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ïîñëå îáðàáîòêè èìïóëüñíûì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå ñíèæå-

íèå è ïåðåðàñïðåäåëåíèå îñòàòî÷íûõ ñâàðî÷íûõ íàïðÿæåíèé. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäå-

ëèðîâàíèÿ ïîäòâåðæäàþò, ÷òî ýôôåêò îáðàáîòêè íå ñâÿçàí ñ òåðìè÷åñêèì äåéñòâèåì ïîëÿ.
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íàïðÿæåíèÿ, ñïåêë-èíòåðôåðîìåòðèÿ, ýëåêòðîïëàñòè÷åñêèé ýôôåêò.

Ââåäåíèå. Âëèÿíèå îñòàòî÷íûõ ñâàðî÷íûõ íàïðÿæåíèé (ÎÑÍ) íà íåñó-
ùóþ ñïîñîáíîñòü êîíñòðóêöèé êàê ïðè ñòàòè÷åñêîì, òàê è ïðè öèêëè÷åñêîì
íàãðóæåíèè îáùåèçâåñòíî. Ïðè ýòîì, êàê ïðàâèëî, ðàññìàòðèâàþò òðè àñïåê-
òà âëèÿíèÿ ÎÑÍ [1]: ñóììèðîâàíèå ýòèõ íàïðÿæåíèé ñ íàïðÿæåíèÿìè îò
âíåøíèõ íàãðóçîê, èçìåíåíèå ñðåäíèõ íàïðÿæåíèé è èõ âëèÿíèå íà êèíåòèêó
ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû. È åñëè âëèÿíèå ÎÑÍ íà ñòàòè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü
ïðè íîðìàëüíûõ òåìïåðàòóðàõ äîâîëüíî íåîäíîçíà÷íî [2], â óñëîâèÿõ öèêëè-
÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ, îñîáåííî ïðè íàãðóæåíèè ñ ìàëûì óðîâíåì íàïðÿæå-
íèé, èõ âëèÿíèå îäíîçíà÷íî è ïðîÿâëÿåòñÿ â ñóùåñòâåííîì ñíèæåíèè ïðåäåëà
âûíîñëèâîñòè ìàòåðèàëà ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ è ïîâûøåíèè ñêîðîñòè ðàçâè-
òèÿ óñòàëîñòíîé òðåùèíû [3, 4]. Êðîìå òîãî, ðàñòÿãèâàþùèå ÎÑÍ ÿâëÿþòñÿ
îñíîâíîé ïðè÷èíîé êîððîçèîííîãî ðàñòðåñêèâàíèÿ – õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ
ìåòàëëà ïðè îäíîâðåìåííîì äåéñòâèè êîððîçèîííî-àêòèâíîé ñðåäû è ìåõà-
íè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé [2].

Ñíèæåíèå ÎÑÍ â êîíñòðóêöèÿõ, êàê ïðàâèëî, âåñüìà ñëîæíàÿ ïðîáëåìà,
òðåáóþùàÿ çíà÷èòåëüíûõ çàòðàò. Ïîäîáíûé ýôôåêò â îñíîâíîì äîñòèãàåòñÿ
ïóòåì òåïëîâîãî è ñèëîâîãî (ìåõàíè÷åñêîãî) âîçäåéñòâèÿ íà ìåòàëë ñâàðíîãî
ñîåäèíåíèÿ èëè ïóòåì ñî÷åòàíèÿ ýòèõ âîçäåéñòâèé. Îäíàêî êàæäûé èç ìåòî-
äîâ èìååò ñâîè íåäîñòàòêè. Íàïðèìåð, ëîêàëüíîå ïðèìåíåíèå âûñîêîãî îòïóñ-
êà ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ îáëàñòåé ñ âûñîêîé îñòàòî÷íîé íàïðÿæåííîñ-
òüþ ïîñëå ïîëíîãî îñòûâàíèÿ êîíñòðóêöèè, ïîñêîëüêó òàêàÿ îáðàáîòêà âîñïðî-
èçâîäèò, ïî ñóòè, òåðìè÷åñêèé öèêë ñâàðêè. Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòêà íîâûõ
ìåòîäîâ ñíèæåíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé, ïîçâîëÿþùèõ ïðåîäîëåòü íåäîñ-
òàòêè, ñâîéñòâåííûå ñóùåñòâóþùèì ìåòîäàì, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Â ëèòåðàòóðå äîñòàòî÷íî øèðîêî ïðåäñòàâëåíû äàííûå î âëèÿíèè èìïóëüñ-
íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà (ÈÝÒ) íà ðåëàêñàöèþ íàïðÿæåíèé ïðè íàãðóæåíèè
ðàñòÿæåíèåì âñëåäñòâèå òàê íàçûâàåìîãî “ýëåêòðîïëàñòè÷åñêîãî ýôôåêòà”
(ñì., íàïðèìåð, îáçîð [5]). Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñâèäåòåëüñòâóþò î âîç-

© Ã. Â. ÑÒÅÏÀÍÎÂ, À. È. ÁÀÁÓÖÊÈÉ, È. À. ÌÀÌÅÅÂ, Í. À. ÏÀÙÈÍ, Â. Â. ÑÀÂÈÖÊÈÉ, Ã. È.
ÒÊÀ×ÓÊ, 2011
ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2011, ¹ 3 123



ìîæíîñòè ñîçäàíèÿ òåõíîëîãèè ñíèæåíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé, â òîì
÷èñëå ÎÑÍ, îñíîâàííîé íà èñïîëüçîâàíèè èìïóëüñíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà.
Èññëåäîâàíèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè ïðîâîäÿòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êàê ïðÿìîãî
ïðîïóñêàíèÿ òîêà, òàê è èíäóöèðîâàííîãî òîêà [6–10], îäíàêî îíè òðåáóþò
äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêè
âëèÿíèÿ îáðàáîòêè èìïóëüñíûì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì (ÈÝÌÏ) íà ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèå ÎÑÍ â ïëàñòèíå èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà, à òàêæå ðåçóëüòàòû
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èçìåíåíèÿ åå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ (ÍÄÑ) ïðè òàêîé îáðàáîòêå.

Îáðàçåö, ìåòîäèêè è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.
Äëÿ èññëåäîâàíèé áûë èçãîòîâëåí îáðàçåö ñòûêîâîãî ñîåäèíåíèÿ èç îòîææåí-
íîãî àëþìèíèåâî-ìàãíèåâîãî ñïëàâà ìàðêè ÀÌã6 ðàçìåðàìè 500 360 4� � ìì,
ïîëó÷åííûé èç äâóõ ëèñòîâûõ çàãîòîâîê ðàçìåðàìè 250 360 4� � ìì. Ðåæèì
îòæèãà çàãîòîâîê (íàãðåâ äî 320�Ñ â òå÷åíèå 1,5 ÷ è îñòûâàíèå âìåñòå ñ
ïå÷üþ) îáåñïå÷èâàë îòñóòñòâèå â ìàòåðèàëå êàêèõ-ëèáî íàïðÿæåíèé, âûçâàí-
íûõ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêîé ñâàðèâàåìûõ êðîìîê. Ñòûêîâîé øîâ äëèíîé
360 ìì è øèðèíîé 12 ìì âûïîëíÿëè íà óñòàíîâêå ÀÑÒÂ-2Ì çà îäèí ïðîõîä
àâòîìàòè÷åñêîé ñâàðêîé íåïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì â ñðåäå àðãîíà. Ðåæèì
ñâàðêè ïðè íàïðÿæåíèè 18 Â, òîêå 200 À è ñêîðîñòè 3,1 ìì/ñ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ïîäêëàäíîé ïëàíêè ñ ôîðìèðóþùåé êàíàâêîé ãàðàíòèðîâàë ïîëíûé
ïðîâàð ïî âñåé äëèíå ñîåäèíåíèÿ.

Îáðàáîòêó ñâàðíîãî øâà ñ öåëüþ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ÎÑÍ âûïîëíÿëè ïî
ñõåìå, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 1. Ñîîñíî óñòàíîâëåííûå è ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäè-
íåííûå ïëîñêèå èíäóêòîðû ñ íàðóæíûì äèàìåòðîì 45 ìì è âíóòðåííèì 15 ìì
ñìåùàëè âäîëü îñè øâà íà 15 ìì ïîñëå êàæäîãî ðàçðÿäà. ×åðåç íèõ ðàçðÿ-
æàëè áàòàðåþ êîíäåíñàòîðîâ åìêîñòüþ 600 ìêÔ ïðè íàïðÿæåíèè 3 êÂ (ïî
ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîÿñà Ðîãîâñêîãî ìàêñèìàëüíàÿ
àìïëèòóäà òîêà ðàçðÿäà â ïåðâîì êîëåáàíèè ñîñòàâëÿëà 35 êÀ, ïåðèîä êîëå-
áàíèé – 0,32 ìñ).

Èçìåðåíèÿ ÎÑÍ ïðîâîäèëè äî è ïîñëå îáðàáîòêè îáðàçöà ÈÝÌÏ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ñïåêë-èíòåðôåðîìåòðèè [11]. Âûáîð ìåòîäà îáóñëîâëåí íå-
îáõîäèìîñòüþ ñîõðàíåíèÿ öåëîñòíîñòè îáðàçöà ïîñëå ðåãèñòðàöèè åãî íà÷àëü-
íîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Îáðàçöû ñ èçâåñòíûì (çàðåãèñòðèðîâàííûì)

Ðèñ. 1. Ñõåìà îáðàáîòêè ÈÝÌÏ: 1 – èíäóêòîðû; 2 – ïëàñòèíà ñî ñâàðíûì øâîì.
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óðîâíåì íà÷àëüíûõ íàïðÿæåíèé îáðàáàòûâàëè ÈÝÌÏ è çàòåì ïîâòîðíî èçìå-
ðÿëè ÎÑÍ. Ñîïîñòàâëÿÿ íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå äî è ïîñëå îáðàáîòêè ÈÝÌÏ
íà îäíîì è òîì æå îáðàçöå ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ, ìîæíî ñóäèòü î åå ýôôåê-
òèâíîñòè.

Äàííûé ìåòîä îñíîâàí íà èçìåðåíèè äåôîðìàöèé ïðè óïðóãîé ðàçãðóçêå
îáúåìà ìåòàëëà â èññëåäóåìûõ òî÷êàõ íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, âûçâàííîé
ñâåðëåíèåì íåñêâîçíûõ îòâåðñòèé ìàëîãî äèàìåòðà. Ïëîñêîñòíûå êîìïîíåíòû
âåêòîðà ïåðåìåùåíèé, õàðàêòåðèçóþùèå äåôîðìàöèþ îáðàçöà â ïëîñêîñòè,
îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ èíòåðôåðîìåòðà ïóòåì îñâåùåíèÿ èññëåäóåìîãî ó÷àñò-
êà îáðàçöà ëó÷îì ëàçåðà ïîä îäíèì è òåì æå óãëîì ñ äâóõ íàïðàâëåíèé. Óãîë
ìåæäó íîðìàëüþ ê òî÷êå ïîâåðõíîñòè è íàïðàâëåíèåì îñâåùåíèÿ ñîñòàâëÿë 57�.

Ñõåìà èçìåðåíèé âêëþ÷àëà ñïåêë-èíòåðôåðîìåòð, CCD-êàìåðà, ñâåòîâîä
è îñíîâàíèå ñ òðåìÿ êîíóñíûìè îïîðàìè.

Îñòàòî÷íûå ñâàðî÷íûå íàïðÿæåíèÿ îïðåäåëÿëè ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Èíòåðôåðîìåòð óñòàíàâëèâàëè íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà (ðèñ. 2) è ñ ïîìîùüþ
êîìïüþòåðà ðåãèñòðèðîâàëè êàðòèíó èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ, õàðàêòåðè-
çóþùóþ íà÷àëüíîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ìåòàëëà. Çàòåì â çàäàííîé òî÷êå
ïîâåðõíîñòè ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûì èíñòðóìåíòîì âûïîë-
íÿëè ñâåðëåíèå íåñêâîçíîãî îòâåðñòèÿ äèàìåòðîì è ãëóáèíîé 1,0 ìì. Ïîñëå
óïðóãîé ðàçãðóçêè íàïðÿæåíèé, âûçâàííîé ñâåðëåíèåì, ïîâòîðíî ðåãèñòðè-
ðîâàëè êàðòèíó èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ. Ïî èçìåíåíèþ êàðòèí â îêðåñò-
íîñòè îòâåðñòèÿ äî è ïîñëå óïðóãîé ðàçãðóçêè ÎÑÍ îïðåäåëÿëè íàïðÿæåííîå
ñîñòîÿíèå íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Äëÿ ñëó÷àÿ ïëàñòèíû ñ íåñêâîçíûì
îòâåðñòèåì, íàõîäÿùåéñÿ â ïîëå ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé, àíàëèòè÷åñêîå
ðåøåíèå äëÿ âû÷èñëåíèè ïåðåìåùåíèé â åãî îêðåñòíîñòè îòñóòñòâóåò, ïîýòî-
ìó â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè ýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè [11].

Îáðàáîòêà ìåòàëëà ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ÈÝÌÏ âûçûâàåò èçìåíåíèå åãî
íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîå îïðåäåëÿëè ïîñëå îáðàáîòêè. Êàê è äî
îáðàáîòêè, ðåãèñòðèðîâàëè êàðòèíó èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ äî è ïîñëå
ñâåðëåíèÿ, ñîäåðæàùóþ èíôîðìàöèþ î íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè. Ðàçíîñòü
çíà÷åíèé ÎÑÍ, ïîëó÷àåìûõ äî è ïîñëå îáðàáîòêè, ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëåì åå

Ðèñ. 2. Îáðàçåö ñî ñâàðíûì øâîì (1), îïòè÷åñêèé ìîäóëü (2), èíñòðóìåíò äëÿ ñâåðëåíèÿ
îòâåðñòèé (3).
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ýôôåêòèâíîñòè äëÿ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé èç ñïëàâà ÀÌã6. Ðåçóëüòàòû èçìåðå-
íèé ÎÑÍ, äåéñòâóþùèõ âäîëü îñè øâà, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.

Ìîäåëèðîâàíèå âëèÿíèÿ ÈÝÌÏ íà èçìåíåíèå ÍÄÑ îáðàçöà. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ýëåêòðîïëàñòè÷åñêîãî ýôôåêòà íå ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ââèäó îòñóòñòâèÿ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ, îïèñûâàþùèõ
ñïåöèôè÷åñêîå äåéñòâèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ÍÄÑ â ìåòàëëå. Â ñâÿçè
ñ ýòèì â ðàáîòå ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà îáúÿñíèòü ýôôåêò ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ
ÎÑÍ òîëüêî òåðìè÷åñêèì äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, èíäóöèðîâàííîãî â
ïëàñòèíå ïðè îáðàáîòêå ÈÝÌÏ.

Âëèÿíèå òåïëîâîãî ýôôåêòà ÈÝÌÏ íà óðîâåíü ÎÑÍ â ïëàñòèíå îïðåäå-
ëÿëè ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì, èñïîëüçóÿ ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ðàñ-
÷åòíûå ñõåìû îáðàçöà (ïëàñòèíû ñî ñâàðíûì øâîì) è èíäóêòîðîâ ñòðîèëè â
ñîîòâåòñòâèè ñ èõ ðåàëüíûìè ðàçìåðàìè, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìà-
òåðèàëà ïëàñòèíû ñ ó÷åòîì èõ òåìïåðàòóðíûõ èçìåíåíèé âçÿòû èç áàçû
äàííûõ MPDB v5.15 äëÿ àëþìèíèÿ [12], ïðåäåë òåêó÷åñòè ïðèíèìàëè ëèíåé-
íî èçìåíÿþùèìñÿ îò 200 ÌÏà ïðè 0�Ñ äî 10 ÌÏà ïðè 600�Ñ.

Çàäà÷ó ðåøàëè â òðè ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå ïî ðåçóëüòàòàì ðåøåíèÿ
îñåñèììåòðè÷íîé çàäà÷è (ðèñ. 4,à) îïðåäåëÿëè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû è
ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â ïëàñòèíå áåç ñâàðíîãî øâà, âûçâàííûå èíäóê-
öèîííûì òîêîì.

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ÎÑÍ äî (1) è ïîñëå (2) îáðàáîòêè ÈÝÌÏ ïåðïåíäèêóëÿðíî (ñåðåäèíà
ïëàñòèíû) – à è ïàðàëëåëüíî (15 ìì îò îñè øâà) – á îñè øâà.

à á

à á â

Ðèñ. 4. Ñõåìû êîíå÷íîýëåìåíòíûõ ìîäåëåé (ôðàãìåíòû), èñïîëüçîâàâøèõñÿ ïðè ìîäåëèðî-
âàíèè: à – âîçäåéñòâèÿ ÈÝÌÏ íà ïëàñòèíó áåç ñâàðíîãî øâà ( ó – îñü ñèììåòðèè, 1 –
èíäóêòîðû, 2 – ïëàñòèíà, 3 – îêðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî (âîçäóõ)); á – ÎÑÍ (4 – ñâàðíîé øîâ,
5 – ïëàñòèíà); â – âîçäåéñòâèÿ íà ïëàñòèíó ñ ÎÑÍ íàãðåâîì ïî êîëüöåâîé îáëàñòè (6 – îáëàñòü
íàãðåâà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàçìåðàì èíäóêòîðà).
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Ïëîòíîñòü òîêà â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè èíäóêòîðà âû÷èñëÿëè ïî âåëè÷èíå
òîêà I â öåïè ðàçðÿäà è ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âèòêîâ s ñ ó÷åòîì
êîýôôèöèåíòà ïëîòíîñòè çàïîëíåíèÿ îáúåìà èíäóêòîðà �:

i t I t s( ) ( ) .� �

Èçìåíåíèå âî âðåìåíè ïëîòíîñòè ñèíóñîèäàëüíî çàòóõàþùåãî òîêà â
ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè èíäóêòîðà, ïî êîòîðîìó îïðåäåëÿåòñÿ ïëîòíîñòü èíäó-
öèðîâàííîãî òîêà â ïëàñòèíå, çàäàâàëè â âèäå

i t i t t t tÈÝÒ ÈÝÒ( ) exp( )sin( ),� �� �0 2

ãäå i0 – íîìèíàëüíàÿ ïëîòíîñòü òîêà, tÈÝÒ – ïåðèîä êîëåáàíèé ðàçðÿäíîãî
òîêà. Ðàñ÷åòû âûïîëíÿëè äëÿ èìïóëüñà òîêà ñ àìïëèòóäîé 35 êÀ, ïåðèîäîì
êîëåáàíèé 0,32 ìñ è çàòóõàíèåì çà 3 ïåðèîäà êîëåáàíèé òîêà, çàðåãèñòðè-
ðîâàííûõ ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, è � �0 7, .

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îáðàáîòêè ïëàñòèíû
ÈÝÌÏ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5 è 6. Êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ,
âåëè÷èíà ïëîòíîñòè èíäóöèðîâàííîãî òîêà â ïëàñòèíå âûøå ïëîòíîñòè â
èíäóêòîðå. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû â ïëàñòèíå çà ïåðâûõ äâà ïåðèîäà çàòó-
õàþùèõ êîëåáàíèé èíäóöèðîâàííîãî òîêà ñîñòàâëÿåò ìåíåå 30�Ñ (ðèñ. 5,à).
Ïðè ýòîì âîçíèêàþò òåðìè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ: ìàêñèìàëüíûå ñæèìàþùèå
(ìåíåå 35 ÌÏà) è ðàñòÿãèâàþùèå (îêîëî 15 ÌÏà). Î÷åâèäíî, ÷òî íàïðÿæåíèÿ
òàêîãî óðîâíÿ íå ìîãóò âûçâàòü ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ìàòåðèàëà ïëàñòè-
íû, ïîýòîìó ïîñëå îñòûâàíèÿ â ïëàñòèíå îòñóòñòâóþò îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàññ÷èòàííîãî âûøå òåðìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ÎÑÍ
áûëè âûïîëíåíû ñëåäóþùèå äâà ýòàïû ìîäåëèðîâàíèÿ. Íà âòîðîì ýòàïå ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 4,á (ïëîñêîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿ-
íèå), áûëè ðàññ÷èòàíû ÎÑÍ. Èõ îïðåäåëÿëè èñõîäÿ èç íà÷àëüíîãî íàãðåâà çîíû
ïëàâëåíèÿ øèðèíîé 12 ìì äî òåìïåðàòóðû 600�Ñ, ïðè êîòîðîé ñîïðîòèâëåíèåì

à á

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè ïëîòíîñòè òîêà â èíäóêòîðå (1) è ïëàñòèíå (2) – à, à òàêæå
òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû – á ïîä âèòêàìè èíäóêòîðà.
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àëþìèíèÿ äåôîðìàöèè ïðàêòè÷åñêè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, è ïîñëåäóþùåãî îõëàæ-
äåíèÿ ýòîé çîíû. Îñòûâàíèå ìåòàëëà ñâàðíîãî øâà âûçûâàåò ðàñòÿãèâàþùèå
íàïðÿæåíèÿ â øâå âäîëü åãî îñè è ñæèìàþùèå â îêîëîøîâíîé çîíå. Ðàñïðå-
äåëåíèå ðàñ÷åòíûõ ÎÑÍ, ïàðàëëåëüíûõ îñè øâà, ïðèâåäåíî íà ðèñ. 7.

Íà òðåòüåì ýòàïå ìîäåëèðîâàëè òåðìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå ÈÝÌÏ íà ÍÄÑ
ïëàñòèíû ñî ñâàðíûì øâîì. Çàäà÷ó ðåøàëè, èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ
óñëîâèé ïîëå ÎÑÍ, ïîëó÷åííîå ïîñëå ñâàðêè ïëàñòèíû. Çàòåì ïî êîëüöåâîé
îáëàñòè, îãðàíè÷åííîé âíåøíèì è âíóòðåííèì äèàìåòðàìè èíäóêòîðà (ðèñ. 4,â),
çàäàâàëè íàãðåâ äî ñðåäíåé òåìïåðàòóðû 30�Ñ, ðàññ÷èòàííîé ðàíåå ïðè ðåøå-
íèè îñåñèììåòðè÷íîé çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ äåéñòâèÿ ÈÝÌÏ. Ïîñëå îñòû-
âàíèÿ êîëüöåâîé îáëàñòè ïîëó÷àëè îêîí÷àòåëüíîå ÍÄÑ â ïëàñòèíå ñî ñâàð-
íûì øâîì.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ îêðóæíûå ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ â ïëàñòèíå,
âûçâàííûå ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ïðè âîçäåéñòâèè ÈÝÌÏ è äîñòèãàþùèå
ìàêñèìóìà ê ìîìåíòó îêîí÷àíèÿ äåéñòâèÿ òîêà, íå ïðåâûøàþò 35 ÌÏà. Èõ
ñóììèðîâàíèå ñ ÎÑÍ, âûïîëíåííîå íà òðåòüåì ýòàïå ìîäåëèðîâàíèÿ, íåçíà-
÷èòåëüíî ñíèæàåò óðîâåíü ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé â îêîëîøîâíîé çîíå

à á

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû (à) è îêðóæíîãî íàïðÿæåíèÿ (á) â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè
â ïëàñòèíå ïîñëå îêîí÷àíèÿ äåéñòâèÿ èíäóêöèîííîãî òîêà (÷åðåç 0,65 ìñ).

Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå ðàñ÷åòíûõ ÎÑÍ, ïàðàëëåëüíûõ îñè øâà, ïîñëå ñâàðêè (1) è íàãðåâà
èíäóöèðîâàííûì òîêîì äî 30�Ñ â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ÈÝÌÏ (2).
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áåç çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà ÍÄÑ â äðóãèõ ÷àñòÿõ ïëàñòèíû (íà ðèñ. 7 êðèâàÿ 2)
è íå ìîæåò âûçûâàòü íåóïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ÎÑÍ.
Ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ âíå îáëàñòè äåéñòâèÿ òîêà (îêîëî 15 ÌÏà) íåäîñ-
òàòî÷íû äëÿ íåóïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìåòàëëà êàê â çîíå øâà, òàê è âíå åå
è òàêæå íå âûçûâàþò ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé. Ïîñëå îõëàæäåíèÿ
ðàñïðåäåëåíèå ÎÑÍ âîçâðàùàåòñÿ ê èñõîäíîìó (äî äåéñòâèÿ ÈÝÌÏ).

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû (ðèñ. 3) ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î âåñüìà çíà÷èòåëüíîì âëèÿíèè îáðàáîòêè ÈÝÌÏ íà ïåðåðàñïðåäå-
ëåíèå ÎÑÍ. Âìåñòå ñ òåì, èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
(ðèñ. 7), ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ýôôåêò îáðàáîòêè ÈÝÌÏ íå îáúÿñíÿåòñÿ
òåðìè÷åñêèì äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, èíäóöèðîâàííîãî â ïëàñòèíå,
ïîñêîëüêó âîçíèêàþùèå òåðìè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ â èòîãå íå âûçûâàþò ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèÿ ÎÑÍ.

Äðóãèì ìåõàíèçìîì âëèÿíèÿ íà ðåëàêñàöèîííûå ïðîöåññû ïîä âîçäåéñò-
âèåì âíåøíåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ ýôôåêò ìàãíèòîñòðèêöèè,
âûçûâàþùèé ñìåùåíèå è äåôîðìàöèþ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ìåòàëëà
[13]. Îäíàêî â íàøåì ñëó÷àå áûë âçÿò íåìàãíèòíûé ìåòàëëè÷åñêèé ìàòå-
ðèàë, ñëåäîâàòåëüíî, òàêîé ìåõàíèçì òàêæå íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðè
àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ.

Ýôôåêò ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ÎÑÍ ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ íåòåïëîâûì äåéñò-
âèåì èíäóöèðîâàííîãî òîêà – ñíèæåíèåì ñîïðîòèâëåíèÿ äåôîðìàöèè çà ñ÷åò
ýëåêòðîïëàñòè÷åñêîãî ýôôåêòà. Ïðèðîäà ýòîãî ýôôåêòà èññëåäîâàíà íåäîñòà-
òî÷íî. Îäíàêî, èñõîäÿ èç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ, åãî ìîæíî îïðåäåëèòü êàê
ñïåöèôè÷åñêîå äåéñòâèå èìïóëüñíîãî òîêà, ïðèâîäÿùåå ê èçìåíåíèÿì â
ìàòåðèàëå âñëåäñòâèå ìèêðîíåîäíîðîäíîãî ëîêàëèçîâàííîãî âûäåëåíèÿ òåïëà
íà äåôåêòàõ ñòðóêòóðû [14, 15], à òàêæå íåïîñðåäñòâåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè (ýëåêòðîííîãî âåòðà) ñ òàêèìè äåôåêòàìè êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ðåøåòêè, êàê äèñëîêàöèè [16], ÷òî óâåëè÷èâàåò èõ ïîäâèæíîñòü. Ïðè
îïòèìàëüíûõ ðåæèìàõ îáðàáîòêè èìïóëüñíûì ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì âûñîêîé
ïëîòíîñòè óêàçàííûå ïðè÷èíû ñîçäàþò óñëîâèÿ äëÿ ðàçâèòèÿ íåóïðóãèõ äå-
ôîðìàöèé (ìèêðîñäâèãîâ) â îáëàñòè äåôåêòîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû,
ïðèâîäÿùèõ ê ðåëàêñàöèè ïîëåé ìèêðîíàïðÿæåíèé. Êóìóëÿòèâíûé ýôôåêò
ýòèõ ìèêðîñäâèãîâ ïðîÿâëÿåòñÿ íà ìàêðîóðîâíå â âèäå ðåëàêñàöèè îñòàòî÷íûõ
íàïðÿæåíèé ïåðâîãî ðîäà, êàêîâûìè ÿâëÿþòñÿ ÎÑÍ.

Äîïîëíèòåëüíûì ôàêòîðîì, êîòîðûé ìîæåò îêàçûâàòü âëèÿíèå íà ïîëå
ÎÑÍ, ÿâëÿåòñÿ íåñòàöèîíàðíîñòü ïðèëîæåíèÿ òåðìè÷åñêîé íàãðóçêè. Êàê
óêàçûâàëîñü âûøå, ñàìî ïî ñåáå òåðìè÷åñêîå âëèÿíèå íå îêàçûâàåò âîçäåéñò-
âèÿ íà ÎÑÍ (ðèñ. 7), îäíàêî ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî ýòà òåðìè÷åñêàÿ íàãðóçêà
ïðèëàãàåòñÿ â òå÷åíèå äîñòàòî÷íî êîðîòêîãî âðåìåíè (ïîðÿäêà 0,3 ìñ), ÷òî
ìîæåò àêòèâèðîâàòü ðåëàêñàöèîííûå ïðîöåññû â ìåòàëëå ïîäîáíî òîìó, êàê
ýòî ïðîèñõîäèò ïðè àêóñòè÷åñêèõ ìåòîäàõ îáðàáîòêè [17].

Â ðåçóëüòàòå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ÎÑÍ ïðè îáðàáîòêå ÈÝÌÏ ýòîò ýôôåêò
áîëåå âûðàæåí â öåíòðàëüíîé ÷àñòè øâà (ðèñ. 3,à), òîãäà êàê âäîëü øâà îí
îòëè÷àåòñÿ íåîäíîðîäíîñòüþ (ðèñ. 3,á). Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî, ïî-âèäè-
ìîìó, îïðåäåëÿåòñÿ ïîâòîðÿþùèìñÿ ëîêàëèçîâàííûì âîçäåéñòâèåì îáðàáîò-
êè, âûïîëíÿåìîé ïóòåì äèñêðåòíîãî ïåðåìåùåíèÿ èíäóêòîðîâ âäîëü ñâàð-
íîãî øâà. Ïîâûøåííûé óðîâåíü ðåëàêñàöèè ÎÑÍ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè øâà
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ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ îòëè÷èåì ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ìåòàëëà â ýòîé çîíå ïî
ñðàâíåíèþ ñ îêîëîøîâíîé çîíîé, îïðåäåëÿþùèì ðàçëè÷íóþ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ê îáðàáîòêå, ÷òî ñëåäóåò ïîäòâåðäèòü äàëüíåéøèìè ìåòàëëîôèçè÷åñ-
êèìè èññëåäîâàíèÿìè.
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