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Аннотация: В данной работе на основе метода матрицанта [1] рассмотрено 

построение системы дифференциальных уравнений 1-го порядка и вытекающей из нее 

матрицы коэффициентов для  термоупругих волн, распространяющихся в анизотропной 

среде триклинной системы. Построена структура матрицанта уравнений движения 

термоупругих волн в объемном случае. Данная среда обладает самой низкой симметрией 

и обладает 21-ю упругими и 9-ю термомеханическими параметрами. 

Ключевые слова: анизотропная среда, триклинная система, термоупругие волны, 

уравнения движения, уравнения притока тепла, уравнение теплопроводности, 

периодическая структура, матрицант. 

 

Введение 

Термоупругость описывает широкий круг явлений, являясь обобщением 

классической теории упругости и теории теплопроводности. В настоящее время 

термоупругость является вполне законченной областью в случае изотропной среды: 

записаны основные зависимости и дифференциальные уравнения, предложено несколько 
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методов решения уравнений термоупругости, доказаны основные энергетические и 

вариационные теоремы, решено несколько задач по распространению термоупругих волн. 

В настоящее время, наибольший интерес представляет распространение термоупругих 

волн в анизотропных средах. Это представлено в данной статье. 

В данной статье на основе метода матрицанта [1] рассмотрено построение системы 

дифференциальных уравнений 1-го порядка и вытекающей из нее матрицы 

коэффициентов для  термоупругих волн, распространяющихся в анизотропной среде 

триклинной системы. 

На основе метода матрицанта рассматривались волновые процессы в упругих 

анизотропных средах, в анизотропных диэлектрических средах, волны в анизотропных 

пластинах, электромагнитные волны в средах с магнитоэлектрическим эффектом [2-5], 

волны в жидких кристаллах, распространение волн в термоупругих средах [6-8]. 

 

1. Определяющие соотношения 

Анализ распространения термоупругих (связанных тепловых и упругих 

волн) в анизотропных средах основывается на совместном решении уравнений 

движения [9]: 

 

ijij U ,       (1) 

или в покомпонентной форме 
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уравнения теплопроводности Фурье: 
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уравнения притока тепла: 
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где ij  -тензор напряжения,  -плотность среды, ij -тензор теплопроводности, iq - 

вектор притока тепла,   - круговая частота, ij -термомеханические параметры, ij - 

тензор малых деформаций Коши, с  -теплоемкость при постоянной деформации,  =Т-Т0 - 

приращение температуры по сравнению с температурой естественного состояния Т0, 

1
0


Т


 для малых деформаций. 
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Физико-механические величины связаны соотношением Дюгамеля-Неймана: 

 

 ijklijklij c        (4) 

 

Для триклинной системы (системы)  оси произвольны, число упругих 

постоянных равно 21, а термомеханических параметров – 9. В матричном виде 

соотношение Дюгамеля - Неймана (4) для триклинной системы имеет вид: 
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где  

ijklc  - упругие параметры анизотропной среды триклинной системы;  

ij -термомеханические параметры.  

 

2. Система дифференциальных уравнений 1 порядка 

Уравнения (1)-(4) определяют взаимосвязь механических напряжений и 

температуры как функции независимых переменных – теплового поля и деформации. 

На основе метода разделения переменных в случае гармонической зависимости от 

времени: 
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система уравнений (1)-(4) приводится к системе дифференциальных уравнений 1-го 

порядка с переменными коэффициентами, описывающей распространение гармонических 

волн: 
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 nmzzcBB ijijkl ,,,),(),(   – матрица коэффициентов, элементы которой содержат 

в себе параметры среды, в которой распространяются термоупругие волны, m,n - 

компоненты волнового вектора k
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Матрица коэффициентов в объемном случае для триклинной системы имеет вид: 
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Из структуры матрицы коэффициентов следует, что в пространственном случае 

упругие волны различной поляризации и тепловые волны взаимосвязаны. Связь тепловой 

волны с упругими волнами характеризуется коэффициентом 17b , который равен 

a

ccc
b

))(( 3323135544

2

45
17

 
  

Взаимосвязь упругих волн  различной поляризации определяется наличием и 

расположением в матрице коэффициентов - 37b , 47b , 57b , соответственно равные: 
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Малое количество нулей в матрице коэффициентов говорит о низкой симметрии 

анизотропной среды триклинной системы. 

  

3. Структура матрицанта 

Построение структуры матрицанта основано на его представлении в форме 

экспоненциального матричного ряда [10]: 
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И аналогичном представлении обратного матрицанта Т-1 
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Матричные ряды (7), (8) представимы в виде сумм матриц 
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Структура матрицанта в случае распространения термоупругих волн в  кристаллах 

триклинной системы в объемном случае определена в виде: 

 



















































7787576737471727

7888586838481828

7585556535451525

7686566636461626

7383536333431323

7484546434441424

7181516131411121

7282526232421222

1

tttttttt

tttttttt

tttttttt

tttttttt

tttttttt

tttttttt

tttttttt

tttttttt

T   (10) 

 

Структура матрицанта есть зависимость между элементами прямого и обратного 

матрицанта в форме (7)-(8) и все следствия, вытекающие из него, а также зависимость 

между элементами Т и Т-1, следующие из тождества [10]: 

 

ТТ-1=Т-1Т=Е      (11) 

 

где  

Е-единичная матрица. 

Таким образом, в работе построена система дифференциальных уравнений 1-го 

порядка, описывающая распространение термоупругих волн  в анизотропных средах 

триклинной системы, а знание структуры матрицы коэффициентов в этой системе 

позволяет определить связь между волнами различной поляризации, в данном случае 

определить связь упругих и тепловых волн, т.е. наличие термоупругого эффекта. 

Построена структура матрицанта уравнений движения термоупругих волн в объемном 

случае. 

Данная работа выполнена в рамках научно-исследовательского гранта 

AP08856290, финансируемого Комитетом науки Министерства образования и науки 

Республики Казахстан. 
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УДК 539.22 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРИЧИН САМОУПРОЧНЕНИЯ МАРГАНЦОВИСТЫХ 

СТАЛЕЙ 

 

Фадеев Тимур Владимирович, Сапрыкин Дмитрий Николаевич, Бердюгин 

Александр Николаевич, Жомартқан Нұрасыл Қайратұлы. 

Аспирант 1 курс спец. – Технологии материалов 

Научный руководитель – Квеглис Людмила Иосифовна 

Устькаменогорск, Казахстан. 

 

Аннотация: Марганцовистые литейные стали марок 110Г13Л и 20ГЛ 

применяемые в производстве изделий для нужд железнодорожного транспорта и других 

отраслях промышленности, исследованы достаточно широко. Однако, остаются 

невыясненными следующие вопросы:  

• природа самоупрочнения сталей при ударном нагружении;  

• структура, сформированная в зоне сдвиговой деформации;  

• причины локального изменения намагниченности в условиях ударной нагрузки. 

Ключевые слова: марганцовистые стали, самоупрочнение, сталь Гадфильда, 

трансмутация металлов. 

 

Цель работы - выявление природы самоупрочнения марганцовистых сталей и 

разработка технологических методов управления этим явлением. 

Образцы и методы исследования 
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