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КОНЦЕНТРАЦИЯ НАПРЯЖЕНИИ Б МАГНИТОМЯГКОМ ТЕЛЕ 
Г ТРЕЩИНОЙ. ВЫЗВАННОЙ ВНЕШНИМ МАГНИТНЫМ ПОЛЕМ

АСАНЯН Д. Д. АСЛАНЯН А Л. БАГДАСАРЯН I Е.

Рассматривается щдача гс ряж՜ кио-деформированном состоя
нии упругого магнитом«։кого ферромагнитного пространства с прямо- 
швейной туннельной трициной под действием постоянного мании кого 
поля. Магнитное коле является еишственным источником внешних 
воздействии и находится в плоскости, перпендикулярной к трепшнс. 
Аналогичная задача, в случае, когда кек гор магнитного ноля перпен
дикулярен к трещине, рассмотрена и [4]. Б отличие от работы [4]. 
месь показано, что наклонное магнитное поле приводит к возникно
вению концентрации сдвиговых напряжений.

՛. Известно, чю при помещении ферромагнитного тела в магнит
ное поле происходит намагничивание материала, приводящее как к 
изменению напряженности магнитного поля во всем пространств.՝, 
так и к появлению массовых и поверхностных сил. Под лейсг-.и?.м 
этих гил г среде возникаю: деформации, возбуждающие добавочное 
(индуцированное) магнитное ноле.

Характеристики мигни։иого ноля представим в виде

Н = На К ;М = Л/0- ,п

где /?„ и Л40, соответственно, векторы напряженности магнитного 
поля, магнитной индукции и намагниченности недеформиропапного тела:

Л,/? и от—возмущен։։ •՛ к указанным величинам, обусловленные дефор

мацией среды В вакууме векторы В и /7 связаны соотношением 
/?< Где —магнитная постоянная у.., =4՜ • 1()-: Г.-'м, а в маг-

питомником мате нале-соотношением /?=ч0(А/ .Н)=ч,(/' /.//)=»,м,//, 
где •/. -магнитная восприимчивость, р..-х 1 — относительная магнитная 
п роница ՛. ՛ м ость с ре л ։ .՛.

Невоз му щепное м;н штное поле но всем пространство определи 
стоя из решения следующей задачи магнитостатики:

ГО!//П -0, <Иу^₽О

п [//<,— /7п՝ |=0, ч • |Ь'0-/^''>|=(), при (Xp.rj.Xjh Г (1.1)

Н\\' —/7Г' при г| — оо
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где единичный вскгор внешней нормали к кедефор мирона ill юн но 

верхности I le.'ia, г —радиус-вектор. х декартовые координаты рас 

сматриваемон точки, //°—напряженность заданного магнитного ноли 
на бесконечности при отсутствии ферр։ магнитного тела; индекс «об
означает принадлежность к внешне։՛! (окружающей тела) среде, элек
тромагнитные свойства которой эквнр-алент ны свойствам вакуума.

Напряженно-.сформированное состояние среды в индуцированное 
н ней магнитное поле определяются п< уравнений и граничных условий 
магиптоунругостн магнитомягкого ферромагнитного тела [I]. Прини
мая возмущения малыми, эти уравнения и граничные условия лине
аризуются. В результате, получаются следующие линейные уравнения 
и граничные условия возмущенного состояния, приведенные в рабо
тах [2. 3J.

Система дифференциальных уравнений магпнтоупругости дефор
мированного состояния имеет вид

div S -0. rot h=Q, d[vZ>=() (1.2)

где S=t !; t и 7—тензоры маг нитоунругпх напряжений л напряже
ний Максвелла, сиотнетств* нно. причем

‘ I'uz' о/А,)

7՝i/=։io('rl,^u /А./—!’ j!lr(/) (1.3)

(по повторяющимся индексам производится суммирование), .,7 сим
вол Кронекера. компоненты |ензора упругих напряжении

л и р—постоянные Ляме. //,. компоненты вектора упругих перемеще
ний.

Граничные условия на поверхностях раздела щу.х сред ^пишутся 
в виде

я։1^-5у;|-о. <> (1-5)
I I

«,1 Ь.-Ь՝;՝ В.

где 2/д.—символ Лени Чянита.
2. На основе приведенных уравне-шй и граничных условий рас

смотрим задачу о концентрации упругих напряжений и индуцирован
ного магнитного поля возле трещины, обусловленной внешним постоян- 
ным магнитным полем.
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Пусть в бесконечном упругом ферромагнитном пространстве име
ется прямолинейная туннельная трещина шириной 2а, берега которой 
свободны О! внешних механических нагрузок. Прямоугольная система 
декартовых координат выбрана так, что поперечное сечение трещины 
находи гея в плоскости Адог2 в занимает область (—а. а) на координат
ной оси ол-|. Пространство, материал которого является изотропным, од
нородным и магнптомя։ кнм, помещено а постоянное магии гное поле 

во(О, £02, В ,) Указанное магнитное поле является единственным ис
точником внешних воздействий.

Для рассматриваемого случая задача (1.1) имеет следующее ре
шение:

/Й4. А/о=(!'о?Д-։Ь‘о

(2-1)
г те индекс «е> означает принадлежность к области трещины, а 1/; 
единичные векторы координатных осей.

Принимая, чю все искомые величины не зависят от координаты 
л*л из (1.2) (1.1). в силу (2.1), получим следующие уравнения магии* 
тоу пру гости деформированного состояния:

(4=1,2), ДФ=0. ДФ<>=0 (2.2)

Д/4з=О (2.3)

где фб՜՝ и <!’ потенциалы индуцированного магнитного ноля в области 
трещины и в среде, соответственно, Д двумерный оператор Лапласа,

о֊-.«,, Л = ^А,.2. Й,= Ф.։. АМ=1>">, /.* (2.4)

Аналогичным образом из (1.3)- 11.5) получаются следующие 
граничные условия на плоскости ՝>- 0;

«9=0, Ф=0 при О

/ _2?«г,3«0 при |х։|<оо

/а / Р,֊ \/■„ » — ( _2£_ Д-^Ф.а ) при |.к։ <Ц

Ф,։_ф(р=֊^ ^֊։ при |л1| <а

фИ=0. ф<5]=ргФ,։ при |х։|<й

и3.։ = о. при |л։|>а

//а9= — при |х։|<а
Р \ 1‘оо /

(2 о)

(2-6)
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Кроме условии (2.5). (2.6) должны удовлетворяться также усло
вия на бесконечности. согласно К' •: •рь՝.. нее ис:-.о.мыс величин и обус
ловленные деформацией срс ш. д< гжны стремиться к нулю при 
г/ Ч-5С

Из (2/2) (2,6), в силу (1.3), вили՛, что: а) задача (2.2), (2.5) 
(плоская задача для определения а, и иа ) отделена от задачи (2.3). 
(2.6) (аптиплоскаи задача для определен ч «J. 6’ для [».‘Ш»чи.'к анти 
плоской шдачн необходимо иметь граничное значение компоненты Ас 
кидуцироиаппого п среде магнитного ноля» возникающее вследствие 
плоской деформзини, и) знтнплоекзя ..мач.т б слоплсил только ком 
гюяенто’м нспоз му щепного мапштиог* <и.ля.

•Ï. Плоская задача (2.2). (2 5) решена в работе (I) и дли интере
су юшей пас величины гл берегах рещньы к», ч- но следующее 
значение при |х։|<а:

/г.|՛.. О) ■ ____________  _2j5_ (3 j.
2?; -'vil 57Г8П .)(1--2>р-2(1~>ух’| Ранг ’

„ н- 
где

Решение •_.равнения (2.3) с учетом .л вия ил бесконечности, пред- 
ставим п виде (.<’.•>())

na(.tj.A-,)= | А(Псхр(—i3!x.)ex[(-fiA-։)Ji (3.2)

Неизвестную функцию Л (и), входящую в (3.2). определяем, удов
летворяя граничным условиям (2.6). J я ■,:•..։։ цели плодим иенг ю 
неязвссдиуи) ф.н:.дию q (,tj) сле.’.укчппм |брт. «м:

S’(.v։։֊֊<•<, JXj.O) при |х։ <п (3.3)

Удовлетворяя граничным условиям (2.6). можно показать, чти 
•ji(Xi) является решением следующего сингулярного ни“сгрального 
уравнения:

Р 1
- X —s 
- fl

.дог.лег.юряюще!и уiливню

|?(5)</л=0 (3.5)



Интегральное уравнение (3.4) в классе неограниченных функций 
нмес! следующее решение, удовлетворяющее условию (3.5) [5]

с(х1)=-/.7^= (3.6)
1 а* — х՝}

На основе (3.6) из (3.3) определим перемещение иа. Подставляя 
найденное выражение для и3 в (1.3), определяем магнитоупругие на
пряжения 5гл в среде. В частности, для при х2=0 получаем вы
ражения

\аз(л-։, 0К;.= рл р 22—1 П^/1^ при |х։| <а
!1Р> Ро 1*

5п(л-,.0),;^2;‘՜1 ВтВ® - ;.+ ‘^1 ДИЛ!?- 
։ч։г ։‘о 11

(3.7)
|. V ֊ при М>/т

Тай,ища 1

X Сплав 
алфер

Феррит 
Ф—107

Железо 
технич.

Ы
1.2
1.3 
ы 
1.5
1.6
1.7
1,8 
Ь9

•X»

0.2667 • Ю 3 
0-2208 • 10 * 
0.2019 . 10 3 
0.1013 • 10--3 
0.1845 - 10 1 
0-1798 -10 л 
0.1763 • Ю֊3 
0.1737 - 10 3 
0.1716 • 10 3 
0,1580 • 10-3

0.2479 • К)-3 
0.2061 • ю-3 
0.1889 • 10 3 
0.1792 • Ю֊’ 
0.1731 . 10 ’ 
0-1688 • 10 3 
0.1657 . 10 3 
0-1633 - Ю 3 
0.1614 . 10 3 
0,1489 - 10—’

0.1516 • 10 -3
0.1260• 10֊3
0.1154 • 10 3
0.1095 • 10 -3
0.1057 • 1()-3
1.1030 • 1п 3
0.1011 • 10 3
0.9968 • Ю-|
0.9853 • 10 '
0,9089 - 10֊4

Тим.։«.՛<<: 2

X В 0.2 Тл /<=0.1 Тл В -0.8 Тл

1.1 
Ь2 
1.3
1.4 
1'5 
Ьб 
:
1 .я 
Ь9
V

0.6175 • Ю 1 
0.3103 • 10֊- 
0.4660 . 10- •՛ 
0.4113- 10- 
0.42.55 -10-ь 
0.4145 • 10֊5 
0,4061 • 10֊5 
0.4003 -10 ’ 
0.3954 -10 ’ 
0.3635 • Ю-’

0.2465 . 10 4
0.203$ • 10 4 
0.1862.10 4 
0.1763 • 10 4 
0.1701 • 10 4 
0.1657 - 10 » 
0.1625-10 • 
0-1601 . 10 4 
0.1581 • 10֊4
0.1454 • 10-4

0-9775 • Ю֊4 
0.8103 - 10 4 
0.74:4 • Ю-4 
О.7029 - 10֊4 
0.6782 • 10-4 
0.6611 • Ю-4 
0.6485 • 10֊4 
0.6389 ■ 10-4 
0.6314 • 10֊ 4 
0.5817-10՞*

!1.ч основе формул (3.7) произведены численные расчеты, резуль
таты которых приведены и табл I г 2 Б табл. 1 приведены значения 
5УЛ'1- в различных точках х։>« при /?1„ = 7?м=1 Тл для следуют х 
ферромагнитных материалов: сплав алфер (> = 0,3; и = 6,3- 10* МПа; 
IV —30), ферит Ф—107 (՝. ՛ 0,3; ц - 6,8 • 10* МПа; и, - НО) и техннчес- 
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кое железо (>=0,28; «=1,1 • 10*-МПа; рг—2*5 • 10л). Зависимость 
.S2J(x.)p от напряженности внешнего магнитного поля в случае тех
нического железа при Ь\,2—приведена в табл. 2.

Формулы (3.7) н приведенные расчеты показывают, что: а) за
дача о трещине продольного сдвига возникает вследствие гого, что 

0, б) существует такое значение />ов величины /Հս

B՝l _ W_____________ Լ______________
X Hr(z-2j(T=^) w Դ/>-14֊2- 8(1—v)(1—2>)у

для которого коэффициент интенсивности сдвиговых напряжении при 
Вм~В0* обращается г. нуль՛, в) г увеличением напряженности внеш
него магнитного поля напряжение лгз моногонио возрастай; :) влия

ние магнитного поля наиболее сильно около угла ? —г.'4 (?-угол 

наклона //„ относительно плоскости л֊2 0).

STRESS CONCEN TRATION IN' MAGN'ETOSOFT BODY W ITH CRACK 
CAUSED BY EXTERNAL MAGNETIC FIELD

D. I>. ASANYAN. A. A. ASLANYAN, G. E. BAGD ASARI AN

ՃԱՔ ՈհՆԻՑՈՎ 11Ա4-ՆԻ11Ա«հԱ՚1՚Ո1՛։, ՄԱՐ1Ո,Ո1՚Մ ԱՐՏԱՔԻՆ ՄԱԳՆԻՍԱԿԱՆ 
ԴԱՇՏՈՎ ՊԱՅՄԱՆԱՎՈՐՎԱԾ ԼԱՐ Ո 1'ՄՆ1։ՐԻ ԿՈՆՑԵՆՏՐԱՑԻԱՆ

Դ. Ջ. ՃԱԱԱՆՅԱն. II. .11.. ԱՍԼԱՆՅԱՆ. Դ. I». 141ՂԴԱ11ԱՐՅԱՆ

Ա մ փ ո փ ո ։ մ

'1'ի III ար կ վ и լ մ Լ իք и էն ել ա էին ճ ա ր ո if մ ա գ ն /»и ա փ ա փ // ւկ ֆ ե ր ո մ ա գ նի սա կա ն 
տարածության Հարվածային գեֆորմ ա ցվ ած վիճակի մասին իւն գիր: Տարածս։֊ 
քքյունր գտնվում Լ ճաքին Աւղղսւհա լա ց հաստատուն մագնիսական դաշտի 
ադգեցության տակ: $սւյց կ արված, որ իէեք» մագնիսական գաշտր առաշաց- 
նէէ:մ /, սահքային լարումների կոնցենտրացիա։

ЛИТЕРАТУРА

I. Br&um IF. 1Հ Jr. Electric and Magnetic Forces.- \;r,encan JouriKil of Physics, 1951, 
V. 19. pp- 290 -304 , 333-350.

2. Tlerste/i H. Ւ'. Coupled  Eguitions for M.igne'.lca’ly Sat rated 
Insulators.—.1. of Match Phislcs. 1964, v. 5, No. 9, ■ p. 1298—1318.

Magnelomechaiilc.il

3. Pao Y.-H and Yeh C'.-S A Linear Theory for Soft Eerromagnertc Elastic Solids — 
Ini. Journal of Eng. Science, 1973, v. Il, pp. 415 43й.

4. Տհնւմօ )’. The linear Magnetoelactic Problem L< Soft Ferromagnetic E’l.i-Mtc 
Solid With a I ’.nil Crack. J. ՛է՜ Арр. Mech..?;-.c>, \$М1՝, 1977

5 Гохой Փ. jl. Краевые задачи М.; Наука, 1977.

Институт механики АН Армянской ССР
Ереванский политехнический институт им. К. Маркса
Ереванский государе։венный университет

Поступила в редзккио
15.11.1988

13


	6
	7
	8
	9
	10
	11

