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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíîé îöåíêè âëèÿíèÿ òåïëîâîãî ýôôåêòà, âûçâàííîãî äåéñò-

âèåì èìïóëüñíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, íà èçìåíåíèå íàïðÿæåíèé â îáëàñòè êðàåâîãî êîí-

öåíòðàòîðà íàïðÿæåíèé â ìåòàëëè÷åñêîé êîíñîëüíîé áàëêå ïðè åå öèêëè÷åñêîì èçãèáå. Ïî

ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ òåïëîâîå äåéñòâèå èìïóëüñíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ñíèæàåò óðî-

âåíü ìàêñèìàëüíûõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé â îáëàñòè êîíöåíòðàòîðà áåç èçìåíåíèÿ

ðàçìàõà öèêëè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ïðè äàëüíåéøåì íàãðóæåíèè. Ïðåäâàðèòåëüíûé îäíîðîäíûé

íàãðåâ óñèëèâàåò äåéñòâèå èìïóëüñíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Ïðè íàãðóæåíèè â óñëîâèÿõ

ïëîñêîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèè âëèÿíèå äåéñòâèÿ èìïóëüñíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà çíà÷è-

òåëüíî íèæå, ÷åì ïðè ïëîñêîì äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èìïóëüñíûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê, êîíöåíòðàòîð íàïðÿæåíèé,
öèêëè÷åñêèé èçãèá.

Ââåäåíèå. Íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå (ÍÄÑ) â îáëàñòè
êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ïðî÷íîñòü è äîëãîâå÷-
íîñòü ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè. Ïðèìåíåíèå
òåõíîëîãèé, îáåñïå÷èâàþùèõ ñíèæåíèå óðîâíÿ ìàêñèìàëüíûõ ðàñòÿãèâàþùèõ
íàïðÿæåíèé, ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ äîëãîâå÷íîñòè êîíñòðóêöèé, ÷òî è îïðå-
äåëÿåò àêòóàëüíîñòü èõ ðàçðàáîòêè. Ñîãëàñíî èçâåñòíûì ëèòåðàòóðíûì äàí-
íûì, îáðàáîòêà èìïóëüñíûì ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì (ÈÝÒ) âûçûâàåò ðåëàêñà-
öèþ íàïðÿæåíèé â îáðàáàòûâàåìîì îáúåìå ìåòàëëè÷åñêîãî ìàòåðèàëà [1–4].
Ïîýòîìó òàêàÿ îáðàáîòêà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíîé äëÿ ïîâûøåíèÿ
öèêëè÷åñêîé äîëãîâå÷íîñòè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ñ êîíöåíòðàòîðàìè íà-
ïðÿæåíèé.

Ïîñêîëüêó èçâåñòíûå èññëåäîâàíèÿ âçàèìîñâÿçè õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñ-
òè ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè ñ ïàðàìåòðàìè ÈÝÒ [5–8] îãðàíè÷åíû è èõ
íåäîñòàòî÷íî äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ îáðàáîòêè, ðàñøèðåíèå ðàñ-
÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé â ýòîì íàïðàâëåíèè ïðèîáðåòàåò
àêòóàëüíîñòü.

Â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ÈÝÒ íà íàãðóæåííûé ìåòàëë ïðîÿâëÿåòñÿ ðÿä
ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ñðåäè êîòîðûõ íàèáîëåå ñóùåñòâåííû òåïëîâîå (äæî-
óëåâ ðàçîãðåâ) è ñïåöèôè÷åñêîå äåéñòâèå òîêà, îáû÷íî íàçûâàåìîå ýëåêòðî-
ïëàñòè÷åñêèì ýôôåêòîì [1]. Â äàííîì ñîîáùåíèè ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòíîé îöåíêè âëèÿíèÿ òåïëîâîãî ýôôåêòà, âûçâàííîãî ïðîïóñêàíèåì
ÈÝÒ, íà èçìåíåíèå íàïðÿæåíèé â îáëàñòè êðàåâîãî êîíöåíòðàòîðà íàïðÿ-
æåíèé â ìåòàëëè÷åñêîé êîíñîëüíîé áàëêå ïðè åå öèêëè÷åñêîì èçãèáå. Ýëåêòðî-
ïëàñòè÷åñêèé ýôôåêò ÈÝÒ â ðàñ÷åòàõ íå ó÷èòûâàåòñÿ, õîòÿ åãî âêëàä â
ïåðåðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â îáëàñòè êîíöåíòðàòîðà ìîæåò áûòü çíà÷è-
òåëüíûì. Îöåíêó íåîäíîðîäíîãî ïîëÿ òåìïåðàòóð è ÍÄÑ â îáëàñòè êîíöåíò-
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ðàòîðà íàïðÿæåíèé, ñâÿçàííîãî ñ íåîäíîðîäíûì íàãðåâîì è îõëàæäåíèåì
ìåòàëëà âñëåäñòâèå ïðîïóñêàíèÿ ÈÝÒ, à òàêæå âíåøíåãî öèêëè÷åñêîãî íàãðó-
æåíèÿ âûïîëíÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ).

Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü. Ðàñ÷åòû îñóùåñòâëÿëè äëÿ ñòàëüíîé áàëêè (ïîïåðå÷-
íîå ñå÷åíèå 5 30� ìì, äëèíà L�120 ìì) ñ êðàåâûì ðàäèóñíûì (R �3 ìì –
ðèñ. 1,à) è îñòðûì (ãëóáèíà C �3 75, ìì, óãîë ó âåðøèíû ðàâåí 60� – ðèñ. 1,á)
êîíöåíòðàòîðàìè íàïðÿæåíèé â ñðåäèíå ïðîëåòà. Ìîäåëü ïîâåäåíèÿ ìàòå-
ðèàëà – óïðóãîïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå ñ êèíåìàòè÷åñêèì ëèíåéíûì
äåôîðìàöèîííûì óïðî÷íåíèåì. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëà â
ðàñ÷åòàõ ïðèíèìàëè êàê ëèíåéíî çàâèñèìûìè îò òåìïåðàòóðû, òàê è ïîñòî-
ÿííûìè ïðè åå èçìåíåíèè îò 0 äî 1000�Ñ (òàáëèöà). Ïîëå òåìïåðàòóð âñëåä-
ñòâèå äåéñòâèÿ ÈÝÒ ðàññ÷èòûâàëè ïóòåì ðåøåíèÿ çàäà÷è íåñòàöèîíàðíîãî
íàãðåâà.

Íà çàùåìëåííîì êîíöå áàëêè ïåðåìåùåíèå â íàïðàâëåíèè îñåé õ è ó

ïðèíèìàëè íóëåâûì, íà ñâîáîäíîì åå êîíöå çàäàâàëè îäíîñòîðîííåå öèêëè-
÷åñêîå ñìåùåíèå ñ àìïëèòóäîé W �0 5, ìì â íàïðàâëåíèè îñè y (æåñòêîå
íàãðóæåíèå ñ àñèììåòðè÷íûì öèêëîì). Îñíîâíûå ðàñ÷åòû âûïîëíÿëè äëÿ
ñëó÷àÿ ïëîñêîãî äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÏÄÑ) ñ èñïîëüçîâàíèåì êî-
íå÷íîýëåìåíòíîé ìîäåëè ñ ðàçìåðàìè ÷åòûðåõóãîëüíûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ
âáëèçè êîíöåíòðàòîðà, ñîñòàâëÿþùèìè 0,25 ìì.
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Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëà, ïðèíÿòûå â ðàñ÷åòàõ
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òåêó÷åñòè, Ì – ìîäóëü óïðî÷íåíèÿ, ÑV – òåïëîåìêîñòü, � – êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî ðàñøè-
ðåíèÿ, k – êîýôôèöèåíò êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà, r – óäåëüíîå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå.

Ðèñ. 1. Ñõåìà íàãðóæåíèÿ îáðàçöà.

à
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Òåïëîâîé ýôôåêò ÈÝÒ â ðàñ÷åòàõ îïðåäåëÿëè äëÿ èìïóëüñîâ òîêà ñèíó-
ñîèäàëüíîé ôîðìû, âûçâàííûõ ðàçíîñòüþ ïîòåíöèàëîâ U t( ) ìåæäó çàùåì-
ëåííûì è ñâîáîäíûì òîðöàìè áàëêè è çàòóõàþùèõ ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó
çàêîíó:

U t U t t( ) exp( )sin( ),� 	0 2� � �

ãäå � – ïåðèîä êîëåáàíèé ïîòåíöèàëà; U 0 – íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîòåíöèàëà.

Ìîäåëèðîâàíèå ÍÄÑ â áàëêå ñ ðàäèóñíûì êîíöåíòðàòîðîì íàïðÿæå-

íèé. Â áàëêå ñ ðàäèóñíûì êîíöåíòðàòîðîì ïðè U 0 100� B, ��250 ìêñ

ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü òîêà â ñå÷åíèè êîíöåíòðàòîðà ó åãî ïîâåðõíîñòè
ðàâíà 6 2 109, 
 À/ì 2, ÷òî ïðèâîäèò ê ëîêàëüíîìó ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû

( ),
T � �217 C íà ïðîòèâîïîëîæíîì êðàå ñå÷åíèÿ ó ïîâåðõíîñòè – 3 3 109, 
 À/ì 2

(
T � �62 C), à íà óäàëåíèè îò êîíöåíòðàòîðà (â çîíå ðàâíîìåðíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ òîêà, áëèæå ê òîðöó èëè çàùåìëåíèþ) – 3 2 109, 
 À/ì 2 (
Ò � �59 Ñ).

Oòìåòèì, ÷òî ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ êàê íåðàâíîìåðíûé
íàãðåâ, âûçâàííûé ïðîïóñêàíèåì ÈÝÒ çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ, òàê è îäíî-
ðîäíûé äîïîëíèòåëüíûé íàãðåâ íåíàãðóæåííîé áàëêè (ñâîáîäíîå ïåðåìåùå-
íèå êîíöà êîíñîëè) íå ïðèâîäÿò ê âîçíèêíîâåíèþ íåóïðóãèõ äåôîðìàöèé.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ÍÄÑ â áàëêå ñ ðàäèóñíûì êîíöåíòðàòîðîì ïðè
ñîõðàíåíèè àìïëèòóäû îäíîñòîðîííåãî öèêëè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ W �0 5, ìì
ñâèäåòåëüñòâóþò î ñëåäóþùåì (ðèñ. 2):

ïåðâîå íàãðóæåíèå áàëêè ñìåùåíèåì W (öèêë 1) âûçûâàåò íåóïðóãîå
ðàñòÿæåíèå ó ïîâåðõíîñòè êîíöåíòðàòîðà (ðîñò ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè äî
� x �0 06, %, ïîâûøåíèå íàïðÿæåíèÿ äî � x �350 ÌÏà); â ïîñëåäóþùèõ öèê-
ëàõ ðàçãðóçêè–íàãðóçêè (öèêëû 2 è 3) îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ
ê ìèíèìàëüíîìó (� �x x

max min �355 ÌÏà/	83 ÌÏà) íå èçìåíÿåòñÿ, à ïëàñòè-

÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå íåñóùåñòâåííî;
îáðàáîòêà ÈÝÒ ïîñëå öèêëà 3 (ïðè ñìåùåíèè W �0 5, ìì), âêëþ÷àþùàÿ

íàãðåâ (öèêë 4) è îõëàæäåíèå (öèêë 5), âûçûâàåò ðîñò ïëàñòè÷åñêîé äåôîð-
ìàöèè ñ � õ �0 06, äî 0,237%. Ýòî èçìåíÿåò îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîãî è
ìèíèìàëüíîãî íàïðÿæåíèé (� �x x

max min �241 ÌÏà/	196 ÌÏà);

Âëèÿíèå èìïóëüñíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ...
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ �õ ó äíà êîíöåíòðàòîðà (R � 3 ìì) â êîíñîëüíîé áàëêå ïðè
öèêëàõ ñìåùåíèÿ åå êîíöà íà W � 0 5, ìì è äîïîëíèòåëüíûõ öèêëàõ ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû
(öèêëû 4 è 10), âûçâàííûõ äåéñòâèåì ÈÝÒ, è åå ñíèæåíèÿ âñëåäñòâèå îõëàæäåíèÿ (öèêëû 5 è
11) â íàãðóæåííîì ñîñòîÿíèè.

�x , ÌÏà

Öèêëû



ïîâòîðíàÿ îáðàáîòêà ÈÝÒ ïðè ñìåùåíèè W �0 5, ìì, âêëþ÷àþùàÿ íàãðåâ
(öèêë 10) è îõëàæäåíèå (öèêë 11), íå ïðèâîäèò ê çàìåòíîé ïëàñòè÷åñêîé
äåôîðìàöèè è èçìåíåíèþ íàïðÿæåíèé ïðè ïîñëåäóþùèõ öèêëàõ íàãðóæåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, îáðàáîòêà ÈÝÒ áàëêè ñ ðàäèóñíûì êîíöåíòðàòîðîì
(íîìèíàëüíàÿ àìïëèòóäà ïëîòíîñòè òîêà 3 2 109, 
 À/ì 2 ïðè ïåðâîì ïåðèîäå

êîëåáàíèé) èçìåíÿåò îòíîøåíèå öèêëè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â îáëàñòè êîíöåíò-
ðàòîðà ñ � �x x

max min �355 ÌÏà/	83 ÌÏà äî � �x x
max min �241 ÌÏà/	196 ÌÏà,

ò.å. ñíèæàåò àìïëèòóäó ìàêñèìàëüíûõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé áåç èçìå-
íåíèÿ âåëè÷èíû ðàçìàõà öèêëè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ
íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè áàëêè
ïðè åå íàãðóæåíèè ñìåùåíèåì W �0 5, ìì è W �0 áåç îáðàáîòêè è ïîñëå
îáðàáîòêè ÈÝÒ.

Ñ óìåíüøåíèåì ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ìåæäó òîðöàìè áàëêè, ò.å. ñî ñíè-
æåíèåì ïëîòíîñòè òîêà, âëèÿíèå îáðàáîòêè ÈÝÒ íà óðîâåíü ðàñòÿãèâàþùèõ
íàïðÿæåíèé ïîíèæàåòñÿ:

ïðè U 0 50� B, ��250 ìêñ ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü òîêà ó ïîâåðõíîñòè
êîíöåíòðàòîðà ðàâíà 3 15 109, 
 À/ì 2 (
T � �54 C), íà óäàëåíèè îò íåãî – 1 6 109, 


À/ì 2 (
T � �15 C); îáðàáîòêà ÈÝÒ ïîñëå öèêëà 3 (ñìåùåíèå W �0 5, ìì)

ïðèâîäèò ê ðîñòó ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè 0,096% è èçìåíåíèþ îòíîøåíèÿ
íàïðÿæåíèé ñ � �x x

max min �355 ÌÏà/	83 ÌÏà ïðè ïåðâîì öèêëå íàãðóçêè–

ðàçãðóçêè äî � �x x
max min �320 ÌÏà/	117 ÌÏà ïðè ïîñëåäóþùèõ öèêëàõ

íàãðóçêè–ðàçãðóçêè;
ïðè U 0 25� B, ��250 ìêñ ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü òîêà ó ïîâåðõíîñòè

êîíöåíòðàòîðà ñîñòàâëÿåò 1 6 109, 
 À/ì 2 (
T � �13 5, C), íà óäàëåíèè îò íåãî –

0 8 109, 
 À/ì 2 (
T � �3 8, C), ÷òî íåçíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà îòíîøåíèå íàïðÿæå-

íèé, èçìåíÿÿ åãî ñ � �x x
max min �355 ÌÏà/	83 ÌÏà äî � �x x

max min �349 ÌÏà/

	89 ÌÏà, ò.å. ìåíåå ÷åì íà 10 ÌÏà.
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè áàëêè ñ ðàäèóñíûì êîíöåíòðàòîðîì
ãëóáèíîé 3 ìì ïðè W � 0 5, ìì (êðèâûå 1 è 2) è W � 0 (êðèâûå 3 è 4) ïîñëå äâóõ öèêëîâ
íàãðóæåíèÿ: 1, 3 – áåç îáðàáîòêè ÈÝÒ; 2, 4 – ïîñëå îáðàáîòêè ÈÝÒ.

� y , ÌÏà

x, ìì

Ã. Â. Ñòåïàíîâ, À. È. Áàáóöêèé



Êà÷åñòâåííîå âëèÿíèå ÈÝÒ íà äèàãðàììó äåôîðìèðîâàíèÿ (ðåàëàêñàöèþ
óïðóãèõ íàïðÿæåíèé) èëëþñòðèðóåò ñõåìà, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 4. Ïîñëå
íà÷àëüíîãî óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïî ëèíèè 0–1 ïîñëåäóþùàÿ
ðàçãðóçêà ïî äåôîðìàöèè, ò.å. ñíèæåíèå äåôîðìàöèè äî íóëåâîãî óðîâíÿ,
âûçûâàåò îáðàçîâàíèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ñæàòèÿ (òî÷êà �1 ). Äàëüíåéøåå
öèêëè÷åñêîå íàãðóæåíèå ñìåùåíèåì W íå âûçûâàåò äîïîëíèòåëüíîå ïëàñòè-
÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå, à íàïðÿæåíèÿ èçìåíÿþòñÿ ïî ëèíèè �1 –1. Äåéñòâèå
ÈÝÒ ïðè ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêå (ñìåùåíèå W ), ñîïðîâîæäàþùååñÿ íàãðå-
âîì è ïîñëåäóþùèì îõëàæäåíèåì, ïðèâîäèò ê ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè
ìàòåðèàëà è ñíèæåíèþ óðîâíÿ ìàêñèìàëüíîãî ðàñòÿãèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ
äî òî÷êè 2. Äåôîðìèðîâàíèå ïðè ñîõðàíåíèè àìïëèòóäû ñìåùåíèÿ W íå
âûçûâàåò âîçíèêíîâåíèÿ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé (èçìåíåíèå íàïðÿæåíèé
ïî ëèíèè �2 –2).

Äàííûå äîïîëíèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî îäíîðîäíûé íàãðåâ
íàãðóæåííîé èçãèáîì áàëêè, ïîíèæàþùèé ïðåäåë òåêó÷åñòè, âûçûâàåò àíàëî-
ãè÷íûé ýôôåêò. Îáðàáîòêà, âêëþ÷àþùàÿ äåéñòâèå ÈÝÒ ïîñëå ïðåäâàðèòåëü-
íîãî îäíîðîäíîãî íàãðåâà, ñïîñîáñòâóåò áîëåå èíòåíñèâíîìó ñíèæåíèþ ìàêñè-
ìàëüíûõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ñóììèðîâà-
íèÿ ýôôåêòîâ, âûçâàííûõ îäíîðîäíûì è íåîäíîðîäíûì íàãðåâîì.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïëîñêîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè (ÏÍÑ) âëèÿ-
íèå îáðàáîòêè ÈÝÒ íà ÍÄÑ ïðè öèêëè÷åñêîì èçãèáå ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì
ïðè ÏÄÑ. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî íåîäíîðîäíîå òåðìè÷åñêîå ðàñøèðåíèå
ìåòàëëà ïðè äåéñòâèè ÈÝÒ áîëåå èíòåíñèâíî ñíèæàåò óðîâåíü ìàêñèìàëüíûõ
ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé â îáëàñòè êîíöåíòðàòîðà ââèäó ïîíèæåííîé
îáúåìíîé äåôîðìàöèè.

Ìîäåëèðîâàíèå ÍÄÑ â áàëêå ñ îñòðûì êîíöåíòðàòîðîì. Îáðàáîòêà
ÈÝÒ íàãðóæåííîé èçãèáîì (ñìåùåíèå W ) áàëêè ñ îñòðûì êîíöåíòðàòîðîì
(ðèñ. 1,á) õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâûøåííîé ëîêàëèçàöèåé ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà,
òåìïåðàòóðû è ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ó åãî âåðøèíû. Ïðè âûáðàííûõ
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ïàðàìåòðàõ ÈÝÒ è ñìåùåíèÿ W ñíèæåíèå óðîâíÿ ìàêñèìàëüíûõ ðàñòÿ-
ãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé âáëèçè îñòðîãî êîíöåíòðàòîðà âñëåäñòâèå îáðàáîòêè
ÈÝÒ ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì âáëèçè ïîâåðõíîñòè ðàäèóñíîãî êîíöåíòðà-
òîðà.

Ïðè ÏÄÑ îáðàáîòêà, âêëþ÷àþùàÿ îäíîðîäíûé íàãðåâ è îõëàæäåíèå
íàãðóæåííîé èçãèáîì áàëêè, âûçûâàåò áîëåå èíòåíñèâíîå ñíèæåíèå ìàêñè-
ìàëüíîãî ðàñòÿãèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ ó âåðøèíû îñòðîãî êîíöåíòðàòîðà,
÷åì îáðàáîòêà ÈÝÒ (ïðè ðàâåíñòâå òåìïåðàòóð ó êîíöåíòðàòîðà). Òàê, ïðè
îäíîðîäíîì íàãðåâå äî 300�Ñ è îõëàæäåíèè ïðè ôèêñèðîâàííîì ñìåùåíèè
W �0 5, ìì ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå îòíîøåíèÿ íàïðÿæåíèé ñ � �x x

max min � 495

ÌÏà/	157 ÌÏà (äî îáðàáîòêè) äî � �x x
max min �238 ÌÏà/	413 ÌÏà (ïîñëå

îáðàáîòêè è öèêëà íàãðóçêà–ðàçãðóçêà). Â òî æå âðåìÿ îáðàáîòêà ÈÝÒ
(U 0 100� B, ��250 ìêñ), íåñìîòðÿ íà áîëå âûñîêóþ òåìïåðàòóðó ó âåðøèíû
êîíöåíòðàòîðà (îêîëî 430�C), ñïîñîáñòâóåò èçìåíåíèþ îòíîøåíèÿ öèêëè÷åñ-
êèõ íàïðÿæåíèé äî çíà÷åíèÿ � �x x

max min �382 ÌÏà/	269 ÌÏà.

Êàê è â ñëó÷àå ðàäèóñíîãî êîíöåíòðàòîðà, óðîâåíü íàïðÿæåíèé â îáëàñòè
îñòðîãî êîíöåíòðàòîðà ïðè ÏÍÑ íèæå, ÷åì ïðè ÏÄÑ. Ïðè ÏÍÑ îäíîðîäíûé
íàãðåâ äî 300�C è îõëàæäåíèå â óñëîâèÿõ ôèêñèðîâàííîãî ñìåùåíèÿ W �

�0 5, ìì âûçûâàþò ó âåðøèíû îñòðîãî êîíöåíòðàòîðà èçìåíåíèå îòíîøåíèÿ
íàïðÿæåíèé ñ � �x x

max min �330 ÌÏà/	232 ÌÏà ïðè � x �0 052, % (äî îáðà-

áîòêè) äî � �x x
max min �291 ÌÏà/	267 ÌÏà ïðè � x �0 045, % (ïîñëå îáðàáîò-

êè è öèêëà íàãðóçêà–ðàçãðóçêà). Èñêëþ÷èòü öèêëè÷åñêóþ ïëàñòè÷åñêóþ äå-
ôîðìàöèþ â îáëàñòè êîíöåíòðàòîðà äî è ïîñëå îáðàáîòêè ìîæíî òîëüêî ïðè
óìåíüøåííîé âåëè÷èíå W .

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Ïðè âûçûâàþùåé öèêëè÷åñêîå ïëàñòè÷åñêîå
äåôîðìèðîâàíèå â îáëàñòè êîíöåíòðàòîðà âåëè÷èíå öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ
ýêâèâàëåíòíàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ ñóììèðîâàíèåì àáñî-
ëþòíûõ ïðèðàùåíèé íåóïðóãîé äåôîðìàöèè, õàðàêòåðèçóåò èñ÷åðïàíèå ðå-
ñóðñà ïëàñòè÷íîñòè ìåòàëëà [9]. Äîëãîâå÷íîñòü ïðè òàêîì öèêëè÷åñêîì íà-
ãðóæåíèè âîçðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì àìïëèòóäû öèêëè÷åñêîé ïëàñòè÷åñêîé
äåôîðìàöèè ïðè íàãðóçêå è ðàçãðóçêå. Ïîýòîìó îáðàáîòêà ÈÝÒ, ñíèæàþùàÿ
àìïëèòóäó öèêëè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â îáëàñòè êîíöåíòðàòîðà, ÿâëÿåòñÿ ïåð-
ñïåêòèâíîé äëÿ ïîâûøåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé.

Ïðè îïðåäåëåíèè ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ äî ïîÿâëåíèÿ òðåùèíû ñëå-
äóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî âáëèçè ðàäèóñíîãî êîíöåíòðàòîðà äåôîðìàöèÿ ðàñïðî-
ñòðàíÿåòñÿ íà çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ïîâåðõíîñòè äíà âûáîðêè. Ñëåäîâàòåëüíî,
ñ óìåíüøåíèåì ðàäèóñà êîíöåíòðàòîðà óìåíüøàåòñÿ îáúåì ïëàñòè÷åñêè äå-
ôîðìèðóåìîãî ìåòàëëà. Ïðè óâåëè÷åííîì îáúåìå ìåòàëëà â ñîñòîÿíèè íå-
óïðóãîãî öèêëè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ óìåíüøàåòñÿ âåëè÷èíà äåôîðìàöèè
çà öèêë, â ðåçóëüòàòå ÷åãî óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ äî ïîÿâëå-
íèÿ ìàêðîòðåùèíû ïðè ðîñòå ðàäèóñà êîíöåíòðàòîðà.

Âûøåóêàçàííîå ñíèæåíèå óðîâíÿ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé ïðè îáðà-
áîòêå ÈÝÒ èñêëþ÷àåò èëè ïîíèæàåò ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ ïðè ïîñëå-
äóþùåì öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè, âñëåäñòâèþ ÷åãî ïîâûøàåòñÿ äîëãîâå÷-
íîñòü.
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Ñîãëàñíî äàííûì ìîäåëèðîâàíèÿ îáðàáîòêà íàãðóæåííîé èçãèáîì êîí-
ñîëüíîé áàëêè ñ êðàåâûì äåôåêòîì, âêëþ÷àþùàÿ íåîäíîðîäíûé íàãðåâ, âû-
çâàííûé ïðîïóñêàíèåì ÈÝÒ, èëè îäíîðîäíûé íàãðåâ (ëèáî èõ ñóììàðíîå
äåéñòâèå) è ïîñëåäóþùåå îõëàæäåíèå, ñïîñîáñòâóþò äîïîëíèòåëüíîìó ïëàñ-
òè÷åñêîìó äåôîðìèðîâàíèþ â îáëàñòè äåôåêòà. Ïðè ýòîì àìïëèòóäà öèêëè-
÷åñêîé äåôîðìàöèè ïîíèæàåòñÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü ïîâûøåíèå
öèêëè÷åñêîé äîëãîâå÷íîñòè, îïðåäåëÿåìîé èñ÷åðïàíèåì ðåñóðñà ïëàñòè÷íîñ-
òè ìåòàëëà.
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