
интервале м о ж н о говорить об отстройке от з а з о р а (рис. 4 ) . На практике 
это можно о с у щ е с т в и т ь , если известен з а з о р , определенный к аким-либо 
способом, и но его величине в ы б и р а т ь соответствующий ток в намагничи
вающей системе . 

Таким о б р а з о м , исследование распределения тангенциальной с о с т а в 
л я ю щ е й остаточного ноля вдоль осей, на которых р а с п о л а г а ю т с я полю
са намагничивающей системы в з а в и с и м о с т и от з а з о р а м е ж д у ферромаг
нитным изделием н измерительным п р е о б р а з о в а т е л е м , покатало , что при 
изменении з а з о р а от 0 д о 3 мм в области, расположенной вбчааи центра 
симметрии намагничивающей с и с т е м ы О ^ х ^ б ; О г ^ г а ^ б мм, ьлнянис 
зазора незначительное . Э т о позволяет сделать в ы в о д о том, >л <> размеры 
измерительного п р е о б р а з о в а т е л я не должны превышать 1 0 мм. При этом, 
как показали исследования, уменьшение р а змеров измерительного пре
о б р а з о в а т е л я не приводит к с у щ е с т в е н н о м у улучшению отстройки от 
влияния з а з о р а , т. е. вполне п р и е м л е м ы м о к а з ы в а е т с я величина преоб
р а з о в а т е л я И) мм, если н а м а г н и ч и в а ю щ а я система у д о в л е т в о р я е т соот
ношениям, полученным ранее в [ 1 ] . 

П о к а з а н о , что при раздельном намагничивании изделия ( у с т а н о в к е 
полюсов н а м а г н и ч и в а ю щ е й системы непосредственно на изделие ) и из
мерении остаточного поля в о з м о ж н а отстройка от влияния з а з о р а м е ж д у 
измерительным п р е о б р а з о в а т е л е м и контролируемой поверхностью до 
3 мм. 

Проведенные э к с п е р и м е н т а л ь н ы е исследования па о б р а з ц а х из стали 
У 8 подтвердили качественно р е з у л ь т а т ы расчетов , что позволяет считать 
п р е д л о ж е н н у ю модель расчета вполне допустимої! , поскольку , несмотря 
на се с р а в н и т е л ь н у ю простоту, у д а л о с ь получить достаточно объектив 
ные сведения о распределении остаточного магнитного поля в простран
с т в е над ферромагнитным изделием. 

Summary 

The analytical calculation has been done of the tangential component distribution oi 
the remanent magnetic field which appears in the ferromagnetic articles after advance 
magnetization by two П-type magnets. The experimental investigation results are cited. 
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10. В. Ч11ГАРЕВ 

О Ь У С Т О Й Ч И В О С Т И Н Е С Т А Ц И О Н А Р Н Ы Х В О З М У Щ Е Н И И 
В У 1 1 Р У Г О В Я 3 К О П Л А С I И Ч Г С К О Й С Р Е Д Е С Н А Ч А Л Ь Н Ы М И 

Н А П Р Я Ж Е Н И Я М И 

1. Устойчивость упругих сред относительно ;,{.-ьедиій'& зозмузич ін і : 
р а с с м а т р и в а л а с ь в [ 1 ] . В [2] и з л о ж е н ы вопросы о и ч г . м т и конечных и 
м а л ы х деформаций на скорости раси ростр ансик н м а л ы х коамущетшй и 
упругом, п е р в о н а ч а л ь н о изотропном теле при однородных начальных 
состояниях. Т а м же изучены вопросы распространения ноли u композит-



иых м а т е р и а л а х и поверхностных волн в однородных с р е д а х с однород
ными начальными состояниями. Вопросы динамики" возмущении в неод
нородных у н р у г о в я з к о н л а с т и ч е с к п х с р е д а х рассмотрены в [ 3 | . 

В настоящей работе , применяя операцию р а з р ы в о в [4, 5 ] , исследуем 
неведение нестационарных возмущении в д о л ь характеристик в неодно-
I' од ной уируговязкои J і а с т и ч е с. к о і i с р еде. 

Получены уравнения изменения интенсивности в о з м у щ е н н о г о С О С Т О Я 

Н И Я . При выполнении критерия стохастичностп [6] с п о м о щ ь ю кинетиче
ских и момептпых уравнении и с с л е д о в а н а устойчивость траектории ч 
возмущении. 

Р а с с м о т р и м уиругойнзконластическое тело о б ъ е м а V, ограниченное 
поверхностью 5 , с з аданными на пен к р а е в ы м и условиями . Считаем тело 
изотропным, неоднородным. 

С р е д а ведет себя упругим образом в т о ч к а х , где в ы п о л н я ю т с я соот
ношения 

S i ; S , . , - < / c 2 ; S,j а , , — - ~ ( Т Л . , 8 , - ; . ( 1 .1 ) 

В этом случае тензор упругих деформаций /•'/ связан с напряжениями стд 
законом Гука: 

а г, ^Ы&Н-Ыі- ( 1 . 2 ) 

Если SijSjj>k2, то тело деформируется пластическим образом. В этом 

случае компоненты тензора скорости пластических деформации rf, связа

ны с тензором напряжений условием пластичности [4] 

( S , / - 1 1 ^ ) ( S ^ - 1 | Ą ) - : Ш ( 1 . 3 ) 

и ассоциированным законом течения 

eHj tj-lcw .j- - 0 . (1 .4 ) 

Полные деформации связаны с упругими еец и пластическими е')- в виде 

e-ii -- e'i Ї e?j ( 1 .5 ) 

и выражаются через перемещения с помощью формул Ковш 

еР = - —-(UiJ + « / , ; ) . ( 1 . 6 ) 

П р е д с т а в л е н н а я модель является обобщением модели тела Б н и г а м а . 
Д л я з а м ы к а н и я системы о п р е д е л я ю щ и х уравнений запишем уравне

ния движения и граничные условия в виде [1 ] 

д2и-
Uh j (<\:>- •- и І .Ц.І 9 —-L- = 0, (1 .7 ) 

ся 2 

І"- . ' (Л , + Ui,h)V>i - : (1 -8) 

В соотношениях ( 1 . 1 ) — ( 1 . 4 ) коэффициенты упругости Я, ц, пластично
сти к, в я зкости і] я в л я ю т с я функциями пространственных координат 
•v, (t--- 1, 2, 3 ) . 

Обозначим решение системы ( 1 . 1 ) — - ( 1 . 8 ) через а%{хк, t), e%(xh, t), 

uf VA>. О- Будем считать, что с течением времени эти величины стремятся 

к а-) {xh), c'j ( A - F T ) , uj' (x,,). 



Величины, с в я з а н н ы е с возмущенной формой д в и ж е н и я , представим 
в виде: 

о с ; = - а°ц + aff, e,j -= е'ц - і- еїу, ut -- щ + uf , (1 .9 ) 

в о з м у щ е н н о г о еостоя-где 0 обозначены компоненты основного, а + 
ни я. 

Считая в о з м у щ е н и я м а л ы м и , из системы ( 1 . 2 ) — ( 1 . 8 ) с учетом ( І . 9 ) 
получаем в первом приближении уравнения возмущенного состояния : 

( 1 . 1 0 ) 

(1 .11 ) 

Оц lechk&ii + 2р4/, 

- L д2и-. , о ••• , о -:• 
0 . . — р r OjhUiJ, Л- GjhUi.hi 

dt2 

рР.Г 

iSl: ne":)iSn .ji-vY) 0, 

iSr цсбЦ-- + (N..--- ii<"". ) 

or,,- + a%ut,h)nj /',. 

Полагая е^д,- =- 0 , уравнения движения можно представить в виде 

(Pil; 

dt2 
о, 

а соотношения ( 1 . 1 0 ) преобразуются к виду 

В ( 1 . 1 5 ) , ( 1 . 1 6 ) принято 

/.е,дл), • и (с ) . ; с і » 

2 , а £ -1-

о 

2ц 

(1 .12 ) 

( 1 . 1 3 ) 

( 1 . 1 4 ) 

(1 -15 ) 

( 1 . 1 6 ) 

( 1 . 1 7 ) 

М - З А , ( З А , + 2р.)-1. 

П у с т ь в о з м у щ е н и я в среде р а с п р о с т р а н я ю т с я в виде поверхностей 
11,, па которых величины о + , е+ и с п ы т ы в а ю т скачок , а величины о" . , 

.._•>!' и параметры среды — непрерывны. З н а к о м ( ] обозначим разность 
значений некоторой функции R на ра зличных сторонах от поверхности 
р а з р ы в а , т. с . [R] = R—R", где R' — значение R на задней, a R" — на 
передней стороне поверхности П,. Применяя тогда операцию р а з р ы в о в 
| 4 J с учетом динамических , геометрических и кинематических условий 
совместности на поверхности П, [5] 

dt 
• Q:-С + 

dxj 

= Q; + v, + </ 

du)! 

dlf-

АВ <Э I U / ' 

ax f 

~a^~' 

ax' 

(1 .18 ) 

аг 
Q, + с 4 

a ^ аур 

б i-u+i 

получаем, что в о з м у щ е н и я р а с п р о с т р а н я ю т с я в виде волн: 
поперечной со с к о р о с т ь ю 
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с] (р + OjtvtVj) p- i , ( 1 . 1 9 ) 

продольной со с к о р о с т ь ю 

с; -- (к-г 2 ( л + o - ^ j v ^ p - i . ( 1 . 2 0 ) 

В соотношениях ( 1 . 1 8 ) — (1 -20 ) ввели обозначения | 5 ] gal'' метрический 
тензор поверхности П(, уа, — криволинейные координаты на П/, Qi. , 

Q, — функции, определенные на П, , v ; — компоненты вектора единич
ной нормали к поверхности П ( . 

В дальнейшем, учитывая п л а с т и ч е с к у ю н е с ж и м а е м о с т ь м а т е р и а л а 
| с ; £ , , ] = 0 , а т а к ж е используя геометрические и кинематические условия 
совместности второго порядка на поверхности П ( [ 5 J , из соотношений 
( 1 . 1 5 ) . ( 1 . 1 6 ) , ( 1 . 1 8 ) после ряда преобразований получаем уравнения 
для изменения интенсивности возмущений . 

Уравнения д л я изменения интенсивности продольной волны в д о л ь 
луча имеют вид 

d W + ( 2 ! - г , ) > (.1 />>,. ( 1 . 2 1 ) 
dv 

В д о л ь поперечной волны находим 

d \.vi\ 
dr 

Здесь \tw+ - 11', ] 

A,j Wf] + B i h e ([vt] v, + [vt\ v„). ( 1 . 2 2 ) 

A 29. (X + 2u) - i- M _ + a ^ x ^ ' y -
с dt 

6pc 
^ jt, ixO X | . j , \ ? , 

В •• •• 2\iViVj (2,uó,-( a ° ź ) | v F T V J , S,, s J 

fftsji - 2ц/г- (1 + rp|))-i [ ( Ą — i | L ' Q (Sftg— i ] t ' Q + 

Н-ггрот і^б^б^] , 

Л , [ 6 ^ ( 2 p Q — ^ g«4.«v4 + 

-г- о > ( Ч ф ' т 4 - 0 ^ v « v { - i - J -і- p b f i v A r > P | ( 2 p c , ) - i . 

JB;, ! ( ;- pvj (6,„ — v,v„) ( 2 p 6 / f -I- ff//)Efts„t ( г р с Г ) " 1 . 

1 
Q - y - g ^ - ' ^ p — с р е д н я я кривизна поверхности П ( , ^ а | , — коэффициенты 

первой, bai- — второй квадратичной формы поверхности П,, x) дх'іду' — 
вектор, касательный к поверхности Ylt, г — параметр, характеризующие! 
расстояние вдоль траектории. 

К а к следует нз уравнений ( 1 . 2 1 ) и ( 1 . 2 2 ) , изменения интенсивности 
возмущений в д о л ь траекторий з а в и с я т от п а р а м е т р о в внутренней гео
метрии О, Ь„р, gap, Xіповерхности П ( , модулей среды, основного напря
ж е н н о г о состояния и координат ( н а п р а в л е н и я ) выбранной траєкторні ї 



A f ( v 3 . В с л е д с т в и е этого для з а м ы к а н и я уравнении ( 1 . 2 ! ) , ( 1 . 2 2 ) нес" 
ходимо д о б а в и т ь уравнения геометрии 

diii dr 2<->- - - К -!- ( 2 с ) " 1 г , 

dKldr 2КІ), i t r - » 2 1 2 c t ^ a p . - - c - 4 - . , / ( s 6 ' ' - , ,

ł 

( : . 2 : я 

d ^ / d r - 6Q6 f / ' f J - . ' Ж # а р -I - gay / А . - ; Л , 

dx' 3dr ----- - -.\v'; (</ In c/dr) v', 

и уравнения траектории, вдоль которой р а с с м а т р и в а е т с я пзмепипщ. воз
мущений: 

dxtldr v,; dvi'dr =••- - -gat''(inс) r,Ą. (1 .2 - і : 

З . ц с ь Д' — г а у с с о в а кривизна поверхности П г . С и с т е м а уравнение дни:-
микн возмущении ( 1 . 2 1 ) , ( 1 . 2 2 ) , геометрии ( 1 . 2 3 ) и траектории (I:}••• 
з а м к н у т а и имеет единственное решение при н а ч а л ь н и х условных 

W+~-A4, ivf] =-- tool. О ••= Qo, A' - - Kc„ 
( 1 . 2 5 : 

(J.\, rjjfi і і 0 і 

Я Й О , X А Д , V , - • V , - , А-;І лу.(). 
2. і і у с т ь неоднородная с р е д а з а н и м а е т о б л а п ь иолунречлр.тани. 

луд 0, а в о з м у щ е н и е приложено к границе S (х-^-0) в точке л --('с 
Р а с с м о т р и м раснрсстраненпс возмущений от точки . v - - 0 в направ,;., 

нии оси ОА ' в д о л ь траектории, координаты которой у д о в л е т в о р я ю т ураь 
нениям ( 1 . 2 7 ) . З а счет неоднородности среды и напряжений траектория 
отклоняется от прямолинейной (оси О А ) . 

Тривиальное решение уравнения траектории устойчиво, если любое 
д о с т а т о ч н о б л и з к о е к нему в начальный момент времени решение л е ж и ' 
в с к о л ь угодно узкой є-трубке с о с ь ю О А . 

И с с л е д у е м случай, когда с=с(х, у), что с о о т в е т с т в у е т среде, армн 
рованной длинными п а р а л л е л ь н ы м и в о л о к н а м и в направлении оси Не
распространение возмущений исследуем в плоскости хОу. Уравнение 
траектории удобно з а п и с а т ь в форме у = у(х), тогда у х а р а к т е р и з у е т 
отклонение траектории от оси О А . Аналогично работе [3, 10] уравнении 
( 1 . 2 4 ) м о ж н о п р е о б р а з о в а т ь к виду 

У + {У + У3) / і (x, у) — У" (2 - у2) / 2 (x , у) - - /,, (x, у) = 0 , 
( 2 . 1 ) 

у (0) 0; // (0) - у о, у ; - dyldx; д In п/дх, 

=— д In njdy, п = с0/с (x, у). 

З д е с ь п = а (x, у) — к о э ф ф и ц и е н т преломления среды: с« — с к о р о с т ь рас-
прес гранения возмущений в однородной среде . 

Р а с к л а д ы в а я в ряд Тейлора функции fu / 2 в окрестности оси ( lv а 
используя замену /у----г/у'п, после ряда преобразований уравнение траек
тории з а п и с ы в а е м в виде [б] 

г -!- г ю 3 ( 1 - F « г г ) - - еФ (x, z) -- • 0. { 2 . 2 } 

1> ( 2 . 2 ) положим 

Ф ( А . z)r,Z0(x), 0 ( А Ь СО V 6 ( А 

7'" 



X - 2 П / о , Q \ ( ю, в С і 

: . \ — расстояние м е ж д у включениями неоднородности) . 
В работе [ 6 | на основе понятия п е р е м е ш и в а ю щ е г о с я д в и ж е н и я б ы л о 

•лика.'шк/, .то при определенных значениях п а р а м е т р о в среды и выпол
нении -. .ловпя ( 2 . 3 ) д л я систем вида ( 2 . 2 ) в ы п о л н я е т с я критерии с т о х а -
ст 11 я посг ' 1 . При выполнении критерия стохастичности фазы 0, в х о д я щ и е 
» уравнения ( 2 . 2 ) посредством функции Ф(.v, z), я в л я ю т с я статистиче
скими вел: д а т а м и , значения к о т о р ы х неизвестны. В этом с л у ч а е д л я 
описайся движения уравнения ( 2 . 2 ) необходимо привлекать вероятност 
ные ме:'••.•„хл [7—9]. 

В в е д е м функцию плотности вероятности D = D(x, у, ż , 0 ) . Проделы
вая І . Ы І : • : , ; Л Н , аналогичные |(>j , получим кинетическое уравнение типа 
Ф о к к е р а — і Ілапка — К о л м о г о р о в а ( Ф 1 І К ) , которое п о з в о л я е т определять 
D для различных состоянии исходя из начального распределения D„ ( 0 , 

-0 г, г ) 6 „ о . 
Уравнение Ф П К имеет вид 

дР(у, x) 
дх 

, 1 д2 

д 
ду 

а 
т 

— У D 
2 2 ду2 

Решение (2 .4 ) при дО/дх — 0 имеет вид 

а 

Ds(y) 
2b 

аи2 • ехр 2 

ехр 2 

\У\ - \yj 
\УУ*\ 

\У\-\У*\ 

\УУ*\ 

-yD\-\ 

ШЧЛ2 

X 

In 

(2 .4 ) 

па 
У 

Іп-
ІУ* 

У* 

п 
па 

(2 .5 ) 

ау. 

З д е с ь у+=у(х«), где .v» — координата x, начиная с которой д в и ж е н и е 
луча происходит нерегулярным о б р а з о м . 

Устойчивость тривиального решения у(х)вг0 м о ж н о определить от
носительно х а р а к т е р и с т и к (моментов , кумулянтов , к в а з и м о м е н т о в ) , но 
так: как м е ж д у ними с у щ е с т в у е т в з а и м н о о д н о з н а ч н о е с о о т в е т с т в и е , то 
ограничимся определением устойчивости среднего к в а д р а т а отклонения 

которое запишется в виде 

г . •.. 2 Г I \п2(уУп)\ 
Е[У'\ =-- , г/ехр ^ 'Ady. 

Vallx і, I ах ) 

(2 .6 ) 

3. При выполнении критерия стохастичности [6 , 10] уравнения ( 1 . 2 1 ) 
и ( 1 . 2 2 ) р а с с м а т р и в а е м к а к с т о х а с т и ч е с к и е дифференциальные уравне
нии, з правые части к о т о р ы х в х о д я т случайные в о з м у щ е н и я г а у е е о в е к о г о 
типа. Приведем исследования устойчивости интенсивности возмущений 
вдоль продольной волны относительно первых д в у х центральных момен
тов. 

П р е д п о л о ж и м , что на некотором интервале Ах* ( х ' - < x * + Ах*) ско
рость и зменяется медленно. Очевидно, что чем меньше в о з м у щ е н и е 
Ф[х, z) тем больше Ах*. Уравнение ( 1 . 2 1 ) з апишем в виде 

dw+ 

~~dr~ 
= Tw+; 

dr 
= (РФ + S), (3 .1 ) 

где 

а ф; а = 
day 
dt 

и rpv / t 
3jt, a" XfiXy 



Ф = 2Q (к -; - u.) + а°/ / / v x / ^ Ą -f 5 

P = с/г 

І .слп п р е д п о л о ж и м , что а и р — постоянные величины, a 6 — возмущение 
в виде « б е л о г о ш у м а » с н у л е в ы м средним и спектральной плотностью G-. 
то д л я распространения /(ф, w'r, г) уравнение Ф П К запишется в виде 

df 
о w 2 oV dr dw+ 

В в о д я к у м у л я н т н у ю функцию 

у (x, т, п) = In \сн"т'1 ':"щ)1'(х, w+, ч)сЫч\ц\ 

уравнение ( 3 . 2 ) п е р е п и с ы в а е м 

( 3 . 2 ) 

( 3 . 3 ) 

ду 

дх* 
= п а 

ду 

дп 

д9-у ду ду 

дпдт дп дт 
р т 

дт 
( 3 . 4 ) 

где иг, п — в с п о м о г а т е л ь н ы е переменные. 
У ч и т ы в а я , что процесс ф(д') я в л я е т с я г а у с с о в с к и м , аналогично [ 8 j 

м о ж н о получить уравнения д л я среднего значения <tc,_!"> 

d < w+ > 

dr 
aw 

д < w+ > 

dm 
— LmwĄ pm 

д < w+ > 

dm 
( 3 . 5 ) 

и дисперсии D (w+) = D + 

c/D (кг 

dr 

+ < w+ > 

= 2aD(w+) -

д < w+ 

дР (w+) 

dm 
- D (ĆO+) Lm + 

( 3 . 0 ) 

dm. 
P / H 

ар ( Ш + ) 

dm 
G 2 

Решение ( 3 . 5 ) , ( 3 . 6 ) ищем в виде 

< rx' > =• < ш 0 > е х р / д (г, г 0 , «г), 

D (w+) — Р (к 'о) ехр F., (л, /-0 > /п.) 

( 3 . 7 ) 

(3 .8 ) 

-4,- |" ехр (г, г*, m ) | G 2 - 2i < си1"1-} 
Z',) 

В формулах ( 3 . 5 ) - - ( 3 .8 ) принято 

F,. (г, r0, ni) ^ К \ 
a -i- ii I с1'"' '*> і //г 

<К 

d < w^-

dm 

ІК 

dt л 

dr* 

(8 .9 ) 

2P 
) e x p 2 p ( r - - /•„)-

(L является дисперсией <|'(0)-
П о л о ж и м в ( 3 . 7 ) , ( 3 . 8 ) m = () и продифференцируем эти в ы р а ж е н и я 

по т. Получим т о г д а уравнения , удобные д л я исследования устойчивости 
изменения интенсивности возмущений продольной волны: 



dr 

dD (да+) 
dr 

-r GŁ - - 2i < w+ > -

( a + [ L(r*)exp${r — r*)dr * \ 70 + ( 3 . 1 0 ) 

2 a + 

d < rx>+ 

dm 

г 
\ L e x p P ( r r 0 ) d r 

І /Н---0 

L e x p |3(r - r*) d/' j 

• 4 f j (' /. ехр fi fr Ґ'Т i / /" 

G * - - 2 i < a , + > ° W + 

( 3 . 1 1 ) 

dm 
dr* • 

Интенсивность возмущений продольной волны будем считать устой
чивой относительно первых и вторых моментов , если устойчиво триви
альное решение уравнений (ЗЛО) и ( 3 . 1 1 ) . 

При условия устойчивости уравнений ( 3 . 1 0 ) и ( 3 . 1 1 ) имеют 
вид [ 11 j 

«<-Н-*Н! » « Ч т ї > 0 - (3-,2> 
Аналогичные опенки получаются при исследовании устойчивости (не
устойчивости) интенсивности возмущений поперечной волны. У с л о в и я 
устойчивости д л я среднего и дисперсии процесса в этом случае имеют 
вид 

2 « < - - ( ' - | - ) а ; «<-H-yV' ( З Л З ) 

где 

а 

К а к следует из соотношений ( 3 . 1 2 ) , ( 3 . 1 3 ) , ( 3 . 9 ) , коэффициенты а и а 
пропорциональны спектральной плотности G2 ш у м а 6 и (при г— -оо) дис
персии шума ф. О т м с т и м , что необходимым условием устойчивости воз 
мущении в д о л в продольной (поперечной) волны при ф==0 я в л я е т с я 
условие а < 0 ( а < 0 ) . 

S u m m a r y 

The stability of disturbance in noii-liomogcnious environment has been examined. 
It is showed that under definite non-homogenious conditions the disturbance motion 

stochasticcycs. It that case the stability of disturbance motion is investigated with the 
help of probability methods. 
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