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Выводы

В результате эксперимента можно заметить, 

что наибольшая эффективность при восстановле-

нии бронзовых втулок подшипников скольжения 

достигается при пластической деформации.

Также необходимо помнить 

об структурных изменениях, возни-

кающих при сильных пластических 

деформациях, поэтому наиболее оп-

тимальным для восстановления вту-

лок с данными размерами является 

интервал от 12,5 до 15,25 МПа, что 

соответствует диаметрам матриц 46 

и 47 мм (см. рис. 5).
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ИССЛЕДОВАНИЕ НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ 
ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ ТЯЖЕЛОНАГРУЖЕННЫХ ДЕТАЛЕЙ 
ПРИ УПРОЧНЕНИИ СТАТИКО-ИМПУЛЬСНОЙ ОБРАБОТКОЙ

Решение задачи определения контактных на-

пряжений и деформаций необходимо для ис-

следования прочности деталей в местах их взаи-

модействия (контакта) при передаче усилий от од-

ного элемента конструкции другому. Рассмотрим 

постановку контактной задачи. Два тела из од-

Изменения внутренних диаметров до и после обработки

Суммарное давление 
при обжатии, МПа

16,25 15,25 12,5 4,5

Диаметр матрицы 45 46 47 48

Диаметр втулок
Наруж-

ный
Внутрен-

ний
Наруж-

ный
Внутрен-

ний
Наруж-

ный
Внутрен-

ний
Наруж-

ный
Внутрен-

ний

Исходный диаметр 49 41 49 41 49 41 49 41

После обработки 45,5 37,3 46,3 38,2 47,4 39,2 48,1 40,5

Изменение размера 3,5 3,7 2,7 2,8 1,6 1,8 0,9 0,5

Изменение размера, % 7,1 9,0 5,5 6,8 3,3 4,4 1,8 1,2

Величина возврата наружного 
диаметра втулки, мм
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Рис. 5. Зависимость изменения диаметра, %, от давления при обжатии
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нородных и изотропных материалов, ограничен-

ные некоторыми криволинейными поверхностя-

ми, соприкасаются до деформации в одной точке. 

Оба тела сдавливаются силами, направленными 

по прямой, соединяющей центры кривизны по-

верхностей тел в точке касания. При этом тела де-

формируются, а первоначальное точечное каса-

ние переходит в соприкасание по некоторой по-

верхности (поверхность контакта деформирующих 

тел) [1]. Величины сжимающих сил, приложен-

ных к телам, предполагаются такими, чтобы в зоне 

контакта тел имели место только упругие дефор-

мации. Будем считать, что поверхность контакта 

весьма мала по сравнению с общей поверхностью 

каждого из соприкасающихся тел, тогда в общем 

случае соприкасающихся тел контур поверхности 

контакта для ролика представляет собой эллипти-

ческий параболоид с шириной и длиной отпечат-

ка вдоль осей эллипса (2а, 2b) и глубиной отпе-

чатка h (рисунок).

Считая поверхности соприкасающихся тел со-

вершенно гладкими, заключаем, что силы давле-

ния, передаваемые от одного тела на другое и рас-

положенные по поверхности контакта, нормальны 

к этой поверхности. Для оценки прочности деталей 

в местах контакта недостаточно знаний величины 

наибольшего давления. Полная характеристика на-

пряженного состояния детали дается значениями 

величин двух главных напряжений в каждой точ-

ке детали или, по крайней мере, в наиболее напря-

женных ее точках.

Одно из основных положений классической 

теории деформации тел в местах контакта состоит 

в том, что силы давления, передаваемые от одного 

тела на другое и распределенные по поверхности 

контакта, нормальны к этой поверхности. Вместе 

с тем в ряде случаев инженерной практики прихо-

дится сталкиваться с наличием помимо нормаль-

ной также и касательной нагрузки и с необходимо-

стью учета ее влияния на напряженное состояние 

соприкасающихся тел. Так, индентор в процессе 

внедрения помимо нормальной нагрузки воспри-

нимает и касательную, связанную с относительным 

скольжением. Значительные сложности точечного 

решения при наличии одновременного действия 

нормальных и касательных сил заставляют почти 

всех исследователей этой проблемы ограничиться 

приближенным решением. Основное допущение 

приближенного решения заключается в предполо-

жении, что для нормальных сил сохраняется эллип-

соидальный закон распределения по площадке кон-

такта, их касательные силы пропорциональны си-

лам нормальным. Поэтому представляет интерес 

комплексное решение контактной задачи, учиты-

вая при этом способ упрочнения, напряженно-де-

формационное состояние и микроструктурные из-

менения в металле. В данной работе эта задача ре-

шается аналитически на основе контактной задачи 

теории упругости [2–5].

Рассмотрим особенности механического на-

гружения поверхности образца индентором. Пусть 

имеем полупространство с приложенной к нему на-

грузкой, под действием которой свободная поверх-

ность образца прогнется, и прямолинейный кон-

тур abc превратится в криволинейный a1b1c1. Все 

остальные лежащие в глубине контуры, также про-

гнутся, но их прогибы будут меньше и на бесконеч-

ности от поверхности они станут равными нулю. 

На контур действуют напряжения, направленные 

по касательной и нормали к контуру, обозначим 

их соответственно στ, σn. Определим удлинение 

в результате прогиба контура от прямолинейного 

до криволинейного ab1c. Для этого найдем длину 

кривой, заключенной между точками а и с.

В случае контакта инструмента, имеющего 

определенный радиус скругления с плоскостью, 

применим задачу об эллипсоидальном распреде-

лении давлений для точек поверхности полупро-

странства, лежащих внутри нагруженной области. 

При этом нагрузка Р распределена по площади эл-

липса, F = πab, где а и b — соответственно большая 

и малая его полуоси. Давление р в произвольной 

точке x1, y1 этого эллипса пропорционально орди-

нате ξ эллипсоида:
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т. е. может быть выражено следующим образом:
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где р0 — давление в центре эллипса (см. рисунок); а, b, 

с — полуоси эллипсоида.

Из выражения (2) следует, что рассматривае-

мое распределение давления р по площади эллип-

са F = πab, определяется заданием двух плоскостей 
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а и b и не зависит от третьей полуоси с. Выбор па-

раметра с определяет собой не только форму эл-

липсоида давлений, но и влияет на величину от-

ношения:
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1

2

1
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  (3)

Нагрузка Р связана с величиной наибольше-

го давления р0:

 p p dF
p

c
dF ,

FF

0 ∫∫= = = ξ  (4)

где dF abc
2

3
F

∫ ξ = π  — объем полуэллипсоида. 

Следовательно,

 p
p

ab

2

3
.0 =

π
 (5)

Установлено, что при распределении давле-

ния по эллипсоидному закону наибольшее давле-

ние в 1,5 раза превышает среднее.

Определим перемещение W некоторой точки 

A1(x1, y1) поверхности полупространства, располо-

женной внутри эллипса с полуосями а и b, по ко-

торому распределена нагрузка Р (см. рисунок). Со-

гласно принципу независимости и сложению дей-

ствия сил, представим перемещение W некоторой 

точки поверхности полупространства от нормаль-

ного давления Р, распределенного по площадке 

этой поверхности, как сумму элементарных пере-

мещений, возникающих в результате воздействия 

давления на элементы этой площадки, т. е.

 W
V

Pd
(1 )

2
,п ∫=

−
πσ

ρ ′ρ
∂

 (6)

где ρ′ — расстояние от точки, в которой определяется пе-

ремещение до точки приложения силы.

Перемещение произвольной точки определя-

ется из выражения

 W P V a x y aE1 2 4 ,0
2 2 2 2( ) ( ) ( )= π − − −  (7)

где P0 — максимальное давление в центре площадки; V — 

коэффициент Пуассона; a — радиус контактируемой пло-

щадки; х, у — координаты произвольной точки; Е — мо-

дуль упругости первого рода.

В точке наибольшего прогиба контура, где дей-

ствует максимальное давление, перемещение так-

же имеет максимальное значение:

 W p v a E1 2 ,0 0
2( ) ( )= π −  (8)

Давление р0 определим, используя граничное 

условие рассматриваемой упругой задачи, соглас-

но которому максимальное упрочнение происходит 

в точке наибольшего прогиба. Для этого запишем 

уравнение контура в следующем виде:

 W = M(2a – x2/a), (9)

где M = p0π(1 – v2)a/(4E).

При Wz = 0 начальная длина контура L a2 2,0 =
Длина прогнувшегося контура
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Зная длину прогнувшегося контура и началь-

ную его длину, определим среднее его удлинение:
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Разложим выражение в фигурных скобках 

в ряд и, обрывая ряды на втором члене, так как

M2 2 1,<<  получаем
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Максимальное относительное удлинение кон-

тура найдем из предположения, что отношение 

максимальных значений относительных удлине-

ний контура к средним пропорционально отноше-

нию максимальных значений его прогиба к сред-

ним W W :max п 0 пξ = ξ

W M a x a dx a Ma2 2 2 2 4 3.

a

п
2

0

2

∫ ( )= −  =  (13)

Максимальное относительное удлинение 

с учетом значений Wср, W0 принимает такой вид:

 M Ma Ma M4 3 2 4 2 .max
2 3 2( )ξ = =  (14)

Подставив значение М, имеем

 E v p E1 8 .max p
2 2 2

0
2 2( ) ( )ξ = σ = − π  (15)

Из полученного уравнения найдем максималь-

ное значение давления Р0:

P E v2 2 1 .0 p
2( )= σ π −   (16)

Среднее давление на поверхности материала
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σ
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По выражению (17) подсчитываем усилие 

упрочнения, умножая на площадь контакта S ин-

струмента с металлом.
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Упругопластическим металлам предельно-

го упругого состояния соответствует граничное 

условие наступления его пластической деформа-

ции. Для прогнувшейся поверхности деформация 

в произвольной точке А складывается из упругой 

и пластической составляющих. Причем упругие 

свойства среды не зависят от пластической дефор-

мации, другие деформации в пластической области 

связаны с напряжениями теми же зависимостями, 

что и упругие в упругой области.

Согласно третьей теории прочности к момен-

ту наступления предельного состояния в точке тела 

наибольшие касательные напряжения достигают 

значения, соответствующего предельному упруго-

му состоянию при растяжении. Для плоского на-

пряженного состояния, пользуясь компонентами 

напряжений, имеем

 L ,z x

2

1 zx
2

t( )′σ − ′σ + + τ = σ  (18)

где σ′z, σ′x — нормальные напряжения по площади с рас-

сматриваемой точкой; τzx — касательное напряжение 

вдоль OZ.

Рассмотрим связь напряжений σ′z, σ′x и τzx 

с прогибом поверхности под воздействием гибкой 

распределенной нагрузки по контакту инструмен-

та с металлом.

Проектируя σ′z и σ′x в произвольной точке 

А на оси ОХ и OY, получаем

 1 sin2 1 sin2 .z
2

xa
2

t
2( ) ( )σ − ′α + σ − ′α = σ  (19)

Определим максимальные касательные напря-

жения, равные напряжению текучести, через глав-

ные оси:

 σz = 2σt + σ′z. (20)

Выполнив преобразования в выражении (19) 

с учетом σ = E/2(1 – V) и (20), а также пренебрегая 

членами малого порядка, получим

 p E v2 1 .0 t
2( )= σ π −   (21)

Выражение (21) определяет давление в цен-

тре контактной площадки и является начальным 

условием процесса статико-импульсной обработ-

ки. Зная величину среднего давления и площадь 

контакта, можно определить энергию удара на ин-

струменте.

Таким образом, установлено, что увеличение 

кратности приложения усилия при СИО способ-

ствует увеличению глубины сжатого слоя, увели-

чивая тем самым глубину упрочнения.
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ПРИБОР И МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЯ РАДИАЛЬНОГО ЗАЗОРА 
В КАРДАННЫХ ШАРНИРАХ ЗАРУБЕЖНЫХ ТРАКТОРОВ

В последние годы передовые предприятия стре-

мятся к более совершенным методам производ-

ства продукции, которые нельзя в полном объеме 

решить с помощью отечественных машин. В регио-

ны России интенсивными темпами закупается за-

рубежная техника, оборудование и технологиче-

ская оснастка, которые характеризуется широким 

многообразием в моделях одного вида. За предела-

ми их гарантийного срока возникает вопрос ремон-

та или замены агрегатов [1].

Выход из строя карданных валов в тракторах, 

автомобилях и сельскохозяйственных машинах яв-

ление достаточно распространенное. Замену или 

ремонт карданного вала при возникновении при-

знаков дисбаланса следует провести как можно 

быстрее, так как изменение зазоров в 0,2…0,3 мм 

и смещение крестовины карданного вала ве-

сом 20…30 килограмм вызывает дисбаланс около 

20…40 г. Этого хватит для последующего выхода 

из строя подвесных подшипников, подшипников 


