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Розглядається термопружний півпростір, по поверхні якого із постійною 
швидкістю V  рухається розподілене в області S  (еліпс з півосями a  і b ) ме-
ханічне (нормальні і дотичні зусилля) і теплове (тепловий потік) навантажен-
ня (рис. 1). Вважаємо, що розподіл нормальних зусиль герцівський 

22
0 )()(1),(),,(),( byaxyxpyxppyxp −−== ∗∗ , а дотичні зусилля пов’я-

зані з нормальними згідно закону Кулона зі сталим коефіцієнтом тертя f . Ін-
тенсивність фрикційного теплового потоку, скерованого по нормалі у пів-
простір, пропорційна до питомої потужності тертя.  
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Рис. 1. Схема задачі 

 
Просторове нестаціонарне температурне поле та квазістатичний напру-

жений стан півпростору, зумовлені дією на його поверхні такого механічного 
і теплового навантаження, знайдено у працях [1, 2]. У цій праці покажемо од-
не із можливих застосувань таких результатів – а саме, під час побудови карт 
термомеханічного зношування, що використовуються для підбору матеріалів 
вузлів тертя машин на етапі проектування. Методику побудови цих карт у ви-
падку осесиметричного та плоского термонапруженого стану тіл для сталі 
ШХ-15 запропоновано у працях [3-5]. 

Згідно термомеханічного критерію зношування поверхні контакту під 
дією фрикційного механічного і теплового навантаження відбувається 
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внаслідок переходу матеріалу із пружного до пластичного стану [3]. Відомо, 
що матеріал в деякій точці тіла починає текти, якщо в цій точці виконується 
нерівність [6]  

 YJ σ≥23  (1) 

 [ ])(6)()()(
6
1 222222

2 zxyzxyxxzzzzyyyyxxJ σσσσσσσσσ +++−+−+−= , (2) 

де Yσ  – границя текучості матеріалу, ijσ  – компоненти тензора напружень 

[2]. Залежність границі текучості Yσ  сталі ШХ-15 від температури T  при од-
новісному розтязі лінійна [7]: 

 TYY 0
0 HBα−σ=σ , (3) 

де 3,20 =σY ГПа, 91,6HB0 = ГПа – границя текучості та твердість сталі ШХ-15 

при кімнатній температурі відповідно, -13 C10957,0 −⋅=α . Із урахуванням 
залежності (3) нерівність (1) запишемо у безрозмірному вигляді: 
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де безрозмірний параметр 
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відомий під назвою “термоконтактний критерій” [8], kVaPe =  – число 
Пекле, 28,84=µ ГПа – модуль зсуву, 28,0=ν  – коефіцієнт Пуассона, 

52,38=K Вт/(м К), 965,0=k м2/с, 16 K100,14 −−⋅=αt  – коефіцієнти тепло- і 
температуропровідності та лінійного теплового розширення відповідно, 

0/TTT =∗ , 2
022 / pJJ =∗ , KafVpT /00 = . Нерівність (4) і є температурно-за-

лежним критерієм початку пластичного зношування. 
Обчислення проведено для 5,0=a мм, 1=b мм. Залежності величини, 

обереної до максимального критичного напруження (права частина нерівнос-
ті (4)), від термоконтактного критерію thG  для декількох значень числа Пек-
ле показано на рис. 2. Ця залежність має нелінійний характер, оскільки пара-
метр thG  є не тільки множником в правій стороні нерівності (4), але й вхо-
дить неявно до виразів для компонент тензора напружень. Криву 0=Pe  по-
будовано за дії нерухомого нормального і дотичного навантаження коли від-
сутнє фрикційне нагрівання. Зі збільшенням параметра thG , що відповідає 
збільшенню внеску термічних напружень у загальний напружений стан, 
максимальне критичне напруження збільшується. Бачимо, що для фіксовано-
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го значення параметра thG  максимальне критичне напруження збільшується 
також зі збільшенням числа Пекле. 

 

 
 

Рис. 2. Карта термомеханічного критерію зношування для сталі ШХ-15.  
 

З іншої сторони на цьому рисунку вздовж осі ординат відкладено без-
розмірний максимальний тиск Герца 0

0 Yp σ . Для заданих значень 0
0 Yp σ  і 

thG  на рис. 2 визначаємо експлуатаційну точку, а по її розташуванню віднос-
но критичного напруження робимо висновок якою повинна бути швидкість 
ковзання V  (число Пекле), щоб згідно критерію (4) можна було уникнути 
пластичного зношування. Для цього на рис. 2 виділимо дві області. Вище 
кривої 0=Pe  нерівність (4) виконується для довільного навантаження, тобто 
матеріал завжди перебуває у пластичному стані за відсутності температурних 
напружень (область негайного зношування). Якщо експлуатаційна точка пе-
ребуває у цій області, то матеріал тече навіть за відсутності ковзання. Нижче 
кривої 0=Pe  розміщена область умовного зношування – пластичне зношу-
вання розпочнеться для значення числа Пекле, яке знаходимо із кривої, до 
якої належить експлуатаційна точка. Щоб уникнути зношування на робочій 
поверхні, потрібно або зменшити прикладене навантаження (параметр 

0
0 Yp σ ) або коефіцієнт тертя (термоконтактний критерій thG ). 
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TECHNIQUE OF CONSTRUCTION OF THE THERMOMECHANICAL 
WEAR MAPS FOR THREEDIMENSIONAL STRESSES STATE OF 

BODIES 
 

The technique of construction of the thermomechanical wear maps of structural 
materials in three-dimensional stress state is proposed. Construction of such maps 
for a given material consists in consecutive performance of following steps: a) 
determination of temperature field and thermal stress state of semi-infinity body 
with the moving mechanical and thermal loads distributed in the local area on its 
surface; definition of the dependence of yield strength on temperature; 
construction of dependencies of the maximal value of a critical stress from thermo 
contact criterion at different values of the Peclet numbers; finding of a curve on 
which the operational point gets; determination of the value of the Peclet number, 
at which the thermo-mechanical wear of the material may have the beginning. The 
map of thermomechanical wear process of steel ShKh-15 is constructed. 

 


