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В настоящее время в узлах трения различных механизмов и конструкций широко используются 

детали с покрытиями. Если жесткость материала покрытия много меньше жесткости основного ма-

териала детали (полимерные антифрикционные покрытия), то при решении контактных задач та-

кую деталь можно рассматривать как абсолютно твердое тело с деформируемой периферией [1]. 

При практических расчетах для описания деформирования этой периферии часто используют раз-

личные упрощенные модели. Одной из таких моделей является модель основания Винклера [2].                

В рамках модели Винклера, в частности, получена оценка момента сопротивления качению в покое 

с учетом нарушения симметрии распределения контактного давления при приложении к опоре ка-

чения малого крутящего момента [2]. Однако ранее рассматривался только режим свободного каче-

ния при отсутствии сдвиговой (параллельной опорной поверхности) силы, что существенно сужает 

область применения разработанной методики. Анализу влияния сдвиговой силы на механические 

параметры опор качения посвящено множество фундаментальных и прикладных работ. В рамках 

классической теории качения [3], изложенной в данных работах, при рассмотрении линейно упру-

гого деформирования материалов контактирующих тел наличие приложенной к опоре качения па-

ры сил не сказывается на распределении контактного давления. Подобный подход не позволяет до-

стоверно прогнозировать параметры напряженно-деформированного состояния в области контакта 

опоры качения с опорной поверхностью. 

В связи с вышесказанным целью настоящего исследования является разработка математической 

модели контакта опоры качения с поверхностью, основанной на ранее предложенной методике рас-

четного определения момента сопротивления качению в покое и позволяющей рассматривать про-

извольный режим силового нагружения рассматриваемого объекта. 

Как и в работе [2], в качестве упрощенной структурной модели опоры качения рассмотри абсолют-

но жесткий цилиндр с длиной образующей l, радиусом R и деформируемой периферией толщины h. 

Цилиндр находится в контакте с горизонтальной недеформируемой опорной поверхностью. На ци-

линдр действует вертикальная сила P, направленная к опорной поверхности, горизонтальная сила F и 

пара сил с моментом Mпр. Деформируемая периферия образована изотропным линейно-упругим мате-

риалом, характеризующимся модулем Юнга E и коэффициентом Пуассона . 

Под действием силы P центр опоры качения смещается к опорной поверхности на un0. При этом 

образуется область контакта полушириной a. Вертикальные смещения точек поверхности покры-

тия, находящихся в данной области, зависят от координаты x следующим образом: 
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Ось x направлена по опорной поверхности перпендикулярно образующей цилиндра. Начало ко-

ординат соответствует центру области контакта. 
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Толщина h покрытия считается достаточно малой (h << a) для того, чтобы при решении кон-

тактной задачи могла использоваться модель основания Винклера. При этом контактное давление p 

определяется вертикальными смещениями un точек поверхности покрытия, а сдвиговое напряжение 

 в области контакта – горизонтальными смещениями u этих точек. Коэффициенты нормальной kn 

и сдвиговой k жесткости выражаются через упругие характеристики материала и толщину дефор-

мируемой периферии [1]. На границах области контакта давление p принимает нулевые значения. 

Данное условие позволяет установить связь максимального вертикального смещения с полушири-

ной a. При заданном значении вертикальной силы P смещение un0 определяется из уравнения рав-

новесия опоры качения в проекциях на вертикальную ось. 

Как было показано в работе [2], при действии на описанную модель пары сил с моментом Mд, не 

превышающим момента сопротивления качению в покое Mc0, распределение вертикальных смеще-

ний изменяется и принимает вид 
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Момент Mc0 определяется из моментного условия равновесия опоры качения при  = 1. 

В области контакта выделяются зоны сцепления и проскальзывания. В зоне проскальзывания 

выполняется закон Кулона  = fp. Здесь f – коэффициент трения между поверхностью покрытия и 

опорной поверхностью. В зоне сцепления выполняется условие постоянства деформации xx [3]. 

При этом u = C1 + C2x. Здесь C1, C2 – некоторые независящие от координаты x величины. 

Известно [3], что при качении зона сцепления распространяется до границы области контакта, 

соответствующей направлению качения. Поэтому в рамках используемой модели основания Вин-

клера соотношение для горизонтального смещения можно переписать в виде 
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где u0 – горизонтальное смещение точки поверхности покрытия в центре области контакта. 

При заданном значении горизонтальной силы F смещение u0 определяется из условия равнове-

сия опоры качения в проекциях на горизонтальную ось: 
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где d1, d2 – длины отрезков, определяющих размер зоны сцепления. 

На границе зоны сцепления выполняется закон Кулона 

1 1 2 2( ) ( ), ( ) ( ).n nM n nMfk u d k u d fk u d k u d        

Три последних соотношения составляют систему нелинейных уравнений для нахождения неиз-

вестных d1, d2 и u0. После решения данной системы определяется распределение сдвигового 

напряжения в области контакта и общая ширина зоны сцепления. 

В качестве примера использования разработанной математической модели выбран стальной ро-

лик радиусом R = 0,15 м и шириной l = 0,08 м с полиуретановым покрытием толщиной h = 0,03 м. 

Сила прижатия ролика P = 100 Н. Данный набор значений параметров соответствует ролику скипа, 

перемещающегося по проводникам скипо-клетевого ствола № 2 1РУ ОАО «Беларуськалий». Значе-

ния упругих характеристик материала покрытия E = 5 МПа,  = 0,47. Коэффициент трения покры-

тия со стальной опорной поверхностью составляет f = 0,1. 

Рассматривался ведущий режим качения, при фиксированном значении горизонтальной силы, 

направленной противоположно направлению качения, и различных значениях приложенного момента. 

Минимальное значение Mпр соответствует отсутствию действующего момента, максимальное – началу 

качения. 

В результате расчетов установлено, что нарушение симметрии распределения контактного дав-

ления при приложении к опоре качения вращающего момента оказывает также существенное влия-

ние и на распределение сдвигового напряжения в области контакта. При этом максимальное значе-

ние сдвигового напряжения практически линейно возрастает с увеличением действующего момента 



24 
 

 

и в рассмотренном примере в момент начала качения в 2 раза превышает соответствующее значе-

ние, вычисленное без учета указанной асимметрии. Кроме того, увеличение действующего момента 

приводит к уменьшению ширины зоны сцепления. 
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Строительство дорог с применением цементобетона используется уже более 50 лет и актуально 

для стран с различными климатическими условиями. Очевидным преимуществом цементобетонных 

покрытий является меньшее образование колейности, так как структура бетона значительно тверже 

(прочнее) асфальта. Именно поэтому он в меньшей мере подвержен деформациям от нагрузок, что 

препятствует образованию колеи. Из недостатков можно выделить повышенный уровень шума, так 

как асфальтобетон более пористый и пластичный, а следовательно, лучше поглощает шумы. 

Расчет составных плит дорожного покрытия на основании Винклера не раскрыт в полной мере. 

Работы Б. Г. Коренева [1], Г. Я. Попова [2], Р. В. Серебряного [3] знакомят нас с возможными под-

ходами по расчету шарнирно-соединенных плит на упругом основании. 

Данная работа предлагает общий подход для расчета шарнирно соединенных плит на основании 

Винклера, который основан на смешанном методе строительной механики [4] и способе Б. Н. Же-

мочкина [5], позволяющий рассчитывать составные плиты или балки любой формы на разных мо-

делях упругого основания. 

Рассмотрим систему шарнирно-соединенных плит на основании Винклера под действием внеш-

ней статической нагрузки, представленной в работе [4] (рисунок 1). Крайние плиты будем считать 

шарнирно-опертыми с одной стороны на неподвижное основание. 
 

 
Рисунок 1 – Система шарнирно-соединенных плит 

 

Плиту дорожного покрытия разобьем на равные прямоугольные части с размерами ΔxΔy, да-

лее в центре каждого участка поставим вертикальную связь, через которую будет осуществляться 

контакт плиты с основанием. Будем считать, что усилие в связи вызывает равномерную эпюру дав-

лений в пределах участка. Полученную статически неопределимую систему решаем смешанным 

методом строительной механики [4].  

Канонические уравнения смешанного метода при решении поставленной задачи для средней 

плиты с номером и запишем в виде формулы (1), представленной в работе [5].  


