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Герметичное* соединение разнородных со-

судов и труб часто осуществляется посред-

ством тонкостенных композиционных пере-

ходников, в которых под действием рабочего 

внутреннего давления возникает двухосное 

растяжение и реализуется эффект контактного 

упрочнения. Этот эффект заключается в уве-

личении разрушающих напряжений вслед-

ствие сдерживания радиальных деформаций 

мягкой прослойки на границе с твердым ме-

таллом и ужесточением напряженного состоя-

ния прослойки [1].  

Установлено, что объемное напряженное со-

стояние в поперечной мягкой прослойке в ци-

линдрическом сосуде (трубе или баллоне) вслед-

ствие действия контактного эффекта приводит к 

упрочнению прослойки, степень упрочнения 

зависит от относительной толщины прослойки; 

величины механической неоднородности и 

напряженно-деформированного состояния ос-

новного металла, скорости нагружения и т. п. В 

случае двухосного растяжения объемное напря-

женное состояние также зависит от толщины 

стенки сосуда и положения прослойки относи-

тельно его оси. Правильное использование эф-

фекта контактного упрочнения позволяет из-

менять прочность соединения в диапазоне от 

прочности металла мягкой прослойки до проч-

ности основных свариваемых металлов. 

В работе [2] для проведения расчета проч-

ности соединения с мягкой прослойкой в ци-

линдрической тонкостенной трубе, работаю-

щей под действием внутреннего давления, ис-

пользован ряд допущений: 

– изотропность материалов с одинаковыми 

упругими константами;  

– существенно более высокий предел теку-

чести основных металлов (σ т

т
) по сравнению с 

пределом текучести металла мягкой прослойки 

(σ м

т
);  

– толщина стенок сосуда значительно 

меньше внутреннего диаметра этого сосуда;  

                                                           
*
 Исследование выполнено за счет гранта Россий-

ского научного фонда (проект № 14-19-00418). 

– радиальные напряжения в прослойке и 

основных металлах равны нулю, а тангенциаль-

ные и осевые равномерно распределены по 

сечению; 

– коэффициент Пуассона (μ) составляет 0,5 

при упругой и пластической стадиях деформи-

рования. 

Для этих условий было получено, что тече-

ние металла прослойки начнется при интен-

сивности тангенциальных напряжений (σφ) 
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2
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Дальнейшее повышение давления приводит 

к увеличению интенсивности напряжений в 

основном металле при неизменной интенсив-

ности напряжений в прослойке. Сдерживание 

радиальных деформаций на контактной по-

верхности приводит к ужесточению напря-

женного состояния, т.е. к контактному упроч-

нению. 

Предельные средние осевые напряжения σ z
в , 

соответствующие началу вязкого разрушения 

прослойки, можно определить по формуле [2] 
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где σ м
в  – временное сопротивление металла 

мягкой прослойки;  max min min
/γ r r r  ; rmin и 

rmax – внутренний и наружный радиусы цилин-

дра;  max min
/h r r    – относительная толщина 

прослойки. 

Критическая относительная толщина про-

слойки χb, при которой достигается равно-

прочность соединения, равна  
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где 

2

11
1

1

nn

m



 ; n – отношение осевых 

напряжений к тангенциальным в основном ме-

талле; т м
в в в/K    – коэффициент механиче-

ской неоднородности. 

Напряженное состояние с n = 0,5 реализуется 

только в длинном сосуде и на достаточном уда-

лении от днищ и различного рода галтелей. В 

элементах трубы помимо растягивающих усилий 

действуют изгибающие моменты, осевые 

напряжения вблизи днищ и галтелей увеличива-

ются примерно в 1,8 раза [3]. Учитывая это, а 

также смягчение напряженного состояния твер-

дого металла вблизи контактной поверхности, 

рекомендуется расчет величины χb вести для n = 

1 и учитывать, в случае необходимости, дей-

ствие изгибающих моментов [3] 
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При проектировании сварных соединений 

необходимо учитывать, что с уменьшением 

относительной толщины прослойки увеличи-

вается прочность соединения, но возрастает 

опасность хрупких разрушений.  

Значительное количество вынужденных до-

пущений упрощает расчет геометрических па-

раметров сварного узла, но снижает его точ-

ность. Развитие компьютерной техники позволя-

ет для повышения достоверности расчетов ис-

пользовать пакеты программ, основанные на ме-

тоде конечных элементов. 

Целью настоящей работы являлась оценка 

влияния толщины алюминиевой прослойки на ее 

поведение в магниево-алюминиевых компози-

ционных баллонах высокого давления при нор-

мальной температуре методом моделирования с 

использованием пакета компьютерных программ 

SIMULIA/Abaqus. 

Методом конечных элементов с использо-

ванием модели Мизеса в модуле 

Abaqus/Explicit (использующем явную схему 

интегрирования для сильно нелинейных пере-

ходных быстротекущих динамических процес-

сов) программного комплекса SIMULIA/ 

Abaqus компании Dassault Systèmes Simulia 

Corp (USA) проводили моделирование процес-

сов деформирования и разрушения короткого 

цилиндрического баллона со сферическими 

днищами (rmin = 50 мм и rmax = 60 мм, длина 

баллона 120 мм)  из трехслойного магниево-

алюминиевого композита МА2-1–АД1–АМг6. 

Ранее проведенная верификация показала бли-

зость расчетных и экспериментально получае-

мых значений пластической деформации, что 

подтверждает возможность применения про-

граммного комплекса SIMULIA/Abaqus для 

моделирования поведения слоистых металли-

ческих композитов при различных схемах де-

формирования [4 – 7]. Для расчета упрочнения 

материалов в результате пластического де-

формирования использовали модель пластич-

ности Джонсона–Кука [8], согласно которой 

предел текучести GY можно определить по 

формуле 
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где A – предел текучести неупрочненного ма-

териала; B – коэффициент упрочнения при де-

формировании; εp – эффективная пластическая 

деформация; Tm – температура плавления; Tr – 

комнатная температура; С – коэффициент за-

висимости упрочнения от скорости деформи-

рования; n, m, ε0 – параметры модели; ε̇р и ε̇0 – 

первые производные εp и ε0 по времени. 

Модель Джонсона–Кука позволяет полу-

чить семейство кривых деформирования мате-

риала при различных температурах и скоро-

стях деформирования. Для описания разруше-

ния материала использовали модель разруше-

ния Джонсона–Кука [9], по которой разруше-

ние ячейки происходит при равенстве пара-

метра поврежденности D единице 
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где Δ i
p  – приращение эффективной пластиче-

ской деформации в конечном элементе на i-ом 

шаге интегрирования по времени.  

Оценку величины εf проводили по формуле 
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где D1 … D5 – табличные параметры материа-

ла; σef  – эффективное напряжение; p – давле-

ние в рассматриваемой ячейке.  
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Т а б л и ц а  1  

Коэффициенты [8, 10, 11] для модели пластичности Джонсона–Кука 

Материал 

       

A, 

МПа 

B, 

МПа 

m n ε̇0, 

с
–1 

Tm, 

K 

Tr, 

K 

Сплав АМг6 218,3 704,6 0,930 0,62 1 873 293 

Алюминий АД1 60,0 6,4 0,859 0,62 1 933 293 

Сплав МА2-1 100,0 380,0 1,040 0,28 1 773 293 

 

Значения параметров для выбранных моде-

лей деформирования и разрушения материалов 

приведены в табл. 1 и 2 [10, 11] (в связи с низкой 

скоростью деформирования ( р ≤ 0,0025 с
–1

) ее 

влияние не учитывали). 

Цилиндрическая форма баллона позволяет 

задавать его элементы в виде деформируемых 

осесимметричных тел [12] и рассчитывать 

напряжения и деформации в радиальном сече-

нии, что значительно сокращает время моде-

лирования. Относительную толщину прослой-

ки АД1 варьировали от χАД1 = 0,05 (0,5 мм) до 

χАД1 = 0,60 (6,0 мм), толщины стенок АМг6 и 

МА2-1 равнялись 10 мм. Прочность связей 

между слоями основных металлов и мягкой 

прослойки соответствовала прочности мягкой 

прослойки. Размер сторон квадратных ячеек 

конечно-элементной сетки в элементах компо-

зита из AМг6 и МА2-1 составлял 0,5 мм. Раз-

мер прямоугольных ячеек в мягкой прослойке 

АД1 в радиальном направлении соответствовал 

размерам ячеек в прилежащих слоях AМг6 и 

МА2-1, а в осевом направлении составлял 1/12 

толщины мягкой прослойки. Максимальное 

моделируемое внутреннее давление 65 МПа. 

Проведенное моделирование показало из-

менение характера деформирования и разру-

шения основных слоев композиционного бал-

лона в зоне мягкой прослойки АД1 при варьи-

ровании ее относительной толщины (рис. 1). 

Разрушение при моделировании во всех случа-

ях происходило по прослойке алюминия, 

уменьшение ее относительной толщины со-

провождалось все большим вовлечением в 

пластическую деформацию прилежащих слоев 

АМг6. 

Полученное при моделировании изменение 

характера деформирования и разрушения ос-

новных слоев композита при варьировании 

относительной толщины мягкой прослойки 

АД1 показало, что с уменьшением толщины 

прослойки до 0,30 мм разрушение происходи-

ло по слою МА2-1 (рис. 2). 

Моделирование процессов деформирования 

композиционного баллона  показало, что раз-

мер алюминиевой прослойки композита 

АМг6–АД1–МА2-1 влияет на прочностные 

характеристики композиционного баллона: 

уменьшение относительной толщины χАД1 

приводит к значительному росту разрушаю-

щих давлений (от 42 МПа при χАД1 = 0,6 до     

63 МПа при χАД1 = 0,05) (рис. 3). 

Рост внутреннего давления на шагах моде-

лирования, предшествующих разрушению, при 

уменьшении толщины алюминиевой прослой-

ки приводит к увеличению максимально допу-

стимой радиальной деформации баллона: при 

χАД1 = 0,6 прирост радиуса перед разрушением 

не превышает 2,2 мм, а при χАД1 = 0,05 Δrmax  

уже составляет 6,8 мм. Полученные при моде-

лировании кривые деформация – давление 

(Δr = f(pi)) при нагружении внутренним давле-

нием баллона из композита МА2-1–АД1–

АМг6 с различными относительными толщи-

нами χАД1 прослойки приведены на рис. 4.  

 

Т а б л и ц а  2 

Коэффициенты [10, 11] для модели разрушения Джонсона–Кука 

Материал D1 D2 D3 D4 D5 0 , 

с
–1

 

Tm, 

K 

Tr, 

K 

Сплав АМг6 0,178 0,3890 –2,2460 0 0 1 873 293 

Алюминий АД1 0,071 1,4280 –1,1420 0,0097 0 1 933 293 

Сплав МА2-1 –0,350 0,6025 –0,4537 0,2060 7,2 1 773 293 
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РЕ, Мах.

(Avg: 75 %)
1,110
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0,922
0,827
0,733
0,639
0,544
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0,356
0,262
0,167
0,073

–0,021

AMг6

МА2-1МА2-1МА2-1МА2-1МА2-1МА2-1

а б в г д е

AMг6 AMг6 AMг6 AMг6 AMг6

 
 

Рис. 1. Изменение характера деформирования слоев и прослоек в композите МА2-1–АД1–АМг6 на шаге, предшествующем 

разрушению, при варьировании относительной толщины мягкой прослойки: 

а – χАД1 = 0,60; б – χАД1 = 0,30; в – χАД1 = 0,20; г – χАД1 = 0,15; д – χАД1 = 0,10; е – χАД1 = 0,05 

 

Проведенные исследования показали воз-

можность определения прочности цилиндри-

ческого баллона из композита МА2-1–АД1–

АМг6 при варьировании относительной тол-

щины прослойки АД1 с помощью пакета 

SIMULIA/Abaqus с меньшими допущениями, 

чем сделанные в работе [2], в частности, с не-

достаточным учетом влияния тангенциальных 

напряжений. 

Выводы. Методом конечно-элементного 

компьютерного моделирования определена 

зависимость внутреннего давления, приводя-

щего к разрушению короткого цилиндрическо-

го баллона из композита МА2-1–АД1–АМг6, и 

максимально допустимой радиальной дефор-

мации от толщины алюминиевой прослойки. 
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Рис. 2. Изменение напряжений Мизеса в ячейках слоя композита МА2-1–АД1–АМг6 на шаге, предшествующем разруше-

нию, при варьировании относительной толщины мягкой прослойки: 

а – χАД1 = 0,60; б – χАД1 = 0,30; в – χАД1 = 0,20; г – χАД1 = 0,15; д – χАД1 = 0,10; е – χАД1 = 0,05 
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Рис. 3. Зависимость разрушающего внутреннего давле-

ния от относительной толщины алюминиевой прослойки 
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Рис. 4. Зависимость радиальной деформации цилиндриче-

ского баллона из композита МА2-1–АД1–АМг6 от давле-

ния при варьировании относительной толщины мягкой 

прослойки: 

1 – χАД1 = 0,60; 2 – χАД1 = 0,30; 3 – χАД1 = 0,20; 

4 – χАД1 = 0,15; 5 – χАД1 = 0,10; 6 – χАД1 = 0,05 
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