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К ВОПРОСУ РАСЧЕТА СКРЕПЛЯЩЕЙ ПОДДЕРЖКИ АВД С УЧЕТОМ СОВМЕСТНОГО 
ДЕЙСТВИЯ ТЕРНОНАПРЯШШЙ И ДАВЛЕНИЙ 

БИМСХ 

Обеспечение потребности техники в сверхтвердых материалах и 
исследователей в области физики высоких давлений непосредственно 
связано с совершенствованием аппаратов высоких давлений (АВД). Это 
делает необходимым пойся методик расчетов их на прочность с учетом 
действия всех факторов: условий запрессовки, градиентов температур 
и давлений. 

В работе [I] приведен метод расчета на прочность многослойной 
поддержки, который позволяет определить давление в контактирующих 
поверхностях через заданные натяги и тем самым выбрать оптимальные 
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размеры многослойной поддержки АВД, исходя из прочности используе­
мых материалов. Учитывая сложность конструкций АВД и ограниченность 
в прочностных характеристиках конструкционных материалов,при разра­
ботке АВД необходимо создавать условия максимальной отдачи каждой 
детали, исходя из факторов, которые присутствуют в процессе работы 
АВД: напряжения запрессовки, температурные напряжения при наличии 
градиента температуры, давление в реакционном объеме. В работе [2, 
3] методика расчета на прочность многослойной поддержки АВД преду­
сматривает исходные данные - давление в реакционном объеме, но не 
учитывает воздействие термического градиента,при которых возникают 
неоднородные деформации и соответствующие термические напряжения. 
Основное положение данной статьи то, что для получения максималь­
ных давлений в реакционном объеме при распредетении нагрузок в 
системе деталей АВД необходимо учитывать характер термонапряжений 
при наличии градиента температур от центра АВД к его периферии. 

Рассмотрим трехслойный АВД (рис. I). В силу асимметричности 
деформаций касательные напряжения отсутствуют. На расстоянии от оси 
цилиндра условие равновесия элемента объ-ла имеет вид 2,4 . 

где 6рЛ - напряжения, действующие в радиальном (/") и окружном 
(<*) направлениях колец. 

Из уравнений упругости с учетом температурных напряжений име­
ем [Ь] 

г д е и - £(/+1и) ~ 
фициент Пуассона; ^= ТшШ объемная деформация. 

Заменим 
- -1Мс • 

£<*~ dr ' 

где 6 -

б/. =2Ger +J\e 

^ =2G£U +JXe 

GUN , _ ИП 

dr ' £"~ r 
(3) 
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Рис. I Схема аппарата 
высокого давления 

г — f.2fl 

Подставим (4) в (I) получим: 

аТ (4) 

d' Uf L dUr Ur £a iL 
dr ' 

(5) 
dr1 ' dr 

Допустим, что на внутренней поверхности кольца температура равна 
Та , а на наружной 7д . Температурное поле является установив­

шимся и асимметричным, так что Т~Г(г) 
Уравнение теплопроводности в цилиндрических координатах имеет вид 
[6] 

d*r 
г dr 

решение которого есть T=Ctlnr + Сг ; 
найдем из граничных условий: Юпрн г=а Т=Та ; 2)при r--b Т=ТЬ 

Т=Та -(Га-П) 
(п(Ь/а) (7) 
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Тогда 

Интегрируя уравнение ( 5 ) , найдем 

и ~ г r + Si- - <*Е(Т«-П)г1пг 
ЧГ r z(i-2n)(Z6n)Ln(b/a) (9) 

Подставим выражение Ur в (4), продифференцировав и решив 
систему двух уравнений (4) используя -граничные условия при г = а 

6^=0,2, при г = Ь 6Г= 0 находим значение Г, и . Под­
ставив полученные значения с3 и £> в уравнение (9), а затем вы­
ражение для Uг в уравнения (4), получим 

с _ . «Е(Та-Ч) Г 1-[а/гу In(7а) 1 
- ' • ' L / -(а 2(1 -М) <• <-(Чь)1 Ln(b/a)i 

г а -ц) I /-(а/б1г l n /fyj (Ю) 
По известным значениям б> и еы находим величину внутреннего 

Pg и наружного Рн давлений, используя уравнения Ламе (II), кото­
рые определяют зависимость напряжений <5Г и 6U от Pi и Рн 

pia>- риЬ' , / Й * -Р„)а'6' 

Р*аг-Й,Ьг _ -Р„)а1Ьг 

ь>~ 6 г - а 1 (Ь'-а')г* (II) 
Окончательно получим выражение для давлений ( Ри ) в стыках ко­
лец поддержки 

р = <*•£ fa-Щ г1+аг + 2аЧп(г/а) 
8 2({-Ц) 2аЧп(Ь/а) 

Рн = Г/ + г* + Ь1+2ЬЧп(г/а)] . 2 ) * <?<7~/4 L 2ЬЧп(Ь/а)1 К Ы ) 
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где £ = 210 ГПа, ft = 0,3, Е - 210 ГПа, ^ « 0,28, £ = 200 ГПа 
/««.'0,25. 

Р.ГПа 

1 V 

0.6 \ 

0.2Y 

36 63 100 150 d ми 

Рис. 2 Распределение давления в АВД в радиальном направлении: 
I - дрчление сжатия, 2 - давление растяжения, 3 - давление конст­
рукционных натягов. 

Разработанный метод расчета на прочность многослойной поддер­
жки АВД позволяет по уравнениям (12) определить давления в стыках 
колец поддержки, возникающие при эксплуатации АВД за счет разницы 
температур в реакционной зоне и на периферии. 

Проведем расчет АВД, используемого для синтеза кубического 
нитрида бора. Аппарат имеет твердосплавную матрицу d/* 36 Ю - 3 и 
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и три кольца поддержки £^=63 I0""3 м df 100 Ю " 3 м, « 
- 150 Ю - 3 м. Кольца изготовлены из стали 35ХГСА Та= 120°С 
Т/, = 20°С. Данные расчета приведены на графике (рис. 2). 

По данным работы [I] построена (кривая 3) зависимость давления 
в контактирующих поверхностях в результате действий конструкционных 
натягов соответствующих оптимальным размерам многослойной поддерж­
ки АВД. Рассмотрение полученных зависимостей методом линейной су­
перпозиции показывает, что наличие действия в стыках одновременно 
растягивающих, сжимающих (кривая 1,2) давлений, возникающих в ре­
зультате термических градиентов и давления (кривая 3) от усилий 
конструкционных натягов, позволяет снизить эквивалентное напряжение 
и тем самым повысить эксплуатационные свойства АВД. 
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