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Методика оцінки залишкової міцності 
тонкостінного сталевого елемента 
конструкції при імпульсному тепловому 
опроміненні 
 

У рамках динамічної постановки зв’язаної 
задачі термомеханіки досліджується залишко-
вий напружено-деформований стан металевого 
диска, що виникає внаслідок дії теплового імпу-
льсу. Розв’язування осесиметричної задачі про-
водиться чисельно з використанням термоди-
намічно узгодженої теорії непружної поведінки 
матеріалу із застосуванням скінченноелемент-
ної методики. Вивчається реакція матеріалу на 
процеси теплового опромінення і наступного 
поступового охолодження, досліджуються поля 
основних механічних величин, які входять до 
критеріїв міцності металевих елементів конс-
трукцій. 
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Теплове імпульсне опромінення відноситься 

до технологій, які ґрунтуються на новітніх фізич-
них принципах і можуть знаходити широке за-
стосування у промисловості, зокрема, для оброб-
ки поверхні з метою підвищення міцності, довго-
вічності та витривалості деталей машин і елемен-
тів конструкцій [1, 2]. 

Для покращення експлуатаційних характерис-
тик конструкцій використовуються, як правило, 
лазери слабкої і середньої потужності (2-3 кВт), 
або пучки електронних променів. При цьому для 
оцінки міцності конструкції необхідно розрахо-
вувати залишковий напружено-деформований 
стан (НДС). 

Слід зазначити, що при обробці поверхні ім-
пульсами малої потужності або тривалішими ім-
пульсами термомеханічний вплив на матеріал 
при опроміненні реалізується, як правило, через 
наступний механізм: за відсутності абляції відбу-
вається швидкий розігрів матеріалу і наступне 
поступове охолодження з великими градієнтами 
температури. Як наслідок, виникають великі теп-

лові напруження і залишкові деформації. При 
цьому механічні і трибологічні властивості еле-
мента конструкції можуть суттєво змінитися не 
лише безпосередньо на поверхні, а й у приповер-
хневому шарі. 

Мета даного дослідження полягає у розробці 
методики вивчення взаємодії теплового імпульсу 
і елемента конструкції із визначенням залишко-
вого НДС. Для цього використовується динаміч-
на постановка задачі із залученням узагальненої 
погодженої з термодинамікою незворотних про-
цесів моделі фізично нелінійної поведінки мате-
ріалів в широкому діапазоні температур. Вплив 
опромінення моделюється заданням теплового 
потоку через границю, що відповідає випадку 
опромінення лазерами малої потужності. 

В рамках такого наближення досліджується 
осесиметрична задача про дію теплового імпуль-
су в центрі сталевого диска. При цьому вважаєть-
ся, що термомеханічний вплив на матеріал не 
супроводжується зміною агрегатного стану. За-
дача розв’язується за допомогою методики скін-
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чених елементів, розвиненої для моделювання 
зв’язаної термомеханічної поведінки фізично 
нелінійних матеріалів [3]. 

 
1. Постановка задачі. Основні рівняння 
 
Розглядається диск радіусу R  і товщини h , 

геометрія якого в циліндричній системі коорди-
нат Orz  задається так: r R , 0 z h  . Центр 
поверхні 0z   опромінює одноразовий тепловий 
імпульс, що моделюється тепловим потоком sq  
через границю диску, який змінюється за законом 
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де pt  – тривалість імпульсу, pr  – радіус теплової 
плями. Така «дзвоноподібна» форма імпульсу з 
поступовим наростанням і спаданням у часі 
відповідає реальним умовам опромінення. 

Вся інша поверхня диска вважається теплоізо-
льованою. Після припинення дії імпульсу опро-
мінена частина поверхні теж вважається тепло-
ізольованою. 

Постановку динамічної осесиметричної зв’я-
заної задачі складають 
– співвідношення Коші 
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– рівняння балансу енергії, що зводиться до 
рівняння теплопровідності, 

  3 3 ,v V kk sc K D k r            (4) 

– механічні граничні умови 

 0 на ,ij jn S   (5) 

– теплові граничні умови 

 на і 0 ;s p pk q S t tz
   


  

 0 на ,pS Sn
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і початкові умови 

 00, при 0r z r zu u u u t         , (7) 

де ru , zu  – переміщення вздовж відповідних 
осей; r , z , rz  і   – компоненти тензора дефор-
мації; r , z , rz  і   – компоненти тензора на-
пружень;   – температура;  , vc  і k  – коефіцієн-
ти лінійного теплового розширення, теплоємнос-
ті при сталому об’ємі і теплопровідності відпові-
дно; VK  – об’ємний модуль матеріалу; sr  – по-
тужність заданих внутрішніх джерел тепла; D  – 
швидкість дисипації механічної енергії, 0  – по-
чаткова температура; jn  – компонента вектора 
одиничної нормалі до відповідної граничної по-
верхні; pS  – частина поверхні ( pr r , 0z  ), яка 
знаходиться під дією теплового імпульсу; 

kk r z           ;   
2

2

1 r
r r r z

  
     

. 

Для описання фізично нелінійної поведінки 
матеріалу диска і конкретизації вигляду дисипа-
тивної функції D  використовується теорія, роз-
винена на основі моделі Боднера – Партома 
(МБП) і узагальнена на випадок зв’язаних тер-
момеханічних процесів [3, 4].  

Вона використовує 
– представлення повної деформації у вигляді су-
ми пружної, пластичної і теплової складових 

 , , , , ,e p
ij ij ij ij ij r z rz          (8) 

де теплова деформація представляється у вигляді 

  
0

;ij ij d



        (9) 

– закон Гука, записаний для кульової і девіатор-
ної частин 

    2 , 3 ,p
ij ij ij kk V kk kks G e K          (10) 

де ijs  і ije  – девіатори тензорів напруження і де-
формації відповідно; G  – модуль зсуву; по індек-
сах, що повторюються, проводиться додавання; 
– закон течії з умовою пластичної нестисливості 

 , 0;p p
ij ij kks       (11) 

– кінетичне рівняння 
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де DKZ  , 2 2ij ijJ s s , 2 2p p p
ij ijD     , 2

2 2
pD J  ; 

– рівняння еволюції для внутрішніх змінних 
ізотропного K  та направленого ij  зміцнення 

  1 1 0, (0) ,pK m K K W K K     
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  2 1 , (0) 0,ij ij ij p ijm D u W       (13) 

де ij ijD u  , 1 2( )ij ij ij iju     , p
p ij ijW     . 

Величини 0D , 1D , 0K , 1K , 1m , 2m  і n  є конс-
тантами моделі [3, 4]. Експериментальні і теоре-
тичні дослідження [3, 4] показали, що для біль-
шості металів параметри 0D , 1D , 2m  слабо зале-
жать від температури і можуть вважатись стали-
ми в широкому інтервалі температур. Параметри 

0K , 1K , 1m  і n  – функції температури. 
В рівняннях (13) на відміну від робіт [3, 4] від-

сутні доданки, що визначають тепловий зворот. 
Оскільки процеси, які розглядаються в даній ро-
боті, достатньо швидкі, то при описанні поведін-
ки матеріалу цим явищем можна знехтувати. 

В загальному випадку для повного описання 
зв’язаної термомеханічної поведінки матеріалу 
диска необхідна конкретизація вигляду дисипа-
тивної функції D . В даній роботі внаслідок спе-
цифічних умов теплового навантаження вважає-
мо, що розсіяною механічною енергією можна 
знехтувати, тому дисипативна функція буде дорі-
внювати нулю: 0D . 

Рівняння (1) – (13) складають постановку зв’я-
заної задачі термомеханіки фізично нелінійних 
тіл при тепловому навантаженні. 

Постановка задачі (1) – (13) є суттєво неліній-
ною і розв’язується чисельно. Для цього викори-
стовується підхід, розвинений в статтях [3, 4] для 
розв’язання динамічних плоских і осесиметрич-
них задач термов’язкопластичності. 

 
2. Результати розрахунків 
 
Розрахунки проводились для диска радіусом 

35 10R    м і товщиною 410h  м. Радіус зони 
опромінення 31,5 10pr   м, тривалість дії імпуль-

су pt  змінювалась від 810 с до 710 с, параметр 
теплового потоку 0q  також відповідно змінював-
ся від 76 10  кВт/м2 до 82 10  кВт/м2. Початкова 
температура диска 0  приймалась рівною 20 С . 

Фізико-механічні властивості матеріалу та їх 
температурні залежності взяті з робіт [3, 4]. 

Дослідження полів компонент пластичної де-
формації показало, що в досліджених умовах те-
плового навантаження виникають значні пласти-
чні деформації в зоні опромінення. Динаміка роз-
поділів компонент пластичної деформації p

rr  
вздовж радіуса при 0z   і вздовж осі диска при 

0r , а також p
zz  вздовж осі диска при 0r   

представлена на рис. 1. Дані побудовані для ви-
падку, коли параметр теплового потоку дорівнює 

8
0 2 10q    кВт/м2. На рисунках моменти часу 

вказані цифрами. 
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    Рис. 1а. Розподіл компоненти пластичної де- 
формації p

rr  вздовж радіуса диска 
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    Рис. 1б. Розподіл компоненти пластичної де- 
формації p

rr  по товщині диска 
 

Особливий інтерес з точки зору зміцнення ма-
теріалу має оцінка залишкових полів напружень і 
пластичної деформації. На рис. 2 представлені 
типові розподіли компоненти залишкової плас-
тичної деформації ( )p

rr r  при 0z   для різних 
значень параметра теплового потоку 0q . 

З наведених даних видно, що збільшення теп-
лового потоку призводить до розширення області 
впливу імпульсу температури.  

Оцінка залишкової міцності елемента конс-
трукції вимагає розрахунку залишкових полів 
основних механічних величин. 
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    Рис. 2. Залишкова пластична деформація p

rr  
при різних значеннях параметра тепло- 
вого потоку 0q  
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    Рис. 3. Просторовий розподіл інтенсивності 

напружень 
 

Численні критерії оцінки залишкової міцності 
елемента конструкції ґрунтуються на викорис-
танні максимальних головних напружень або де-
формацій, максимальних дотичних напружень, 
максимальних деформацій зсуву, октаедричних 
напружень, максимальних пластичних деформа-
цій, інтенсивності напружень або інтенсивності 
пластичних деформацій тощо. 

На рис. 3 показане залишкове поле інтенсив-
ності напружень в околі зони опромінення. Поле 
інтенсивності пластичної деформації та поле ма-
ксимальних головних напружень демонструють 
аналогічну поведінку. Максимум спостерігається 
безпосередньо в центрі диска (зони опромінен-
ня). При наближенні до краю теплової плями ін-
тенсивності напружень i , деформацій i  і мак-
симальне головне напруження max

pr  різко змен-

шуються. Область небезпечних значень дослі-
джуваних величин зосереджена всередині круга 
радіусом приблизно 1,1r  мм. За його межами 
рівні залишкових інтенсивностей напружень та 
деформацій, максимальних головних напружень 
незначні. 

 
3. Висновки 
 
Розроблена методика оцінки залишкової міц-

ності тонкостінного сталевого елемента конструк-
ції при імпульсному лазерному або пучковому 
опроміненні є застосовною до металічних елемен-
тів конструкцій за прийнятих припущень. Аналіз 
отриманих результатів показує, що визначення 
розмірів області впливу теплового імпульсу може 
проводиться як за компонентами напружень або 
пластичних деформацій, так і за параметром ізо-
тропного зміцнення. В усіх означених випадках 
присутня кореляція між розмірами цієї зони, що 
дозволяє вважати адекватною запропоновану ме-
тодику визначення області впливу термічного 
імпульсу, полів залишкових інтенсивностей на-
пружень, деформації або максимальних головних 
напружень. Ці величини можуть бути застосова-
ними для оцінки залишкової міцності оброблено-
го короткими тепловими імпульсами заданої фор-
ми елемента конструкції шляхом використання 
будь-якого з критеріїв, основаних на використан-
ні інтенсивностей напружень, деформації або мак-
симальних головних напружень, а також критері-
їв, що комбінують ці величини. 
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