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Предложенный метод расчета позволяет определить напряженное состояние в зоне абразивной 

обработки резинового теплозащитного покрытия в зависимости от заданных режимов обработки и 

может использоваться для разработки практических рекомендаций по оптимизации технологиче-

ских параметров. 
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В различных отраслях промышленности 
значительный интерес представляют звукопо-
глощающие, демпфирующие, теплозащитные 
свойства каучуковых покрытий, способных 
выдерживать многократные знакопеременные 
деформации, интенсивные вибрационные на-
грузки и резкие колебания температур. В тоже 
время различные ингредиенты, вводимые в 
состав резиновой смеси перед вулканизацией, 
приводят к повышению сопротивляемости ма-
териала абразивной обработке в процессе 
формирования поверхности, следствием чего 
является недопустимый нагрев инструмента в 
области контакта. Известно, что температуру в 
зоне абразивной обработки можно снизить 
уменьшением усилия прижатия инструмента к 
обрабатываемой поверхности. В тоже время 
чрезмерное понижение силового воздействия в 
области контакта приводит к низкому качеству 
обработки материала. В этих условиях пред-
ставляет интерес определения взаимосвязи 
усилия прижатия абразивного инструмента с 
контактными напряжениями в зоне абразивной 
обработки. Взаимодействие отдельного зерна 
абразивного материала и поверхностного слоя 
покрытия представлено в виде расчетной схе-
мы на рис. 1. 
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Рис. 1. Расчетная схема взаимодействия зерна 
абразивного материала и поверхностного слоя 

 

Поверхностный слой покрытия задан 
прямоугольником, абразивное зерно – тре-
угольником со скругленной вершиной. К верх-
ней кромке зерна приложена прижимающая 
распределяющая нагрузка p = 1,2 МПа. По оси 
X заданы горизонтальное перемещение зерна, 
равное 0,1 мм расстояния. Перемещение осно-
вания резинового покрытия по осям Х и Y ис-
ключены. 

Задача о напряженном состоянии в об-
ласти контактного взаимодействия решается в 
плоской постановке в предположении, что оба 
взаимодействующих тела являются упругими, 
при этом между упругими телами в процессе 
контактного взаимодействия при горизонталь-
ном перемещении зерна возникают силы тре-
ния, определяемые законом равновесия. 
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Деформация упругих тел может быть 
выражена через относительные удлинения εx и 
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εy по направлению х, у и через относительный 
сдвиг γху. Величины εx, εy, γху определяются в 
свою очередь, через перемещения u и v по на-
правлению осей x и у соответственно: 
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Дополнительное соотношение между εx, εy и γху 

представляет условие совместности: 
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Компоненты деформации связаны с компонен-
тами напряжений следующими соотношениями: 
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где θ = εx + εy – относительное объемное рас-
ширение, а λ и μ – коэффициенты Лямэ, выра-
жающиеся через модуль упругости Е и коэф-
фициент Пуассона v следующим образом: 
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При постановке контактной задачи на-
пряжениям, деформациям, перемещениям и 
физическим константам ν, Е присваивается 
индекс «1» для области А, и индекс «2» для 
области R. Граничные условия для напряжений 
на участках взаимодействующих упругих тел, 
лежащих вне зоны контакта, имеют вид: 
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где ζv и ηsv – нормальные и касательные на-

пряжения на свободных поверхностях, 4L  и 5L  

– участки соответствующих границ, лежащие 
вне зоны контакта. 

Граничные условия для перемещений 
были представлены следующим образом: 
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где u, v – составляющие вектора перемещений 
в направлениях x и у соответственно. 

При определении граничных условий для 
напряжений на контактной границе предпола-
гается, что в области контакта происходит 
скольжение взаимодействующих упругих тел, 
и соотношение между нормальным и танген-
циальным напряжениями подчиняется закону 
Кулона. Кроме того, нормальное давление, 
действующее на первое тело вдоль площадки 
контакта, совпадает с нормальным давлением, 
которое действует на второе тело. Точно также 
равны по абсолютной величине и тангенци-
альные усилия. Обозначив через l линию кон-
такта, представим граничные условия для на-
пряжений на ней следующим образом: 
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Определение граничных условий для пе-
ремещений на контактной поверхности линии l 
производилось на основе расчетной схемы, 
представленной на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Схема контактного взаимодействия для 
определения связи между перемещениями на 

контактной поверхности 
 

Допустим, что уравнения поверхностей, 
ограничивающих первое и второе тела до де-
формации, имеют вид: 
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Начало координат поместим в точке пер-
воначального касания тел. Под действием при-
жимного усилия p первое тело (зерно) получит 
вертикальное перемещение δ1, при этом переме-
щение второго тела в силу условия закрепления 
основания равно нулю. Кроме того, произволь-
ная точка предполагаемой поверхности контакта 
(линия l), расположенная на поверхности перво-
го тела, и вступающая с ней в контакт точка, ко-
торая находится на поверхности второго тела, в 
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результате происшедшей упругой деформации 
получат соответственно перемещения v1 и v2 в 
направлении у. Так как координаты обеих точек, 
принадлежащих первому и второму телам, после 
вступления в контакт становятся одинаковыми, 
то это позволяет найти следующее условие, свя-
зывающее перемещения обоих тел: 
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Аналитические методы [2-4] позволяют 
эффективно решать сравнительно узкий круг 
контактных задач. При сложной конфигурации 
взаимодействующих тел и сложных краевых ус-
ловиях проблема аналитического решения диф-
ференциальных уравнений становится трудно-
преодолимой. В этом случае широкое примене-
ние находят численные методы. В данной работе 
контактная задача взаимодействия абразивного 
зерна с резиновым покрытием решалась методом 
конечных элементов с помощью программно-
вычислительного комплекса ANSYS. В качестве 
физических констант при решении задачи ис-
пользовались следующие характеристики: для 
абразивного инструмента – Е1=35 ГПа, v1=0,3; 
для резинового покрытия – Е2=50 МПа, v2=0,46. 
Размер зерна абразивного круга составлял 0,5-
0,63 мм, разрушающее напряжение резинового 
покрытия было принято равным 4 МПа. На рис. 
3 показано распределение первых главных на-
пряжений в поверхностном слое покрытия, кон-
тактирующего с абразивным инструментом. 
Контуром вверху справа показано первоначаль-
ное положение абразивного круга. Слева показа-
но его положение после поджатия прижимной 
силой и перемещения влево. На данном рисунке 
показано, что существует область, где главные 
напряжения, соответствующие напряжениям 
растяжения, достигают значений, превышающих 
предел прочности материала при растяжении, 

составляющих 4 МПа, что свидетельствует о на-
чале обработки покрытия. 

 

 
 

Рис. 3. Распределение первых главных 
 напряжений в зоне контакта при  

абразивной обработке 
 

Выводы: разработанный метод расчета 
позволяет определить напряженное состояние в 
зоне абразивной обработки резинового покрытия 
в зависимости от усилия прижатия абразивного 
инструмента. Он может быть использован для 
разработки практических рекомендаций по оп-
тимизации технологических параметров обра-
ботки. 
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The offered method of calculation allows to define a tension in zone of abrasive machining of rubber 

heat-shielding covering depending on the given modes of machining and can be used for the development 

of practical recommendations about optimization of technological parameters. 
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