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МОДЕЛИРОВАНИЕ РАЗРУШЕНИЯ ШАРОВОГО ШАРНИРА 

 
А.М. Овчинников 

 
Шарнирные узлы являются одними из наиболее нагруженных силовых 

элементов конструкций. В известных методах расчёта [1, 2] шарниров и 
шарнирных проушин распределение контактных давлений между деталями 
шарнира в расчётной схеме принимается обычно по результатам испыта-
ний аналогичных конструкций. 

В работе [5], на основе конечно-элементной расчётной модели шарово-
го шарнира, показанного на рис. 1 выявлено, что на распределение напря-
жений в конструкции и их максимальные значения существенное влияние 
оказывает контактное взаимодействие деталей шарнира. 
 

 
Рис. 1. Конструктивная схема шарового шарнира 

 
Определены зоны корпуса шарнира, наиболее опасные с точки зрения 

разрушения [6]. На наружной поверхности корпуса такой зоной является се-
редина скругления на переходе от кольцевой части корпуса к резьбовому 
хвостовику. Максимальное растягивающее напряжение в этой точке дости-
гает σ1=627 МПа, а эквивалентное по Мизесу σэкв=580 МПа (σ0,2=800 МПа). 
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В области с максимальным растягивающим напряжением σ1=627 МПа 
смоделировано возможное развитие поверхностной трещины при постоян-
ной нагрузке. 

Начальное направление роста трещины выбрано по нормали к поверх-
ности по критерию максимальных растягивающих напряжений [3]. Со-
гласно этому критерию распространение трещины происходит в плоско-
сти, для которой нормальное растягивающее напряжение имеет макси-
мальное значение. 

Будем считать, что при выполняющемся условии страгивания трещины  
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она подрастает с шагом 0,1 мм в направлении прямой, которая образует с 
проведённой в вершине трещины касательной (рис. 2) угол [4]: 
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Здесь KI и KII – действующие коэффициенты интенсивности напряжений, 
KIс и KIIc – критические коэффициенты интенсивности приняты равными 
KI и KII при длине трещины L=0,1 мм, направленной по нормали к по-
верхности. 
 

 

Рис. 2. Конечно-элементная расчётная модель:  
а – основная модель; б – модель подконструкции с дефектом 

 
Для формирования конечно-элементной модели трещины, показанной 

на рис. 2, б, использован метод подконструкции, позволяющий преодолеть 
затруднения связанные с измельчением расчётной сетки в области верши-
ны трещины. 
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Блок-схема алгоритма пошагового расчёта коэффициентов интенсив-
ности напряжений и определения траектории движения трещины пред-
ставлена на рис. 3. Программа расчёта реализована в среде Mechanical 
APDL (ANSYS). 

 

 

Рис. 3. Алгоритм программы-приложения для проведения расчёта  
коэффициентов интенсивности напряжений 

 
На рис. 4 показано напряжённо-деформированное состояние корпуса 

шарового шарнира в области трещины. В вершине трещины формируется 
высокий градиент напряжений, который графически выглядит как два тём-
ных облака направленных в противоположные стороны. Такое распреде-
ление напряжений соответствует критерию локальной симметрии [3], со-
гласно которому трещина распространяется в направлении оси симметрии 
напряжённого состояния и является косвенным подтверждением правиль-
ности определения направления роста трещины. 

С ростом длины трещины коэффициент интенсивности KI увеличива-
ются, а KII изменяется незначительно, поэтому критериальная величина 

также I II
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+  увеличивается. Таким образом, в рассматриваемом слу-

чае, при возникновении начального трещиноподобного дефекта более 0,1 мм, 
со временем он будет только расти. 

По результатам расчётов, построен график зависимости коэффициента 
интенсивности KI от длины трещины показанный на рис. 5. 
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Рис. 4. Напряжённо-деформированное состояние корпуса в области трещины 
длиной 0,1; 1; 2 и 3 мм 

 

 
Рис. 5. Зависимость коэффициента интенсивности KI от длины трещины L 

 
Таким образом, в работе сформирована расчётная модель шарового 

шарнира с учётом трещиноподобного дефекта. 
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Разработан алгоритм и программа для моделирования роста трещины в 
корпусе шарового шарнира в плоской постановке с определением текущих 
коэффициентов концентрации напряжений. 

Смоделировано развитие поверхностного трещиноподобного дефекта в 
месте максимального растягивающего напряжения в области галтели. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ В ДОННОЙ ЧАСТИ РАКЕТЫ  

ПРИ ЕЁ ВЫХОДЕ ИЗ ПУСКОВОГО КОНТЕЙНЕРА 
 

Р.А. Пешков 
 

Среди всего разнообразия проектных изысканий и расчетов необходи-
мых для создания ракетных комплексов актуальна тема определения пара-
метров старта. Совокупность технических решений существующих в на-
стоящее время, позволяет осуществить безударный выход ракеты из пус-
кового контейнера (ПК) в соответствии с запланированными режимами, но 
попытки расширить использование ракетного оружия при критических ус-
ловиях окружающей среды, повысить динамику выхода, повысить безо-
пасность выхода – остаются.  

Несмотря на то, что задача исследования движения ракеты при выходе 
её из ПК (см. рисунок) не является новой методы решения её, и методика 
до настоящего времени требуют совершенствования. И это связано в пер-
вую очередь со сложностью протекающих газодинамических процессов в 


