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Рис. 4. Общий вид амплитудно-частотной характеристики звука, издаваемого абразивной чашей №6 в окне программы Audacity при шаге 

частоты 86,1 Гц и прямоугольном окне (без сглаживания) 
 

Заключение 
1. Интегральный акустический метод пригоден для анализа це-

лостности и прочности изделий сложной формы, выполненных из 
композиционных материалов. 

2. Результаты испытаний серии образцов следует сравнивать с 
показателями заведомо доброкачественного образца, оценочные 
параметры которого принимаются в качестве пороговых. 

3. Несмотря на то, что метод является достаточно помехоустой-
чивым для определенных диапазонов частот, амплитудно-частотная 
характеристика звукового сигнала существенно зависит от силы и 
направления начального удара, что приводит к трудностям при реа-
лизации метода на практике. 

4. Поскольку сигнал анализируется по всему временному про-
межутку, то в рамках анализа не выявляются параметры, характери-
зующие его затухание. 

5. Таким образом, в случае контроля изделий сложной геомет-
рической формы при использовании ИМСК или РМВК, возникает 
необходимость в введении интегрального показателя, усредняющего 
множественность резонансных частот. Этот параметр также должен 
быть инвариантным относительно разброса геометрических разме-
ров объектов контроля и инвариантным относительно изменения 
силы начального удара. 
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ность всего реактора, поэтому упругая задача с терморадиационным 
воздействием приобретает особое значение. 

 

1. Постановка задачи. Рассматривается бесконечно длинный 
однородный цилиндр, который подвергается воздействию радиаци-
онной, температурной нагрузки и внешнего давления. Расчетная 
схема приведена на рисунке 1. Требуется исследовать его напря-
женно-деформированное состояние (НДС). 

 
Рис. 1. Расчетная схема цилиндра 

 

В связи со спецификой заданных нагрузок и с учетом физиче-
ской и геометрической симметрии НДС цилиндра можно оценить, 
реализовав осесимметричную задачу теории упругости. 

Дифференциальное уравнение равновесия имеет вид: 

 0r
r

d
r

drθ
σ

σ − σ + = , (1) 

где ,r θσ σ  - радиальное и касательное напряжение, r – перемен-

ный радиус. 

Граничные условия задачи: 0ru =  при r=0, r Pσ = −  при 

r=R, где Р – внешнее давление, R – наружный радиус цилиндра. 

Эмпирическая функция радиационного распухания, согласно [1], 
имеет вид: 
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6

2

15490 5,98 10
1,7151, 4,9 10 10 T TS T r t t

⋅−
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где t – время, Φ – нейтронный поток, Т – температурное поле как 

функция координаты: 
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λ
, (3) 

ST  – температура на наружной поверхности, vq  – объемное теп-

ловыделение, λ  – коэффициент теплопроводности материала. 

Уравнения обобщенного закона Гука при температурном и ради-
ационном нагружении: 
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 (4) 

где α – коэффициент линейного расширения материала. 

Геометрические соотношения Коши, связывающие перемещения 
и деформации: 
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2. Методика решения и некоторые результаты. Выразим ком-
поненты напряжений рассматриваемой задачи через перемещения: 

( )

( )

1 (1 ) ,
(1 2 )(1 ) 3

1 (1 ) ,
(1 2 )(1 ) 3

.
(1 2 ) 1 3

r r
r

r r

r r
z

du uE S
T

dr r

u duE S
T

r dr

du uE S
T

dr r

θ

  σ = ⋅ − ν ⋅ + ν ⋅ − + ν ⋅ α ⋅ +  − ν + ν   

  σ = ⋅ − ν ⋅ + ν ⋅ − + ν ⋅ α ⋅ +  − ν + ν   

 ν    σ = ⋅ ⋅ + − α ⋅ +   − ν + ν    

(6) 

Решая совместно уравнения (1, 6), получим дифференциальное 
уравнение равновесия в перемещениях. 
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где ν – коэффициент Пуансона. 
Решение полученного неоднородного уравнения разыскивается 

в виде суммы ru  общего решения однородного уравнения 

2

2 2

1
0r r rd u du u

r drdr r
+ − =  и частного решения ru∗

 неоднородного 

уравнения (7): 

 r r ru u u∗= + . (8) 

Общее решение, удовлетворяющее однородному уравнению, 
имеет вид: 
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C
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Для определения частного решения (6) применен принцип су-

перпозиции: 1 2r r ru u u∗ ∗ ∗= + , где 1 2,r ru u∗ ∗
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разыскиваем в виде: 
3 2

1ru ar br cr d∗ = + + + , где a, b, c, d – 

неизвестные постоянные. Подставляя производные от 1ru∗
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то подобрать частное решение (11) ввиду сложности производной в 
аналитическом виде не удалось. 

Проведем аппроксимацию функции S полиномом 3-й степени 
2 3y A Br Cr Dr= + + + . Определение постоянных , , ,A B C D  

ввиду громоздкости математических вычислений проводилось с 
учетом характеристик для материала ОХ16Н15М3Б, где принято 

192,81 10Φ = ⋅ нейтр./(см2·ч), 
616 10−α = ⋅  град-1, 0,3ν = , 

111,5 10E = ⋅  Па, 
0700 ,ST C=  12λ =  Вт/(м·град), 

82,234 10vq = ⋅  Вт/м3, t=1000 ч. [1]. Окончательно получена 

следующая зависимость аппроксимирующей функции от радиуса: 
2 30,002267 0,005185 75,309 7316y r r r= + + + . На 

рисунке 2 показано соответствие зависимостей. 
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Рис. 2. Зависимость функции радиационного распухания S(r) и ее 

аппроксимирующей функции y(r) 
 

Дифференциальное уравнение (11) с учетом аппроксимации 
принимает вид: 

2
2
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1
0,005185 150,618 21948r r rd u du u

r r
r drdr r

+ − = + + .(15) 

Частное решение (15) ищем в виде: 
2 3 4

2 1 1 1 1 1ru A B r C r D r E r∗ = + + + + . Коэффициенты принима-

ют следующие значения: 1 0,A =  1 0,B =  1 0,00172833,C =  

1 18,82725,D =  1 1463,2.E =  С учетом того, что 
3

1 39,54379ru r∗ = − , окончательное решение (7) имеет вид:  

2 3 42
1 0,00172833 20,71654 1463,2r

C
u C r r r r

r
= ⋅ + + − + .(16) 

Так как с учетом граничных условий 0ru =  при r = 0, 

r Pσ = − =-10 МПа при r=R, 0ru = , С2=0, 

С1=0,02255126. 
Окончательно: 

2 3 40,02255126 0,00172833 20,71654 1463,2ru r r r r= + − + .(17) 

Для момента времени t=1000 часов получены зависимости для 
напряжений, которые приведены на рисунке 3.  
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Рис. 3. Зависимость напряжений от радиуса 
 

Получены значения компонент напряжения , ,r zθσ σ σ  и дефор-

маций ,r θε ε  в зависимости от координаты. Исследована их зависи-

мость от времени облучения и свойств материала. Типичная зависи-

мость rσ  для различных сроков службы твэла приведена на рис. 4. 
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Рис. 4. Зависимость радиальных напряжений от радиуса для раз-
личных моментов времени 

 

Анализ полученных графиков показывает, что с течением вре-
мени влияние радиационного воздействия на радиальные напряже-
ния значительно возрастает.  

Кроме того, проведено исследование влияния температуры и 
радиационного распухания на напряжения в отдельности. Типичная 
зависимость радиальных напряжений от температуры и радиации в 
момент времени t=1000 часов при заданных граничных условиях 
приведена на рис. 5. 
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Рис. 5. Типичная зависимость радиальных напряжений от темпера-
туры (1) и радиации (2) 

 

Ввиду отсутствия аналитических решений данной задачи, срав-
нение проводилось с результатами решения термоупругой задачи 
при отсутствии радиационного воздействия [2]. Согласно [2], пере-
мещения и напряжения при температурном нагружении определяют-
ся по формулам: 
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Перемещение ru  должно обращаться в нуль при 0r = , по-

этому в (18) отбросим член, содержащий С2. При : 0rr R= σ = , 

поэтому 1 2
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− ν ∫ . В этом случае 
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R r
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r
u T r rdr T r rdr

rR

 + ν= ⋅ α ⋅ − ν ⋅ + − ν  
∫ ∫ . В 

данной задаче, при 
6 2( ) 1006,929 4,6546 10T r r= − ⋅ , полу-

чим: 
30,020843 34,574ru r r= − . Учитывая S=0 в (7), полу-

чим следующее решение: 
30,02084292 34,57381ru r r= − . 

Это подтверждает правильность проведенных расчетов. 

 
Заключение. Реализована осесимметричная краевая задача 

теории упругости для однородного длинного цилиндра, который 
подвергнут радиационному, температурному и механическому воз-
действиям. 

Полученное НДС твэла позволяет оптимизировать его геометри-
ческие и физические параметры. 
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Введение. С созданием электронной, лазерной, плазменной 
технологий начали развиваться методы, основанные на использова-
нии локальных высокотемпературных источников нагрева [1–3], в 
результате были разработаны технологические процессы упрочне-
ния изделий, которые в настоящее время получили широкое приме-
нение. Требуемое качество деталей достигается путем изменения 
физико-механических свойств поверхностного слоя при воздействии 
на материал высокотемпературного источника тепла. В данном слу-
чае уменьшается применение дорогостоящих материалов, на поря-
док увеличивается износостойкость и долговечность изнашиваемых 
деталей. Особенностью таких процессов является отсутствие короб-
ления деталей. Воздействие потока энергии на упрочняемые участки 
можно осуществлять как перемещением локального источника теп-
ла, так и самой обрабатываемой детали, а это дает возможность 
автоматизировать технологические процессы и управлять ими. 

1. Методика исследований. Для исследования особенностей 
взаимодействия плазменного потока с твердым телом и разработки 
основ технологий упрочнения режущего инструмента создана экспе-
риментальная установка с механической системой перемещения 
плазмотрона и изделия (манипулятором). Эта установка состоит из 
плазмотрона постоянного тока, силового источника питания дуги, 
устройства ВЧ-поджига дуги, устройства газоснабжения плазмотрона 
аргоном и азотом, системы водоохлаждения плазмотрона. Для пе-
ремещения плазмотрона с заданной скоростью создана система 
устройств, реализующая плоскопараллельное движение упрочняе-
мой детали относительно плазмотрона (рис. 1). 

Силовой источник обеспечивает горение дуги при напряжениях 
14–35 В, а его напряжение холостого хода 60 В. При закалке различ-
ных деталей источник позволяет изменять ток от 7 до 30 А. Напря-
жение и ток дуги измерялись приборами типа М36. 
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