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Вступ. Проблеми оцінювання довго-

тривалої міцності сучасної техніки займа-

ють важливе місце при проектуванні, 

створенні, доведенні й експлуатації ма-

шин, приладів і апаратури. Експлуатаційні 

умови для багатьох конструкцій машино-

будівної техніки характеризуються висо-

кими рівнями температур і навантажень. В 

цих умовах внаслідок таких явищ як пов-

зучість та пошкоджуваність проявляються 

обмеження властивостей міцності й довго-

вічності конструктивних елементів ма-

шин. Тому у розрахунках на міцність су-

часної високотемпературної техніки особ-

ливе місце займають розрахунки на повзу-

чість і довготривалу міцність. Для підви-

щення достовірності в оцінюванні довго-

вічності конструктивних елементів машин 

при повзучості, необхідні нові науково об-

ґрунтовані методи оцінювання довговіч-

ності.  

У науковій літературі міститься зна-

чна кількість публікацій, де запропоновані 

різні підходи та моделі процесів повзучо-

сті й пошкоджуваності матеріалів, здатні з 

різним ступенем адекватності оцінювати 

довготривалу міцність конструктивних 

елементів машин на етапі їх проектування. 

Більшість з існуючих публікацій вітчизня-

них й закордонних авторів присвячено до-

слідженню нелінійних процесів повзучо-

сті розв’язку на базі чисельного методу 

скінчених елементів [1,2]. Практично від-

сутні розробки на базі чисельно-аналітич-

них методів. Про актуальність теми ро-

боти свідчить зацікавленість багатьох віт-

чизняних та закордонних наукових шкіл 

щодо пошуку ефективних розрахункових 

методів оцінювання довготривалої міцно-

сті конструкцій, які деформуються в умо-

вах повзучості із пошкоджуваністю, та іс-

нуючі потреби у методах визначення 

впливу повзучості на експлуатаційні влас-

тивості конструкцій на етапі проектування 

[1-4, 7].  

У роботі розглянуто повзучість ущі-

льнювальних з'єднань із прокладками у 
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вигляді ущільнювальних кілець прямокут-

ного перерізу з алюмінієвих сплавів, міді і 

сталі, що забезпечують герметичність ко-

рпусу, та є складовою частиною затвору, 

призначеного для зборки і розбирання 

з'єднань [5]. Кріпильні елементи затвору 

сприймають зовнішні навантаження, на-

приклад, дію робочого середовища, і утри-

мують складові частини затвору в робо-

чому положенні. При високих температу-

рах в ущільнювальних з'єднаннях має мі-

сце релаксація контактних напружень і 

руйнування внаслідок повзучості, що 

впливає на герметичність з'єднань. Ви-

вчено питання повзучості і релаксації кон-

тактних напружень ущільнювальних кі-

лець прямокутного перерізу в умовах вза-

ємодії зі стінками затвору при повному і 

частковому зчепленні точок контактую-

чих поверхонь. 

Мета і завдання. Метою роботи є 

розробка розрахункового методу та про-

грамного забезпечення щодо оцінювання 

довготривалої міцності ущільнювальних 

з'єднань із прокладками у вигляді ущіль-

нювальних кілець прямокутного перерізу, 

які експлуатуються при високій темпера-

турі й повзучості. Для цього у роботі ви-

значено ряд основних завдань, серед яких: 

формулювання теоретично обґрунтованої 

математичної постановки задач повзучо-

сті ущільнювальних кілець прямокутного 

перерізу; створення чисельно-аналітич-

ного методу і програмного забезпечення 

для розрахунків на довготривалу міцність 

з урахуванням повзучості та пошкоджува-

ності ущільнювальних кілець; визначення 

оцінок довготривалої міцності ущільнюва-

льних кілець прямокутного перерізу, що 

експлуатуються при дії зовнішніх тисків, 

високій температурі й повзучості. 

Постановка задачі повзучості та по-

шкоджуваності тіл на базі змішаного варі-

аційного функціоналу представлена дета-

льно в роботах [2-4]. Змішаний варіацій-

ний функціонал у циліндричній системі 

координат для ізотропних осесимметри-

чно навантажених тіл обертання в умовах 

повзучості запишеться у вигляді, як і в ро-

ботах [2-4]  
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Умова стаціонарності цього зміша-

ного варіаційного функціоналу запи-

шеться так: 
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де Ω - двовимірна область, обмежена поз-

довжнім перерізом тіла; E, ν, G – модуль 

пружності, коефіцієнт Пуассона і модуль 

зсуву; Crr, Cθθ, Czz, Crz - компоненти тен-

зора деформацій повзучості. 

В роботі запропоновано чисельно-

аналітичний метод розв’язування почат-

ково-крайових задач повзучості, що засно-

вано на сполученні методу продовження 

рішення за часом з рішенням варіаційної 

рівності (2) на кроці часу. Для визначення 

деформацій повзучості та пошкоджувано-

сті на кроці часу застосоване чисельне ін-

тегрування рівнянь методом Рунге-Кутта-

Мерсона з автоматизованим вибором 

кроку у часі [2,3], а для пошуку стаціонар-

них точок змішаного функціоналу (1) - ва-

ріаційно-структурний метод теорії R- фу-

нкцій [3]. 

В роботі узагальнено для повзучості 

відомі в теорії пружності [6] апостеріорні 

оцінки точності рішень варіаційної рівно-

сті (2), за яким одержані інтегральні оці-

нки наближених розв’язків задач повзучо-

сті у вигляді 
1 1

, :
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Значення порівнюваних величин об-

числюються на одержаних у кожен мо-

мент часу рішеннях по формулах: 
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Абсолютні значення зазначених тут 

величин збігаються на точно знайдених рі-

шеннях варіаційної рівності, і по нормі їх 

відмінності дозволяють оцінити набли-

жені рішення.  

В роботі для широкого класу двови-

мірних крайових задач запропоновано 

структури рішення: 
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які дозволили у загальному випадку запи-

сати розв’язки крайових задач повзучості 

в аналітичному вигляді: 
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де ω{ω} – R-функції, завдяки яким точно 

задовольняються крайові умови, Φ{Φi}, 

P{Pij} - вільні компоненти структур, ui*, σ
ij

* 

- задані компоненти вектора переміщень і 

тензора напружень, ai
(r), b(r)

ij - коефіцієнти 

вільних компонентів структур, що підля-

гають визначенню, φi
(r), ψ(r)

ij - координатні 

функції, що мають володіти властивістю 

повноти. 

Систему лінійних алгебраїчних рів-

нянь (СЛАР) відносно коефіцієнтів віль-

них компонентів структур одержано в ма-

трично-блоковому вигляді 
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де qu{ai
(r)}, qσ{b(r)

ij} - вектори, що складено 

з коефіцієнтів вільних компонентів струк-

тур, [Rij] - блокові матриці, pσ, pu, pc - век-

тори, що відповідають заданим значенням 

шуканих функцій на границях тіла і дефо-

рмаціям повзучості в розглянутий момент 

часу. 

Елементи блокових матриць і векто-
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знаходяться шляхом чисельного інтегру-

вання по формулах квадратур Гауса або 

Сімпсона. Коефіцієнти вільних компонен-

тів структур (4) визначаються рішенням 

СЛАР (5) методом Гауса. 

Результати дослідження. Ущільню-

вальні кільця у вигляді плоскої прокладки 

застосовують у затворах, призначених для 

зборки і розбирання з'єднань. Внутрішній 

діаметр таких кілець D=200…1000 мм, 

тиск середовища на кільця має значення 

р=10…30 МПа [5]. Для виготовлення пло-

ских прокладок рекомендують використо-

вувати алюмінієві сплави, мідь і сталь [5]. 

Розглянемо плоску прокладку, пред-

ставлену на рис.1 і призначену для герме-

тизації посудини із внутрішнім діаметром 

D=200 мм, що працює під внутрішнім тис-

ком р=20 МПа. Геометричні параметри 

прокладки приймемо наступними: h=2 мм, 

D1=205 мм, D2=245 мм. 

 
Рис. 1. Схема ущільнювального з'єднання 

із плоскою прокладкою 

 

В розрахунках на повзучість і пош-

коджуваність приймемо матеріал плоскої 

прокладки – мідь при температурі 4000 C. 

Для такого матеріалу значення констант, 

що входять у рівняння стану повзучості 

[3,4], і значення механічних характерис-

тик прийняті наступними: Е=0,9·105 МПа, 

В=2,538·10-8 МПа-n/год, D=1,573·10-10 
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МПа-k/год, n=3,39, k=5,52, l=m=0,935, 1r 

, 0  , 0.3  . 

Крива повзучості для міді з ураху-

ванням даних констант була отримана при 

інтегруванні рівнянь стану повзучості й 

зображена на рис.2. 

 
Рис. 2. Криві повзучості для міді при 4000 C 

 

Розглянемо випадки взаємодії плос-

кої прокладки на зовнішньому радіусі 

R2=D2/2 зі стінками затвора за рахунок ді-

ючого тиску середовища p  при повному 

або частковому зчепленні точок контакту-

ючих поверхонь.  

Розглянемо повзучість плоскої про-

кладки при повному зчепленні її точок на 

зовнішньому радіусі зі стінками затвора 

високого тиску. Для оцінки збіжності рі-

шення в початковий момент часу 0t  , ви-

користовувалися інтегральні оцінки функ-

ціоналів Рейснера, Кастільяно й Лагранжа. 

Встановлено, що при втриманні восьми 

базисних функцій у структурах рішень на-

пружень і переміщень (N2=64) значення 

функціоналів практично збігаються й рі-

вні: 0.01578
2 2 2

CR L
II I

  
    Дж. Часово-

просторова дискретизація в розрахунках 

повзучості плоскої прокладки визначена 

наступною: параметри дискретизації про-

сторової області при інтегруванні коефіці-

єнтів СЛАР прийняті рівними kr=kz=61, 

eps=10-5, Δτ0=2·10-2 години. 

Закономірності повзучості представ-

лені у вигляді змін полів напружень і пе-

реміщень до закінчення прихованого руй-

нування. На рис. 3 і рис. 4 представлені ро-

зподіли радіальних й окружних напружень 

в початковий момент часу, t0=0 год, та в 

момент прихованого руйнування t2=132,6 

год, ω*=0,9. Слід відзначити значний пере-

розподіл контактних (радіальних) напру-

жень. На краях (r=R2, z=±h) відбувається 

падіння рівня радіальних напружень з 26 

МПа до 22 МПа. У зоні контакту відбува-

ється значний перерозподіл окружних на-

пружень, відбувається збільшення за абсо-

лютним значенням рівня напружень 

вздовж усього перерізу ущільнення. 

   

 
Рис. 3. Розподіл радіальних напружень 

 
Рис. 4. Розподіл окружних напружень 
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Рис. 5. Розподіл радіальних переміщень 

 

На рис. 5 представлені розподіли ра-

діальних переміщень. Переміщення рос-

туть по величині із часом й в момент руй-

нування перевищують початкові значення 

(рис. 5) практично в 200 разів. Змін осьо-

вих і дотичних напружень із часом практи-

чно не відбувається. Рівень абсолютних 

значень осьових напружень не перевищує 

12 МПа, а дотичних – 8 МПа. Слід зазна-

чити значний ріст осьових переміщень 

внаслідок повзучості. У момент руйну-

вання їх значення досягають порядку 100 

мкм. 

Далі розглянемо випадок взаємодії 

плоскої прокладки із гладкими стінками 

затвора на зовнішньому радіусі. Геометри-

чні, фізичні, механічні параметри, мате-

ріал прокладки й рівень тиску середовища 

на плоску прокладку залишимо незмін-

ними, як і для випадку повного зчеплення. 

Аналогічно попередньому випадку для 

оцінки збіжності рішення в початковий 

момент часу використовувалися інтегра-

льні оцінки функціоналів. При втриманні 

7-ми базисних функцій у структурах рі-

шень напружень і переміщень (N2=49) зна-

чення функціоналів практично збігаються 

й рівні: 0.015827
2 2 2

CR L
II I

  
     Дж. 

Часово-просторова дискретизація в розра-

хунках повзучості плоскої прокладки 

прийнята наступною: kr=kz=61, eps=10-4, 

Δτ0=2·10-1 год. Розподіли радіальних й 

окружних напружень представлені на рис. 

6 і рис. 7 в початковий момент часу t0=0 

год, та в момент часу t2=444 ч, ω*=0,9. Слід 

зазначити незначне підвищення рівня ра-

діальних напружень на зовнішньому раді-

усі в зоні контакту. Окружні напруження 

ростуть із часом. Аналогічно на рис. 8 на-

ведені розподіли радіальних переміщень, 

які істотно ростуть внаслідок повзучості. 

Осьові й дотичні напруження прак-

тично відсутні та з часом не змінюються. 

Значно ростуть осьові переміщення і їх ма-

ксимальні значення в момент руйнування 

становлять 400 мкм. Встановлено, що то-

чка початку прихованого руйнування зна-

ходиться на внутрішньому радіусі, на 

краю ущільнення. 

 
Рис. 6. Розподіл радіальних напружень  

 

Слід відзначити, що в ущільнюваль-

них з'єднаннях має місце релаксація кон-

тактних напружень і руйнування внаслі-

док повзучості, що впливає на герметич-

ність з'єднань. Також впливає на довготри-

валу міцність і зміну напружено-деформо-

ваного стану внаслідок повзучості харак-

тер взаємодії точок контакту ущільнюва-

льного кільця й затвора. Розрахункові дані 

дозволяють встановити, що повне зчеп-

лення точок контактуючих поверхонь є 
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найнебезпечнішим, тому що значно скоро-

чує час до руйнування ущільнювального 

кільця (практично в 4 рази). 

 
Рис. 7. Розподіл окружних напружень 

 

 
Рис. 8. Розподіл радіальних переміщень 

 

Висновки. У статті розглянуто пов-

зучість ущільнювальних з'єднань із про-

кладками у вигляді ущільнювальних кі-

лець прямокутного перерізу з міді, що най-

більше використовуються у техніці. Ви-

вчено питання повзучості і релаксації кон-

тактних напружень ущільнювальних кі-

лець прямокутного перерізу в умовах вза-

ємодії зі стінками затвору при повному і 

частковому зчепленні точок контактую-

чих поверхонь. Закономірності повзучості 

представлено у вигляді змін полів напру-

жень і переміщень за часом аж до закін-

чення прихованого руйнування.  

Аналіз одержаних результатів дозво-

лив зробити висновок про істотний пере-

розподіл полів нормальних і дотичних на-

пружень, ослаблення з’єднань за рахунок 

зниження рівня контактних напружень за 

часом, особливо на краях кільця, що 

сприяє розгерметизації затвору. Повзу-

чість сприяє значному росту переміщень у 

крайніх точках внутрішньої поверхні кі-

льця.  
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