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Ðàññìîòðåíû èíæåíåðíûå ðàñ÷ёòû êðèòè÷åñêîé íàãðóçêè ïåðåõîäà îò óïðóãîãî 
êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êðèâîëèíåéíûõ òåë ê ïëàñòè÷åñêîìó. Ïðîâåäåíà ïðî-
âåðêà ñóùåñòâóþùèõ ïîäõîäîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ñäå-
ëàíû ðåêîìåíäàöèè ïî îöåíêå äîïóñòèìûõ íàãðóçîê íà åäèíè÷íóþ ìèêðîíåðîâ-
íîñòü. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êðèòè÷åñêàÿ íàãðóçêà, ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, òÿæåëî-
íàãðóæåííûå òðèáîóçëû. 

 
 

 
ëÿ ñîâðåìåííîé òåõíèêè, â 
òîì ÷èñëå è ãîðíîé, õàðàê-

òåðíûì ÿâëÿåòñÿ ýêñïëóàòàöèÿ ìàøèí 
è ìåõàíèçìîâ ïðè ýêñòðåìàëüíûõ 
(ôîðñèðîâàííûõ) ðåæèìàõ ðàáîòû. 
Êðèòåðèåì îöåíêè ïðåäåëüíîé íà-
ãðóçêè íà âçàèìîäåéñòâóþùèå äåòàëè 
ìàøèí ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä îò óïðóãèõ 
êîíòàêòíûõ äåôîðìàöèé ê ïëàñòè÷å-
ñêèì, êîòîðûé ïðîèñõîäèò ïðè ïðå-
âûøåíèè äåéñòâóþùèìè íàãðóçêàìè 
êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé. 

 Êîíòàêòíàÿ çàäà÷à äëÿ êðèâîëè-
íåéíûõ òåë âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ìîæåò 
áûòü ñâåäåíà ê ðàññìîòðåíèþ âçàè-
ìîäåéñòâèÿ àáñîëþòíî æёñòêîãî ñôå-
ðè÷åñêîãî èíäåíòîðà ñ ïîëóïðîñòðàí-
ñòâîì, îáëàäàþùèì êîìïëåêñîì ìå-
õàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ [1]. Äëÿ òàêîé 
ñõåìû êðèòåðèé ïåðåõîäà îò óïðóãèõ 
äåôîðìàöèé ê ïëàñòè÷åñêèì ìîæíî 
çàïèñàòü: 
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ãäå – Nêð - êðèòè÷åñêàÿ íàãðóçêà; S – 
êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò ïðèíÿ-
òûõ óñëîâèé íà÷àëà ïëàñòè÷åñêèõ äå-

ôîðìàöèé; R - ðàäèóñ ñôåðè÷åñêîãî 
èíäåíòîðà; σs – ïðåäåë òåêó÷åñòè ìà-
òåðèàëà ïîëóïðîñòðàíñòâà; Å* - ïðè-
âåäёííûé ìîäóëü óïðóãîñòè. 

Â ðàáîòå [2] êðèòè÷åñêàÿ íàãðóçêà, 
ïðè êîòîðîé çàðîæäàþòñÿ ïëàñòè÷å-
ñêèå äåôîðìàöèè, îïðåäåëÿåòñÿ â çî-
íå âîçíèêíîâåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ êà-
ñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé íà îñíîâàíèè 
êðèòåðèÿ Ìèçåñà. Òåîðèÿ äëÿ ýòîãî 
ñëó÷àÿ äàёò çíà÷åíèå S = 20,6.  Îä-
íàêî â ðàáîòå [3], ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî 
ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè â âèäå îò-
ïå÷àòêà íà ïîâåðõíîñòè ïîëóïðî-
ñòðàíñòâà âîçíèêíóò, êîãäà ñðåäíèå 
êîíòàêòíûå íàïðÿæåíèÿ äîñòèãíóò 
òâёðäîñòè ìàòåðèàëà ïîëóïðîñòðàíñò-
âà, ïîëó÷åíî çíà÷åíèå S = 383. 

 Âíåñòè ÿñíîñòü âîçìîæíî, ïðîâå-
äÿ èññëåäîâàíèÿ ïåðåõîäà ê ïëàñòè-
÷åñêèì äåôîðìàöèÿì ìåòîäîì êîíå÷-
íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ), èñïîëüçóÿ 
ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ðàñ÷åòíîé ìî-
äåëè, ïðèìåíёííûå â ðàáîòå [4]. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû çîíû ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìà-
öèé ïîëóïðîñòðàíñòâà, ïîëó÷åííûå ñ 
ïîìîùüþ ÌÊÝ ïðè îòñóòñòâèè òðåíèÿ  
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â êîíòàêòå äëÿ S = 20,6 
(ðèñ. 1, à) è S = 383 (ðèñ. 
1, á). Îòìåòèì, ÷òî ïðè S = 
383 ïëàñòè÷åñêèå äåôîð-
ìàöèè âûõîäÿò íà ïîâåðõ-
íîñòü â âèäå óçêîãî êîëüöà, 
ðàñïîëîæåííîãî îòíîñè-
òåëüíî äàëåêî îò îñè êîí-
òàêòà. Êðîìå òîãî, â ïåð-
âîì ñëó÷àå (ðèñ. 1, à) ðàñ-
÷ёòíîå çíà÷åíèå, ïîëó÷åí-
íîå ÌÊÝ äëÿ S = 22, íà 
6% ïðåâûøàåò ïðåäñêàçà-
íèÿ òåîðèè [2]. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû 
ïîëóýïþðû ðàñïðåäåëåíèÿ 
êîíòàêòíûõ äàâëåíèé, ïî-
ëó÷åííûõ ÌÊÝ äëÿ ñëó÷àåâ 
S = 22 (ðèñ. 2, à), S = 383 
(ðèñ. 2. á), S = 1980 (ðèñ. 
2, â) è S = 9900 (ðèñ. 2, ã). 

Êàê âèäíî èç ïðèâåäёí-
íûõ äàííûõ, ïðè S = 22 
ýïþðà êîíòàêòíûõ äàâëå-
íèé ñîîòâåòñòâóåò ðàñïðå-
äåëåíèþ ïî Ãåðöó [1] äëÿ 
ñëó÷àÿ óïðóãèõ äåôîðìà-
öèé ñ ìàêñèìóìîì íà îñè 
êîíòàêòà, íî ïðè S = 383 
íà ýïþðå ìàêñèìóì äàâëå-
íèÿ ñìåùàåòñÿ ê ïåðèôå-
ðèè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 
êîëüöåâîé ôîðìå âûõîäà 
ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé 
íà ïîâåðõíîñòü êîíòàêòà 
(ðèñ. 1, á). Äàëüíåéøåå ïî-
âûøåíèå íàãðóçêè ïðèâî-
äèò ê âûðàâíèâàíèþ êîí-
òàêòíûõ íàïðÿæåíèé (ðèñ. 
2, â) è â êîíå÷íîì èòîãå 
îáðàçóåòñÿ ýïþðà ñ ðàâíî-
ìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì 
äàâëåíèÿ, õàðàêòåðíàÿ äëÿ 
èäåàëüíî-ïëàñòè÷åñêîãî êîí-
òàêòà (ðèñ. 2, ã). 

 Äëÿ îêîí÷àòåëüíûõ âû-
âîäîâ áûëî ïðîâåäåíî èñ-
ñëåäîâàíèå îñòàòî÷íûõ  

 
à 
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Ðèñ. 1. Çîíû ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ïîëóïðî-
ñòðàíñòâà (ñâåòëûå îáëàñòè)  ïðè ðàçëè÷íûõ çíà-
÷åíèÿõ S 
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Ðèñ. 2. Ïîëóýïþðû êîíòàêòíûõ äàâëåíèé ïðè ðàç-
ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ S 
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äåôîðìàöèé εî â çîíå êîíòàêòà îò 
îòíîñèòåëüíîé íàãðóçêè k. Ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷ёòîâ ÌÊÝ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.  

Â ïðèâåäёííûõ ðàñ÷ёòàõ îòíîñè-
òåëüíàÿ íàãðóçêà k îïðåäåëÿëàñü êàê 
îòíîøåíèå òåêóùåé íàãðóçêè N ê Nêð, 
ðàññ÷èòûâàåìîé ïî ñîîòíîøåíèþ (1) 
ïðè S = 22, à îñòàòî÷íàÿ äåôîðìàöèÿ 

îïðåäåëÿëàñü êàê îò-
íîøåíèå ãëóáèíû îñòà-
òî÷íîé ëóíêè ïîñëå 
ñíÿòèÿ íàãðóçêè ê ñî-
îòâåòñòâóþùåìó âíå-
äðåíèþ ïîä íàãðóçêîé. 
Ïðè ýòîì îñòàòî÷íàÿ 
äåôîðìàöèÿ äëÿ 
S = 383 ñîîòâåòñòâóåò 
îñòàòî÷íîé äåôîðìà-
öèè äëÿ k = 18,6. Ðå-
çóëüòàòû ïîêàçûâàþò, 
÷òî îñòàòî÷íàÿ äå-
ôîðìàöèÿ âîçíèêàåò 
ïðè k > 1.Ýòî ãîâîðèò 
î òîì, ÷òî ïëàñòè÷å-
ñêèå äåôîðìàöèè, çà-

ðîæäàÿñü â ïîäïîâåðõíîñòíîì ñëîå, 
âíîñÿò èñêàæåíèÿ â ôîðìó ïîâåðõíî-
ñòè åùё äî èõ âûõîäà íà ïîâåðõíîñòü. 
Ïîýòîìó áîëåå îáîñíîâàííûì êðèòå-
ðèåì ïåðåõîäà ê ïëàñòè÷åñêèì äåôîð-
ìàöèÿì ñëåäóåò ñ÷èòàòü êðèòè÷åñêóþ 
íàãðóçêó, ðàññ÷èòûâàåìóþ ïî ñîîòíî-
øåíèþ (1) ïðè S = 22. 
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