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Îïðåäåëåíî âëèÿíèå òîëùèíû ïðîìåæóòî÷íîé òâåðäîé ïðîñëîéêè íà íàïðÿæåííî-äåôîðìè-

ðîâàííîå ñîñòîÿíèå ïðè äèôôóçèîííîé ñâàðêå è ïàéêå óçëîâ èç ðàçíîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ.

Ìåòîäîì êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðåøåíà îñåñèììåòðè÷íàÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêàÿ çàäà-

÷à äëÿ áûñòðîãî îõëàæäåíèÿ óçëà ïîñëå ñâàðêè. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëåé è ýïþð íàïðÿ-

æåíèé â óçëàõ ïðè ðàçëè÷íîé òîëùèíå ïðîñëîéêè è â ñëó÷àå åå îòñóòñòâèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî

âñå íàïðÿæåíèÿ â óçëå ñîñðåäîòî÷åíû â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ìåñòà ñòûêà ñîåäè-

íÿåìûõ ìàòåðèàëîâ è ïðîñëîéêè. Ïðè ýòîì õàðàêòåð ïîëåé íàïðÿæåíèé â ñîåäèíÿåìûõ

ìàòåðèàëàõ ñóùåñòâåííî íå èçìåíÿåòñÿ ñ èçìåíåíèåì òîëùèíû ïðîñëîéêè, îäíàêî èçìåíÿåò-

ñÿ èõ óðîâåíü. Ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ïðîñëîéêè òî÷êà ìàêñèìóìà íàïðÿæåíèé ðàñòÿæåíèÿ

â ãðàôèòå ïîñòåïåííî óäàëÿåòñÿ îò ñòûêà, è åãî âåëè÷èíà óìåíüøàåòñÿ. Äëÿ óìåíüøåíèÿ

îïàñíîñòè ðàçðóøåíèÿ ãðàôèòà ïîñëå îõëàæäåíèÿ óçëà öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü æåñòêóþ

ïðîñëîéêó òîëùèíîé íå ìåíåå 1 ìì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèôôóçèîííàÿ ñâàðêà, íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå,

ðàçíîðîäíûå ìàòåðèàëû, êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå, ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ,

æåñòêàÿ ïðîñëîéêà, óçåë öèëèíäð–öèëèíäð.

Ââåäåíèå. Ïàÿíûå óçëû èç ðàçíîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ, â ÷àñòíîñòè ìåäíî-ãðàôè-

òîâûå, âñå áîëåå øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ñîâðåìåííîì ýíåðãîìàøèíîñòðîåíèè áëàãî-

äàðÿ óíèêàëüíîìó ñî÷åòàíèþ â îäíîì óçëå ðàçëè÷íûõ òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ

(âûñîêèå æàðîïðî÷íîñòü, òåïëî- è ýëåêòðîïðîâîäíîñòü).

Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì ïîëó÷åíèÿ òàêèõ óçëîâ, îáóñëîâëåííîé ñóùåñò-

âåííûì ðàçëè÷èåì òåìïåðàòóðíûõ êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ (ÒÊËÐ)

ñîåäèíÿåìûõ ìàòåðèàëîâ, ÿâëÿåòñÿ íåáëàãîïðèÿòíîå îñòàòî÷íîå íàïðÿæåííî-äåôîð-

ìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå (ÍÄÑ), êîòîðîå ñíèæàåò èõ ðàáîòîñïîñîáíîñòü èëè äàæå âû-

çûâàåò õðóïêîå ðàçðóøåíèå ãðàôèòà ïîñëå îõëàæäåíèÿ [1, 2]. Äëÿ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ

âîçíèêàþùèõ íàïðÿæåíèé øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ïðîìåæóòî÷íûå ïðîñëîéêè [1, 2].

Èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîì êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [2–4] ïîçâîëèëè óñòàíî-

âèòü íåêîòîðûå îáùèå çàêîíîìåðíîñòè îáðàçîâàíèÿ îñòàòî÷íîãî ÍÄÑ óçëîâ èç ðàçíî-

ðîäíûõ ìàòåðèàëîâ è îñíîâíûå ôàêòîðû âëèÿíèÿ. Ïðè ýòîì íåäîñòàòî÷íî èçó÷åí-

íûìè îñòàþòñÿ âîïðîñû âëèÿíèÿ ñâîéñòâ è òîëùèíû ïðîìåæóòî÷íûõ ïðîñëîåê, â

÷àñòíîñòè, ïðîñëîåê ïîâûøåííîé æåñòêîñòè è ïðî÷íîñòè íà ÍÄÑ óçëîâ.

Èçâåñòíàÿ èç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ èíôîðìàöèÿ î ìåòîäàõ ðåãóëèðîâàíèÿ

ñîáñòâåííûõ íàïðÿæåíèé â êîíñòðóêöèÿõ èç ðàçíîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ ïóòåì ðåãóëèðî-

âàíèÿ òåðìè÷åñêîãî öèêëà, èñïîëüçîâàíèÿ ïðîöåññîâ ðåëàêñàöèè è îïòèìàëüíîãî

êîíñòðóêòèâíîãî îôîðìëåíèÿ ñîåäèíåíèé èìååò, êàê ïðàâèëî, êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð

[2].

Ïîýòîìó èññëåäîâàíèå ÍÄÑ ìåòàëëîãðàôèòîâûõ óçëîâ ïðè ðàçëè÷íîé òîëùèíå

ïðîìåæóòî÷íîé ïðîñëîéêè èç æåñòêîãî ìàòåðèàëà ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì.
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Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè âëèÿíèÿ òîëùèíû ïðîìå-

æóòî÷íîé æåñòêîé (òâåðäîé) ïðîñëîéêè íà ÍÄÑ ïðè äèôôóçèîííîé ñâàðêå è ïàéêå

óçëîâ èç ðàçíîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ, â ÷àñòíîñòè ãðàôèòà ñ ìåòàëëîì, è âîçìîæíîñòè

(öåëåñîîáðàçíîñòè) èñïîëüçîâàíèÿ èõ äëÿ ñíèæåíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïðè

îõëàæäåíèè óçëîâ ïîñëå ñâàðêè (ïàéêè).

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ. Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿëè ìåòîäîì êîìïüþòåðíîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ, îñíîâàííîãî íà ìåòîäå êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, íà óçëàõ òèïà öèëèíäð–

öèëèíäð. Îáùèé âèä óçëà è ñõåìà êîíå÷íîýëåìåíòíîé (ÊÝ) ìîäåëè ïîêàçàíû íà

ðèñ. 1.

Ðàçìåðû óçëà ñëåäóþùèå: äèàìåòð d � 6 ìì; îáùàÿ âûñîòà h� � �8 8 � ìì; òîë-

ùèíà ïðîñëîéêè � èçìåíÿëàñü îò 0,5 äî 3,0 ìì, ñîîòâåòñòâåííî ñòåïåíü âûòÿíóòîñòè

� d – îò 0,083 äî 0,5. Óçåë èçãîòîâëåí èç ãðàôèòà (íà ðèñ. 1 ïîç. 1) è ìåäè (3),

ïðîñëîéêà (2) – èç ìîëèáäåíà. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ, ïðèíÿ-

òûå â ðàñ÷åòå, ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Ðåøàëàñü îñåñèììåòðè÷íàÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêàÿ çàäà÷à äëÿ áûñòðîãî îõëàæäå-

íèÿ óçëà ïîñëå ñâàðêè (ïàéêè) ñ 850�Ñ äî íóëÿ ïðè äàâëåíèè ñæàòèÿ âäîëü îñè óçëà

5 ÌÏà. Ñðàâíèâàëèñü ïîëÿ è ýïþðû íàïðÿæåíèé â óçëàõ ïðè ðàçëè÷íîé òîëùèíå

ïðîñëîéêè (0,5...3,0 ìì) è â ñëó÷àå åå îòñóòñòâèÿ.

à á

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä óçëà (à) è ñõåìà îñåñèììåòðè÷íîé ÊÝ ìîäåëè (á).

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñîåäèíÿåìûõ ìàòåðèàëîâ

Ìàòåðèàë ÒÊËÐ, �Ñ�1 Ìîäóëü

óïðóãîñòè

Å, ÌÏà

Êîýôôèöèåíò

Ïóàññîíà

Ïðåäåë

òåêó÷åñòè,

ÌÏà

Êîýôôèöèåíò

óïðî÷íåíèÿ,

ÌÏà

Ãðàôèò 4 3 10 6, �
� 0 1 105, � 0,18 – –

Ìåäü 16 7 10 6, �
� 1 2 105, � 0,34 60 11 103, �

Ìîëèáäåí 4 8 10 6, �
� 3 3 105, � 0,30 _ _
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Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Àíàëèç ïîëåé îñåâûõ (ðèñ. 2), ðàäèàëüíûõ, îêðóæ-

íûõ, êàñàòåëüíûõ è ýêâèâàëåíòíûõ (ðèñ. 3) íàïðÿæåíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî âñå íàïðÿæå-

íèÿ ñîñðåäîòî÷åíû â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ñòûêà ñîåäèíÿåìûõ ìàòåðèàëîâ è

ïðîñëîéêè. Ïðè ýòîì õàðàêòåð ïîëåé íàïðÿæåíèé â ñîåäèíÿåìûõ ìàòåðèàëàõ ñóùåñò-

âåííî íå èçìåíÿåòñÿ ñ èçìåíåíèåì òîëùèíû ïðîñëîéêè, îäíàêî èçìåíÿåòñÿ èõ

óðîâåíü. Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ, óðîâåíü è çíàêè ðàäèàëüíûõ è îêðóæíûõ íàïðÿ-

æåíèé âî âñåõ âàðèàíòàõ óçëîâ áóäóò ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûìè.

Ðèñ. 2. Ïîëÿ îñåâûõ íàïðÿæåíèé (â ÌÏà) â ãðàôèòå óçëà áåç ïðîñëîéêè (à) è ñ ïðîñëîéêîé

òîëùèíîé 0,5 (á), 1,5 (â) è 3,0 ìì (ã).

Ðèñ. 3. Ïîëÿ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé (â ÌÏà) â óçëå áåç ïðîñëîéêè (à) è ñ ïðîñëîéêîé

òîëùèíîé 0,5 (á), 1,5 (â) è 3,0 ìì (ã).

à á â ã

à á â ã
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Ìàêñèìàëüíûå îñåâûå íàïðÿæåíèÿ ðàñòÿæåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå âåðîÿòíîñòü

ïîÿâëåíèÿ òðåùèí (ðàçðóøåíèÿ) íà ïîâåðõíîñòè ãðàôèòà, ñîñðåäîòî÷åíû íà îáðà-

çóþùåé âáëèçè ñòûêà (ðèñ. 2 è 4). Ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ïðîñëîéêè òî÷êà ìàêñè-

ìóìà íàïðÿæåíèé ïîñòåïåííî óäàëÿåòñÿ îò ñòûêà, è åãî âåëè÷èíà óìåíüøàåòñÿ (îò

106 ÌÏà â óçëå áåç ïðîñëîéêè äî 10 ÌÏà â óçëå ñ ïðîñëîéêîé òîëùèíîé 3,0 ìì) –

ðèñ. 4. Â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ñòûêà â óçëàõ ñ ïðîñëîéêîé íàïðÿæåíèÿ

ïåðåõîäÿò â ñæèìàþùèå, è èõ óðîâåíü ñ ðîñòîì òîëùèíû ïðîñëîéêè óâåëè÷èâàåòñÿ

( ...� �150 250 ÌÏà).

Íà ñòûêå îñåâûå íàïðÿæåíèÿ ðåçêî ìåíÿþò çíàê, ïðè ýòîì óðîâåíü ìàêñèìàëü-

íûõ íàïðÿæåíèé ñæàòèÿ â ñîåäèíåíèè áåç ïðîñëîéêè óâåëè÷èâàåòñÿ äî �75 ÌÏà, â

ïðîñëîéêå òîëùèíîé 0,5 ìì – äî �150 ÌÏà è â ïðîñëîéêå òîëùèíîé 3,0 ìì – äî

�250 ÌÏà. Âíóòðè ïðîñëîéêè îíè ñíîâà óìåíüøàþòñÿ äî íóëÿ, ìåíÿþò çíàê â

ñðåäíåé ÷àñòè åå òîëùèíû è óâåëè÷èâàþòñÿ ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ïîâåðõíîñòè

ñòûêà ñ ìåäüþ. Óðîâåíü ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé ðàñòÿæåíèÿ â ìàòåðèàëå ïðîñëîé-

êè íà ñòûêå ñ ìåäüþ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò òîëùèíû ïðîñëîéêè è ñîñòàâëÿåò

ïðèìåðíî 150 ÌÏà.

Íà ñòûêå ñ ìåäüþ îñåâûå íàïðÿæåíèÿ îïÿòü ðåçêî ïåðåõîäÿò â ñæèìàþùèå, èõ

ìàêñèìóì (79 ÌÏà) ïðè ýòîì íå çàâèñèò îò òîëùèíû ïðîñëîéêè. Ýòîò óðîâåíü ìàëî

èçìåíÿåòñÿ íà ðàññòîÿíèè îêîëî 1,5 ìì îò ñòûêà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîÿâëåíèè

ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â ìåäè. Çà ïðåäåëàìè ýòîãî ó÷àñòêà íàïðÿæåíèÿ ïîñòå-

ïåííî óìåíüøàþòñÿ äî �5 ÌÏà, è íà ðàññòîÿíèè áîëåå 5 ìì îò ñòûêà îñòàþòñÿ íà

ýòîì óðîâíå.

Òàêîé õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ îñåâûõ íàïðÿæåíèé âäîëü îáðàçóþùåé óçëà

îáóñëîâëåí åå èñêðèâëåíèåì âñëåäñòâèå ðàçëè÷èÿ â òåìïåðàòóðíûõ äåôîðìàöèÿõ

ñîåäèíÿåìûõ ìàòåðèàëîâ [5]. Ïîâåðõíîñòü ãðàôèòà ñ ìåíüøèì ÒÊËÐ â íåïîñðåä-

ñòâåííîé áëèçîñòè îò ñòûêà èçãèáàåòñÿ âûïóêëîñòüþ íàðóæó, à ìåäè ñ áîëüøèì

ÒÊËÐ – âíóòðü. Ñîîòâåòñòâåííî íà âûïóêëîé ÷àñòè óçëà íàïðÿæåíèÿ – ðàñòÿãè-

âàþùèå, à íà âîãíóòîé – ñæèìàþùèå.

Óðîâåíü îñåâûõ íàïðÿæåíèé âäîëü îñè óçëà ìåíüøå, ÷åì íà ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 2).

Â ãðàôèòå òàêèå íàïðÿæåíèÿ ñæèìàþùèå, ìàêñèìóì èõ ðàñïîëîæåí íà ðàññòîÿíèè

Ðèñ. 4. Ýïþðû îñåâûõ íàïðÿæåíèé âäîëü îáðàçóþùåé (ñå÷åíèå 1–1) â óçëå áåç ïðîñëîéêè (1) è

ñ ïðîñëîéêîé òîëùèíîé 0,5 (2), 1,5 (3) è 3,0 ìì (4).
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0,5–1,0 ìì îò ñòûêà, åãî âåëè÷èíà óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ òîëùèíû ïðî-

ñëîéêè (îò 30 ÌÏà â óçëå áåç ïðîñëîéêè äî 10 ÌÏà ñ ïðîñëîéêîé òîëùèíîé 3,0 ìì).

Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ñòûêó óðîâåíü îñåâûõ íàïðÿæåíèé óìåíüøàåòñÿ äî �10 ÌÏà.

Â óçëàõ áåç ïðîñëîéêè è ñ ïðîñëîéêîé òîëùèíîé 3,0 ìì ýòè íàïðÿæåíèÿ ìåíÿþò çíàê,

ñ ïðîñëîéêîé òîëùèíîé 0,5 è 1,0 ìì îíè ñæèìàþùèå è íåáîëüøèå.

Âáëèçè ñòûêà ìåäü–ïðîñëîéêà îíè – ðàñòÿãèâàþùèå äëÿ âñåõ âàðèàíòîâ óçëîâ

(îò 35 ÌÏà ïðè òîëùèíå ïðîñëîéêè 3,0 ìì äî 70 ÌÏà ïðè 0,5 ìì), ïî ìåðå óäàëåíèÿ

îò ñòûêà îíè ïîñòåïåííî óìåíüøàþòñÿ äî íóëÿ.

Â æåñòêîé ïðîñëîéêå îñåâûå íàïðÿæåíèÿ ïî òîëùèíå ñíà÷àëà âîçðàñòàþò â

ñòîðîíó ñæàòèÿ (äî 50...70 ÌÏà ïðè òîëùèíå ïðîñëîéêè 1,5 è 3,0 ìì), à çàòåì ñíîâà

óìåíüøàþòñÿ (äî 30...50 ÌÏà ñîîòâåòñòâåííî).

Âäîëü ñòûêà ãðàôèò–ïðîñëîéêà îñåâûå íàïðÿæåíèÿ íà áîëüøåé ÷àñòè äëèíû â

âàðèàíòàõ ñ ïðîñëîéêîé òîëùèíîé 1,5–3,0 ìì èçìåíÿþòñÿ ìàëî è òîëüêî ïî ìåðå

ïðèáëèæåíèÿ ê âíåøíåé öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ðåçêî âîçðàñòàþò ñî ñìåíîé

çíàêà (ðèñ. 5,à). Â óçëàõ ñ òîíêîé ïðîñëîéêîé (0,5 ìì) èõ ðàñïðåäåëåíèå ïî äëèíå

ñòûêà áîëåå ñëîæíîå. Íà áîëüøåé ÷àñòè äëèíû âî âíóòðåííåé ÷àñòè ñæèìàþùèå

íàïðÿæåíèÿ ìåäëåííî óìåíüøàþòñÿ îò �13 ÌÏà äî íóëÿ, ìåíÿþò çíàê, óâåëè÷è-

âàþòñÿ äî 9 ÌÏà, çàòåì ñíîâà ñíèæàþòñÿ, ìåíÿþò çíàê è ðåçêî âîçðàñòàþò â

íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ïîâåðõíîñòè óçëà.

à

á

Ðèñ. 5. Ýïþðû îñåâûõ (à) è êàñàòåëüíûõ (á) íàïðÿæåíèé âäîëü ñòûêà ãðàôèò–ìîëèáäåí

(ñå÷åíèå 2–2) â óçëàõ áåç ïðîñëîéêè (1) è ñ ïðîñëîéêîé òîëùèíîé 0,5 (2), 1,5 (3) è 3,0 ìì (4).
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Äëÿ ñðàâíåíèÿ â óçëå áåç ïðîñëîéêè èìååò ìåñòî èíàÿ êàðòèíà. Îò ðàñòÿãè-

âàþùèõ íàïðÿæåíèé 10 ÌÏà âäîëü îñè óçëà îíè ïîñòåïåííî óìåíüøàþòñÿ äî íóëÿ,

ìåíÿþò çíàê, óâåëè÷èâàþòñÿ äî �28 ÌÏà âáëèçè íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè, çàòåì ðåçêî

ñíèæàþòñÿ, ìåíÿþò çíàê, è íà ïîâåðõíîñòè ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ äîñòèãàþò

100 ÌÏà.

Âäîëü ñòûêà ìåäü–ïðîñëîéêà îñåâûå íàïðÿæåíèÿ ðàñïðåäåëåíû íåðàâíîìåðíî.

Â óçëàõ áåç ïðîñëîéêè è ñ ïðîñëîéêîé òîëùèíîé 0,5 ìì â ñðåäíåé ÷àñòè ñòûêà îíè –

ðàñòÿãèâàþùèå (îêîëî 15...30 ÌÏà), ïîñòåïåííî ñíèæàþòñÿ äî íóëÿ, ïåðåõîäÿò â

ñæèìàþùèå, êîòîðûå âîçðàñòàþò äî �25...�30 ÌÏà âáëèçè ïîâåðõíîñòè. Çàòåì îíè

ðåçêî óìåíüøàþòñÿ, ïåðåõîäÿò â ðàñòÿãèâàþùèå íà ïîâåðõíîñòè è ñîñòàâëÿþò ïðè-

ìåðíî 50 ÌÏà.

Â óçëàõ ñ ïðîñëîéêîé òîëùèíîé áîëåå 1 ìì âáëèçè îñè îñåâûå íàïðÿæåíèÿ

ïåðåõîäÿò â ñæèìàþùèå (�30...�50 ÌÏà), êîòîðûå ïîñòåïåííî óìåíüøàþòñÿ, è

âáëèçè âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ðåçêî âîçðàñòàþò â ñòîðîíó ðàñòÿæåíèÿ (äî 50 ÌÏà).

Ðàäèàëüíûå è îêðóæíûå íàïðÿæåíèÿ â ãðàôèòå – ñæèìàþùèå è ñîñðåäîòî÷åíû â

íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ñòûêà. Âäîëü ñòûêà â óçëàõ ñ ïðîñëîéêîé îíè ðàñïðå-

äåëåíû ðàâíîìåðíî (� �39 48... ÌÏà), ðàäèàëüíûå íàïðÿæåíèÿ ðåçêî óìåíüøàþòñÿ äî

íóëÿ òîëüêî ó áîêîâîé ïîâåðõíîñòè. Â óçëå áåç ïðîñëîéêè ýòè íàïðÿæåíèÿ â ñðåäíåé

÷àñòè ñòûêà íàìíîãî âûøå (�129 ÌÏà). Ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ñòûêà îíè äëÿ âñåõ

âàðèàíòîâ óçëîâ áûñòðî óìåíüøàþòñÿ, è íà ðàññòîÿíèè 2 ìì îò ñòûêà ðàâíû íóëþ.

Ïî òîëùèíå æåñòêîé ïðîñëîéêè ðàäèàëüíûå è îêðóæíûå íàïðÿæåíèÿ âäîëü îñè

óçëà èçìåíÿþòñÿ îò ìàêñèìàëüíûõ ðàñòÿãèâàþùèõ (75...260 ÌÏà) íà ñòûêå ñ ãðàôè-

òîì äî ìàêñèìàëüíûõ ñæèìàþùèõ (� �241 428... ÌÏà) íà ñòûêå ñ ìåäüþ. Ïðè ýòîì

âäîëü ñòûêîâ îíè ïîñòåïåííî ñíèæàþòñÿ (äî 100 ÌÏà è �65 ÌÏà íà ãðàíèöå ñ

ãðàôèòîì è ìåäüþ ñîîòâåòñòâåííî). Íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ðàäèàëüíûå íàïðÿ-

æåíèÿ óìåíüøàþòñÿ äî íóëÿ.

Ðàäèàëüíûå è îêðóæíûå íàïðÿæåíèÿ â ìåäè – ðàñòÿãèâàþùèå è òàêæå ñîñðåäî-

òî÷åíû âáëèçè ñòûêà. Âäîëü ñòûêà â óçëàõ ñ ïðîñëîéêîé îíè ðàñïðåäåëåíû íåðàâíî-

ìåðíî è èõ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå çàìåòíî óìåíüøàåòñÿ (â óçëå áåç ïðîñëîéêè

ñîñòàâëÿåò 85 ÌÏà) ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò îñè óçëà. Ïðè íàëè÷èè ïðîñëîéêè òîëùè-

íîé 0,5 ìì èõ ìàêñèìóì èçìåíÿåòñÿ ìàëî (90 ÌÏà), íî ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû îí

çàìåòíî ñíèæàåòñÿ (äî 39 è 20 ÌÏà ïðè òîëùèíå ïðîñëîéêè 1,5 è 3,0 ìì ñîîòâåò-

ñòâåííî).

Ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ñòûêà ýòè íàïðÿæåíèÿ äëÿ âñåõ âàðèàíòîâ óçëîâ ñíà÷àëà

íåñêîëüêî óâåëè÷èâàþòñÿ, äîñòèãàÿ ìàêñèìóìà (95...140 ÌÏà), çàòåì áûñòðî óìåíü-

øàþòñÿ, è íà ðàññòîÿíèè îêîëî 2 ìì îò ñòûêà ðàâíû íóëþ.

Êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ òàêæå ñîñðåäîòî÷åíû â îáëàñòè ñîåäèíåíèÿ (ðèñ. 5,á).

Âäîëü ñòûêà ãðàôèòà ñ æåñòêîé ïðîñëîéêîé îíè ðàñïðåäåëåíû íåðàâíîìåðíî, ïîñòå-

ïåííî óâåëè÷èâàþòñÿ îò íóëÿ âäîëü îñè óçëà äî ìàêñèìóìà âáëèçè íàðóæíîé ïîâåðõ-

íîñòè. Óðîâåíü ìàêñèìóìà ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì òîëùèíû ïðîñëîéêè: îò

36 ÌÏà ïðè òîëùèíå 0,5 ìì äî 50 ÌÏà ïðè 3,0 ìì. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà òàêæå ýïþðà

íàïðÿæåíèé â óçëå áåç ïðîñëîéêè. Ñðàâíåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè ïðî-

ñëîéêè êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò îñè óçëà ðàñòóò áûñòðåå,

äîñòèãàÿ ìàêñèìóìà óæå íà ðàññòîÿíèè îêîëî 7 ìì, è äàëüøå ïðàêòè÷åñêè íå

èçìåíÿþòñÿ âïëîòü äî íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè óçëà (35...38 ÌÏà).

Ðàñïðåäåëåíèå êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé âäîëü ñòûêà ìåäè ñ æåñòêîé ïðîñëîé-

êîé àíàëîãè÷íî òàêîâîìó â óçëå áåç ïðîñëîéêè, èõ óâåëè÷åíèå îò íóëÿ äî ìàêñèìóìà

íàáëþäàåòñÿ íà ðàññòîÿíèè 0,5–1,0 ìì îò ñòûêà, äàëüøå îíè ïðàêòè÷åñêè íå èçìå-

íÿòñÿ âïëîòü äî ïîâåðõíîñòè óçëà (35...38 ÌÏà).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ îòäåëüíûìè ñîñòàâëÿþùèìè ðàñïðåäåëåíû â óçëå è ýêâè-

âàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå òàêæå ñîñðåäîòî÷åíû âáëèçè ñòûêîâ ñîåäèíÿåìûõ

ìàòåðèàëîâ è ïðîñëîéêè (ðèñ. 3).
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Ïðè íàëè÷èè ïðîñëîéêè âäîëü ñòûêà ñ ãðàôèòîì èõ âåëè÷èíà èçìåíÿåòñÿ îò

ìèíèìóìà (30...45 ÌÏà) â öåíòðå ñòûêà äî ìàêñèìóìà (äî 120 ÌÏà) íà âíåøíåé

áîêîâîé ïîâåðõíîñòè. Â óçëå áåç ïðîñëîéêè êàðòèíà îáðàòíàÿ, ìàêñèìàëüíûå íàïðÿ-

æåíèÿ (140 ÌÏà) óìåíüøàþòñÿ ê ïåðèôåðèè äî 50 ÌÏà.

Â ïðîñëîéêå âäîëü ñòûêà ñ ãðàôèòîì ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ ñíèæàþòñÿ îò

ìàêñèìóìà (120...275 ÌÏà) ïî îñè óçëà äî ìèíèìóìà (100...150 ÌÏà) âáëèçè áîêîâîé

ïîâåðõíîñòè è çàòåì ðåçêî âîçðàñòàþò (äî 300 ÌÏà) íà ñàìîé ïîâåðõíîñòè. Ñ

óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ïðîñëîéêè ñðåäíèé óðîâåíü íàïðÿæåíèé çàìåòíî ñíèæàåòñÿ.

Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ïðîñëîéêà òîëùèíîé 0,5 ìì, â êîòîðîé ðàñïðåäåëåíèå ýêâè-

âàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé âäîëü ñòûêà ñ ãðàôèòîì áîëåå íåðàâíîìåðíîå. Âäîëü îñè óçëà

èõ çíà÷åíèå ìèíèìàëüíîå (îêîëî 80 ÌÏà), ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò îñè îíè âîçðàñòàþò

(äî 200 ÌÏà), çàòåì ñíîâà ñíèæàþòñÿ (äî 120 ÌÏà) è, íàêîíåö, íà ïîâåðõíîñòè ðåçêî

óâåëè÷èâàþòñÿ äî 300 ÌÏà.

Â ïðîñëîéêå âäîëü ñòûêà ñ ìåäüþ ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ ïî÷òè ëèíåéíî

ñíèæàþòñÿ ñ 180...410 ÌÏà ïî îñè óçëà äî 100...150 ÌÏà ó ïîâåðõíîñòè, è íà ñàìîé

ïîâåðõíîñòè ñêà÷êîì óâåëè÷èâàþòñÿ äî 250 ÌÏà. Ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ

íàïðÿæåíèé â ïðîñëîéêå òîëùèíîé 0,5 ìì è íà ýòîì ñòûêå íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ îò

òàêîâûõ â ïðîñëîéêå òîëùèíîé 1,0–3,0 ìì.

Â ìåäè ïî âñåé äëèíå ñòûêà ñ æåñòêîé ïðîñëîéêîé ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ

îñòàþòñÿ íà óðîâíå 66...68 ÌÏà, ò.å. íåñêîëüêî ïðåâûøàþò ïðèíÿòûé â ðàñ÷åòå

ïðåäåë òåêó÷åñòè ìåäè (60 ÌÏà). Ýòî îáóñëîâëåíî óïðî÷íåíèåì (íàêëåïîì) ìåòàëëà

çà ñ÷åò ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â ýòîé îáëàñòè.

Ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè â ìåäè ïðè íàëè÷èè æåñòêîé ïðîñëîéêè ðàçíîé

òîëùèíû èçìåíÿþòñÿ ïî âåëè÷èíå è õàðàêòåðó ðàñïðåäåëåíèÿ âäîëü ñòûêà. Â óçëå áåç

ïðîñëîéêè îíè îò ìèíèìàëüíûõ (15 10 9, �
� ) âáëèçè îñè óçëà ïîñòåïåííî óâåëè÷è-

âàþòñÿ äî ìàêñèìàëüíûõ (4 10 8
�

� ), çàòåì ó âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ñíîâà óìåíüøàþòñÿ

äî ìèíèìàëüíûõ.

Ïðè íàëè÷èè òîíêîé ïðîñëîéêè (0,5 ìì) çàìåòíî óâåëè÷èâàåòñÿ óðîâåíü ìèíè-

ìàëüíûõ è ìàêñèìàëüíûõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé (äî 1 10 8
�

� è 5 5 10 8, �
� ñîîòâåò-

ñòâåííî). Õàðàêòåð èõ ðàñïðåäåëåíèÿ âäîëü ñòûêà ïðè ýòîì ìåíÿåòñÿ ìàëî. Äëÿ

ïðîñëîéêè áîëüøåé òîëùèíû ìèíèìàëüíûå äåôîðìàöèè íå èçìåíÿþòñÿ (1 10 8
�

� ),

îäíàêî èçìåíÿåòñÿ õàðàêòåð èõ ðàñïðåäåëåíèÿ âäîëü ñòûêà: ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò îñè

óçëà îíè ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàþòñÿ äî ( , ... , )10 12 10 7
�

� .

Àíàëèç ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè íàëè÷èè æåñòêîé ïðîñëîéêè óðîâåíü

ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â ìåäè óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïðè òîëùèíå ïðîñëîéêè 0,5 ìì îíè

íàèáîëåå ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿþòñÿ âäîëü ñòûêà.

Ñðàâíåíèå ìàêñèìàëüíûõ ðàñòÿãèâàþùèõ îñåâûõ íàïðÿæåíèé íà ïîâåðõíîñòè

ãðàôèòà, îïðåäåëÿþùèõ âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ òðåùèíû â íåì, ñâèäåòåëüñòâóåò î

òîì, ÷òî óæå ïðè òîëùèíå ïðîñëîéêè 0,5 ìì ìàêñèìàëüíûå ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿ-

æåíèÿ ñíèæàþòñÿ â ÷åòûðå ðàçà. Ïðè òîëùèíå ïðîñëîéêè 1 ìì îíè óìåíüøàþòñÿ

áîëåå ÷åì â øåñòü ðàç. Ïðè òîëùèíå ïðîñëîéêè áîëüøå 2 ìì îíè óìåíüøàþòñÿ â

11 ðàç è ñòàáèëèçèðóþòñÿ. Ñ äàëüíåéøèì ðîñòîì òîëùèíû ïðîñëîéêè óðîâåíü ìàêñè-

ìàëüíûõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ óìåíüøåíèÿ îïàñíîñòè ðàçðóøåíèÿ ãðàôèòà ïîñëå îõëàæ-

äåíèÿ óçëà öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü òâåðäóþ (æåñòêóþ) ïðîñëîéêó òîëùèíîé íå

ìåíåå 1 ìì.

Â û â î ä û

1. Âñå íàïðÿæåíèÿ â óçëå ñîñðåäîòî÷åíû â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ñòûêà

ñîåäèíÿåìûõ ìàòåðèàëîâ è ïðîñëîéêè. Õàðàêòåð ïîëåé íàïðÿæåíèé ïðè èçìåíåíèè
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Ã. Â. Åðìîëàåâ, Â. À. Ìàðòûíåíêî, Ñ. Â. Îëåêñååíêî è äð.



òîëùèíû ïðîñëîéêè ïðèíöèïèàëüíî íå èçìåíÿåòñÿ, îäíàêî ìåíÿåòñÿ óðîâåíü íàïðÿ-

æåíèé.

2. Ìàêñèìàëüíûå îñåâûå íàïðÿæåíèÿ ðàñòÿæåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå âåðîÿòíîñòü

ïîÿâëåíèÿ òðåùèí (ðàçðóøåíèÿ) íà ïîâåðõíîñòè ãðàôèòà, ñîñðåäîòî÷åíû íà îáðà-

çóþùåé óçëà âáëèçè ñòûêà. Ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû ïðîñëîéêè òî÷êà ìàêñèìóìà

ïîñòåïåííî óäàëÿåòñÿ îò ñòûêà, è åãî âåëè÷èíà óìåíüøàåòñÿ.

3. Äëÿ óìåíüøåíèÿ îïàñíîñòè ðàçðóøåíèÿ ãðàôèòà ïîñëå îõëàæäåíèÿ óçëà

öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü òâåðäóþ (æåñòêóþ) ïðîñëîéêó òîëùèíîé íå ìåíåå 1 ìì.

Ð å ç þ ì å

Âèçíà÷åíî âïëèâ òîâùèíè ïðîì³æíîãî òâåðäîãî ïðîøàðêó íà íàïðóæåíî-äåôîðìî-

âàíèé ñòàí ï³ä ÷àñ äèôóç³éíîãî çâàðþâàííÿ ³ ïàÿííÿ âóçë³â ³ç ð³çíîð³äíèõ ìàòåð³àë³â.

Ìåòîäîì êîìï’þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ ðîçâ’ÿçàíî â³ñåñèìåòðè÷íó ïðóæíî-ïëàñòè÷íó

çàäà÷ó ïðè øâèäêîìó îõîëîäæåíí³ âóçëà ï³ñëÿ çâàðþâàííÿ. Ïðîâåäåíî ïîð³âíÿííÿ

ïîë³â ³ åïþð íàïðóæåíü ó âóçëàõ çà ð³çíî¿ òîâùèíè ïðîøàðêó ³ çà éîãî â³äñóòíîñò³.

Óñòàíîâëåíî, ùî âñå íàïðóæåííÿ ó âóçë³ çîñåðåäæåíî äîñèòü áëèçüêî â³ä ì³ñöÿ ñòèêó

ç’ºäíóâàíèõ ìàòåð³àë³â ³ ïðîøàðêó. Ïðè öüîìó õàðàêòåð ïîë³â íàïðóæåíü ç³ çì³íîþ

òîâùèíè ïðîøàðêó ñóòòºâî íå çì³íþºòüñÿ, àëå çì³íþºòüñÿ ¿õ ð³âåíü. Ç³ çá³ëüøåííÿì

òîâùèíè ïðîøàðêó òî÷êà ìàêñèìóìó ðîçòÿæíèõ íàïðóæåíü ó ãðàô³ò³ ïîñòóïîâî

â³ääàëÿºòüñÿ â³ä ñòèêó, ³ éîãî âåëè÷èíà çìåíøóºòüñÿ. Ùîá çìåíøèòè íåáåçïåêó

ðóéíóâàííÿ ãðàô³òó ï³ñëÿ îõîëîäæåííÿ âóçëà, äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè æîðñòêèé

ïðîøàðîê òîâùèíîþ íå ìåíøå, í³æ 1 ìì.

1. Zhong Z., Zhou Z., and Ge C. Brazing of dopen grafite to Cu using stress relief
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