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В работе рассматриваются закономерности появления термических напря­
жений и деформаций по сечению массивной однородной пластины при органи­
зации на ее поверхности высокотемпературного теплового потока излучением 
и конвекцией.

Рассмотрим квазистатическую, несвязанную задачу термоупругопластич- 
ности [1 ,2 ] для конкретных реальных условий нагрева. Такой подход воз­
можен, так как возникающая вследствие этого погрешность итоговых вычис­
лений за счет пренебрежения инерционным эффектом и эффектом связанности 
полей температур и деформаций для данного класса задач практически мала 
[3 - 5 ] .

Задача по определению полей температур, напряжений и деформаций 
решена последовательно для инерционного (О <  г <  т^) и регулярного (т^ <  
<  7- <  оо) этапов нагрева (распространения теплоты).

Используя линейную аппроксимацию теплофизических характеристик для 
исследуемых марок сталей, имеем исходную температурную задачу [ 6 ] :
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для регулярного этапа:
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Полагаем, что края массивной пластины свободны от нагрузок. Рассмотре­
ние несвязанной термомеханической задачи позволяет учесть зависимость фи­
зико-механических свойств материала пластины от температуры [7] ,

В работе используются справочные сведения о зависимости физико­
механических характеристик материала от температуры [8—10] . Однако 
отмеченные данные, особенно для области высоких температур, близких к 
температуре плавления, либо даны с большой погрешностью, либо вообще не 
охватывают необходимую область (интервал) температур. Поэтому получен­
ные в настоящей работе результаты следует рассматривать как оценочные (ка­
чественные) , цель которых -  показать, насколько важно учитывать зависи­
мость физико-механических свойств материала от температуры и какие прак­
тические рекомендации из этих расчетов вытекают.

В соответствии с принятыми направлениями координатных осей, исполь­
зуя условие совместности деформаций и условия равновесия (в предположе­
нии,что о ^  0 ), получим [7] :

о = оуу Z Z
------  (а + Ь х - е  -  аТ),
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где о -  напряжение; Е -^модуль упругости Юнга (первого рода); г »-к о эф ­
фициент Пуассона; а, Ь — расширение и кривизна средней поверхности пласти­
ны соответственно; — пластическая деформация; а — линейный коэффици­
ент температурного расширения; Т — температура пластины (Г  = Г(л:)). 
Определяем значения коэффициентов расширения и кривизны:
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Табл. 1. Изменение упругих , пластических 6  ̂деформаций 

и напряжений <7 на поверхности и в центре массивной пластины 

при про до лжл тельном нагреве перед прокаткой

Т с Расчет- t , ° с 6и а, МПа - Признак
ное се- нагрузки
чение

360
П 195 - 0 ,00122 - 0 ,00071 - 36,08 0

Ц 20 0 ,00062 0 18,90 0

2160
П 451 - 0 ,0 0097 - 0 ,00079 - 25 ,90 0

Ц 320 0 ,00075 0 21,40 0

3960
П 659 - 0 ,0 0054 - 0 ,00315 - 12,69 0

ц 527 0 ,00082 0 ,00013 20,79 0

5760
п 821 0 ,00030 - 0 ,00266 6,05 2

ц 705 - 0 ,00004 0 ,0 0030 - 0,88 1

7560
п 921 0 ,00022 - 0 ,00213 3,77 2

Ц 828 - 0 ,00010 0 ,00030 - 2,05 1

9360
п 999 0 ,0 0 0 2 6 - 0 ,00185 3,92 2

ц 924 - 0 ,00018 0 ,0 0 0 3 0 - 3,15 1

11160
п 1059 0 ,0 0 0 3 0 - 0 ,0 0163 3,89 2

Ц 998 - 0 ,00026 0 ,0 0030 - 3,80 1

12960
п 1106 0 ,0 0 0 3 3 - 0 ,0 0 1 4 6 3,78 2

Ц 1056 - 0 ,0 0 0 3 0 0 ,00029 - 3,90 2

14760
п 1125 0 ,00034 - 0 ,00128 3,71 2

ц 1086 - 0,00031 0 ,00025 - 3,84 2

16560
п 1154 0,00035 - 0 ,00116 3,58 2

ц 1122 - 0 ,0 0034 0 ,00024 - 3,72 2

18360
п 1177 0 ,00037 - 0 ,00107 3,46 2

ц 1151 - 0 ,00035 0 ,00024 - 3,60 2

20160
п 1196 0 ,00038 - 0 ,00101 3,35 2

ц 1174 - 0 ,0 0 0 3 7 0 ,00022 - 3,48 2

П р и м е ч а н и я :  П -  поверхность; Ц -  центральная плоскость; О -  нагрузка; 1 
разгрузка; 2 -  обратное течение.
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Полученное интегральное уравнение Фредгольма, аналогичное [7] , решалось 
методом итераций. Предполагалось, что пластина изготовлена из стабильно 
пластичного материала с линейным анизотропным упрочнением [И ]  . А лго ­
ритм решения реализован на ЕС ЭВМ, проверен на тестовых примерах, кото­
рые показали совпадение с различными случаями одновременной и неодновре­
менной нагрузки и разгрузки, рассчитанных иными методами, например 
[5, 12] . Для случая неодновременной по толщине пластины разгрузки [12] 

шаг по времени ЛЕо должен быть выбран достаточно малым. Абсолютная по­
грешность для сравниваемых вариантов не превьяпает 1,0—1,5 %.

В качестве расчетного примера рассмотрим продолжительный нагрев 
стальной пластины в печи перед прокаткой.

Исходные данные для расчета: толщина 2L =  0,27 м; марка стали 45, при 
этом 5^ =  —0,02042; б =  2,47; технологические ограничения — температура 
поверхности Т =  (1 19Ь + 273) К и А/' =  20-25 К; режим нагрева трехступен­
чатый.

Из приведенных расчетных результатов (табл. 1) следует, что необходимо­
го температурного перепада At и температур поверхности массивная пласти­
на достигает через 5̂ 5 ч, причем в течение всей продолжительности нагрева ре­
гулярного этапа температурный перепад уменьшается. Анализ изменения тем­
пературных напряжений показывает, что своего максимального значения 
(360 МПа) они достигают к моменту окончания инерционного этапа (Fo =  
=  F o ° ) . В дальнейшем напряжения постепенно уменьшаются. Из рис. 1 видно, 
что в начальном периоде упругопластические деформации развиваются от теп­
ловоспринимающей поверхности к центру пластины. Затем на последующих 
временных интервалах происходит развитие зон от периферии к центру и от 
центра к периферии. Заметим, что упругая зона по мере проявления пластиче­
ских деформаций уменьшается. Как следует из табл. 1, несмотря на значитель­
ные температуру поверхности и температурные перепады At  ̂ к моменту 
окончания всего процесса нагрева упруго пластическая зона не охватывает все­
го поперечного сечения пластины. Отмеченное замечание позволяет предска-

Рис. 1. Распределение упруго пластических 
зон в плоском слитке при продолжитель­
ном нагреве
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зать порывы плоских слитков и заготовок при прокатке на обжимных и лис­
товых станах. У пру го пластическое состояние деформаций материала по всему 
сечению возможно достигнуть при увеличении процесса выдержки металла в 
печи.
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И.А. ДАВЫДОВ, И Л . ТРУСОВА

ОБ одром МЕТОДЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРНОГО ПОЛЯ 
в РЕЖУЩЕЙ ПЛАСТИНЕ

Одной из важных задач теплофизики резания является определение темпе- 
ратурного поля в режущем инструменте, так как с этим полем связаны его 
температурные деформации и термические напряжения, что в конечном счете 
влияет на точность обработки и работоспособность инструмента. Особенно ак­
туальным является решение этих задач при обработке резанием пластинами из 
сверхтвердых материалов (С Т М ), когда в условиях снятия тонких стружек 
тепловые явления становятся первостепенными и в основном определяют ме­
ханизм и интенсивность протекания процессов в зоне резания.

В данное время применяются два принципиально разных вида режущих 
пластин из СТМ -  цельные и двухслойные. Причем результаты исследований 
режущих свойств этих пластин отличаются друг от друга [ 1—4] . Многие иссле­
дователи обосновывают свои выводы экспериментальными данными, а теоре­
тические данные отсутствуют.

6 0


