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Èíñòèòóò ïðîáëåì ïðî÷íîñòè èì. Ã.Ñ. Ïèñàðåíêî ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ, Óêðàèíà

Èçëîæåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíîé îöåíêè âëèÿíèÿ èìïóëüñíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà íà

èçìåíåíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â îáëàñòè âåðøèíû êðàåâîé òðåùèíû â

ñòàëüíîé ïîëîñå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî àíòèñèììåò-

ðè÷íîå äåéñòâèå òîêà âûñîêîé ïëîòíîñòè ïî áåðåãàì òðåùèíû âûçûâàåò â îáëàñòè åå

âåðøèíû ëîêàëüíîå èçìåíåíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñ îáðàçîâàíèåì

îñòàòî÷íûõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé, êîòîðûå ñóììèðóþòñÿ ñ äåôîðìàöèÿìè, âîçíèêøèìè

âñëåäñòâèå òåïëîâîãî äåéñòâèÿ òîêà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èìïóëüñíûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê, èçãèá, êðàåâîé êîíöåíòðàòîð, òðå-

ùèíà, âçàèìîäåéñòâèå òîêîâ.

Ââåäåíèå. Ïðè ðàçëè÷íûõ âèäàõ íàãðóæåíèÿ â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèé ñ êîí-

öåíòðàòîðàìè â âèäå âûòî÷åê, ïàçîâ, ãàëòåëüíûõ ïåðåõîäîâ âîçíèêàþò òðåùèíû, ÷òî

ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ äîëãîâå÷íîñòè êîíñòðóêöèé [1–3]. Äëÿ ïîâûøåíèÿ äîëãî-

âå÷íîñòè êîíñòðóêöèè íåîáõîäèìî ñíèçèòü âëèÿíèå êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé íà

åå ðåñóðñ, ÷òî è îïðåäåëÿåò àêòóàëüíîñòü ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèé, îáåñïå÷èâàþùèõ

óñòîé÷èâîñòü ê òðåùèíîîáðàçîâàíèþ è ïîíèæåíèå ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â

êîíöåíòðàòîðàõ. Ñëîæíîñòü çàäà÷è çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ýòî ìíîãîôàêòîðíûé

ïðîöåññ, ïðè êîòîðîì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü êàê âëèÿíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî

ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ), òàê è êîððîçèîííîãî âîçäåéñòâèÿ [4, 5], à òàêæå òåìïåðàòóðíî-

âðåìåííûõ óñëîâèé íàãðóæåíèÿ [6].

Ïðèâåäåííûå â [7, 8] ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñâèäåòåëüñòâóþò îá èçìåíåíèè

ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ è èõ àíèçîòðîïèè â øèðîêîì òåìïåðàòóð-

íîì äèàïàçîíå ïîä äåéñòâèåì èìïóëüñíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà (ÈÝÒ). Äëÿ ïîâûøå-

íèÿ äîëãîâå÷íîñòè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ñ êîíöåíòðàòîðàìè ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåð-

ñïåêòèâíûì ñîâìåñòíîå âëèÿíèå íà íèõ ÈÝÒ è íàãðåâà [9–12]. Èçâåñòíûå èññëåäî-

âàíèÿ âçàèìîñâÿçè õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè ïðè ïåðåìåííîì íàãðóæåíèè ñ ïàðà-

ìåòðàìè ÈÝÒ îãðàíè÷åíû, à ïðåäëîæåííûå ìåòîäèêè âûáîðà îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ

îáðàáîòêè ÈÝÒ ÷àñòî ñëîæíî ðåàëèçîâàòü [13–15] Òàêèì îáðàçîì, íàêîïëåíèå äîïîë-

íèòåëüíîãî îáúåìà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ ðåçóëüòàòîâ ïî äàííîé ïðîáëå-

ìàòèêå ïîçâîëèò óòî÷íèòü âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ íà ïîäîáíûå ïðîöåññû, ÷òî

è îïðåäåëÿåò àêòóàëüíîñòü ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòû.

Âëèÿíèå ÈÝÒ âûñîêîé ïëîòíîñòè íà ìåòàëë – ðåçóëüòàò îäíîâðåìåííîãî äåé-

ñòâèÿ öåëîãî ðÿäà ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ñðåäè íèõ íàèáîëåå çíà÷èìûìè ÿâëÿþòñÿ

äæîóëåâ íàãðåâ (îäíîðîäíûé èëè íåîäíîðîäíûé, ó÷èòûâàþùèé ìèêðîíåîäíîðîäíîñòü

âûäåëåíèÿ òåïëà, âûçâàííóþ ìèêðîñòðóêòóðîé è ðàçëè÷íûìè òèïàìè äåôåêòîâ êðèñ-

òàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ìåòàëëà), âçàèìîäåéñòâèå òîêîâ (ïîíäåðîìîòîðíîå) è ñïåöèôè-

÷åñêîå, îáû÷íî íàçûâàåìîå ýëåêòðîïëàñòè÷åñêèì ýôôåêòîì, ïðèðîäó êîòîðîãî íåëüçÿ

îãðàíè÷èòü òîëüêî íàãðåâîì ëîêàëüíûõ îáúåìîâ [10, 11]. Îòìåòèì, ÷òî òåïëîâîå

âëèÿíèå ÈÝÒ ñîõðàíÿåòñÿ òàêæå ïîñëå åãî âîçäåéñòâèÿ, â òî âðåìÿ êàê âçàèìî-

äåéñòâèå òîêîâ (ðåçóëüòàò äåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèë, ñóùåñòâåííûõ äëÿ ó÷àñòêîâ

ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ òîêà) ëèìèòèðîâàíî äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà. Ýòè ýôôåêòû âî
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ìíîãîì çàâèñÿò îò óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ìåòàëëà è ñêîðîñòè ðàçâèòèÿ

ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû äàííûå ðàñ÷åòíîé îöåíêè âëèÿíèÿ ýëåêòðî-

ìàãíèòíûõ ñèë è òåïëîâîãî ýôôåêòà, èíèöèèðîâàííûõ ÈÝÒ, íà èçìåíåíèå ÍÄÑ

âáëèçè êðàåâîãî êîíöåíòðàòîðà è òðåùèíû â ìåòàëëè÷åñêîé ïîëîñå áåç âíåøíåé

íàãðóçêè. Ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà êî-

íå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ).

Ìîäåëèðîâàíèå ÍÄÑ â ïîëîñå ñ êîíöåíòðàòîðîì. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëè ñîãëàñ-

íî ñõåìå íàãðóæåíèÿ, ïðèìåíÿåìîé ðàíåå [15] äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ

äîëãîâå÷íîñòè ïîëîñû ñ êðàåâûì êîíöåíòðàòîðîì (ðèñ. 1,à). Îáúåêòîì èññëåäîâà-

íèÿ ñëóæèëà ñòàëüíàÿ ïîëîñà ñ ðàáî÷åé äëèíîé L� 40 ìì è ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì

5 30� ìì. Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïîëîñû íà ðàâíîóäàëåííîì ðàññòîÿíèè îò åå êðàåâ

ðàñïîëîæåí êîíöåíòðàòîð íàïðÿæåíèé (ðèñ. 1).

Îöåíèâàåòñÿ âëèÿíèå ÈÝÒ íà ÍÄÑ â ñòàëüíîé ïîëîñå ñ êîíöåíòðàòîðîì íàïðÿ-

æåíèÿ ãëóáèíîé a� 6,5 ìì äâóõ òèïîâ: êðàåâûì (ðàäèóñ çàêðóãëåíèÿ R � 2 ìì) è â

âèäå òðåùèíû.

Ìîäåëü ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà – óïðóãîïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå ïðè ïëîñ-

êîì äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè ñ êóñî÷íî-ëèíåéíûì äåôîðìàöèîííûì óïðî÷íå-

íèåì, àíàëîãè÷íûì èñïîëüçóåìîìó â [15]. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

ìåòàëëà, îïðåäåëÿþùèå åãî ïîâåäåíèå, â ðàñ÷åòàõ ïðèíèìàëè ëèíåéíî çàâèñèìûìè

îò òåìïåðàòóðû â èíòåðâàëå 0...1000�Ñ, îíè ïðèáëèæåííî ñîîòâåòñòâóþò ñòàëè 20:

Òåìïåðàòóðà T , �Ñ ........................................................................................... 0/1000

Ïëîòíîñòü �, êã/ì3 .......................................................................................... 7800/7000

Ìîäóëü óïðóãîñòè E, ÃÏà .............................................................................. 200/20

Êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà � ............................................................................... 0,3/0,3

Ïðåäåë òåêó÷åñòè � ò , ÌÏà ............................................................................. 244/24,4

Òåïëîåìêîñòü CV , MÄæ/ì3 ............................................................................ 3,5/5,0

Êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ �, Ê	1 ............................................... 115 10 5, 
 	 /1 25 10 5, 
 	

Êîýôôèöèåíò êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà k , Âò/(ì
Ê) .............................. 40/80

Óäåëüíîå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå R, Îì ìì
 2/ì ........................................... 20/2

Âëèÿíèå èìïóëüñíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ...
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Ðèñ. 1. Ñõåìà íàãðóæåíèÿ ïîëîñû ñ êðàåâûì êîíöåíòðàòîðîì ðàäèóñîì çàêðóãëåíèÿ R � 2 ìì

(à) è òðåùèíîé (á).



Ìîäåëèðîâàíèå íàãðåâà äåéñòâèåì ÈÝÒ è ïîñëåäóþùåå îõëàæäåíèå ïîëîñû, ò.å.

ðàñ÷åò ïîëåé òåìïåðàòóð, âûïîëíÿëè äëÿ íåñòàöèîíàðíîãî íàãðåâà ñ ïîìîùüþ ïðè-

êëàäíîé ïðîãðàììû ANSYS ED [16].

Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòà íà çàùåìëåííîì êîíöå ïîëîñû ñëåâà ïåðåìåùåíèÿ â

íàïðàâëåíèè îñåé x è y ïðèíÿòû íóëåâûìè, íà ñâîáîäíîì, ïðàâîì åå êîíöå

íàãðóçêà îòñóòñòâóåò. Îñíîâíûå ðàñ÷åòû âûïîëíÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ÌÊÝ ìîäåëè ñ

êâàäðàòíûìè ýëåìåíòàìè ó äíà êîíöåíòðàòîðà è 12 ñèíãóëÿðíûìè ýëåìåíòàìè ó

âåðøèíû òðåùèíû ðàäèóñîì 0,1 ìì.

Èìïóëüñ òîêà â ðàñ÷åòàõ èìååò ôîðìó çàòóõàþùèõ ñèíóñîèäàëüíûõ êîëåáàíèé.

Ýôôåêò âëèÿíèÿ ÈÝÒ ðàññ÷èòàí äëÿ èìïóëüñà, âûçâàííîãî ðàçíîñòüþ ïîòåíöèàëîâ

U t( ) ìåæäó òîðöàìè ïîëîñû è èçìåíÿþùåãîñÿ âî âðåìåíè ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó

çàêîíó:

U t U t t( ) exp( )sin( ),� 	0 2� � �

ãäå U0 – íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà; � – ïåðèîä êîëåáàíèé

ïîòåíöèàëà.

Â ïîëîñå ñ òðåùèíîé ïðè U0 25� Â, �� 250 ìêñ ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü òîêà

J ó âåðøèíû òðåùèíû ðàâíà 9 8 109, 
 À/ì 2, à ëîêàëüíîå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû

T � �1155 Ñ (ðèñ. 2 è 3). Íà ïðîòèâîïîëîæíîì òîðöå ïîëîñû çíà÷åíèå ïëîòíîñòè

òîêà íå ïðåâûøàåò 2 5 109, 
 À/ì 2 (T � �35 Ñ), à íà óäàëåíèè îò êîíöåíòðàòîðà (â

îáëàñòè ðàâíîìåðíîãî ïîòåíöèàëà) – 2 4 109, 
 À/ì 2 (T � �32 Ñ).

Â ïîëîñå ñ êðàåâûì êîíöåíòðàòîðîì ïðè U0 25� Â, �� 250 ìêñ ìàêñèìàëüíàÿ

ïëîòíîñòü òîêà ó åãî äíà ñîñòàâëÿåò 6 3 109, 
 À/ì 2 (T � �217 Ñ), ò.å. òåìïåðàòóðíûé

ïåðåïàä íàìíîãî íèæå, ÷åì ó âåðøèíû òðåùèíû (ðèñ. 3). Äàííûå ðàñ÷åòà ïîêàçû-

âàþò, ÷òî íà ïðîòèâîïîëîæíîì òîðöå ïîëîñû ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü òîêà J �

� 
2 5 109, À/ì 2 (T � �35 Ñ), íà óäàëåíèè îò êîíöåíòðàòîðà – 2 3 109, 
 À/ì 2 (T � �29 Ñ).

Òàêèì îáðàçîì, ýòè ïàðàìåòðû áëèçêè ê ïîëó÷åííûì äëÿ ïîëîñû ñ òðåùèíîé.

Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, ðàâíàÿ ïðèìåðíî òðåì ïåðèîäàì çàòóõàþùèõ êîëåáà-

íèé, îïðåäåëÿåò ëîêàëüíîå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ó äíà êîíöåíòðàòîðà (âåðøèíû

òðåùèíû). Âëèÿíèå âçàèìîäåéñòâèÿ òîêîâ íà íàïðÿæåíèÿ â âåðøèíå òðåùèíû ÿâëÿ-

åòñÿ íåçíà÷èòåëüíûì ïî ñðàâíåíèþ ñ âëèÿíèåì òåìïåðàòóðû. Îòìåòèì, ÷òî èíèöè-

èðîâàííûé ÈÝÒ çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ íàãðåâ (ðàâíîìåðíûé è íåðàâíîìåðíûé) ïîëî-

ñû áåç íàãðóçêè ñ êðàåâûì êîíöåíòðàòîðîì (ñâîáîäíîå ïåðåìåùåíèå êîíöà ïîëîñû)

íå âûçûâàåò ñóùåñòâåííûõ íåóïðóãèõ äåôîðìàöèé ó äíà êîíöåíòðàòîðà. Â ïîëîñå ñ

òðåùèíîé â åå âåðøèíå âîçíèêàåò îñòàòî÷íàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ, ÷òî îáóñëîâ-

ëèâàåò åå èçãèá ïîñëå îõëàæäåíèÿ.
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè ïëîòíîñòè òîêà â êîíå÷íîì ýëåìåíòå, ïðèëåãàþùåì ê áåðåãó

òðåùèíû çà åå âåðøèíîé âäîëü (1) è ïîïåðåê (2) ïðè U 0 25� Â.



Ñ óâåëè÷åíèåì ðàäèóñà êðèâèçíû (óìåíüøåíèåì R) ó äíà êîíöåíòðàòîðà îòìå-

÷àåòñÿ ëîêàëüíîå ïîâûøåíèå ïëîòíîñòè òîêà è òåìïåðàòóðû. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîïóñ-

êàíèå ÈÝÒ ìîæåò ëîêàëüíî ïîâûñèòü òåìïåðàòóðó â âåðøèíå òðåùèíû äî òåìïå-

ðàòóðû ïëàâëåíèÿ. Ïðèíèìàÿ, ÷òî òåïëîïðîâîäíîñòü ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ãðàäèåíòà

òåìïåðàòóðû (åå âûðàâíèâàíèþ) â îáëàñòè �0,1 ìì, ìàêñèìàëüíàÿ ðàñ÷åòíàÿ òåìïå-

ðàòóðà îïðåäåëÿåòñÿ åå ñðåäíåé âåëè÷èíîé â êîíå÷íûõ ýëåìåíòàõ ñ òàêèì æå ðàç-

ìåðîì ó âåðøèíû òðåùèíû.

Äëÿ óïðîùåííîé ÷èñëåííîé îöåíêè âëèÿíèÿ ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ òîêîâ íà ÍÄÑ â

âåðøèíå òðåùèíû ðàññìàòðèâàëè àíòèñèììåòðè÷íîå äåéñòâèå òîêîâ, íîðìàëüíûõ

ïëîñêîñòè xy è ïðîòèâîïîëîæíûõ ïî íàïðàâëåíèþ â ñëîÿõ òîëùèíîé b, ïðèëå-

ãàþùèõ ê åå áåðåãàì, ò.å. ïàðàëëåëüíûõ ïëîñêîñòè òðåùèíû, ïðè ëèíåéíîì ðîñòå èõ

ïëîòíîñòè äî 1 109
 À/ì 2. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ (îòòàëêè-

âàíèÿ) òàêèõ òîêîâ âûçûâàåò íàïðÿæåíèå ðàñòÿæåíèÿ â êîíå÷íûõ ýëåìåíòàõ, ïðèëå-

ãàþùèõ ê âåðøèíå òðåùèíû, êîòîðîå âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ñëîÿ b

(ðèñ. 4). Ïðè b� 2,5 ìì ýòî íàïðÿæåíèå, óñðåäíåííîå ïî ñèíãóëÿðíûì ýëåìåíòàì ó

âåðøèíû òðåùèíû, ðàâíî ïðèìåðíî 50 ÌÏà, ñ ïîâûøåíèåì ïëîòíîñòè òîêîâ â ñëîÿõ

òîëùèíîé b îíî óâåëè÷èâàåòñÿ (ðèñ. 4 è 5).
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè òîêà â ìîìåíò âðåìåíè 60 ìêñ (à) è òåìïåðàòóðû

â ìîìåíò âðåìåíè 600 ìêñ (á) âäîëü ëèíèè ïðîäîëæåíèÿ òðåùèíû (1) è êðàåâîãî êîíöåíòðà-

òîðà (2).

Âëèÿíèå èìïóëüñíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ...



Ïðèáëèæåííàÿ ðàñ÷åòíàÿ îöåíêà íàïðÿæåíèé â âåðøèíå òðåùèíû, îáóñëîâëåí-

íûõ âçàèìîäåéñòâèåì ïðîòèâîïîëîæíûõ ïî íàïðàâëåíèþ òîêîâ â ñëîÿõ âäîëü åå

áåðåãîâ, çàâèñèò îò ãåîìåòðèè ñëîåâ è ïëîòíîñòè òîêîâ (ðèñ. 4 è 5). Ïðèíèìàÿ, ÷òî

ïðè âçàèìîäåéñòâèè òîêîâ òîëùèíà äâóõ ñëîåâ ðàâíà 5 ìì (ïî 2,5 ìì ïî áåðåãàì

òðåùèíû), íàïðÿæåíèå â âåðøèíå òðåùèíû äîñòèãàåò 50 ÌÏà ïðè ïëîòíîñòè òîêà

1 109� À/ì 2. Ïðè óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè òîêà äî 1 1010� À/ì 2 è òîëùèíû ñëîÿ ðàñòÿ-

ãèâàþùåå íàïðÿæåíèå âîçðàñòàåò äî 500...800 ÌÏà (ïðè ñóùåñòâåííîì ïîâûøåíèè

òåìïåðàòóðû è ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ), ÷òî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ

ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â îáëàñòè, ïðèëåãàþùåé ê âåðøèíå òðåùèíû (ðèñ. 5).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÍÄÑ â âåðøèíå òðåùèíû çàâèñèò îò ñêîðîñòè ïëàñòè-

÷åñêîé äåôîðìàöèè, îïðåäåëÿåìîé âðåìåííûìè ïàðàìåòðàìè è èíòåíñèâíîñòüþ ÈÝÒ.

Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ðàíåå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé [11], âëèÿíèå

ýëåêòðîïëàñòè÷åñêîãî ýôôåêòà (äåéñòâèå ÈÝÒ íå ñâÿçàíî ñ òåïëîâûì âëèÿíèåì) íà

ÍÄÑ âáëèçè âåðøèíû òðåùèíû èëè êðàåâîãî êîíöåíòðàòîðà ïðèâîäèò ê ñóùåñò-

âåííîìó åãî èçìåíåíèþ. Îäíèì èç ìåõàíèçìîâ òàêîãî âëèÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ âçàèìî-

äåéñòâèå ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûõ òîêîâ ïî áåðåãàì ìèêðîòðåùèí è ïî äðóãèì

äåôåêòàì êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ìåòàëëà. Äëÿ áîëåå êîíêðåòíîãî îïðåäåëåíèÿ

ìåõàíèçìîâ, èìåþùèõ ìåñòî ïðè ïîäîáíîãî ðîäà äåéñòâèè ÈÝÒ, òðåáóþòñÿ äîïîëíè-

òåëüíûå îöåíêè, îñíîâàííûå íà ðåçóëüòàòàõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Â û â î ä û

1. Ýôôåêò îáðàáîòêè ïîëîñû ìåòàëëà ñ òðåùèíîé ÈÝÒ, íîðìàëüíûì ïëîñêîñòè

òðåùèíû, îáóñëîâëåí âçàèìîäåéñòâèåì òîêîâ â ïåðèîä äåéñòâèÿ èìïóëüñà è ïîñëå-

86 ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìè ì³öíîñò³, 2018, ¹ 2

Ã. Â. Ñòåïàíîâ, À. Â. ×èæèê

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ðàñòÿãèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ ó âåðøèíû òðåùèíû, âûçâàííîãî âçàèìî-

äåéñòâèåì òîêîâ, îò òîëùèíû ñëîÿ 2b ïðè ïëîòíîñòè òîêà 1 109� À/ ì2.

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ðàñòÿãèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ ó âåðøèíû òðåùèíû, âûçâàííîãî âçàèìî-

äåéñòâèåì òîêîâ, îò ïëîòíîñòè òîêà ïðè òîëùèíå ñëîåâ 2 20b � ìì.



äóþùèì òåïëîâûì åãî âëèÿíèåì, âêëþ÷àÿ íàãðåâ è îõëàæäåíèå, êîòîðûå îïðåäåëÿþò

âåëè÷èíó ëîêàëüíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â âåðøèíå òðåùèíû.

2. Âçàèìîäåéñòâèå ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûõ òîêîâ âûñîêîé ïëîòíîñòè ïî

áåðåãàì òðåùèíû è ëîêàëüíûé íàãðåâ â åå âåðøèíå ïðèâîäÿò ê ëîêàëüíîé ïëàñòè-

÷åñêîé äåôîðìàöèè â âåðøèíå òðåùèíû è èçãèáó ïîëîñû áåç âíåøíåé íàãðóçêè.

3. Íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå â âåðøèíå òðåùèíû ñóùåñòâåííî

çàâèñèò îò ñêîðîñòè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, îïðåäåëÿåìîé èíòåíñèâíîñòüþ è

âðåìåííûìè ïàðàìåòðàìè ÈÝÒ.

Îöåíêà ñïåöèôè÷åñêîãî âëèÿíèÿ ÈÝÒ (äîïîëíÿåò òåïëîâîå äåéñòâèå òîêà è

âçàèìîäåéñòâèå òîêîâ ïî áåðåãàì òðåùèíû) è ñêîðîñòè äåôîðìàöèè íà èçìåíåíèå

ÍÄÑ ó äíà êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé äàëüíåéøèõ èññëåäîâà-

íèé.

Ð å ç þ ì å

Âèêëàäåíî ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêîâî¿ îö³íêè âïëèâó ³ìïóëüñíîãî åëåêòðè÷íîãî ñòðó-

ìó íà çì³íó íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó â îêîë³ âåðøèíè êðàéîâî¿ òð³ùèíè â

ñòàëåâ³é ñìóç³ ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â. Ïîêàçàíî, ùî àíòè-

ñèìåòðè÷íà ä³ÿ ñòðóìó âèñîêî¿ ãóñòèíè ïî áåðåãàõ òð³ùèíè âèêëèêàº â îêîë³ ¿¿ âåðøè-

íè ëîêàëüíó çì³íó íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó ç ïîÿâîþ çàëèøêîâèõ ïëàñòè÷-

íèõ äåôîðìàö³é, ÿê³ ï³äñóìîâóþòüñÿ ç äåôîðìàö³ÿìè, ùî âèíèêëè âíàñë³äîê òåïëîâî¿

ä³¿ ñòðóìó.
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