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ÎÄÍÎÌÅÐÍÎÃÎ ÎÁÐÀÇÖÀ Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÌÅÑÒÍÎÉ ÒÅÐÌÎ-

ÖÈÊËÈÐÓÞÙÅÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ 

Â óñëîâèÿõ ïåðèîäè÷åñêîãî íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ ïîâåðõíîñòè îäíîìåðíîé ìå-
òàëëè÷åñêîé ìîäåëè àíàëèòè÷åñêè èññëåäîâàíî òåìïåðàòóðíîå ïîëå ïî âñåé 
ãëóáèíå ìîäåëè â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìîãóò 
áûòü ïðèìåíåíû ïðè òåðìîöèêëèðîâàíèè,  ïðè äèôôóçèîííîì íàñûùåíèè ïî-
âåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìåòàëëîâ, â ïðîöåññàõ ìåñòíîé òåðìîîáðàáîòêè äåòàëåé.  

Â óìîâàõ ïåð³îäè÷íîãî íàãð³âàííÿ òà îõîëîäæåííÿ ïîâåðõí³ îäíîâèì³ðíî¿ 
ìåòàëåâî¿ ìîäåë³ àíàë³òè÷íî äîñë³äæåíî òåìïåðàòóðíå ïîëå ïî âñ³é ãëèáèí³ 
ìîäåë³ â çàëåæíîñò³ â³ä ÷àñó. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ìîæóòü áóòè 
çàñòîñîâàí³ ïðè òåðìîöèêëþâàíí³, ïðè äèôóç³éíîìó íàñè÷åíí³ ïîâåðõíåâîãî 
øàðó ìåòàë³â, â ïðîöåñàõ ì³ñöåâî¿ òåðìîîáðîáêè äåòàëåé. 

In conditions of periodical heating and cooling of the surface of one-dimensional 
model, the temperature field along all the depth of the model depending upon time 
was analytically studied. The results of the study may be applied in thermal cycl-
ing, diffusion saturation of the surface layer of metals or in the processes of local 
thermal treatment of parts. 

Ââåäåíèå. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîâûøåííûé èíòåðåñ âûçûâàþò ðåçóëü-
òàòû òåðìîöèêëè÷åñêîé îáðàáîòêè (ÒÖÎ) ìåòàëëîâ, â ÷àñòíîñòè ñòàëåé [1]. 
Èññëåäîâàíèÿ íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ òåðìîöèêëè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ìå-
òàëëû, ìîäåëèðóþùåãî øèðîêèé êëàññ ÿâëåíèé òåðìè÷åñêîé óñòàëîñòè, 
ïðèâåëî ê âûÿâëåíèþ ðÿäà ïîçèòèâíûõ ñëåäñòâèé, èìåþùèõ ïðàêòè÷åñêîå 
çíà÷åíèå.  

Ìåòàëëè÷åñêèå èçäåëèÿ, â òîì ÷èñëå èçãîòîâëåííûå íà îñíîâå æåëåçà, 
ïðåèìóùåñòâåííî ôóíêöèîíèðóþò â óñëîâèÿõ èçìåíÿþùèõñÿ òåìïåðàòóð. 
Â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ èëè ðåìîíòà îíè òàêæå ïîäâåðãàþòñÿ ïåðåìåííî-
ìó òåïëîâîìó âîçäåéñòâèþ. Ïîä âëèÿíèåì òåìïåðàòóðíûõ êîëåáàíèé âñëåä-
ñòâèå ðåëàêñàöèè òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, îáóñëîâëåííûõ òåìïåðàòóð-
íûìè ãðàäèåíòàìè è òåðìîñòðóêòóðíûìè èçìåíåíèÿìè, ñâîéñòâà ìåòàëëîâ 
íåîáðàòèìî èçìåíÿþòñÿ. Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàþò ïîâðåæäåíèÿ ïîâåðõíî-
ñòè, ðàçâèâàþòñÿ íåñïëîøíîñòè, èçìåíÿþòñÿ ôîðìà è ðàçìåðû òåë. 

Áîëüøóþ ðîëü  â ðàçâèòèè ñòðóêòóðíîé è ðàçìåðíîé íåñòàáèëüíîñòè 
èãðàþò ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ, áëàãîäàðÿ êîòîðûì ÿâëåíèå òåðìè÷åñêîé óñ-
òàëîñòè ìåòàëëîâ óñëîæíÿåòñÿ. Îäíîé èç ïðè÷èí íåîáðàòèìîãî èçìåíåíèÿ 
îáúåìà ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå â íèõ ïîðèñòîñòè: ïðè 
ðàñòâîðåíèè è îñàæäåíèè ïðèìåñåé â òâåðäûõ ðàñòâîðàõ, ïðè ðàñòâîðåíèè 
æèäêèõ èçáûòî÷íûõ ôàç, ïðè ãàçîîáðàçîâàíèè. Ïðèìåðîì ðàçìåðíîé íå-
ñòàáèëüíîñòè, îáóñëîâëåííîé ôàçîâûìè ïðåâðàùåíèÿìè, ÿâëÿåòñÿ ðîñò 
ãðàôèòèçèðîâàííûõ ñïëàâîâ æåëåçà. 
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Ïðè÷èíîé íåîáðàòèìîãî ôîðìîèçìåíåíèÿ è óòðàòû âûñîêèõ çíà÷åíèé 
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÷àñòî ÿâëÿþòñÿ ïîâòîðÿþùèåñÿ ïîëèìîðôíûå ïðå-
âðàùåíèÿ. Â ìåòàëëàõ îíè ñîâåðøàþòñÿ â óçêîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 
è ñîïðîâîæäàþòñÿ çàìåòíûì îáúåìíûì ýôôåêòîì, â ðåçóëüòàòå ïîñëåäîâà-
òåëüíîãî ðàçâèòèÿ ïåðåêðèñòàëëèçàöèè. Ìíîãîêðàòíîå ïîâòîðåíèå ôàçîâûõ 
ïðåâðàùåíèé ïðè ýêñïëóàòàöèè ìàòåðèàëîâ âûçûâàåò íåîáðàòèìûå ôîðìî-
èçìåíåíèÿ è ïðèâîäèò ê òåðìîóñòàëîñòíîìó ðàçðóøåíèþ èçäåëèé. Ïðè îï-
ðåäåëåííîì îãðàíè÷åíèè êîëè÷åñòâà òåðìîöèêëîâ ïîñëåäñòâèÿ, âûçûâàå-
ìûå ôàçîâûìè ïåðåõîäàìè, ìîãóò áûòü áëàãîïðèÿòíûìè â êîíòåêñòå ðÿäà 
ñâîéñòâ ìåòàëëîâ, íàïðèìåð, ñïîñîáñòâîâàòü óïðî÷íåíèþ, ïðîÿâëåíèþ  
ñâåðõïëàñòè÷íîñòè, ïîâûøåíèþ òâåðäîñòè [2, ñ. 5]. Òàê, íàïðèìåð, ïðè 
óäàðíî-âîëíîâîé îáðàáîòêå è ïîñëåäóþùèõ öèêëè÷åñêèõ èçìåíåíèÿõ òåì-
ïåðàòóðû ÷óãóíà âûÿâëåíî äðîáëåíèå ïëàñòèí÷àòûõ âêëþ÷åíèé ãðàôèòà íà 
áîëåå ìåëêèå ñôåðè÷åñêèå ôîðìû, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûå â ìåòàëëè-
÷åñêîé ìàòðèöå, ÷òî ïðèäàåò ÷óãóíó èçîòðîïíûé õàðàêòåð îáúåìíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ [3, ñ. 247]. 

Âûÿâëåíèå îïòèìàëüíîãî ÷èñëà òåðìîöèêëîâ äëÿ êîíêðåòíîãî òèïà 
èçäåëèé èç çàäàííîãî ìàòåðèàëà ñ öåëüþ ôîðìèðîâàíèÿ íåîáõîäèìûõ 
ôóíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâ ìîæíî âûäåëèòü â êà÷åñòâå îòäåëüíîé èññëåäîâà-
òåëüñêîé çàäà÷è. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [4] àâòîðû ïðè èñïûòàíèè ñòàëåé 30, 
45, 60 íà óäàðíóþ âÿçêîñòü îïòèìàëüíûìè ñ÷èòàþò 5-6 òåðìîöèêëîâ. Â 
ðåøåíèè çàäà÷è îïòèìèçàöèè íåîáõîäèìî òî÷íî êîíòðîëèðîâàòü è ó÷èòû-
âàòü òåìïåðàòóðíîå ïîëå â ìåòàëëå. 

Â îñíîâíîì ÒÖÎ ïðåäóñìàòðèâàåò ïåðèîäèçàöèþ íàãðåâîâ è îõëàæäå-
íèé ñ ïðîâåäåíèåì ïîëíîé ôàçîâîé ïåðåêðèñòàëëèçàöèè â êàæäîì öèêëå 
[5]. Öèêëè÷åñêàÿ òåðìîîáðàáîòêà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ è áåç ïåðåõîäà ÷å-
ðåç êðèòè÷åñêèå òî÷êè, íàïðèìåð, äëÿ îòæèãà ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ñ öåëüþ 
ñíÿòèÿ ñòðóêòóðíûõ íàïðÿæåíèé â èçäåëèÿõ. Ïðè ýòîì ìîãóò áûòü ðåàëè-
çîâàíû äîñòàòî÷íî âûñîêèå ñêîðîñòè íàãðåâà (10…120 Ê/ñ) [6], ÷òî òðåáóåò 
÷åòêîãî ðàçãðàíè÷åíèÿ îáëàñòåé íåîáõîäèìûõ è íåæåëàòåëüíûõ òåìïåðà-
òóð. 

Â óñëîâèÿõ ñêîðîñòíûõ íàãðåâîâ è îõëàæäåíèé ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ, 
òåðìîöèêëè÷åñêèå ýôôåêòû çàâèñÿò îò ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû. Âëèÿíèå 
òåìïåðàòóðíûõ ãðàäèåíòîâ íà ôîðìèðîâàíèå ëîêàëüíûõ è îáùèõ äëÿ âñåãî 
îáðàçöà ñæèìàþùèõ è ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïàõ 
íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ îòíîñèòåëüíî ñåðäöåâèíû äîñ-
òàòî÷íî òîíêî [5 ñ. 11]. Ïîýòîìó òî÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ïîëÿ ãðàäèåíòà òåì-
ïåðàòóðû â ìåòàëëå ïðè òåðìîöèêëèðîâàíèè âåñüìà àêòóàëüíî. 

Ôîðìîèçìåíåíèå ìåòàëëîâ ïðè òåðìîöèêëèðîâàíèè, ïîìèìî âëèÿíèÿ 
âåëè÷èíû òåìïåðàòóðû è òåìïåðàòóðíûõ ãðàäèåíòîâ, çàêðåïëÿåòñÿ äèôôó-
çèîííûìè ïðîöåññàìè. Íåîáðàòèìîå èçìåíåíèå ôîðìû ñîïðîâîæäàåòñÿ íà-
ïðàâëåííûìè äèôôóçèîííûìè ïîòîêàìè âàêàíñèé è äèñëîöèðîâàííûõ àòî-
ìîâ  â àíèçîòðîïíîé ñðåäå. 
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ÒÖÎ â îòëè÷èå îò îäíîðàçîâîé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè â áîëüøåé ñòå-
ïåíè âûÿâëÿåò ïîëîæèòåëüíîå âîçäåéñòâèå ëåãèðîâàíèÿ íà ïðî÷íîñòü è 
ïëàñòè÷íîñòü [7]. Âàðèàíòû ïðèìåíåíèÿ ðåæèìîâ ÒÖÎ â åäèíîì òåõíîëî-
ãè÷åñêîì ïðîöåññå òåðìîîáðàáîòêè è äèôôóçèîííîãî íàñûùåíèÿ ìåòàëëîâ 
ïðèâîäÿòñÿ â ðàáîòàõ [8] è [9] íà ïðèìåðå öåìåíòàöèè è àçîòèðîâàíèÿ êîí-
ñòðóêöèîííûõ è èíñòðóìåíòàëüíûõ ñòàëåé. 

Òåìïåðàòóðà èãðàåò ðîëü âêëþ÷àòåëÿ äèôôóçèîííûõ ïîòîêîâ â ìàòå-
ðèàëàõ. Èìïóëüñíîå òåìïåðàòóðíîå âîçäåéñòâèå íà äèôôóçèþ áîëåå ýôôåê-
òèâíî, ÷åì äåéñòâèå ïîñòîÿííûõ òåìïåðàòóð, ïîñêîëüêó â ñðåäå çàïóñêàþò-
ñÿ ðåëàêñàöèîííûå ìåõàíèçìû, âîçäåéñòâèå êàê áû ïðîäîëæàåòñÿ ïî èíåð-
öèè. Êðîìå òîãî, ïåðèîäè÷åñêîå âîçìóùåíèå, îñîáåííî â ñî÷åòàíèè ñ ðåçî-
íàíñíûìè ïðîöåññàìè, ðàñøàòûâàÿ êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó, ñíèæàåò ñî-
ïðîòèâëåíèå ñðåäû äèôôóçèîííûì ïîòîêàì. 

Èçó÷åíèå òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â êà÷åñòâå ïðè÷èíû òåðìè÷åñêèõ íà-
ïðÿæåíèé è ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé â ìåòàëëå, à òàêæå êàê ðåãóëÿòîðà ñêî-
ðîñòè äèôôóçèîííûõ ïîòîêîâ â óñëîâèÿõ ïåðèîäè÷åñêîãî òåïëîâîãî âîçäåé-
ñòâèÿ, âûñòóïàåò âàæíîé çàäà÷åé òåðìîöèêëèðîâàíèÿ, îñîáåííî â êîíòåêñòå 
ëîêàëüíîé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè. Â óñëîâèÿõ ìåñòíîãî íàãðåâà ñ ïðèìå-
íåíèåì âûñîêîèíòåíñèâíûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè, êîãäà ðàçâèâàþòñÿ âûñî-
êèå ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû, âûÿñíåíèå õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ 
òåìïåðàòóðû â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå îáðàáàòûâàåìîãî ìåòàëëà è åãî âðåìåí-
íûõ òåíäåíöèé ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì íàïðàâëåíèåì èññëåäîâàíèé. 

Àíàëèç ïóáëèêàöèé. Äëÿ áûñòðîïðîòåêàþùèõ íåðàâíîâåñíûõ ïðîöåñ-
ñîâ â óñëîâèÿõ ëîêàëüíîãî íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðó, ñêîðîñòè åå èçìåíåíèÿ, äðóãèå ïà-
ðàìåòðû òåïëîâûõ ïîòîêîâ çàòðóäíèòåëüíî. Ïîýòîìó, â ïðîöåññå ðåøåíèé 
ìíîãèõ çàäà÷ äèíàìè÷åñêîé ìåòàëëîôèçèêè ïðèáåãàþò ê ìàòåìàòè÷åñêîìó 
ìîäåëèðîâàíèþ èññëåäóåìûõ ÿâëåíèé, ÷òî ñóùåñòâåííî óñêîðÿåò ïîëó÷åíèå 
ðåçóëüòàòà è ýêîíîìèò çàòðà÷èâàåìûå ðåñóðñû. 

Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè â îäíîìåðíîì 
ïðèáëèæåíèè äëÿ ïîëóáåñêîíå÷íîé îäíîðîäíîé ìîäåëè ñðåäû òðåáóåò çàäà-
íèÿ ëèøü îäíîãî êðàåâîãî óñëîâèÿ – çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõ-
íîñòè ñðåäû îò âðåìåíè. Ïðè ïåðèîäè÷åñêîì èçìåíåíèè óêàçàííîé òåìïå-
ðàòóðû (çàäà÷à Ôóðüå) äëÿ äîñòàòî÷íîãî óäàëåíèÿ îò íà÷àëüíîãî ìîìåíòà 
âðåìåíè â ãëóáèíå ñðåäû òàêæå óñòàíàâëèâàþòñÿ êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû ñ 
òîé æå ÷àñòîé, ïðè÷åì [10, ñ. 247]: 

1. Àìïëèòóäà êîëåáàíèé ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàåò ñ ãëóáèíîé. 
2. Òåìïåðàòóðíûå êîëåáàíèÿ â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ ñðåäû ïðîèñõîäÿò ñî 

ñäâèãîì ôàçû. Âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ ýêñòðåìóìîâ òåìïåðàòóðû ïðîïîðöèî-
íàëüíî óäàëåíèþ îò  ãðàíè÷íîé ïîâåðõíîñòè ñðåäû. 

3. Ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ òåïëà â ñðåäó çàâèñèò îò ïåðèîäà êîëåáàíèé 
òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè. ×åì ìåíüøå ïåðèîä, òåì ìåíüøå ãëóáèíà 
ïðîíèêíîâåíèÿ òåìïåðàòóðû. 
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Íàèáîëåå ïðîñòîé ïîäõîä ê îòûñêàíèþ ðåøåíèÿ çàäà÷è Ôóðüå ðåàëè-
çóåòñÿ ïóòåì  ââåäåíèÿ êîìïëåêñíîé ïåðåìåííîé ñ ïîñëåäóþùèì âûäåëåíè-
åì äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè â ðåøåíèè [10, ñ. 242], [11, ñ.177]. 

Òàêèì îáðàçîì,  ïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû íà ãðàíèöå 
ñðåäû ïðèâîäÿò ê êîëåáàíèÿì òîé æå ÷àñòîòû è âî âñåõ îñòàëüíûõ òî÷êàõ 
ñðåäû ñ íåêîòîðûì çàïàçäûâàíèåì, ïðîïîðöèîíàëüíûì óäàëåíèþ îò ãðà-
íè÷íîé ïîâåðõíîñòè. Óêàçàííûå âîçìóùåíèÿ òåìïåðàòóðû, ðàñïðîñòðà-
íÿþùèåñÿ ñ íåêîòîðîé ñêîðîñòüþ îò èñòî÷íèêà âîçìóùåíèé, èìåþò ñìûñë 
òåìïåðàòóðíîé âîëíû. Ñêîðîñòü c  è äëèíà âîëíû O îïðåäåëÿþòñÿ êîýôôè-

öèåíòîì òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè 2a  è ïåðèîäîì W  êîëåáàíèé òåìïåðàòó-

ðû: 
W
S 2

2
a

c  ; WSO 22 a  [11, ñ. 178]. 

Çàäà÷à Ôóðüå áåç íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ îãðàíè÷åííîãî îòðåçêà òàê-
æå ïðèâîäèò ê ðåøåíèþ â âèäå ãàðìîíè÷åñêîé ôóíêöèè èëè ñóïåðïîçèöèè 
ãàðìîíèê [10, ñ. 244]. 

Îäíàêî óêàçàííûå ðåøåíèÿ îòâå÷àþò ìîìåíòàì âðåìåíè äîñòàòî÷íî 
óäàëåííûì îò íà÷àëüíîãî, êîãäà âëèÿíèå íà÷àëüíûõ óñëîâèé ïðàêòè÷åñêè 
íå ñêàçûâàåòñÿ íà ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû â ìîìåíò íàáëþäåíèÿ. 

Òåìïåðàòóðíîå ïîëå åäèíè÷íîãî öèêëà íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ íà ïðè-
ìåðå íèçêîóãëåðîäèñòîé ñòàëè â óñëîâèÿõ ìåñòíîãî èíòåíñèâíîãî âîçäåéñò-
âèÿ ñ øèðîêèì äèàïàçîíîì ñêîðîñòåé íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ èññëåäîâàíî â 
ðàáîòàõ [12],[13],[14]. Óêàçàííûå ðàáîòû íå îõâàòûâàþò ñèíòåòè÷åñêîå äåé-
ñòâèå âñåé ñîâîêóïíîñòè öèêëîâ è ìîãóò ñëóæèòü ëèøü äëÿ àíàëèçà ôðàã-
ìåíòîâ ïåðèîäè÷åñêîãî òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà ìåòàëëè÷åñêóþ ìîäåëü. 
Êðîìå òîãî, â äàííûõ ðàáîòàõ ïåðèîäè÷åñêîå âîçäåéñòâèå òåìïåðàòóðû ìî-
äåëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ëèíåéíûõ, à íå ãàðìîíè÷åñêèõ ôóíêöèé, ÷òî ñóùå-
ñòâåííî óïðîùàåò àíàëèç, íî íå èìååò ñòàíäàðòíîé îáùíîñòè. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå çàêî-
íîìåðíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû, ôîðìèðóþùåãîñÿ â îäíîìåðíîé 
êîíå÷íîé ìåòàëëè÷åñêîé ìîäåëè (îáðàçöå) ïðè ïåðèîäè÷åñêîì òåïëîâîì 
âîçäåéñòâèè íà åå ïîâåðõíîñòü. Èñõîäÿ èç ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîèçâîëüíîãî ïå-
ðèîäè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ â âèäå ñóììû ãàðìîíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé è óñ-
ëîâèÿ ïîääåðæàíèÿ ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðû íà äðóãîé ãðàíè÷íîé ïîâåðõ-
íîñòè, ðàññìîòðèì èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî âñåé ãëóáèíå ìîäåëè â çàâè-
ñèìîñòè îò âðåìåíè. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëè èññëåäîâàíèÿ íåîáõîäèìî ðåøèòü óðàâíåíèå òå-
ïëîïðîâîäíîñòè â îäíîìåðíîì ïðèáëèæåíèè äëÿ êîíå÷íîé ìîäåëè ñ ó÷åòîì 
äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèÿé. 

Îäíîðîäíîå óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ îäíîìåðíîé ìîäåëè èçî-
òðîïíîé ñðåäû èìååò âèä 
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ãäå T  – òåìïåðàòóðà, t  – âðåìÿ, x  – êîîðäèíàòà, 2a  – êîýôôèöèåíò 

òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè îäíîðîäíîé ñðåäû. 
Íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû � �xM  â ñðåäå çàäàåòñÿ êàê ñòà-
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ãäå  � �t,xu  – ñòàíäàðòíàÿ âñïîìîãàòåëüíàÿ ôóíêöèÿ 
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áåðåòñÿ ïóòåì äâîéíîãî ïðèìåíåíèÿ ôîðìóëû èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ÷àñ-
òÿì è èñïîëüçîâàíèÿ ðåêêóðåíòíîé ôîðìóëû. 
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Ââîäÿ îáîçíà÷åíèÿ: 
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 (7) 

Ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèÿì (5) è (6), îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðà � �t,xT . 

Çàäà÷à ðåøåíà. 

Âûâîäû 

Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííîå ðåøåíèå, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïåðâîå ñëàãàå-
ìîå îêàçûâàåò âëèÿíèå ëèøü â íà÷àëüíûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè, à âòîðîå 
ñëàãàåìîå îòîáðàæàåò âîëíîâîé ïðîöåññ ïåðåäà÷è òåìïåðàòóðíîãî âîçìóùå-
íèÿ â ñðåäå. 

Ðåøåíèå (7) èìååò ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ îò ðàññìîòðåííûõ àíàëîãîâ 
[10, ñ. 243- 244], ÷òî îáóñëîâëåíî ðàçëè÷íîé ïîñòàíîâêîé çàäà÷ ïî îòíîøå-
íèþ ê âðåìåíè ïðîöåññà. 

Ïðèìåíÿÿ ïîëó÷åííîå ðåøåíèå äëÿ êîíêðåòíîãî ìàòåðèàëà, íàïðèìåð, 
îáðàçöà íèçêîóãëåðîäèñòîé ñòàëè çàäàííîé ïðîòÿæåííîñòè, è, îïðåäåëÿÿñü 
ñ íà÷àëüíûìè è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (2), (3), (4) çàäà÷è, ìîæíî ðàññ÷è-
òàòü òåìïåðàòóðíîå ïîëå îáðàçöà â ïðîèçâîëüíîì âðåìåííîì ñðåçå. Îñîáåí-
íî èíòåðåñíû ðåçóëüòàòû äëÿ íà÷àëüíîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè, ïîñêîëüêó 
îíè íå îòðàæåíû â èçâåñòíûõ ðåøåíèÿõ. 
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