичні деформації і деформа-
ції повзучості (повзучість може бути і короткочасною  при високих темпе-
ратурах). Урахування цих факторів, що характеризують фізичну нелінійність,
дає реальну оцінку міцності і працездатності конструкцій РКТ і дозволяють
виявити додаткові резерви ваги.

При високих рівнях навантаження і тривалих термінах експлуатації ви-
никають пластичні деформації і деформації повзучості (повзучість може бути
і короткочасною  при високих температурах). Урахування цих факторів, що
характеризують фізичну нелінійність, дає реальну оцінку міцності і праце-
здатності конструкцій РКТ і дозволяють виявити додаткові резерви ваги.

Під пластичністю мається на увазі здатність тіла зазнавати деформацій,
які не в повному обсязі зникають при видаленні причин, що їх викликали (за-
звичай вкладається більш вузький зміст, пов'язаний з виникненням залишко-
вих деформацій). Основне застосування механіки пластичних деформацій:
оцінка напружено-деформованого стану (НДС) та несучої здатності констру-
ктивних систем і технологічні задачі теорії пластичності [1  6]. Такі дефор-
мації в першу чергу виникають при локальних навантаженнях і контактних
взаємодіях [7, 8]. Особливими є дослідження з урахуванням пластичних де-
формацій в задачах динаміки для тонкостінних конструкцій [9  11]. Прин-
ципове питання  вибір теорії пластичності (ТП) для опису процесів дефор-
мування [1, 2]. Поширення отримали деформаційна теорія і теорія пластичної
течії, які дозволяють розглянути основні завдання ТП. Важливі аспекти ТП
пов'язані з використанням мікронапруг і мікродеформацій, які враховують
структурні зміни матеріалу. Такі поняття основні в теоріях трансляційно-
кінематичного типу [2, 12]. При лінеаризації співвідношень ТП є ефективним
використання методів пружних рішень; задачі ТП наводяться для побудови
крокових процесів послідовних наближень, в кожному вирішується завдання
теорії пружності з введенням параметрів, що характеризують особливості
пластичного деформування (додаткові навантаження і деформації, змінні па-
раметри пружності) [1, 4].

Термін "повзучість" характеризує вплив на процеси деформування тако-
го найважливішого чинника як час [13, 14]. Необхідність обліку часу визна-
чає відмінність теорії повзучості від теорій пружності та пластичності. Вве-
дення часу в розрахунки конструкцій не якийсь новий акт, час завжди врахо-
вувався, наприклад, в задачах динаміки конструкцій різних галузей техніки,
де визначена залежність параметрів завдань від швидкостей і прискорень
(сили внутрішнього тертя пропорційні швидкостям деформацій, а сили інер-
ції пропорційні прискоренням мас). Особливістю теорії повзучості є те, що
вона враховує час в повільних процесах, де сили інерції малі. У широкому
сенсі повзучість  це зміна в часі деформацій і напружень, які виникли при
початковому навантаженні. Зміна деформацій при постійній напрузі (повзу-
чість) або зміна напружень при постійній деформації (релаксація) з плином
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часу може призвести до порушення працездатності елементів конструкцій.
Пластичність і повзучість здійснюються більш інтенсивно при підвищених
температурах. Суттєвою особливістю цих явищ є залежність НДС від історії
навантаження (системи, де виявляються ці явища  неконсервативні).

Для різних видів неоднорідних конструкцій особливості цих явищ про-
являються по-різному. Розрахункові моделі залежать від типу конструкції,
матеріалу, виду термомеханічного навантаження, вимог до точності розраху-
нку.

Відзначимо, що використання аналітичних методів обмежено каноніч-
ними формами елементів конструкцій, типом навантаження, класичними
граничними умовами і т. д. Застосування числових вариаційно-сіткових ме-
тодів (кінцевих елементів, кінцевих різниць, локальних варіацій) і методу
граничних елементів доцільні при складній будові тонкостінних систем
(змінність жорсткості, порушення цілісності різного виду). При цьому навіть
при використанні цих методів актуальним є створення оперативних обчис-
лювальних схем на основі проєкційно-ітераційних схем числових методів, що
дозволяють істотно зменшити комп'ютерний час розрахунку, що важливо при
проведенні великого об’єму обчислень, коли в процесі відпрацювання конс-
трукцій із застосуванням експериментальних даних необхідно багаторазово
змінювати параметри і умови навантаження конструкцій [15 – 18]. Відзначи-
мо, що застосування зазначених числових методів припускає використання
швидкодіючих комп'ютерних систем [19, 20].

Нижче наведено результати досліджень щодо впливу деформацій плас-
тичності і повзучості на міцність і стійкість оболонкових конструкцій РКТ
при типових для них випадках навантаження. Ряд з них відображає результа-
ти спільної багаторічної роботи Інституту технічної механіки Національної
академії наук України і Державного космічного агентства України (ІТМ
НАНУ і ДКАУ), Державного підприємства "Конструкторське бюро "Півден-
не" ім. М. К. Янгеля" (ДП "КБ" Південне") та Дніпровського національного
університету ім. О. Гончара (ДНУ).

Типи конструкцій РКТ, види їх навантажень і руйнувань при експлуата-
ції, в тому числі, пов'язані з виникненням пластичних деформацій і повзучос-
ті матеріалу, відображені в численних публікаціях. Виділимо з них [21  24].

Моделювання пружно пластичного деформування і критичних ста-
нів. Особливості пружнопластичної поведінки зазначених оболонкових сис-
тем визначають важливість вибору методологічних підходів до вивчення їх
деформування і критичних станів. Ефективним для вирішення нелінійних
(геометрично і фізично) задач для неоднорідних оболонкових систем є метод
продовження по параметру і його різновид  метод послідовних навантажень
[25]. Згідно з методом аналізується зміна рішень відповідних нелінійних рів-
нянь по мірі зміни параметра, зокрема навантаження, і досліджується реакція
даної системи на малі його збільшення. Для пружнопластичних оболонок на
кожному кроці навантаження необхідно здійснити також лінеаризацію спів-
відношень ТП з використанням методів пружних рішень. Це дає можливість
досліджувати процес нелінійного деформування і досягнення параметрів
критичного стану неоднорідних оболонкових систем.
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Різні аспекти стійкості і граничних станів
непружних оболонкових систем розглянуті в
[3, 4, 25 – 33].

Рис. 1 визначає залежність «граничне на-
вантаження – прогин», що характеризує про-
цес нелінійного деформування оболонки
[3, 4, 22, 25, 28].

Крива ОАА / характеризує деформування

оболонки ідеальної форми, а крива ОСС / –
оболонки з недосконалостями.

Точки А і С визначають граничне наван-

таження, а В і D – біфуркаційне. Гілки АА / і

СС / характеризують падіння навантаження для оболонок після досягнення

його граничного значення, а ВВ / і DD / – післякритична поведінка системи.

Точка В // відповідає біфуркаційному навантаженню втрати стійкості геомет-
рично лінійної системи. Схема показує, що граничне навантаження неідеаль-
ної системи може бути нижче, ніж для ідеальної. Взаємне розташування то-
чок, що характеризують граничні і біфуркаційні навантаження, може бути
різним для різних типів недосконалостей.

На рис. 2 показана схема досягнення граничних навантажень P для обо-
лонок, з використанням теорії граничної рівноваги при моделі ідеально плас-
тичного матеріалу [28, 34  36].

Рис. 2  Залежність граничного навантаження оболонки від товщини

Механізм руйнування визначається певною схемою розташування лока-
льних і лінійних зон пластичності  пластичних шарнірів. Такий аналіз за-
снований на варіанті теорії пластичності  теорії граничної рівноваги. Осно-
вні положення теорії характеризують дві теореми для нижньої і верхньої ме-
жі граничного навантаження (статичне і кінематичне рішення). Відзначимо,
що близькою до ідеальнопластичної є діаграма деформування тільки ряду
матеріалів (деякі сталі, титанові сплави). Однак, «поняття про граничне нава-
нтаження, що має точний сенс для ідеальнопластичних матеріалів, зберігає
якісний зміст і для реальних матеріалів» [37].

Рисунок відображає результати вирішення задачі граничного аналізу для
циліндричної оболонки, навантаженої жорстким штампом. Радіус оболонки
10-2 м, матеріал  алюмінієвомагнієвий сплав 7005 (АМГ6М). Верхня частина

Рис. 1  Схема процесу
нелінійного деформування

циліндричної оболонки
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рисунка показує схему навантаження, права  схему розташування лінійних
пластичних шарнірів, що визначають механізм руйнування.

Криві 1, 2 побудовані для кутів обхвату штампа 25о і 5о.
Пунктирні криві характеризують теоретичне рішення задачі теорії грани-

чної рівноваги. Розміри областей руйнування визначені при вирішенні варіа-
ційної задачі, що мінімізує функціонал: A – D = 0 (А – швидкість зміни робо-
ти сили, D – сумарна швидкість дисипації енергії для всіх лінійних шарнірів,
що визначають механізм руйнування оболонки). Суцільні криві показують
результати експерименту по дослідженню несучої здатності для 37 оболонок,
виточених з труб, при локальному навантаженні штампом (картина руйну-
вання, що отримана при експерименті, відповідає наведеній на рисунку схемі
з шарнірами).

В [36] досліджена важлива практична задача граничного аналізу  визна-
чення руйнівного навантаження для складової конічної оболонки реального
елемента конструкції РКТ. Механізм руйнування при осьовому стисканні по-
в'язаний з утворенням кільцевих пластичних шарнірів. Порівняння теоретич-
них досліджень з результатами експерименту показало хороший збіг. В [35]
наведено результати по визначенню граничних навантажень шпангоутів, ви-
різаних з паливних баків ракет (матеріал АМГ-6М) при 4-х і 6-ти зосередже-
них силах. Реалізована розрахункова схема з введенням локальних пластич-
них шарнірів дала хороший збіг з результатами експерименту (1972 р.).

Зазначимо якісний зв'язок теорії граничної рівноваги з теорією крихкого
руйнування. «Більшість випадків руйнування, які зовні виглядають і опису-
ються як крихке, насправді являють собою руйнування при граничних наван-
таженнях або розвиненій пластичності». Цей факт визначено в [37] як «відо-
мий, але такий, що часто забувається».

На рис. 3 наведені результати теоре-
тичного дослідження впливу історії на-
вантаження на граничні навантаження
циліндричної оболонки при осьовій силі
T і зовнішньому тиску q (програми
зміни T і q показані у верхній лівій час-
тині рисунка: пропорційна зміна T і q
(1), навантаження силою T з виходом в
область непружних деформацій, а потім
тиском q до досягнення граничного на-
вантаження (2) [4, 28, 30]).

Розрахунки проведені для оболонки
зі сплаву 7005; параметри: hR =31,5;

RL =1,5; ( LhR ,,  радіус, товщина, довжина) з використанням ТП, що вра-
ховує мікронапруги [12, 28]. Криві 3, 4 визначають межі граничних областей
для різних програм навантаження (у верхній лівій частині) рисунка. Їх взаєм-
не розташування є різним (в одній частині площині T  q програма 1 дає
більш низький рівень граничних навантажень, в іншій  програма 2).

На рисунку наведено також результати експериментального дослідження
граничних навантажень 8 циліндричних оболонок, які виточені з труб (сплав
7005). Трикутником і кружком визначені критичні навантаження для програ-
ми 1, 2. Криві 1, 2 визначають граничні області, побудовані за результатами

Рис. 3  Граничні навантаження
циліндричної оболонки
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експерименту. Якісно вони підтверджують результати розрахунку (криві 3,
4). Різниця пояснюється розкидом механічних характеристик, неточним до-

триманням граничних умов шарнірного
обпирання, які прийняті при розрахунку,
в експерименті.

На рис. 4 показані результати дослі-
дження впливу виду геометричних недос-
коналостей форми на граничне значення
зовнішнього тиску для циліндричної обо-

лонки 





 

h
qR

22 . Суцільні лінії харак-

теризують нерегулярні недосконалості
(які не збігаються з формою руйнування
оболонки без недосконалостей).

Штрихові лінії відповідають регуляр-
ним геометричним недосконалостям фо-
рми виду  sinsin xw0  ,L

Rn . Криві 1 – 5 побудовані для па-
раметрів hR и RL : 30 і 1; 30 і 1,5; 50 і 1; 50 і 1,5; 100 і 1; 100 и 1,5 відпо-
відно (для сплаву 7005). Значення n , які мінімізують для штрихових кривих
1  5 рівні 6, 5, 7, 8, 7. По осі абсцис відкладено відношення hf 00  ( 0f 

максимальне значення прогину 0w ). Видно, що регулярні недосконалості
форми сильніше впливають на зниження граничного навантаження, тобто
нерегулярні зміцнюють конструкцію.

Вплив особливостей пластичного деформування матеріалу на кри-
тичні навантаження оболонкових систем. Різні типи геометричних недос-
коналостей характеризують різні механізми деформування і несучої здатнос-
ті оболонкових систем. Експериментальні дослідження дозволяють дослі-
джувати параметри процесів нелінійного деформування і величини критич-
них навантажень для різних типів недосконалостей. Раніше було відзначено,
що в експерименті визначається граничне навантаження. Біфуркаційні наван-
таження для неоднорідних систем (до них відносяться оболонки з геометрич-
ними недосконалостями) дещо менше граничних. Це характерно для оболон-
кових систем при пластичних деформаціях. Різні особливості експеримента-
льних досліджень при аналізі непружного деформування оболонок вивчені в
[4, 26  28, 34  36, 38  41].

Наведемо результати дослідження стійкості циліндричних оболонок з рі-
зного матеріалу при осьовому стисканні, які дозволяють зробити висновки
про вплив початкових недосконалостей [38].

Виявлено, що оболонки, які виготовлені з матеріалу з одним і тим же
модулем пружності, але різними межами плинності s , мають різні критичні
навантаження, незважаючи на те, що втрата стійкості відбувалася в пружній
області деформування (критичні напруги кр для ідеальної оболонки визна-
чаються тут модулем пружності E і геометричними параметрами оболонки:

RKEhкр  ). При цьому оболонки з матеріалу з більш низькими s (мягка

Рис. 4  Вплив нерегулярних (а) і
регулярних (б) недосконалостей

на граничний зовнішній тиск
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сталь Х18H9) втрачали стійкість при більш низких кр . Рис. 5 показує деякі
особливості досліджень.

Випробувано 170 оболонок з 3RL , виготовлених із застосуванням
точкового зварювання з листового матеріалу (м'яка і нагартована сталі
Х18H9, алюмінієвий сплав 7005). По осі ординат відкладено значення коефі-
цієнта у формулі для критичного напруження, по осі абсцис відношення
hR . Крива 1 дає нижню межу K по формулі: RhK 352, .
Криві 2, 3 побудовані за відомою формулою Доннела:

    127 00401106511   sEhRK ,, для матеріалу Х18H9 і 7005.

Рис. 5  Вплив пластичних властивостей матеріалу на стійкість
оболонок при осьовому стисненні

Криві 4  6, які побудовані за результатами експерименту, визначають
емпіричні значення коефіцієнта   RhEK s

 для двох класів сталі
Х18H9 і сплаву 7005. Трикутники і квадрати відповідають м'якій і нагартова-
ній сталі Х18H9, кружки  сплаву 7005 (зачернені значки  усереднені зна-
чення K , світлі  нижні і верхні значення).

Внаслідкок статистичної обробки експериментальних даних отримано:
 = 2,62, = 0,241. Зниження критичних напружень для оболонок з матеріалу
з більш низьким s пояснюється впливом неминучих геометричних недос-
коналостей і неоднорідності напруженого стану. Для оболонок з більш низь-
ким s швидше утворюються пластичні зони, що ведуть до зменшення жор-
сткості і зниження критичного навантаження.

Рис. 6 показує результати розрахунку та експериментальні дані гранич-
ного навантаження *q для циліндричних оболонок з алюмінієвого сплаву
7005 з нерегулярними геометричними недосконалостями, отриманими при
попередньому імпульсному навантаженні зовнішнім тиском [4].

У верхній частині рисунка показано вид характерних початкових недос-
коналостей. Суцільні лінії 1 – 3 відображують результати розрахунку для
hR =75, 100, 150 та RL =1. Штриховими лініями відзначені криві, що ап-

роксимують експериментальні дані, кружки, хрестики та трикутники відпові-
дають оболонкам з hR =75, 100, 150.

Для оболонок з hR =150 пластичні деформації не виникали.
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Рис. 6  Теоретичний аналіз і експериментальні дані для
оболонок після попереднього імпульсного навантаження

При навантаженні оболонки, розвантаженні і подальшому повторному на-
вантаженні змінюється межа плинності матеріалу (відбувається зміцнення).

Рис. 7 показує результати розрахунку граничного навантаження цилінд-
ричної оболонки зі сплаву 7005 з пара-
метрами hR =90, RL =0,4 з ураху-
ванням і без урахування зміцнення ма-
теріалу. Суцільні і пунктирні лінії ха-
рактеризують результати розрахунку з
урахуванням і без урахування цього
чинника.

Зміцнення якісно змінює залеж-
ність *q від о , істотно збільшуючи
граничне навантаження оболонки. По-
казані експериментальні точки наочно
демонструють необхідність врахування

зміцнення матеріалу.
Рис. 8 характеризує розвиток прогинів циліндричних оболонок, які ма-

ють геометричні недосконалості форми, зображені у верхній частині рис. 8,
a), б), при зовнішньому тиску.

а) б)

Рис. 8  Розвиток прогинів оболонок з урахуванням (а) і
без урахування (б) зміцнення матеріалу

Рис. 7  Граничне навантаження
для оболонки з урахуванням і

без урахування зміцнення



11

Представлені результати розрахунку для оболонок зі сплаву 7005 з пара-
метрами hR , RL , що дорівнюють (90; 0,4), (76; 0,65).

На рисунку показана зміна прирощень прогинів w в середньому пере-
різі оболонки ( 2Lx  ) при навантаженнях, які безпосередньо передують
граничним.

Суцільні і пунктирні лінії визначають результати рішення з урахуванням
і без урахування зміцнення матеріалу. У першому випадку зростання проги-
нів при навантаженні є менш інтенсивним [4, 26, 30].

Особливий вплив на поведінку оболонкових конструкцій здійснюють ос-
новні прояви неоднорідності: отвори-вирізи і дефекти в матеріалі у вигляді
порушень суцільності (зокрема, тріщини), які визначають процеси руйнуван-
ня матеріалу.

Отвори-вирізи є локальними концентраторами НДС, зазначені мікроде-
фекти у вигляді порушень суцільності (тріщини, пори) також є локальними
концентраторами НДС [18, 25].

Відзначимо цікаву особливість впливу концентрації напружень в тонкос-
тінних конструкціях. При їх деформуванні в околицях отворів-вирізів вини-
кають стискаючі напруги, що призводить до локальної втрати стійкості.

Це явище досліджено в ряді робіт теоретично і експериментально
[25, 42, 43].

При дослідженні впливу проявів конструктивної неоднорідності у вигля-
ді отворів-вирізів і дефектів – порушень суцільності велика роль числових
методів, які найчастіше є єдиним інструментом для аналізу. Застосування
аналітичних методів обмежене, зокрема, канонічними формами отворів-
вирізів і мікродефектів. У вступній частині статті говорилося про ефектив-
ність використання при цьому варіаційно-сіткових методів і проєкційно-
ітераційних схем їх реалізації. Ці схеми для методу скінчених елементів
(МСЕ) використані в дослідженнях впливу отворів-вирізів і включень при
урахуванні пластичного деформування матеріалу. У разі декількох отворів
досліджується взаємний вплив отворів-вирізів. Розглядається процес утво-
рення і трансформації пластичних зон. Їх виникнення і збільшення при зрос-
танні навантаження і подальше злиття призводить до зменшення жорсткості
конструктивних елементів (в цьому випадку в вирази для жорсткостей за-
мість модуля пружності Е входить дотичний або січний модулі, які менші
ніж Е, або їх комбінації) і, внаслідок цього, до зменшення їх несучої здатнос-
ті [44, 45]. Проєкційно-ітераційні схеми МСЕ призводять до зменшення
комп’ютерного часу розрахунку в десятки разів (у порівнянні з розрахунком
на основі традиційного МСЕ – на одній сітці) ) [15  17, 45].

Вплив повзучості при дослідженні стійкості оболонок. Для РКТ дос-
лідження в області теорії повзучості важливі в першу чергу, коли температу-
ра висока і повзучість може призвести до передчасного руйнування [13, 14].
Особливий клас задач пов'язаний з явищами так званої "холодної" повзучості
при звичайних температурах, коли напруги близькі до межі текучості матері-
алу. Накопичення деформацій повзучості може призвести до втрати стійкості
оболонкових конструкцій РКТ. Можливість такого сценарію руйнування ви-
кликала увагу при одній з схем експлуатації рідинних ракет, коли вони зна-
ходяться в заправленому стані багато років. Це звернуло серйозну увагу на
дослідження теорії стійкості при повзучості тонкостінних конструкцій в 80-х
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роках минулого століття в науково-дослідних інститутах, пов'язаних з розро-
бкою проблем РКТ (Центральний науково-дослідний інститут машинобуду-
вання (ЦНДІМаш), Сибірський науково-дослідний інститут авіації (СибНІА),
"ДП "КБ "Південне", ІТМ НАНУ і ДКАУ та ін.) [14, 21, 49, 50].

Існують так звані умовні критерії стійкості при повзучості. Вони, як пра-
вило, дають критичний час значно нижчий від отриманого в експерименті
[13, 14, 22]. Реальним є підхід, пов'язаний з критерієм "початкових недоско-
налостей", коли розглядається розвиток початкових прогинів аж до втрати
стійкості (випинання) оболонкових конструкцій [13, 14, 51].

На рис. 9 наведено вид поверхні, що визначає граничне навантаження
циліндричної оболонки зі сплаву 7005 при пропорційній зміні осьової сили і

внутрішнього тиску q (
i

iEp


*  без-

розмірний параметр критичного часу,
E  модуль пружності, ,ip i  інтен-
сивності деформацій повзучості і на-
пруг, 176hR , 834,RL , *p  гра-
нична погонна осьова сила). Суцільні і
штрихові лінії відповідають деформу-
ванню при пружних деформаціях і з
урахуванням миттєвих пластичних де-
формацій. Начальний прогин

hw 400 , ; граничний стан визначаєть-
ся часом, що характеризує різке зрос-
тання прогину [14]. Видно, що вплив
миттєвих пластичних деформацій є не-
суттєвим. Аналогічний результат отри-
мано С. А. Шестеріковим для стрижня
при стисканні [52].

Чисельний аналіз показує, що будь-
яка складна програма зміни наванта-
жень дає більші значення критичного
часу, ніж їх пропорційна зміна.

Розробка методології нормативних основ розрахунку ресурсу конс-
трукцій стартових комплексів космічних ракет-носіїв. Застосування ме-
тодів, що враховують деформації пластичності і повзучості, являється прин-
циповим при дослідженнях зі створення нормативних основ розрахунку ре-
сурсу конструкцій стартових споруд космічних ракет-носіїв, що застосову-
ються для виведення на навколоземну орбіту космічних апаратів різного при-
значення. Відповідні стартові комплекси (СК) створені й успішно функціо-
нують у багатьох країнах світу [24, 53].

При проєктуванні СК необхідна розробка моделей і методів обґрунту-
вання тактико-технічних вимог до них, розробка і реалізація методів розра-
хунку НДС, моделювання газодинамічних, масотеплообмінних процесів при
функціонуванні пускових установок.

Основні методологічні етапи розрахунку ресурсу включають: класифіка-
цію видів навантажень, визначення видів ушкоджень, вибір критеріїв виник-

Рис. 9  Поверхня, що визначає
граничне навантаження оболонки

при випинанні в умовах повзучості
при пружних і миттєвих пластич-

них деформаціях
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нення граничного стану і підходів до підсумовування пошкоджень. Під кри-
тичним ресурсом мається на увазі критичний (граничний) час роботи або чи-
сло пусків за цей час, коли в небезпечних зонах несучих елементів досяга-
ються граничні стани: виникнення неприпустимих деформацій пластичності і
повзучості, критичних тріщин різної фізичної природи, розвиток корозійних
пошкоджень і ін. [22, 24, 53].

Класифікація основних факторів, що визначають ресурс, здійснюється за
різними ознаками. Стартові споруди різного типу відносяться до категорії
систем високого ступеня складності, особливістю яких є ієрархічна структура
їх елементів [24].

Навантаження і механічні характеристики є випадковими величинами,
що призводить до необхідності розробки імовірнісних моделей чинників, що
характеризують відповідні процеси деформування і руйнування [24, 28].

Пошкодження можна розглядати як недосконалості форми або порушен-
ня структури матеріалу, що виникають в процесі експлуатації. Осередками їх
розвитку є зазвичай дефекти виготовлення і монтажу. Пошкодження можна
розділити на силові (механічні), пошкодження захисних покриттів, хімічні і
електрохімічні, корозію металу. При виборі підходів до підсумовування по-
шкоджень і критеріїв настання граничного стану визначаються схеми появи
втомних тріщин в елементах конструкцій. При цьому, зокрема, використову-
ються згадані вище поняття перетворення елемента конструкції в механізм,
загальна або локальна втрата стійкості, руйнування від втоми матеріалу при
багаторазовому навантаженні. Розглядаються різні механізми, пов'язані з де-
формацією і руйнуванням з урахуванням пластичних деформацій і деформа-
цій повзучості [1, 4, 5, 12, 22, 24  28, 35, 53  56].

Ресурс стартових споруд пов'язаний з визначенням кількості пусків. При
вирішенні цієї задачі слід враховувати підходи для екстремальних термо-
циклічних впливів з використанням механізмів втоми, що також враховує
особливості деформування з урахуванням пластичності і повзучості. Різні
аспекти проблеми визначення ресурсу розглянуті у багатьох роботах, з яких
виділимо [24, 53  56], де наведена велика бібліографія.

Висновки. Розглянуто різні аспекти впливу деформацій пластичності і
повзучості, що визначають екстремальні процеси деформування неоднорід-
них оболонкових систем, які моделюють поведінку елементів конструкцій
РКТ.

Відображено сучасні методологічні підходи до дослідження процесів
деформування і досягнення критичних станів, які характеризують руйнуван-
ня конструктивних елементів або появу неприпустимих для їх подальшої
експлуатації факторів (викривлення форми, порушення суцільності: тріщини,
пори, поява дефектів будови матеріалу, залишкові деформації та ін.). Обго-
ворено деякі особливості розрахунків НДС і критичних навантажень елемен-
тів конструкцій РКТ, відповідних експериментальних досліджень при ураху-
ванні зазначених видів деформацій, і наведені результати досліджень ряду
актуальних задач міцності і стійкості РКТ.
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