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Об одном методе решения задач о термоупругодинамической неустойчивости скользящего фрикционного контакта
В.Б. Зеленцов, Б.И. Митрин
Донской государственный технический университет, Ростов-на-Дону

Аннотация: Решение задачи термоупругости о скользящем фрикционном контакте жёсткой полуплоскости с поверхностью упругого покрытия, нижняя сторона которого жестко оперта на недеформируемое основание, а тепловой поток, порожденный фрикционным контактом, направлен в покрытие, строится с помощью интегрального преобразования Лапласа и представлено в виде контурных интегралов. После исследования и определения полюсов подынтегральных функций в комплексной плоскости и вычисления контурных квадратур распределения температуры, смещений и напряжений по толщине покрытия получены в виде бесконечных рядов по собственным функциям. Показано развитие неустойчивости полученных решений задачи при любой скорости скольжения полуплоскости по поверхности покрытия. 
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Введение
В машиностроении и обрабатывающей промышленности при расчёте узлов трения машин возникает необходимость расчёта скользящего фрикционного контакта взаимодействующих между собой рабочих поверхностей машин, станков и агрегатов. Это, в первую очередь, связано с температурным саморазогревом от трения взаимодействующих поверхностей и возникновением так называемой термоупругодинамической неустойчивости решения соответствующих контактных задач [1 – 8]. Исторически первыми методами исследования такого рода задач являются методы малых возмущений 
[3 – 5], позволяющие установить устойчивость или неустойчивость решения задачи, а также установить параметрическую область устойчивости или неустойчивости решения задачи [9–11]. К другим подходам решения задач о термоупругодинамической неустойчивости скользящего контакта можно отнести численные методы, разработке которых уделяется всё больше внимания в последнее время [4, 5].
Постановка задачи

В данной работе в качестве упрощенной модели скользящего фрикционного контакта рассматривается одномерная задача о скольжении с постоянной скоростью 
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	Рис. 1. – Постановка задачи


Скольжение недеформируемой полуплоскости 
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 по поверхности покрытия происходит с учетом кулоновского трения, но без учета износа покрытия. Полуплоскость 
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 деформирует упругое покрытие, смещаясь вдоль оси 
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Сформулированная одномерная задача о скользящем контакте приводит к следующим граничным условиям:
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Максимальная скорость внедрения достигается при 
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Изменение 
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 в полосе описывается одномерным уравнением теории упругости [12]
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а температура 
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 – плотность и коэффициент температуропроводности материала покрытия соответственно. Связь между 
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 – модуль сдвига, коэффициент Пуассона, коэффициент линейного расширения материала покрытия соответственно.

Для удобства построения решения задачи (1) – (6) выражение 
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 (7) подставляется в дифференциальное уравнение движения упругой среды (5). В результате этого получим дифференциальное уравнение движения упругой среды относительно 
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где 
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 –  скорость упругой волны.

Начальные условия на 
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Таким образом, решение рассматриваемой задачи, с учетом начальных условий (9), сводится к решению дифференциальных уравнений (6), (8) с граничными условиями (1), (2), а 
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Решение поставленной задачи

Поставленная нестационарная начально-краевая контактная задача (1)–(9) относится к разряду собственно-связанных задач термоупругости, так как 
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 связаны не только в формулах (5) и (7), но и во втором граничном условии (1). Её решение может быть построено различными методами математической физики [13]. С помощью интегрального преобразования Лапласа [15] решения поставленной задачи (1)–(9) 
[image: image91.wmf])

,

(

t

x

T

, 
[image: image92.wmf])

,

(

t

x

u

, 
[image: image93.wmf])

,

(

t

x

s

 определяются с помощью контурных квадратур 
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справедливых для 
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Внеинтегральные слагаемые получены в формуле (12) в результате выделения обобщенных квадратур [16 – 18] с помощью выражения 
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Квадратуры в формулах (10)–(12) существуют при выполнении условия 
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Исследование подынтегральных функций в формулах (10)–(12) показывает, что все они мероморфны в комплексной плоскости переменной интегрирования 
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В заключении этого пункта заметим, что выделение главной части поведения подынтегральной функции в формуле (12) для 
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Для вычисления контурных интегралов в формулах (10)–(12) методами теории функций комплексного переменного необходимо знание нулей функции 
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которое совпадает с соответствующим характеристическим уравнением [5].

При численном определении корней уравнения (22) в комплексной плоскости 
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Нули 
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На рис. 2 представлено расположение множества полюсов 
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Следует заметить, что графики 
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Графики нулей функции R(z): 
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Анализ полученных решений

После вычисления контурных квадратур в комплексной плоскости в (10)–(12) [20, 21] для функций 
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где 
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сходимость которого не очевидна, так как 
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сумму ряда (34) можно представить в виде
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где ряд в скобках является сходящимся, причем со скоростью геометрической прогрессии, так как 
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  неограниченно возрастает, хотя ряд, стоящий в скобках, сходится. Это означает, что при  
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Численный анализ полученных решений

Для детального изучения термоупругонеустойчивого решения рассматриваемой задачи используются формулы (26)–(28), реализованные в программе для ЭВМ [19]. В качестве материала покрытия рассматривается алюминий со следующими свойствами: µ = 25.5 · 109 Н/м2, 
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 = 0,34, α = 1,04 · 10–5 К–1, a = 6,24 · 103 м/с, κ = 8,74 · 10–5 м2/с, K = 209,3 Вт·м/К. Принимаются следующие значения параметров задачи: f = 0,15, Δ0 = 0,1 h, v0 = 0,01 м/с, h = 2 мм, V = 5 м/с, tε = 6,93·10–3 с, ta = 3,2·10–7 с, в результате чего безразмерные параметры задачи γ и 
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На рис. 3 представлены графики изменения смещений 
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, рассчитанные  по формуле (27) при х = 0,5h. На рис. 3 видно, как со скоростью геометрической прогрессии развивается амплитуда смещений  неустойчивого решения  
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Рис. 3. – График смещений u(x,t) посередине покрытия (x = 0,5 h)
На рис. 4 приведены графики изменения напряжений 
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 нарастает по экспоненте и неустойчивое решение теряет физический смысл. Врезки на рис. 4 подробно показывают изменение величины напряжений 
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Рис. 4. – График напряжений ((h,t) на контакте
Выводы

Термоупругодинамическая неустойчивость скользящего фрикционного контакта при движении жесткой полуплоскости по упругому покрытию на жестком основании наступает при любой скорости движения полуплоскости. Неустойчивость решения рассмотренной задачи заключается в том, что, начиная с некоторого момента времени, полученное решение теряет физический смысл – амплитуда собственных колебаний неограниченно возрастает по времени. Использованный в работе метод позволил получить эффективные формулы для вычисления решения задачи, которые позволяют исследовать свойства решения с помощью программы для ЭВМ [19].
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Рис. 2. – Расположение нулей � EMBED Equation.3 ��� в комплексной плоскости � EMBED Equation.3 ��� при � EMBED Equation.3 ���, � EMBED Equation.3 ���. В левом верхнем углу – общий план расположения нулей, в нижнем левом углу – расположение множества точек  � EMBED Equation.3 ��� в увеличенном формате
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