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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Â ëèòåéíîì ïðîèçâîäñòâå èçâåñòåí ìåòîä ëèòüÿ â
êåðàìè÷åñêèå îáîëî÷êîâûå ôîðìû. Äàííûé ìåòîä èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âûñîêî-
òî÷íîé îòëèâêè ãåîìåòðè÷åñêè ñëîæíûõ äåòàëåé â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ïðî-
ìûøëåííîñòè. Îäíèì èç íåäîñòàòêîâ ýòîãî ñïîñîáà ÿâëÿåòñÿ âûñîêèé ïðî-
öåíò áðàêà, ñâÿçàííûé ñ ÷àñòè÷íûì èëè ïîëíûì ðàçðóøåíèåì ôîðìû ïðè
çàëèâêå åå ðàñïëàâîì ìåòàëëà, à òàêæå íà íà÷àëüíîé ñòàäèè çàòâåðäåâàíèÿ
îòëèâêè.

Îáðàçîâàíèå òðåùèí â êåðàìèêå ôîðìû ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì íåñòàöèî-
íàðíîãî òåìïåðàòóðíîãî âîçäåéñòâèÿ ïðè çàëèâêå è âîçíèêàþùåãî â ðåçóëü-
òàòå íåðàâíîìåðíîãî íàãðåâà òåðìîóïðóãîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Îñíîâîé äëÿ ðàçâèòèÿ òåîðèè òåðìîóïðóãîñòè, åå ôóíäàìåíòàëüíûõ ñî-
îòíîøåíèé ïîñëóæèëè ðàáîòû Ò. À. Àôàíàñüåâîé-Ýðåíôåñò, Ì. À. Áèî,
Ã. Äæåôôðèñà, Äþàìåëÿ, Êàðàòåîäîðè, Â. Ôîéãòà, Í. Í. Øèëëåðà.

Âîïðîñàì è çàäà÷àì òåîðèè òåðìîóïðóãîñòè ïîñâÿùåíû èññëåäîâàíèÿ
îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ ó÷åíûõ Â. È. Äàíèëîâñêîé, Þ. Èãíà÷àêà,
À. Ä. Êîâàëåíêî, Â. Ä. Êóïðàäçå, Â. Ì. Ìàéçåëÿ, Í. È. Ìóñõåëèøâèëè, Â. Íî-
âàöêîãî, Ï. Ô. Ïàïêîâè÷à è äðóãèõ.

Áûëè ïîëó÷åíû ðåøåíèÿ ìíîãèõ ìîäåëüíûõ çàäà÷ òåîðèè óïðóãîñòè, îä-
íàêî äëÿ öåëåé ïðàêòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà òàêèå ðåøåíèÿ èìåþò îãðàíè÷åííîå
ïðèìåíåíèå. Äëÿ ðåàëüíûõ çàäà÷, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ãåîìåòðè÷åñêè ñëîæ-
íîé ðàñ÷åòíîé îáëàñòüþ, íåñîìíåííûå ïðåèìóùåñòâà èìåþò ÷èñëåííûå ìåòî-
äû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðèáëèæåííûõ ðåøåíèé.

Ñî âòîðîé ïîëîâèíû XX âåêà ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàçâèòèå ÷èñëåííûå ìå-
òîäû ðåøåíèÿ çàäà÷ òåðìîóïðóãîñòè, îñíîâàííûå íà ðàçíîñòíîì ïðåäñòàâëå-
íèè èñõîäíîé ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòûõ ïðîèçâîäíûõ
(ìåòîä êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé), íà äèñêðåòèçàöèè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè è îòûñêà-
íèè ðåøåíèÿ â âèäå íåêîòîðîé àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè íà êàæäîé èç
ïîäîáëàñòåé (ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ) è íà ïðåäñòàâëåíèè ðåøåíèÿ â âèäå
íåêîòîðîãî ôóíêöèîíàëüíîãî ðÿäà (ìåòîä Ðèòöà, ìåòîä Ãàëåðêèíà è äðóãèå).

Êîððåêòíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â êåðàìè÷åñêèõ ôîðìàõ â ðàìêàõ òåîðèè
òåðìîóïðóãîñòè ïîäðàçóìåâàåò íåêîòîðûå îñîáåííîñòè:
1) âõîäÿùåå â îïðåäåëÿþùóþ ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå òåïëî-
ïðîâîäíîñòè äîëæíî îòðàæàòü íàëè÷èå ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïðè çàòâåðäåâàíèè
ìåòàëëà, ÷òî îñëîæíÿåò åãî ðåøåíèå;
2) êîíòàêòíûå óñëîâèÿ òåïëîîáìåíà äîëæíû ó÷èòûâàòü ðàçíîðîäíîñòü
êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû (æèäêèé ìåòàëë, çàòâåðäåâøàÿ ÷àñòü îòëèâêè, êåðà-
ìè÷åñêàÿ ôîðìà);
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3) ÷àñòü ñëîåâ ôîðìû ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò îñòàëüíûõ ïî òåïëîôèçè÷åñêèì
è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì ïàðàìåòðàì (â ñëó÷àå ñëîåâ èç ïîðèñòîé êåðàìè-
êè), â ïîñëåäíåì ñëó÷àå íåîáõîäèìî íàëè÷èå àíàëèòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé
ýôôåêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ãåòåðîãåííîé ñðåäû îò åå ñòåïåíè ïîðèñòîñòè.

Èñõîäÿ èç ýòîãî, îïðåäåëåíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
ìàòåðèàëà êåðàìè÷åñêîé ëèòåéíîé ôîðìû ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ
òåîðèè òåðìîóïðóãîñòè ÿâëÿåòñÿ îòäåëüíîé àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ÷èñëåííûõ ñõåì, àëãîðèòìîâ è ïðî-
ãðàìì äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ êåðàìè÷å-
ñêîé îáîëî÷êîâîé ôîðìû, âûçâàííîãî íåñòàöèîíàðíûì òåìïåðàòóðíûì âîç-
äåéñòâèåì ðàñïëàâà ñòàëè ïðè åãî çàëèâêå è çàòâåðäåâàíèè ñ ó÷åòîì âûäåëÿ-
þùåéñÿ òåïëîòû ôàçîâîãî ïåðåõîäà; èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ âûñîêîïîðèñòûõ
ñëîåâ êåðàìèêè íà íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ìàòåðèàëà; âûáîð ðàñïîëîæåíèÿ è
ïàðàìåòðîâ ïîðèñòûõ ñëîåâ â ôîðìå, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîâûøåíèå ñòîéêîñòè
ôîðìû ê òåðìè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì:
- èññëåäîâàíû òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ è ïîëÿ òåíçîðîâ íàïðÿæåíèé ïðè çàëèâêå
è çàòâåðäåâàíèè ðàñïëàâà ñòàëè â êåðàìè÷åñêîé ôîðìå;
- ïðîâåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ ñòåïåíè ïîðèñòîñòè è ðàñïîëîæåíèÿ âûñîêîïîðè-
ñòûõ ñëîåâ êåðàìèêè íà íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå îáîëî÷êè;
- âûÿâëåíû ñòðóêòóðû ôîðì, îáåñïå÷èâàþùèå ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå òåð-
ìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîöåññàõ.

Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè
ôóíäàìåíòàëüíûõ óðàâíåíèé ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä, àïðîáèðîâàííûõ ðàç-
íîñòíûõ ñõåì è ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû. ×èñëåííîå ðåøåíèå ïîñòàâëåííûõ
çàäà÷ è ïîëó÷åííûå îöåíêè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ïðîìûøëåííîì âíåäðåíèè íîâûõ òåõíîëîãèé èçãîòîâ-
ëåíèÿ êåðàìè÷åñêèõ îáîëî÷êîâûõ ôîðì ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ìåòàë-
ëîèçäåëèé, ñíèæåíèÿ áðàêà è êîíå÷íîé ñåáåñòîèìîñòè îòëèâêè. Ìàòåìàòè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà, ÷èñëåííûé àëãîðèòì è ïðîãðàììû ðàñ÷åòà ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû ïðè ïðîåêòèðîâàíèè îïûòíûõ ñòðóêòóð êåðàìè÷åñêèõ ôîðì
äëÿ âèðòóàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîòåêàþùèõ â íèõ òåïëîâûõ è äåôîðìà-
öèîííûõ ïðîöåññîâ. Èñïîëüçîâàííûå ïîäõîäû, ìåòîäû ðàñ÷åòà è ïðîãðàììû
ìîãóò áûòü ïîëåçíû ïðè èññëåäîâàíèè ñõîæèõ ïðîöåññîâ â ìåòàëëóðãèè.
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Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü àâòîðîì íà ñëå-
äóþùèõ êîíôåðåíöèÿõ:
- Âñåðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Óñïåõè ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä¿, ïðèóðî-
÷åííàÿ ê 70-ëåòèþ àêàäåìèêà Â. À. Ëåâèíà, ã. Âëàäèâîñòîê, 2009;
- XXXV Äàëüíåâîñòî÷íàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ øêîëà-ñåìèíàð èì. àê. Å. Â. Çî-
ëîòîâà, ã. Âëàäèâîñòîê, 2010;
- Âñåðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Øêîëà ïî ôóíäàìåíòàëüíûì îñíîâàì ìîäå-
ëèðîâàíèÿ îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ¿, ã. Êîìñîìîëüñê-íà-Àìóðå, 2010;
- XXIX Ðîññèéñêàÿ øêîëà ïî ïðîáëåìàì íàóêè è òåõíîëîãèé, ã. Ìèàññ, 2009;
- IV Ðîññèéñêàÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Ðåñóðñ è äèàãíîñòèêà ìà-
òåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé¿, ã. Åêàòåðèíáóðã, 2009;
- Òðåòüÿ ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Äåôîðìàöèÿ è ðàçðóøåíèå ìàòåðè-
àëîâ è íàíîìàòåðèàëîâ¿ DFMN-09, ã. Ìîñêâà, 2009;
- Âòîðàÿ Âñåðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ ¾Áó-
äóùåå ìàøèíîñòðîåíèÿ Ðîññèè 2009¿, ã. Ìîñêâà, 2009;
- VIII Ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Èññëåäîâàíèå,
ðàçðàáîòêà è ïðèìåíåíèå âûñîêèõ òåõíîëîãèé â ïðîìûøëåííîñòè¿, ã. Ñàíêò-
Ïåòåðáóðã, 2009;
- Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû ïðèêëàäíîé ìàòåìà-
òèêè, èíôîðìàòèêè è ìåõàíèêè¿, ã. Âîðîíåæ, 2009;
- Ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Òåîðèÿ è ïðàêòèêà ìå-
õàíè÷åñêîé è ýëåêòðîôèçè÷åñêîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ¿, ã. Êîìñîìîëüñê-íà-
Àìóðå, 2009;
- XVIII Âñåðîññèéñêàÿ øêîëà-êîíôåðåíöèÿ ¾Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå
â åñòåñòâåííûõ íàóêàõ 2009¿, ã. Ïåðìü, 2009;
- VIII Ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Ìàòåðèàëû è òåõ-
íîëîãèè XXI âåêà¿, ã. Ïåíçà, 2010.

Ïóáëèêàöèè ïî ðàáîòå. Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 18 íàó÷-
íûõ ðàáîò, â òîì ÷èñëå 4 ñòàòüè â âåäóùèõ ðåöåíçèðóåìûõ æóðíàëàõ èç
ñïèñêà ÂÀÊ è 1 ñâèäåòåëüñòâî î ãîñóäàðñòâåííîé ðåãèñòðàöèè ïðîãðàììû
äëÿ ÝÂÌ.

Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòûðåõ
ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû (94 íàèìåíîâàíèÿ). Îáúåì ðàáîòû �
101 ñòðàíèöà ñ 37 ðèñóíêàìè.
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ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ
Âî ââåäåíèè ïðîàíàëèçèðîâàíû âîïðîñû èññëåäîâàíèÿ íàïðÿæåííî-

äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëîâ ñ ïîçèöèé òåðìîóïðóãîñòè, ñôîð-
ìóëèðîâàíà öåëü, íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû, îáîñ-
íîâàíà äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïðèâåäåíû ïóáëèêàöèè àâ-
òîðà ïî òåìå äèññåðòàöèè, ñïèñîê êîíôåðåíöèé, íà êîòîðûõ äîêëàäûâàëàñü
ðàáîòà. Êðàòêî ïðåäñòàâëåíî ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè ïî ãëàâàì.

Â ïåðâîé ãëàâå îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé, ïðîâîäèìûõ
â ðàìêàõ äàííîé äèññåðòàöèè. Â ïåðâîì ïàðàãðàôå èññëåäóþòñÿ çàäà÷è ïî-
âûøåíèÿ ñòîéêîñòè ëèòåéíûõ ôîðì. Ïðîâîäèòñÿ îáçîð ìåòîäîâ óïðî÷íåíèÿ
êåðàìè÷åñêèõ îáîëî÷åê, èññëåäóþòñÿ èõ îñíîâíûå äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè.
Îïèñûâàåòñÿ ïðèíöèï îïûòíîé òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ êåðàìè÷åñêèõ ôîðì
ñ èñïîëüçîâàíèåì âûñîêîïîðèñòûõ ïðîìåæóòî÷íûõ ñëîåâ.

Âî âòîðîì ïàðàãðàôå ïðèâîäèòñÿ èíæåíåðíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è � ãåî-
ìåòðè÷åñêîå è òåõíè÷åñêîå îïèñàíèå ôîðìû è èññëåäóåìûõ ïðîöåññîâ.

Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ïîñòðîåíèþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà
çàëèâêè è çàòâåðäåâàíèÿ ìåòàëëà â êåðàìè÷åñêîé îáîëî÷êîâîé ôîðìå.

Â ïåðâîì ïàðàãðàôå ñôîðìóëèðîâàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà-
÷è â îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèÿõ òåðìîóïðóãîñòè. Îïðåäåëÿþùàÿ ñèñòåìà
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ âêëþ÷àåò:
1) íåñòàöèîíàðíîå óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè ñ âíóòðåííèìè èñòî÷íèêàìè
òåïëà

∇2θ − 1

a
· θ̇ + ρ· qm

λ
= 0, (1)

ãäå ∇2 = ∂2

∂x21
+ ∂2

∂x22
+ ∂2

∂x23
� îïåðàòîð Ëàïëàñà, θ � òåìïåðàòóðà, θ̇ = ∂θ

∂τ
,

τ � âðåìÿ, a = λ
C· ρ � êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè, λ � êîýôôèöè-

åíò òåïëîïðîâîäíîñòè, C � óäåëüíàÿ ìàññîâàÿ òåïëî¼ìêîñòü, ρ � ïëîòíîñòü;
âåëè÷èíà qm â óðàâíåíèè (1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîëè÷åñòâî òåïëîòû, âûäåëÿ-
þùååñÿ â åäèíèöó âðåìåíè â îáú¼ìå âåùåñòâà, åäèíè÷íîì ïî ìàññå (îòëè÷íîå
îò íóëÿ òîëüêî â äâóõôàçíîé îáëàñòè ìåòàëëà);
2) ôèçè÷åñêèå óðàâíåíèÿ � çàêîí Äþàìåëÿ-Íåéìàíà

σij = 2·G·
[
εij +

ν· ε− (1 + ν)·α·∆θ
1− 2· ν

· δij
]
, (2)

ãäå σij � êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé, εij è ε = εii � êîìïîíåíòû è ïåð-
âûé èíâàðèàíò òåíçîðà äåôîðìàöèé ñîîòâåòñòâåííî, δij � ñèìâîë Êðîíåêåðà,
G � ìîäóëü ñäâèãà, ν � êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà, α � êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî
òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ, ∆θ � àáñîëþòíîå èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû îòíîñè-
òåëüíî èñõîäíîé (â íåäåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè);
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3) ëèíåéíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ Êîøè, óñòàíàâëèâàþùèå ñâÿçü
ìåæäó êîìïîíåíòàìè òåíçîðà äåôîðìàöèé è êîìïîíåíòàìè ïåðåìåùåíèé â
ñëó÷àå ìàëûõ äåôîðìàöèé

εij =
1

2
·
(
ui,j + uj,i

)
, (3)

ãäå ui,j =
∂ui
∂xj

, ui � ïðîåêöèè ïåðåìåùåíèé íà i-óþ êîîðäèíàòíóþ îñü;

4) ñòàòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ áåç ó÷åòà ìàññîâûõ è èíåðöèîííûõ ñèë

σij,j = 0, (4)

çäåñü ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî ïîâòîðÿþùåìóñÿ èíäåêñó.
Âî âòîðîì ïàðàãðàôå ïðèâåäåíû íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàäà-

÷è (ðèñ. 1), à òàêæå ñîîòíîøåíèÿ îñåâîé ñèììåòðèè.

Ðèñ. 1. Ê ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì çàäà÷è

1) Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ:
- â íåäåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè íàïðÿæåíèÿ è ïåðåìåùåíèÿ íà âñåé ðàñ-
÷åòíîé îáëàñòè ðàâíû íóëþ;
- íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïðîãðåâà ôîðìû ðàâíà θ0f ;
- òåìïåðàòóðà çàëèâêè ìåòàëëà ðàâíà θ0m.
Íà ýòàïå çàëèâêè òåìïåðàòóðà ìåòàëëà ïðèíèìàåòñÿ ïîñòîÿííîé â ñèëó ïå-
ðåìåøèâàíèÿ, è òåìïåðàòóðíàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ òîëüêî äëÿ êåðàìè÷åñêîé
ôîðìû.

7



2) Ñîîòíîøåíèÿ îñåâîé ñèììåòðèè:

q3 = 0, u3 = 0, σ13 = σ31 = σ23 = σ32 = 0.

3) Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ òåïëîâîé çàäà÷è:

q
∣∣∣
S1

= 0, q
∣∣∣
S3

= αht·
(
θS4

− θenv

)
,

ãäå αht � êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è, θS3
� òåìïåðàòóðà ôîðìû íà ïîâåðõíîñòè

S3, θenv � òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû; q
∣∣∣
S4

= 0; ïëîòíîñòè òåïëîâûõ ïî-

òîêîâ ÷åðåç ïîâåðõíîñòè S2, S5, S6 ðàçäåëà ñðåä, ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþùèõñÿ
ïî êîýôôèöèåíòó òåïëîïðîâîäíîñòè (ìåòàëë, ïëîòíàÿ êåðàìèêà, ïîðèñòàÿ êå-
ðàìèêà), çàäàþòñÿ ñîãëàñíî êîíòàêòíûì óñëîâèÿì òðåòüåãî ðîäà òèïà Ôóðüå.
4) Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äåôîðìàöèîííîé çàäà÷è:

u1

∣∣∣
S3

= 0, u2

∣∣∣
S1

= 0, σ11

∣∣∣
S2

= P , σ22

∣∣∣
S4

= 0,

σ12

∣∣∣
S2

= 0, σ12

∣∣∣
S3

= 0, σ21

∣∣∣
S1

= 0, σ21

∣∣∣
S4

= 0.

Òðåòüÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ÷èñëåííûì ìåòîäàì ðåøåíèÿ ñôîðìóëèðîâàí-
íûõ òåïëîâîé è äåôîðìàöèîííîé çàäà÷. Â ïåðâîì ïàðàãðàôå ïðåäñòàâëåí îá-
çîð ìåòîäîâ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè. Îòìå÷àþòñÿ äîñòîèíñòâà
è íåäîñòàòêè ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ. Îáîñíîâûâàåòñÿ âûáîð ñõåìû äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíîãî àíàëîãà èñõîäíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ.
Êðàòêî îïèñàí ïðèíöèï ñâåäåíèÿ óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ñ âíóòðåííè-
ìè èñòî÷íèêàìè òåïëîòû ôàçîâîãî è ñòðóêòóðíîãî ïåðåõîäîâ ê óðàâíåíèþ,
íå ñîäåðæàùåìó èñòî÷íèêè â ÿâíîì âèäå.

Âî âòîðîì ïàðàãðàôå ñòðîèòñÿ ðàçíîñòíàÿ ñõåìà ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ òåï-
ëîïðîâîäíîñòè â ãåòåðîãåííûõ ñðåäàõ ïðè íàëè÷èè ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Ó÷åò
âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ òåïëà ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå ìåòîäîâ ñêâîçíîãî ñ÷¼òà.
Ïðè ýòîì íàáëþäàåìûé ðàçðûâ â ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ ðàñïëàâà, âûçâàííûé
íàëè÷èåì ïëîùàäêè äâóõôàçíîñòè, ó÷èòûâàåòñÿ ââåäåíèåì õàðàêòåðèñòèêè
ýôôåêòèâíîé òåïëîåìêîñòè, èìåþùåé ðàçðûâ ïåðâîãî ðîäà íà ãðàíèöàõ ëèê-
âèäóñà è ñîëèäóñà. Àíàëèòè÷åñêàÿ çàïèñü ýòîé õàðàêòåðèñòèêè îñíîâàíà íà
ïîñòðîåíèè ñïåêòðàëüíîé ôóíêöèè òåïëîâûäåëåíèÿ ïî ìîäèôèöèðîâàííîé
ôàçîâîé äèàãðàììå Fe-C. Äëÿ ñâåäåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ òåï-
ëîïðîâîäíîñòè ê ñèñòåìå àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé èñïîëüçóåòñÿ ðàçíîñò-
íàÿ ñõåìà Êðàíêà-Íèêîëñîí. Ðàñ÷åò òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé â îáëàñòÿõ ñëîæ-
íîé êîíôèãóðàöèè, îïèñûâàåìûõ ïðîèçâîëüíûìè ñèñòåìàìè îðòîãîíàëüíûõ
êîîðäèíàò, ïðîâîäèòñÿ ïî èòåðàòèâíîìó ìåòîäó, ïðåäëîæåííîìó Â. È. Îäè-
íîêîâûì. Ñõåìà èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé
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èìååò âèä:

θ
(τ)
i,j =

D + t11· θ(τ)i,j−1 + t12· θ(τ)i,j+1 + t21· θ(τ)i−1,j + t22· θ(τ)i+1,j

Ai,j + t11 + t12 + t21 + t22
, (5)

D = Ai,j· θ(τ−∆τ)
i,j +

2∑
k=1

(
q1k

(τ−∆τ)·F 1
k − q2k

(τ−∆τ)·F 2
k

)
,

Ai,j =
2· C̃i,j· ρi,j·Vi,j

∆τ
, C̃ = C − L· dψ

dθ
,

ãäå q1k
(τ−∆τ), q2k

(τ−∆τ) � ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòåé òåïëîâûõ ïîòîêîâ
â íà÷àëå âðåìåííîãî øàãà ÷åðåç ïëîùàäè F 1

k , F
2
k ïî k-îé êîîðäèíàòå, ñî-

îòâåòñòâåííî â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì k-îé êîîðäèíàòíîé îñè, è â
íàïðàâëåíèè, ñîâïàäàþùåì ñ k-îé êîîðäèíàòíîé îñüþ; C̃ � ýôôåêòèâíàÿ òåï-
ëî¼ìêîñòü; L � ñêðûòàÿ òåïëîòà êðèñòàëëèçàöèè; ψ = ψ(θ) � ôóíêöèÿ, îïðå-
äåëÿþùàÿ äîëþ òâåðäîé ôàçû â ðàñïëàâå ïðè òåìïåðàòóðå θ; V � îáúåì
ýëåìåíòà; ∆τ � øàã ïî âðåìåíè.

Ôîðìóëà (5) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåàëèçàöèþ ìåòîäà Ãàóññà-Çåéäåëÿ ðå-
øåíèÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé.

Íåîòðèöàòåëüíûå ìíîæèòåëè t11, t12, t21, t22 äëÿ ýëåìåíòà çàäàþòñÿ
â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé òåïëîîáìåíà ìåæäó íèì è ñîñåäíèìè ýëåìåíòàìè
ïî ñîîòíîøåíèÿì, ïðåäñòàâëåííûì â äèññåðòàöèè. Îáîçíà÷åíèå òèïà ¾Ai,j¿
îçíà÷àåò ïðèíàäëåæíîñòü âåëè÷èíû ýëåìåíòó (i, j). Â èòåðàöèîííîé ïðîöå-
äóðå (5) èñïîëüçóþòñÿ òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà � òåï-
ëî¼ìêîñòü C è òåïëîïðîâîäíîñòü λ. Â êîíöå âòîðîãî ïàðàãðàôà ïðèâîäÿòñÿ
çàâèñèìîñòè ýòèõ õàðàêòåðèñòèê îò ñòåïåíè ïîðèñòîñòè ñëîåâ η = 1− ρη

ρ0 .
Â òðåòüåì ïàðàãðàôå ïðîâîäèòñÿ îáçîð ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ñèñòåìû äåôîð-

ìàöèîííûõ ñîîòíîøåíèé òåîðèè òåðìîóïðóãîñòè. Ïðîâîäèòñÿ êðàòêîå ñðàâ-
íåíèå ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé è êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Îáîñ-
íîâûâàåòñÿ âûáîð ÷èñëåííîãî ìåòîäà, ïðåäëîæåííîãî Â. È. Îäèíîêîâûì.

Â ÷åòâåðòîì ïàðàãðàôå îïèñàíî ïîñòðîåíèå ðàçíîñòíîé ñõåìû ðåøåíèÿ
ñèñòåìû óðàâíåíèé òåðìîóïðóãîñòè â ïåðåìåùåíèÿõ äëÿ òåë ñ îñåâîé ñèììåò-
ðèåé. Èñïîëüçóåòñÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíîå ïðåäñòàâëåíèå óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ
ïðîèçâîäíûõ äëÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, ðàçáèòîé íà ýëåìåíòû ñèñòåìîé êðè-
âîëèíåéíûõ îðòîãîíàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé. Àëãîðèòì ðàñ÷åòà çàêëþ÷àåòñÿ â
ïðåîáðàçîâàíèè ñèñòåìû êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé ê ñèñòåìå ëèíåéíûõ
àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñ ìåíüøèì ÷èñëîì áàçèñíûõ íåèçâåñòíûõ.
1) Èç ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé Êîøè (3) êîìïîíåíòû äåôîðìàöèé äëÿ
êàæäîãî ýëåìåíòà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ïåðåìåùåíèÿ íà åãî
ãðàíÿõ.
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2) Ñóììèðîâàíèå óðàâíåíèÿ Äþàìåëÿ-Íåéìàíà (2) ïî ãëàâíûì êîìïîíåíòàì
òåíçîðà íàïðÿæåíèé ïðèâîäèò ê ñîîòíîøåíèþ:

ε = 3· k·σ + 3·α·∆θ, (6)

ãäå k = 1− 2· ν
2·G· (1 + ν)

� êîýôôèöèåíò îáúåìíîãî ñæàòèÿ ìàòåðèàëà, ν � êîýô-

ôèöèåíò Ïóàññîíà, σ � ïåðâûé èíâàðèàíò òåíçîðà íàïðÿæåíèé. Èç óðàâíå-
íèÿ (6) ñ ó÷åòîì âûðàæåííûõ â ïóíêòå 1 äåôîðìàöèé îäíà ãðóïïà ïåðåìå-
ùåíèé u2 ìîæåò áûòü âûðàæåíà ÷åðåç äðóãóþ {u1, σ}.
3) Èç (2) î÷åâèäíî ñëåäóþò âûðàæåíèÿ äëÿ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé:

σij = 2·G· εij, i ̸= j. (7)

Òàêèì îáðàçîì, ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé âñå êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ
ìîãóò áûòü âûðàæåíû ÷åðåç áàçèñíûå íåèçâåñòíûå {u1, σ}.
4) Â óðàâíåíèÿõ ðàâíîâåñèÿ (4) âûðàçèì ðàçíîñòè ãëàâíûõ êîìïîíåíòîâ òåí-
çîðà íàïðÿæåíèé ÷åðåç óðàâíåíèÿ

σ11 − σ22 = 2·G· (ε11 − ε22),

σ11 − σ33 = 2·G· (ε11 − ε33),
(8)

î÷åâèäíî ñëåäóþùèå èç óðàâíåíèÿ (4). Ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå
èòåðàòèâíî âûðàçèòü êîìïîíåíòû íàïðÿæåíèé σ11 è σ22 èç ãðàíè÷íûõ óñëî-
âèé ÷åðåç áàçèñíûå íåèçâåñòíûå {u1, σ}.
5) Èç âòîðîãî óðàâíåíèÿ (8) âûðàçèì ÷åðåç áàçèñíûå íåèçâåñòíûå íàïðÿæå-
íèÿ σ33.
6) Ïåðâîå óðàâíåíèå (8) è óðàâíåíèå σ = (σ11 + σ22 + σ33)/3, ïðåäñòàâëÿþ-
ùåå îïðåäåëåíèå ïåðâîãî èíâàðèàíòà òåíçîðà íàïðÿæåíèé, ñîñòàâëåííûå äëÿ
êàæäîãî ýëåìåíòà îáëàñòè, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèñòåìó èç 2N ëèíåéíûõ àë-
ãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñ 2N áàçèñíûìè íåèçâåñòíûìè {u1, σ}, ãäåN � ÷èñëî
ýëåìåíòîâ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè.
7) Ðåøèâ ñèñòåìó, ïîëó÷åííóþ â ïðåäûäóùåì ïóíêòå, îïðåäåëèì çíà÷åíèÿ
áàçèñíûõ íåèçâåñòíûõ, à, ñëåäîâàòåëüíî, èç ïóíêòîâ 1-5 � çíà÷åíèÿ âñåõ íåèç-
âåñòíûõ äåôîðìàöèé, íàïðÿæåíèé è ïåðåìåùåíèé.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñèñòåìû èñïîëüçóåòñÿ èçâåñòíàÿ ÷èñ-
ëåííàÿ ïðîöåäóðà ñ èçìåíåíèÿìè, ñíèæàþùèìè âðåìÿ ðàñ÷åòà, èçëîæåííàÿ
â êîíöå ÷åòâåðòîãî ïàðàãðàôà äèññåðòàöèè. Â àëãîðèòìå 1-7 èñïîëüçóþòñÿ
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà � ìîäóëü ñäâèãà G, êîýô-
ôèöèåíò îáúåìíîãî ñæàòèÿ k è êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî òåðìè÷åñêîãî ðàñøè-
ðåíèÿ α. Â êîíöå òðåòüåé ãëàâû ïðèâîäÿòñÿ çàâèñèìîñòè ýòèõ õàðàêòåðèñòèê
îò ñòåïåíè ïîðèñòîñòè ñëîåâ.
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×åòâåðòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ðåøåíèþ çàäà÷ îïðåäåëåíèÿ ïîëåé òåíçî-
ðîâ íàïðÿæåíèé, âûçâàííûõ íåñòàöèîíàðíûìè òåìïåðàòóðíûìè ïîëÿìè, ïðè
çàëèâêå è çàòâåðäåâàíèè ìåòàëëà â êåðàìè÷åñêèõ ôîðìàõ ñ ðàçëè÷íûìè òè-
ïàìè ñòðóêòóð.

Àíàëèç íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ôîðì ïîêàçàë:
1) íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ σ22 è σ33 ÷èñëåííî ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò; çíà-
÷åíèÿ íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé σ11 è êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé ìåíüøå çíà-
÷åíèé íàïðÿæåíèé σ22 ïðèáëèçèòåëüíî íà ïîðÿäîê;
2) ìàêñèìàëüíûå ðàñòÿãèâàþùèå íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ σ22, âîçíèêàþùèå
ïîñëå çàëèâêè âáëèçè âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ôîðìû, äëÿ òðàäèöèîííîé ïëîò-
íîé ôîðìû áëèçêè ê ïðåäåëàì ïðî÷íîñòè êåðàìèêè; ýòèì ìîæíî îáúÿñíèòü
íåðåäêèå ñëó÷àè ÷àñòè÷íîãî ðàçðóøåíèÿ ôîðì; íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ, âîçíèêà-
þùèå â ïåðâûå ìîìåíòû çàëèâêè âî âíóòðåííèõ ñëîÿõ ôîðìû, äëÿ íåêîòîðûõ
òåìïåðàòóð ïðîãðåâà òàêæå ïðåâîñõîäÿò ïðåäåë ïðî÷íîñòè êåðàìèêè;
3) ñòðóêòóðû ôîðì ñî âòîðûì (îò êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè ¾ìåòàëë-ôîðìà¿)
ïîðèñòûì ñëîåì èñïûòûâàþò ñóùåñòâåííî ìåíüøèå ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿ-
æåíèÿ σ22; âåëè÷èíà ýòîãî ýôôåêòà çàâèñèò îò ñòåïåíè ïîðèñòîñòè ñëîÿ.

Íà ðèñ. 2-5 ïîêàçàíû ýïþðû íàïðÿæåíèé σ22 äëÿ íåêîòîðûõ ñòðóêòóð
ôîðì. Ðèñóíêè ñëåâà ñîîòâåòñòâóþò íàïðÿæåííîìó ñîñòîÿíèþ ôîðìû íà
ìîìåíò îêîí÷àíèÿ çàëèâêè, ñïðàâà � ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì σ22 (10-20
ñåêóíä ïîñëå îêîí÷àíèÿ çàëèâêè, â çàâèñèìîñòè îò òèïà ñòðóêòóðû).

Ðèñ. 2. Òðàäèöèîííàÿ ïëîòíàÿ ôîðìà
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Ðèñ. 3. Ïîðèñòûé ñëîé 2, ñòåïåíü ïîðèñòîñòè 70%

Ðèñ. 4. Ïîðèñòûé ñëîé 2, ñòåïåíü ïîðèñòîñòè 80%
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Ðèñ. 5. Ïîðèñòûé ñëîé 2, ñòåïåíü ïîðèñòîñòè 90%

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÄÈÑÑÅÐÒÀÖÈÈ

1. Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì è ïðîãðàììà äëÿ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé è
äâèæóùèõñÿ ãðàíèö ðàçäåëà ôàç â çàäà÷å î çàëèâêå è çàòâåðäåâàíèè
ìåòàëëà â îñåñèììåòðè÷íîé êåðàìè÷åñêîé ôîðìå ïðè íàëè÷èè âûñîêî-
ïîðèñòûõ ïðîìåæóòî÷íûõ ñëîåâ.

2. Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì è ïðîãðàììà äëÿ ðàñ÷åòà ïîëåé òåíçîðîâ íàïðÿæå-
íèé â ìàòåðèàëå ìíîãîñëîéíîé êåðàìè÷åñêîé ôîðìû, âîçíèêàþùèõ ïîä
äåéñòâèåì íåñòàöèîíàðíîãî òåìïåðàòóðíîãî âîçäåéñòâèÿ.

3. Ïîëó÷åíû òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ ñ ó÷åòîì âûäåëÿþùåéñÿ òåïëîòû ôàçî-
âîãî ïåðåõîäà è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ïîëÿ òåíçîðîâ íàïðÿæåíèé ïðè ðàç-
ëè÷íûõ âàðèàíòàõ èçãîòîâëåíèÿ êåðàìè÷åñêèõ ôîðì (ïî òðàäèöèîííîé
òåõíîëîãèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïëîòíîé êåðàìèêè, ïî îïûòíîé òåõíîëîãèè
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëîåâ âûñîêîïîðèñòîé êåðàìèêè).

4. Ïðîâåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîðèñòîñòè è ðàñïîëîæåíèÿ ïî-
ðèñòûõ ñëîåâ íà íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ôîðìû; îïðåäåëåíà ñòðóêòóðà
ïîðèñòîé ôîðìû, îáåñïå÷èâàþùàÿ ìàêñèìàëüíîå ñíèæåíèå òåðìè÷åñêèõ
íàïðÿæåíèé.
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