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Íà îñíîâ³ ðîçðîáëåíî¿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ îïèñó òåðìîìåõàí³÷íèõ ïðîöåñ³â â åëåêòðî-

ïðîâ³äíèõ ò³ëàõ, ùî ìàþòü ð³çíó çäàòí³ñòü äî íàìàãí³÷óâàííÿ òà ïîëÿðèçàö³¿ çà óìîâ ä³¿

åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ, çàïðîïîíîâàíî ï³äõ³ä äî êîìï’þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ åëåêòðîìàã-

í³òíèõ, òåïëîâèõ ³ ìåõàí³÷íèõ ïîë³â ó ôåðîìàãí³òíèõ ò³ëàõ. Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü

ðåæèì³â âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ ³íäóêö³éíî¿ îáðîáêè ò³ë ³ç ð³çíèõ ôåðîìàãí³òíèõ ìàòåð³àë³â.

Ïîêàçàíî, ùî øëÿõîì âèáîðó ÷àñòîòè åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó íà åòàï³ íàãð³âàííÿ ³ óìîâ

ïîäàëüøîãî îõîëîäæåííÿ ìîæíà ôîðìóâàòè â ò³ëàõ çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ, áëèçüê³ äî çàäà-

íèõ, àáî çìåíøóâàòè òðèâàë³ñòü ïðîöåñó òåðìîîáðîáêè âèðîá³â çà îáìåæåíü íà íàïðóæåííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ì³öí³ñòü, çâ’ÿçàí³ ïîëÿ, ìåòîä ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â.

Âñòóï. Äëÿ ï³äâèùåííÿ ì³öíîñò³ òà íàä³éíîñò³ åëåìåíò³â ìàøèíîáóä³âíèõ êîí-
ñòðóêö³é ó ñó÷àñíèõ òåõíîëîã³ÿõ òåðìîîáðîáêè øèðîêî âèêîðèñòîâóþòñÿ åëåêòðî-
ìàãí³òí³ ïîëÿ (ÅÌÏ). Áåçêîíòàêòíèé ñïîñ³á ïåðåäà÷³ åíåðã³¿ äî ò³ëà, âèñîêà øâèäê³ñòü
íàãð³âàííÿ, â³äíîñíî íèçüêå åíåðãîñïîæèâàííÿ, ëîêàëüíèé õàðàêòåð ä³¿ ïîëÿ íà ïåâí³
ï³äîáëàñò³ ò³ëà òà âèñîê³ ïðîäóêòèâí³ñòü ³ ñòóï³íü àâòîìàòèçàö³¿ çóìîâëþþòü ïåðñïåê-
òèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ òàêèõ òåõíîëîã³é. Â³äîìî çàñòîñóâàííÿ òàêî¿ îáðîáêè âèðîá³â
ïðè ãàðòóâàíí³, ëþòóâàíí³, çâàðþâàíí³, î÷èùåíí³, äåãàçàö³¿, ñóø³íí³, ëåãóâàíí³, íàíå-
ñåíí³ çì³öíþâàëüíèõ ïîêðèòò³â òà ³í.

Ä³ÿ ÅÌÏ íà åëåêòðîïðîâ³äíå ò³ëî ñïðè÷èíÿº ïðîò³êàííÿ â íüîìó âçàºìîçâ’ÿçà-
íèõ åëåêòðîìàãí³òíèõ, òåïëîâèõ ³ ìåõàí³÷íèõ ïðîöåñ³â, ÿê³ ³ñòîòíî âïëèâàþòü íà
ôóíêö³îíàëüí³ ïàðàìåòðè ³ ì³öí³ñòü. Òîìó äëÿ ïîáóäîâè ðàö³îíàëüíèõ ðåæèì³â îáðîá-
êè ç âèêîðèñòàííÿì ÅÌÏ ³ îö³íêè ôóíêö³îíàëüíî¿ çäàòíîñò³ âèðîá³â ç åëåêòðî-
ìàãí³òíèõ ìàòåð³àë³â âàæëèâèì º íàÿâí³ñòü ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé ³ ìåòîä³â äîñë³ä-
æåííÿ ó âçàºìîä³¿ ïðîöåñ³â åëåêòðîïðîâ³äíîñò³, òåïëîïðîâ³äíîñò³ òà äåôîðìóâàííÿ ó
òâåðäèõ åëåêòðîïðîâ³äíèõ ò³ëàõ ó çàëåæíîñò³ â³ä ¿õ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ ³ çäàòíîñò³ äî
íàìàãí³÷óâàííÿ é ïîëÿðèçàö³¿.

Çàãàëüí³ ï³äõîäè äî ïîáóäîâè òåðìîìåõàí³÷íèõ ìîäåëåé ñóö³ëüíîãî ñåðåäîâèùà,
ÿê³ âðàõîâóþòü âçàºìîä³þ ïîë³â, ùî ìàþòü ð³çíó ô³çè÷íó ïðèðîäó, äîñòàòíüî ïîâíî
âèñâ³òëåíî â ë³òåðàòóðíèõ äæåðåëàõ. Íà ¿õ îñíîâ³ çàïðîïîíîâàíî ÷èñåëüí³ êîíêðåòí³
ìîäåë³ îïèñó ìåõàí³÷íî¿ ïîâåä³íêè åëåêòðîïðîâ³äíèõ ò³ë çà ä³¿ çîâí³øíüîãî ÅÌÏ. Ó
ïåðåâàæí³é á³ëüøîñò³ ðîá³ò [1–4], ïðèñâÿ÷åíèõ ê³ëüê³ñíîìó îïèñó òåðìîìåõàí³÷íèõ
ïðîöåñ³â â åëåêòðîïðîâ³äíèõ ò³ëàõ çà òåðìîîáðîáêè ç âèêîðèñòàííÿì ÅÌÏ, õàðàêòå-
ðèñòèêè ìàòåð³àë³â ïðèéìàþòüñÿ ïîñò³éíèìè (íåçàëåæíèìè â³ä òåìïåðàòóðè), à ïðî-
öåñè äåôîðìóâàííÿ ðîçãëÿäàþòüñÿ ó ïðóæíîìó íàáëèæåíí³. Çàñòîñóâàííÿ òàêèõ
ìîäåëåé ó âèïàäêàõ, êîëè ò³ëà íàãð³âàþòü äî ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóð, ìîæå ïðèçâî-
äèòè äî ³ñòîòíèõ ïîõèáîê â îö³íêàõ ïàðàìåòð³â ñòàíó ò³ë.

Ó ðîáîòàõ [5–10] çàïðîïîíîâàíî ìîäåë³, ÿê³ àäåêâàòí³øå îïèñóþòü òåðìîìåõà-
í³÷í³ ïðîöåñè â íåë³í³éíèõ åëåêòðîïðîâ³äíèõ ò³ëàõ çà ³íäóêö³éíîãî íàãð³âàííÿ. Çîêðå-
ìà, ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü [9, 10] ðîçðîáëåíî íà îñíîâ³ çàãàëüíî¿ òåîð³¿ âçàºìîä³¿ ÅÌÏ
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òà ìàòåð³àëüíîãî êîíòèíóóìó (âïëèâ ïîëÿ âðàõîâàíî ÷åðåç îá’ºìí³ òåïëîâèä³ëåííÿ –
ÿê äæîóëåâ³, òàê ³ ïîâ’ÿçàí³ ç ïåðåìàãí³÷óâàííÿì ³ ïåðåïîëÿðèçàö³ºþ – òà ïîíäåðî-
ìîòîðí³ ñèëè), çâ’ÿçàíèõ ð³âíÿíü òåïëîïðîâ³äíîñò³ òà Ìàêñâåëëà äëÿ ò³ë ³ç ð³çíèìè
åëåêòðîïðîâ³äí³ñòþ ³ çäàòí³ñòþ äî íàìàãí³÷óâàííÿ ³ ïîëÿðèçàö³¿ (³ç ôåíîìåíîëîã³÷-
íèìè ñï³ââ³äíîøåííÿìè, ùî âðàõîâóþòü íåë³í³éí³ çâ’ÿçêè ì³æ ³íäóêö³ºþ ³ íàïðóæå-
í³ñòþ â³äïîâ³äíî åëåêòðè÷íîãî é ìàãí³òíîãî ïîë³â) çà òåìïåðàòóðîçàëåæíèõ åëåêòðî-
³ òåïëîô³çè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê, à òàêîæ òåîð³¿ íå³çîòåðì³÷íî¿ òåðìîïðóæíî-ïëàñòè÷-
íîñò³ ç ³çîòðîïíî-ê³íåìàòè÷íèì çì³öíåííÿì ó ãåîìåòðè÷íî ë³í³éíîìó íàáëèæåíí³.
Ð³âíÿííÿ îñòàííüî¿ â³äïîâ³äàþòü ô³çè÷íèì îñîáëèâîñòÿì ïðîöåñ³â íàãð³âàííÿ ³ îõî-
ëîäæåííÿ òåðìî÷óòëèâèõ àí³çîòðîïíî çì³öíþâàíèõ ìàòåð³àë³â, çäàòíèõ äî ïðóæíî-
ïëàñòè÷íîãî äåôîðìóâàííÿ [11].

²ç âèêîðèñòàííÿì åôåêòèâíèõ ÷èñëîâèõ ï³äõîä³â ðîçðîáëåíî ìåòîäèêó ðîçâ’ÿçêó
ñôîðìóëüîâàíî¿ íà ö³é îñíîâ³ êîìïëåêñíî¿ ³ñòîòíî íåë³í³éíî¿ çâ’ÿçàíî¿ çàäà÷³ åëåêòðî-
ìàãí³òî-òåðìîïðóæíî-ïëàñòè÷íîñò³, à òàêîæ â³äïîâ³äíå ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ äëÿ
êîìï’þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ òåðìîìåõàí³÷íèõ ïðîöåñ³â ó íåë³í³éíèõ åëåêòðîïðîâ³ä-
íèõ ò³ëàõ çà ä³¿ êîìïëåêñíîãî íàâàíòàæåííÿ [4]. Íàÿâí³ñòü òàêîãî çàáåçïå÷åííÿ
äîçâîëÿº ó ñòèñë³ òåðì³íè âèçíà÷èòè ðàö³îíàëüí³ çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â òåõíîëîã³÷íèõ
ïðîöåñ³â òåðìîîáðîáêè âèðîá³â ç åëåêòðîïðîâ³äíèõ ìàòåð³àë³â ³ç ìåòîþ îòðèìàííÿ
íåîáõ³äíèõ ôóíêö³îíàëüíèõ âëàñòèâîñòåé, à òàêîæ ïðîàíàë³çóâàòè ìåõàí³÷íó ïîâå-
ä³íêó òîãî ÷è ³íøîãî âèðîáó çà óìîâ êîìïëåêñíîãî íàâàíòàæåííÿ òà îö³íèòè éîãî
ì³öí³ñòü, ñòðóêòóðó, ð³âåíü çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü òîùî. Öå çíà÷íî ïðèøâèäøóº
âèãîòîâëåííÿ âèðîá³â ÿê íà åòàï³ ïðèéíÿòòÿ ³ îö³íêè êîíñòðóêòèâíèõ ð³øåíü, òàê ³ ï³ä
÷àñ âèðîáíè÷îãî öèêëó. Ïðè öüîìó ð³çêî çìåíøóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü äîñòàòíüî âàðò³ñíèõ
íàòóðíèõ åêñïåðèìåíò³â, îñê³ëüêè ïåðåâ³ðÿþòüñÿ ëèøå ðàö³îíàëüí³ ïðîåêòè, îòðèìàí³
â ðåçóëüòàò³ êîìï’þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ.

Ó äàí³é ðîáîò³ çà äîïîìîãîþ ðîçðîáëåíîãî ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ äîñë³ä-
æóþòüñÿ ðåæèìè âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ ³íäóêö³éíî¿ îáðîáêè âèðîá³â ç åëåêòðîïðîâ³ä-
íèõ ìàòåð³àë³â ³ç ìåòîþ ôîðìóâàííÿ â íèõ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü, áëèçüêèõ äî
çàäàíèõ, àáî çìåíøåííÿ òðèâàëîñò³ ¿õ òåðìîîáðîáêè çà îáìåæåíü íà íàïðóæåííÿ.
Ïðîâ³äíèìè ïðè öüîìó º óìîâè òåïëîîáì³íó ³ç çîâí³øí³ì ñåðåäîâèùåì, ãåîìåòðè÷í³
ðîçì³ðè ³ ðîçòàøóâàííÿ äæåðåë ñòðóìó â çîâí³øíüîìó ñåðåäîâèù³, à òàêîæ ÷àñòîòà òà
çíà÷åííÿ àìïë³òóäè åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó.

Âïëèâ óìîâ îõîëîäæåííÿ íà çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ ó öèë³íäð³. Ï³ä ÷àñ
òåðìîîáðîáêè ò³ëî V r R z L� � �{ , | | } íàãð³âàþòü çà äîïîìîãîþ ÅÌÏ, ÿêå ³íäóêóº
çàäàíèé ó çîâí³øíüîìó ñåðåäîâèù³ ñòðóì ãóñòèíîþ

j J r R S z L S z L ti i i� �� ��( ) ( )( ( ) ( ))sin( ),0
0 2� 	 
 	 		 
 (1)

äå �, S	, S
 – â³äïîâ³äíî �- òà S-ôóíêö³¿; r, �, z – öèë³íäðè÷í³ êîîðäèíàòè; Ri –
ðàä³óñ öèë³íäðè÷íî¿ ïîâåðõí³; 2Li – ¿¿ äîâæèíà.

Ïî öèë³íäðè÷í³é ïîâåðõí³ ðàä³óñîì Ri ³ äîâæèíîþ 2Li , ùî ìîäåëþº ³íäóêòîð,
òå÷å ñòðóì ÷àñòîòîþ � � ³ àìïë³òóäîþ J 0 (ðèñ. 1). Ó ïî÷àòêîâèé ìîìåíò ÷àñó ÅÌÏ ó
ò³ë³ é ñåðåäîâèù³ â³äñóòíº. Çàäàíî ïî÷àòêîâèé ðîçïîä³ë T0 òåìïåðàòóðè ó ò³ë³, ÿêå
ïåðåáóâàº çà óìîâ êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáì³íó (³ç êîåô³ö³ºíòîì �) ³ç çîâí³øí³ì
ñåðåäîâèùåì, òåìïåðàòóðà ÿêîãî Ts . ßêùî òåìïåðàòóðà ó ïåðåð³ç³ z � 0 öèë³íäðà íà
ãëèáèí³ hg â³ä ïîâåðõí³ ñÿãàº Tg , ñòðóì (1) âèìèêàþòü, ³ ò³ëî îõîëîäæóºòüñÿ ÷åðåç
òåïëîîáì³í ³ç ñåðåäîâèùåì. Ôîðìóëþâàííÿ ³ ìåòîäèêó ðîçâ’ÿçêó òàêî¿ çàäà÷³ äîñèòü
ïîâíî âèñâ³òëåíî ó ðîáîòàõ [9, 10].

Äîñë³äæóºòüñÿ çàëåæí³ñòü çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ó öèë³íäð³ çà ð³çíèõ óìîâ
îõîëîäæåííÿ, ÿê³ ìîäåëþâàëè çà äîïîìîãîþ òåìïåðàòóðíî-çàëåæíîãî êîåô³ö³ºíòà
òåïëîâ³ääà÷³. Ìîäåëþâàííÿ âèêîíàíî äëÿ öèë³íäðà ç ìàãí³òíî-ì’ÿêî¿ ôåðîìàãí³òíî¿
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ñòàë³ 30 [12–15] çà òàêèõ ÷èñëîâèõ ïàðàìåòð³â: R � 0 01, ì; L� 0 01, ì; Ri � 0 012, ì;
L Li � 105, ; J 0 1� ÌÀ/ì; � � � 8 êÃö; Tg � �970 C; hg � 0 0015, ì; T Ts0 20� � �C;
�� 13 Âò/(ì Ê2 
 ) – ï³ä ÷àñ íàãð³âàííÿ.

Íà ðèñ. 2,à ïîêàçàíî ðîçïîä³ë êîëîâèõ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü � �� óçäîâæ
ðàä³óñà öèë³íäðà ï³ñëÿ ïîâíîãî éîãî îõîëîäæåííÿ çà ÷îòèðüîõ ð³çíèõ çàëåæíîñòåé
êîåô³ö³ºíòà òåïëîîáì³íó â³ä òåìïåðàòóðè, çà äîïîìîãîþ ÿêèõ ìîäåëþþòü ÷àñòî
âèêîðèñòîâóâàí³ íà ïðàêòèö³ ñïîñîáè îõîëîäæåííÿ: ò³ëî ïîâ³ëüíî îõîëîäæóºòüñÿ ç
òèì æå êîåô³ö³ºíòîì òåïëîâ³ääà÷³, ùî é çà íàãð³âàííÿ. (Òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³
êîåô³ö³ºíòà òåïëîâ³ääà÷³ çà îõîëîäæåííÿ ïîòîêàìè âîäè (�b ), îëèâè (�0) ³ ïîâ³òðÿ
( )�� íàâåäåíî ó ðîáîò³ [16].) Àíàëîã³÷íèé ðîçïîä³ë îòðèìàíî òàêîæ äëÿ îñüîâèõ
íàïðóæåíü � zz .

Çàçíà÷èìî, ùî øâèäê³ñòü îõîëîäæåííÿ ïîâåðõí³ öèë³íäðà íå º ìîíîòîííîþ. Ï³ä
÷àñ âèêîðèñòàííÿ ïîòîêó âîäè, íàïðèêëàä, ìàêñèìàëüíèé â³äá³ð òåïëà ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
íà ïî÷àòêó îõîëîäæåííÿ ³ â ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð 300 200... �C. Òîìó îá÷èñëåííÿ ç³
ñòàëèìè (óñåðåäíåíèìè) êîåô³ö³ºíòàìè òåïëîîáì³íó ìîæóòü ïðèçâîäèòè äî íåâ³ðíèõ
îö³íîê çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ó ò³ë³. Çîêðåìà, ó ðîçãëÿíóòèõ âèïàäêàõ ð³çíèöÿ â
çíà÷åííÿõ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü, ÿê³ îòðèìàíî çà âðàõóâàííÿ òåìïåðàòóðíî¿ çàëåæ-
íîñò³ êîåô³ö³ºíòà òåïëîîáì³íó òà áåç òàêîãî âðàõóâàííÿ, ñòàíîâèòü áëèçêî 40%.

Òàêèì ÷èíîì, øëÿõîì âèáîðó óìîâ îõîëîäæåííÿ ìîæíà ³ñòîòíî ðåãóëþâàòè ÿê
ð³âåíü, òàê ³ õàðàêòåð ðîçïîä³ëó çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ó öèëèíäð³. Öå äîçâîëÿº
îòðèìóâàòè ðàö³îíàëüí³ ðåæèìè éîãî òåðìîîáðîáêè äëÿ ôîðìóâàííÿ íåîáõ³äíèõ
ð³âíÿ ³ ðîçïîä³ëó çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü.

Ðàö³îíàëüí³ çà çàëèøêîâèìè íàïðóæåííÿìè ðåæèìè òåðìîîáðîáêè. Àíàëî-
ã³÷íî äîñë³äæåíî âïëèâ ÷àñòîòè ñòðóìó íà åòàï³ íàãð³âàííÿ çà äîïîìîãîþ ÅÌÏ íà çà-
ëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ ó öèë³íäð³ V R r R z L� � � �{ , | | }1 2 ç ò³º¿ æ ñòàë³. Îá÷èñëþâàëü-
íèé åêñïåðèìåíò ïðîâîäèëè çà òàêèõ ïàðàìåòð³â: R1 01� , ì; R2 011� , ì; L� 0 2, ì;
Ri � 0112, ì; Li � 0 21, ì; J 0 1� ÌÀ/ì (ï³ä ÷àñ îõîëîäæåííÿ � �� b T( ) ³ � �� 0 ( )T ,
âñ³ ³íø³ ïàðàìåòðè â³äïîâ³äàþòü âèùåíàâåäåíèì).

Ðèñ. 1. Ðîçðàõóíêîâà îáëàñòü, êðàéîâ³ óìîâè ³ òèïîâèé ñê³í÷åííîåëåìåíòíèé ïîä³ë îáëàñò³.
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Íà ðèñ. 2,á íàâåäåíî ðîçïîä³ë êîëîâèõ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü çà òîâùèíîþ
öèë³íäðà â öåíòðàëüí³é éîãî ÷àñòèí³ çà íàãð³âàííÿ ñòðóìîì ð³çíî¿ ÷àñòîòè ï³ñëÿ
ïîâíîãî îõîëîäæåííÿ ³íòåíñèâíèì âîäÿíèì ïîòîêîì çîâí³øíüî¿ ³ âíóòð³øíüî¿ ïîâåð-
õîíü ( ( ) ( )).h r R R R� 	 	1 2 1 Ï³ä ÷àñ íàãð³âàííÿ ñòðóìîì ³ç ÷àñòîòîþ � � � 0 5, êÃö
ò³ëî äî âèìêíåííÿ ³íäóêòîðà âñòèãàº ð³âíîì³ðíî ïðîãð³òèñü çà òîâùèíîþ. ßê íàñë³-
äîê, ïðè îõîëîäæåíí³ öèõ ïîâåðõîíü îòðèìóºìî ïðàêòè÷íî îäíàêîâ³ çîíè ñòèñêàëü-
íèõ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ó ïðèïîâåðõíåâèõ øàðàõ.

²íòåíñèâíå îõîëîäæåííÿ îäí³º¿ ïîâåðõí³ ïîðîæíèñòîãî öèë³íäðà ïðèçâîäèòü äî
âèíèêíåííÿ íà í³é ñòèñêàëüíèõ íàïðóæåíü ³ ðîçòÿæíèõ – íà ³íø³é. Öå ³ëþñòðóº ðèñ. 3,
äå ïîêàçàíî ðîçïîä³ë êîëîâèõ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ó öèë³íäð³, îõîëîäæåíîìó
³íòåíñèâíèì âîäÿíèì ïîòîêîì ççîâí³ (êðèâà 1), çñåðåäèíè (êðèâà 2) ³ ç îáîõ ïîâåð-
õîíü (êðèâà 3) òà ïîòîêîì îëèâè ç îáîõ ïîâåðõîíü (êðèâà 4) çà íàãð³âàííÿ ñòðóìîì ³ç
÷àñòîòîþ � � � 0 5, êÃö.

Íà ðèñ. 4,à ïîêàçàíî çì³íó òåìïåðàòóðè íà çîâí³øí³é (ñóö³ëüí³ ë³í³¿) òà âíóò-
ð³øí³é (øòðèõîâ³ ë³í³¿) ïîâåðõíÿõ öèë³íäðà â ÷àñ³ çà íàãð³âàííÿ ñòðóìîì ð³çíî¿
÷àñòîòè ³ äâîñòîðîííüîãî îõîëîäæåííÿ ³íòåíñèâíèì ïîòîêîì âîäè.

à á

Ðèñ. 2. Çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ â öèë³íäð³ ï³ñëÿ òåðìîîáðîáêè çà ð³çíèõ óìîâ îõîëîäæåííÿ (à)
òà ÷àñòîò ñòðóìó íà åòàï³ íàãð³âàííÿ (á): à – 1 – ïðèðîäíå îõîëîäæåííÿ íà ïîâ³òð³; 2, 3, 4 –
îõîëîäæåííÿ ³íòåíñèâíèìè ïîòîêàìè ïîâ³òðÿ, îëèâè ³ âîäè â³äïîâ³äíî; á – 1 – �� � 0 05, êÃö;
2 – �� � 0 3, êÃö; 3 – �� � 0 5, êÃö; 4 – �� � 0 8, êÃö; 5 – �� �1 6, êÃö; 6 – �� � 3 êÃö; 7 – �� �
� 8 êÃö.

Ðèñ. 3. Çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ ó ïîðîæíèñòîìó öèë³íäð³ çà ð³çíèõ óìîâ îõîëîäæåííÿ.
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Çà òåìïåðàòóð, âèùèõ çà òî÷êó Êþð³ (770�Ñ), ç âòðàòîþ ìàòåð³àëîì ôåðîìàãí³òíèõ
âëàñòèâîñòåé íàãð³âàííÿ ò³ëà ñïîâ³ëüíþºòüñÿ (çà íåçì³ííîãî ñòðóìó). Çà ìàëèõ ÷àñòîò
(çà â³äñóòíîñò³ íàëåæíî¿ òåïëî³çîëÿö³¿) íàãð³âàííÿ çîâí³øíüî¿ ïîâåðõí³ ìîæå çóïèíè-
òèñü ³ íàâ³òü ñïàäàòè ïåâíèé ÷àñ, íåîáõ³äíèé äëÿ ïðîãð³âàííÿ ò³ëà ïî òîâùèí³ (ðèñ. 4,á).

ßê áà÷èìî, òåìïåðàòóðà íà çîâí³øí³é ïîâåðõí³ çà äàíèõ óìîâ íàãð³âàííÿ ç
ìîìåíòó ÷àñó t � 3 ñ ïåðåñòàº çðîñòàòè, à ç ìîìåíòó t � 3 96, ñ íàâ³òü ïî÷èíàº ñïàäàòè
äîòè, äîêè âíóòð³øíÿ ïîâåðõíÿ íå íàãð³ºòüñÿ äî òåìïåðàòóðè Êþð³.

Çàçíà÷èìî, ùî ïîâåðõíåâà îáëàñòü ò³ëà íàãð³âàºòüñÿ äî òåìïåðàòóð T Tg� ïðè
� � � 0 8, êÃö çà 1 ñ, òîä³ ÿê äëÿ � � � 0 5, ³ 0,3 êÃö – â³äïîâ³äíî çà 5,6 ³ 15,5 ñ, òîáòî íà
íàãð³âàííÿ ò³ëà ñòðóìîì ÷àñòîòîþ � � � 0 3, êÃö âèòðà÷àºìî ìàéæå âòðè÷³ á³ëüøå
÷àñó, í³æ ïðè � � � 0 5, êÃö (çà íåçíà÷íî¿ ð³çíèö³ ó çàëèøêîâèõ íàïðóæåííÿõ), ³ ó 15
ðàç³â á³ëüøå, í³æ ïðè � � � 0 8, êÃö.

Òàêèì ÷èíîì, øëÿõîì âèáîðó ÷àñòîòè ñòðóìó òà óìîâ îõîëîäæåííÿ ìîæíà
ðåãóëþâàòè â äîñèòü øèðîêèõ ìåæàõ ÿê ð³âåíü, òàê ³ õàðàêòåð ðîçïîä³ëó çàëèøêîâèõ
íàïðóæåíü ó ò³ë³, à òàêîæ ì³í³ì³çóâàòè òðèâàë³ñòü íàãð³âàííÿ çà îáìåæåíü íà íàïðó-
æåííÿ ó âèðîá³, ùî ïðî³ëþñòðîâàíî â ïîäàëüøîìó íà ïðèêëàä³ òåðìîîáðîáêè öèë³íäðà
³ç ìàãí³òíî-òâåðäîãî ôåðîìàãí³òíîãî ìàòåð³àëó.

Ì³í³ì³çàö³ÿ ÷àñó òåðìîîáðîáêè öèë³íäðà çà îáìåæåíü íà íàïðóæåííÿ. Çà
äîïîìîãîþ êîìï’þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ âèçíà÷åíî ÷àñòîòó ñòðóìó (530 Ãö) íà åòàï³
íàãð³âàííÿ ³ êîåô³ö³ºíò òåïëîâ³ääà÷³ ïðè îõîëîäæåíí³ ï³ñëÿ âèìêíåííÿ ñòðóìó
(655 Âò/(ì Ê2 
 )), çà ÿêèõ êðóãîâèé ñóö³ëüíèé öèë³íäð ³ç ìàãí³òíî-òâåðäîãî ôåðî-
ìàãí³òíîãî ñïëàâó ÞÍÄÊ24 [17] âäàºòüñÿ ÿêíàéøâèäøå íàãð³òè äî òåìïåðàòóðè
Tg � �1050 C ³ ïîò³ì îõîëîäèòè òàê, ùîá ìàêñèìàëüí³ íàïðóæåííÿ, ÿê³ âèíèêàþòü ó
ïðîöåñ³ òåðìîîáðîáêè, íå ïåðåâèùóâàëè äîïóñòèìèõ ([ ]� � 100 ÌÏà).

Óðàõóâàííÿ ãåîìåòð³¿ ³íäóêòîðà. Ðîçãëÿíóòèé ï³äõ³ä äî ìîäåëþâàííÿ çîâí³ø-
íüîãî äæåðåëà çì³ííîãî ñòðóìó (³íäóêòîðà) ³ñòîòíî ñïðîùóº ïðîöåäóðó ïîáóäîâè
ñê³í÷åííîåëåìåíòíîãî ïîä³ëó îáëàñò³ ³ â³äïîâ³äíî ñêîðî÷óº ÷àñ ðîçâ’ÿçêó çàäà÷³.
Îäíàê çà òàêîãî ³äåàë³çîâàíîãî ñïîñîáó ìîäåëþâàííÿ ïèòàííÿ çàäàâàííÿ àìïë³òóäè
J 0 ó ñï³ââ³äíîøåíí³ (1) çàëèøàºòüñÿ â³äêðèòèì. Çíà÷åííÿ J 0 ìîæíà âèçíà÷èòè,
ÿêùî ðîçãëÿíóòè ðåàëüíó ãåîìåòð³þ ïðîâ³äíèêà, ïî ÿêîìó òå÷å ñòðóì. Çîêðåìà, ï³ä
÷àñ ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñ³â ³íäóêö³éíî¿ îáðîáêè öèë³íäðà àìïë³òóäó J 0 äëÿ ³äåàë³çî-

à á

Ðèñ. 4. Çì³íà òåìïåðàòóðè íà âíóòð³øí³é ³ çîâí³øí³é ïîâåðõíÿõ öèë³íäðà çà íàãð³âàííÿ
ñòðóìîì ð³çíî¿ ÷àñòîòè (à) òà â ïåðåð³ç³ z � 0 çîâí³øíüî¿ ïîâåðõí³ (1) â ð³çíèõ òî÷êàõ ò³ëà íà
â³äñòàí³ 2 (2), 4 (3), 6 ìì (4) â³ä íå¿ ³ âíóòð³øíüî¿ ïîâåðõí³ (5) çà íàãð³âàííÿ ñòðóìîì ÷àñòîòîþ
�� � 0 3, êÃö (á). (à: 1 – �� � 0 3, êÃö; 2 – �� � 0 5, êÃö; 3 – �� � 0 8, êÃö.)

102 ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2017, ¹ 3

Î. Ð. Ãà÷êåâè÷, Á. Ä. Äðîáåíêî, Ï. ². Âàíêåâè÷, Ì. Þ. ßêîâëåâ



âàíîãî ³íäóêòîðà ó âèãëÿä³ öèë³íäðè÷íî¿ ïîâåðõí³ ìîæíà âèçíà÷èòè ç îá÷èñëþ-
âàëüíîãî åêñïåðèìåíòó ç óðàõóâàííÿì ãåîìåòð³¿ ïðîâ³äíèêà ðàä³óñà R p (ðèñ. 5; ç
óìîâ ñèìåòð³¿ ðîçãëÿíóòî ëèøå ôðàãìåíò îáëàñò³).

Ðåàëüíèé ñòðóì, ÿêèé òå÷å ïî ïðîâ³äíèêó, ³ ãåîìåòðè÷í³ ðîçì³ðè ïðîâ³äíèêà
çàâæäè â³äîì³. Òîìó ëåãêî îá÷èñëèòè àìïë³òóäó ãóñòèíè ñòðóìó ó íüîìó ³ ïàðàìåòðè,
ÿê³ îïèñóþòü ÅÌÏ õî÷à á äëÿ äåê³ëüêîõ ïåð³îä³â åëåêòðîìàãí³òíî¿ õâèë³ íà ñê³í-
÷åííîåëåìåíòíîìó ïîä³ë³, ïîêàçàíîìó íà ðèñ. 5. Äàë³ ìîæíà âèçíà÷èòè àìïë³òóäó J 0
äëÿ âèðàçó (1) çà óìîâè çá³ãó íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî é åëåêòðè÷íîãî ïîë³â íà
ïîâåðõí³ öèë³íäðà (ïðè r R� ) äëÿ îáîõ âèïàäê³â (çà âðàõóâàííÿ ðåàëüíî¿ ãåîìåòð³¿
ïðîâ³äíèêà òà éîãî ³äåàë³çîâàíîãî ïîäàííÿ ó âèãëÿä³ öèë³íäðè÷íî¿ ïîâåðõí³).

Çã³äíî ç äàíèìè îá÷èñëþâàëüíîãî åêñïåðèìåíòó îòðèìàíî ïðàêòè÷íî ³äåàëüíèé
çá³ã ïàðàìåòð³â ÅÌÏ, òåìïåðàòóðè ³ íàïðóæåíîãî ñòàíó äëÿ îáîõ âèïàäê³â çà òàêîãî
âèáîðó J 0. Äîäàòêîâî, âðàõîâóþ÷è ðåàëüíó ãåîìåòð³þ ïðîâ³äíèêà, ìîæíà äîñë³äèòè
âïëèâ ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â R p , lh , R Ri 	 íà ðîçïîä³ë åëåêòðîìàãí³òíèõ, òåì-
ïåðàòóðíèõ ³ ìåõàí³÷íèõ ïîë³â ó öèë³íäð³.

Â è ñ í î â ê è

1. Çàïðîïîíîâàíà ìåòîäèêà êîìï’þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ òåðìîìåõàí³÷íèõ ïðî-
öåñ³â â åëåêòðîïðîâ³äíèõ ò³ëàõ çà âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ ³íäóêö³éíî¿ îáðîáêè äîçâîëÿº
àäåêâàòí³øå ïðîãíîçóâàòè ðåàëüíó ïîâåä³íêó åëåêòðîïðîâ³äíèõ ò³ë, ó òîìó ÷èñë³
ñêëàäíî¿ ãåîìåòðè÷íî¿ êîíô³ãóðàö³¿, ó øèðîêîìó òåìïåðàòóðíîìó ä³àïàçîí³ ³ âðàõî-
âóâàòè ¿¿ ï³ä ÷àñ àâòîìàòèçàö³¿ òåðìîîáðîáêè.

2. Ðîçðîáëåíå ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ ìîæíà âèêîðèñòàòè äëÿ ïîáóäîâè ðàö³-
îíàëüíèõ ðåæèì³â ³íäóêö³éíî¿ îáðîáêè âèðîá³â ç åëåêòðîïðîâ³äíèõ ìàòåð³àë³â, ùî
ìàþòü ð³çíó çäàòí³ñòü äî íàìàãí³÷óâàííÿ ³ ïîëÿðèçàö³¿, çà ð³çíîìàí³òíèìè êðèòå-
ð³ÿìè, çîêðåìà ì³í³ì³çàö³¿ ÷àñó îáðîáêè (åíåðãåòè÷í³ âèòðàòè) çà îáìåæåíü íà íàïðó-
æåíèé ñòàí, â³äõèëåííÿ íàïðóæåíü ó âèðîá³ â³ä äåÿêèõ çàäàíèõ, ð³âíîì³ðíîñò³ íàãð³-
âàííÿ âèðîá³â ÷è ïåâíèõ ¿õ ï³äîáëàñòåé òîùî.

Ð å ç þ ì å

Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îïèñàíèÿ òåðìîìåõàíè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ â ýëåêòðîïðîâîäíûõ òåëàõ ñ ðàçíîé ñïîñîáíîñòüþ ê íàìàãíè÷èâàíèþ è
ïîëÿðèçàöèè ïîä âîçäåéñòâèåì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðåäëîæåí ïîäõîä ê êîì-
ïüþòåðíîìó ìîäåëèðîâàíèþ ýëåêòðîìàãíèòíûõ, òåïëîâûõ è ìåõàíè÷åñêèõ ïîëåé â
ôåððîìàãíèòíûõ òåëàõ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ðåæèìîâ âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíîé èíäóêöèîííîé îáðàáîòêè òåë èç ðàçëè÷íûõ ôåððîìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ.
Ïîêàçàíî, ÷òî ïóòåì âûáîðà ÷àñòîòû ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà íà ýòàïå íàãðåâà è óñëîâèé
äàëüíåéøåãî îõëàæäåíèÿ ìîæíî ôîðìèðîâàòü â òåëàõ îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ, áëèç-

Ðèñ. 5. Ñê³í÷åííîåëåìåíòíèé ïîä³ë ôðàãìåíòó ò³ëà, ïðîâ³äíèêà ³ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà.
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êèå ê çàäàííûì, èëè óìåíüøàòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîöåññà òåðìîîáðîáêè èçäåëèé
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