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Поле залишкової непружної деформації в 
диску, викликане тепловим імпульсом

У рамках динамічної постановки зв язаної задачі 
термомеханіки чисельно досліджено залишкові 
не пружні деформації в зоні опромінення. 
Встановлено, що радіальні компоненти непружної 
деформації с стискаючими, а осьові компоненти с 
розтягуючими. розподіл мас екстремальні 
значеннями d центрі плями опромінення Розподіл 
заіишкових непружних деформацій визначається 
формою та величиною теплового імпульсу.
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опромінення, тепловий імпульс, нелінійна поведінка 
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1, Вступ
Обробка поверхні деталей лазерним 

імпульсом або електронним променем е 
сучасним методом підвищення міцності, 
довговічності та витривалості деталей машин. 
Зокрема, технологія блокування поширення 
втомної тріщини полягає в створенні поля 
стискаючих залишкових напружень і пластичних 
деформацій за допомогою імпульсного
вибухового впливу з фокусуванням енергії в 
області вершини тріщини [7]. Крім того, в
процесі експлуатації елементи конструкцій 
можуть зазнавати дії теплових імпульсів, які 
спричиняють появу непружних залишкових 
деформацій. Механічні властивості елементів 
конструкції при цьому можуть суттєво змінитися 
в зоні опромінення.

В даній статті досліджується непружне 
деформування сталевого диска під дією 
опромінення і наступного поступового
охолодження в рамках динамічної постановки 
задачі п  залученням узагальненої погодженої з 
термодинамікою незворотних процесів моделі 
фізично нелінійної поведінки матеріалів в
широкому діапазоні температур [3,14].

2. П остановка задачі
В циліндричній системі координат Оп<р

розглядається диск радіусу |r j< *  і товщини 

0 < |r| < h . Центр поверхні г = 0 опромінюється 

тепловим імп\льсом. що моделюється тепловим
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потоком qi через границю  диску, яким 
змінюється за законом
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де t р і гр -  тривалість та радіус д ії імпульсу.

Вся інша поверхня диску вважагться 
теплоізольованою. Після припинення дії 
імпульсу опромінена частина поверхлі теж 
вважається теплоізольованою.

В постановку динамічної осесиметричної 
зв 'язаної задачі входять 
співвідношення Коші

ди. ди, и, I ( ди. 6иг
є . =

dr dz j
рівняння руху 

д о ,  1
дг

д о

+ - ( а г - о с )+
д о д*и,

dz = р - 2or

_ 1 д о . д*и.
— —+ -O V  + — -  = р — г-,

dr r ' dz d t
рівняння балансу енергії

c j)  + 3авКу^Єц -  З а # ) -  D # -  кЛ в -  г  
механічні граничні умови

cr(Jnj = 0  на 5 ,
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и, = и. =  и, = йг =  0, 6* = 0О гтри г = 0 ,
ле и , 7 и. -  переміщення вздовж відповідних
осей, ег, £ . ,  і -  компоненти тензора

деформації; <тл, о \ ,  а п і о 9 -  компоненти

тензора напружень; 9  -  температура; а , су і А:
-  коефіцієнти лінійного теплового розширення, 
теплоємності при сталому об'ємі і 
теплопровідності відповідно; K v -  об'ємний
модуль матеріалу; г, -  потужність заданих 
внутрішніх джерел тепла; ІУ -  швидкість 
дисипації механічної енергії, в0 ~ початкова
температура; п -  компонента вектора одиничної

нормалі до відповідної граничної поверхні; S p -  

частина поверхні ( г < rp , z  = 0), яка знаходиться 

під дією теплового імпульсу; є «  є,  + ;

Д = 1 8
r or

д
г -------

д г ) dz: '
Фізично нелінійна поведінки матеріалу диска 

описується за допомогою розвиненої на основі 
моделі Боднера-Партома [5,9] узагальненої 
термодинамічно узгодженої теорії. Ця теорія 
використовує:
-  представлення повної деформації у вигляді 
суми пружної, непружної і теплової складових

у = г ,х ,г? ,ф ,

де <  = Sv £

-  закон Гука

sv = 2 G k  “  ** 1  (*** -  }
де su * e,j -  девіатори тензорів напруження і

деформації відповідно; G -  модуль зсуву, по 
індексах. що повторюються, проводиться 
додавання;
-  закон течії з умовою пластичної нестисливості

^ = 0 ;

кінетичне рівняння

Г  Ц ' "
М и

ле Z - K  + D .

л2 =  ;
-  рівняння еволюції для внутрішніх змінних 
ізотропного К  та направленого f3tJ зміцнень

К = - K f y ,  Х (0)=  Kq,

А = К >  р» ( ° )= °>
де D  = Дуі/„, = а 9 /(fTv<T,j f 2 , Wp = .

В рівняннях еволюції на відміну від робіт [5,9] 
знехтувані доданки, що визначають тепловий 
зворот, оскільки розглядувані процеси достатньо 
швидкі.

Величини £>0, D,, £ 0, /я ,, т2 і п с
константами моделі [5,9]. Експериментальні і 
теоретичні дослідження [6] показали, що для 
більшості металів параметри D0, Д ,  т 2 слабко
залежать від температури і можуть вважатись 
сталими в широкому інтервалі температур. 
Параметри KQl К]% т , і п -  функції
температури.

Вираз для швидкості дисипації механічної 
енергії D ', отриманий із залученням 
термодинаміки незворотнкх процесів із 
внутрішніми змінними, має вигляд [5]

а  = о чє> - K S -  р ,а ч = wt  -  * л  -  Wtfi ,

де 8  і a tj -  внутрішні змінні, спряжені до 

термодинамічних сил А' і /3{І. Останні два

доданки описують частину непружної 
потужності, що не переходить у тепло, а 
накопичується у матеріалі.

3. Метод розв 'язаная
Як матеріал диску використовується сталь 

35ХМА. Її фізико-механічні властивості взяті з 
роботи [4], а значення параметрів моделі 
Боднера-Партома отримані обробкою діаграм 
розтягу з книг [6,12]. Враховуються температурні 
залежності властивостей матеріалу і деяких 
параметрів моделі Боднера-Партома.

Постановка задачі є суттєво нелінійною і 
розв'язується чисельно з використанням підходу, 
розвиненого в статтях [3,5] для розв’язання 
динамічних плоских і осесиметричних задач 
термов' язкопл астич ності

Чисельна реалізація задачі проводиться у 
рачках подвійного ітераційного процесу. 
Перший -  внутрішній -  пов’язаний з 
інтегруванням системи нелінійних рівнянь 
моделі поведінки матеріалу з використанням 
неявно» схеми, другий -  зовнішній -  з
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розв'язанням рівнянь руху і теплопровідності. Б 
рамках зовнішнього ітераційного процесу 
враховується температурна залежність констант 
матеріалу і параметрів моделі Боднера-Партома. 
Наявність областей швидкої зміни розв'язку при 
переході віл пружного деформування до
пластичного вимагає застосування схем із 
змінним кроком інтегрування в часі. Рівняння 
еволюції інтегруються неявним методом Ейлераз 
використанням правила «середньої точки».
Система нелінійних трансцендентних рівнянь, 
яка виникає на кожному кроці за часом, 
розв язується методом простої ітерації. Для 
прискорення збіжності використовується
процедура Стефенсена-Ейткена.

Задача розв'язується за допомогою методики 
скінчених елементів розвиненої для моделювання 
зв'язаної термомеханічної поведінки фізично 
нелінійних матеріалів

4. Результати розрахунків
Розрахунки проводились для диска радіусом

R -  5 • 10* м і товщиною h = 10"4 м . Радіус зони 
опромінення гр = 1,5* 10‘3*  * тривалість дії

імпульсу t r змінювалась від 10~8с до 1 0 '7с ,  

параметр теплового потоку' qQ також відповідно 

змінювався в інтервалі від 6 101 кВтІ м" до
Я / ?2-Ю  кВт / vf Початкова температура диску &0

приймалась рівною 20 С .
При дії теплового імпульсу на матеріал в зоні 

опромінення на поверхні і в приповерхневій зоні 
утворюється область великнх градієнтів 
температури, внаслідок чого виникають великі 
теплові напруження 110-13]. На відміну від 
випадку опромінення стержня [1^2] за даних умов 
в диску спостерігаються значні не пружні 
деформації. Після припинення дії теплового 
імпульсу відбувається поступове вирівнювання 
температури по об'єму диска. Охолодження 
супроводжується зміною напружено- 
деформованого стану, який стабілізується після 
певного проміжку часу, формуючи зони розтягу 
та стиску. Непружні деформації стають
помітними вже при / = 03  Ю ‘* с . Радіальні 
компоненти непружної деформаиії в зоні дії 
теплового імпульсу е стискаючими, а осьові 
компоненти -  розтягуючі. Максимальних по
модулю значень ( е £  = -0 ,0 1 2 . = 0,024 )
непружна деформація в центрі зони опромінення 
досягає в момент припинення дії імпульсу. Після
цього протягом приблизно 10”*с непружні

Рис. З
деформації залишаються постійними. При цьому 
відбувається процес термопружного розванта
ження. При охолодженні виникають вторинні 
непружні деформації, що призводять до 
повільного і поступового зменшення по модулю 
рівня непружних деформацій. Остаточно, 
залишкові непружні деформації в центрі зони
опромінення в момент часу / = 0,4*10“^

складають = -0,0046 . є?  = 0.0092 .
Для оцінки зміцнення матеріалу досліджую ть 

саме залишкові поля непружної деформаиії 
Розподіли компонент залишкової непружної

Рис. І

Рис 2
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деформаиії вздовж радіуса при :  = 0 і вздовж 

осі диска при г = 0 ,  а також с£  вздовж осі диска 
при г = 0 для різних значень параметра 
теплового патоку д0 представлені на рис. 1, 2, З 
відповідно.

З графіків видно, шо збільшення теплового 
потоку призводить до розширення області 
впливу імпульсу температури. Вздовж радіуса 
відбувається спочатку швидке зростання розміру 
області теплового впливу, потім, при наближенні 
до розміру радіуса плями зростання суттєво 
сповільнюється і відбувається її насичення. Така 
поведінка пояснюється формою імпульсу вздовж 
координати г . По осі диска відбувається 
насичення значень компонент непружної 
деформації, в той час як розмір самої області 
продовжує зростати практично за лінійним 
законом. Це обумовлено, перед усім, вузькістю 
області впливу імпульсу по осі O z.

Область впливу теплового імпульсу за 
критерієм непружного деформування являє 
собою круг радіуса 1,1 м м . Це обумовлено 
просторовою формою імпульсу опромінення. 
Поле залишкових непружнмх деформацій не 
поширюється глибше 0,4.waiw при вибраних 
умовах опромінення
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