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Подано результати досліджень термомеха-

нічних процесів в електропровідних тілах за 
квазіусталених електромагнітних навантажень 
з урахуванням феромагнітних властивостей та 
термочутливості матеріалів, а також пруж-
но-пластичного характеру їх деформування. По-
казано, що шляхом вибору частоти електрично-
го струму і умов подальшого охолодження тіл 
після зняття дії струму можна формувати бли-
зькі до заданих залишкові напруження у тілах. 
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Results of the research of thermomechanical 

processes in electrically conductive solids subjected 
to quasi-steady electromagnetic loading conside-
ring elastic–plastic deformations, ferromagnetic 
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conditions after removing the current action the 
predefined level of residual stresses can be 
obtained.  
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Для підвищення міцності й надійності виро-

бів з електропровідних матеріалів у сучасних тех-
нологіях термообробки широко використовують 
електромагнітні поля (ЕМП). Відоме застосуван-
ня такої обробки при гартуванні, лютуванні, зва-
рюванні, очищенні, дегазації, сушінні, легуванні, 
нанесенні зміцнювальних покриттів та ін. 

Дія ЕМП на електропровідне тіло спричиняє 
протікання в ньому взаємозв’язаних електромаг-
нітних, теплових і механічних процесів, які істот-
но впливають на функціональні параметри і міц-
ність. Тому для побудови раціональних режимів 
обробки з використанням ЕМП і оцінки функціо-
нальної здатності виробів з електромагнітних 
матеріалів важливою є наявність математичних 
моделей і методів дослідження у взаємодії про-
цесів електропровідності, теплопровідності й 
деформування у твердих тілах залежно від їх еле-
ктропровідності і здатності до намагнічування. 

Загальні підходи до побудови термомеханіч-
них моделей суцільного середовища, які врахову-
ють взаємодію полів різної фізичної природи, 
достатньо повно висвітлені в літературі. На їх 
основі запропоновано численні конкретні моделі 
опису механічної поведінки електропровідних тіл 
за дії зовнішнього ЕМП. У переважній більшості 

праць (див., напр., огляди [1-3]), присвячених 
кількісному опису термомеханічних процесів в 
електропровідних тілах за термообробки з вико-
ристанням ЕМП, характеристики матеріалів при-
ймають незалежними від температури, а процеси 
деформування – пружними. Застосування таких 
моделей у випадках, коли тіла нагрівають до під-
вищених температур, може призводити до істот-
них похибок в оцінках параметрів стану тіл [3]. 

У працях [4-9] запропоновано моделі, які 
адекватніше описують термомеханічні процеси в 
нелінійних електропровідних тілах за індукційно-
го нагрівання. Зокрема, математична модель [8, 9] 
розроблена на основі загальної теорії взаємодії 
ЕМП та матеріального континууму (в якій вплив 
поля враховано через об’ємні тепловиділення, як 
джоулеві, так і пов’язані з перемагнічуванням і 
переполяризацією, та пондеромоторні сили), 
зв’язаних рівнянь теплопровідності та Максвелла 
для тіл з різними електропровідністю і здатністю 
до намагнічування та поляризації (з феномено-
логічними співвідношеннями, що враховують не-
лінійні зв’язки між індукціями і напруженостями 
відповідно електричного й магнітного полів) за 
температурно залежних електро- і теплофізичних 
характеристик, а також теорії неізотермічної тер-
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мопружно-пластичності у геометрично лінійному 
наближенні, рівняння якої відповідають фізич-
ним особливостям процесів нагрівання і охолод-
ження термочутливих, здатних до пружно-плас-
тичного деформування матеріалів [10]. 

З використанням числових підходів розроб-
лено методику розв’язування сформульованої на 
цій основі задачі електро-магніто-термо-пружно-
пластичності, а також відповідне програмне за-
безпечення для комп’ютерного моделювання тер-
момеханічних процесів в електропровідних тілах 
за комплексного навантаження [3]. Наявність та-
кого забезпечення дає змогу у стислі терміни ви-
значити раціональні значення параметрів техно-
логічних процесів термообробки виробів з елек-
тропровідних матеріалів з метою отримати в них 
необхідні функціональні властивості, а також 
проаналізувати механічну поведінку того чи ін-
шого виробу за комплексного навантаження, оці-
нити його міцність, структуру, рівень залишко-
вих напружень тощо. Це значно пришвидшує ви-
готовлення виробів як на етапі прийняття і оцін-
ки конструктивних рішень, так і під час виробни-
чого циклу. При цьому різко зменшується кіль-
кість натурних експериментів, оскільки переві-
ряють лише раціональні проекти, отримані в 
результаті комп’ютерного моделювання. 

Мета даної роботи – з використанням роз-
робленого програмного забезпечення провести 
дослідження режимів високотемпературної ін-
дукційної обробки виробів з електропровідних 
матеріалів для формування в них залишкових на-
пружень, близьких до заданих. Керування при 
цьому можна здійснювати умовами теплообміну 
із зовнішнім середовищем, геометричними розмі-
рами і розташуванням джерел струму в зовніш-
ньому середовищі, частотою та значенням амплі-
туди електричного струму. 

 
Вплив умов охолодження 

Під час термообробки тіло ,{ RrV  }|| Lz   
нагрівають за допомогою ЕМП, яке індукує зада-
ний у зовнішньому середовищі струм густиною 

)2sin())()(()(0
)0( tLzSLzSRrJj iii   , 

де  SS ,,  –  - та S-функції ( zr ,,  – цилін-
дричні координати); циліндричною поверхнею 
радіуса iR  і завдовжки 2 iL  (що моделює індук-
тор) тече струм з частотою   і амплітудою 0J . 
У початковий момент часу ЕМП у тілі й середо-
вищі відсутнє. Заданий початковий розподіл 0T  
температури у тілі, яке перебуває за умов конвек-

тивного теплообміну (з коефіцієнтом  ) із зовні-
шнім середовищем, температура якого sT . Коли 
температура у перерізі 0z  циліндра на глибині 

gh  від поверхні досягає gT , струм )0(
j  вимика-

ють, і тіло охолоджується через теплообмін із се-
редовищем. Формулювання і методику розв’язу-
вання такої задачі досить повно висвітлено у 
працях [3, 8, 9]. 

Досліджено залежність залишкових напру-
жень у циліндрі для різних способів охолоджен-
ня, які моделювали за допомогою температурно 
залежного коефіцієнта тепловіддачі. Моделю-
вання виконано для циліндра із магнітном’якої 
феромагнітної сталі Ст. 30 [11-14] за таких зна-
чень числових параметрів: 

R =0,01 м; L =0,01 м; iR =0,012 м; iL =1,05 L ; 
10 J  МА/м; 8  кГц;   

gT 970С; 0015,0gh м;  
200  STT С; =13 Вт/(м2К) – за нагрівання. 

 
Рис. 1. Кільцеві напруження у циліндрі за різних 
  способів охолодження 

 
На рис. 1 показано розподіли залишкових ко-

лових   напружень уздовж радіуса циліндра 
після повного його охолодження за чотирьох різ-
них залежностей коефіцієнта теплообміну від 
температури (за допомогою яких моделюють час-
то використовувані на практиці способи охолод-
ження): тіло повільно охолоджується з тим же 
коефіцієнтом тепловіддачі, що й за нагрівання 
(крива 1 – природне охолодження на повітрі); 
тіло охолоджується інтенсивними потоками пові-
тря (2), оливи (3) і води (4) (температурні залеж-
ності коефіцієнта тепловіддачі за охолодження 
потоками води ( b ), оливи ( 0 ) і повітря (  ) 
подано у праці [14]). 
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Зазначимо, що швидкість охолодження по-
верхні циліндра не є монотонна. Під час викорис-
тання потоків води, наприклад, максимальний 
відбір тепла спостерігають на початку охолод-
ження і в околі температур 300…200С. Тому об-
числення зі сталими (усередненими) коефіцієн-
тами теплообміну можуть призводити до невір-
них оцінок залишкових напружень у тілі. Зо-
крема, у розглянутих випадках різниця в значен-
нях залишкових напружень, які отримані за вра-
хування температурної залежності коефіцієнта 
теплообміну і без такого врахування, становить 
близько 40%.    

Отже, шляхом вибору умов охолодження мо-
жна істотно регулювати як рівень, так і характер 
розподілу залишкових напружень у циліндрі, що 
дає можливість отримувати раціональні режими 
його термообробки для формування бажаних рів-
ня і розподілу залишкових напружень.   

 
Вплив частоти струму  

Аналогічно досліджено вплив частоти стру-
му на етапі нагрівання з допомогою ЕМП на за-
лишкові напруження у циліндрі ,{ 21 RrRV   

}|| Lz   з тієї ж сталі. Обчислювальний експери-
мент проведено за параметрів: 

1R =0,1 м; 2R =0,11 м; L =0,2 м; iR =0,112 м; 
 iL =0,21 м; 10 J  МА/м;  

 = )(Tb і  = )(0 T  – за охолодження. 

Інші параметри – такі ж, як і у попередній задачі. 
 

 
Рис. 2. Залишкові кільцеві напруження у циліндрі 

     за різних частот струму на етапі нагрівання 
 
На рис. 2 подано розподіли колових залиш-

кових напружень за товщиною циліндра у цен-
тральній його частині за нагрівання струмом від-

повідно з частотами  0,05 (крива 1); 0,3 (2); 
0,5 (3); 0,8 (4); 1,6 (5); 3 (6); 8 (7) кГц після 
повного охолодження інтенсивним водяним по-
током з обох поверхонь ( )/()( 121 RRRrh  ). 

На рис. 3 для цих же випадків показано роз-
поділи температури у циліндрі в момент вим-
кнення струму. Як бачимо, під час нагрівання 
струмом із частотою  0,5 кГц тіло до вим-
кнення індуктора встигає рівномірно прогрітись 
за товщиною. Як наслідок за його охолодження з 
обох поверхонь отримуємо в кінцевому стані 
практично однакові зони стискальних залишко-
вих напружень у приповерхневих шарах. 

 

 
Рис. 3. Розподіли температури у циліндрі у момент 
 досягнення необхідної глибини прогрівання 

 
На рис. 4 лінії 1–3 описують зміни темпера-

тури зовнішньої (суцільні лінії) та внутрішньої 
(штрихові) поверхонь циліндра в часі за нагрі-
вання струмами відповідно з частотами 

 0,3 (1); 0,5 (2); 0,8 (3) кГц і двостороннього 
охолодження інтенсивними потоками води. 

 

 
Рис. 4. Зміни температури поверхонь циліндра за 
 нагрівання струмами з різними частотами 
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За температур вищих точки Кюрі (770С) з 
втратою матеріалом феромагнітних властивостей 
нагрівання тіла сповільнюється (за незмінного 
струму). За малих частот (за відсутності належної 
теплоізоляції) нагрівання зовнішньої поверхні 
може зупинитись і навіть спадати певний час, 
необхідний для прогрівання тіла по товщині, що 
ілюструє рис. 5. На ньому кривими 1–5 проілю-
стровано зміни температури у перерізі 0z  зов-
нішньої поверхні, точок на віддалі 2, 4 i 6 мм від 
неї та внутрішньої поверхні циліндра відповідно. 

 

 
Рис. 5. Зміни температури в різних точках тіла за 
 нагрівання струмом з частотою  0,3 кГц 
 

Запропонована в [3] методика математичного 
моделювання термомеханічних процесів в елек-
тропровідних тілах з різними здатностями до на-
магнічування і поляризації за електромагнітних 
навантажень дає змогу адекватніше прогнозувати 
поведінку електропровідних тіл у широкому тем-
пературному діапазоні. Розроблене на цій основі 
програмне забезпечення можна використовувати 
для побудови раціональних режимів індукційної 
обробки виробів з електропровідних матеріалів 
за різноманітними критеріями, зокрема, мініміза-
ції часу обробки чи відхилення напружень у ви-
робі від деяких заданих тощо. 
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