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Оцінка ефектів термоструктурно- 
механічної зв’язаності при імпульсному 
навантаженні півпростору  

 
Розглядається півпростір з мікроструктур-

ними перетвореннями під дією теплового та 
механічного імпульсів. Для опису нелінійної по-
ведінки матеріалу використовується модель 
течії, узагальнена на випадок багатофазового 
складу матеріалу. Задача розв’язується чисель-
но методом покрокового неявного інтегрування 
по часу, ітераційного методу та МСЕ. Нада-
ються кількісні оцінки температурних ефектів 
термоструктурно-механічної зв’язаності.  
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An estimation of effects of thermostructural 
mechanical coupling under pulse loading of 
half-space 

 
A halfspase with microstructural transforma-

tions under the influence of heat and mechanical 
pulses is considered. Nonlinear behavior of the 
material is described by unified flow model 
generalized for the case of multiphase material 
state. The problem is solved numerically by the time 
step integration method, iterative method and FEM. 
A quantitative estimations of temperature effects of 
thermostructural mechanical coupling is given. 
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Вступ 
 
Необхідність дослідження динамічних термо-

структурно-механічно (ТСМ) зв’язаних процесів 
стимулюється розвитком сучасних методів об-
робки матеріалу і відображає сутність фізичних 
процесів, що протікають. Це вимагає розвинення 
нелінійних математичних моделей, постановок 
крайових задач і методик їх чисельної реалізації. 
Аналіз літературних джерел показує, що до цього 
часу такі моделі розвинуто недостатньо. Зокрема, 
широко відомі моделі течії не узагальнено на ви-
падок врахування впливу фазового складу мате-
ріалу на його непружну поведінку. 

В роботі [3] досліджувались температурні 
ефекти термомеханічної зв’язаності, які зумовле-
ні об’ємними термопружними ефектами та диси-
пацією механічної енергії. Причому мікрострук-
турні перетворення (МСП) не враховувались. В 
даній статті розглядається задача про імпульсне 
навантаження півпростору та проводиться аналіз 
ефектів ТСМ зв’язаності. МСП враховуються че-
рез термотрансформаційну об’ємну деформацію 
та залежність непружних характеристик від фазо-
вого складу матеріалу. В якості матеріалу виби-
рається сталь 35ХМА. 

Постановка задачі 
 
Постановка задачі термомеханіки включає кі-

нематичні співвідношення Коші, рівняння руху, 
теплопровідності, а також початкові та граничні 
умови [1]. Нелінійна поведінка матеріалу опису-
ється рівняннями узагальненої моделі течії [2]. 

Рівняння теплопровідності має вигляд 
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де   – температура, 273T C    ; / t    ; Vc  
і k  – об’ємна теплоємність і коефіцієнт тепло-
провідності суміші фаз; ̂  – узагальнений коефі-
цієнт об’ємного розширення; kk rr zz        ; 

in
ij  – тензор швидкостей непружної (inelastic) скла-

дової деформації;   – густина матеріалу; i  – 
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прихована теплота МСП; ( )V    – питомий об’єм 
фази   для температури  ; С  – об’ємна кон-
центрація фази  , = , , , ,a f p b m , де a  – аусте-
ніт, f  – ферит, p  – перліт, b  – бейніт, m  – мар-
тенсит;   – індикативний параметр, який прий-
має значення 0 або 1. 

Перший доданок у (2) характеризує термо-
пружний механізм зв’язаності; другий – дисипа-
тивний механізм і дорівнює частині розсіяної ме-
ханічної потужності, яка переходить в тепло, 
нижче приймається 0,8  ; третій доданок ви-
значає приховану (латентну теплоту), яка виділя-
ється або поглинається при структурних перетво-
реннях. 

 
Метод розв’язування 
 
Задача розв’язується чисельно з використан-

ням неявних часових схем з автоматичним вибо-
ром кроку, ітераційного методу та МСЕ для роз-
в’язування лінеаризованої крайової задачі на кож-
ній ітерації.  

Термотрансформаційна деформація визнача-
ється через питомі об’єми та концентрації фаз [1]. 

Для дослідження рівня температурних ефектів 
зв’язаності та їх впливів на термомеханічний 
процес нижче розглядаються дві задачі. Перша з 
них – задача про силове імпульсне навантаження 
півпростору, а друга – про термічне збурення 
півпростору імпульсом теплового потоку.  

Для порівняльного аналізу для кожної з двох 
задач розглядаються випадки: 
1) термоструктурномеханічна зв’язаність відсут-
ня ( ˆ 0; 0; 0      ); 
2) має місце лише термопружний механізм 
зв’язаності ( ˆ 0; 0; 0      ); 
3) має місце лише ефект внутрішньої дисипації 
( ˆ 0; 0,8; 0      ); 
4) діють перші два механізми зв’язаності ( ˆ 0;   

0,8; 0    ); 
5) діють всі механізми зв’язаності ( ˆ 0; 0,8;     

1  ). 
В задачі про силове збурення структурні пере-

творення відсутні ( 0  ), тому розглядаються 
випадки 2, 3, 4. 

 
Результати розрахунків та висновки 
 
Розподіли температури по глибині півпросто-

ру для декількох моментів часу показані на рис. 
1, 2 для випадків 2 і 3.  

Механізму 2 відповідає термічна затухаюча 
хвиля, яка розповсюджується разом з імпульсом 
напружень. У випадку 3 зміни температури лока-
лізовані біля поверхні півпростору разом із змін-
ними непружними деформаціями.  
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Рис. 1 
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Рис. 2 
 

На рис. 3 показано зміну за часом температу-
ри  на поверхні півпростору для випадків 1, 2, 3 і 
4 (цифри на кривих). Штрихова лінія відповідає 
зміні напруження zz  в імпульсі на поверхні. 
Максимальні підвищення температури складають 
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Рис. 3 
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023 C , 011 C  і 030 C  для задач 2, 3, 4, відповідно. 
На рис. 4 показані розподіли інтенсивності 

непружних деформацій і напружень rr , zz  для 
всіх чотирьох задач для одного моменту часу. 
Термомеханічна зв’язаність практично не змінює 
розподіли залишкових напружень. ЇЇ вплив на 
інтенсивність непружних деформацій незначний і 
не перевищує 3%. 
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Рис. 4 
 

В задачі про термічне збурення оцінюється 
вплив всіх трьох складових (2). Відповідно по-
рівнюються наступні випадки: 
1) немає термоструктурномеханічної зв’язаності 
( ˆ 0; 0; 1      ); 
2) діє лише термопружний механізм зв’язаності 
( ˆ 0; 0; 0      ); 
3) має місце лише ефект внутрішньої дисипації 
( ˆ 0; 0,8; 0      ); 
4) має місце лише ефект прихованої теплоти при 
фазовому перетворенні ( ˆ 0; 0,8; 1      ); 
5) діють всі механізми зв’язаності ( ˆ 0; 0,8;   

0  ). 
Для задачі 2 різниця по максимальній темпе-

ратурі, яка досягається на поверхні, складає 
01 C  в порівнянні із задачею 1. 
 

На рис. 5 показано зміну за часом темпера-
тури, напруження rr  та фаз на поверхні півпро-
стору для всіх 5-ти випадків. Суцільні лінії, які 
відповідають варіантам 1, 2, 3, практично співпа-
дають. Відмінності по максимальній температурі 
складають не більше 01 C . Задачі 4, 5, де врахову-
ються приховані теплоти фазових перетворень, 
дають дещо занижене значення температури в 
часовому інтервалі, де існує аустенітна фаза (на 

050 C ), за рахунок поглинання тепла при пере-
ході початкової фази в аустеніт. 
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Рис. 5 
 

Відповідно, для них характерний більш ранній 
вхід в зону температур перетворення аустеніту в 
мартенсит (злам кривої rr  відповідає початку 
перетворення). 

В цілому в розглядуваних задачах при силово-
му та температурному збуренні температурними 
ефектами зв’язаності можна нехтувати. Але при 
підвищенні швидкостей термічного навантажен-
ня швидкості деформування і внутрішньої диси-
пації збільшуються, тому в цих випадках можна 
очікувати більш суттєвих температурних ефектів 
зв’язаності. 
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