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ТЕРМОНАПРЯЖЕННОЕ СОСТОЯНИЕ В СОПРЯЖЕННЫХ ВСТЫК 
С ПОМОЩЬЮ ТОНКОГО ПРОМЕЖУТОЧНОГО СЛОЯ

РАЗ! 1ОРОД1I Ы.\ 11Л ACT! Ill КАХ, BO3III1КАЮЩЕЕ 
ОТ ПОДВИЖНЫХ ИСТОЧНИКОВ ТЕПЛА

САРГСЯН А М.

Исследовано влияние теплофнзнческнх характеристик 
разнородных материалов, мощности и скорости движения 
источников тепла на термоупругие напряжения в составной 
пластинке. Получены условия, обеспечивающие в случае 
идеального термомеханнческого контакта между разнород
ными пластинками непрерывность всех напряжений.

Определение температурных полей и тепловых напряжений в на
греваемых подвижными источниками тепла тонких пластинках необхо
димо для проектирования оптимальных процессов сварки. Температур
ные поля и напряжения в однородных изотропных и анизотропных 
пластинках, обусловленные движущимися источниками тепла, широко 
освещены в работах [1 I]. В работах [5—7] приведены решения за
дач о температурных полях, возникающих в процессе соединения раз
нородных пластин. Исследованию квазнстатичсской задачи термо
упругости для составной пластинки, по прямолинейному контакту ко
торой движется линейный источник тепла, посвящены работы [8,9].

В настоящей работе определяются квазистатические термоупру- 
гие напряжения в сопряженных встык с помощью тонкого промежу
точного слоя разнородных пластинках, возникающие от двух источни
ков тепла, движущихся параллельно краям пластинок (фиг. 1). Тепло- 
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вые и упругие характеристики, относящиеся к слою и разнородным 
пластинкам, имеют индексы О, I и 2. соответственно, и не зависят от 
температуры. Тонкий промежуточный слои обладает внутренним тер- 
мосопротивлением. жесткостью на растяжение-сжатие и жесткостью 
на изгиб. Через поверхности пластинок осуществляется теплообмен с 
внешней средой постоянной температуры по закону Ньютона. Пред
полагается, что на бесконечности разность температур пластинок ։• 
среды, а также напряжения исчезают.

Расчетная схема определения температурных напряжений, приня
тая в настоящей работе, в первом приближении соответствует сварке- 
пайке разнородных пластин с предварительным нагревом или с интен
сивным охлаждением, сварке-пайке с сопуствуюшим нагревом или 
охлаждением, сварке с применением промежуточной прокладки и т. д. 
[10. 11]

При сделанных предположениях относительно свойств тонкого 
промежуточного слоя его термоупругие характеристики входят в усло
вия неидеалыюго термомеханического контакта между разнородными 
пластинками [I].

I. Составную пластинку отнесем к декартовой системе координат 
(фиг. 1). Для определения квазистлщюиариого температурного поля 
в составной пластинке должна быть решена система дифференциаль
ных уравнений

' а/ ду ).уй

/=1. у>0, ։,>0; /=2, у<0. ։,<0; И<<х> 

(1)

при следующих условия.՝. иеидсалы1ок> к-плового контакта па линии 
раздела у=0

/.= ֊֊ г =։,(?,֊Г,). у=0
<?у ду ду

(2)

Здесь Т, — разность температур пластинок и средь՛. //. а.—коэф
фициенты теплопроводности и температуропроводности разнородных 
пластинок. А — толщина пластинок, д,- мощности источников тепла, 
'>(<)—функция Дирака, Д=д’Д>л‘’-г </5/^у։, гл;=23?//,.// (3,—коэффициен. 

ты теплоотдачи с поверхностен пластинок!. — —----- контактное

термосопротивление, учитывающее наличие тонкого промежуточного 
слоя, /0, Ау—коэффициент теплопроводности и ширина промежуточ
ного слоя.

Решение краевой задачи (I), (2) с помощью интегрального пре
образования Фурье получено в работе [6] и имеет следующий вид:

Т/х,у)—(т}(и,у)е-‘ихди (3)
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где

'/,(«,у)=-<?,|е ։• ■|»֊-е ' • ■>>.] (֊С, • е֊х‘>

Л(«,у)=У„[с-|у֊'1*._е1>+ ■•>».]+£, • еУ" 
з

। ’ ,*։ /«՛1/|։/՜՛" зс.=— • _Д________________
2"л 'Л • Н.('1*| 1-'з*<)

*;=>/Р>—— . Ке£.>0, ().= %£----- --
«у 4ттА>.уЛу

2. Решения двумерной квазисгатнческон задачи термоупругости 
для составной пластинки приводится к интегрированию уравнений 
равновесия

^4-^=0. *±!± + ^=0 (4)
дх ду дх ду

и условий совместности деформаций

д(=х/֊г^7) | (5)

1 условиями пеидеального крмомсханического контакта между разно
родными пластинками на линии у=0 [4]

0 /'Лбу։ п. Л 'ЬТб \ А .— ( -— Н------------’п )------- (5.гч1—Зл-.гг)
дх\ Еу 2 / 50

дх2 I Ё, дх оу'՛'-, /. ку I (1։)

к
= — (։,!֊։,г), «,=«,.

'-И

где Е/, ՛, и а,—модули упругости, коэффициенты Пуассона и линей
ного расширения разнородных пластинок; Е1}, ?0 А?. £<>, #6 —модуль 
упругости, коэффициент линейного расширения, толщина, жесткость 
на растяжение—сжатие и жесткость на изгиб промежуточного мате
риала

Применяя экспоненциальное преобразование Фурье, заменяя пред
варительно непрерывность перемещений и и, эквивалентными 
им условиями непрерывности ди^'.дх и д^о^дх* |11|, соответственно, 
для преобразований напряжений получим

^*у/=71и|уе֊1х*=/1*;֊е-и^'з11“1|- (7)

— С},-Ь (р ,-н*\е--1У+./1*/_ е-и—

1 з/'зуДп.у) 
и' ду2

55



□ .l.y(«.y)=---------- —~~
iit dy 0)

где
4A=i,^y|«| |((i ֊~)l«l ^Q+2<W/| + 

+ />3_уЛ֊Л-у1“|1(1''1 -*։-;)C։-,+2Q։-/e3-/*3-/|+ 

+G։,|-2*y5yliya>Cy|</։../+|i(l֊ •<;) |«|+2p(l + v^l+ 

֊г 4Л։_/Л։_ура_ур«։Сл_у( I-I-v3_;)([«( —Л3 ,y) +

Hi' 111‘л( 1 + ■n'>bnFnuzk,fiQ„en+y(-<l .,-2)*0|м|(С, + С2)| 

+G>* {(֊!)' | /3_y idS+^-b-^^C.+C^-bjFjU^iX

(l- <’)|«|Cy : 2i4kj(l, . ,+2^(14-7)^(C/-2Q/<?/)|+ ft.-y^-y 

Ха’||и|С։../-Л։..,(С։_/-2<?,-/е,_/) • 2рр3֊у(1-<,)(14-ъ-/))}- 

-(֊W^(C,-C,)+ —•(! -»/)|«|(C14֊C,)}. (10)

-|֊у/з-уО0С;|«|<{А,Л,»Ч( l-7,)|«|Cy 2*.(C,-2Qyey)||l/(l +vy)֊ 

вудо-=^-(4- /')*,/?y"'I(|«|-A,)Cy+2Qy^yl֊(֊i)/2i֊J֊X> >y) 
2уу

ХО.М1Ч--7;?՜'? (С.+С,)1и|! ay 2£ iHl +v„)(-„?-„«’/(i«|-A„)x 
I »M !+•*;) Л-1 \

C + 2Q,e„A„\[+ 2i'3-y(H -y)Gi |«K^-C2) 
/I 14pyMH-»y)

+ l֊yi (-l)"l'»(H-՝-»)^/r««։l(|«|-A„)C„+2Q„e„ft„| l-p,/։_y X 
л=1

X(l+>y)G0G,;«‘l^ (C.-^J-^CC, I C)|«| ■yj(\+ -i)b/F/ld V 
I'Ay 2

X[(|„|-*y)C/+2Qy.ey*y]}. (11)

b,=pd -2G։(/,+h/,)|H|+2g;(/։ n/JlHl'-GoG.;/,/,/?, (12)

Ft=(mi + i‘ip/)-', bj^jh,, b0=7„f:\. z>=3—4 r(l-|--։), 

(/«l+h+l'O֊»,). /,-=!֊'/( l + -y)(3—,)• ey=e-’'/l"/-e-l7i|“l. 

n=— <7 — G* d — |2(Gy = l
° hE,' " iiE2՛ ' \2ypj ֊2՝ '' b'./-֊2 

Полагая в (10) —(12) g0=g<,'=0, ։, ос. приходим к решению термо- 
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упругой задачи для кусочнооднородной пластинки, нагреваемой двумя 
движущимися источниками тепла, когда термомеханический контакт 
между разнородными пластинками является идеальным. При этом

+ й։-Л'։.Д֊/|в||(|Н|-*։ ,)С^, 2(?л֊-,е։֊Л

(13)

«А= А(.| р)Л(Л//г|(|м|-*,)С;+2р,гЛ|.
2|‘/

Легко заметить, что в этом случае на контактной линии //=0 удовле
творены условия непрерывности контактных напряжений. Если 
к тому же о։«“О2, е3=—;։. = ст։ а2 и /?2==—<?։ сток тепла), 
то при соблюдении условий

(14) 

на контактной линии // = 0 непрерывны также н нормальные напряже
ния чх

бЛ-։(Х>0) = аЛ-,(,Г,0)

Принмая в (7) —(9) и (13) £у=о;=0, получим известное решение 
квазистатической задачи термоупругости для составной пластинки, 
нагреваемой движущимся вдоль прямолинейного контакта источником 
тепла постоянной мощности <7=7։ Яг |3].

Численные расчеты проведены по формулам (9), (13), когда тер
моупругие свойства пластинок одинаковы, кроме коэффициентов линей
ного теплового расширения. В этом случае для разности напряжений 

(зУ|—зл2)у=0 получим

(i,i֊։.:)r,։“(։-Die՜1' ՛ ' К0(г,)-1-?е’,Г+‘:)/<0(г։) | 

x-p,xl2, ''y=p,5i2. Ei==/’isi/2> 7 7։'7i.

r(x -|- ՛՛,)' -|- 4. ^гЧЛ՝

К0(г)—функция Несселя мнимого аргумента

На фиг. 2 приведены кривые распределении разности напряже
ний (□,!—г,։),., о в зависимости от х при различных значениях </. 
Кривая I соответствует случаю действия одного источника тепла мощ
ностью 7, в точке '4=0. т, = 1 (7=0). а кривая 2—когда, помимо этого 
источника тепла, в точке 2,-10, s։=—I действует сток тепла мощ
ностью </,=—7, (7֊՛ —1). а кривая 4-когда 7=-0,2.
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, (jx < * £«г 'j <j ■ 0

Условие (II) и приведенные па фиг. 2 кривые никплынаюг, 
записи •лиси. ։ег.н։; лтуриых иапряженян от пплофи швескил харак- 
НрИСГКп | Л ИИН О.ТИЫХ М;11С|1|13Л00, о: скорости днижсипя и МОЩНОСТИ 
|1СТОЧ1111К<111 (стоков) теп.։ • пи.шпляет выбором пил параметров онре 
делить оптимальные режимы ряда теми1.ч<1П1чсскил п|нщессои. связан
ны.՛. с соединенней р;; шпродны матеркало!! (снарки, панка, снарки 
панна, снарка е ннтсиспииио охлаждением пан предппрнтсльиым на- 
। ;՛■ - им, ерпрка <■ применение ՛ нромежуто'шой гиюкладкн пл биметал
ла II г. л.)

Till-RMAI STRESS STA1F OF Г\\ ( i PISSIMIJ.AR PI ATES. 
ЛВ1 ITING WITH HIE HELP OF I1IIN JNTERMEDIATI 

LAVER ARISEN FROM MOVING HEAT SOURCES
\ M SARGSIAN 

iri'W.'iaill, 1'll.l'IMi r.bCSd-l, МЧИ1 Ii!I||I"HI,IUi SIU’IHIIiII- 
1>|.|Н|'1Д.(|1ЧП'1Г r.lU'.PUl't VbPiriLBin. IIAI’iHIH'MilM’S HIHlgUSlUi 

>>ll|1>ril.l.lU'.|,|l.inLaiO. 'U-XIL’il!

u. it. i)iii'*Hi(iub

Il IF Ф 11 5- n 1' ir

MhuHifljutb uiuiJwiibLpuiil x.unufbui- 
"/rp^uiA ( r„։q։ui//fjMi I4'l4"ll։ t/fttiiulip' l/ab-
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տակտային մ ակերևու յ/] ին ղոսրսհեո. ջարմվող ջերմային աղբ յարն կրի աղ֊ 
ղերաքքյան ղեւղրւէւմ: Միջանկյսղ բարակ ջերար անի կոնաակտային ջեր֊ 
մաղիմ шгцпи Pjm)i • ինչպևս նաե ծռման ե ձղմ ան֊ սեղմման կոջտուք} յան, 
որււնր հաջվի են աոնվաձ թիթեղների միջե ււչ իղեարւէկան ջերմամեխա֊ 
նիկական էղայմ անների մեջ։ Հեա ադւսոված են ջերմ ան աձղական յարււէմնե- 
ք՚ի ,IPu> P!'P 1'՚ւների ջերմային ե մեխանիկական հաակա(1 յանների, աղբյոլր- 
ների ՚ղէէբէէւթյանների ե շարմման արաղւււթ յան ա գղեր ni (1 յունն ե ր ր ։ Սաարվևլ 
են պայմաններ, ււրոնր թիթ ե ղն ե րի միջե իդեւպական ջերմ ամ եխանիկա֊ 
կան կոնաակտի ղեպրում ասյահոէէէսմ են րպոր յարամների անրնղհաաու֊ 
/քյոէնրէ
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