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КОНТАКТНА ВЗАЄМОДІЯ ТІЛ ІЗ ПОВЕРХНЯМИ БЛИЗЬКОЇ ФОРМИ 

 
У роботі досліджена контактна взаємодія тіл із поверхнями близької форми. Розглянуті випадки тіл із контактуючими поверхнями, зазор 
між якими є функцією двох координат. На прикладі напівматриць прес-форм установлені закономірності розподілу контактного тиску. Ура-
ховано вплив відхилення геометричної форми контактуючих поверхонь від номінальної, а також властивостей проміжного шару на розподіл 
контактного тиску. Також досліджено контакт тіл, поверхні яких у номінальному стані уздовж однієї лінії співпадають. На прикладі роликів 
досліджено вплив збурень форми зазору між цими тілами уздовж ліній співпадіння. Продемонстровано вплив такого збурення на розподіл 
контактного тиску. Також досліджено вплив збурення кута схрещування між роликами та властивостей проміжного шару на розподіл конта-
ктного тиску.  Установлено, що технічні характеристики вузлів та виробів, у які включені контактуючі тіла із близькою формою поверхонь, 
визначаються не номінальними формами цих поверхонь, а формами у актуальному (деформованому під дією системи експлуатаційних сил) 
стані. 
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КОНТАКТНОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ТЕЛ С ПОВЕРХНОСТЯМИ БЛИЗКОЙ ФОРМЫ 

 
В работе исследовано контактное взаимодействие тел с поверхностями близкой формы. Рассмотрены случаи тел с контактирующими по-
верхностями, зазор между которыми является функцией двух координат. На примере полуматриц пресс-форм установлены закономерности 
распределения контактного давления. Учтены влияние отклонения геометрической формы контактирующих поверхностей от номинальной, 
а также свойств промежуточного слоя на распределение контактного давления. Также исследован контакт тел, поверхности которых в но-
минальном состоянии вдоль одной линии совпадают. На примере роликов исследовано влияние возмущений формы зазора между этими 
телами вдоль линий совпадения. Продемонстрировано влияние такого возмущения на распределение контактного давления. Также исследо-
вано влияние возмущения угла скрещивания между роликами и свойств промежуточного слоя на распределение контактного давления. 
Установлено, что технические характеристики узлов и изделий, в которые включены контактирующие тела с близкой формой поверхностей, 
определяются не номинальными формами этих поверхностей, а формами в актуальном (деформированном под действием системы эксплуа-
тационных сил) состоянии. 

Ключевые слова: пресс-форма; напряженно-деформированное состояние; прочность; жесткость; параметрическая модель; метод ко-
нечных элементов 
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CONTACT INTERACTION OF BODIES WITH SURFACES OF SIMI LAR SHAPE 
 

The contact interaction of bodies with surfaces of similar shape is investigated in the work. Cases of bodies with contact surfaces, the gap between 
which is a function of two coordinates, are considered. On the example of semi-matrices of molds the regularities of contact pressure distribution are 
established. The effect of geometry variation away from the nominal shape as well as the properties of the intermediate layer on contact pressure dis-
tribution is evaluated. The contact of bodies whose surfaces coincide in the nominal state along one line is also investigated. The influence of perturba-
tions of the gap shape between these bodies along the lines of incidence was investigated on the example of rollers. The influence of such perturbation 
on the contact pressure distribution is demonstrated. The influence of the perturbation of the crossing angle between the rollers and the properties of 
the intermediate layer on the contact pressure distribution is also investigated. It was established that ultimate performance of machine units that con-
tain parts in conforming contact are determined not by the nominal shape of the working surfaces but rather by the actual shape due to the deforma-
tions under the loads. 

Keywords: mold; stress-strain state; strength; stiffness; parametric model; finite element method  
 
Вступ. У конструкціях елементів машинобудів-

них конструкцій часто мають застосування пари дета-
лей, контактуючі поверхні яких із функціональних кри-
теріїв мають бути співпадаючими або близькими. На-
приклад, як відзначається у [1], для напівматриць прес-
форм важливо, щоби при впорскуванні у  формотвірну 
порожнину, яку ці напівматриці утворюють, не відбува-
лося розкриття стику між ними, яке  призводить до 
утворення облою (тобто – до браку).  

Для поршнів двигунів внутрішнього згоряння 
(ДВЗ) важливо, щоби при контакті із циліндром контак-
тні зусилля між ними розподілялися якомога більш рів-
номірно. Такий самий критерій – і для контактної взає-
модії елементів підшипників кочення та ковзання, зу-
бчастих коліс, опор роторів турбомашин, корінних та 

шатунних опор колінчастих валів ДВЗ тощо. При цьому 
із міркувань виконання тих чи інших функцій виробни-
ки прагнуть домогтися співпадіння геометричної форми 
деталей уздовж твірної тіла кочення. Такі ж особливості 
– і в інших випадках. 

Проте, незважаючи на розповсюдженість таких 
особливостей для контакту тіл, відсутнє повне 
розв’язання задач визначення їх напружено-
деформованого стану. У першу чергу, інтерес ста-
новить саме аналіз особливостей розподілу контакт-
ного тиску. 
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Відповідно, виникає задача здійснення такого 
аналізу, що породило напрямок розробок та дослі-
джень, описаних у цій роботі. 

Аналіз існуючих моделей та методів дослі-
дження напружено-деформованого стану тіл із 
урахуванням контактної взаємодії.  Контактна 
взаємодія тіл призводить до виникнення областей 
контакту на їхніх поверхнях. Форма і розміри таких 
областей, а також закони розподілу контактного 
тиску на цих областях залежать від низки чинників. 
Зокрема, це – форма контактуючих поверхонь тіл, 
властивості матеріалу поверхневих чи проміжних  
шарів тощо. Відповідно, різноманіття задач, що при 
цьому виникають, породжує широку множину мо-
делей та методів, які застосовуються для аналізу 
напружено-деформованого стану цих тіл із ураху-
ванням контактної взаємодії. Так, у відомих роботах  
[1–4] описані традиційні моделі та чисельні методи, 
які знайшли широке застосування у розв’язанні за-
дач аналізу контактної взаємодії тіл. Одним із на-
прямків розвитку постановок контактних задач є 
методи варіаційних нерівностей [5–8]. Також ре-
зультативним є застосування та розвиток варіацій-
ного принципу Калькера [9–12]. 

Окрім розвитку математичних моделей і мето-
дів, увагу дослідників привертають моделювання 
шарів шорсткості, явищ адгезії, тертя та інші ефекти 
[13–17]. 

Спираючись на розвинені підходи, моделі та 
методи, можна здійснювати дослідження напруже-
но-деформованого стану та контактної взаємодії 
різних деталей машинобудівних конструкцій. Разом 
із тим, існує велика кількість випадків, у яких пряме 
та безпосередне застосування розробок, що існують 
та використовуються, не призводить до результатів, 
які відповідають реальним випадкам. Так, у бага-
тьох конструкціях поверхні контактуючих тіл або 
співпадають, або близькі (уздовж одного напрямку 
чи на всій поверхні). Крім того, можливі відхилення 
позиціонування, наявність проміжних шарів між 
тілами тощо. У підсумку відомі або отримувані із 
застосуванням традиційних постановок результати 
можуть сильно відхилятися від даних експериментів 
або практики експлуатації. 

Таким чином, необхідні розробки більш доско-
налих моделей та методів, які дають можливість 
моделювати напружено-деформований стан із ура-
хуванням контактної взаємодії тіл за наявності збу-
рень геометричної форми чи відхилення від номіна-
льного розташування, за розміщення між тілами 
проміжного шару тощо. Такі розробки та дослі-
дження на розвиток попередніх робіт  [1, 11, 18–20] 
описані у статті далі.  

Моделі розподілів зазору між контактуючи-
ми тілами. Отримуємо у задачі, що розглядається, 
два крайніх випадки: 

1) зазор між поверхнями є довільною функцією 
двох координат ),(~ yxzz = , тут yx,  – координати 

спільної дотичної площини для контактуючих тіл;  
2) зазор між поверхнями є сумою функцій, одна 

із яких має домінантну складову, залежну від однієї 
із координат,  

),,(~)(* yxzxzz +=  (1) 

а інша – така ж за структурою, як і в 1). Тут ),(~ yxz  

– заданий або випадковий розподіл зазору, причому 
у області актуального контакту максимум ),(~ yxz  

співмірний із рівнем пружних переміщень та змі-

щень (зближень) контактуючих тіл. Функція )(* xz  

визначає характер зміни профілю зазору між тілами 
у перерізах consty = . Наприклад, для ролика під-

шипників кочення  

,)2/(1)( 2* xRxz ⋅=  (2) 

де R – зведений радіус кривизни, а x  – координата 
у напрямку, перпендикулярному його твірній.  Для 
цього випадку функцію ),(~ yxz  можна подати у ви-

гляді суми номінальної ),( yxzN  та випадкової 

),( yxzS  складових. Перший доданок описує детер-

міновану (бажану, ту, яку прагнуть досягти) складо-
ву, яка задається конструкторською документацією 
за відсутності відхилень, другий – як правило, випа-
дкове відхилення, зумовлене технологічними чин-
никами, проте обмежене допусками на відхилення 
форми та розмірів, які регламентуються технічною 
документацією на виріб. 

Оскільки на НДС пари «ролик – опорна повер-

хня» чинить вплив кожна із складових )(* xz , 

),( yxzN  та ),( yxzS , то розв’язання оберненої зада-

чі, тобто обґрунтування  геометричної форми, яка би 
забезпечувала міцність, довговічність чи зношува-
ність, потребує  розв’язання значного обсягу задач 
аналізу. Цей обсяг визначається як процедурами 
оптимізаційного алгоритму, що застосовується для 
«детермінованого» випадку, так і наявністю стохас-
тичної складової, внесок якої важко прослідкувати 
та підпорядкувати певним закономірностям. Ще 
одним із важливих  чинників є шорсткість повер-
хонь взаємодіючих тіл. Її, на відміну від інших ком-
понент стохастичної складової ),(~ yxz , можна (з 

урахуванням набагато меншої бази коливань профі-
лю та інших особливостей) моделювати фізично 
нелінійним пружним шаром із податливістю λ . 

Таким чином, серед варійованих чинників гео-
метричного характеру виокремлюються: домінантна 

детермінована компонента )(* xz  (для випадку «од-

новимірного» співпадіння – функція однієї коорди-
нати, для «двовимірного» – тотожний нуль), детер-
мінована компонента бажаного відхилення від но-

мінальної форми ),( yxzN  (описує, зокрема, моди-

фікацію контактуючих поверхонь), стохастична 

компонента ),( yxzS , а також макровідхилення 

),( yxzМ  (може породжуватися, наприклад, залиш-

ковими напруженнями від термообробки, складання, 
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монтажних зусиль тощо). При цьому значущими є 
також фізико-механічні властивості проміжного 
пружного шару (залежність «прогин – контактний 
тиск»), кінематичний чинник (зближення тіл δ ) або 
силовий – притискне зусилля P .  Усі вони чинять 
сукупний вплив на розподіл та величини контактно-
го тиску. Відповідно, для практичних потреб потрі-
бно мати у розпорядженні такий засіб досліджень, 
який би давав можливість визначати і частинні, і 
загальні залежності параметрів розподілу контакт-
ного тиску та напружено-деформованого стану від 
варійованих чинників. 

Для розв’язання цієї задачі застосовані засоби, 
запропоновані у [1], а також МСЕ  [21]. При цьому 
вони для кожного окремого класу задач можуть ада-
птуватися, зважаючи на особливості досліджуваних 
об’єктів.  

Результати досліджень напружено-
деформованого стану контактуючих тіл. Розгля-
немо два характерних види об’єктів. 

1. Контакт напівматриць прес-форми. Як уже 
зазначалося, напівматриці прес-форми піддаються дії 
зусиль змикання та тиску робочої рідини, яка запов-
нює внутрішню порожнину, утворювану  цими на-
півматрицями. Дзеркало (тобто площина розмикання 
прес-форми) має бути суцільним, тобто без розривів 
контакту поверхонь двох напівматриць у актуальній 
конфігурації, причому за зростання тиску робочої 
рідини (розплавленого матеріалу деталі, що виготов-
ляється) від нуля до максимуму.  

 

 
 

Рисунок 1 – Дослідна прес-форма 
 
Для конкретизації впливу різних чинників на 

працездатність прес-форми було здійснене експрес-
дослідження її НДС (рис. 1). Зусилля змикання – 
Р = 1 МН, внутрішній тиск q – від 0 МПа до 

30 МПа. Варіювалася форма зазору за рахунок мак-
ровідхилення поверхні однієї із напівматриць від 
номінально плоскої. 

На рис. 2 наведена схема макровідхилення фо-
рми дзеркала прес-форми від номінально плоскої. У 
розрахунках покладалося: l2  = 240 мм, R  = 8 м. 
При цьому стріла  виступу/впадини ±=h 1 мм.  

На рис. 3 наведені скінченно-елемента модель 
(СЕМ) (див. рис. 3, а) та крайові умови (див. рис. 3, 
б) для прес-форми. На рис. 4–6 наведені картини 
розподілу контактного тиску, інтенсивності напру-
жень за Мізесом, повних переміщень та деформова-
ний стан напівматриць (1/4 системи у силу симет-
рії). 

Крім того, на розширення постановок, викла-
дених у роботі [1], здійснено сумісне варіювання 
параметрів PqS /⋅=α  (відносний рівень сили вну-

трішнього розширення порівняно із силою запиран-
ня прес-форми), де S  – площа у плані напівматриці, 

Rh /=γ (відносний рівень висоти макролунки порі-

вняно із її радіусом). 
 

 
 

Рисунок 2 – Схема макровідхилення форми дзеркала 
прес-форми від номінально плоскої 
 

 
 

Рисунок 3 – Скінченно-елемента модель та крайові  
умови прес-форми (1/4, деталь160×160 мм) 

 

 
а 

 
б 

 
в 
 

Рисунок 4 – Картина напружено-деформованого стану 
напівматриці прес-форми («номінал», плоска основа на-

півматриці, ∞=R ):  
а – інтенсивність напружень за Мізесом, МПа;  

б –  повні переміщення, мм;   
в –  контактний тиск, МПа 
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а 

 
б 

 
в 
 

Рисунок 5 – Картина напружено-деформованого стану 
напівматриці досліджуваної прес-форми  

(«впадина», мR 8−= ):  

а – інтенсивність напружень за Мізесом, МПа; 
 б –  повні переміщення, мм; в –  контактний тиск, МПа 

 
На рис. 7 наведено геометричну модель та іс-

торію прикладання тиску на внутрішню порожнину 
прес-форми відповідно, а у табл. 1–9 наведені роз-
поділи компонент НДС та контактного тиску за ва-
ріювання γα, .  

На рис. 8–10 – інтегральні  залежності 
maxmax^ /),(
энэ

σγασ=σ , 
н

WWW maxmax
^ /),( γα= , 

н
qqq maxmax

^ /),( γα= . Тут max
э

σ  – еквівалентні 

максимальні напруження, maxW  – рівень повних 

переміщень; maxq  – рівень контактного тиску. Ін-

декс «Н» відноситься до «номінального» варіанту, 
описаного вище. 

 

  
а 

   
б 

 
в 
 

Рисунок 6 – Картина напружено-деформованого стану напів-
матриці досліджуваної прес-форми  («виступ», мR 8= ):  

а – інтенсивність напружень за Мізесом, МПа;  
б –  повні переміщення, мм; в –  контактний тиск, МПа  

 

 
а 

 

 
б 

 

 
в 

 

 
г 

Рисунок 7 – Крайові умови для  прес-
форми: 

а – дві площини симетрії;  

б – дві контактні пари; в – 

закріплення; г, д – силове наванта-
ження (106/4=2,5·105 Н) 

  
д 
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Таблиця 1 – Розподіл повних переміщень у прес-формі із плоскою поверхнею напівматриць, мм 
 

Тиск на-
вантаження 

Шкала Картина розподілу повних переміщень у прес-формі, мм 

0 МПа 
(1с) 

  

 

1 МПа (2с) 
 

 

 

10 МПа 
(3с) 

  

 

30 МПа 
(4с) 

 

 

 
 
Таблиця 2 – Розподіл еквівалентних напружень за Мізесом у прес-формі із плоскою поверхнею напівматриць, МПа 

 

Тиск на-
вантаження 

Шкала 
Картина розподілу еквівалентних напружень у прес-формі 

 із плоскою поверхнею напівматриць, МПа 

0 МПа 
(1с) 

 
 

   

1 МПа (2с) 
 

 

 

10 МПа 
(3с) 
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Закінчення табл. 2 
Тиск на-

вантаження 
Шкала 

Картина розподілу еквівалентних напружень у прес-формі 
 із плоскою поверхнею напівматриць, МПа 

30 МПа 
(4с) 

 
 

 
                 

Таблиця 3– Розподіл контактного тиску та контактного проникнення у прес-формі із плоскою поверхнею напівматриць 
Тиск на-

вантаження 
Картина розподілу контактного тиску, МПа  Картина розподілу контактного проникнення, мм 

0 МПа 
(1с) 

 

  

1 МПа (2с) 
 

  

10 МПа 
(3с) 

 

  

30 МПа (4с) 
 

  
 
Таблиця 4 – Розподіл повних переміщень у прес-формі із опуклою контактною поверхнею, мм  
 

Тиск на-
вантаження 

Шкала Картина розподілу повних переміщень у прес-формі, мм 

0 МПа 
(1с) 

 
 

          

1 МПа 
 (2с) 
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Закінчення табл. 4 

Тиск на-
вантаження 

Шкала Картина розподілу повних переміщень у прес-формі, мм 

10 МПа 
(3с) 

 
 

 

30 МПа  
(4с) 

 
 

 
 
Таблиця 5 – Розподіл еквівалентних напружень за Мізесом у прес-формі із опуклою контактною поверхнею, МПа  

 

Тиск на-
вантаження 

Шкала Картина розподілу еквівалентних напружень за Мізесом у прес-формі, МПа 

0 МПа 
(1с) 

 
 

 

1 МПа (2с) 
 

 

 

10 МПа 
(3с) 

 
 

 

30 МПа 
(4с) 

 

 

  
 

 

Таблиця 6  – Розподіл контактного тиску та контактного проникнення у прес-формі із опуклою контактною поверхнею 
Тиск на-

вантаження 
Картина розподілу контактного тиску, МПа  Картина розподілу контактного проникнення, мм 

0 МПа 
(1с) 
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Закінчення табл. 6 
Тиск на-

вантаження 
Картина розподілу контактного тиску, 

МПа  
Картина розподілу контактного проникнення, мм 

1 МПа (2с) 
 

           

10 МПа 
(3с) 

 

         

30 МПа  
(4с) 

 

       
 
Таблиця 7 – Розподіл  повних переміщень у прес-формі із увігнутою поверхнею, мм  
 

Тиск на-
вантаження 

Шкала Картина розподілу повних переміщень у прес-формі, мм 

0 МПа 
(1с) 

  

           

1 МПа (2с) 
 

 

        

10 МПа 
(3с) 

 

 

          

30 МПа (4с) 
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Таблиця 8– Розподіл еквівалентних напружень за Мізесом у прес-формі із увігнутою поверхнею, МПа   
 

Тиск на-
вантаження 

Шкала Картина еквівалентних напружень у прес-формі, МПа 

0 МПа 
(1с) 

  
 

1 МПа (2с) 
 

   

10 МПа 
(3с) 

 
 

   

30 МПа (4с) 
 

 

   
 

Таблиця 9 – Розподіл контактного тиску та контактного проникнення у прес-формі із увігнутою поверхнею  
 

Тиск на-
вантаження 

Картина розподілу контактного тиску, МПа  Картина розподілу контактного проникнення, мм 

0 МПа 
(1с) 

 

       

1 МПа (2с) 
 

      

10 МПа 
(3с) 

 

         

30 МПа (4с) 
 

   
     

 

 

 
 
 

Рисунок  8 – Відносний рівень повних переміщень при 
варіюванні відносної висоти макролунки  γ  (гамма) 

 (-0.0002÷0.0002) та внутрішньої сили розпирання  
α  (альфа) (0.0÷0.77) 
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Рисунок 9 – Відносний рівень еквівалентних напружень  
при варіюванні відносної висоти макролунки  γ  (гамма)  
(-0.0002÷0.0002) та внутрішньої сили розпирання  

α  (альфа) (0.0÷0.77) 
 

 
 

Рисунок  10 – Відносний рівень контактного тиску  
при варіюванні відносної висоти макролунки  γ  (гамма) 

(-0.0002÷0.0002) та внутрішньої сили розпирання α  (альфа) 
(0.0÷0.77) 

 
 

 
 

 

 
 

Рисунок  11 – Конструктивна схема контакту сталевих циліндричних роликів 
 

 
 
 
 

 

 
а  

 
б  

Рисунок  12 – Контакт сталевих циліндричних роликів:  
а – геометрична модель та граничні умови; б – СЕМ 

 
2. Контакт двох циліндричних роликів. Для 

контакту циліндричних роликів (рис. 11, 12) вели-
ке значення має модифікація профілю Г . Зокрема, 
при формуванні виступу ( ІІГ ) надається класична 

«бочка». Виступ/впадина h  формується при 
l2  = 10 мм, r  = 1 мм радіусом R , який є варійо-

ваним.  

За рівня притискного зусилля Р = 0,1 кН кон-
тактний тиск суттєво перерозподіляється уздовж 
співпадаючої прямої твірної ( h  = 0) (рис. 13): від 
номінального значення тиск q  відрізняється на 

10%. При варіюванні h  максимум «мігрує» від 
периферії до центральної частини і навпаки 
(рис. 13 і табл. 12).  

Крім того, на контактний тиск впливає про-
міжний пружний шар. На рис. 14 наведено геомет-
ричну та скінченно-елементну моделі, а також 
умови навантаження, які враховують наявність 
проміжного шару  між роликами, кути схрещуван-
ня осей котрих – 3°. У табл. 13 – розподіли контак-
тного тиску за відсутності та за наявності проміж-
ного шару. Також на розподіл контактного тиску 
між роликами чинить вплив схрещування осей ро-
ликів. 

 

Таблиця 12 – Зміна картин розподіл контактного тиску з варійюванням параметра  радіуса випуклості R , мм 
 

R , м Значення, МПа Картина розподілу 
Опуклий ролик 

0,5 

 

1,0 
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Закінчення табл. 12 
R , м Значення, МПа Картина розподілу 

Увігнутий ролик 

0,5 

 
 

1,0 

 
 

8,0 

  

6,0 

  
 

 

 
Рисунок  13  – Розподіл контактного тиску (МПа) для номінального (ідеального) профіля 

 

  

 

 
а б в 

Рисунок  14  – Контакт сталевих циліндричних роликів  з проміжним пружним шаром:  
а – геометрична модель; б – умови навантаження; в – СЕМ 

 
Таблиця 13 – Розподіли контактного тиску (МПа) за варіювання модуля пружності матеріалу проміжного шару 

шпрЕ .  між роликами під дією притискного зусилля 0,1 кН (кути схрещування осей – 3°) 
 

Контактний тиск, кН 
шпрЕ . , 

Па Значення, МПа Картина розподілу 

2⋅1011 * 

 
2⋅109 

 
 

5⋅108 
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Закінчення табл. 13 
Контактний тиск, кН 

шпрЕ . , 

Па Значення, МПа Картина розподілу 

108 

 
 

5⋅107 

 
 

 

Примітка: * – без проміжного шару 
 
Таблиця 14 – Розподіли контактного тиску (МПа)  для різних значень кута схрещування ϕ  (°)  

Контактний тиск, МПа ϕ , ° 
Значення, МПа Картина розподілу 

0 

 
 

1 

  

3 

 
 

5 

 
 

15 

  

45 

 

90 

  
 

На рис. 15 наведено схему розташування 
роликів та кут схрещування ϕ  між проекціями 

їхніх осей на площину, перпендикулярну площині, 

яка проходить через їхні осі, а у табл. 14 – розподі-
ли контактного тиску для різних значень кута 
схрещування ϕ . 
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Рисунок  15 – Схема розташування роликів та кут 
схрещування ϕ  між проекціями їхніх осей 

 

Аналіз отриманих результатів. Із аналізу 
наведених результатів досліджень НДС ПФ  видно, 
що розподіл контактного тиску сильно залежить 
від мікровідхилення h   (тобто – радіуса R ). Для 
випадку ІГ  («западина») максимум контактного 

тиску ~2581 МПа, для ІІГ  («виступ») – ~1016 МПа 

проти ~44 МПа для «номіналу». При цьому є не-
безпека розкриття зазору між напівматрицями 
прес-форми. Тиск у випадку ІГ , ІІГ  на області 

контакту суттєво коливається: на внутрішній час-
тині зони контакту можливе місцеве розкриття 
зазору між напівматрицями. 

Таким чином, визначено, що макровідхилення  
від плоскої форми початкового зазору чинить сут-
тєвий вплив на розподіл контактного тиску та роз-
криття зазору в актуальному стані. Отже, на етапі 
розробки  та виготовлення ПФ потрібно врахову-
вати реальний характер деформування напівмат-
риць у зоні їх спряження у актуальному стані, тоб-
то – під навантаженням. 

Також на НДС прес-форми чинить вплив рівень 
сили розпирання матеріалу, який заливається у внут-
рішню порожнину, відносно сили запирання, яка 
прикладається до рухливої базової плити (див. табл. 
1–11 та рис. 8–11). Особливо це позначається на рів-
нях переміщень напружень при наближенні коефіці-
єнта (параметра) α  до верхньої межі варіювання (у 
цьому випадку – 0,77). Досягається рівень перемі-
щень та напружень суттєво вищий, ніж для «номіна-
льного» варіанту. 

Із наведених розподілів для контакту роликів 
(див. рис. 11–14 і табл. 12–14) видно, що кут схрещу-
вання чинить суттєвий вплив на розподіл контактних 
областей та тиску: із його збільшенням область конта-
кту зменшується, а рівень тиску – зростає. Зростання 

кута схрещування призводить до зміни форми контак-
тної плями: із майже прямокутної та тонкої вона тран-
сформується на обрізаний овал, потім – на овал, а 
врешті – на коло.  

Крім того, становить інтерес вплив проміжного 
шару на контактну взаємодію ролика із циліндричною 
виїмкою (рис. 16), виконаною у тілі значно більших 
розмірів (основа).  

 

 
 

Рисунок  16 – Схема контактної взаємодії ролика з основою, 
у якій виконана виїмка циліндричної форми  

(без та за наявності проміжного шару) 
 

 
а         б      в 

 

Рисунок  17  – Контакт сталевого циліндричного ролика 
із біговою доріжкою за наявності проміжного шару: 
а – геометрична модель; б – умови навантаження; 

в – скінченно-елементна модель 
 
На рис. 16, 17 наведено геометричну та скінчен-

но-елементну моделі, а також умови навантаження, а у 
табл. 15  – картини розподілу контактних зон та конта-
ктного тиску гладких тіл за наявності проміжного ша-
ру. Видно, що податливий шар у рази збільшує зону 
контакту, з одного боку, та знижує рівень контактного 
тиску, – з іншого.  

 
Таблиця 15 – Розподіли контактного тиску за варіювання модуля пружності матеріалу проміжного шару шпрЕ .  між роликом 

та біговою доріжкою  під дією притискного зусилля 0,1 кН  
 

Контактний тиск, МПа 
шпрЕ . , 

Па Значення, МПа Картина розподілу 

2⋅1011 

  
2⋅109 
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Закінчення табл. 15 
 

Контактний тиск, МПа 
шпрЕ . , 

Па Значення, МПа Картина розподілу 

109 

  
5⋅108 

  
108 

 
 

5⋅107 

 
 

107 

  
106 

  
 
 

Таким чином, розроблені скінченно-елементні мо-
делі  дають можливість здійснювати дослідження впли-
ву різноманітних чинників на НДС та контактну взаємо-
дію елементів конструкцій зі співпадаючими (на повер-
хні та уздовж лінії) та майже співпадаючими (там же) 
поверхнями контактуючих тіл. Зокрема, було продемон-
стровано вплив модифікації форми зазору та властивос-
тей проміжного пружного шару на характер розподілу 
та величини контактного тиску. При цьому досліджено 
випадки майже узгоджених поверхонь на частині повер-
хні та уздовж лінії. 

 
Висновки. 
1. У роботі на розвиток попередніх досліджень 

здійснено аналіз контактної взаємодії тіл із поверх-
нями близької форми на прикладі прес-форм та ро-
ликів. Ураховано вплив відхилення геометричної 
форми контактуючих поверхонь від номінальної, а 
також властивостей проміжного шару, на розподіл 
контактного тиску. 

2. Установлено, що варійовані параметри чи-
нять не просто помітний, а суттєвий вплив на харак-
тер контактної взаємодії досліджуваних тіл та їх на-
пружено-деформований стан. Таким чином, ці пара-
метри необхідно жорстко контролювати. При цьому 
важливо, що технічні характеристики вузлів та ви-

робів, у які включені контактуючі тіла із близькою 
формою поверхонь, визначаються не номінальними 
формами цих поверхонь, а формами у актуальному 
(деформованому під дією системи експлуатаційних 
сил) стані. 

3. За рахунок варіювання окремих параметрів 
можливо управляти технічними характеристиками 
виробів, що мають у своєму складі контактуючі тіла 
із близькою формою поверхонь. 
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