
лей Т . 10-1 о С и окончательных остаточных напряжении CТ~, crg В пластинке
после индукционной термообработки при р() = 1,35 для различных значений

параметров 1] и То изображены на рис. 4. Причем сплошными линиями пред

ставлены величины, вычисленные для То = 1600 С, пункгирными - для

То = 1400 С, а цифрами 1, 2, 3, обозначены графики, соответствующие

fI = 0,1; 0,2; 0,3. Из рисунка ВидНО, что при одноразовой температурной

обработке пластинки электроиндукторомдо То = 160'" С начальные остаточ

ные напряжения уменьшаются на 6-8 %. Повторной термообработкой можно

добиться дальнейшего снятия остаточных напряжении.
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Рассмотрим систему двух тонких разнородных изотропных пластин, соеди

ненныхвстык с помощьюпромежуточногослоя ширины2h (рисунок). Толщи

на пластин и промежуточного слоя равна 20. Система, имеющая в начальный

момент времени 1: = О температуру to, нагре

вается внешней средой, температура которой

проиэвольная функция координат и времени.

Величины, относящиеся к промежуточному г

слою, будем обозначать индексами «О», а

величины, относящиеся к плаcrинкам t- ин- 2JJ О

дексами «1» и «2». В предположении квадра- J--r------:::,....:..---+---r

тичного распределения температуры по тол- I
шине пластинки

t, = [1 + 1({- - z2)] Т,
для определения нестацнонарного температурного

уравнения тепяопроводности

2' Ор,Т/ -)(,/ (Т,- tJ =
72

поля в системе имеем

(1)



и краевые условия

то = т1 при Х = h.

л, дТо - л дТ1 при Х = h,
о дх - 1 дх

То = т'l. при Х = - h.

'1 га; '\ га: h
11.0~ = "'2 ---;э:- при х = - .

(2)

(3)

тепло-

.
Х} = ---'----

На торцевых поверхностяхсистемы могут быть заданы условия

обмена первого, второго или третьего рода. Здесь

6
l' 2 д2 д2 1 д

Т, = -2f> ~ !,·ш, Р/' = -д'" +-ао - - ;;:;- Iо J х" У. Qj и ~
-{)

а/ В' сц{j ')../)(,/ = М' Ij = -')..-, aj = ----U:; - коэффициенты темпераТУРОПРО80ДНОСТИ,
1 I СО

'}.,,) - коэффициенты теплопроводности, ~) - объемные теплоемкости. aj 

коэффициенты теплообмена с плоскостей z = ± &; х, У - координаты систе

мы, j = О. 1.2.
Вызываемые температурным полем, полученным в результате решения

краевой задачи теплопроводностидля рассматриваемойсистемы, напряже

ния и перемешения определяются ИЗ соотношений 12]

(4)

и _ nФj 1+ 'У! ~
I - ~- l-'Y; дхду I

(5)

при краевых условиях

ао = U 1• ио = V1 при Х= h, ио = U'l,. Vo = и2 при x=-h, (6)

(О) (1) ) "(О) _ "т)ох>: = (J,;x ХХ - J:X

(7)
(О) (1) при x=h.

(о) (2) при x=-h.
С5ХЦ = а>:1J a~y = аху

где Х, - бигармон ическая ФУНК1ШЯ. т. е.

Ф/ - термоупругий потенциал перемещений, являющийся частным еше

нием уравнения

О/ - модули tпвигз. 'IJ; - коэффициенты Пуассона, ciP - темпе атурн.ые
cr

коэффициенты линейного расширения сопрягаемых элементов, Ii = х2 +
д2

+-а.'У.

Решение уравнения (1) для промежуточного СЛОЯ, как пластинки шири

ной 2h, с учетом УСЛОВИЙ (2) имеет ВИД

• >:

Т А • • В· " ~ (' t ('" • d"о = о сое рь» + о згп рьх - -. J c~, у, т) згп ро (х - S) t;,
РО -h

(10)
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где

1

2 sin p~h

11

- л.ох~ i tt (~, у, Т) соз p~ (h -;)~,
-h

(11)

(12)

(13)

~ ( д~2 )- = лор~ (A~ sin p~h + B~ соз p~h).

Разлагая входящие в выражения (J 1) операторы в ряды и ограничиваясь

первыми членами разложении, находим такие приближенные условия теп

лового контакта пластин:

л д
2
(Tt + Т2) +" 2 [л· (дТ1 )+ _ л· ( ат2 )-] _

о ду2 1 дх 2 дх

_ 2Ао (ТТ +~ =с д (Tt +т;) _ 4Ао0с
Bi~ 1 .L 2 J о д.. Bi~ ,

- - -ло а
2 (Tr; 12) .,6(л~ ( д~y+-+ л; С ~~2 )-] -- - -

_ 2 (_6_ +~)(т+ _ T-:I = С д (Tt - Т"2) _ 4Аое;
Rh В" ~ 1 2 I О д.. В"· ,

10 ]0

позволяющие определить температуру на стыке пластин и соединяющего

их тонкого промежуточного слоя. Здесь Ао = лоF - приведенная тепло-

проводность слоя , СО = 4
0

)р - его приведенная теплоемкость, А о = 2aoh 
приведенный КОЭффициент теплообмена, л; = 2бл'f - приведеиные коэффи-

/1 J:
циенты теплопроводности, Rh = 1..06 - термосопротивление слоя, F = 4uh,

h h

Bi~ = 1 + B~o, 8е = ~ ) tc (х, g, Т) dx, 8; = 2~2 i xi c (х, У, Т) dx.
-h -h

Умножая условия (10) на RIt и пренебрегая членами, содержащими

h2 , приходим К более простым условиям

'л ( аУ1)+ =~" ( ay't )- Л" ( ат1)+ = _1 (т+ _ т-)
1 дх 2 дх' J дх Rh I 2 ,

характеризующимися только контактным термосопротивлением Rh слоя.

Решения уравнений (8), (9) для промежуточного слоя, как пластинки,

с учетом условий (6) имеют вид
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ХО = (А + Вх) cos ~x + (е + Dx) sin ~x.

(1 л, V ) а,(О) (-

ФО = I B
n

t J То (YJJ У, '1:) sin ~ (х -1)) d'r],
-/1

(14)

'де

А = 2 (}t~ cos h~ + sin h~) D - п_

2~ sin h~
с=

2 (h~ sin h~ - co.s Iф) 8 - п+

2~ cos hfl
в = (1-"Vo) М1 D = (1-\'0) Mz

~l+' ~,_

~ = д~' [± = 2h~ (1 + '\10) + (3 - '\10) sin 2h~,

n± - (i.;v:) ~ [n, ± n! =F (l + vo)al~ 1. То (1]. у. т) СО5 ~ (h -1]) d1]J '
1.

M1 = (щ- + иn sin ~h + (v2" - vt) cos ~h - (1 + '\10) a,~(J) ~ то (1], у, т) sin ~Y) d'Yj,
~I

11

М2 = (и; - ип сos ~h - (v2" + ОТ) sin ~h + (1 + '\10) а.}(/) ~ т0(11, у. 1:) соэ ~1Jd'Yj.
-h

Подставляя решения (14) в (4) (j = О) н используя условия (7), полу'

чаем следующие условия на поверхностях х = ± h:

где

[
CMz (l + "о) 6n_ ]

a~~+ + a~- = - 20o~ МО - + - ----;-- - - cig lt~ ,
l_ sin }ф 1 - "'а

1+ "" [ (гМ. (1 + "о) Вп+ ]
(J~1 - a~;- = - 2Co~ МО - 1 ) " + 1 tg h~ ,+ соя 'I~ - 'V()

(\)+ (2)- 2С А[ 4М 1 hA (~ +)1ОХ!! + (J:J;V = - 01'" -l-COS 1-' - и2 + и! ,
+ ~

он.. (2)- 20 А [4M~ . hr:t + ( - ~Jr:JXY - r:J;ry = - ot-' ----т::- S1Л 1) и2 -UI J ,

h

Мо = (1 + "'о) (x~o) 5То (Т], у, '1:) sin в (h - '1) d'Yj.
-h

(15)

Разложив входящие в (15) операторы в ряды и ограничившись членамв,

содержащими жесткость промежуточного слоя на растяжение - сжатие

и его жесткость на изгиб, получим условия неидеального термомеханнче

скога контакта в виде

15



(16)

д4 ] +---ауг (и2' + и\ ) -
(1)+ (2)~ t [[ д2 (1-"o)g~

СУxr - ахх = - 80 (1 + "о) l g о ду2 + 2

д (а2" -ut)
- 48Ео ду

а(1)+ + (/2)- _ t f д(и2 + ut) _ [ 4Е _ (3 + "о) go~ +
ху ху - 80 (1 + "о) {46Ео ду ое 6 ду2 '

+ (5v~ + 6"0 - З) g~ д4 ] (L + "о) CI.~IJ) [ д
60 ауг (v2" - vn + 3 gо ау +

+ g; ((1 - vo) :;з - ~o д:;.. - I<~ :у )](Tt - Т2)} ,

(1)-1- (:1)- _ J 12$: Е д (и?" - ut)
аХII - аху - 20 (l _ "6) ) uVo О ду

_ (gO д g~ EJ4) _ -j-; (J + "о) ajO)
-2- ду + 1- "о ду4 (V2 + и\ ) + 2 Х

Х rgо ~ + g~ ( т=~; :;з - a
J

o
д~;'C - x~ :у )1(Tt + 12)} ,

F • 4
где go = Ео , go = Ей!, F = 401t , I = з 6h3

- соответственно жесткость

промежуточного слоя на растяжение - сжатие, его жесткость на изгиб, его

площадь поперечного сечения и момент инерции, Ео - модуль Юнга слоя,

6
е=т·

В случае, когда температура внешней среды не зависит от координаты У,

условия (16) запишутся так:

a~~+ + arl- = - 6 (12~"o) f 8 (Uz - ut) + ь ([ + "о) aJO) crt+ Т2)],
,..,.(\)+ ,..,.(2)- _ Оv= -vxx - ,

(17)
(I)+...L (2)- Оое (- +)

(JJ:I/ I аху = - -6- V2 - и\ ,

(1)+ (2)- О
аху - (Jxy = .
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАВНОВЕСНОГО СОСТОЯНИЯ

ДЕФОРМИРУЕМОГО ЭЛЕКТРОПРОВОДНОГО ТВЕРДОГО РАСТВОРА

Б. м. Гнидеu.

Система уравнений, описывающая взаимосвязь и протекание механических

тепловых, электромагнитных и диффузионных пропессов 8 электропровод

ных неферромагнитных твердых растворах предложена в работе 14]. В част

ности, для трехкомпонентного раствора (положительно заряженная решетк:
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