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По результатам математической обработки данных эксперимента, построены эпюры контактных
давлений, действующих по малой и большой полуосям эллиптической площадки контакта для рассмот�
ренных случаев изменения температуры контактирующих тел.
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При работе различных машин и механизмов
в результате трения происходит повышение тем

пературы контактирующих поверхностей. При
этом изменяется их геометрия и распределение
контактных напряжений по площадке контакта,
что, в свою очередь, влияет на износ контакти

рующих поверхностей.

Покажем возможность исследования контакт

ных задач термоупругости с помощью электричес

кого моделирования.

Рассмотрим задачу о контакте двух упругих тел
(рисунок 1) [1]. Если воспользоваться прямоуголь

ной системой координат x

1
x

2
x

3
, то уравнения их

поверхностей можно записать в виде:

Изменение температуры первого и второго тела

обозначим соответственно  и 

Полагаем, что между телами осуществляется
идеальный термический контакт. В этом случае
температура t(x, 0) в каждой точке площадки кон

такта равна большей из двух величин.

Как известно [2], сближение упругих тел при
их сжатии выражается следующим образом:

где U
3

(1)(x, 0), U
3

(2)(x, 0) — проекции вектора пере

мещения соответственно для первого и второго
тела на ось x

3
.

При учете действительной геометрической фор

мы контактирующих тел, решение поставленной за

дачи сильно усложняется, т. к. выражение для функ

ций U

3
(1) и U

3
(2) получаются весьма громоздкими.

Поэтому, при определении функций U
3

(1) и U
3

(2)

полагаем, что размеры площадки контакта малы по
сравнению с общими размерами соприкасающих

ся тел. Как известно, в этом случае первое и второе
упругие тела можно заменить соответственно вер

хним и нижним полупространством с теми же уп

ругими характеристиками.

Принимаем следующие механические гранич

ные условия:

(1)

Запишем температурные граничные условия в
виде:

(2)

Нормальное напряжение в первом теле, дей

ствующее на площадке контакта, равно соответ
Рисунок 1 — Расчетная схема
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ствующему нормальному напряжению, возникаю

щему во втором теле.

С учетом первого и третьего граничных усло

вий (1) и второго граничного условия (2) выраже

ния для определения функций U

3
(1) и U

3
(2) приво


дятся к виду:

(3)

где p(x) = –σ
33

(x, 0) — давление на площадке кон

такта; v

1
, v

2
 — коэффициенты Пуассона материала

первого и второго тела; µ
1
, µ

2
 и α

1
, α

2
 — упругие по


стоянные Ламе и коэффициенты линейного темпе

ратурного расширения материала первого и второ

го тела соответственно.

Удовлетворяя второму граничному условию (1),
первому граничному условию (2) и, используя (3),
приходим к следующему интегральному уравнению:

или

(4)

где

(5)

При этом должно выполняться условие

(6)

Запишем уравнение (4) в виде:

(7)

где

Для экспериментального решения уравнения (7)
можно воспользоваться электростатической анало

гией.

Как известно [2, 3], задача о распределении
электрического заряда на поверхности токопрово

дящей пластины сводится к следующему интег

ральному уравнению

(8)

где q — плотность заряда на поверхности токопро

водящей пластины;

ψ — электростатический потенциал; k
0
 — диэлект


рическая постоянная; ε — диэлектрический коэф

фициент среды.

При этом, общее количество электричества на
пластине будет:

(9)

Аналогия уравнений (7) и (8) позволяет решать
поставленную задачу с помощью электрического
моделирования.

Рассмотрим методику решения задачи с по

мощью электромоделирующего комплекса [4, 5,
6] для случая эллиптической площадки контак

та на примере контакта двух цилиндров разных
радиусов с взаимно перпендикулярными осями
(рисунок 2).

Для простоты полагаем, что упругие и темпе

ратурные характеристики их материалов одинако

вы и t(x) = t = const (x ∈ Ω).

В этом случае формула (1) принимает вид:

Функция F(x) определялась с применением
численных методов и ЭВМ.

При решении поставленной задачи, токопро

водящий элемент был выполнен в виде набора изо

лированных друг от друга эллиптических колец.

Рисунок 2 — Расчетная схема
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Решение задачи осуществлялось следующим
образом. Вначале решалась задача в предположе

нии, что t(x) = 0. При этом:
1. Определялось сближение δ упругих тел и разме

ры площадки контакта (большая a и малая b полу

оси) при заданном значении силы Р.
2. Принимая определенный шаг изменения δ от
нуля до известного значения, находились размеры
площадок контакта для каждого значения δ

i
.

3. Используя данные, полученные при выполнении
п. 2, вычислялись характерные размеры эллипти

ческих колец токопроводящего элемента.
4. На каждое из колец подавалось электрическое
напряжение в соответствии с правой частью урав

нения (7) полагая, что t(x) = 0.
5. С помощью зонда и измерительного комплекса
определялась плотность заряда в рассматриваемых
точках поверхности токопроводящего элемента.
6. Определялись значения контактного давления в
соответствующих точках площадки контакта.
7. Из выражения (9) определялся полный заряд Q

t = 0

на поверхности токопроводящего элемента, кото

рый моделировал силу Р.

В результате нагрева цилиндров до определен

ной температуры, на площадке контакта устанав

ливалась температура t = const. При этом размеры
области контакта и значение δ уменьшались, что
моделировалось уменьшением количества колец
токопроводящего элемента и изменением величи

ны подаваемых на них электрических потенциалов
в соответствии с правой частью уравнения (7).

Постепенно уменьшая количество колец, ре

шалось уравнение (7) до выполнения условия

Зная размеры аналога, определялись размеры
площадки контакта и значения, возникающих на
ней контактных давлений. Величина сближения δ
контактирующих тел, моделировалась максималь

ным значением электрического потенциала, пода

ваемым на токопроводящий элемент.

Рассмотрим результаты решения поставленной
задачи по приведенной выше методике.

Исходные данные были приняты следующими:

Задача решалась при увеличении температуры
от 0° до 600° с интервалом, равным 150°.

По результатам математической обработки дан

ных эксперимента, построены эпюры контактных
давлений, действующих по малой и большой полу

осям эллиптической площадки контакта для рассмот

ренных случаев изменения температуры контактиру

ющих тел. В качестве примера на рисунке 3 показаны
такие эпюры при t = 0° — 1, 150° — 2, 450° — 3, постро

енные по большей полуоси.

Из рисунков видно, что увеличение темпера

туры контактирующих тел, приводит к заметному
перераспределению контактного давления на пло

щадке контакта и изменению значений сближения
упругих тел и размеров площадки контакта.
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Рисунок 3 — Эпюры контактных давлений
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