
44

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. ФИЗИКА, ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ, 2020, том 491, с. 44–47

О МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ДЛЯ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 
ТРИБОЛОГИЧЕСКИХ СВОЙСТВ МАСЛОНАПОЛНЕННЫХ 

КОМПОЗИТОВ ПРИ ВИБРАЦИИ
© 2020 г.   Академик РАН В. И. Колесников1, О. А. Беляк1,*,

И. В. Колесников1, Т. В. Суворова1

Поступило 10.12.2019 г.
После доработки 31.01.2020 г.

Принято к публикации 01.02.2020 г.
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В последнее время для узлов и деталей трибо-
технического назначения интенсивно использу-
ются маслонаполненные нанокомпозиты, ком-
поненты которых имеют вязкоупругие свойства и
свойства вязкой жидкости [1, 2]. При конструи-
ровании таких новых композиционных материалов
актуальной и практически не исследованной явля-
ется задача изучения влияния динамических эф-
фектов, возникающих за счет вибрации, на анти-
фрикционные свойства трибосистемы. Для изу-
чения закономерностей изменения напряженно-
деформированного состояния трибосистемы реша-
ется динамическая контактная задача при учете
трения в области контакта для основания, обла-
дающего микроструктурой. Для описания микро-
структуры основания, состоящего из изотропной
вязкоупругой матрицы и наполнителя, обладаю-
щего свойствами вязкой аморфной жидкости, ис-
пользованы уравнения гетерогенной среды Био
[3], причем модуль Юнга и коэффициент Пуассо-
на были определены экспериментально, в том
числе с помощью наноиндентирования. Измене-
ние механических модулей среды при росте пори-
стости изучено с помощью методов микромеха-
ники, конечно-элементных моделей со стохасти-
чески распределенными сферическими порами
[4]. Отметим, что решение многочисленных за-
дач, моделирующих поверхностные явления в
трибологии, приведено в [5]. Динамические кон-
тактные задачи для упругих слоистых оснований
решены в [6], в том числе в нетрадиционных по-

становках для трибологии [7]. Влияние скорости
движения штампа, зависимость контактных на-
пряжений от коэффициента трения для насы-
щенного пористоупругого основания на основе
модели Био–Френкеля изучалось в работе [8], для
этого же основания динамическая контактная задача
о колебаниях жесткого штампа представлена в работе
[9], где в предположении равенства скоростей твердой
и жидкой фаз двухфазная среда заменена на эквива-
лентную однофазную. Прогнозирование упругих
свойств композитов с микрокапсулами, наполненны-
ми смазкой, основанное на рассмотрении эквива-
лентной упругой среды, выполнено в работе [2]. Три-
бологические свойства маслонаполненных ком-
позитов экспериментально изучены в работе [10].

В отличие от вышеупомянутых работ здесь пред-
ставлен новый подход к изучению поверхностного
взаимодействия в зоне контакта при учете гетеро-
генности основания в рамках модели двухфазной
среды Био–Френкеля и динамического воздей-
ствия. Установлено, что трибологический процесс
характеризуют и тангенциальные смещения под
штампом. Прочность и износостойкость компози-
та зависит от энергетического воздействия в зоне
контакта с трением, при этом необходимо учиты-
вать не только нормальные, но и тангенциальные
перемещения в области контакта.

ДИНАМИЧЕСКАЯ КОНТАКТНАЯ ЗАДАЧА 
ДЛЯ ГЕТЕРОГЕННОГО 

ПОЛУПРОСТРАНСТВА ПРИ УЧЕТЕ ТРЕНИЯ
Рассматривается контактная задача о колебаниях

жесткого штампа с плоским основанием на поверх-
ности гетерогенного полупространства ( ,< ∞1x
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) под действием приложенной к нему силы,
изменяющейся по гармоническому закону. В об-
ласти контакта нормальные и касательные на-
пряжения связаны законом Амонтона–Кулона,

, где  – коэффициент трения. Переме-
щения твердой фазы  и жидкой фазы

 удовлетворяют уравнениям Био–Френ-
келя:

(1)

где A, N, Q, R, , ,  – механические харак-
теристики двухфазной среды, Γij = ,  =

= 1, 2, – полный тензор напряжений,  +
+ 2Neij + Qεδij – тензор напряжений, действую-

щий на вязко-упругий скелет,  – дав-
ления, действующие на жидкость в порах, , ,

, − тензоры деформации, соответствую-
щие векторам перемещений твердой фазы u и
жидкой фазы v, ,  [3]. При форму-
лировке граничных условий предполагаем, что
штамп и граница полупространства непроницае-
мы для жидкой фазы. Считаем, что режим коле-
баний установившийся, при этом отделим вре-
менной множитель и изложение будем вести для
безразмерных амплитудных значений соответ-
ствующих функций, при этом линейные размеры
отнесены к полуширине штампа, а напряжения –
к модулю сдвига . Граничные условия при этом
имеют вид

(2)

где δ – осадка штампа. Будем разыскивать контакт-
ные давления  и тангенциальные
смещения  под штампом при учете трения в
области контакта. В результате применения к опре-
деляющим уравнениям (1) и граничным услови-
ям (2) преобразования Фурье и удовлетворения
граничных условий, решение задачи сводится к
решению интегрального уравнения с разностным
ядром:

(3)

≤2 0x

σ = μσ12 22
s s μ

= 1 2{ , }u uu
= v v1 2{ , }v

( )
( )

∇ ⋅ ∇ + ∇∇ ⋅ + ∇∇ ⋅ =
∂ ∂ ∂ ∂= ρ + ρ + −

∂ ∂∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂∇∇ ⋅ + ∇∇ ⋅ = ρ + ρ − −

∂ ∂∂ ∂

2 2

11 122 2

2 2

12 222 2

2

,

,

A N Q

b
t tt t

Q R b
t tt t

u u v

u v u v

u v u vu v

ρ11 ρ12 ρ22

σ + δ σs f
ij ij ,i j

σ = δs
ij ijAe

σ = + εf Qe R
ije εij

=, 1,2i j

= ∇ ⋅e u ε = ∇ ⋅ v

N

= < ∞
σ = σ = >

σ = μσ = δ ≤

2 1 2 1 1

12 1 22 1 1

12 1 22 1 2 1 1

( ,0) ( ,0), ,
( ,0) ( ,0) 0, 1,

( ,0) ( ,0), ( ,0) , 1,s s

u x x x
x x x

x x u x x

v

= Γ1 22 1( ) ( ,0)q x x
1 1( ,0)u x

( )

−

α −ξ

γ

− ξ ξ ξ = δ

− ξ = μ α + α α
π



 1

1

1
1

( )
1 21 22

( ) ( ) ,

1( ) ( ) ( ) .
2

i x

k x q d

k x K K e d

Мероморфные функции в комплексной плос-
кости , , являются элементами мат-
рицы Грина для гетерогенного основания и на

бесконечности имеют поведение ,

, . Выделим в (3) логариф-

мическую особенность:

(4)

где K0(z) – функция Макдональда нулевого поряд-
ка. Интеграл  в (4) является быстро сходя-
щимся. Выбор  минимизирует вклад интегра-
лов по разрезам ,  [9]. По-
сле дискретизации области контакта равномерно
распределенными точками коллокации , ξi, i =
= , решение интегрального уравнения сво-
дится к определению ,  из
системы линейных уравнений  порядка, быстро
сходящейся и обладающей квазидиагональной
матрицей:

где erf(z) – интеграл вероятности.

РЕЗУЛЬТАТЫ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ 
ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Результаты расчетов приведены для компози-
ционного материала с матрицей на основе фени-
лона, модифицированного нанодобавкой (алю-
момагниевая шпинель) и наполнителем в виде
цилиндрового масла [4, 10]. На рис. 1 приведены
графики тангенциальных смещений под штам-
пом при различных коэффициентах трения: μ = 0,
μ = 0.1, μ = 0.2, μ = 0.3.

Установлено, что зависимость нормальных и
касательных контактных напряжений от пори-
стости гетерогенного основания носит нелиней-
ный характер, это иллюстрирует рис. 2, на кото-
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КОЛЕСНИКОВ и др.

ром представлены графики модуля касательных
контактных напряжений при различной пори-
стости m гетерогенного основания: m = 0.05,  =
= 0.1, m = 0.15, m = 0.2.

Экспериментально показано [11], что при воз-
растании частоты колебаний контактные напря-
жения уменьшаются, результаты численного ана-
лиза в настоящей работе также подтверждают этот
факт. На рис. 3 приведены графики действитель-
ной части касательных напряжений в зависимости
от частоты колебаний штампа: ω = 20 Гц, ω = 80 Гц,
ω = 180 Гц, ω = 260 Гц.

m

Учет коэффициента трения, как в статическом
[5], так и в квазистатическом случае [8], приводит к
асимметрии напряжений под штампом. Изменение
амплитуды силы трения за период колебаний игра-
ет ключевую роль. Износостойкость композита за-
висит от энергетического воздействия в зоне тре-
ния, при этом необходимо учитывать не только
нормальные, но и тангенциальные перемещения
в области контакта. Хотя увеличение частоты ко-
лебаний и приводит к уменьшению контактных
напряжений на единицу времени, но при этом
большая энергия генерируется в области контак-
та. На рис. 4 приведены графики изменения каса-
тельных контактных напряжений за период T при

Рис. 1. Тангенциальные перемещения под штампом
при различных коэффициентах трения: μ = 0 (1), μ =
= 0.1 (2), μ = 0.2 (3), μ = 0.3 (4).
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Рис 2. Влияние пористости гетерогенного основания
на распределение касательных контактных напряже-
ний:  (1), m = 0.1 (2), m = 0.15 (3), m = 0.2 (4).
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Рис. 3. Влияние частоты вибраций штампа на распре-
деление касательных контактных напряжений (дей-
ствительная часть): ω = 20 Гц (1), ω = 80 Гц (2), ω =
180 Гц (3), ω = 260 Гц (4).
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Рис. 4. Изменение касательных контактных напряже-

ний в течение периода колебаний T: t = 0 (1),  (2),

 (3),  (4).
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колебаниях штампа под действием силы P =
=  для значений ω = 50 Гц, m = 0.2: t = 0,

, , . Сила трения за период колеба-

ний изменяет знак, а ее амплитуда описывает
плоскую фигуру, площадь которой пропорцио-
нальна энергии воздействия силы трения. На ос-
новании этого положения можно прогнозировать
износостойкость композита.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Контактные напряжения и тангенциальные пе-
ремещения под штампом для гетерогенного осно-
вания зависят не только от коэффициента трения в
области контакта, но и существенным образом за-
висят от частоты колебаний, пористости и флюи-
донасыщенности среды. При вибрации изменение
коэффициента трения имеет значительно большее
влияние на контактные напряжения, чем в квази-
статической задаче при движении штампа [8]. На
основании численного анализа можно оценить
энергетическое воздействие за период колеба-
ний, от которого зависит износостойкость ком-
позиционного материала. При этом необходимо
учитывать не только нормальные, но и тангенци-
альные перемещения в области контакта. Прове-
денные исследования позволяют найти оптималь-
ное соотношение механических свойств компо-
зитного материала, работающего в условиях
динамического нагружения.
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ABOUT MATHEMATICAL MODEL FOR PREDICTIVE THE TRIBOLOGICAL 
PROPERTIES OF OIL-FILLED COMPOSITES UNDER VIBRATION

Academician of the RAS V. I. Kolesnikova, O. A. Belyaka, I. V. Kolesnikova, and T. V. Suvorovaa

a Rostov State Transport University, Rostov-on-Don, Russian Federation

The tribological properties of the oil-filled composite material are studied. The dynamic contact problem of
the vibration of a rigid punch on a heterogeneous half-space is solved taking into account the friction process
in the contact area. The oscillation of the friction force during the period of vibration, taking into account
tangential displacements in the contact area depending on the compound of the composite is established.

Keywords: dynamic contact problem, oil-filled composite
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