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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêè âëèÿíèÿ èìïóëüñíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî

ïîëÿ íà ðåëàêñàöèþ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé â îáðàçöàõ ñ êîíöåíòðàòîðîì â âèäå

îòâåðñòèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî èìïóëüñíîå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå âûçûâàåò ëîêàëüíóþ íåóïðó-

ãóþ äåôîðìàöèþ ìåòàëëà â îáëàñòè êîíöåíòðàòîðà, êîòîðàÿ ñóùåñòâåííî çàâèñèò êàê îò

ïàðàìåòðîâ èìïóëüñíîãî ïîëÿ, òàê è ðàçìåðîâ êîíöåíòðàòîðà, îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèå

òåïëîâîãî è íåòåïëîâîãî ýôôåêòîâ òîêà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåëàêñàöèÿ íàïðÿæåíèé, êîíöåíòðàòîð, èìïóëüñíîå ýëåêòðî-
ìàãíèòíîå ïîëå, äåôîðìàöèÿ.

Ââåäåíèå. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ [1–3] ïîêàçàëè, ÷òî ïðÿìîå
ïðîïóñêàíèå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà (ÏÏÒ) âûçûâàåò ðåëàêñàöèþ ìèêðî- è
ìàêðîíàïðÿæåíèé. Èíòåíñèâíîñòü ðåëàêñàöèè âîçðàñòàåò ñ ïîâûøåíèåì óðîâ-
íÿ íàïðÿæåíèé è ïëîòíîñòè òîêà. Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ïðè òåõíîëîãè÷åñêîì
èñïîëüçîâàíèè ÏÏÒ äëÿ ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé ñâÿçàíà ñ íåîáõîäèìîñòüþ
ïðèìåíåíèÿ òîêà âûñîêîé ïëîòíîñòè è íåáëàãîïðèÿòíûìè ÿâëåíèÿìè â îáëàñ-
òè êîíòàêòà ìåæäó ýëåêòðîäàìè è ïîâåðõíîñòüþ îáðàáàòûâàåìîãî ìåòàëëà.
Èñïîëüçîâàíèå èìïóëüñíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ (ÈÝÌÏ) èñêëþ÷àåò ïðÿ-
ìîé êîíòàêò îáðàáàòûâàåìîãî ìåòàëëà ñ ýëåêòðîäàìè, îäíàêî äëÿ èíäóöè-
ðîâàíèÿ òîêà âûñîêîé ïëîòíîñòè íåîáõîäèìû èíäóêòîðû äîñòàòî÷íîé ìåõà-
íè÷åñêîé ïðî÷íîñòè. Ïðè ýòîì äåéñòâóþò òðè îñíîâíûõ ôàêòîðà: òåïëîâîå
äåéñòâèå òîêà (äæîóëåâ íàãðåâ); òåðìîìåõàíè÷åñêîå íàãðóæåíèå, âûçâàííîå
íåîäíîðîäíûì ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû è äåéñòâèåì ïîíäåðîìîòîðíûõ ñèë,
è íåòåïëîâîå äåéñòâèå òîêà, èëè ýëåêòðîïëàñòè÷åñêèé ýôôåêò.

Êèíåòèêà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) â îáúåìå ìå-
òàëëà, îáðàáàòûâàåìîì ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì è ÈÝÌÏ, ïðèîáðåòàåò îñîáóþ
ñëîæíîñòü ïðè íàëè÷èè êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé [4–8]. Âëèÿíèå ÈÝÌÏ
âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè íà ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìåòàëëîâ ìàëî
èçó÷åíî, ÷òî îïðåäåëÿåò àêòóàëüíîñòü åãî äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ äëÿ
ñîçäàíèÿ íàó÷íîé áàçû, îáåñïå÷èâàþùåé èñïîëüçîâàíèå ÈÝÌÏ íà ïðàêòèêå.
Íåòåïëîâîìó äåéñòâèþ èíäóêöèîííîãî òîêà ïðè íàïðÿæåíèÿõ íèæå ïðåäåëà
òåêó÷åñòè ïîñâÿùåíî îãðàíè÷åííîå ÷èñëî ðàáîò.

Äàëåå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé âëèÿ-
íèÿ ÈÝÌÏ íà ÍÄÑ ñòàëüíîãî îáðàçöà ñ êîíöåíòðàòîðîì â âèäå îòâåðñòèÿ,
íàãðóæåííîãî ðàñòÿæåíèåì äî íàïðÿæåíèé íèæå ïðåäåëà òåêó÷åñòè. Ïî ðåçóëü-
òàòàì èñïûòàíèé âûïîëíåíà îöåíêà ðàçëè÷íûõ ýôôåêòîâ âîçäåéñòâèÿ òîêà.
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Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëü-
çîâàíû íàãðóæàåìûå ðàñòÿæåíèåì îáðàçöû èç ñòàëè Ñò. 3 (2,5�30�195 ìì).
Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ êîíöåíòðàòîðîâ èñïûòûâàëè îáðàçöû áåç êîíöåíòðàòî-
ðîâ è ñ êîíöåíòðàòîðàìè â âèäå îòâåðñòèé äèàìåòðîì 3, 6 è 10 ìì (îäíî
îòâåðñòèå íà îñè îáðàçöà, ðèñ. 1). Äëÿ ðåãèñòðàöèè äåôîðìàöèè, âûçâàííîé
îáðàáîòêîé ÈÝÌÏ, íà îáðàçåö íàêëåèâàëè 4 òåíçîäàò÷èêà òèïà 5Ï1-5-200-
Â-12. Ïîêàçàíèÿ òåíçîäàò÷èêîâ äî è ïîñëå îáðàáîòêè ðåãèñòðèðîâàëè ñ ïîìî-
ùüþ öèôðîâîãî èçìåðèòåëÿ äåôîðìàöèé ÈÄÖ-1.

Äëÿ ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèé â îáðàçöå ñ îòâåðñòèåì äèàìåòðîì
10 ìì äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçîâàëè ïðÿìîóãîëüíóþ ñåòêó ñ ðàçìåðàìè ÿ÷ååê
1 1� ìì, íàíåñåííóþ íà åãî ïîâåðõíîñòü â îáëàñòè êîíöåíòðàòîðà.

Îáðàçåö çàêðåïëÿëè â çàõâàòàõ èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû ÈÐ5047-50 ñ âèí-
òîâûì ïðèâîäîì (÷óâñòâèòåëüíîñòü ìîäóëÿ ðåãèñòðàöèè íàãðóçêè 20 Í/ìì
ïðè ïîãðåøíîñòè �2 5, %), äîâîäèëè äî çàäàííîé ðàñòÿãèâàþùåé íàãðóçêè
ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè 1,6 ìì/ìèí (íèæå íà÷àëà òåêó÷åñòè ìåòàëëà) è
îáðàáàòûâàëè ÈÝÌÏ, à çàòåì ðåãèñòðèðîâàëè âåëè÷èíó èçìåíåíèÿ íàãðóçêè
è ïîêàçàíèÿ òåíçîäàò÷èêîâ. ÈÝÌÏ ñîçäàâàëè ðàçðÿäîì áàòàðåè êîíäåíñàòî-
ðîâ ÷åðåç äâà îäèíàêîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ èíäóêòîðà 2 ñ îäè-
íàêîâûì íàïðàâëåíèåì òîêà â íèõ (ðèñ. 2).

Ã. Â. Ñòåïàíîâ, Â. Å. Ãðîìîâ, À. Í. Îëèñîâ è äð.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà îáðàçöà è ðàñïîëîæåíèÿ òåíçîäàò÷èêîâ (�À – êîíöåíòðàòîð; 1–4 – òåíçî-
äàò÷èêè).

Ðèñ. 2. Ñõåìà îáðàáîòêè ÈÝÌÏ: 1 – îáðàçåö; 2 – èíäóêòîðû.



Èíäóêòîðû â âèäå “óëèòêè” (îäèí ñëîé èç 6 âèòêîâ ìåäíîé øèíû ñ
ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì 4,5�1,5 ìì ñ íàðóæíûì äèàìåòðîì 45 ìì è âíóòðåí-
íèì 15 ìì) ïðèæèìàëè ê áîêîâûì ïîâåðõíîñòÿì ïîñðåäèíå îáðàçöà ÷åðåç
ïðîêëàäêè òîëùèíîé 0,5 ìì èç íåïðîâîäÿùåãî ìàòåðèàëà. Íàðóæíûå îáîéìû
èíäóêòîðîâ èç íåìàãíèòíîãî íåïðîâîäÿùåãî ìàòåðèàëà (îòíîñèòåëüíàÿ ìàã-
íèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ��1) ñîåäèíÿëè áîëòàìè äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïåðå-
ìåùåíèÿ èíäóêòîðîâ.

Ýôôåêò äåéñòâèÿ ÈÝÌÏ íà îáðàçåö (ïðè îòêëþ÷åííîì ïðèâîäå ìàøè-
íû) îöåíèâàëè ïî ñíèæåíèþ ðàñòÿãèâàþùåé íàãðóçêè ïîñëå îñòûâàíèÿ îáðàç-
öà – �� R . Âëèÿíèå íàãðåâà îáëàñòè, îáðàáàòûâàåìîé èíäóêöèîííûì òîêîì,
îöåíèâàëè ïî èçìåíåíèþ íàãðóçêè, ñîïðîâîæäàþùåìó îõëàæäåíèå îáðàçöà
ïîñëå îáðàáîòêè ÈÝÌÏ. Èçìåíåíèå íàãðóçêè è äåôîðìàöèè ïðè îáðàáîòêå
ÈÝÌÏ ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû äëÿ ñòàëüíûõ îáðàçöîâ ïîëó÷åíû ïðè
ðàçðÿäå áàòàðåè êîíäåíñàòîðîâ åìêîñòüþ Ñ �600 ìêÔ ïðè íàïðÿæåíèè íà åå
êëåììàõ U 0 3� êÂ. Ïðè òàêîì ðàçðÿäå ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà çàòóõà-
þùåãî ñèíóñîèäàëüíîãî òîêà ðàâíà 19 êÀ (çàðåãèñòðèðîâàíà ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ïîÿñà Ðîãîâñêîãî), ïëîòíîñòü òîêà â øèíå èíäóêòîðîâ i�2 8, êÀ/ìì 2.

Ïåðèîä çàòóõàþùèõ ñèíóñîèäàëüíûõ êîëåáàíèé 	 
320 ìêñ. Ðàñ÷åòíîå ïî-
âûøåíèå òåìïåðàòóðû íàãðåâà, ìàêñèìàëüíîå â îáëàñòè êîíöåíòðàòîðà, íå
ïðåâûøàåò 130�Ñ.

Ðåëàêñàöèÿ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé â ñòàëüíîì îáðàçöå ñ êîí-

öåíòðàòîðîì. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðèâåäåíû â òàáëèöå, ãäå
ïðåäñòàâëåíû âåëè÷èíû ñíèæåíèÿ íàïðÿæåíèÿ â ñòàëüíîì îáðàçöå áåç êîí-
öåíòðàòîðà è ñ êîíöåíòðàòîðîì â âèäå îòâåðñòèÿ äèàìåòðîì 3, 6 è 10 ìì
(�� R è ��T ) â çàâèñèìîñòè îò íîìèíàëüíîãî ðàñòÿãèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ

Ðåëàêñàöèÿ íàïðÿæåíèé â ïëîñêèõ îáðàçöàõ ...
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü íàãðóçêà–äåôîðìàöèÿ äëÿ äàò÷èêà 1 íà îáðàçöå ñ îòâåðñòèåì äèàìåòðîì
3 ìì ïðè íàãðóæåíèè è îáðàáîòêå ÈÝÌÏ: 1–2 – íàãðóæåíèå îáðàçöà; 2–3 – ïàäåíèå íàãðóçêè
âñëåäñòâèå äåéñòâèÿ ÈÝÌÏ; 3–4 – ðîñò íàãðóçêè âñëåäñòâèå îõëàæäåíèÿ îáðàçöà; 4–5 –
äîïîëíèòåëüíîå íàãðóæåíèå îáðàçöà; 5–6 – ïàäåíèå íàãðóçêè âñëåäñòâèå ïîâòîðíîãî äåéñòâèÿ
ÈÝÌÏ; 6–7 – ðîñò íàãðóçêè âñëåäñòâèå îõëàæäåíèÿ îáðàçöà; 7–8 – ðàçãðóçêà îáðàçöà; 1–8 –
îñòàòî÷íàÿ äåôîðìàöèÿ.



ïåðåä îáðàáîòêîé ÈÝÌÏ. Íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå � í äî è ïîñëå âîçäåéñò-
âèÿ ÈÝÌÏ îïðåäåëÿëè äåëåíèåì íàãðóçêè íà ôàêòè÷åñêóþ ïëîùàäü ïîïåðå÷-
íîãî ñå÷åíèÿ îáðàçöà â îáëàñòè ðàñïîëîæåíèÿ êîíöåíòðàòîðà (áåç ó÷åòà
êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé). Âåëè÷èíó ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé �� R îïðåäå-
ëÿëè êàê ðàçíîñòü ìåæäó íà÷àëüíûì è êîíå÷íûì íîìèíàëüíûì íàïðÿæåíèåì
ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ÈÝÌÏ è îõëàæäåíèÿ îáðàçöà äî èñõîäíîé òåìïåðàòóðû,
òåìïåðàòóðíûé ýôôåêò ��Ò – êàê èçìåíåíèå íîìèíàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ â
ïðîöåññå îõëàæäåíèÿ îáðàçöà äî èñõîäíîé òåìïåðàòóðû.
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Âëèÿíèå ÈÝÌÏ íà ðåëàêñàöèþ íàïðÿæåíèé

Îáðàçöû áåç êîíöåíòðàòîðà Êîíöåíòðàòîð: äèàìåòð = 3 ìì

� í , ÌÏà ��R , ÌÏà ��T , ÌÏà � í , ÌÏà ��R , ÌÏà ��T , ÌÏà

62,5 15,0 8,6 63,3 7,8 10,0

67,5 14,4 10,4 66,8 7,7 9,9

69,6 19,2 7,4 68,4 11,1 8,0

72,2 20,2 8,2 57,3 9,0 9,4

71,6 13,5 8,4 75,7 15,4 9,8

64,0 20,4 9,1 67,5 18,4 8,4

68,1 14,9 8,2 69,0 16,1 9,2

70,8 16,6 8,5 72,0 13,9 9,1

59,3 18,3 7,0 74,5 13,1 9,3

61,9 19,1 7,7 77,3 12,0 10,8

66,0 15,6 7,3 65,0 18,9 9,5

Ñðåäíåå 17,0 8,2 71,0 15,4 8,9

75,1 12,5 9,5

Ñðåäíåå 13,2 9,4

Êîíöåíòðàòîð: äèàìåòð = 6 ìì Êîíöåíòðàòîð: äèàìåòð = 10 ìì

69,5 10,3 9,5 87,0 10,4 11,9

85,5 8,6 11,1 92,9 7,8 12,5

76,4 10,1 10,6 103,7 8,3 13,4

79,9 8,3 11,4 67,8 12,0 11,7

86,0 7,5 10,9 79,1 10,4 11,7

86,1 6,9 11,1 89,4 12,3 10,4

87,3 8,0 11,3 92,9 11,9 10,6

67,0 12,6 9,0 93,3 12,9 12,1

76,6 7,0 10,3 99,1 13,8 11,0

84,6 6,5 11,1 99,4 14,3 11,7

Ñðåäíåå 8,6 10,6 Ñðåäíåå 11,4 11,6

Ã. Â. Ñòåïàíîâ, Â. Å. Ãðîìîâ, À. Í. Îëèñîâ è äð.



Ââèäó îãðàíè÷åííîãî äèàïàçîíà ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé è çíà÷è-
òåëüíîãî ðàçáðîñà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (îñîáåííî äëÿ îáðàçöîâ ñ
êîíöåíòðàòîðàìè 3 è 6 ìì) âëèÿíèå ÈÝÌÏ íà îáðàçöû ñ êîíöåíòðàòîðàìè
ðàçíûõ äèàìåòðîâ îöåíèâàëè ïî ñðåäíèì çíà÷åíèÿì èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé â
èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå èõ íîìèíàëüíûõ çíà÷åíèé.

Íàèáîëüøàÿ ðåëàêñàöèÿ íàïðÿæåíèé íàáëþäàëàñü äëÿ îáðàçöîâ áåç êîí-
öåíòðàòîðà (ñðåäíåå çíà÷åíèå �� R �17 ÌÏà), íàèìåíüøàÿ – äëÿ îáðàçöîâ ñ
êîíöåíòðàòîðîì 6 ìì (ñðåäíåå çíà÷åíèå �� R �8 6, ÌÏà) – ðèñ. 4. Íàëè÷èå
êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé âûçûâàåò çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå ñðåäíåé ðåëàê-
ñàöèè íàïðÿæåíèé �� R îò âîçäåéñòâèÿ ÈÝÌÏ. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
óðîâåíü ðåëàêñàöèè ñâÿçàí ñ ðàñïðåäåëåíèåì íàïðÿæåíèé è íåóïðóãîé äåôîð-
ìàöèè â îáðàçöàõ ñ îòâåðñòèåì – áóëüøàÿ ëîêàëèçàöèÿ íåóïðóãîé äåôîðìà-
öèè âáëèçè êîíöåíòðàòîðà (òèïà ïëàñòè÷åñêîãî øàðíèðà â ñå÷åíèè ñ îòâåðñ-
òèÿìè äèàìåòðîì 3 è 6 ìì) âûçûâàåò ñíèæåíèå ýôôåêòà ÈÝÌÏ íà îáðàçåö â
öåëîì. Ïðè óâåëè÷åíèè äèàìåòðà êîíöåíòðàòîðà äî 10 ìì óðîâåíü ðåëàêñà-
öèè âîçðàñòàåò, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, âûçâàíî ðàñøèðåíèåì îáëàñòè ëîêàëèçà-
öèè íåóïðóãîé äåôîðìàöèè, à òàêæå ïîâûøåíèåì ïëîòíîñòè èíäóêöèîííîãî
òîêà.

Èçâåñòíûå äàííûå ïîäòâåðæäàþò, ÷òî ïðåäåë òåêó÷åñòè äëÿ äàííîé
ñòàëè ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû äî óðîâíÿ, ïîëó÷åííîãî â ýêñïåðèìåíòàõ,
ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ: 245 ÌÏà (20�Ñ) è 235 ÌÏà (200�Ñ) [9]. Êðîìå
òîãî, ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïðè äåéñòâèè èíäóêöèîííîãî òîêà âûçûâàåò
ñíèæåíèå íàãðóçêè íà îáðàçåö çà ñ÷åò åãî òåðìè÷åñêîãî óäëèíåíèÿ. Òàêèì
îáðàçîì, ïðèðîñò òåìïåðàòóðû ïðè îáðàáîòêå ÈÝÌÏ íå ìîæåò áûòü ïðè÷è-
íîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè îáðàçöîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, íàáëþäàåìàÿ â ýêñïå-
ðèìåíòå ðåëàêñàöèÿ íàïðÿæåíèé ñâÿçàíà ñ íåòåïëîâûì âëèÿíèåì èíäóêöèîí-
íîãî òîêà (ýëåêòðîïëàñòè÷åñêèé ýôôåêò).

Èçìåðåíèå îñòàòî÷íîé äåôîðìàöèè. Îñòàòî÷íóþ äåôîðìàöèþ îáðàçöîâ,
âûçâàííóþ îáðàáîòêîé ÈÝÌÏ, îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ òåíçîäàò÷èêîâ, à
òàêæå èçìåðèòåëüíîãî ìèêðîñêîïà (ïî äåôîðìàöèè ñåòêè). Èçìåíåíèÿ ïîêà-
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Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå íàïðÿæåíèé â îáðàçöå, õàðàêòåðèçóþùèõ ðåëàêñàöèþ ��R (ñïëîøíàÿ
ëèíèÿ) è ýôôåêò ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû ��T (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ), ïðè äåéñòâèè ÈÝÌÏ.
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çàíèé äàò÷èêîâ, ðàñïîëîæåííûõ âíå çîíû äåéñòâèÿ èíäóêöèîííîãî òîêà (âíå
çîíû ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé, äàò÷èêè 2 è 4), ïîñëå ïîëíîé ðàçãðóçêè ïðàêòè-
÷åñêè ðàâíû íóëþ. Ïðè ýòîì äàò÷èêè 1 è 3 ðåãèñòðèðîâàëè îñòàòî÷íóþ
äåôîðìàöèþ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ëîêàëèçàöèè íåóïðóãèõ äåôîðìàöèé â
îáëàñòè äåéñòâèÿ èíäóêöèîííîãî òîêà.

Äåôîðìàöèþ ñåòêè èçìåðÿëè èíñòðóìåíòàëüíûì ìèêðîñêîïîì ñ öåíîé
äåëåíèÿ 0,01 ìì. Ñðåäíÿÿ îñòàòî÷íàÿ äåôîðìàöèÿ îáðàçöà (èçìåðåííàÿ íà
áàçå 10 ìì) â îáëàñòè îòâåðñòâèÿ äèàìåòðîì 10 ìì äîñòèãàåò 0,52%, ÷òî
êîððåëèðóåò ñ ïîêàçàíèÿìè òåíçîäàò÷èêîâ.

Ïîñêîëüêó õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðàçâèòèÿ ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ îãðàíè-
÷åíî ïåðèîäîì ìàêñèìàëüíîãî òîêà, ò.å. ïîëóïåðèîäîì êîëåáàíèé èíäóêöèîí-
íîãî òîêà (160 ìêñ), ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â îáëàñòè
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Ðèñ. 5. Âëèÿíèå îáðàáîòêè ÈÝÌÏ è äèàìåòðà êîíöåíòðàòîðîâ íà ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñ-
òèêè (à) è óäëèíåíèå ñòàëüíûõ îáðàçöîâ äî ïîÿâëåíèÿ òðåùèíû (á): 1, 2 – ìàêñèìàëüíîå
íàïðÿæåíèå; 3, 4 – íàïðÿæåíèå íà÷àëà òåêó÷åñòè. (Ñïëîøíûå ëèíèè – áåç îáðàáîòêè ÈÝÌÏ;
øòðèõîâûå ëèíèè – ïîñëå îáðàáîòêè ÈÝÌÏ.)

Ã. Â. Ñòåïàíîâ, Â. Å. Ãðîìîâ, À. Í. Îëèñîâ è äð.



êîíöåíòðàòîðà ñîñòàâëÿåò áîëåå ���32 c1, à óñðåäíåííûé êîýôôèöèåíò âÿç-

êîñòè ïðè íà÷àëüíîì íàïðÿæåíèè (îêîëî � �100 ÌÏà) – áîëåå 3,1 ÌÏà ñ� ,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò èçâåñòíûì äàííûì [10].

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü âîçäåé-
ñòâèÿ ÈÝÌÏ íà ìåòàëëè÷åñêèå ìàòåðèàëû ïîä íàãðóçêîé, ÷òî ñîçäàåò âîç-
ìîæíîñòü ïîëó÷àòü çíà÷èòåëüíûå äåôîðìàöèè ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé ìîù-
íîñòè èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ.

Âëèÿíèå ÈÝÌÏ íà ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Âëèÿíèå ÈÝÌÏ íà
ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòàëüíûõ îáðàçöîâ ñ êîíöåíòðàòîðàìè îïðåäå-
ëÿëè ñðàâíåíèåì äèàãðàìì èõ ðàñòÿæåíèÿ äî è ïîñëå îáðàáîòêè. Îáðàçöû
èñïûòûâàëè íà ìàøèíå ÈÐ 5047-50 ïðè ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ 1,6 ìì/ìèí.
Èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ ñ êîíöåíòðàòîðàìè îñòàíàâëèâàëè ïðè îáðàçîâàíèè òðå-
ùèíû, êîòîðóþ ôèêñèðîâàëè ïî íà÷àëó ðåçêîãî ñïàäà íàãðóçêè. Ïî äèàãðàì-
ìàì ðàññ÷èòûâàëè ìàêñèìàëüíî äîñòèãàåìîå íàïðÿæåíèå, à òàêæå íàïðÿæå-
íèå, ñîîòâåòñòâóþùåå íà÷àëó òåêó÷åñòè, îïðåäåëÿåìûå äåëåíèåì ñîîòâåòñò-
âóþùåé íàãðóçêè íà íà÷àëüíóþ ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáðàçöà â
ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ êîíöåíòðàòîðà; óäëèíåíèå îáðàçöà îïðåäåëÿëè ïî ðåïåð-
íûì òî÷êàì. Äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5.

Îáðàáîòêà ÈÝÌÏ îáðàçöîâ áåç êîíöåíòðàòîðîâ ïðèâåëà ê íåçíà÷èòåëü-
íîìó ñíèæåíèþ ìàêñèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ (â ïðåäåëàõ ðàçáðîñà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ) è áîëåå çàìåòíîìó ñíèæåíèþ íàïðÿæåíèÿ íà÷àëà òåêó-
÷åñòè, à òàêæå óäëèíåíèÿ.

Îáðàáîòêà îáðàçöîâ ñ êîíöåíòðàòîðàìè äèàìåòðîì 3 è 6 ìì âûçâàëà
áîëåå çàìåòíîå ñíèæåíèå ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ (îêîëî 15%) áåç ñóùåñò-
âåííîãî âëèÿíèÿ íà äåôîðìàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè. Äëÿ îáðàçöîâ áåç êîí-
öåíòðàòîðà è ñ êîíöåíòðàòîðîì äèàìåòðîì 10 ìì ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñ-
òèêè ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ. Íàëè÷èå êîíöåíòðàòîðà ïðèâîäèò ê ðåçêîìó
óìåíüøåíèþ óäëèíåíèÿ îáðàçöà (äåôîðìàöèÿ ëîêàëèçóåòñÿ â îáëàñòè êîí-
öåíòðàòîðà), îáðàáîòêà ÈÝÌÏ ìàëî âëèÿåò íà ýòó õàðàêòåðèñòèêó.

Â û â î ä û

1. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè,
÷òî îáðàáîòêà èíäóêöèîííûì èìïóëüñíûì òîêîì ñòàòè÷åñêè íàãðóæåííûõ
îáðàçöîâ èíòåíñèôèöèðóåò ðåëàêñàöèþ íàïðÿæåíèé â îáëàñòè êîíöåíòðàòîðà
ïðè íàãðóæåíèè ñóùåñòâåííî íèæå ïðåäåëà òåêó÷åñòè.

2. Ïîäòâåðæäåíî, ÷òî ñîâìåñòíîå äåéñòâèå èíäóêöèîííîãî òîêà è êîíöåíò-
ðàöèè íàïðÿæåíèé ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ ìåòàëëà äåôîðìàöèè.

Ð å ç þ ì å

Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíî¿ îö³íêè âïëèâó ³ìïóëüñíîãî åëåêòðî-
ìàãí³òíîãî ïîëÿ íà ðåëàêñàö³þ ðîçòÿãóþ÷èõ íàïðóæåíü ó çðàçêàõ ³ç êîíöåíòðà-
òîðîì ó âèãëÿä³ îòâîðó. Ïîêàçàíî, ùî ³ìïóëüñíå åëåêòðîìàãí³òíå ïîëå ïðèçâî-
äèòü äî ëîêàëüíî¿ íåïðóæíî¿ äåôîðìàö³¿ ìåòàëó â îáëàñò³ êîíöåíòðàòîðà, ÿêà
ñóòòºâî çàëåæèòü ÿê â³ä ïàðàìåòð³â ³ìïóëüñíîãî ïîëÿ, òàê ³ ðîçì³ð³â êîíöåíòðà-
òîðà, ùî âèçíà÷àþòü ñï³ââ³äíîøåííÿ òåïëîâîãî ³ íåòåïëîâîãî åôåêò³â âïëèâó
ñòðóìó.

ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2012, ¹ 1 45

Ðåëàêñàöèÿ íàïðÿæåíèé â ïëîñêèõ îáðàçöàõ ...



1. Áàðàíîâ Þ. Â., Òðîèöêèé Î. À., Àâðààìîâ Þ. Ñ., Øëÿïèí À. Ä. Ôèçè÷åñ-
êèå îñíîâû ýëåêòðîèìïóëüñíîé è ýëåêòðîïëàñòè÷åñêîé îáðàáîòîê è íîâûå
ìàòåðèàëû. – Ì.: ÌÃÈÓ, 2001. – 844 ñ.

2. Ñòåïàíîâ Ã. Â., Áàáóöêèé À. È., Ìàìååâ È. À., Îëèñîâ À. Í. Âëèÿíèå
èìïóëüñíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà íà óðîâåíü íàïðÿæåíèé â ìåòàëëè÷åñ-
êîé ïîëîñå ïðè åå ðàñòÿæåíèè // Ïðîáë. ïðî÷íîñòè. – 2005. – ¹ 6. – Ñ. 61
– 67.

3. Ñòåïàíîâ Ã. Â., Áàáóöêèé À. È., Ìàìååâ È. À., Îëèñîâ À. Í. Àíàëèç
ïðîöåññà ðåëàêñàöèè ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé ïîä äåéñòâèåì èìïóëü-
ñà ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà // Òàì æå. – 2006. – ¹ 1. – Ñ. 116 – 127.

4. Ñòðèæàëî Â. À., Íîâîãðóäñêèé Ë. Ñ., Êîïàíåâ À. À. Âëèÿíèå ýëåêòðè-
÷åñêîãî òîêà íà ïðîöåññ äåôîðìèðîâàíèÿ â çîíå êîíöåíòðàòîðà íàïðÿ-
æåíèé // Èçâ. âóçîâ. ×åðíàÿ ìåòàëëóðãèÿ. – 1993. – ¹ 8. – Ñ. 44 – 46.

5. Ñòðèæàëî Â. À., Íîâîãðóäñêèé Ë. Ñ., Âîðîáüåâ Å. Â. Ïðî÷íîñòü ñïëàâîâ
êðèîãåííîé òåõíèêè ïðè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîçäåéñòâèÿõ. – Êèåâ: Íàóê.
äóìêà, 1990. – 160 ñ.

6. Ñòðèæàëî Â. À., Íîâîãðóäñêèé Ë. Ñ. Íèçêîòåìïåðàòóðíîå óïðî÷íåíèå
ñòàëåé â óñëîâèÿõ íåîäíîðîäíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ è äåéñòâèÿ
èìïóëüñîâ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà // Ïðîáë. ïðî÷íîñòè. – 2007. – ¹ 4. – Ñ. 40
– 49.

7. Ñòðèæàëî Â. À., Íîâîãðóäñêèé Ë. Ñ., Âîðîáüåâ Å. Â. Ïðî÷íîñòü ìàòå-
ðèàëîâ ïðè êðèîãåííûõ òåìïåðàòóðàõ ñ ó÷åòîì âîçäåéñòâèÿ ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ ïîëåé. – Êèåâ: Èí-ò ïðîáë. ïðî÷íîñòè èì. Ã. Ñ. Ïèñàðåíêî
ÍÀÍ Óêðàèíû, 2008. – 504 ñ.

8. Ñòåïàíîâ Ã. Â., Áàáóöêèé À. È. Íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå â ìåòàëëå ñ
äåôåêòàìè ïðè ïðîïóñêàíèè èìïóëüñîâ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà // Ïðîáë.
ïðî÷íîñòè. – 2005. – ¹ 3. – Ñ. 45 – 56.

9. ÏÍÀÝ Ã-7-002-86. Íîðìû ðàñ÷åòà íà ïðî÷íîñòü îáîðóäîâàíèÿ è òðóáî-
ïðîâîäîâ ÀÝÓ. – Ì.: Ýíåðãîàòîìèçäàò, 1989. – 525 ñ.

10. Ñòåïàíîâ Ã. Â. Ïîâåäåíèå êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ â óïðóãîïëàñòè-
÷åñêèõ âîëíàõ íàãðóçêè. – Êèåâ: Íàóê. äóìêà, 1978. – 266 ñ.

Ïîñòóïèëà 12. 11. 2009

46 ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2012, ¹ 1

Ã. Â. Ñòåïàíîâ, Â. Å. Ãðîìîâ, À. Í. Îëèñîâ è äð.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




