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ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ 

ОРТОТРОПНОГО ТЕЛА ПРИ КОНТАКТНОМ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ 

 

Статья посвящена определению напряженно-деформированного состояния 

ортотропного тела при контактном взаимодействии. Разработан алгоритм расчета 

напряжений в упругом ортотропном теле. На основе разработанного алгоритма была 

создана программа в среде Delphi для подсчета напряжений, а также изменений 

деформаций и перемещений в ортотропном теле. 

 

Введение. В последнее время все шире используются композитные материалы 

в элементах деталей машин, в машиностроении и других отраслях техники. Для широкого 

внедрения этих материалов необходимо создавать теорию расчета напряженного 

состояния элементов машин, которая базируется на компьютерном моделировании 

с использованием вычислительных алгоритмов и компьютерных программ. Некоторые 

разработки представлены в работах [1–3]. На основании этих работ представим 

реализацию алгоритма определения напряженного состояния в ортотропном теле. 

Основные результаты. Используя математическую теорию упругости анизотропной 

среды, с применением концепции макромеханики разработаны математические методы 

расчета напряженно-деформированного состояния ортотропных тел из композитов, 

сводящиеся к решению плоских модельных задач о действии распределенной нагрузки на 

границе [1]. Исследуем изменение напряженно-деформированного состояния в ортотропной 

полуплоскости при действии произвольно распределенного нормального (касательного) 

давления )(xP  на границе согласно работам [1–3]. 

Допустим, что нормальное давление ),(xP  приложенное к поверхности 

ортотропного тела (композит, армированный волокнами, которые ориентированы 

с основными направлениями анизотропии материала), не изменяется по направлениюOZ . 

Здесь рассматриваем случай плоского напряженного состояния. 

Для определения напряжений в упругом ортотропном теле поверхность контакта 

разделяем на полосы ,S на которые действует среднее давление .P  Можно получить 

распределение давления в зоне контакта как аналитически, численно, так и 

экспериментально. Если используем зависимости, определяющие напряжения при действии 

сосредоточенных усилий ,)( dssP  тогда напряжения в произвольной точке ),( yxN  будут 
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характеристического уравнения: 
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входящие в уравнение коэффициенты при плоской деформации равны: 
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при плоском напряженном состоянии: ,033  jj   ;2,1j ,1EEx  ;2EE y   ;12 xy  ,jE  

,12G    – технические постоянные материала. 

Применяя физические соотношения для плоского ортотропного композита в 
следующем виде 
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где 
x , y , xy , 

x , y , xy  – компоненты тензора напряжений и деформаций. 

Рассмотрим дискретную аппроксимацию распределенного давления на границе 
путем разбиения на n участков (граничные элементы). Давление на каждом граничном 
элементе можно принимать постоянным или изменяющимся по параболе. Для определения 
напряжений в упругом ортотропном теле поверхность контакта разделяется на полосы, в 
которых действует среднее давление p. Используя зависимости, определяющие напряжения 

при действии сосредоточенных усилий dssP )(  (см. [1, 2]), напряжения в произвольной 

точке определяются по формулам (1). Здесь  21, xx  – область изменения давления; 

sxsx ,21   – координата вдоль оси x  относительно начала координат. 

Приняв, что на каждом отрезке lssls iii   давление можно описать 

параболическим распределением 
 

.,)( 2 sxttctbatP iiii        (2) 

 

Неизвестные коэффициенты 
iii cba ,,  определяются для каждого интервала i  по 

трем точкам lssls iii  ,, :  
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Подставив функцию, определяющую давление (2), в формулу (1), получим 
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 llsxBlsxA iii ),(),( полуширина зоны контакта. 

Проинтегрировав на отрезках )](),([ lsxlsx ii  ,  получим 
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Суммарное напряжение, действующее в теле, будет определяться по формулам 

суммирования на каждом граничном участке: 
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Коэффициенты nijL ji ,1,8,1,   соответственно будут иметь вид: 
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Затем используя физические соотношения между напряжениями и деформациями, 

определяем изменение деформаций и перемещений в ортотропном теле. 

Выводы. По предлагаемым аналитическим зависимостям создан алгоритм и 

программа с целью реализации расчетов напряжений для различных материалов с целью 

дальнейшего применения при расчетах и конструировании элементов зубчатых передач 

из волокнистых композитов. 
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