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РАСЧЕТ ОПАСНЫХ ОБЪЕМОВ ПРИ КОНТАКТНОМ 
НАГРУЖЕНИИ* 

Formation of dangerous volumes under the contact of two solids is studied in the present paper. The 
method of damage estimation for the solid in the conditions of three-dimensional state of stress is considered. 

Анализ взаимодействия элементов силовой системы в общем случае 
основывается на статистической модели деформируемого твердого тела с 
опасным объемом [1]. Процедура расчета опасных объемов предполагает 
знание трехмерного напряженного состояния элементов силовой системы, 
вызванного как локальным, так и объемным нагружением. 

* Авторы статьи - сотрудники кафедры теоретической и прикладной механики. 
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В соответствии с [2] опасным называется объем Vp, в котором с Некоторой 
вероятностью Р возможно появление циклических напряжений , превышаю­
щих нижнюю границу рассеяния пределов выносливости 

Для однородного изотопного деформируемого твердого тела пределы вы­

носливости и для нормальных и касательных напряжений определим 

как максимальные значения соответствующих напряжений 

при действии предельной контактной силы : 

Следовательно, если рассмотреть тензор напряжений в каждой точке 

тела, то в общем случае для описания изменения величины дейст­
вующих напряжений по сравнению с величиной предельных можно ввести тен­
зор повреждающих напряжений: 

где имеет вероятностную природу, поскольку в условии прочности как дей­

ствующие напряжения , так и пределы выносливости являются случай­

ными величинами с соответствующими плотностями распределения 

Рассмотрим вероятность локального повреждения в точке, вызванного дей­
ствием : 

При вероятность появления повреждения существует в 

точке . При степень повреждения 

тела в точке равна 

Без учета вероятностной составляющей напряжений тензор (1) будет сле­
дующим: 

Компоненты тензора (2) характеризуют только то условие, что действую­
щие напряжения превышают предельные. 

Для описания характера и уровня повреждений в области контакта введем 
представление о четырех типах опасных объемов: компонентном; тензорном; 
динамическом компонентном; динамическом тензорном. Определения, обозна­
чения и формулы для расчета приведены в табл. 1. 

Формальное представление компонентных и тензорных опасных объемов, 
записанных в табл. 1, таково: 
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Таблица 1 

Классификация опасных объемов 

Здесь - рабочий объем поврежденного деформируемого твердого тела. 
Компонентные и тензорные опасные объемы связаны следующим соотно­

шением: 

Графическая иллюстрация компонентных опасных объемов , их 

пересечений и объединения 

(тензорного опасного объема) представлена на рис. 1. Там же по­
казан тензор повреждающих напряжений в соответствии с (2). Видно, 
что при равновеликом значении компонент тензора наиболее опасной 
зоной, где ожидается зарождение разрушения, является пересечение трех ком­
понентных объемов . В этой зоне тензор 

В зонах трех компонентных объемов разрушение скорее нач­
нется там, где тензор 
наибольший по величине. 

Поскольку опасные объе­
мы могут иметь произволь­
ную сложную форму, то их 
аналитическое определение 
согласно формулам табл. 1 
может быть затруднено, в та­
ких случаях их вычисляют 
методом Монте-Карло. 

Относительные значения 
опасных объемов представ­
ляют собой (относительную) 
меру поврежденности дефор­
мируемого твердого тела [4, 5] 
(табл. 2). 
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При расчете напряженного со­
стояния воспользуемся теорией 
контактного взаимодействия Гер­
ца, которая позволяет определить 
параметры несогласованного кон­
такта: ро, a, b - давление в центре 
контакта, большую и меньшую 
полуоси эллипса контактной пло­
щадки соответственно. 

Расчет напряжений при 

действии на полупространство нормальных контактных усилий = 

проводится численными методами с использованием реше­

ния задачи Буссинеска о действии сосредоточенной нормальной силы на полу­

пространство [3, 6]: 
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Расчет напряженного состояния , вызванного действием силы трения, ко­

торая моделируется распределением касательных усилий , 

где / - коэффициент трения, также выполняется численными методами с ис­
пользованием решения задачи Черутти для действия сосредоточенной каса­
тельной силы на полупространство [3,6]: 

Таким образом, напряженное 
состояние при контакте с трени­
ем на основе (3) и (4) описывает­
ся суперпозицией напряжений 

На рис. 2 представлена визуа­
лизация тензорного и компо­
нентных опасных объемов, оп­
ределяемых из соотношений, 
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приведенных в табл. 1, для на­
пряженного состояния при кон­
такте, рассчитываемого в соот­
ветствии с (5) при следующих 
параметрах: модуль упругости 

, коэффициент 
Пуассона v1=v2=0,3, R11=0,003 м, 
коэффициент трения f= 0,05, 
R12=0,05 м, R21=0,005 м, 
На рис. 3 показана зависимость 
тензорного опасного объема 

, вычислен­
ного методом Монте-Карло, от контактной нагрузки. 

Таким образом, предложена и реализована методика расчета опасных объе­
мов для контактного нагружения на примере случая эллиптической площадки 
контакта с эллиптически распределенным по ней контактным давлением. 
Опасные объемы используются для построения соответствующих мер повреж­
денности и интегральных критериев подобия при моделировании процессов 
контактной усталости. 
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