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Теоретически и экспериментально исследуется упругопластическое деформирование, 
предельные состояния и закритическое поведение цилиндрических оболочек при растяже-
нии и комбинированном нагружении внутренним давлением и растяжением до разрушения. 
Данная задача характеризуется возникновением больших деформаций, формоизменений и, 
как следствие, неоднородного напряженно-деформированного состояния. При численном 
решении подобных задач возникает проблема построения истинных диаграмм деформиро-
вания материалов. В связи с этим для исследования деформационных и прочностных 
свойств материалов актуально использование экспериментально-расчетного подхода, по-
зволяющего без принятия упрощающих гипотез учесть неодноосность и неоднородность 
напряженно-деформированного состояния. В работе представлен новый эффективный ал-
горитм построения истинной диаграммы деформирования, в основе которого лежит проце-
дура нелинейной экстраполяции диаграммы. Такой алгоритм в процессе прямого численного 
решения задачи последовательно выполняет построение диаграммы деформирования без 
использования повторных прямых расчетов, что существенно (в разы) повышает его эффек-
тивность. На основе экспериментально-расчетного подхода определены истинные диаграммы 

 
 Баженов Валентин Георгиевич – д.ф.-м.н., проф., г.н.с., e-mail: bazhenov@mech.unn.ru, : 0000-0002-0077-7704. 
Казаков Дмитрий Александрович – к.т.н., зав. лаб., e-mail: kazakov@mech.unn.ru, : 0000-0002-9316-4105. 
Осетров Сергей Львович – к.ф.-м.н., с.н.с., e-mail: ocetpob@mail.ru, : 0000-0001-5789-3784. 
Осетров Дмитрий Львович – к.ф.-м.н., с.н.с., e-mail: osetrovdmitry@mail.ru, : 0000-0001-9703-8504. 
Рябов Александр Алексеевич – д.ф.-м.н., : 0000-0001-6133-0108. 
 
Valentin G. Bazhenov – Doctor of Physical and Mathematical Sciences, Professor, Chief Researcher,  
e-mail: bazhenov@mech.unn.ru, : 0000-0002-0077-7704. 
Dmitry A. Kazakov – CSc in Technical Sciences, Head of Laboratory, e-mail: kazakov@mech.unn.ru, 

: 0000-0002-9316-4105. 
Sergey L. Osetrov – CSc in Physical and Mathematical Sciences, Senior Researcher, e-mail: ocetpob@mail.ru,  

: 0000-0001-5789-3784. 
Dmitry L. Osetrov – CSc in Physical and Mathematical Sciences, Senior Researcher, e-mail: osetrovdmitry@mail.ru),  

: 0000-0001-9703-8504. 
Aleksandr A. Ryabov – Doctor of Physical and Mathematical Sciences, : 0000-0001-6133-0108.  

 



Bazhenov V.G., Kazakov D.A., Osetrov S.L., Osetrov D.L., Ryabov A.A. / PNRPU Mechanics Bulletin 2 (2022) 39-48 

 40 

  деформирования для сплошных стержней и оболочек из сталей 10ХСНД и 10Г2ФБЮ при
растяжении и комбинированном нагружении внутренним давлением и растяжением до раз-
рушения. Разрушение оболочек при растяжении происходит при меньших (в разы) значениях 
истинных деформаций, чем сплошных стержней. Значительные отличия в истинных напря-
жениях и деформациях в момент разрушения обусловлены различной локализацией дефор-
мирования сплошных стержней и оболочек после потери устойчивости пластического де-
формирования при растяжении. Численно и экспериментально показано, что после потери 
устойчивости пластического деформирования по Консидеру при растяжении цилиндрическая 
оболочка содержит две формы потери устойчивости до момента разрушения. Первая форма 
потери устойчивости, как и в сплошных стержнях, характеризуется локализацией деформа-
ций по диаметру образца в виде «шейки», а вторая – локализацией деформаций по толщине 
образца, которая и определяет финальную стадию разрушения. При действии на оболочку
внутреннего давления происходит вырождение первой формы потери устойчивости пласти-
ческого деформирования с образованием шейки вовнутрь оболочки и наблюдается только 
форма потери устойчивости, вызванная локализацией деформаций по толщине оболочки. 
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The elastic-plastic deformation, limiting states and supercritical behavior of cylindrical shells 
under tension and combined loading by internal pressure and tension to failure are studied theoreti-
cally and experimentally. This problem is characterized by the occurrence of large strains, shape 
changes and, as a result, an inhomogeneous stress-strain state. In the numerical solution of such 
problems, the problem arises of constructing true stress-strain curves of materials. In this regard, to 
study the deformation and strength properties of materials, it is important to use an experimental-
computational approach, which makes it possible to take into account the non-uniaxiality and inho-
mogeneous of the stress-strain state without accepting simplifying hypotheses. The paper presents 
a new efficient algorithm for constructing a true stress-strain curve, which is based on the procedure 
of nonlinear extrapolation of the curve. Such an algorithm, in the process of direct numerical solution 
of the problem, consistently constructs a stress-strain curve without using repeated direct calcula-
tions, which significantly (at times) increases its efficiency. Based on the experimental-compu-
tational approach, the true stress-strain curves for solid rods and shells made of 10KhSND and 
10G2FBYu steels were determined under tension and combined loading by internal pressure and 
tension to failure. The failure of shells under tension occurs at lower (at times) values of true strain 
than solid rods. Significant differences in true stresses and strains at the moment of failure are due 
to different localization of deformation of solid rods and shells after the loss of stability of plastic 
deformation in tension. It is shown numerically and experimentally that after loss of stability of plastic 
deformation according to Considerer in tension, the cylindrical shell contains two forms of loss of 
stability until the moment of failure. The first form of loss of stability, as in solid rods, is characterized 
by localization of deformations along the diameter of the sample in the form of a neck, and the sec-
ond form is characterized by localization of deformations along the thickness of the sample, which 
determines the final stage of failure. Under the action of internal pressure on the shell, the first form 
of loss of stability of plastic deformation degenerates with the formation of a neck inside the shell, 
and only the form of loss of stability is observed, caused by the localization of deformations along 
the thickness of the shell. 
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Введение 

 
На сегодняшний день самым распространенным 

способом изучения и исследования деформационных и 
прочностных свойств упругопластических материалов 
являются эксперименты на растяжение сплошных 
стержней и оболочек, а также эксперименты оболочек 
при комбинированном нагружении внутренним давле-
нием и растяжением. Известно, что разрушение сплош-

ных стержней и оболочек происходит в результате по-
тери устойчивости пластического деформирования. При 
растяжении локализация деформаций в шейке реализу-
ется в минимальном поперечном сечении, область кото-
рой ограничена точками перегиба профиля шейки [1–4]. 
Теоретический анализ формообразования шеек и их 
сопоставление с экспериментальными анализами можно 
найти в [1; 4–6]. В исследованиях [7; 8] приводятся ре-
зультаты численных и экспериментальных исследований 
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места образования шейки при растяжении цилиндриче-
ских образцов. В работе [9] приводятся результаты экспе-
риментальных исследований влияния первоначальной 
длины образцов на процесс локализации деформаций в 
виде шейки. Представленные в вышеперечисленных рабо-
тах исследования основаны на упрощенных моделях пове-
дения материалов и не учитывают роль краевых эффектов. 

Локализация процесса деформирования цилиндри-
ческой оболочки под действием осевой силы и внутрен-
него давления проявляется в виде местного сужения в 
кольцевом сечении или выпучивания вдоль образую-
щей. При простом нагружении обычно поддерживают 
постоянным отношение действующих нагрузок или на-
пряжений. В [10] рассмотрено условие потери устойчи-
вости образца, если нагружение выполнено по про-
грамме 2 1/ k   , где constk  , 1 , 2  ‒ напряжения, 
действующие в направлении оси образца и в кольцевом 
направлении соответственно. В этом случае локализа-
ция процесса деформирования образца проявляется в 
виде местного сужения в кольцевом сечении при 

0,5k   или выпучивания вдоль образующей при 
0,5k  . При 0,5k   возможно разрушение как по 

кольцевому сечению, так и вдоль образующей. При от-
ношении внешних нагрузок / constF P   ( F  – растяги-
вающее усилие, Р – внутреннее давление) коэффициент 
k  не является постоянным (за исключением случаев 

0,5k   и 2k  ), и путь нагружения по истинным на-
пряжениям отклоняется от пропорционального. Для 
такого класса нагружений в исследовании [11] установ-
лены условия локализации деформирования в кольце-
вом сечении или вдоль образующей. Точное аналитиче-
ское решение задачи деформирования цилиндрической 
оболочки под действием осевой силы и внутреннего 
давления при больших деформациях вызывает значи-
тельные математические трудности, так как форма обо-
лочки в процессе деформирования неизвестна. Необхо-
димо, как правило, применение численных методов ин-
тегрирования. Некоторые приближенные решения для 
безмоментных оболочек получены в работе [12]. 

Получить истинные диаграммы деформирования с 
помощью экспериментальных измерений крайне слож-
но, так как при испытаниях лабораторные образцы 
подвергаются неодноосному и неоднородному напря-
женно-деформированному состоянию (НДС), а также 
существенному влиянию краевого эффекта. Обычно 
определение деформационных и прочностных характе-
ристик материала выполняется с использованием экспе-
риментально-аналитических подходов [1–3; 13–20], 
в которых применяемые аналитические методики осно-
ваны на упрощающих гипотезах. Эти методы не позво-
ляют в полной мере учесть при больших деформациях 
неодноосность и неоднородность НДС в экспериментах 
на растяжение и ударное сжатие образцов. Таким обра-
зом, на сегодняшний день необходимы более эффек-
тивные методы определения деформационных и проч-

ностных характеристик материалов для проведения 
практических расчетов на прочность элементов конст-
рукций с приемлемой точностью. 

В связи с этим для определения и исследования де-
формационных и прочностных свойств материалов акту-
ально развитие экспериментально-расчетного подхода 
[21–28], позволяющего, в отличие от экспериментально-
аналитических методов, без принятия упрощающих гипо-
тез учесть неодноосность и неоднородность НДС. Данный 
подход основывается на итерационном уточнении харак-
теристик материала, исходя из отличия эксперименталь-
ных данных и результатов численного моделирования 
процессов деформирования испытуемых образцов в экс-
перименте. Однако при таком подходе необходимо много-
кратно решить прямую задачу с итерационно уточняемы-
ми механическими характеристиками. 

В статье представлен новый эффективный алгоритм 
построения истинной диаграммы деформирования с 
разбивкой всего процесса нагружения на интервалы, 
определяемые дискретными значениями эксперимен-
тальной зависимости осевой силы от перемещения. 
В ходе вычисления в конце каждого интервала разбие-
ния анализируется отличие расчетной осевой силы от 
экспериментальной и, при превышении заданной по-
грешности, выполняется итерационная корректировка 
величины интенсивности напряжений на границе теку-
щего интервала истинной диаграммы деформирования. 
Для продолжения прямого расчета на следующем интер-
вале разбиения применятся процедура нелинейной экст-
раполяции диаграммы деформирования [29], которая 
существенно повышает эффективность (до 10 раз) ранее 
разработанных алгоритмов [21–28] построения диаграмм 
деформирования упругопластических материалов. 

 
1. Алгоритм определения истинных диаграмм 
деформирования материала при растяжении 

 
Построение истинных диаграмм деформирования 

материалов при растяжении образцов осуществляется в 
результате итерационной процедуры корректировки за-
висимости интенсивности напряжений i  от интенсив-

ности деформаций ie  на всем процессе деформирования 
образца [21–24]. Для этого в каждой итерации численно-
го решения задачи растяжения образца анализируется 
отношение значений осевых сил, полученных в экспери-
менте ЭF  и расчете pF  при одинаковом удлинении об-

разца: Э P/F F  . Затем устанавливается функциональ-
ная зависимость между максимальным значением интен-
сивности деформаций в объеме образца ie  и 
соответствующим удлинением. Итерационная процедура 
корректировки диаграммы осуществляется по формуле 

( ) ( )i i i ie e     до совпадения с заданной точностью 
зависимостей осевых сил, полученных в эксперименте 
и расчете. Корректировка производится сразу всей диа-
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граммы деформирования. В связи с этим необходимо 
многократно решать прямую задачу и выполнять соот-
ветствующую обработку ее результатов, что является 
весьма трудоемким вычислительным процессом. 

Для повышения эффективности этого алгоритма це-
лесообразно осуществить процедуру нелинейной экст-
раполяции [29]. Вычислительный процесс, моделирующий 
нагружение, разбивается на этапы (n = 1… N). Количе-
ство этапов N равно количеству точек в табличном 
представлении экспериментальной зависимости осевой 
силы от осевого удлинения, и столько же точек будет 
содержать построенная истинная диаграмма деформи-
рования. В ходе вычислений в конце каждого этапа ана-
лизируется величина отклонения расчетной осевой  
силы от экспериментальной. При превышении ею за-
данного значения производится итерационная коррек-
тировка истинной диаграммы деформирования по фор-
мулам ( ) ( )i i i ie e    , Э P/F F  . При достижении 
необходимой точности в таблицу истинной диаграммы 
деформирования заносится новая точка ˆ( )i ie . После 
этого осуществляется процедура экстраполяции с ис-
пользованием m  последних точек построенного участ-
ка диаграммы деформирования. Следует отметить, что 
начальный участок диаграммы деформирования, вклю-
чающий первые три этапа нагружения, определяется на 
основе итерационной процедуры без экстраполяции. 
Для реализации процедуры нелинейной экстраполяции 
диаграммы деформирования необходимо иметь более 
трех опорных точек ( 3m  ). При этом для этапов на-
гружения n m  принимается m n . Процедура экст-
раполяции сначала выполняется для параметра подо-
бия процессов неравномерного деформирования 

( )1( )
( )

i i
i

i i i

d eK e
e de





 [30] в виде степенной функции 

методом наименьших квадратов. Затем экстраполирует-
ся диаграмма деформирования определенной экспонен-

циальной зависимостью 
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Отметим, что диаграммы деформирования описываются 
монотонно возрастающими функциями с убывающей 
производной, что позволяет с высокой точностью опре-
делить начальное приближение диаграммы для после-
дующих этапов нагружения. 

Максимальная эффективность предложенного алго-
ритма достигается в случае, когда количество точек экст-
раполяции m составляет около 12 % от общего количества 
точек N, аппроксимирующих диаграмму. С увеличением 
количества этапов (точек, аппроксимирующих диаграмму) 
итерационная процедура построения диаграммы дефор-
мирования практически сводится к однократному прямо-
му численному расчету без применения итерационной 
процедуры, что существенно повышает эффективность (до 
10 раз) методик [21–28] построения диаграммы деформи-
рования упругопластических материалов. 

2. Построенные истинные диаграммы  
деформирования 

 
В экспериментах на растяжение и комбинирован-

ное нагружение внутренним давлением и растяжением 
использовались лабораторные образцы из сталей 
10ХСНД и 10Г2ФБЮ. Эксперименты для оболочек с 
комбинированным нагружением внутренним давлени-
ем и растяжением проводились при одновременном 
синхронизированном задании по времени постоянных 
скоростей изменения внутреннего давления (P) и осе-
вого усилия (F): 0,68P   МПа/c и 0,99F   кН/c для 
стали 10ХСНД, 0,68P   МПа/c и 0,6F   кН/c для 
стали 10Г2ФБЮ. Испытания проводились для оболо-
чек с размерами: 0 14,5R   мм – начальный средний 
радиус оболочки, 0 1h   мм – начальная толщина обо-
лочки, 0 93L   мм – начальная длина рабочей части 
оболочки ( 0 0/ 14,5R h  ). Для стержней использова-
лись следующие размеры: 0 60L   мм, 0R  – начальный 
радиус рабочей части стержня ( 0 0/ 10L R  ). 

Численные решения квазистатических задач про-
водились в динамической осесимметричной поста-
новке в программе LS-DYNA. Построение истинных 
диаграмм деформирования при растяжении образцов 
осуществлялось предложенным выше алгоритмом с 
погрешностью менее 0,5 %. В экспериментах при 
комбинированном нагружении оболочек внутренним 
давлением и растяжением построение истинных диа-
грамм деформирования проводилось по следующим 
соотношениям: 

 2 2 21 ( ) ( ) ( )
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 – осевая, окружная и радиальная 

составляющие напряжений и деформаций соответст-
венно (R – текущий средний радиус оболочки, h – те-
кущая толщина оболочки, L – текущая длина рабочей 
части оболочки). Необходимо отметить, что определе-
ние текущей толщины оболочки h осуществлялось из 
условия несжимаемости. 

На рис. 1 представлены экспериментальные (серые 
линии) и расчетные (пунктирные линии) результаты от-
носительного изменения внешнего диаметра в середине 
оболочки и изменения продольного перемещения обо-
лочки при комбинированном нагружении внутренним 
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Рис. 1. Относительное изменение внешнего диаметра в середине оболочки и относительное изменение продольного перемещения 
оболочки из сталей 10ХСНД (а) и 10Г2ФБЮ (b), полученные в эксперименте (серые линии) и расчете (пунктирные линии) 

Fig. 1. Relative change in the outer diameter in the middle of the shell and relative change in the longitudinal displacement of the shell made 
of steels 10KhSND (а) and 10G2FBYu (b), obtained in the experiment (gray lines) and calculation (dotted lines) 

 
Рис. 2. Условные диаграммы деформирования сталей 10ХСНД 

и 10Г2ФБЮ, полученные при растяжении оболочки  
(пунктирные линии) и стержня (серые линии) 

Fig. 2. Engineering stress–strain curves of steels 10KhSND  
and 10G2FBYu, obtained under tension of the shell (dotted lines)  

and the rod (gray lines) 

 
Рис. 3. Истинные диаграммы деформирования сталей 

10ХСНД и 10Г2ФБЮ, полученные при растяжении стержня 
(серая линия) и оболочки (пунктирная серая линия) и комби-

нированном нагружении оболочки внутренним давлением 
и растяжением (черная линия) 

Fig. 3. True stress–strain curves of steels 10KhSND and 
10G2FBYu, obtained under tension of the rod (gray line) and shell 

(dotted gray line) and combined loading of the shell by internal 
pressure and tension (black line) 

давлением и растяжением. Численные результаты 
получены с использованием построенных истинных 
диаграмм деформирования по аналитическим форму-
лам (1) и (2). 

На рис. 2 представлены условные диаграммы де-
формирования сталей 10ХСНД и 10Г2ФБЮ до момента 
разрушения образцов, полученные в экспериментах на 
растяжение стержней и оболочек ( /y F A   – условное 
напряжение, A – первоначальная площадь поперечного 
сечения образца, 0/L L  ‒ условная деформация, L  – 
перемещение торца в процессе нагружения). На рис. 3 
приведены построенные истинные диаграммы дефор-
мирования для сталей 10ХСНД и 10Г2ФБЮ при растя-
жении стержня (серая линия) и оболочки (пунктирная 
серая линия) и комбинированном нагружении оболочки 
внутренним давлением и растяжением (черная линия). 

Формоизменение и вид разрушения образцов из 
сталей 10ХСНД и 10Г2ФБЮ при растяжении и комби-
нированном нагружении внутренним давлением и рас-
тяжением представлены на рис. 4. 

Из полученных результатов видно, что истинные 
диаграммы деформирования стержней и оболочек из 
сталей 10ХСНД и 10Г2ФБЮ незначительно отличают-
ся, но разрушение цилиндрических оболочек происхо-
дит при меньших (в разы) значениях истинных дефор-
маций, особенно при комбинированном нагружении 
внутренним давлением и растяжением. Большие отли-
чия в НДС в момент разрушения обусловлены различ-
ным поведением сплошных стержней и оболочек на 
закритической стадии деформирования при растяжении 
и комбинированном нагружении внутренним давлением 
и растяжением. Из экспериментальных данных (рис. 4) 
можно заметить, что финальной стадии разрушения 
цилиндрических оболочек предшествует локализация 
деформаций по ее толщине. Необходимо отметить, что 
данная особенность поведения оболочек на закритиче-
ской стадии деформирования проявляется также и для 
других упругопластических материалов. 
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Рис. 4. Вид разрушения оболочек и стержней из сталей 10ХСНД и 10Г2ФБЮ при растяжении и комбинированном нагружении 

внутренним давлением и растяжением 

Fig. 4. Type of failure of shells and rods made of steels 10KhSND and 10G2FBYu under tension and combined loading by internal  
pressure and tension 

3. Результаты исследований предельных  
состояний пластического деформирования 
оболочек при растяжении и комбинированном 
нагружении внутренним давлением  
и растяжением 

 
Известно, что разрушению сплошных стержней и 

оболочек при растяжении предшествует локализация 
деформаций в виде шейки. Начало локализации опреде-
ляется критерием Консидера [1; 3; 30]: 

1 1i

i i

d
de





. 

При растяжении образца потеря устойчивости 
пластического деформирования по критерию Конси-
дера для рассматриваемых диаграмм деформирования 
сталей 10ХСНД и 10Г2ФБЮ реализуется при интен-
сивностях деформаций 0,128ie   и 0,094ie   соот-
ветственно. 

Численные исследования предельных состояний 
цилиндрических оболочек проводились для стали 
10ХСНД с полученной истинной диаграммой деформи-
рования для сплошного стержня (см. рис. 3). На рис. 5 
представлены формы потери устойчивости пластиче-
ского деформирования оболочек из стали 10ХСНД при 
растяжении, реализуемые после превышения критерия 
Консидера до разрушения. Для стали 10Г2ФБЮ реали-
зуются аналогичные формы потери устойчивости пла-
стического деформирования. 

После потери устойчивости пластического дефор-
мирования по критерию Консидера цилиндрическая 
оболочка при растяжении имеет две явно выраженные 

формы (см. рис. 5): 1-я форма потери устойчивости, 
как и в сплошных стержнях, характеризуется локали-
зацией деформаций по диаметру образца, а 2-я фор-
ма – локализацией деформаций по толщине образца, 
которая и определяет финальную стадию разрушения. 
На рис. 6 представлена полученная условная диа-
грамма деформирования при растяжении для стали 
10ХСНД и схематично на ней обозначены выявленные 
две формы потери устойчивости пластического де-
формирования оболочки. 

Затем исследован характер влияния внутреннего 
давления на предельные состояния цилиндрической 
оболочки при последующем ее растяжении. Нагруже-
ние образца задавалось в два этапа: на первом этапе 
задавалось предварительное постоянное внутреннее 
давление, а на втором ‒ последующее осевое растяже-
ние образца. На рис. 7 представлены построенные ус-
ловные диаграммы деформирования, полученные при 
растяжении (кривая 1) и предварительном нагружении 
постоянным внутренним давлением (5, 15 и 30 МПа) и 
последующем осевом растяжении (кривые 2–4). На 
рис. 8 представлены результаты численного исследова-
ния формоизменений цилиндрической оболочки при 
предварительном нагружении постоянным внутренним 
давлением 30 МПа и последующем осевом растяжении. 
Штриховыми черными линиями отмечено формоизме-
нение оболочки при достижении предельного состояния 
по критерию Консидера, которому соответствует удли-
нение 0/L L = 0,11. 

С увеличением предварительного внутреннего 
давления на оболочку (рис. 7 и 8) происходит вырож-
дение первой формы потери устойчивости пластиче- 

стержень стержень 

оболочка оболочка 

10ХСНД 10Г2ФБЮ 

При растяжении образцов 

При комбинированном нагружении внутренним давлением и растяжением 

оболочка оболочка 
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Рис. 5. Изменение интенсивности деформаций и формы потери устойчивости пластического деформирования оболочки  

при растяжении, реализуемые после превышения критерия Консидера 

Fig. 5. Change in the strain intensity and the form of loss of stability of plastic deformation of the shell under tension, realized  
after exceeding Consider's criterion 

 

 

 

Рис. 6. Условная диаграмма деформирования оболочки  
из стали 10ХСНД при растяжении 

Fig. 6. Engineering stress–strain curve of a shell made  
of steel 10KhSND under tension 

Рис. 7. Условные диаграммы деформирования оболочки из стали 
10ХСНД при растяжении (кривая 1) и предварительном  

нагружении постоянным внутренним давлением (5, 15 и 30 МПа) 
и последующем осевом растяжении (кривые 2–4) 

Fig. 7. Engineering stress–strain curves of a shell made of steel 
10KhSND under tension (curve 1) and preloading with constant 

internal pressure (5, 15 and 30 MPa) and subsequent axial tension 
(curves 2–4) 

 
ского деформирования с образованием шейки во-
внутрь и наблюдается только форма потери устойчи-
вости, вызванная локализацией деформаций по тол-
щине аналогично сплошному стержню. При действии 
на оболочку внутреннего давления предельное значе-
ние осевой растягивающей силы при растяжении по-
вышается, а соответствующее относительное осевое 
удлинение уменьшается. 

Для экспериментального подтверждения осуществ-
ленных численных исследований проводился ультра-
звуковой замер толщин лабораторных оболочек из ста-

лей 10ХСНД и 10Г2ФБЮ после их разрушения при 
комбинированном нагружении внутренним давлением и 
растяжением. Замеры толщин осуществлялись относи-
тельно образовавшейся трещины (см. рис. 4). Соответ-
ствующие результаты сравнения численных результа-
тов толщин оболочек (при 1,374ie  ) с эксперимен-
тальными данными приведены на рис. 9 ( трl  – расстояние 
относительно трещины); также показаны численные 
результаты для стали 10ХСНД (для стали 10Г2ФБЮ 
результаты являются аналогичными). 
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а                                                                                                          b 

Рис. 8. Изменение окружной деформации 0/R R  (а) и радиальной деформации 0/h h  (b) вдоль оси цилиндрической оболочки 

0/l L  в зависимости от ее удлинения 0/L L  при предварительном нагружении постоянным внутренним давлением 30 МПа  
и последующем растяжении 

Fig. 8. Variation of circumferential strain 0/R R  (а) and radial strain 0/h h  (b) along the axis of a cylindrical shell 0/l L  depending  
on its elongation 0/L L  under preloading with a constant internal pressure of 30 MPa and subsequent tension 

 
Рис. 9. Результаты сравнение изменения толщин цилиндрической 
оболочки, полученных в расчете (при 1,374ie  , серая линия) 

и эксперименте (маркеры) 

Fig. 9. Results of comparison of changes in the thickness of the 
cylindrical shell obtained in the calculation (at 1,374,ie    

gray line) and experiment (markers) 

Из полученных экспериментально-расчетных иссле-
дований следует, что локализация деформаций по тол-
щине оболочки хорошо согласуется с эксперименталь-
ными результатами замеров толщин образца после раз-
рушения (рис. 9). Таким образом, можно сделать вывод, 
что вторая форма потери устойчивости пластического 
деформирования цилиндрической оболочки при растя-
жении и комбинированном нагружении внутренним дав-
лением и растяжением подтверждается эксперименталь-
но и является финальной стадией разрушения образца. 

Заключение 
 
Построены истинные диаграммы деформирования 

конструкционных сталей 10ХСНД и 10Г2ФБЮ. Диа-
граммы деформирования стержней и оболочек при  
достижении предельного состояния по Консидеру отли-
чаются незначительно. На закритической стадии де-
формирования наблюдается существенное различие 
диаграмм деформирования, полученных для стержней и 
оболочек, как условных, так и истинных. На стадии 
предразрушения оболочек при растяжении наблюдается 
вторая форма потери устойчивости в виде локализации 
деформаций по толщине, подобно образованию шейки в 
стержнях. При действии внутреннего давления на обо-
лочку происходит вырождение первой формы потери 
устойчивости пластического деформирования с образо-
ванием шейки вовнутрь и наблюдается только форма 
потери устойчивости, вызванная локализацией дефор-
маций по толщине аналогично сплошному стержню, 
которая и определяет финальную стадию разрушения. 

Вторая форма потери устойчивости цилиндриче-
ских оболочек, особенно для «тонких» оболочек, как 
при растяжении, так и при комбинированном нагруже-
нии внутренним давлением и растяжением является 
быстропротекающим (динамическим) процессом. В свя-
зи с этим квазистатические эксперименты не позволяют 
оценить развитие этой формы потери устойчивости и 
соответственно предельные характеристики материала. 
Для ее идентификации в экспериментах целесообразно 
использование «толстых» оболочек. 
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