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1. Методы решения контактных задач ползучести и износа (обзор)

1.1. Контактная ползучесть

10. Общие методы решения задач ползучести зависят от выбираемых теорий ползучести: теории старения, наследственной модели (вязкоупругости), теории упрочнения и т.д.

Методы решения одно-, двух- и трехмерных задач ползучести составляют большой раздел механики твердого деформируемого тела и отличаются значительной сложностью, прежде всего, из-за наличия времени как обязательной дополнительной координаты.

Степень сложности задач в значительной степени зависит также от того: линейная зависимость деформации от напряжений или нелинейная, а также от зависимости скорости ползучести от времени: установившийся или неустановившийся режим.

Наиболее развиты аналитические методы решения задач вязкоупругости, использующей аппарат интегральных уравнений Вольтерра с разностным аргументом в ядре.

Особенность контактных задач состоит в том, что кроме неизвестной функции давлений необходимо определять размеры площадки контакта в каждый текущий момент времени.

Для решения задач вязкоупругости используют аналогии задач с задачами упругости [3]. Кратко сущность части этих аналогий состоит в следующем.

Аналогии, основанные на разделении переменных, используют решения для напряжений и перемещений в форме произведения функций, зависящих только от координат тела, и только от времени:


[image: image1.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

.

,

,

,

1

t

f

x

u

t

x

u

t

f

x

t

x

u

i

i

ij

ij

=

s

=

s

s

                                                           (1.1.1)

В методах интегральных преобразований используются преобразования Фурье искомых функций по координатам и преобразование Лапласа по времени.

Приближенные интегральные аналогии для свойств материала, зависящие от пространства и времени основаны на представлении параметров материалов в виде степенных функций времени.

Аналогии для статических задач при простых гармонических напряжениях и деформациях используют представления напряжений через комплексные модули. Эфективным является метод обращения упругих решений.

Наиболее полный анализ известных решений контактных задач для линейных вязкоупругих тел представлен в книге „Развитие контактных задач в СССР” [11].
20. Одним из первых решений герцевских контактных задач с учетом вязкоэластичности являются работы Ли и Радока [1, 2], описываемые позже во многих книгах [3, 4, 5].

Из анализа решения [4] следует, что со временем распределение давления в контакте шара и плоскости стремится к равномерному.

Технологические операции горячей обработки металлов давлением приводят к множеству контактных задач ползучести металлов. Задачи осадки и прессования рассмотрены в [6, 10].

Задача о вдавливании жесткого штампа в двухслойную стареющую полосу приведена в работе [8].

Численными методами разные задачи машиностроительного профиля приведены в коллективной работе [9].

Подробный обзор 84-х работ по контактным задачам с учетом ползучести [11] показывает, что решение этих задач связано со значительными математическими сложностями, а практическое использование конечных результатов инженеров специалистов затруднено из-за сложности представления конечных результатов. Применение этих результатов без составления программ для компьютеров практически исключено. 

1.2. Контактные задачи с учетом износа и ползучести

10. Контактное взаимодействие деталей машин при наличии изнашивания поверхностей – самый распространенный вид контакта.

Первая работа о контакте с износом М.В. Коровчинского появилась в 1971 г. [16].

Строгие основы контактных задач с износом и методов их решения были заложены Л.А. Галиным [7] и развиты в работах советских механиков [12].

Учет упругих деформаций и перемещений при решении контактных задач с износом приводит к сложным интегральным уравнениям, точное решение которых затруднено.

В связи с разработкой методов испытаний на износ нами было предложено выполнять решение контактных задач при большом износе, полагая контактирующие тела жесткими.

Это допущение позволило решить в замкнутом виде целый ряд практически важных задач. В частности были решены прямые и обратные контактные задачи для шара и плоскости при установившемся [13, 14] и неустановившемся [15] режимах изнашивания.

Решения контактных задач с износом необходимо иметь всякий раз, когда требуется выполнить расчет узла трения на износ или определить его ресурс.

20. Большинство полимерных антифрикционных материалов обладают ползучестью. При действии контактных давлений перемещения поверхности контакта изменяются во времени.

Будем называть изменения перемещения контактной поверхности во времени контактной ползучестью [7].
В данной работе мы обращаем внимание на тот факт, что контактная ползучесть протекает в контакте одновременно с износом.

Разделение этих двух процессов является главной задачей данной работы.

Без такого разделения мы не можем определиться: какие свойства материала необходимо совершенствовать – реологические или трибологические.

Рассмотрение контактного взаимодействия вала и баббитового подшипника выполнялось нами в работе [17].
2. Общая методика разделения износа и контактной ползучести

2.1. Модели изнашивания

10. Установившийся износ. В дифференциальной форме зависимость износа 
[image: image2.wmf](

)

s

u

w

 от давления 
[image: image3.wmf]s

 и пути трения 
[image: image4.wmf]s

 имеет вид:


[image: image5.wmf]w

m

w

w

k

ds

du

s

=

,                                                               (2.1.1)

где 
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 ( параметры модели.

В интегральной форме:
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Интенсивность износа 
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 можно заменить скоростью изнашивания:
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Подставляя (2.1.3) в (2.1.1), имеем:
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или в интегральном виде:
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20. Неустановившийся износ по модели старения в дифференциальной форме имеет вид:
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или


[image: image17.wmf]w

w

s

vk

dt

du

m

w

w

a

s

=

,                                                            (2.1.7)

а в интегральной форме:
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или
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30 Неустановившийся износ по наследственной модели в дифференциальной форме совпадает с выражением (2.1.6) и (2.1.7), а в интегральной форме отличается и имеет вид:
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или через время 
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 и скорость:
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2.2. Модели ползучести

10. Установившаяся контактная ползучесть по модели старения в дифференциальной форме имеет вид:
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где 
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 ( контактные перемещения.
В интегральной форме:
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20. Неустановившаяся контактная ползучесть по модели старения в дифференциальной форме:
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или в интегральной форме:
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30. Неустановившаяся контактная ползучесть по наследственной модели в дифференциальной форме совпадает с моделью старения:
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а в интегральной имеет вид:
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2.3. Модели одновременной ползучести и износа

10. Здесь могут быть сочетания разных моделей износа 
[image: image32.wmf]w

 и ползучести 
[image: image33.wmf]c

:
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где 
[image: image35.wmf]y

 ( установившийся износ, 

[image: image36.wmf]íó

 ( неустановившийся износ.

20. Рассмотрим сначала оба установившихся процесса 
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Суммарный процесс износа и ползучести:
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установившийся, то есть будем полагать в дифференциальном виде:
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тогда из (2.3.2) имеем:
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или
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Подставляя (2.1.1) и (2.2.1) в (2.3.5) имеем:
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или с учетом (2.3.3):
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Этим уравнением устанавливается связь между параметрами трех процессов: 1) изнашивания − 
[image: image44.wmf]w

; 2) контактной ползучести − 
[image: image45.wmf]c

; 3) одновременного процесса.

30. В случае если оба процесса 
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 неустановившиеся, то уравнение типа (2.3.7) принимает вид:
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40. Если ползучесть протекает в неустановившемся режиме, а износ в установившемся, то имеем уравнение:
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50. Если ползучесть протекает в установившемся режиме, а износ в неустановившемся, то имеем уравнение:
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60. Целесообразно ввести коэффициент ползучести в одновременном процессе с износом. Для этого необходимо задаться некоторым нормативным значением давлений 
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Например, при установившемся износе и ползучести из (2.3.7) можно получить:
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2.4. Метод разделения процессов 

2.4.1. Процедура

Процедура метода состоит в следующем.
1. Проводятся испытания на ползучесть и определяются параметры модели контактной ползучести 
[image: image52.wmf]c
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2. Проводятся испытания на износ и при этом одновременно протекает процесс ползучести. Определяются параметры одновременного процесса: 
[image: image55.wmf]cw
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3. Определяется вариант процесса по (2.3.1).

4. В соответствии с вариантом процесса выбирается уравнение одновременного процесса (2.3.7) - (2.3.10).

5. Уравнение записывается для двух или трех точек 
[image: image58.wmf]s

 в зависимости от числа неизвестных.

6. Параметры отдельного процесса изнашивания определяются из решения системы уравнений.

2.4.2. Примеры определения параметров

10. Оба процесса установившиеся. Записываем уравнение для двух значений давлений 
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Здесь 
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Решая систему (2.4.1) относительно 
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20. Процесс одновременного процесса неустановившийся, уравнение (2.3.10), неизвестны три параметра: 
[image: image71.wmf]w

k

, 
[image: image72.wmf]w

m

, 
[image: image73.wmf]w

a

.

Необходимы три несовместимых уравнения. Выполняется эксперимент при двух нагрузках, из которого берется три точки:
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Записывая (2.3.10) для этих трех точек, получаем:
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Разделив сначала второе уравнение на третье, а затем первое на второе, имеем систему двух уравнений:
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отсюда:
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Третий параметр 
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 определяется из первого уравнения (2.4.5):
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2.5. Пути использования найденных параметров

2.5.1. Общие направления
10. Сравнение ресурса разных материалов по максимальному износу и ползучести.  Нагрузка при 
ползучести и износе и путь трения при износе в узле трения в эксплуатации могут изменяться произвольным образом.

Закономерности износа и ползучести имеют разные параметры. Поэтому изменения ползучести и износа в общем случае несогласованны. То есть для оценки предельного состояния в условиях изменяющихся условий необходимо иметь данные о параметрах моделей.

20. Выбор направления по совершенствованию материала. Полученные параметры позволяют оценить величины ползучести и износа узла трения в заданных условиях и сравнить их.

Если большая доля увеличения зазора от износа, то принимаются меры по его снижению, например, за счет смазки, уменьшения шероховатостей и т.д.

Если большая доля увеличения зазора от ползучести, то принимаются меры по ужесточению материала, или снижению контактных давлений.

Во всех этих случаях знание параметров моделей необходимо.

30. Следующим этапом в развитии моделей, очевидно, является построение двухфакторных моделей этих трех процессов. В качестве второго фактора необходимо брать температуру. В случае установившегося процесса это модели вида:
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Эти модели позволяют более точно прогнозировать поведение узла трения.

2.5.2. О моделях контактной ползучести

10. Основной вопрос при изучении контактной ползучести состоит в следующем: можно ли параметры модели контактной ползучести, определенные при контактном деформировании тела заданной формы (например, шарика) жестким индентором (например, плоскостью), применить при расчетах контактной ползучести тел любой другой формы?

Согласуем эту концепцию с общественной концепцией упругого контактного взаимодействия. Известно несколько схем и моделей контакта.

1. Герцевский контакт. Малая площадка контакта при малых деформациях.

Модели взаимодействия строятся на представлении контактирующих тел полуплоскостью или полупространством, при использовании решений Фламана или Бусинеска.

2. Контакт тел при большой площадке контакта при использовании конкретных разных решений о сосредоточенных силах для этих тел.

3. Переход от герцевской модели к модели с большей площадкой отсутствует.

20. Возвращаясь к контактной ползучести по аналогии с упругим контактом приходим к следующим положениям.

1. Параметры моделей контактной ползучести определенные по результатам испытаний по схеме "шар − плоскость", строго говоря, в некотором диапазоне применимы только для описания ползучести герцевского контакта или близких к нему схем.

2. Для описания контактной ползучести других схем (с большой площадкой контакта), таких как уплотнения, подшипники, шаровые опоры и др. необходимы схемы обоснованного перехода. Например, считать решение для шара как решение от действия сосредоточенной силы.

30. Для описания контактной ползучести при наличии большой площадки контакта может быть учтен факт практической несжимаемости материала, так как ( ≈ 0,5.

Весь вытесненный с площадки контакта материал приводит к изменению формы без изменения объема.

Общий строгий вывод относительно применимости типа герцевских решений о контактной ползучести в других расчетных схемах при тех же условиях – отрицательный: для оценки контактной ползучести необходимо решать краевые задачи механики твердого деформируемого тела с учетом физических уравнений теории ползучести.

3. Контактная ползучесть пары ”шар – плоскость”
3.1. Прямая задача

Решение задачи о вдавливании жесткого шара в плоскость, обладающую ползучестью или о  взаимодействии шара, обладающего ползучестью с жесткой плоскостью, может быть выполнено методом (задачи эквивалентных при малых перемещениях), изложенным в работе [13].

Различие состоит в замене интенсивности изнашивания скоростью ползучести.

Учитывая указанные сходство решение задачи для контактно ползучести, изложим кратко.

10. Постановка задачи о взаимодействии шара 
[image: image86.wmf]R

, обладающего ползучестью и жесткой плоскостью, включает три соотношения (рис. 3.1).
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Рис. 3.1 - Схема контакта шара и плоскости

1) Модели установившейся ползучести материала шара:
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2) Условия сплошности в контакте:
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3) Условия равновесия в контакте:
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где 
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 − распределение контактного давления, зависящее от времени 
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20. Решение задачи. Дифференцируя условие (3.1.2) и приравнивая (3.1.1) имеем:
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отсюда:
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очевидно, что давление равномерно распределено по площадке.

Подставляя далее это выражение в условие (3.1.3), получаем:
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После интегрирования получаем дифференциальное уравнение относительно функции 
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Решая это уравнение, имеем:
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При 
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При 
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Учитывая равномерное распределение контактных давлений, получаем:
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а максимальное перемещение от ползучести при 
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При 
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3.2. Обратная задача

10. Постановка задачи. Пусть из эксперимента известна зависимость радиуса площадки контакта 
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 от времени.  Требуется, используя  решение  прямой задачи, определить параметры 
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Рассмотрим случай начальной нулевой площадки контакта и представим экспериментальные данные в виде степенной функции вида:
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Подставляя (2.1.14) в (3.1.19), получаем 
[image: image117.wmf]2

2

+

c

m

:

[image: image118.wmf](

)

(

)

t

Q

R

k

m

t

c

c

c

c

c

m

c

c

m

m

c

÷

ø

ö

ç

è

æ

p

+

=

+

b

+

2

2

2

2

2

2

.                                      (3.2.2)

Из условия выполнимости этого уравнения при любых значениях аргумента 
[image: image119.wmf]t

 следует:

[image: image120.wmf](

)

1

2

2

=

+

b

c

c

m

                                                                (3.2.3)

отсюда:
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С учетом (3.2.3) из (3.2.2) следует выражение для второго параметра:
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или
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Таким образом, по зависимостям (3.2.4) и (3.2.6) по результатам испытаний шара на ползучесть определяются параметры модели контактной ползучести.

Замечание. Полученные в п. 3 результаты применимы для описания контактной ползучести:
1) сплошных цилиндров из материалов, обладающих ползучестью;

2) жестких цилиндров, покрытых твердыми деформируемыми слоями, обладающими ползучестью;

3) жестких цилиндров, покрытых тонкими деформируемыми слоями смазки.

Последний случай представляется перспективным при создании трибомеханики тонких слоев смазки.

4. Одновременно износ и контактная ползучесть шара

4.1. Прямая задача
10. Постановка задачи. Рассматривается процесс изнашивания шара в контакте с плоскостью при наличии одновременно контактных перемещений от ползучести.

Пусть во время испытаний получена зависимость радиуса кривой площадки, контакта 
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Постановка задачи также как и в п. 3 состоит из трех условий:
1) модель суммарного одновременного процесса:
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или
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2) условие сплошности в контакте в дифференциальной форме:
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3) условие равновесия в контакте:
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или учитывая допущение о равномерности распределения давлений:
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20. Решение. Приравнивая (4.1.4) и (4.1.2), получаем:
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отсюда:
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Подставляя далее в (4.1.7), имеем:
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Интегрируя это дифференциальное уравнение, имеем:
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30. При 
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или с учетом (4.1.1):
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При 
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Результаты по форме совпадают с результатами, полученными только для ползучести. Расхождение в обозначениях и в переменной 
[image: image146.wmf]t

, которая заменена на 
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.

4.2. Обратная задача

10. Постановка и решение этой задачи по методике совпадают  с задачей, разработанной в п. 3.2. Различие состоит в том, что здесь общая зависимость от пути трения 
[image: image148.wmf]s

, а в случае контактной ползучести − от времени 
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.

Пусть из эксперимента известна зависимость радиуса площадки контакта 
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Подставляя (4.2.1) в решение (4.1.13) прямой задачи, получаем:

[image: image152.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image153.wmf](

)

(

)

s

R

Q

m

s

c

cw

m

cw

m

m

cw

cw

cw

cw

cw

÷

ø

ö

ç

è

æ

p

+

=

+

b

+

2

2

2

2

2

2

,                                    (4.2.2)

отсюда следует:
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то есть выражения по форме совпадающие с (3.2.4) и (3.2.6).
Выводы

1. Контактная ползучесть − явление распространенное в узлах трения из полимерных материалов. В общем случае контактная ползучесть − объект механики твердого деформируемого тела (теории ползучести) с достаточно развитыми методами. Однако сложность этих методов делает их объектом рассмотрения узкого круга специалистов.

2. Контактная ползучесть приобретает особую роль в условиях, когда при проскальзывании поверхностей возникает их износ. Одновременное действие ползучести и износа ускоряет процесс выхода узла трения из эксплуатации. Для проектирования и расчетов узлов трения с учетом одновременно износа и контактной ползучести необходимы модели процессов и методы определения их параметров.

3. Выполнена общая систематизация процессов ползучести и износа и модели их совмещения. Дана методика разделения параметров износа и контактной ползучести на основе специальных экспериментов.

4. Разработан метод решения прямых и обратных задач контактной ползучести. Даны процедуры определения параметров этих моделей на основе экспериментальных данных.

5. Разработан метод решения прямых и обратных задач в процессах одновременного протекания износа и ползучести. Даны процедуры определения параметров одновременного протекания процессов.

6. На основе моделей чисто контактной ползучести и одновременного процесса ползучести и износа дана методика определения параметров только износа. Разработанные методики позволяют оценивать влияние ползучести на процесс выхода из эксплуатации узлов трения.
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