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чальнон температуре cpeДl~IlHoii поверх

ности пл астины.

Как видно из рис. 1-3, в процессе

нагрева предварительно подогр етой стек 

ля н но й пл астины тем пе р а ту р а по толщи

н е в ыр а вн и ваетс я, а величи ны м ехан иче -

с ких напр яжени й зн ачител ьно уменьша 

ются . Учет темпер атур ной зависи мости

электроф из ических характеристик при 

водит к уменьшению времен и н агр ева до

з ада н ной температуры на 10-1 3 Ofo,
Таким обра зом, для м атери ал ов, низ

кой электропроводим ости существ енное

увел и че н ие tgб с ростом темпер атуры

дел а ет эффективн ой термообра ботку ком-

U. 13 би ни рова нн ым методом: кон вективным
1J,1f

нагревом до определенных температур

Рис. 3. и последующим - в электр ическом поле

высокой ча стоты. Этим обеспечиваются более равном ерный прогрев

элсме нта конструкции по толщине и незн ачительные уро в н и меха ниче

с к и х н а п р яжен и й .
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МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ПАРАМЕТРОВ УСТАНОВКИ

ДЛЯ МАГНИТОЗВУКОВОГО РАЗОГРЕВА

НЕОДНОРОДНЫХ СРЕД

Известно [2], что эффективность разогрева неоднородных электропр о

водных м атер и алов, предшест вующего их механической о б р а ботке ,

существенно з ависит от распределения мощности источн иков тепла по

объему р а з огр еваемого тела . В в ысокочастотных индукционных уста

новках разогрев осуществляется в о сн овном з а счет теплопроводности

материал а , обеспечив ающей пе р е нос тепла из тонкого приповерхност

ного слоя во внутренние части об р а зцов.

Значительного выравнивани я по~ я темпер атур и увел ичен ия ско

р ости нагрева можно достичь за счет объемного ха р актер а распреде

ления тепловых источников путем созд а н ия в индукторе посто я н ного

достаточно сильного магнитного поля (80~ 10 Т ). При этом , к а к пока

за но в [5] , при оп ределенных частота х интенсивность джоулев а тепло

выделения в твердых проводниках м ожет н а порядк и превышать соот 

ветствующую интенсивность при 8 0=0, а м аксимум ы плотносгей вяз

кого и джоуле в а тепловыделений в жидких металлах могут иметь

один аковы е пор ядки [1].
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Наличие сильной индуктивной связи между индуктором и загруз

ЕОЙ приводит К взаимозависимости м еханоэлектромагнитных и тепло

вых явлений в нагреваемом образце и величины тока в обмотке

индуктора. Поэтому математически замкнутая задача о магнитозвуко

вом разогреве должна сводиться к совместному решению уравнений,

описывающих как процессы в загрузке, так и в электротехнической

цепи, содержащей индуктор и источник питания.

Наиболее эффективно магвитозвуковой разогрев протекает в ре

жиме резонансного усиления колеб аний. В связи с этим приобретает

интерес изучение частотных характеристик конкретных установок для

магнитозвукового разогрева образцов и элементов конструкций с

известными физическими характеристиками, формой и размерами.

Рассмотрим длинный сплошной цилиндр радиуса Rl' помещенный

в индуктор радиус а Р2 (эффектами на концах цилиндра и индуктора

пренебрегаем). Материал цилиндра характеризуется плотностью р,

модулем Юнга Е* , коэффициентом Пуассона о", коэффициентами вяз

кости ~ и ТJ и удельной электропроводностью о. Магнитную постоянную

материала !.t принем равной 1. Внешнее магнитное поле Во считаем

однородным и направленным вдоль оси цилиндра, совпадающей с осью

г цилиндрической системы координат (г, ЧJ, z). Исходная линеаризо

ванная система уразнений магнитоакустики относительно вектора пере-

мещений ;;= (и, О, О) и вектор -потенциала А=(О, А, О) для кв аз иста
ционарных пропессов в цилиндре имеет вид

-
д'lu Е* -+ Е* . -+

р дt2 = 2 (1 --i- с*) tщ + 2(1 + 0*) (1_20*)grad d,v и +
- 1 -

+ ~~ ~~ + (~ +3"IJ) grad div д~ + 1'10 [во, ~A], (1)

-+ (-]дА 1 - дu-+

дГ = 1'00 ~A + дt' Во . (2)

(3)

(5.)

имеетПри и (г, () = и (г) e;o>I, А (г, () = А (г) eio>t система (1)- (2)
следующие ограниченные при г = О решения:

и (г) = ~o [а (-;- ik'2[2 -]) я, (k'r) + ~ (-} ik
w2[2 -1) я, (k"r)],

А (г) = afJI (k' г) + ~fJ 1 (kWr). (4)

Здесь fJ1- функция Бесселя первого порядка; l = (~) 1/2 - толщина
<DlJ-cr

скин-слоя: а и ~ - константы, определяемые из граничных условий;

k' и k" - корни дисперсионного уравнения

(1 + id.r.) k 4 - kio [1 - id o (1 + М2 + id~)] k2 - ik:od a = О,
где

W [Е* (1 - 0*) ]1 /2
k 10 = с; Cl\ = Р (1 + 0*) (1 -2с*)

- -+ - дА
- скорость продольных упругих волн. Учитывая, что Ь 1 = rot А, еl = - at '

-
для возмущений магнитного Ь, = (О, О, Ь) и электрического еl = (О, е, О)

полей с учетом (4) получаем выражения

ы � (г) ==; ak' ff о (k' г) + ~k"fJо (k"r), (6)
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еl (г) = -iw [aciJl (k'r) + ~ ~I (k"r)] (7)

~o - бессслева ф ун к ци я нулевого порядка).

В зазоре между цилиндром и индуктором (R 1 < r < R2) переменн ое

кваэистационарное ма г н итное поле не зависит от r и его индукция Ь2

в силу непрерывности Ь при r = R [ равна :

Ь2 (r) = ']X~o (k ' RI) + ~k"~o (k"RI)' (8)

Напряженность вихревого электр и ческого поля е2 в этой области наиболее

просто определяется с помощью и нтегральной формы закона индукции

Фарадея и имеет ВИД

е2 (Г) = _iw {~ l [ CX~ I (k 'Rl ) + ~~I (k"R1)] +

+ ir ( Г 2 - RiJ [ аk ' ~0 (k ' RI ) + ~k "~0 (k"R l ) ] } ' (9)

Аналогично вне инду ктора (г > R2)

Ьз = О , ез (г) = -iw {~l [CX~l (k'Rl) + ~~l (k"Rl)] +

+ iг ( R~ - Ri) [ak;~o (k'R 1) + ~k"~o (k"R 1) l}. (10)

Бхлем с читать , что граница цилиндра свободна. Тогда при fl = 1
компонент тензора напряжений при r = 1(1 равен:

С2 [ди _IJ_*_ .!!.-] = о
а,г = р 1 дг + ~ _ а* Г '

или с учетом (3)

а! + ~g = О, (11)

где

t = (+i k' ~ i 2 - 1){ (1 - 0*) k' [~о (k' R 1) - k'k1 п 1 (k'R 1)J+ f? 1 (k'R 1) } ; (1 2)

g = (-} ik "2i2 - J){ (1 - 0*) k" [~o (k"Rl) - k"k, ~ 1 (k"Rl)]+ ~1~I (k"RI) }' (1 3)

Вихревое эле ктр и ческое поле -;непрерывно при переходе через граиил у
r = R2 и индуцир ует в обмотке индуктора эдс равную 2..R2Ne2(R2)
(Н - полное число витков индуктора). Поэтому закон Ома для электри

чес кой цепи за п и шется в виде

€o + 2o; RzNez (R z) = / 120Iеч, (14)

где Ео ---::- амплитуда ЭДС источник а питания ; 1201- полное сопротив

ление цепи; 'f = а гс [tg (wLo- Jjwco)IRo] [3]. с другой стороны, мгновен

ноезн а чен иесилы тока в инду каторе I связа но с индукцией переменного

магнитного пол я в зазоре соuтношением

(1Б)

N
Здесь п = т ; L - длина индуктора. Подставляя (15) в (14) и учитывая

(8) и (9), получаем

где

ар + ~q = Ео, (16)

82

р = [' ~o Ieiq> - i7tNw ( R~ - RT)] k'~o (k' R 1) - 2тcR1Niw~ 1 (k' R 1) ; (17)
"1"0

q = [110 Iei9 _ iтcNw (R~ - RT)] k"~о (k"R 1) - 27tR lNiw~ 1 (k"R1). (18)
щJ·о



Уравнени я (J 1) и (1 6) однозначно определяют постоянные']. и ~ :

00g оо !

а. = - f q _ pg' ~ = fq _ Pg ' (1 9)

Отсюда следует, что условие резонансного возбуждения колебаний

рассматриваемой системы и меет вид

fq - pg = о, (20)

где величины f, g, р и q определены соответственно формулами (12),
(13), (17) и (18). При ЭТО~1 резона нсн ые частоты зав ис ят ка к от пара метров

цил индра и величины ма г н итного поля , так и от параметров электри

ческой цепи индукто ра. Здес ь же отметим, что в случае неподвижно

за крепленной поверхности цилиндра u (R] ) = О и коэффи циенты f и g
принимают вид

t = ({ ik' 2f2 -- 1)о, (k' RI), g = ({ ik " 2[ ~ - 1)f/ 1 (k"R,) . (21)

При разогреве хорошо проводящего цилиндра, материал которого

сл або поглощает акустическ ие волны, корни дис перс ионного уравнен ия (5)
приближенно определяются формула ми

k' = k10 - ik \, k" = k20 (1 - i ) [1 + { (М 2 - ~-d~)J, (22)

где

k ,O (М 2 ) V2d
ok ! = 2" --;r; + d~ ; k 20 = k 1u- 2-'

причем k1 « k 10 « k20. В этом случае для толстого (RI » 1) цил и ндр а

без у чета в я з кой дисс и п ации энергии колебаний услов ие р ез он анса (20)
упрощаетс я и п ринимает вид

{(I - 0*) k 10[f/ o(k IOR 1) - k l ~ R I fJ 1 (k10R1)]+ ~l fJ 1 (k10R l)} (А V2 k20 х
.( З ) 7") .3

Х е' <j> - 8 " + 27r: R lNше's + "/2/~ 2 0 (М2 - +d~ ) (1 - 0*) е -=-'8" Х

Х [ A k i lf/o (l{l oR \ ) e i}- 2~RI Л'Ш/ ; fJ l(klOR1)] =0. (23)

Здесь А и ~ - модуль и аргумент величины

1201(05 ер + i [' 20 \ 5iп 9 - 7r:Nш (R~ - Ri)].
n~o n~ п

Более детал ьное исследование резон ансны х характери стик системы про

изводится с помощью численных р асчет ов на ЭВМ.

Полученные рез ультаты позв оляют вычи слить средн ие по времени

мощности джоуле ва q, и вязкого q~ тепловыделений на единицу объема

(3), (4):

1 дЬ \дЬ; 1 i( 4 )(дИ дИ * ИИ* )
q, (г) = 2a~6 (ff дГ' qT1(г) = "2ш 2

L ~ + 3' \1 д, 7iГ + ,.,. +

+ (~ _ ! -r, ) (?!: ~ л, дц * !:!. ')]
3 ,/ д" I д, r (24)

(25)
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в данной р аботе р а ссматривается задача о б упругом равновесии поло

гой изотроп ной сфе р ической оболочки с двум я взаимодействующими

разрезами , один из котор ых ра спол ожен вдол ь меридиан а , другой 

вдоль дуги окр ужности. Предполагается, что противоположные бер е г а

разрезов загружены оди н аковым и по а бсолютной величине и противо

положно н аправленным и усилия м и и моментам и и в пролессе дефор 

мации не контактируют между собой . Путем модел иров а н ия оболоч ки

с разрезами сплошной оболочкой с сос редото ч ен н ым и на м есте разре

зов внутренними источниками напряжений, обусловли в а ющими скачки

перемещений и углов поворота на р азр езах [2, З J , с п р именением

а пп а р ат а обо бщенных функций задач а приводится к системе восьми

сингуляр ных интегр ально-дифференци а л ьн ых у р а в нений.

Отнесем среди нную поверхность рассматриваемой оболочки к ПО.1Я рной

системе координат ( ~, (3) , где ~ = r/R Vc - безразмерный полярный

радиус (с = fI/RVЗ (1 - v2));R и 2h - радиус и толщина оболочки ; v 

коэффициент Пуассона; р - полярный угол. Тогда с истему разрешающих

дифференциальных ур а внен и й , учитывающих наличие источников собствен

ных напряжений , за п ише м в виде

1 ? 2 о RFO (е0 0Re у'у у - y -w = - 1;, (3), (1)

? + О, ? 2 D RFO ( ' Р)y -q> Re у'у w = - I 2;, t' .

Здесь q; и w - фун кции напряжений и прогибов;

F~ (~, р) = y2sg2 - (+ д 1 - д~ ) Ц I - e~2 ) - ( д 1 + +) a2S~ 2;

[~ ( ~, (3 ) = \7 2 ( х? ! + 'IX~2 ) + (1 - v) [( ~ г, - д~ ) (X~ 1 - X~2) +

+2 (дl ++)д2X ~ 2); (2)
2 _ I д (ta ) + д2 • д _ д . ~ _ 1 д .v - т 1 r; 1 2, 1 - ~, 02 - Т д;j '

Do = 2Eh; D ] = DoR2C2 ;

S~i' X~i и, j = 1, 2) - усредненные по толщине оболочки компоненты
деформаций (дисторсий), обусловливающих собственные напряжения. При

этом отдельные усилия и моменты в оболоч ке определяются формулами,

приведеиными в работе [2, З ] .

Пусть ра сположены вдоль отрезко в р азр езы:

а) по меридиану ~ = О , 61«; 6 -с 62;
б) по дуге окружност и 6 = 6О , I~ I «: ~U ' (3)
В этом слу чае с использованием соотношен и й , устанавливающих связь

между деформациями и перемещениями, и с учетом того, что перемещен ия
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