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Ðàññìàòðèâàþòñÿ ìîäåëè ïîâðåæäåííîñòè, îñíîâàííûå íà êîíöåïöèè äåôîðìèðîâàííîãî

òâåðäîãî òåëà ñ îïàñíûì îáúåìîì. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïîâðåæäåííîñòè

ñëîæíî íàãðóæåííîé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû. Ïðîâåäåí ðàñ÷åò ïîâðåæäåííîñòè òðèáîôàòè-

÷åñêîé ñèñòåìû ðîëèê–âàë, ðàáîòàþùåé â óñëîâèÿõ êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ åå ýëåìåí-

òîâ è íåêîíòàêòíîãî íàãðóæåíèÿ. Ïîêàçàíî çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå ïîâðåæäåííîñòè äàí-

íîé ñèñòåìû ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâîé ñèñòåìû, ïîäâåðæåííîé îòäåëüíûì âèäàì íàãðóæåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðèáîôàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà, îáúåìíàÿ ïîâðåæäåííîñòü, îïàñ-

íûé îáúåì, êîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå, íåêîíòàêòíûå íàãðóçêè.

Ââåäåíèå. Ïðèìåíèòåëüíî ê òðèáîôàòè÷åñêèì ñèñòåìàì, ò.å. ñèñòåìàì,

êîòîðûå ðàáîòàþò â óñëîâèÿõ êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó èõ ýëåìåí-

òàìè è îäíîâðåìåííî íàãðóæåíû íåêîíòàêòíûìè ñèëàìè [1–5], ðàçâèâàåòñÿ

êîìïëåêñíûé ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ ñîñòîÿíèÿ ïîâðåæäåííîñòè. Ñîñòîÿíèå

òðèáîôàòè÷åñêîé ñèñòåìû â íåêîòîðîì åå ýëåìåíòàðíîì îáúåìå ìîæåò îöåíè-

âàòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ äåôîðìèðîâàííîãî òâåðäîãî òåëà ñ îïàñíûì

îáúåìîì êàê ïîâðåæäåííîå ïî äîñòèæåíèè (â òîì ÷èñëå îäíîâðåìåííîì)

íåêîòîðûìè êîìïîíåíòàìè òåíçîðà íàïðÿæåíèé (äåôîðìàöèé) ïðåäåëüíûõ

çíà÷åíèé. Ìíîæåñòâî òàêèõ ýëåìåíòàðíûõ îáúåìîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé â

îáùåì ñëó÷àå òðåõìåðíóþ îáëàñòü, íàçûâàåìóþ îïàñíûì îáúåìîì. Îñîáîå

çíà÷åíèå èìååò èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ñîîòíîøåíèÿ êîíòàêòíûõ è íåêîíòàêòíûõ

íàãðóçîê íà ñîñòîÿíèå ïîâðåæäåííîñòè, ò.å. íà âåëè÷èíó è ôîðìó îïàñíûõ

îáúåìîâ.

Íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå. Ðàñ÷åò îïàñíûõ îáúåìîâ

îñíîâûâàåòñÿ íà ïðåäâàðèòåëüíîì îïðåäåëåíèè ïðîñòðàíñòâåííîãî íàïðÿ-

æåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) ýëåìåíòîâ òðèáîôàòè÷åñêîé ñèñ-

òåìû, âûçâàííîãî êàê ëîêàëüíûì (êîíòàêòíûì), òàê è îáúåìíûì (íåêîíòàêò-

íûì) íàãðóæåíèåì:
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ãäå S x y( , ) – ïëîùàäêà êîíòàêòà; Fc , Fb – êîíòàêòíàÿ è íåêîíòàêòíàÿ ñèëû;

p – ðàñïðåäåëåíèå êîíòàêòíîãî äàâëåíèÿ; f – êîýôôèöèåíò òðåíèÿ; � –
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n S� ; �| | ;S Q , N , M – âíóòðåííèå ïîïåðå÷íîå è ïðîäîëüíîå óñèëèå è

âíóòðåííèé ìîìåíò ñîîòâåòñòâåííî; u – ïåðåìåùåíèÿ; S Q , S N , S M , S u –

ìíîæåñòâà òî÷åê òâåðäîãî òåëà, ê êîòîðûì ïðèëîæåíû âíåøíèå íàãðóçêè,

ñîîòâåòñòâóþùèå âíóòðåííèì óñèëèÿì, ïåðåìåùåíèÿì.

Íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå â ëþáîé òî÷êå M x y z( , , ) òðèáîôàòè÷åñêîé

ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ èç îáùåãî ñîîòíîøåíèÿ [1, 6–8]

� � � � � � �
�

ij ij
n

ij ij
b

ij
hs

z
ij
surf

ij� 	 	 � 
 	
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (

[ ]
�

�
) ( )
	 �ij

b

� � � 
 	�� p G x y z d d x yij
B

z
ij
S

S

( , ) ( , , ) ( , )
( ) ( )

( , )

 �  �  � �
 �

	 � � 	�� q G x y z d d x y zij
C

S

ij
M

( , ) ( , , ) ( , , )
( )

( , )

( )
 �  �  � �

 �

	

	 	� �ij
N

ij
Q

x y z x y z
( ) ( )

( , , ) ( , , ), i j x y z, , , ,� (2)

ãäå � ij
n( )

, �
�

ij
( )

, � ij
b( )

– íàïðÿæåíèÿ, âûçâàííûå ñîîòâåòñòâåííî íîðìàëüíîé
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ëåííûå äåéñòâèåì äàâëåíèÿ, ðàñïðåäåëåííîãî ïî îáëàñòè S x y( , ) [1, 6–8];
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ôóíäàìåíòàëüíûõ ðåøåíèé Áóññèíåñêà è ×åððóòè [9].

Ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ. Ïåðåõîäÿ íåïîñðåäñòâåííî ê îöåíêå ïîâðåæäåí-

íîñòè òðèáîôàòè÷åñêîé ñèñòåìû ïðè äåéñòâèè íà íåå ïðåäåëüíîé íàãðóçêè
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ãäå dV – ýëåìåíòàðíûé îáúåì íàãðóæåííîãî òåëà.

Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè ðàññìîòðåòü òåíçîð � ij â êàæäîì ýëåìåíòàðíîì
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Îïàñíûå îáúåìû. Â òðèáîôàòè÷åñêîé ñèñòåìå, â îòëè÷èå, íàïðèìåð, îò

èçãèáàåìîãî âàëà, âñå øåñòü íåçàâèñèìûõ êîìïîíåíò òåíçîðà íàïðÿæåíèé

ÿâëÿþòñÿ íåíóëåâûìè. Â îáùåì ñëó÷àå ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå (îáðàçîâàíèå

ìèêðîòðåùèí) â íåêîòîðîé òî÷êå òðèáîôàòè÷åñêîé ñèñòåìû ìîæåò áûòü

îáóñëîâëåíî íåñêîëüêèìè ðàçëè÷íûìè êîìïîíåíòàìè. Òîãäà ïðåäåë âûíîñëè-

âîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïî êàæäîé êîìïîíåíòå òåíçîðà íàïðÿæåíèé êàê ýêñòðå-

ìàëüíîå çíà÷åíèå åå ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè äåéñòâèè ïðåäåëüíîé íàãðóçêè â

ñîîòâåòñòâèè ñ (3)–(6) [10–14].

Óñëîâèÿ äëÿ îãðàíè÷åíèÿ îïàñíûõ îáúåìîâ èìåþò âèä
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Ðàññìîòðèì ôîðìèðîâàíèå îïàñíûõ îáúåìîâ â óñëîâèÿõ êîíòàêòíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ (15). Îïðåäåëèì ïðåäåëüíûå íàïðÿæåíèÿ

ñîãëàñíî (3) ïðè ñëåäóþùèõ èñõîäíûõ äàííûõ:
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ãäå p0 – ìàêñèìàëüíîå êîíòàêòíîå äàâëåíèå; p f min – íèæíÿÿ ãðàíèöà

ðàññåÿíèÿ ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ïðè êîíòàêòíîé óñòàëîñòè [1, 4].

Äëÿ ñîîòíîøåíèÿ ïîëóîñåé ýëëèïñà êîíòàêòà b a�0 574, è f �0 5, ïðå-

äåëüíîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ (3) ïðèìåò âèä

� �int
lim

int lim
(* )

* minmax[ ( , )] , .� �
dV

fF dV p0 62 (19)

Ðàñ÷åò êîìïîíåíòíûõ îïàñíûõ îáúåìîâ ñîãëàñíî (13) ìîæåò áûòü ïîëå-

çåí ïðè íåîáõîäèìîñòè îöåíêè ïîâðåæäåííîñòè â íåêîòîðîì çàäàííîì íàïðàâ-

ëåíèè. Â ñâîþ î÷åðåäü, ñ ïîìîùüþ (14)–(17) ìîæíî îöåíèâàòü ïîâðåæäåí-

íîñòü íà îñíîâå èíâàðèàíòîâ òåíçîðà ìåõàíè÷åñêîãî ïàðàìåòðà. Â òåõíè-

÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ äëÿ àíàëèçà ïîâðåæäåííîñòè, îáóñëîâëåííîé ñëîæíûì

òðåõìåðíûì íàïðÿæåííûì ñîñòîÿíèåì, ïðè êîíòàêòíîì âçàèìîäåéñòâèè â
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êà÷åñòâå èíòåãðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè óäîáíî èñïîëüçîâàòü îêòàýäðè÷åñêèé

Vint èëè ýíåðãåòè÷åñêèé VU îïàñíûé îáúåì.

Ïðîàíàëèçèðóåì ðàñïðåäåëåíèå ëîêàëüíîé ïîâðåæäåííîñòè � int â îïàñ-

íîì îáúåìå V
n

int
( )

ïðè äåéñòâèè íîðìàëüíîé ýëëèïòè÷åñêè ðàñïðåäåëåííîé

êîíòàêòíîé íàãðóçêè (ðèñ. 1). Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ � int

ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî åãî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå íàõîäèòñÿ íà îñè z ïîä ïîâåðõ-

íîñòüþ êîíòàêòà.

Àíàëèç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 1, ïîçâîëÿåò ñäåëàòü äâà ïðèíöè-

ïèàëüíûõ çàêëþ÷åíèÿ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ïðîöåññ ïîâðåæäàåìîñòè â îáùåì

ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ðàññåÿííûì, ò.å. ïåðâè÷íûå òðåùèíû ìîãóò âîçíèêíóòü â

ëþáîé òî÷êå îïàñíîãî îáúåìà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îí îêàçûâàåòñÿ äèñêðåòíûì â

òîì ñìûñëå, ÷òî ñóùåñòâóþò ëîêàëüíûå îáëàñòè, ãäå ïîâðåæäåííîñòü � int

ìàêñèìàëüíà, è ñîîòâåòñòâåííî ïîÿâëåíèå ïåðâè÷íûõ òðåùèí ïðåäñòàâëÿåòñÿ

íàèáîëåå âåðîÿòíûì.

Èç ðèñ. 2 õîðîøî âèäíî, ÷òî ôîðìû è âåëè÷èíû îïàñíûõ îáúåìîâ Vint

ðàçëè÷àþòñÿ äëÿ ðàçíûõ êîìáèíàöèé ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Ñèëà òðåíèÿ

q x y p x y( , ) , ( , ),�0 5 íàïðàâëåííàÿ âäîëü áîëüøåé (|| )a è ìåíüøåé ( )�a ïîëó-

îñåé ýëëèïñà êîíòàêòà èëè ïîä óãëîì & 4 ê îáåèì ïîëóîñÿì (|| a a	� ),

ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ Vint ïðèìåðíî íà 10...18%, à � int íà 19...30% ïî

ñðàâíåíèþ ñ êîíòàêòíûì âçàèìîäåéñòâèåì áåç òðåíèÿ (n).
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Ðèñ. 1. Îêòàýäðè÷åñêèé îïàñíûé îáúåì è ðàñïðåäåëåíèå ïîâðåæäåííîñòè â ðàçëè÷íûõ åãî

ñå÷åíèÿõ ïðè äåéñòâèè êîíòàêòíîé íàãðóçêè p x y( , ) ïðè b a� 0 574, .



Çíà÷åíèå max( )
( )

� int
n

ïðè êîíòàêòå áåç òðåíèÿ ðàâíî ïðèìåðíî 3,5. Â

ñëó÷àå íàèáîëüøåãî âëèÿíèÿ ñèëû òðåíèÿ íà ïîâðåæäåííîñòü, êîãäà îíà ñîíà-

ïðàâëåíà ñ áîëüøåé ïîëóîñüþ ýëëèïñà êîíòàêòà, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå

� int óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî íà 60%, ïåðåìåùàÿñü íà ïîâåðõíîñòü êîíòàêòà.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè âûáîðå ìîäåëè ïîâðåæäåí-

íîñòè ïðèìåíèòåëüíî ê êîíòàêòíîìó âçàèìîäåéñòâèþ ñ òðåíèåì ïðåäïî÷òè-

òåëüíåå ðàññìàòðèâàòü îêòàýäðè÷åñêèé îïàñíûé îáúåì Vint , ïîñêîëüêó èìåí-

íî îí ïîçâîëÿåò êà÷åñòâåííî ðàçëè÷èòü òðåíèå êà÷åíèÿ, ïðè êîòîðîì ïîâðåæ-

äåíèÿ çàðîæäàþòñÿ ïîä ïîâåðõíîñòüþ, è òðåíèå ñêîëüæåíèÿ, êîãäà ïîâðåæ-

äåíèÿ çàðîæäàþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè.

Àíàëèç ïîâðåæäåííîñòè ñèñòåìû ðîëèê–âàë ïðîâåäåì, êàê è â ñëó÷àå

ýëëèïòè÷åñêîãî êîíòàêòà ñ òðåíèåì, â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ äåôîðìè-

ðóåìîãî òâåðäîãî òåëà ñ îïàñíûì îáúåìîì. Ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé

è ïàðàìåòðû êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèíèìàþòñÿ ñîãëàñíî (19). Òàêèì

îáðàçîì, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îöåíèòü âëèÿíèå íåêîíòàêòíûõ íàãðóçîê íà

ïîâðåæäåííîñòü â îêðåñòíîñòè êîíòàêòà.

Ðàñ÷åò îïàñíûõ îáúåìîâ ïðîâîäèëñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ (13) ïðè ðàñòÿ-

æåíèè–ñæàòèè âàëà ïðè ñëåäóþùèõ íàïðÿæåíèÿõ:

� xx
b p( ) , .��0 154 0 (20)

Ïðè ðàñòÿæåíèè V
n b

int
( )	

áîëüøå V
n

int
( )

ïðèìåðíî â 4,6 ðàçà (ðèñ. 3), â òî

âðåìÿ êàê ïðè ñæàòèè V
n b

int
( )�

áîëüøå V
n

int
( )

ïðèìåðíî â 1,7 ðàçà (ðèñ. 4).
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Ðèñ. 2. Îêòàýäðè÷åñêèå îïàñíûå îáúåìû äëÿ ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèé êîíòàêòíûõ íàãðóçîê ïðè

f � 0 5, , b a� 0 574, .



Ðàñïðåäåëåíèå ëîêàëüíîé ïîâðåæäåííîñòè � int ïî ñîîòâåòñòâóþùèì

îïàñíûì îáúåìàì (ðèñ. 3, 4) è èíòåãðàëüíûé ïîêàçàòåëü ïîâðåæäåííîñòè #int ,

ðàññ÷èòàííûé â ñîîòâåòñòâèè ñ (12), â ñëó÷àå ñîâìåùåííîãî ÍÄÑ â êà÷åñò-

âåííîì îòíîøåíèè îòëè÷àþòñÿ îò òàêîâûõ ïðè êîíòàêòíîì âçàèìîäåéñòâèè

àíàëîãè÷íî âåëè÷èíàì ñîîòâåòñòâóþùèõ îïàñíûõ îáúåìîâ. Íà ðèñ. 5 ïîêà-

çàíà çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû îïàñíîãî îáúåìà Vint è õàðàêòåðèñòèêè ïîâðåæ-

äåííîñòè #int îò ñîîòíîøåíèÿ íåêîíòàêòíûõ è êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé.

Âèäíî, ÷òî Vint è #int , ðàññ÷èòàííûå ñ ó÷åòîì íåêîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé,

óâåëè÷èâàþòñÿ êàê â çîíå ñæàòèÿ, òàê è â çîíå ðàñòÿæåíèÿ. Òàêàÿ çàâèñèìîñòü

îáóñëîâëåíà íåîòðèöàòåëüíîñòüþ ôóíêöèîíàëà � int .

Ïîëó÷åííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ (1)–(20) ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î

çíà÷èòåëüíîì èçìåíåíèè ïîâðåæäåííîñòè (è, ñëåäîâàòåëüíî, äîëãîâå÷íîñòè)

ñèñòåìû, ðàáîòàþùåé â óñëîâèÿõ ñëîæíîãî íàãðóæåíèÿ (òðèáîôàòè÷åñêîé

ñèñòåìû), ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâîé ñèñòåìû, ïîäâåðæåííîé îòäåëüíûì âèäàì

íàãðóçêè.
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Ðèñ. 3. Îêòàýäðè÷åñêèé îïàñíûé îáúåì V
n b

int
( )	

è ðàñïðåäåëåíèå ïîâðåæäåííîñòè � int
( )n b	

ïðè

äåéñòâèè íîðìàëüíîé êîíòàêòíîé íàãðóçêè p x y( , ) ïðè b a� 0 574, â îáëàñòè ðàñòÿæåíèÿ.



Ð å ç þ ì å

Ðîçãëÿäàþòüñÿ ìîäåë³ ïîøêîäæåíîñò³, ÿê³ îñíîâàí³ íà êîíöåïö³¿ äåôîðìó-

âàííÿ òâåðäîãî ò³ëà ç íåáåçïå÷íèì îá’ºìîì. Çàïðîïîíîâàíî ìåòîäèêó âèçíà-

÷åííÿ ïîøêîäæåíîñò³ ñêëàäíî íàâàíòàæåíî¿ ìåõàí³÷íî¿ ñèñòåìè. Ïðîâåäåíî

ðîçðàõóíîê ïîøêîäæåíîñò³ òðèáîôàòè÷íî¿ ñèñòåìè ðîëèê–âàë, ùî ïðàöþº â

óìîâàõ êîíòàêòíî¿ âçàºìîä³¿ ¿¿ åëåìåíò³â ³ íåêîíòàêòíîãî íàâàíòàæåííÿ. Ïîêà-

çàíî çíà÷íó çì³íó ïîøêîäæåíîñò³ äàíî¿ ñèñòåìè ïîð³âíÿíî ç ñèñòåìîþ, ùî

çàçíàº îêðåìèõ âèä³â íàâàíòàæåííÿ.
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Ðèñ. 4. Îêòàýäðè÷åñêèé îïàñíûé îáúåì V
n b

int
( )�

è ðàñïðåäåëåíèå ïîâðåæäåííîñòè � int
( )n b�

ïðè

äåéñòâèè íîðìàëüíîé êîíòàêòíîé íàãðóçêè p x y( , ) ïðè b a� 0 574, â îáëàñòè ñæàòèÿ.

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê ïîâðåæäåííîñòè â îêðåñòíîñòè êîíòàêòà â çàâèñèìîñòè îò

óðîâíÿ íåêîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé.
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