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ЗАЛИШКОВИЙ НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНИЙ СТАН СТАЛЕВОГО ДИСКА 
ПРИ ІМПУЛЬСНОМУ ТЕПЛОВОМУ ОПРОМІНЕННІ 
 

Ó ðàìêàõ äèíàì³÷íî¿ ïîñòàíîâêè çâ’ÿçàíî¿ çàäà÷³ òåðìîìåõàí³êè äîñë³äæó-
ºòüñÿ çàëèøêîâèé íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíèé ñòàí äèñêà, ùî âèíèêàº ïðè ä³¿ 
ëàçåðíîãî ³ìïóëüñó àáî åëåêòðîííîãî ïó÷êà. Ðîçâ’ÿçóâàííÿ îñåñèìåòðè÷íî¿ çà-
äà÷³ ïðîâîäèòüñÿ ÷èñåëüíî ç âèêîðèñòàííÿì òåðìîäèíàì³÷íî óçãîäæåíî¿ òåî-
ð³¿ íåïðóæíî¿ ïîâåä³íêè ìàòåð³àëó ³ç çàñòîñóâàííÿì ñê³í÷åííî-åëåìåíòíî¿ 
ìåòîäèêè òà âðàõóâàííÿì çàëåæíîñò³ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ìà-
òåð³àëó â³ä òåìïåðàòóðè. Âèâ÷àºòüñÿ ðåàêö³ÿ ìàòåð³àëó íà ïðîöåñè òåïëî-
âîãî îïðîì³íåííÿ ³ ïîäàëüøîãî ïîñòóïîâîãî îõîëîäæåííÿ, ðîçãëÿäàºòüñÿ ìîæ-
ëèâ³ñòü ôîðìóâàííÿ ïðîô³ë³â ïîâåðõí³ çà äîïîìîãîþ ëèøå òåïëîâî¿ îáðîáêè. 

 
Âñòóï. Äëÿ ï³äâèùåííÿ ì³öíîñò³, äîâãîâ³÷íîñò³ òà âèòðèâàëîñò³ äåòàëåé 

ìàøèí âèêîðèñòîâóþòü òàê³ ìåòîäè îáðîáêè ¿õ ïîâåðõí³, ÿê ïðîêîâóâàííÿ, 
îáêàòóâàííÿ òîùî. Ïîð³âíÿíî ç öèìè êëàñè÷íèìè òåõíîëîã³ÿìè îáðîáêà ïî-
âåðõí³ ëàçåðíèì ³ìïóëüñîì àáî ³ìïóëüñîì åëåêòðîííîãî ïðîìåíÿ ìàº ðÿä 
ïåðåâàã. Ïðîñòîðîâà é ÷àñîâà ëîêàë³çàö³ÿ äîçâîëÿþòü îòðèìóâàòè âèñîêó 
êîíöåíòðàö³þ ïîòóæíîñò³ ïðè ä³¿ íà ìàòåð³àë, ùî º çðó÷íèì ïðè âèãîòîâ-
ëåíí³ é îáðîáö³ ì³êðîîá’ºêò³â. Âèìîãè ìàòåð³àëî- é åíåðãîçáåðåæåííÿ ïî-
òðåáóþòü çìåíøåííÿ ãàáàðèò³â ³ ìàñè âèðîá³â òà ìåõàí³çì³â ïðè çá³ëüøåíí³ 
íàä³éíîñò³ òà äîâãîâ³÷íîñò³ äåòàëåé. Êð³ì òîãî, êîðîòê³ òåïëîâ³ ³ìïóëüñè 
ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ î÷èùåííÿ ïîâåðõí³, ì³êðîøòàìïóâàííÿ ³ ôîð-
ìóâàííÿ [5, 11]. 

Çîêðåìà, ëàçåðíå øòàìïóâàííÿ àáî ôîðìóâàííÿ º íîâèì ìåòîäîì ìî-
äèô³êàö³¿ êðèâèçíè ïîâåðõí³ ìåòàëåâèõ ïëàñòèí, îáîëîíîê çà äîïîìîãîþ 
òåïëîâèõ çàëèøêîâèõ äåôîðìàö³é áåç âèêîðèñòàííÿ çîâí³øíüîãî ñèëîâîãî 
íàâàíòàæåííÿ. Òàê, îïðîì³íåííÿì ìîæíà ôîðìóâàòè ñêëàäí³ ïðîô³ë³ àáî 
âèð³âíþâàòè çàãðóá³ëîñò³ îáøèâêè, ùî âèíèêàþòü â ðåçóëüòàò³ çâàðþâàííÿ 
[5, 14]. Ïðè öüîìó äëÿ îö³íêè ì³öíîñò³ êîíñòðóêö³¿ íåîáõ³äíî ðîçðàõîâóâàòè 
çàëèøêîâèé íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíèé ñòàí (ÍÄÑ). 

Òåðìîìåõàí³÷íèé âïëèâ íà ìàòåð³àë ïðè îïðîì³íåíí³ ðåàë³çóºòüñÿ, ÿê 
ïðàâèëî, ÷åðåç äâà îñíîâí³ ìåõàí³çìè. Çà ïåðøèì ³ç íèõ, âíàñë³äîê ä³¿ ïî-
òóæíîãî ³ìïóëüñó, ÷àñòèíà ìàòåð³àëó ïîâåðõí³ âèïàðîâóºòüñÿ, óòâîðþþ÷è 
ïëàçìó, ÿêà âíàñë³äîê ðîçøèðåííÿ ãåíåðóº õâèëþ ñòèñêóâàííÿ, ùî ïîøè-
ðþºòüñÿ âñåðåäèíó îá’ºêòà. Çà äðóãèì ìåõàí³çìîì â³äáóâàºòüñÿ øâèäêèé 
ðîç³ãð³â ìàòåð³àëó ³ ïîäàëüøå ïîñòóïîâå îõîëîäæåííÿ ç âåëèêèìè ´ðàä³ºí-
òàìè òåìïåðàòóðè. ßê íàñë³äîê âèíèêàþòü âåëèê³ òåïëîâ³ íàïðóæåííÿ ³ çà-
ëèøêîâ³ äåôîðìàö³¿. Ïðè öüîìó ìåõàí³÷í³ òà òðèáîëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³ åëå-
ìåíòà êîíñòðóêö³¿ ìîæóòü ñóòòºâî çì³íèòèñÿ íå ëèøå íà ïîâåðõí³, à é ó 
ïðèïîâåðõíåâîìó øàð³ [21, 22]. Ïåðøèé ìåõàí³çì ìàº ì³ñöå ïðè îïðîì³íåíí³ 
òàê çâàíèìè ã³ãàíòñüêèìè ³ìïóëüñàìè [4, 15], à äðóãèé – ïðè òðèâàë³øèõ 
àáî ìåíø ³íòåíñèâíèõ ³ìïóëüñàõ. 

Âïëèâ ³ìïóëüñíîãî òåìïåðàòóðíîãî íàâàíòàæåííÿ íà âëàñòèâîñò³ ìàòå-
ð³àëó ³ ïîâåä³íêó êîíñòðóêö³¿ äîñë³äæóþòü åêñïåðèìåíòàëüíî [13, 16–18]. 
×èñåëüíå ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñ³â ç óðàõóâàííÿì âñ³õ îñîáëèâîñòåé äèíàì³÷-
íî¿ çâ’ÿçàíî¿ ô³çè÷íî íåë³í³éíî¿ ïîâåä³íêè ìàòåð³àë³â, à ñàìå: íåïðóæíîãî 
äåôîðìóâàííÿ, äèíàì³÷íîãî çì³öíåííÿ, òåïëîâîãî çâîðîòó òà çàëåæíîñò³ 
âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àëó â³ä òåìïåðàòóðè, äîçâîëÿº ïðîàíàë³çóâàòè ÿê çà-
ãàëüí³, òàê ³ êîíêðåòí³ îñîáëèâîñò³ âçàºìîä³¿ ìåõàí³÷íèõ ³ òåïëîâèõ ïîë³â ó 
øèðîêîìó ³íòåðâàë³ ïàðàìåòð³â çàäà÷³. 

Äëÿ äîñë³äæåííÿ âçàºìîä³¿ òåïëîâîãî ³ìïóëüñó òà åëåìåíòà êîíñòðóêö³¿ 
âèêîðèñòîâóþòü äèíàì³÷íó ïîñòàíîâêó çàäà÷³ ³ç çàëó÷åííÿì óçàãàëüíåíî¿ 
óçãîäæåíî¿ ç òåðìîäèíàì³êîþ íåçâîðîòíèõ ïðîöåñ³â ìîäåë³ ô³çè÷íî íåë³í³é-
íî¿ ïîâåä³íêè ìàòåð³àë³â ó øèðîêîìó ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð. 



158 

Ó ðàìêàõ ðîçãëÿíóòî¿ ïîñòàíîâêè äîñë³äæóºòüñÿ îñåñèìåòðè÷íà çàäà÷à 
ïðî ä³þ òåïëîâîãî ³ìïóëüñó â öåíòð³ ñòàëåâîãî äèñêà [2]. Ïðè öüîìó ââàæà-
ºìî, ùî òåðìîìåõàí³÷íèé âïëèâ íà ìàòåð³àë íå ñóïðîâîäæóºòüñÿ çì³íîþ àã-
ðåãàòíîãî ñòàíó, òîáòî â³í ðåàë³çóºòüñÿ â ðàìêàõ äðóãîãî ìåõàí³çìó. Çàäà÷à 
ðîçâ’ÿçóºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ìåòîäèêè ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â, ðîçâèíåíî¿ äëÿ 
ìîäåëþâàííÿ çâ’ÿçàíî¿ òåðìîìåõàí³÷íî¿ ïîâåä³íêè ô³çè÷íî íåë³í³éíèõ ìà-
òåð³àë³â [19]. Âèâ÷àþòüñÿ îñîáëèâîñò³ çàëèøêîâîãî íàïðóæåíî-äåôîðìîâà-
íîãî ñòàíó, ùî âèíèêàþòü ó ïðîöåñ³ îïðîì³íåííÿ é íàñòóïíîãî ïîñòóïîâîãî 
îõîëîäæåííÿ. 

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷³. Ðîçãëÿäàºòüñÿ äèñê ðàä³óñà R  ³ òîâùèíè h , 
ãåîìåòð³ÿ ÿêîãî â öèë³íäðè÷í³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò ϕOrz  çàäàºòüñÿ òàê: 

r R≤ , 0 z h≤ ≤ . Öåíòð ïîâåðõí³ = 0z  îïðîì³íþº îäíîðàçîâèé òåïëîâèé 

³ìïóëüñ, ùî ìîäåëþºòüñÿ òåïëîâèì ïîòîêîì sq  ÷åðåç ãðàíèöþ äèñêà, ÿêèé 
çì³íþºòüñÿ çà çàêîíîì 

 
0 cos sin , ,  ,

2

0, ,  ,

p p
p ps

p p

r tq r r t t
r tq

r r t t

π π ≤ ≤= 
 > >

 (1) 

äå pt  – òðèâàë³ñòü ³ìïóëüñó, pr  – ðàä³óñ òåïëîâî¿ ïëÿìè. 

Óñÿ ðåøòà ïîâåðõí³ äèñêà ââàæàºòüñÿ òåïëî³çîëüîâàíîþ. Ï³ñëÿ ïðèïè-
íåííÿ ä³¿ ³ìïóëüñó îïðîì³íåíà ÷àñòèíà ïîâåðõí³ òåæ ââàæàºòüñÿ òåïëî³çî-
ëüîâàíîþ. 

Ïîñòàíîâêó äèíàì³÷íî¿ îñåñèìåòðè÷íî¿ çâ’ÿçàíî¿ çàäà÷³ ñêëàäàþòü: 
– ñï³ââ³äíîøåííÿ Êîø³ 

 1,      ,      ,      
2

z zr r r
z r rz

u uu u u
z r r r zϕ

∂ ∂∂ ∂ ε = ε = ε = ε = + ∂ ∂ ∂ ∂ 
; (2) 

– ð³âíÿííÿ ðóõó 
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2 2
1 1( ) ,    rz rz z zr r

r rz

uu
r r z r r zt t

ϕ
∂σ ∂σ ∂σ ∂∂σ ∂

+ σ − σ + = ρ + σ + = ρ
∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂

; (3) 

– ð³âíÿííÿ áàëàíñó åíåðã³¿, ùî çâîäèòüñÿ äî ð³âíÿííÿ òåïëîïðîâ³äíîñò³, 

 13 ( 3 )v V kk sc K D kr k r
r r r z z

∂ ∂θ ∂ ∂θ   ′θ + αθ ε − αθ − − − =   ∂ ∂ ∂ ∂   
  ; (4) 

– ìåõàí³÷í³ ãðàíè÷í³ óìîâè 
 0ij jnσ =  íà  S ; (5) 

– òåïëîâ³ ãðàíè÷í³ óìîâè 

    íà     ³   0 ,       0   íà   s p p pk q S t t S S
z

∂θ ∂θ− = ≤ ≤ = −
∂ ∂n

; (6) 

– ïî÷àòêîâ³ óìîâè 

 00,           ïðè       0r z r zu u u u t= = = = θ = θ =  , (7) 

äå ru , zu  – ïåðåì³ùåííÿ óçäîâæ â³äïîâ³äíèõ îñåé; εr , εz , εrz  ³ ϕε  – êîì-

ïîíåíòè òåíçîðà äåôîðìàö³¿; σr , σz , σrz  ³ ϕσ  – êîìïîíåíòè òåíçîðà íà-

ïðóæåíü; θ  – òåìïåðàòóðà; α , vc  ³ k  – êîåô³ö³ºíòè ë³í³éíîãî òåïëîâîãî 
ðîçøèðåííÿ, òåïëîºìíîñò³ ïðè ñòàëîìó îá’ºì³ òà òåïëîïðîâ³äíîñò³ â³äïîâ³ä-
íî; VK  – îá’ºìíèé ìîäóëü ìàòåð³àëó; sr  – ïîòóæí³ñòü çàäàíèõ âíóòð³øí³õ 

äæåðåë òåïëà; ′D  – øâèäê³ñòü äèñèïàö³¿ ìåõàí³÷íî¿ åíåðã³¿, θ0  – ïî÷àòêî-

âà òåìïåðàòóðà; jn  – êîìïîíåíòà âåêòîðà îäèíè÷íî¿ íîðìàë³ äî â³äïîâ³äíî¿ 

ãðàíè÷íî¿ ïîâåðõí³; pS  – ÷àñòèíà ïîâåðõí³ ( ≤ pr r , = 0z ), ÿêà çíàõîäèòüñÿ 

ï³ä ä³ºþ òåïëîâîãî ³ìïóëüñó; ϕε = ε + ε + ε   
kk r z . 
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Äëÿ îïèñó ô³çè÷íî íåë³í³éíî¿ ïîâåä³íêè ìàòåð³àëó äèñêà òà êîíêðåòè-
çàö³¿ âèãëÿäó äèñèïàòèâíî¿ ôóíêö³¿ ′D  âèêîðèñòîâóºòüñÿ ðîçâèíåíà íà îñ-
íîâ³ ìîäåë³ Áîäíåðà – Ïàðòîìà [12] óçàãàëüíåíà òåðìîäèíàì³÷íî óçãîäæåíà 
òåîð³ÿ [7]. Âîíà âêëþ÷àº 

– ïîäàííÿ ïîâíî¿ äåôîðìàö³¿ ó âèãëÿä³ ñóìè ïðóæíî¿, íåïðóæíî¿ ³ òåï-
ëîâî¿ ñêëàäîâèõ: 

 ,       , , ,e p
ij ij ij ij ij r z rzθε = ε + ε + ε ↔ ϕ , (8) 

äå òåïëîâà äåôîðìàö³ÿ ïðåäñòàâëÿºòüñÿ ó âèãëÿä³ 

 

0

( )ij ij d
θ

θ

θ

′ ′ε = δ α θ θ∫ ; (9) 

– çàêîí Ãóêà, çàïèñàíèé äëÿ êóëüîâî¿ ³ äåâ³àòîðíî¿ ÷àñòèí: 

 2 ( ),          3 ( )p
ij ij ij kk V kk kks G e K θ= − ε σ = ε − ε , (10) 

äå ijs , ije  – äåâ³àòîðè òåíçîð³â íàïðóæåííÿ ³ äåôîðìàö³¿ â³äïîâ³äíî; G  – ìî-

äóëü çñóâó; çà ³íäåêñàìè, ùî ïîâòîðþþòüñÿ, ïðîâîäèòüñÿ ï³äñóìîâóâàííÿ; 
– çàêîí òå÷³¿ ç óìîâîþ ïëàñòè÷íî¿ íåñòèñëèâîñò³: 

 ,         0p p
ij ij kksε = λ ε =  ; (11) 

– ê³íåòè÷íå ð³âíÿííÿ: 

 
2

2
2 0

2
exp

3

n
p ZD D

J
  = −     

, (12) 

äå = +Z K D , =2
1
2 ij ijJ s s , = ε ε 

2
1
2

p p p
ij ijD , 2

2
2

1 pD
J

λ = ; 

– ð³âíÿííÿ åâîëþö³¿ äëÿ âíóòð³øí³õ çì³ííèõ ³çîòðîïíîãî K  ³ íàïðÿì-
ëåíîãî βij  çì³öíåííÿ: 

 1 1 0( ) ,           (0)pK m K K W K K= − =  , 

 2 1( ) ,      (0) 0ij ij ij p ijm D u Wβ = − β β =  , (13) 

äå = βij ijD u , 1 2( )ij ij ij iju = σ σ σ/ , = σ ε p
p ij ijW . 

Âåëè÷èíè 0D , 1D , 0K , 1K , 1m , 2m  ³ n  º êîíñòàíòàìè ìîäåë³ [7, 12]. 

Åêñïåðèìåíòàëüí³ é òåîðåòè÷í³ äîñë³äæåííÿ [10] ïîêàçàëè, ùî äëÿ á³ëüøîñ-
ò³ ìåòàë³â ïàðàìåòðè 0D , 1D , 2m  ñëàáêî çàëåæàòü â³ä òåìïåðàòóðè ³ ìî-

æóòü ââàæàòèñü ñòàëèìè â øèðîêîìó ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð. Ïàðàìåòðè 0K , 

1K , 1m  ³ n  – ôóíêö³¿ òåìïåðàòóðè. 
Ó ð³âíÿííÿõ (13), íà â³äì³íó â³ä ðîá³ò [7, 12], â³äñóòí³ äîäàíêè, ùî âè-

çíà÷àþòü òåïëîâèé çâîðîò. Îñê³ëüêè ïðîöåñè, ÿê³ ðîçãëÿäàþòüñÿ ó ö³é ðîáî-
ò³, äîñòàòíüî øâèäê³, òî ïðè îïèñ³ ïîâåä³íêè ìàòåð³àëó öèì ÿâèùåì ìîæíà 
çíåõòóâàòè. 

Âèðàç äëÿ øâèäêîñò³ äèñèïàö³¿ ìåõàí³÷íî¿ åíåðã³¿ ′D  ó ð³âíÿíí³ (4), 
îòðèìàíèé ó ðîáîò³ [7] ³ç çàëó÷åííÿì òåðìîäèíàì³êè íåçâîðîòíèõ ïðîöåñ³â 
³ç âíóòð³øí³ìè çì³ííèìè, ìàº âèãëÿä 

 β
′ = σ ε − δ − β α = − −    p

ij ij ij ij p sK sD K W W W . (14) 

Âåëè÷èíè δ  ³ αij  º âíóòð³øí³ìè çì³ííèìè, ñïðÿæåíèìè äî òåðìîäèíà-

ì³÷íèõ ñèë K  ³ βij , ÿê³ âèñòóïàþòü ïðè îáðàíîìó ó [7] ï³äõîä³ ÿê ïàðàìåò-

ðè ³çîòðîïíîãî ³ íàïðÿìëåíîãî çì³öíåííÿ. Îñòàíí³ äâà äîäàíêè ó (14) îïèñó-
þòü ÷àñòèíó íåïðóæíî¿ ïîòóæíîñò³, ùî íå ïåðåõîäèòü ó òåïëî, à íàêîïè÷ó-
ºòüñÿ ó ìàòåð³àë³. 
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Ð³âíÿííÿ (1)–(14) ñêëàäàþòü ïîñòàíîâêó çâ’ÿçàíî¿ çàäà÷³ òåðìîìåõàí³êè 
ô³çè÷íî íåë³í³éíèõ ò³ë ïðè òåïëîâîìó íàâàíòàæåíí³. 

2. Âëàñòèâîñò³ ìàòåð³àëó. ßê ìàòåð³àë äèñêà âèêîðèñòîâóâàëè ñòàëü 
35ÕÌÀ. ¯¿ ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ é çàëåæíîñò³ ¿õ â³ä òåìïåðàòóðè 
âçÿò³ ç ðîáîòè [6] ³ çîáðàæåí³ íà ðèñ. 1à. Çàëåæíîñò³ äëÿ äåÿêèõ ïàðàìåòð³â 
ìîäåë³ Áîäíåðà – Ïàðòîìà äëÿ öüîãî ìàòåð³àëó â³ä òåìïåðàòóðè íàâåäåíî 
íà ðèñ. 1á. Äëÿ âèáðàíîãî ìàòåð³àëó â äîñë³äæóâàíîìó ³íòåðâàë³ øâèäêîñ-
òåé äåôîðìàö³¿ ³ òåìïåðàòóð ïàðàìåòð 1m  âèÿâèâñÿ ïðàêòè÷íî íåçàëåæ-
íèì â³ä òåìïåðàòóðè ³ ð³âíèì 0.03 ÌÏà-1. 
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Рис. 1 

Ìåòîäèêà âèçíà÷åííÿ ³çîòåðì³÷íèõ ïàðàìåòð³â ìîäåë³ äåòàëüíî îïèñà-
íà â ñòàòòÿõ [8, 9]. Îáðîáêîþ ñåð³é ä³àãðàì ìîíîòîííîãî ðîçòÿãó çðàçê³â ç 
ð³çíèìè øâèäêîñòÿìè ìîæíà âèçíà÷èòè âñ³ íåîáõ³äí³ ïàðàìåòðè ìîäåë³ 
Áîäíåðà – Ïàðòîìà [8]. Äëÿ îòðèìàííÿ òåìïåðàòóðíèõ çàëåæíîñòåé öþ 
ïðîöåäóðó ïîâòîðþþòü äëÿ íàáîð³â ä³àãðàì, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü ð³çíèì òåìïå-
ðàòóðàì. 

Äëÿ îáðîáêè âèêîðèñòàíî åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ ç ðîáîòè [6]. ßê ïðè-
êëàä íà ðèñ. 2 íàâåäåíî ä³àãðàìè äëÿ ñòàë³ 35ÕÌÀ ïðè ð³çíèõ çíà÷åííÿõ 

òåìïåðàòóðè äëÿ øâèäêîñò³ äåôîðìóâàííÿ −⋅ 45 10 ñ-1. Ïðè ðîçðàõóíêàõ 
âèêîðèñòîâóâàëèñü òàêîæ ä³àãðàìè ìîíîòîííîãî ðîçòÿãó ³ç øâèäêîñòÿìè 

0.3 ñ-1, 91.25 ñ-1 ³ ⋅ 44 10 ñ-1. Ä³àãðàìà äëÿ îñòàííüî¿ ðîçðàõîâóâàëàñü ÷èñåëü-
íî ³ç îäíîîñíî¿ çàäà÷³ ïðî ìîíîòîííèé ðîçòÿã äëÿ ãðàíè÷íèõ çíà÷åíü ïàðà-
ìåòð³â ìîäåë³ Áîäíåðà – Ïàðòîìà, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü çàäàí³é òåìïåðàòóð³. 
Îñê³ëüêè â ë³òåðàòóð³ íàÿâí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ ëèøå â ³íòåðâàë³ òåì-
ïåðàòóð 20 Ñ 800 Ñ° ÷ ° , òî äëÿ âèùèõ òåìïåðàòóð çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â âè-
çíà÷àëèñü ïðîñòèì ïðîäîâæåííÿì â³äïîâ³äíî¿ çàëåæíîñò³ íà ð³âí³, ùî â³ä-
ïîâ³äàº 800 Ñ° . 
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 Рис. 2 Рис. 3 

Òî÷í³ñòü ìîäåëþâàííÿ ³ëþñòðóºòüñÿ íà ðèñ. 3, äå íàâåäåíî ðîçðàõóíêî-
â³ ä³àãðàìè äëÿ ðîçãëÿíóòèõ øâèäêîñòåé (ñóö³ëüí³ ë³í³¿) ³ åêñïåðèìåíòàëüíà 

ä³àãðàìà äëÿ øâèäêîñò³ − −⋅ 4 15 10 ñ  (øòðèõîâà ë³í³ÿ). Â³äçíà÷àºòüñÿ õîðîøà 
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â³äïîâ³äí³ñòü ïðåäñòàâëåíèõ äàíèõ ³ åêñïåðèìåíòó. Ìàðêåðàìè íà ðèñ. 3 ïî-
çíà÷åíî óìîâí³ ãðàíèö³ ïðóæíîñò³ σ02  ³ â³äïîâ³äí³ ¿ì çíà÷åííÿ îäíîîñüîâî¿ 

äåôîðìàö³¿. 
3. Ìåòîä ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà÷³. Ïîñòàíîâêà çàäà÷³ (1)–(14) º ñóòòºâî 

íåë³í³éíîþ ³ çàäà÷à ðîçâ’ÿçóºòüñÿ ÷èñåëüíî. Äëÿ öüîãî âèêîðèñòîâóºòüñÿ 
ï³äõ³ä, ðîçâèíåíèé â ñòàòòÿõ [2, 19] äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ äèíàì³÷íèõ ïëîñêèõ ³ 
îñåñèìåòðè÷íèõ çàäà÷ òåðìîâ’ÿçêîïëàñòè÷íîñò³. 

×èñåëüíà ðåàë³çàö³ÿ çàäà÷³ ïðîâîäèòüñÿ ó ðàìêàõ ïîäâ³éíîãî ³òåðàö³é-
íîãî ïðîöåñó. Ïåðøèé – âíóòð³øí³é – ïîâ’ÿçàíèé ç ³íòåãðóâàííÿì ñèñòåìè 
íåë³í³éíèõ ð³âíÿíü ìîäåë³ ïîâåä³íêè ìàòåð³àëó ç âèêîðèñòàííÿì íåÿâíî¿ 
ñõåìè, äðóãèé – çîâí³øí³é – ç ðîçâ’ÿçàííÿì ð³âíÿíü ðóõó ³ òåïëîïðîâ³äíîñ-
ò³. Ó éîãî ðàìêàõ âðàõîâóºòüñÿ òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü êîíñòàíò ìàòåð³à-
ëó ³ ïàðàìåòð³â ìîäåë³ Áîäíåðà – Ïàðòîìà. Íàÿâí³ñòü îáëàñòåé øâèäêî¿ 
çì³íè ðîçâ’ÿçêó ïðè ïåðåõîä³ â³ä ïðóæíîãî äåôîðìóâàííÿ äî ïëàñòè÷íîãî 
âèìàãàº çàñòîñóâàííÿ ñõåì ç³ çì³ííèì êðîêîì ³íòåãðóâàííÿ â ÷àñ³. Ð³âíÿííÿ 
åâîëþö³¿ ³íòåãðóþòüñÿ íåÿâíèì ìåòîäîì Åéëåðà ç âèêîðèñòàííÿì ïðàâèëà 
«ñåðåäíüî¿ òî÷êè». Ñèñòåìà íåë³í³éíèõ òðàíñöåíäåíòíèõ ð³âíÿíü, ÿêà âèíè-
êàº íà êîæíîìó êðîö³ çà ÷àñîì, ðîçâ’ÿçóºòüñÿ ìåòîäîì ïðîñòî¿ ³òåðàö³¿. Äëÿ 
ïðèñêîðåííÿ çá³æíîñò³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïðîöåäóðà Ñòåôåíñåíà – Åéòêåíà. 

Ïðîñòîðîâà äèñêðåòèçàö³ÿ çàäà÷³ ïðîâîäèòüñÿ çà äîïîìîãîþ ìåòîäó 
ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â (ÌÑÅ). Ðîçðàõóíêè ïðîâîäèëèñü äëÿ äð³áíî¿ ñ³òêè, 
îñîáëèâî â îáëàñò³ îïðîì³íåííÿ, äëÿ êîðåêòíîãî ìîäåëþâàííÿ òåðìîìåõà-
í³÷íî¿ ïîâåä³íêè, çóìîâëåíî¿ âåëèêèìè òåìïåðàòóðíèìè ´ðàä³ºíòàìè. Ïàðà-
ìåòðè ñ³òêè, ÷àñîâèé êðîê, âèáèðàëè çà äîïîìîãîþ êðèòåð³þ ïðàêòè÷íî¿ 
çá³æíîñò³ ðîçâ’ÿçê³â. 

Çàñòîñóâàííÿ ÌÑÅ ïðèâîäèòü ó ðàìêàõ çîâí³øíüîãî ³òåðàö³éíîãî ïðî-
öåñó äî çàäà÷³ äèíàì³êè â’ÿçêîïëàñòè÷íèõ ò³ë ó âèãëÿä³ 

 1 1,          (0) ,          (0)+ = = =Ku Mu f u u v v , (15) 

äå K  ³ M  – ìàòðèö³ æîðñòêîñò³ é ìàñè; u , v , f , 1u  ³ 1v  – âåêòîðè âóçëî-
âèõ ïåðåì³ùåíü ³ øâèäêîñòåé, îá’ºìíèõ ñèë, ïî÷àòêîâèõ ïåðåì³ùåíü ³ 
øâèäêîñòåé â³äïîâ³äíî. 

Äðóã³ ïîõ³äí³ çà ÷àñîì ó ð³âíÿííÿõ ðóõó äëÿ ìîìåíòó ÷àñó +1it  ïîäàº-
ìî ôîðìóëàìè Íüþìàðêà 

 1 1 1 1
1 11 1( ) ,    ( )i i i i i i i iu u u u u u u u

t t+ + + +
− ζ − ζ= − − = − −

ζ∆ ζ ζ∆ ζ
      , (16) 

äå ∆t  – êðîê çà ÷àñîì, ζ  – ïàðàìåòð ñõåìè, ≤ ζ ≤0 1 . 
Ï³äñòàíîâêà (16) ó (15) ï³ñëÿ ïåðåòâîðåíü äàº 

 1 1
1 (1 )i i it t
t + +

 + ζ∆ = ∆ ζ + − ζ + ζ∆ 
M K u f f[ ]  

 1 1(1 ) i it
t

 + − − ζ ∆ +  ζ∆ ζ
M K u Mu . (17) 

Äëÿ ÷àñòêîâîãî âèïàäêó 1 2ζ = /  ç³ ñï³ââ³äíîøåíü (16), (17) îòðèìóºìî 
ðåêóðåíòíó ñèñòåìó ë³í³éíèõ àëãåáðà¿÷íèõ ð³âíÿíü äëÿ çíàõîäæåííÿ ðîç-
â’ÿçêó íà +( 1)i -ìó êðîö³: 

 1 1i i+ +
′ =K u f , 

 1 1
2 ( )i i i it+ += − −
∆

u u u u  , 

 1 12
4 4( )i i i i itt

+ += − − −
∆∆

u u u u u   , (18) 

äå ( ) ( )T P
i i i= +f f f , 

2
4
t

′ = +
∆

K M K . 
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Ó ðàìêàõ çàïðîïîíîâàíî¿ ñõåìè äîäàíêè ( )T
if  ³ ( )P

if  âðàõîâóþòü â³äïî-
â³äíî òåïëîâ³ òà ïëàñòè÷í³ äåôîðìàö³¿. 

Íà êîæíîìó êðîö³ çà ÷àñîì çàäà÷ó òàêîæ ðîçâ’ÿçóºìî ìåòîäîì ³òåðà-
ö³é. Êîæíà ³òåðàö³ÿ L  ñêëàäàºòüñÿ ç ðîçâ’ÿçóâàííÿ ë³íåàðèçîâàíî¿ çàäà÷³ 
ðóõó ó âèãëÿä³ 

 1 ( ) 1 ( ) 1
1 1 1

L T L P L
i i i

+ + +
+ + +

′ = +K u f f , (19) 

äå L  – íîìåð ³òåðàö³¿. 
4. Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â. Ðîçðàõóíêè ïðîâîäèëè äëÿ äèñêà ç ðàä³ó-

ñîì 
35 10R −= ⋅ ì ³ òîâùèíîþ 

410h −= ì. Ðàä³óñ çîíè îïðîì³íåííÿ pr =  
31.5 10−= ⋅ ì, òðèâàë³ñòü ä³¿ ³ìïóëüñó pt  çì³íþâàëàñü â³ä −810 ñ äî −710 ñ, ïà-

ðàìåòð òåïëîâîãî ïîòîêó 0q  òàêîæ â³äïîâ³äíî çì³íþâàâñÿ â³ä ⋅ 76 10 êÂò/ì2 

äî ⋅ 82 10 êÂò/ì2. Ïî÷àòêîâó òåìïåðàòóðó θ0  äèñêà ïðèéìàëè ð³âíîþ 20°Ñ. 

Ïðè îïðîì³íåíí³ äèñêà íà ïîâåðõí³ ³ â ïðèïîâåðõíåâ³é çîí³ âèíèêàº îá-
ëàñòü âèñîêèõ ´ðàä³ºíò³â òåìïåðàòóðè. Ðîçïîä³ëè òåìïåðàòóð óçäîâæ ðàä³-
óñà é îñ³ äèñêà äëÿ ð³çíèõ ìîìåíò³â ÷àñó íàâåäåíî íà ðèñ. 4. Íà ðèñóíêàõ 
ìîìåíòè ÷àñó âêàçàí³ öèôðàìè. Ó ïðèïîâåðõíåâ³é çîí³ â³äì³÷àºòüñÿ ñóòòº-
âèé øâèäêèé ðîç³ãð³â ïðè îïðîì³íåíí³ (äî 1300°Ñ), ÿêèé íîñèòü êâàç³ñòàòè÷-
íèé õàðàêòåð. Íàñòóïíå îõîëîäæåííÿ ìàòåð³àëó â óìîâàõ â³äñóòíîñò³ òåï-
ëîîáì³íó ç íàâêîëèøí³ì ñåðåäîâèùåì, ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ âèð³âíþâàííÿì 
òåìïåðàòóðè, â³äáóâàºòüñÿ äîñòàòíüî ïîâ³ëüíî. Âçàãàë³ çì³íà òåìïåðàòóðè 
â³äáóâàºòüñÿ ó äîñòàòíüî âóçüê³é ñìóç³ ìàòåð³àëó â áåçïîñåðåäí³é áëèçüêîñ-
ò³ â³ä îïðîì³íåíîãî òîðöÿ. Ïðîòÿãîì ðîçãëÿíóòîãî ³íòåðâàëó ÷àñó òåìïåðà-
òóðà íå âñòèãàº ñóòòºâî ï³äâèùèòèñü çà ìåæàìè îáëàñò³ îïðîì³íåííÿ. 

Âíàñë³äîê ð³çêîãî ðîçøèðåííÿ ìàòåð³àëó â çîí³ îïðîì³íåííÿ âèíèêàþòü 
çíà÷í³ íàïðóæåííÿ ñòèñêó, ÿê³ ôîðìóþòü êâàç³ñòàòè÷íó ñêëàäîâó ïîëÿ íà-
ïðóæåíü. Ï³ñëÿ çíà÷íîãî ïðîì³æêó ÷àñó ïîð³âíÿíî ç òðèâàë³ñòþ ³ìïóëüñó (â 
ðîçãëÿíóòèõ óìîâàõ ðîçðàõóíêè ïîêàçàëè, ùî ÷àñîì ñòàá³ë³çàö³¿ ìîæíà 

ââàæàòè 40.4 10t ñ−= ⋅ ) ñòèñêóþ÷³ íàïðóæåííÿ çíèêàþòü, à â öåíòð³ äèñêà 
ôîðìóºòüñÿ îáëàñòü êâàç³ñòàòè÷íèõ çàëèøêîâèõ ðîçòÿãóþ÷èõ íàïðóæåíü. 
Âîíè íåãàòèâíî âïëèâàþòü íà ì³öí³ñòü ³ äîâãîâ³÷í³ñòü êîíñòðóêö³¿. 
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Рис. 4 

ßê ³íåðö³éíèé åôåêò ïðè øâèäêîìó ïðóæíîìó äåôîðìóâàíí³ ãåíåðó-
ºòüñÿ òåðìîïðóæíà õâèëÿ íàïðóæåíü – äèíàì³÷íà ñêëàäîâà ïîëÿ íàïðó-
æåíü. Àìïë³òóäà çãåíåðîâàíîãî ³ìïóëüñó íàïðóæåííÿ âåñü ÷àñ çìåíøóºòü-
ñÿ. Öå îáóìîâëåíî òèì, ùî ôàêòè÷íî ïðóæíà õâèëÿ ïîøèðþºòüñÿ ó ï³â-
ïðîñòîð³, ³ â³äïîâ³äíî ¿¿ åíåðã³ÿ ó êîæíèé íàñòóïíèé ìîìåíò ÷àñó ðîçïîä³-
ëÿºòüñÿ ïî á³ëüø³é ïëîù³. Îäíàê øâèäê³ñòü ïîøèðåííÿ çàëèøàºòüñÿ ïîñò³é-
íîþ. Âíàñë³äîê òåðìîìåõàí³÷íî¿ çâ’ÿçàíîñò³ ñèíõðîííî ç ðóõîì ³ìïóëüñó 
íàïðóæåííÿ â³äáóâàºòüñÿ çì³íà òåìïåðàòóðè. Ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè íå-
âåëèêå, ùî îáóìîâëåíå íèçüêèì íàïðóæåííÿì â ³ìïóëüñ³. Îñê³ëüêè íàïðó-
æåííÿ â ³ìïóëüñ³ ïðè éîãî ïîøèðåíí³ çìåíøóþòüñÿ, òî ³ ï³äâèùåííÿ òåìïå-
ðàòóðè, îáóìîâëåíå òåðìîïðóæíèì ìåõàí³çìîì, òåæ çìåíøóºòüñÿ. 
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Åâîëþö³ÿ ðîçïîä³ë³â êîìïîíåíòè íàïðóæåííÿ σzz  óçäîâæ îñ³ äèñêà 

ðîçãëÿíóòà â ðîáîòàõ [1, 3] ïðè äîñë³äæåíí³ òåðìîìåõàí³÷íèõ åôåêò³â, âè-
êëèêàíèõ ³ìïóëüñíèì îïðîì³íåííÿì òîðöÿ äîâãîãî öèë³íäðà. 

Äîñë³äæåííÿ ïîë³â êîìïîíåíò íåïðóæíî¿ äåôîðìàö³¿ ïîêàçàëè, ùî, íà 
â³äì³íó â³ä âèïàäêó îïðîì³íåííÿ ñòåðæíÿ [1, 3], òóò ñïîñòåð³ãàþòüñÿ çíà÷í³ 
íåïðóæí³ äåôîðìàö³¿. Äèíàì³êà ðîçïîä³ë³â êîìïîíåíò íåïðóæíî¿ äåôîðìà-

ö³¿ εp
rr  óçäîâæ ðàä³óñà ïðè = 0z  ³ âçäîâæ îñ³ äèñêà ïðè = 0r , à òàêîæ εp

zz  

âçäîâæ îñ³ äèñêà ïðè = 0r  ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5. Ðîçðàõóíêè âèêîíàíî 

äëÿ âèïàäêó, êîëè ïàðàìåòð òåïëîâîãî ïîòîêó äîð³âíþº = ⋅ 8
0 2 10q êÂò/ì2. 

Íà ðèñóíêàõ ìîìåíòè ÷àñó âêàçàí³ öèôðàìè. 
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Рис. 5 

Íåïðóæí³ äåôîðìàö³¿, ïîì³òí³ ïðè −= ⋅ 80.3 10t ñ, äîñÿãàþòü ìàêñèìàëü-

íèõ çà ìîäóëåì çíà÷åíü 0.012p
rrε = − , ε = 0.024p

zz  ó ìîìåíò ïðèïèíåííÿ ä³¿ 

³ìïóëüñó. Ï³ñëÿ öüîãî ïðîòÿãîì ïðèáëèçíî −810 ñ íåïðóæí³ äåôîðìàö³¿ çà-
ëèøàþòüñÿ ïîñò³éíèìè – â³äáóâàºòüñÿ ïðîöåñ òåðìîïðóæíîãî ðîçâàíòàæåí-
íÿ. Äàë³ ïðè îõîëîäæåíí³ âèíèêàþòü âòîðèíí³ íåïðóæí³ äåôîðìàö³¿, ùî 
ïðèçâîäÿòü äî ïîâ³ëüíîãî ³ ïîñòóïîâîãî çìåíøåííÿ çà ìîäóëåì ð³âíÿ íå-
ïðóæíèõ äåôîðìàö³é. Îñòàòî÷íî, çàëèøêîâ³ íåïðóæí³ äåôîðìàö³¿ â ìîìåíò 

÷àñó −= ⋅ 40.4 10t ñ ñêëàäàþòü 0.0046p
rrε = − , ε = 0.0092p

zz . Îáëàñòü âïëèâó 

òåïëîâîãî ³ìïóëüñó çà êðèòåð³ºì íåïðóæíîãî äåôîðìóâàííÿ º êðóãîì ðàä³-
óñà 1.1ìì. Öå îáóìîâëåíî ïðîñòîðîâîþ ôîðìîþ ³ìïóëüñó îïðîì³íåííÿ. 

Â îáëàñò³ îïðîì³íåííÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çì³öíåííÿ ìàòåð³àëó (ï³äâèùåí-
íÿ ìåæ³ òåêó÷îñò³). Îñê³ëüêè äîñë³äæóâàí³ ïðîöåñè ïðîò³êàþòü äîñòàòíüî 
øâèäêî, à äåôîðìàö³¿ íå çì³íþþòü ñâ³é çíàê, òî ïàðàìåòð íàïðÿìëåíîãî 
çì³öíåííÿ âèêëþ÷åíèé ç ðîçãëÿäó. 

Íà ðèñ. 6 íàâåäåíî ðîçïîä³ëè âåëè÷èíè ′ = − 0K K K , ïîõ³äíî¿ â³ä ïàðà-

ìåòðà ³çîòðîïíîãî çì³öíåííÿ, äëÿ ð³çíèõ ìîìåíò³â ÷àñó, âêàçàíèõ öèôðàìè. 
Àíàë³ç îòðèìàíèõ äàíèõ äëÿ ïîëÿ ïàðàìåòðà ³çîòðîïíîãî çì³öíåííÿ ′K  ïî-
êàçàâ, ùî çíà÷íå çá³ëüøåííÿ ìåæ³ òåêó÷îñò³ â³äáóâàºòüñÿ ïîâí³ñòþ ñèí-
õðîííî ç íåïðóæíèì äåôîðìóâàííÿì. Ñïî÷àòêó íà ñòàä³¿ ïðóæíîãî äåôîð-
ìóâàííÿ ïàðàìåòð çì³öíåííÿ íå çì³íþºòüñÿ. Ïîò³ì, ÿê ò³ëüêè ïî÷èíàºòüñÿ 
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íåïðóæíå äåôîðìóâàííÿ, â³í ïî÷èíàº çðîñòàòè. Ïðè÷îìó çà ïðîñòîðîâèìè 
êîîðäèíàòàìè îáëàñò³ ïëàñòè÷íîãî äåôîðìóâàííÿ ³ çðîñòàííÿ ïàðàìåòðà ′K  
çá³ãàþòüñÿ. Ïðèïèíåííÿ íåïðóæíîãî äåôîðìóâàííÿ íà ïî÷àòêó ïðîöåñó 
îõîëîäæåííÿ ïðèçâîäèòü äî ñòàá³ë³çàö³¿ ðîçïîä³ë³â ïàðàìåòðà çì³öíåííÿ. 
Ïðè âèíèêíåíí³ âòîðèííèõ ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é, âèêëèêàíèõ ïîäàëüøèì 
îõîëîäæåííÿì ìàòåð³ëà, ïàðàìåòð ′K  ïî÷èíàº çíîâó çðîñòàòè, õî÷à ìîäóëü 
íåïðóæíèõ äåôîðìàö³é çìåíøóºòüñÿ. Ñòàá³ë³çàö³ÿ ³ âèõ³ä ïàðàìåòðà çì³ö-
íåííÿ íà ñòàö³îíàðíå çíà÷åííÿ â³äáóâàºòüñÿ îäíî÷àñíî ç íåïðóæíîþ äåôîð-
ìàö³ºþ. Îáëàñòü âïëèâó ³ìïóëüñó ïî îñÿõ çá³ãàºòüñÿ ç îáëàñòþ íåïðóæíîãî 
äåôîðìóâàííÿ. Ó íàïðÿìêó Oz  âîíà ñóòòºâî ìåíøà, í³æ ó íàïðÿìêó Or . 
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Рис. 6 

Îñîáëèâèé ³íòåðåñ ç òî÷êè çîðó çì³öíåííÿ ìàòåð³àëó ìàº îö³íêà çà-
ëèøêîâèõ ïîë³â íàïðóæåíü ³ íåïðóæíî¿ äåôîðìàö³¿. Íà ðèñ. 7à-â íàâåäåíî 

ðîçïîä³ëè êîìïîíåíò çàëèøêîâî¿ íåïðóæíî¿ äåôîðìàö³¿ ε ( )p
rr r , ε ( )p

zz z  ïðè 

= 0r  ³ ε ( )p
rr z  ïðè = 0z  äëÿ ð³çíèõ çíà÷åíü ïàðàìåòðà òåïëîâîãî ïîòîêó 0q . 

Íà ðèñ. 7ã ïîêàçàíî çì³íó ìàêñèìàëüíî¿ çà ìîäóëåì êîìïîíåíòè 
maxp

zzε  â³ä 

ïàðàìåòðà 0q . Àíàëîã³÷íó çàëåæí³ñòü äëÿ 
maxp

rrε  ïîêàçàíî ïóíêòèðíîþ 

ë³í³ºþ.  

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0 2 4 z⋅107, ì

 

 

8 2
0 2 10 , êÂò/ìq = ⋅

80.5 10⋅

 , %p
rrε

81.5 10⋅

)à

810
80.75 10⋅

  

0.25

0.5

0.75

0 2 4 z⋅107, ì

 
 

8 2
0 2 10 , êÂò/ìq = ⋅

80.5 10⋅

 , %p
zzε

81.5 10⋅

)á

810
80.75 10⋅

 

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0 1 2 r⋅103, ì

 

 

8 2
0 2 10 , êÂò/ìq = ⋅

80.5 10⋅

 , %p
rrε

81.5 10⋅

)â

810

80.75 10⋅

  

0.002

0.004

0.006

0.008

0 0.5 1 1.5

 

 

8 2
0 10 , êÂò/ìq −⋅

 

maxp
zzε )ã

 
Рис. 7 
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Ç íàâåäåíèõ äàíèõ âèïëèâàº, ùî çá³ëüøåííÿ òåïëîâîãî ïîòîêó ïðèçâî-
äèòü äî ðîçøèðåííÿ îáëàñò³ âïëèâó ³ìïóëüñó òåìïåðàòóðè. Îäíàê öå ðîç-
øèðåííÿ â³äáóâàºòüñÿ ïî-ð³çíîìó âçäîâæ îñ³ é çà ðàä³óñîì äèñêà. Äëÿ çàäà-
íî¿ ãåîìåòð³¿ äèñêà ³ ïàðàìåòð³â ³ìïóëüñó âçäîâæ ðàä³óñà â³äáóâàºòüñÿ ñïî-
÷àòêó øâèäêå çðîñòàííÿ ðîçì³ðó îáëàñò³ òåïëîâîãî âïëèâó. Ïîò³ì, ïðè íà-
áëèæåíí³ äî ðîçì³ðó ðàä³óñà ïëÿìè, çðîñòàííÿ ñóòòºâî ñïîâ³ëüíþºòüñÿ ³ 
â³äáóâàºòüñÿ ¿¿ íàñè÷åííÿ. Òàêà ïîâåä³íêà ïîÿñíþºòüñÿ ôîðìîþ ³ìïóëüñó 
âçäîâæ êîîðäèíàòè r . Ïî îñ³ äèñêà â³äáóâàºòüñÿ íàñè÷åííÿ çíà÷åíü êîìïî-
íåíò íåïðóæíî¿ äåôîðìàö³¿, ó òîé ÷àñ ÿê ðîçì³ð ñàìî¿ îáëàñò³ ïðîäîâæóº 
çðîñòàòè ïðàêòè÷íî çà ë³í³éíèì çàêîíîì. Öå îáóìîâëåíî, ïåðåäóñ³ì, âóçü-
ê³ñòþ îáëàñò³ âïëèâó ³ìïóëüñó ïî îñ³ Oz . Àíàëîã³÷íà êàðòèíà ñïîñòåð³ãà-

ºòüñÿ äëÿ ïàðàìåòðà çì³öíåííÿ ′K . 
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Рис. 8 

Ïîâåä³íêà çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ÿê³ñíî ïîâòîðþº ïîâåä³íêó êîìïî-
íåíò íåïðóæíî¿ äåôîðìàö³¿ ³ ïàðàìåòðà çì³öíåííÿ. Â³äïîâ³äí³ ãðàô³êè äëÿ 
êîìïîíåíòè σrr  íàâåäåíî íà ðèñ. 8. Â³äì³ííîþ ðèñîþ º ð³çêà ãðàíèöÿ îáëàñ-

ò³ âïëèâó òåïëîâîãî ³ìïóëüñó îñ³ Or . Ïðè÷îìó äëÿ âåëèêèõ çíà÷åíü ïà-
ðàìåòðà òåïëîâîãî ïîòîêó çàëåæí³ñòü σrr  â³ä r  ìàº ïðàêòè÷íî ñòóï³í÷àñ-
òèé õàðàêòåð. 

Íà ðèñ. 9 çîáðàæåíî çàëåæíîñò³ 
ìàêñèìàëüíèõ çàëèøêîâèõ çíà÷åíü ïà-
ðàìåòðà çì³öíåííÿ (ïóíêòèðíà êðèâà) ³ 
ðàä³àëüíîãî íàïðóæåííÿ (ñóö³ëüíà 
êðèâà) â³ä âåëè÷èíè òåïëîâîãî ïîòîêó. 

Ïðè 8
00 0.5 10q≤ ≤ ⋅ êÂò/ì2 ïëàñòè÷íå 

äåôîðìóâàííÿ â³äñóòíº, ÿê íàñë³äîê 
′ = 0K . Ïîò³ì ïàðàìåòð çì³öíåííÿ 

çðîñòàº ïðàêòè÷íî ë³í³éíî äî 0q =  
81.5 10= ⋅ êÂò/ì2, ï³ñëÿ öüîãî øâèäêî 

íàñè÷óºòüñÿ. Çàëåæí³ñòü max
rrσ  â³ä 

0q  ìàº òàêèé ñàìèé õàðàêòåð, ÿê ³ çàëåæí³ñòü 
maxp

rrε  â³ä 0q  (äèâ. ðèñ. 7ã). 

Àíàë³ç ðèñ. 7–8 ïîêàçóº, ùî âèçíà÷åííÿ ðîçì³ð³â îáëàñò³ âïëèâó òåïëî-
âîãî ³ìïóëüñó ìîæå ïðîâîäèòüñÿ ÿê çà êîìïîíåíòàìè íàïðóæåíü àáî íå-
ïðóæíèõ äåôîðìàö³é, òàê ³ çà ïàðàìåòðîì ³çîòðîïíîãî çì³öíåííÿ. 

Ðîçðîáëåíà ïîñòàíîâêà çàäà÷³ òà ìåòîä ¿¿ ðîçâ’ÿçàííÿ ìîæóòü áóòè çà-
ñòîñîâàí³ äëÿ äîñë³äæåííÿ ìîæëèâîñòåé òåõí³êè îïðîì³íåííÿ åëåìåíò³â 
êîíñòðóêö³é êîðîòêèìè òåïëîâèìè ³ìïóëüñàìè ç ìåòîþ øòàìïóâàííÿ àáî 
ôîðìóâàííÿ áàæàíîãî ïðîô³ëþ (êîíô³ãóðàö³¿). Â îñíîâ³ ö³º¿ òåõí³êè ëåæèòü 
ìåòîäèêà ìîäèô³êàö³¿ êðèâèçíè ïîâåðõí³ ìåòàëåâèõ ïëàñòèí, îáîëîíîê ³ 
åëåìåíò³â êîíñòðóêö³é çà äîïîìîãîþ òåïëîâèõ çàëèøêîâèõ äåôîðìàö³é áåç 
âèêîðèñòàííÿ çîâí³øíüîãî ñèëîâîãî íàâàíòàæåííÿ. Ðåçóëüòàòè òàêîãî äî-
ñë³äæåííÿ ïðî³ëþñòðîâàíî íà ðèñ. 10. 
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Рис. 9 
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Íà ðèñ. 10à çîáðàæåíà åâîëþö³ÿ ïåðåì³ùåíü zu  òî÷îê ïîâåðõí³ äèñêà, 

ùî îïðîì³íþºòüñÿ. Ìîìåíòè ÷àñó, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü êîæí³é êðèâ³é, âêàçàí³ 
öèôðàìè. Êðèâ³ ïðåäñòàâëÿþòü ñîáîþ ðîçâ’ÿçêè çàäà÷³ äëÿ â³ëüíîãî êîíòó-
ðó äèñêà. ßê ³ ñë³ä áóëî î÷³êóâàòè, ìàêñèìàëüí³ ïðîãèíè ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ó 
öåíòð³ äèñêà. Íà ðèñ. 10á ïîêàçàíî çàëèøêîâ³ ïðîãèíè ïðè ä³¿ ³ìïóëüñ³â 
ð³çíî¿ ³íòåíñèâíîñò³. Ïðè çá³ëüøåíí³ ïàðàìåòðà òåïëîâîãî ïîòîêó 0q  ïå-

ðåì³ùåííÿ çá³ëüøóþòüñÿ. Ìàêñèìàëüíèé ïðîãèí çàâæäè ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ó 
öåíòð³, ïðè÷îìó êðàé äèñêà ïåðåì³ùóºòüñÿ ó ïðîòèëåæíîìó íàïðÿì³. Çà-
ëåæí³ñòü ìîäóëÿ ìàêñèìàëüíîãî ïåðåì³ùåííÿ â³ä ïàðàìåòðà òåïëîâîãî ïî-
òîêó íàâåäåíî íà ðèñ. 10â. Âîíà ìàº á³ë³í³éíèé õàðàêòåð â îáëàñò³ äîñë³ä-

æóâàíèõ çíà÷åíü 0q . Ïðè çíà÷åíí³ ≈ ⋅ 8
0 0.9 10q êÂò/ì2 â³äáóâàºòüñÿ çëàì ó 

çàëåæíîñò³, ï³ñëÿ ÿêîãî õàðàêòåðèñòèêà ïîì’ÿêøóºòüñÿ. Ïîð³âíÿííÿ çàëèø-
êîâèõ ïåðåì³ùåíü äëÿ çàäà÷ ç â³ëüíèì ³ çàêð³ïëåíèì êîíòóðîì äèñêà çîá-
ðàæåíî íà ðèñ. 10ã. Êðèâà free1  â³äïîâ³äàº â³ëüíîìó êðàþ, à fixed2  – çàêð³ï-

ëåíîìó. ßê³ñíî ïîâåä³íêà êðèâèõ â³äð³çíÿºòüñÿ ëèøå òèì, ùî â³ëüíèé êðàé 
äèñêà ï³äí³ìàºòüñÿ, òîáòî â êðàéîâ³é çîí³ ôîðìóºòüñÿ çîíà äîäàòíèõ ïåðå-
ì³ùåíü, ó òîé ÷àñ ÿê â öåíòð³ ïåðåì³ùåííÿ â³ä’ºìí³. Ê³ëüê³ñíî ó âèïàäêó 
çàêð³ïëåíîãî êîíòóðó çàëèøêîâ³ ïðîãèíè â çîí³ îïðîì³íåííÿ âèÿâëÿþòüñÿ 
ìåíøèìè íà 7.5% . 
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Рис. 10 

Âàæëèâèì ïèòàííÿì ïðè âèêîðèñòàíí³ ðîçãëÿíóòî¿ ìåòîäèêè ³ìïóëüñ-
íî¿ òåïëîâî¿ îáðîáêè º îö³íêà çàëèøêîâî¿ ì³öíîñò³ åëåìåíòà êîíñòðóêö³¿. 
Ñë³ä â³äì³òèòè, ùî ³ñíóº áàãàòî êðèòåð³¿â òàêî¿ îö³íêè. Âîíè áàçóþòüñÿ íà 
âèêîðèñòàíí³ ìàêñèìàëüíèõ ãîëîâíèõ íàïðóæåíü àáî äåôîðìàö³é, ìàêñè-
ìàëüíèõ äîòè÷íèõ íàïðóæåíü, ìàêñèìàëüíèõ äåôîðìàö³é çñóâó, îêòàåäðè÷-
íèõ íàïðóæåíü, ìàêñèìàëüíèõ íåïðóæíèõ äåôîðìàö³é, ³íòåíñèâíîñò³ íà-
ïðóæåíü àáî ³íòåíñèâíîñò³ ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é òîùî. 

Íà ðèñ. 11 ïîêàçàíî çàëèøêîâå ïîëå ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü â îêîë³ 
çîíè îïðîì³íåííÿ. Ïîëå ³íòåíñèâíîñò³ íåïðóæíî¿ äåôîðìàö³¿ òà ïîëå ìàêñè-
ìàëüíèõ ãîëîâíèõ íàïðóæåíü äåìîíñòðóþòü àíàëîã³÷íó ïîâåä³íêó. Ìàêñè-
ìóì ñïîñòåð³ãàºòüñÿ áåçïîñåðåäíüî â öåíòð³ äèñêà (çîíè îïðîì³íåííÿ). Ïðè 
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íàáëèæåíí³ äî êðàþ òåïëîâî¿ ïëÿìè σi , εi  ³ σmax
pr  ð³çêî çìåíøóþòüñÿ. Îá-

ëàñòü íåáåçïå÷íèõ çíà÷åíü äîñë³äæóâàíèõ âåëè÷èí çîñåðåäæåíà âñåðåäèí³ 
êðóãà ç ðàä³óñîì ïðèáëèçíî = 1.1r ìì. Çà éîãî ìåæàìè ð³âí³ çàëèøêîâèõ 
³íòåíñèâíîñòåé íàïðóæåíü ³ äåôîðìàö³é, ìàêñèìàëüíèõ ãîëîâíèõ íàïðó-
æåíü íåçíà÷í³. Íàïðÿìêè ìàêñèìàëüíèõ ãîëîâíèõ íàïðóæåíü ó íåáåçïå÷í³é 
çîí³ ïîêàçàíî íà ðèñ. 12. 

  
 Рис. 11 Рис. 12 

Ó ö³ëîìó äëÿ îö³íêè çàëèøêîâî¿ ì³öíîñò³ îáðîáëåíîãî êîðîòêèìè òåï-
ëîâèìè ³ìïóëüñàìè çàäàíî¿ ôîðìè åëåìåíòà êîíñòðóêö³¿ ðîçãëÿíóòî¿ ãåî-
ìåòð³¿ ìîæíà çàñòîñîâóâàòè áóäü-ÿêèé ³ç êðèòåð³¿â, ÿê³ áàçóþòüñÿ íà âèêî-
ðèñòàíí³ ³íòåíñèâíîñòåé íàïðóæåíü, äåôîðìàö³¿ àáî ìàêñèìàëüíèõ ãîëîâ-
íèõ íàïðóæåíü, à òàêîæ êðèòåð³¿â, ùî êîìá³íóþòü ö³ âåëè÷èíè. 
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ОСТАТОЧНОЕ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ СТАЛЬНОГО 
ДИСКА ПРИ ИМПУЛЬСНОМ ТЕПЛОВОМ ОБЛУЧЕНИИ 
 
Â ðàìêàõ äèíàìè÷åñêîé ïîñòàíîâêè ñâÿçàííîé çàäà÷è òåðìîìåõàíèêè èññëåäóåò-
ñÿ îñòàòî÷íîå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðóåìîå ñîñòîÿíèå äèñêà, âîçíèêàþùåå ïîä 
âîçäåéñòâèåì ëàçåðíîãî èìïóëüñà èëè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà. Ðåøåíèå îñåñèììåò-
ðè÷íîé çàäà÷è ïðîâîäèòñÿ ÷èñëåííî ñ èñïîëüçîâàíèåì òåðìîäèíàìè÷åñêè ñîãëàñî-
âàííîé òåîðèè íåóïðóãîãî ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà ñ ïðèâëå÷åíèåì êîíå÷íî-ýëåìåíò-
íîé ìåòîäèêè è ó÷åòîì çàâèñèìîñòè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà 
îò òåìïåðàòóðû. Èçó÷àåòñÿ ðåàêöèÿ ìàòåðèàëà íà ïðîöåññû òåïëîâîãî îáëó÷å-
íèÿ è ïîñëåäóþùåãî ïîñòåïåííîãî îõëàæäåíèÿ, ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü 
ôîðìèðîâàíèÿ ïðîôèëåé ïîâåðõíîñòè ñ ïîìîùüþ òîëüêî òåïëîâîé îáðàáîòêè. 
 
RESIDUAL STRESS-STRAIN STATE OF STEEL DISK UNDER 
THERMAL PULSE IRRADIATION 
 
The residual stress-strain state caused by the laser pulse or electron beam is investigated 
within the framework of dynamic statement of the coupled thermomechanics problem. 
The solution of axisymmetric problem is carried out numerically with using the ther-
modynamically consistent theory for inelastic behavior of the material involving finite 
element method and taking into account thermal dependencies of physical and mecha-
nical properties of the material. Response of the material to thermal irradiation and 
further gradual cooling processes is studied, and the possibility of forming the surface 
profiles by applying thermal processing only is considered. 
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