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Рассмотрим тонкую полубесконечную упругую изотропную пластинку с

теплоотдачей, поверхность х = О которой предполагается теплоизолиро­

ванной. Пластинка нагревается линейным источником тепла постоянной

мощности 2~' двнжущимся С переменной скоростью v ('Т) в положительном

направлении оси у на расстоянии х = d от края пластинки. Для опрелеле-
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(3)

(1)

(2)

ния температурного поля в пластинке имеем уравнение теплопроводности

[1 ]

(д - х2) Т = +: - 2fб В (х - d) б [ у - ftI (~) d~ ]

и краевые условия

Т Ix -+ oo = о, Т 11111_00 = о, Т 1-.:=0 = о,

aT I =0 дТ I =0
дх х=о ' ду 1111_00 '

о: д3 д3

где хЗ = "М; д = дх2 + ду3 ; В Ю - дельта-функция Дирака: а, л" а-

коэффициенты теплоотдачи с боковых поверхностей Z = + В, теплопровод­

ности, температуропроводности соответственно; т - время.

Используя интегральные преобразования Фурье по у и Лапласа по т

[2, 3 J, температурное поле пластинки находим в виде

Fo

е = ~ Fo 1 r ехр [ - Bi (Fo -~) - ~~F-;~~~ 1{ехр [- ~~Ft~6 ]+
о

+ ехр [- ~~F~~);) 1} d~,

y=..L.
б '

где

f'I_ т. Q q .
I.7- Q , = 8лМ '

Bi = ах2В2 ; VШ = v (~б ;

~

н = 5v (р) dp;
о

Х=-%-;

а.

FO=fj2;

d
D=T

(5)

Температурные напряжения, вызываемые температурным полем (3),
определяем по известным [1] формулам

д2ф д3Ф д2ф

(Тхх = ду3 ' (ТУ1/ . дх2' (ТХ!l = - дхду • (4)

где Ф = U - 2а'l'; u - бигармоническая функция, т. е.

ДДИ = о;

ч' - термеупругий потенциал, являющийся частным решением уравне­

ния

дЧ' = а! (1 + v) Т; (6)

ct t - температурный коэффициент линейного расширения; G - модуль

сдвига; v - коэффициент Пуассона.

В случае, когда пластинка свободна от внешней нагрузки, компоненты

температурных напряжений (4) должны удовлетворять следующим гранич­

ным условиям:

(Тхх = (ТХ!I = О при х-+ 00, х = о, Iу j -+ 00 . (7)

Применяя к формулам (4) и уравнениям (5), (6) интегральные преобра­

зования Фурье по координате у и Лапласа по времени т с учетом изобра­

жения температурного поля (3) получаем

- - -- d2ф - . dф
(ТХХ = - ч2ф, аУ1/ = dx2 ' (ТХ1/ = tЧ ([х • (8)

(9)

(10)
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(11)

где

N = cz,t (1 + ") Q; "У' = V-+ + х2 + '1'\2; F = rехр [i'l'\ fv (~) г; - s't] d-r.
- о о

Общее решение уравнения (9) имеет вид

и = (Ах + В) e-х1 Тl 1 + (Ох + D) ex 1 Тl 1,

а частным решением уравнения (10) будет

- ..m=- F [ e:-(х+dJ'I's e-1x-:dl'l's
'I'=v 2n N- +---

'\'0 ,\,. у.

где

5
'Уо = - + х2•

а

Определив постоянные интегрирования А, В, С и D, находим

- .. .пс- F {( e-d'l's e-dIТlI )
ах = - v 2n 'П

2
у; --у;- --1'1-'- (х IТJ 1+ 1) e-х1Тl 1 _

_ _ 1 [ e~x+<t.>'I's e-1x-dl'l's _ e-(х+dJIТII _ e-1х-dIIТlI 1}
2 '\'. + ,\,. 1ТJ I I '11 '

- ..m=- F {( e-d'l's e-dlТl 1 )
ау = v 2n '1'\2 Th --.у;- - -1'1-,- (х I'1'\1- 1) e-хIТ\l-

- -4- l"Yse-(х+dJ'I's + "Yse-1x-dl'l's -1 ТJ Ie-(Х+d)!ТlI_1 ТJ Ie-IХ-dIIТlI]} , (13)

- ..1"- F {( e-dl Тl 1 e-d'l's)
Тху = i v 2л ТJ - --1- - -- хч2е-ХIТlI+

'\'0 '11 ,\,.

+ ~1е-(х+dJ'I's+ e-1x-dl'l's sign (х - d) - rx+dJ1 ТI) - e-lх-dIlТlI sjgn (х - d)]} ,

где

вн (') аху
а, = 2a.tEQ ~ = х, у, Тху = 2a.tEQ •

Переходим в выражениях (13) от изображений к оригиналам, исполь­

зуя справочные данные [2, 3) и теоремы о свертке для преобразований Лап­

ласа и Фурье. В результате получаем следующие выражения температурных

напряжений:

F'o/

ах = - 2 ехр (- ВiFo)5"Jx [DP1 + ХР2 - 2R2 (У -Н)J +
о

+ -2) Х2} erfc ( ~) - у) { 4 (FХ ~) [Ф (У - н) + х'l' l] -
2 Fo - ~ n (Fo - ~) о -

- ХХ. +-} ч'l} ехр [- 4 (F~~ ~) J- +{А [:t - 2~F-;;~r) ]х
[ p~] I [z- (у - н)а] [ Р=-]}

Х ехр - 4 (Fo _ ~) + Р=- Р=- - 2 (Fo _ ~) ехр - 4 (Fo _ ~) -

2Х . + 2)) [ ха - D2 - (У - Н)2 1
- P~ (X+D)[z -2(У-Н)]-ТХ2 +техр 4(Fo-~ Х

{
Х [Х2

- (У - Н)а] У - Н ( ха)
Х 4 (Fo _ ~) a (q>!l + '!'gl) + 2 (Fo _ ~) 1- Fo _ ~ (q>gl - 1\Jfl) +

+ (1 - F:~ ~ )(q>f2 + '!'g2) + х~=~ (q>g2 - 1\Jf2) + 2Х (q>!з + 1\Jgз)}) d~,
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(14)

FO/{ .
(1" = . 2ехр (-ВiFо) } '" Х из», + ХР2 - 2R2 (У - ffl2j­

О

1} (D) " D {Х--2 Х2 erfc -v - -v 4(F ~) [Ф(У - Н) + ХЧ'l]-2 Fo - ~ 1t (Fo _ ~) о -

1 } r D2 ] I { I [г+ (Х + D)2 ]
- ХХ1, - "2 Ч'1 ехр - 4 (Fo - ~) - т P~ p=r + 2 iFo _ ~) х

[ . 2] [ ] [ 2]}Р+ 1 г- (Х - D)2 р_

Х ехр - 4(Fo-~) + Р:- 1_ + 2(Fo- ,) ехр - 4(Fo-~) -

2Х 1 г+
- -(Х + D) [z+ - 2(У _Н)2] +-Х1 +-+

P~ 2 P~

+ 1 r Х2_ D2_(V-Н)2]{ XI4(Fo- ~)+Х2_(У-Н)2] f
"2 ехр 4 (Fo_ ~) 4 (Го _ ~)2 (ч> 1 + '\Jgl) -

v - Н ( Х2) (Х2 )2(Fo-~) 1 + Fo-~ (q>gl-'ФfJ+ 1 + Fo-~ (<Pf2+'\JgZ)+

xw-m . }'"+ Fo- ~ (<pg2-'!Jf2)+ 2Х(<рfз + '\Jgз) /d~,

Fo {
Тху = 2ехр (- BiFo) S.(Х(У - Н) [W (У _Н)2 - 3Q2] erfc ( V D )-

о " 2 Fo- ~

- 2У1ti~О-~) [4Q+ 2(~-~»)+ Р!. [2(Х + D)2+Z+]} +

{ X + D [ 1 1] [ P~ J+ (У -Н) . P~ 1+ + 4(Fo-~) ехр - 4(Fo-~) +

X-D [ 1 1] [ Р=-] }+ Р:- Р:- + 4 (Fo - О ехр - 4 (Fo - ~) - Q +
+ _1Х е [Х2 - D2 - (У - Н)2 1r 2 (Fo - ~) + Х2 - (У - Н)2 ( - >t'f ) +

2 хр 4 (Ро - ~) l 4 (Ро _ ~)2 <Pgl 't' 1

Х(У-Н) Х+ 2 (Fo _ ~)2 (<Pfl + '!JgJ - Fo _ ~ (<Pg2 - '\Jf2)-

V-Н ]'"- Fo _ ~ (<р!2 + '\JgJ + 2 (<рgз - '\Jfз) / dl;"

где

p~=(X±D)2+ (У-Н)2; z:t=(X±D)2_(Y-ffl2; ~= 2-VF~- ~

"'\' = ~- н ; <р = erfc ф) _ ,~ ехр (- ~2) Sе" sin ~udu;
2 Fo - ~ r 1t о

'1'

'\J = ,~ ехр (- ~2) S еи ' cos ~udu; fi = 'i cos 2~,\, - qi sin ~'\';
r л о

gi=flsin2~,\,-qlcos2~,\, (i= 1,2,3); Г1=Ч'1;

ql=Ф(У-Н); Г2 = Х1; q2=2Q(Y-ffl; гз=ХР1+DР2­

- 2R1(У - Н)2; qз = (2Ql + PJ (У - Н); Ф = р+.2 + р=2;

Х + D Х - D г+ Г Х + D Х - D
'l"1.2=-2-± 2 ; X 1'2 = - 4- ± - 4- ; Q= 4 + 4

Р+ к: Р+ Р- Р+ Р-
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Q
_ (Х + D)2 ± (Х - D)2

1.2 - P~ p~

X+D X-DR1,2 = --.6- ± --6-;
Р+ к:

Пусть v (т) изменяется по закону

[
1 1. 2 ~"" cos (2nют) ]

V{'t) =vo - + -SШ<U't--
л 2 п n=1 (2n -l)(2n + 1) ,

изображенному на рисунке (vo - начальная скорость, w - частота). Тогда

~~A- [~ 1'v\--l'\--K H=V. "_+-.хО - СOS Х,)+

о 77 2;; 3т, 4:н 5:н + _2_ ~ SIП (2n~) ] .
(;) ёJ (;) [.J [.J r nХ ~ (2n -1) 2n(2n + 1) ,

,,=1

где
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОЛЕй ОСТАТОЧНЫХ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ,

ДЕФОРМАЦИЙ И НАПРЯЖЕНИЙ, ВОЗНИКАЮЩИХ В РЕЗУЛЬТАТЕ

НАПЛАВКИ ТОНКОй ПОЛОГОй КОНИЧЕСКОй ОБОЛОЧКИ

Одним из наиболее эффективных способов повышения срока службы

рабочих деталей машин является наплавка их более износостойкими мате­

риалами с помощью индукционного нагрева токами высокой частоты. Однако

в ряде случаев после наплавки детали значительно изменяют свою форму и

в них возникают большие остаточные напряжения, что не позволяет нор­

мально их эксплуатировать. В связи с этим необходимо проектировать такие

электроиндукторы, которые позволяли бы производить наплавку легко под­

дающихся короблению деталей, а также уметь находить поля возникающих

в результате этого остаточных перемещений, деформаций и напряжений.

В данной работе найдены остаточные перемещения, деформации и на­

пряжения, возникающие в результате индукционной наплавки ножей ботво­

уборочной машины «БМ-6». дЛЯ проведения наплавки круглых в плане ко­

нусообразных тонких дисков предложен круговой односторонний индуктор,

определена необходимая для обеспечения наплавки мощность установки

ТВЧ и найдены электромагнитное и температурное поля, которые создает

такой индуктор.
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