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В промышленности сильфоны используют в трубопроводной арматуре, трубопроводах и датчиках. В настоящее время
появилась принципиально новая область применения сильфонов в качестве источников вибрации в смесителях. Применение
данных оболочечных элементов, а также виброактиваторов, созданных на основе сферических оболочек, позволяет значи-
тельно снизить негативное воздействие вибрации на конструкцию смесителя и окружающую среду. Сильфон, работающий
при высокочастотной нагрузке, испытывает значительные усталостные напряжения, поэтому при проектировании вибра-
ционных смесителей необходимо оценивать циклическую долговечность оболочечных гофрированных виброактиваторов. В
настоящее время одним из основных методов исследования оболочек является метод конечных элементов. На современном
этапе развития вычислительной математики он позволяет с достаточной точностью проводить исследования по устало-
стной прочности. Существует ряд исследований, посвященных усталостной прочности сильфонов, с применением метода
конечных элементов. В нашей работе также применяется метод конечных элементов, но основной целью является не только
оценка показателей усталостной долговечности, но и оценка количества циклов, которые сильфон выдержит при определен-
ной нагрузке и частоте вибрации.

Ключевые слова: сильфон; сферическая оболочка; циклическое нагружение; усталостная прочность.
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In industry, bellows are used in pipe fittings, pipelines and sensors. Currently, a fundamentally new field of application of bellows
as a source of vibration in mixers has appeared. The use of these shell elements, as well as vibroactivators created on the basis of

mailto:figura_85@mail.ru
mailto:figura_85@mail.ru


Systems Methods Technologies. K.N. Figura. Fatigue strength … 2019 № 1 (41) p. 15-21

spherical shells, can significantly reduce the negative impact of vibration on the mixer design and the environment. The bellows operat-
ing at high frequency load experiences significant fatigue stresses. Therefore, when designing vibratory mixers, it is necessary to eva-
luate the cyclic durability of shell corrugated vibroactivators. Currently, one of the main methods for studying shells is the finite element
method. At the present stage of development of computational mathematics, the method allows to conduct research on fatigue strength
with sufficient accuracy. There are a number of studies on the fatigue strength of bellows using the finite element method. Our work also
uses the finite element method, but the main goal is not only the assessment of fatigue life indicators, but also an estimate of the number
of cycles that the bellows can withstand at a certain load and vibration frequency.

Keywords: bellows; spherical shell; cyclic loading; fatigue strength.

Введение
Усталостная прочность является одним из основных

факторов, влияющих на эффективность  применения
сильфонов и других оболочечных элементов, рабо-
тающих в условиях вибрационной нагрузки.

Для определения циклической прочности различ-
ных оболочечных элементов исследуется связь между
напряжениями в опасных точках оболочки и числом
циклов, которое данная оболочка выдержит до разру-
шения. Так, например, в работе [10] предлагается оце-
нивать циклическую прочность сильфона по известной
регрессионной модели, связывающей количество цик-
лов, выдерживаемых до разрушения, с эквивалентным
напряжением:

,lglg экв maN

где N — среднее значение циклической прочности
испытанной группы сильфонов; экв —расчетное зна-
чение эквивалентного напряжения в расчетной точке
сильфона;a и m—экспериментально найденные коэф-
фициенты.

Ниже приведен краткий обзор развития методов
расчета сильфонов и оболочек.

Долгое время одним из основных способов расчета
оболочечных элементов на прочность являлся энерге-
тический метод. Значительных успехов в данном на-
правлении достиг В.И. Феодосьев [11], развивший
энергетический подход к расчету сильфонов и полу-
чивший решение методом Ритца [12; 13]. Энергетиче-
ский метод активно применялся в работах многих ис-
следователей, занимавшихся проблемами расчета обо-
лочечных элементов ( Н.А. Алфутов, Л.Е. Андреева и
Л.Н. Горячева, Такеда [14–16] и др). При эксперимен-
тальной проверке результатов, полученных по энерге-
тическому методу, выяснилось, что они достаточно
хорошо согласуются только при определении дефор-
мации сильфона, но при оценке напряженного состоя-
ния данного оболочечного элемента  приближение по
методу Ритца не дает достаточно точных результатов
[10]. Это объясняется тем, что метод Ритца, как и лю-
бой другой линейный метод, дает хорошее приближе-
ние при относительно небольших нагрузках на оболо-
чечный элемент, т.е. тогда, когда деформация средин-
ной поверхности невелика. Но при увеличении нагруз-

ки приходится учитывать геометрическую нелиней-
ность сильфона и, как результат, нелинейную зависи-
мость между прилагаемой нагрузкой и его напряженно-
деформированным состоянием [10].

Нелинейный подход к расчету сильфона впервые
был реализован Н.Н. Бабаевым [17]. Нелинейные урав-
нения теории оболочек при исследовании сильфонов
были получены в работе [18]. Л.Е. Андреева применила
метод Ньютона при расчете сильфонов в нелинейной
постановке [19].
Дальнейшее развитие нелинейных методов расчета
сферических оболочек и сильфонов связано с работами
С.П. Тимошенко, А.С. Вольмира, Гуляева, Биргера [20–
23] и других авторов. Анализ приведенных выше  ра-
бот показывает, что одни и те же методы расчета могут
быть применены как к сферическим осесимметричным
оболочкам, так и к сильфонам.

С развитием ЭВМ одним из основных методов ис-
следования оболочечных элементов стал метод конеч-
ных элементов. На современном этапе развития чис-
ленных методов он позволяет с достаточной точностью
проводить исследования по усталостной прочности [5;
6; 24; 25]. В связи с этим в нашем исследовании силь-
фона и сферической оболочки на усталостную проч-
ность мы воспользовались методом конечных элемен-
тов. Расчет производился в программном модуле AN-
SYSStructure.

Методы исследования. На первом этапе исследо-
вания была создана трехмерная твердотельная модель
сильфона. Данная модель была разбита на конечно-
элементную сетку, содержащую порядка 130 тыс.узлов.
В качестве модели сильфона был выбран однослойный
сильфон по ГОСТ 21482-76 из коррозионно-стойкой
стали 12Х18Н10Т с внешним диаметром 75 мм, числом
гофров 14 и толщиной стенок 0.2 мм. Зависимость цик-
лической прочности от напряжения для данного типа
стали отображена на рис.1 (данные для построения
графика взяты из [26]). В качестве граничных условий
были заданы жесткое закрепление нижнего фланца
сильфона и сила, прикладываемая к верхнему фланцу.
Силы, прикладываемые к верхнему фланцу, составили
100, 200, 300, 400 и 550 Н. При расчете усталостной
прочности было принято, что характер нагрузки цик-
личный, знакопеременный, с постоянной амплитудой.
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Рис. 1. Зависимость количества циклов, выдерживаемых до разрушения от напряжения для стали 12Х18Н10Т

В качестве результатов были получены:
1) значения усталостной долговечности (fatiguelife),

которая определяется как число циклов, которое силь-
фон при заданной нагрузке выдержит до выхода из
строя;

2) фактор усталостной надежности (fatiguesafetyfactor)
—отношение числа циклов, выдерживаемых сильфоном
до выхода из строя при заданной нагрузке, к расчетному
числу циклов, определенных при проектировании данной
конструкции сильфона (в нашем исследовании было при-
нято равным 109). Значение фактора усталостной надеж-
ности меньшее, чем 1, говорит о том, что конструкция

при данной нагрузке выйдет из строя раньше, чем это
было заложено при проектировании;

3) эквивалентные напряжения.
Влияние силы, прикладываемой к сильфону, на ко-

личество циклов нагрузки, которое сильфон выдержит
до начала разрушения, приведено на рис. 2. На данном
графике за единицу по оси абсцисс принята нагрузка в
100 Н.

Как следует из графика (рис. 2), при увеличении на-
грузки от 100 до 300 Н число циклов нагрузки-
разгрузки, выдерживаемых сильфоном, уменьшается
практически на три порядка.

Рис. 2. Зависимость числа циклов, выдерживаемых сильфоном до разрушения, от изменения прикладываемой к сильфону силы
(1 по оси абсцисс соответствует нагрузке в 100 Н)
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В условиях реальной вибрационной
сителе сильфон подвергается достаточно большому
числу циклов нагружения. Так, например, при
ции частотой 50 Гц в течение 30 сек на сильфон п
дится 1500 циклов. На рис. 3 отображена
циклической (усталостной) прочности
частоты вибрации и прикладываемой к
Из графика на рис.3 видно, что данный сильфон
при относительно небольших нагрузке
рации (100 и 50 Гц) способен выдержать
циклов, а при увеличении нагрузки в 2 раз
ная прочность снижается в среднем на 95 %.

Аналогичные исследования по определению пар
метров усталостной прочности были проведены для
сферической оболочки с отверстием
ляющейся одним из основных элементов наборного
виброактиватора [3].

Рис. 3. Зависимость усталостной прочности
частоты вибрации и прикладываемой к сильфону
вибрирования — 30сек)

В начале была построена трехмерная твердотельная
модель данной оболочки с диаметром большого отве
стия 160 мм, диаметром отверстия на
радиусом кривизны 200 мм и толщиной стенки 0,2 мм.
(рис. 4). В качестве материала оболочки
коррозионно-стойкая сталь 12Х18Н10Т.

Далее данная модель была разбита
элементную сетку, содержащую порядка 18 тыс. узлов
(рис. 5). В качестве граничных условий были заданы
шарнирное закрепление нижней грани оболочки
прещением перемещений по вертикальной оси и сила,
прикладываемая к верхней грани оболочки. Значения
прикладываемых сил также, как и в
сильфона, составили 100, 200, 300, 400, 550 Н. При
расчете усталостной прочности было принято, что
рактер нагрузки цикличный, знакопеременный, с
стоянной амплитудой.
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условиях реальной вибрационной работы в сме-
достаточно большому
например, при вибра-

50 Гц в течение 30 сек на сильфон прихо-
отображена зависимость

циклической (усталостной) прочности сильфона от
прикладываемой к сильфону силы.
видно, что данный сильфон даже

небольших нагрузке и частоте виб-
рации (100 и 50 Гц) способен выдержать не более 670

нагрузки в 2 раза усталост-
снижается в среднем на 95 %.

Аналогичные исследования по определению пара-
метров усталостной прочности были проведены для

отверстием на полюсе, яв-
ляющейся одним из основных элементов наборного

прочности сильфона от
прикладываемой к сильфону силы (время

была построена трехмерная твердотельная
диаметром большого отвер-

на полюсе 100 мм,
олщиной стенки 0,2 мм.
оболочки была выбрана

стойкая сталь 12Х18Н10Т.
данная модель была разбита на конечно-

порядка 18 тыс. узлов
граничных условий были заданы

закрепление нижней грани оболочки с за-
прещением перемещений по вертикальной оси и сила,

оболочки. Значения
и в исследовании

составили 100, 200, 300, 400, 550 Н. При
прочности было принято, что ха-

рактер нагрузки цикличный, знакопеременный, с по-

Рис. 4. Трехмерная модель

Рис. 5. Сферическая оболочка,
элементную сетку

В качестве результатов были получены
усталостной долговечности, фактора
дежности и эквивалентные напряжения

Рис .6. Усталостная долговечность

. 15-21

модель сферической оболочки

оболочка, разбитая на конечно-

качестве результатов были получены значения
долговечности, фактора усталостной на-

дежности и эквивалентные напряжения (рис. 6–8).

долговечность сферической оболочки
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Рис. 7. Фактор усталостной надежности сферической оболочки

Рис. 8. Эквивалентные напряжения, возникающие
ской оболочке

Зависимость числа циклов нагрузки
разрушения сферической оболочки от изменения пр
кладываемой к ней силы отображена на рис. 9
ном графике за единицу по оси абсцисс принята
грузка в 100 Н. Как видно (рис. 11), картина изменения
усталостной прочности с изменением
несколько лучше, чему сильфона (рис. 2
прочность уменьшается на три порядка при более чем
четырехкратном увеличении нагрузки. Зависимость
усталостной прочности от нагрузки и
рой данная нагрузка прилагается к сферическо
лочке, отображена на рис. 10.

Также, как и в случае с сильфоном, сферическая
оболочка при нагрузке в 100 Н и при частоте вибрации
50 Гц выдерживает не более 670 циклов, а при
чении нагрузки в двое усталостная прочность
ся в среднем на 87 %.
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Фактор усталостной надежности сферической оболочки

возникающие в сфериче-

циклов нагрузки-разгрузки до
разрушения сферической оболочки от изменения при-

отображена на рис. 9. На дан-
оси абсцисс принята на-

картина изменения
изменением нагрузки здесь

сильфона (рис. 2). Усталостная
порядка при более чем

четырехкратном увеличении нагрузки. Зависимость
и частоты, с кото-
сферической обо-

сильфоном, сферическая
при частоте вибрации

не более 670 циклов, а при увели-
усталостная прочность снижает-

Рис. 9. Зависимость числа циклов, выдерживаемых сферической
оболочкой до разрушения, от изменения прикладываемой к ней
силы (1 по оси абсцисс соответствует нагрузке в 100 Н)

Рис. 10. Зависимость усталостной прочности сферической
оболочки от частоты вибрации и прикладываемой к ней сил
(время вибрирования 30 сек)

Обсуждение полученных результатов
Проведенные исследования усталостной прочности

оболочечных виброактиваторов
ческой оболочки, являющейся одним из основных эл
ментов наборного вибрационного активатора [3]
зали, что данные устройства в условиях интенсивной
вибрации выдерживают относительно небольшое число
циклов (в наших исследованиях
лов при нагрузке в 100 Н и частоте
нагрузки 50 Гц). При этом стоит отметить, что
зрения ремонтопригодности наборный виброактиватор
выглядит более выгодно, так
сферическую оболочку достаточно просто
полная замена виброактиватора
мя как сильфон—устройство полностью ремонт
пригодное и при малейшем нарушении
корпуса требует полной замены. Кроме
сферических оболочек наборного активатора
увеличить путем установки между пластинами
вых амортизаторов, снижающих нагрузку на оболочки.
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Зависимость числа циклов, выдерживаемых сферической
разрушения, от изменения прикладываемой к ней

силы (1 по оси абсцисс соответствует нагрузке в 100 Н)

Зависимость усталостной прочности сферической
оболочки от частоты вибрации и прикладываемой к ней силы

олученных результатов
Проведенные исследования усталостной прочности

оболочечных виброактиваторов —сильфона и сфери-
являющейся одним из основных эле-

ментов наборного вибрационного активатора [3], пока-
зали, что данные устройства в условиях интенсивной
вибрации выдерживают относительно небольшое число
циклов (в наших исследованиях — максимум 670 цик-

частоте приложения данной
стоит отметить, что с точки

ремонтопригодности наборный виброактиватор
выглядит более выгодно, так как вышедшую из строя

достаточно просто заменить,
виброактиватора не требуется, в то вре-

устройство полностью ремонтоне-
при малейшем нарушении целостности

корпуса требует полной замены. Кроме того, ресурс
наборного активатора можно

установки между пластинами резино-
снижающих нагрузку на оболочки.
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Критика теории Контенсу – Журавлева  сводится к тому, что  предположение о справедливости закона Кулона, пусть
даже и в дифференциальной форме, при скольжении тел с верчением лишено каких либо оснований. И вот почему. Элемен-
тарные площадки пятна контакта, как и само тело, движутся не поступательно, а закон Кулона для них при нахождении
элементарных сил трения используется в том виде, который применим только для случаев поступательного движения. Это
означает, что определение главного вектора и главного момента сил трения, а также строящиеся на их основе выводы дела-
лись неверно. В частности, это приводит к необходимости введения следующих поправок существующей  теории:
 коэффициент трения верчения не может выражаться через коэффициент трения скольжения — такие коэффициенты

являются величинами, независимыми друг от друга;
 при малых скоростях трение покоя при скольжении тел с верчением также может наблюдаться как для силы трения,

так и для момента — их величина становится лишь менее заметной в сравнении с тем, когда  скольжение и верчение возни-
кают независимо друг от друга;
 при малых скоростях, при переходе от покоя к скольжению или верчению, которые могут возникать не обязательно од-

новременно, скачок значений силы и момента трения и при непоступательном скольжении тела тоже будет наблюдаться;
 при определении главного вектора и главного момента сил трения в формулах В.Ф. Журавлева следует использовать бо-

лее общий вид аппроксимации Паде, позволяющий «улавливать» трение покоя.
Приведено новое понимание сил трения покоя: на макромасштабном уровне они соответствуют сумме всех сил трения

скольжения кинематических зон мезомасштабного уровня в пятне контакта перед началом скольжения тела для текущего
момента времени. Дается и качественное объяснение появлению скачка (падающего участка) для силы трения при переходе
от трения покоя к трению скольжения в случае малых скоростей. Похожие объяснения справедливы и для понимания момен-
тов трения покоя, а также понимания наличия скачка для них при верчении и качении, когда они возникают отдельно друг от
друга.

Ключевые слова: сухое трение; закон Кулона; сила трения скольжения; момент трения верчения; момент трения качения;
теория Контенсу; теория Контенсу – Журавлева; аппроксимация Паде для компонент сил трения.
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The critic of the theory Kontensu-Zhuravlev to come down to the fact that the assumption of justice of Coulomb’s law even if and in
a differential form, when sliding bodies with spinning it is deprived of any bases. And that is why. Elementary platforms of a spot of
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