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АНАЛІЗ НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНОГО СТАНУ КОНТАКТУЮЧИХ ЕЛЕМЕНТІВ  

ГІДРОПЕРЕДАЧ ДЛЯ ПЕРСПЕКТИВНИХ ТАНКОВИХ ТРАНСМІСІЙ ЗА ВАРІЮВАННЯ 

ТА ЗБУРЕННЯ ФОРМИ ПОВЕРХОНЬ ТА ВЛАСТИВОСТЕЙ МАТЕРІАЛІВ ТІЛ   
 

У статті описано дослідження напружено-деформованого стану і контактної взаємодії елементів гідропередач для перспективних танкових трансмі-
сій. При цьому варіюється форма бігової доріжки та кулькового поршня радіальної гідрооб’ємної передачі, а також жорсткість поверхневих шарів 

цих елементів. Спостерігається зміна форми та розмірів області контакту поршня та бігової доріжки гідрооб’ємної передачі. Разом із тим змінюється 

розподіл контактного тиску, його характер та максимальні значення. Установлено, що за певних варіантів конструктивного виконання овальна 
форма області контакту трансформується у скруглений прямокутник, гантелевидну фігуру або у дві ізольованих області. У свою чергу, це чинить 

значний вплив на напружено-деформованого стан кулькового поршня та статорного кільця гідрооб’ємної передачі. Шляхом варіювання зазначених 

параметрів установлені залежності від них характеристик міцності. Такі закономірності є основою для обґрунтування прогресивних технічних 

рішень гідрооб’ємних передач за критеріями міцності, довговічності та навантажувальної здатності. Розроблена параметрична модель має власти-

вість розширення на різні інші параметри. Це дає можливість формувати спеціалізовані бази даних. У цих базах концентрується інформація про 

залежність характеристик міцності гідрооб’ємних передач від тих чи інших параметрів. Відповідно, можливе розв’язання оберненої задачі про 

обґрунтування раціональних технічних рішень гідрооб’ємних передач. Розроблений підхід може бути розповсюджений на широкий клас елементів 

конструкцій. 

Ключові слова: контактна взаємодія; напружено-деформований стан; проміжний шар; гідрооб’ємна передача; контактний тиск; область кон-

такту 

 

M. M. TKACHUK, I. HRECHKA, V. SIERYKOV, А. GRABOVSKYI, V. VEILER, 
M. А. TKACHUK, О. LOZNYI, H. TKACHUK, A. ZARUBINA, G. KROTENKO, А. KOBA 
 

ANALYSIS OF THE STRESS-STRAIN STATE OF CONTACTING ELEMENTS OF HYDRAULIC  

TRANSMISSIONS FOR ADVANCED TANK TRANSMISSIONS UNDER VARIATION AND  

PERTURBATION OF THE SHAPE OF SURFACES AND PROPERTIES OF BODY MATERIALS   

 
The paper describes the study of the stress-strain state and of the contact interaction of hydraulic transmission elements for advanced tank transmissions. The 

shape of the treadmill and the ball piston of the radial hydraulic volume transmission, as well as the stiffness of the surface layers of these elements, are varied. A 

change in the shape and size of the contact area between the piston and the raceway of the hydrovolumetric transmission is observed. At the same time, the 

distribution of contact pressure, its nature, and maximum values change. It has been established that in certain design variants, the oval shape of the contact area 

is transformed into a rounded rectangle, a dumbbell-shaped figure, or two isolated areas. This, in turn, has a significant impact on the stress-strain state of the ball 

piston and stator ring of the fluidized bed transmission. By varying these parameters, the dependence of strength characteristics on them was established. Such 

regularities are the basis for substantiating advanced technical solutions for hydraulic volumetric gears in terms of strength, durability, and load capacity. The 

developed parametric model has the property of being extended to various other parameters. This makes it possible to create specialized databases. These data-

bases concentrate information on the dependence of the strength characteristics of hydraulic-volume gears on certain parameters. Accordingly, it is possible to 

solve the inverse problem of substantiating rational technical solutions for hydraulic gears. The developed approach can be extended to a wide class of structural 

elements. 
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Вступ. Елементи конструкцій сучасних машин 

військового та цивільного призначення (МВЦП) за-

звичай працюють в умовах високих контактних нава-

нтажень. При цьому на етапі їх створення досліджен-

ня міцності здійснюються із застосуванням традицій-

них моделей контакту тіл номінальної форми. Проте 

реальні елементи конструкцій мають відхилення від 

таких моделей, які зумовлені проєктно-

технологічними чинниками: макровідхилення форми, 

шорсткість поверхонь, зміцнення тощо. Такі збурення 

номінальних параметрів чинять значний вплив на 

розподіл контактного тиску між елементами МВЦП, 

проте традиційні методи дослідження напружено-

деформованого стану (НДС) контактуючих тіл не 

дають можливість ураховувати такі чинники повною 

мірою, сукупно та вичерпно. Для усунення протиріч-

чя, що склалося, у роботі пропонується напіваналіти-

чний метод, який базується на розвиткові варіаційних 

принципів та гранично-елементної дискретизації. 
Створювані моделі дають можливість ураховувати 

закономірності впливу збурень форми та властивос-

тей поверхневих шарів контактуючих тіл на НДС. 

Отже, стає можливим обґрунтування сприятливих 

збурень за критеріями міцності. Такі моделі та методи 

пропонуються у роботі, а на їх основі – здійснення 

досліджень елементів МВЦП задля забезпечення 

світового рівня їх технічних і тактико-технічних ха-

рактеристик (ТТТХ). 

Проблема, що вирішується – визначення впливу 

варіювання проєктно-технологічних параметрів на 

контактну взаємодію та міцність контактуючих еле-

ментів конструкцій МВЦП на прикладі гідропередач 

із кульковими поршнями. На цій основі визначають-

ся рекомендації щодо обґрунтування таких техніч-

них рішень, які забезпечують світовий рівень ТТТХ 

вітчизняних МВЦП. Натепер відсутні підходи, мо-

делі та методи розв’язання подібних задач, які одно-

часно поєднують високу точність та оперативність 

досліджень. Відповідно, не установлені закономір-

ності впливу варіювання форми та властивостей 

матеріалів елементів високонавантажених МВЦП на 

їх НДС. У свою чергу, це стоїть на заваді обґрунту-

вання технічних рішень, які дають можливість дося-

гати та перевершувати світовий рівень ТТТХ цих 

машин. 

Натепер склалася ситуація, для якої характер-
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ним є те, що традиційні технічні рішення не дають 

можливості відчутного поліпшення ТТТХ МВЦП. 

Тому без розроблення нових проривних проєктно-

технологічних методів зміцнення неможливо вирі-
шити актуальні і важливі проблеми, що сформовані 
у машинобудуванні, матеріалознавстві, озброєнні та 

військовій техніці.  
Зокрема, це стосується гідропередач для осна-

щення перспективних танкових трансмісій, зубчас-

тих приводів нагнітачів повітря унікальних вітчиз-
няних двотактних танкових двигунів із поршнями, 

що рухаються зустрічно, торсіонних валів систем 

підресорювання, зубчастих передач, а також інших 

елементів конструкцій машин військового та циві-
льного призначення, що перебувають у контактній 

взаємодії [1–5]. 

Форма поверхонь та властивості матеріалів цих 

контактуючих елементів чинять визначальний вплив 

на їх напружено-деформований стан, міцність та 

навантажувальну здатність. 

У попередніх дослідженнях [1] здійснено роз-
роблення та удосконалення моделей та методів ана-

лізу контактної взаємодії контактуючих складноп-

рофільних тіл. На цій основі можливе удосконален-

ня цих моделей і методів, а також їх адаптація до 

розв’язання обернених задач. Це дало можливість 

дослідити вплив форми поверхонь та властивостей 

матеріалів контактуючих складнопрофільних тіл, а 

на цій основі – обґрунтувати рекомендації щодо 

раціональних технічних рішень елементів МВЦП із 
високими ТТТХ. Це складає мету і напрямок дослі-
джень, описаних у статті. 

Аналіз методів визначення напружено-

деформованого стану контактуючих елементів гід-

ропередач. Як зазначається у [6], елементи танкових 

трансмісій значною мірою визначають їх міцність, 

довговічність та рівень потужності, що передається 

від двигуна до рушія. Задля підвищення технічного 

рівня цих трансмісій застосовуються підходи, що 

базуються на пропозиціях стосовно нових структур-

них рішень [7–11]. Крім того, здійснюється аналіз 
кінематичних процесів та силових потоків у транс-

місіях різного типу [12–17]. На основі розв’язання 

задач аналізу визначаються удосконалені технічні 
рішення елементів трансмісій [18–26]. 

Усі відомі підходи, моделі та методи дослі-
джень елементів трансмісій базуються на формулю-

ваннях, що тим чи іншим способом визначають їх 

НДС. При цьому одним із визначальних чинників є 

контактна міцність елементів трансмісій у їх сило-

вому спряженні [27–29]. При цьому яскравим при-

кладом такого типу проблемних елементів трансмі-
сій є кулькові поршні радіальних гідрооб’ємних 

передач [5]. 

Основному підходу до аналізу контактної взає-

модії елементів конструкцій, у т. ч. – трансмісій, 

присвячена робота [1]. Розроблені та описані у цій 

роботі підходи є основою для розвитку моделей та 

методів, які розвинені та застосовані у цій роботі до 

розв’язання поставлених задач. 

Моделі контактної взаємодії елементів гід-

ропередачі перспективної танкової трансмісії. 
Для аналізу динаміки та НДС контактуючих елемен-

тів гідропередач необхідно розробити моделі їх кон-

тактної взаємодії, які адаптовані для багатоваріант-

них розрахунків. 

Тут слід зазначити, що у сучасному 

машинобудуванні  широке застосування мають 

конструкції з деталями із майже співпадаючими або 

співпадаючими поверхнями. Проблемним питанням 

при цьому є стійкість, міцність і жорсткість 

основних елементів конструкцій. У зв’язку з цим 

різко зріс інтерес до методів розрахунку цих 

елементів конструкцій за переліченими вище 

критеріями на перших етапах проектування. Саме 

комп’ютерне моделювання може дати відповідь на 

основні проектні і технологічні питання, даючи 

підстави для ухвалення обґрунтованих рішень і час 

для зміни конструкції або її параметрів. За 

недостатньо повного рішення і освітлення 

зазначених завдань у літературі набула великої 
актуальності і важливості розробка методів 

розрахунку контактної взаємодії цих елементів, які 
поєднують точність, адекватність і оперативність. 

Це завдання поставлене і вирішене в роботі. 
Залучено новий підхід [1], який позбавлений 

недоліків існуючих методів. 

У першу чергу це відноситься до моделювання 

НДС елементів конструкцій з урахуванням 

контактної взаємодії. Запропонований підхід до 

розрахунку НДС, який поєднує багаторівневі 
математичні і чисельні моделі, об’єднані в єдиний 

інструмент проектних досліджень. Таким чином, це 

визначає практичну спрямованість підходів, методів 

і створюваних моделей. 

Важливою обставиною є те, що усі створювані 
моделі досліджуваних об’єктів є параметричними. 

При цьому параметризація охоплює не тільки 

чисельні параметри, але й структуру, зв’язки, 

властивості матеріалів тіл, які формують систему 

контактуючих тіл. Це дає можливість на більш 

високому рівні забезпечувати варіативність моделей 

об’єктів. У свою чергу, така варіативність є дуже 

цінною із огляду на потреби у можливості зміни 

об’єкту досліджень, а для певного обраного об’єкта 

– створюються умови для цілеспрямованого 

поліпшення його поточного технічного рішення за 

критеріями забезпечення ТТТХ досліджуваних 

машин, систем і агрегатів. 

У ході досліджень побудовано параметричні 
моделі для дослідження напружено-деформованого 

стану елементів гідропередач перспективних 

танкових трансмісій. 

Із цією метою здійснено аналіз конструкції 
гідрооб’ємної передачі для перспективної танкової 
трансмісії конструкції ДП «Харківське 

конструкторське бюро з машинобудування 

ім. О. О. Морозова» ГОП-900 [5]. Найбільш 

відповідальними та навантаженими елементами цієї 
конструкції (рис. 1) є пара «кульковий поршень – 

статорне кільце» (див. рис. 1). 
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Рисунок 1 – Гідрооб’ємна передача ГОП-900 з кульковими поршнями [1, 5]: 

1 – корпус; 2 – блок цапфових расподільників; 3 – блок циліндрів насосу (ротор); 4 – блок циліндрів гідромотора (ротор); 5 – 

кульковий поршень; 6 – статор насосу; 7 – обойма (статорні кільця та бігові доріжки) насосу та гідромотору; 8  і 9– вхідний і 
вихідний вали гідротрансмісії  

 

 
Рисунок 2 – Геометричні параметри кулькового  

поршня та бігової доріжки 

 

Базові геометричні параметри (рис. 2) такі ж, як 

у роботі [5]: Rp = 0,03175 м – радіус кулькового 

поршня, Rsp = 0,128 м  – радіус бігової доріжки 

статорного кільця, Rst = 0,15975 м – радіус 

перехідної кривої, Rrot = 0,145 м – радіус корпусу 

ротора, притискна сила P = 50, 100, 200 кН. 

Аналіз конструкції гідропередачі та можливої її 
модифікації з урахуванням мінімальної зміни 

технології виготовлення призводить до варіанту 

формування на статорному кільці центральної 
кругової вибірки уздовж бігових доріжок. Таке 

розташування цієї вибірки диктується прагненням 

розвантажити центральну частину плями контакту 

[1, 5, 28, 29]. На рис. 3 наведено конструктивний 

варіант, що досліджується.  

Варійованими у розрахунках є: 

1) Співвідношення радіуса бігової доріжки до 

радіуса кулі α [0.9, 0.95, 1, 1.05, 1.1] (за контактної 
жорсткості 10

11 Н/мм3
=10

20
 Н/м3

); 

2) контактна жорсткість β [10
3
, 10

6
, 10

9
, 10

11
, 

10
13

] Н/мм3
 (тобто 10

12
, 10

15
, 10

18
, 10

20
, 10

22
 Н/м3

 

відповідно). 

 

    
 

 
 

   
 

Рисунок 3 – Геометрична та скінченно-елементна моделі 
досліджуваної системи «кульковий поршень – бігова до-

ріжка» (1/4 величини у силу симетрії) 

У моделях прикладалися крайові умови та 

навантаження, наведені на рис. 4–6. 
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Рисунок 4 – Моделювання притискної сили P на кульковий поршень (1/4 величини у силу симетрії) 

 

 
 

 

Рисунок 5 – Налаштування контакту 

 

 

Рисунок 6 – Моделювання умов закріплення  

 

Аналіз сумісного впливу шорсткості 
поверхневих шарів та модифікації форми бігових 

доріжок гідропередач на розподіл контактного 

тиску і напружено-деформований стан у елементах 

конструкцій, що досліджуються. При варіюванні 
конструктивного параметра α та технологічного 

параметра β було проаналізовано НДС 

контактуючих кулькового поршня та статорного 

кільця гідропередачі ГОП-900. У табл. 1–11 та на 

рис.  7–11 – ілюстрації результатів здійснених 

розрахунків.  

Випадок 1. Варіюється α.  

1.1) Варіант співвідношення радіусів бігової 
доріжки та кулькового поршня гідропередачі ГОП-

900 α =0,9. Розподіли характеристик НДС та 

контактного тиску  наведені у табл. 1. 

1.2) Варіант співвідношення радіусів бігової доріжки 

та кулькового поршня гідропередачі ГОП-900 α =0,95. У 

табл. 2 – розподіли повних переміщень, еквівалентних 

напружень за Мізесом та контактного тиску.  

1.3) Варіант співвідношення радіусів бігової 
доріжки та кулькового поршня гідропередачі ГОП-

900 α =1. У табл. 3 – розподіли повних переміщень, 

еквівалентних напружень за Мізесом та контактного 

тиску. 

1.4) Варіант співвідношення радіусів бігової 
доріжки та кулькового поршня гідропередачі ГОП-

900 α = 1,05. У табл. 4 – розподіли повних 

переміщень, еквівалентних напружень за Мізесом та 

контактного тиску. 

1.5) Варіант співвідношення радіусів бігової 
доріжки та кулькового поршня гідропередачі ГОП-

900 α =1,1. У табл. 5 – розподіли повних переміщень, 

еквівалентних напружень за Мізесом та контактного 

тиску. 
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Таблиця 1 – Розподіл компонент напружено-деформованого стану елементів конструкцій, що досліджуються,  за різних 

значень навантаження Р, кН (α = 0,9, 10-3 м (мм)) 
 

Навантаження, кН 

Роз-
поділ 

50 100 200 

П
о
вн

і 
п
ер

ем
іщ

ен
н
я,

 м
км

 

   

 

             

 

              

 

Е
кв

ів
ал

ен
тн

і 
н
ап

р
у
ж
ен

н
я 
за

 

М
із
ес
о
м

, 
М
П
а         

 

        

 

     

 

Е
кв

ів
ал

ен
тн

і 
н
ап

р
у
ж
ен

н
я 

за
 М

із
ес
о
м

 (
М
П
а)

 у
 б
іг
о
ві
й

 

д
о
р
іж

ц
і 
в 
о
б
л
ас
ті

 к
о
н
та
кт

у
 

    

 

     

 

      

 

К
о
н
та
кт

н
и
й

 т
и
ск

, 
 

М
П
а 

    

  
 

Таблиця 2 – Розподіл компонент напружено-деформованого стану елементів конструкцій, що досліджуються,  за різних 

значень навантаження Р, кН (α = 0,95, 10-3 м (мм)) 
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Закінчення табл. 2 
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Таблиця 3 – Розподіл компонент напружено-деформованого стану елементів конструкцій, що досліджуються,  за різних 

значень навантаження Р, кН (α = 1,0, 10-3 м (мм)) 
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Закінчення табл. 3 

Навантаження, кН Роз-
поділ 50 100 200 
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Таблиця 4 – Розподіл компонент напружено-деформованого стану елементів конструкцій, що досліджуються,  за різних 

значень навантаження Р, кН (α = 1,05, 10-3 м (мм)) 
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Закінчення табл. 4 
 

Навантаження, кН Роз-
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Таблиця 5 – Розподіл компонент напружено-деформованого стану елементів конструкцій, що досліджуються,  за різних 

значень навантаження Р, кН (α = 1,1, 10-3 м (мм)) 
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Випадок 2. Варіюється β. 

2.1) Варіант контактної жорсткості β = 10
3
 

Н/мм3
 (10

12
 Н/м3

). У табл. 6 та на рис. 7 наведені 

розподіли повних переміщень, еквівалентних 

напружень за Мізесом, контактного тиску та 

«проникнення» у контакті. 
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Таблиця 6 – Розподіл компонент напружено-деформованого стану елементів конструкцій, що досліджуються,  за різних 

значень навантаження Р, кН (для варіанту контактної жорсткості β = 1012 Н/м3) 
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Рисунок 7 – Розподіл «проникнення» у контакті,  
10-3 м (мм) за контактної жорсткості 1012 Н/м3 за різних значень навантаження Р, кН: 

а – P = 50 кН; б – P = 100 кН; в – P = 200 кН 

 

2.2) Варіант контактної жорсткості β =10
6
 

Н/мм3
 (10

15 Н/м3
). У табл. 7 та на рис. 8 наведені 

розподіли повних переміщень, еквівалентних 

напружень за Мізесом, контактного тиску та 

«проникнення» у контакті. 
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Таблиця 7 – Розподіл компонент напружено-деформованого стану елементів конструкцій, що досліджуються,  за різних 

значень навантаження Р, кН (для варіанту контактної жорсткості β = 10
15

 Н/м3) 
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Рисунок 8 – Розподіл «проникнення» у контакті,  
10-3 м (мм) за контактної жорсткості 1015 Н/м3 за різних значень навантаження Р, кН: 

а – P = 50 кН; б – P = 100 кН; в – P = 200 кН 

 

2.3) Варіант контактної жорсткості 
β = 10

9
 Н/мм3

 (10
18 Н/м3

). У табл. 8 та на рис. 9 наве-

дені розподіли повних переміщень, еквівалентних 

напружень за Мізесом, контактного тиску та «про-

никнення» у контакті. 
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Таблиця 8 – Розподіл компонент напружено-деформованого стану елементів конструкцій, що досліджуються,  за різних 

значень навантаження Р, кН (для варіанту контактної жорсткості β = 1018 Н/м3) 
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Рисунок 9 – Розподіл «проникнення» у контакті,  
10-3 м (мм) за контактної жорсткості 1012 Н/м3 за різних значень навантаження Р, кН: 

а – P = 50 кН; б – P = 100 кН; в – P = 200 кН 

 

2.4) Варіант контактної жорсткості 
β = 10

11
 Н/мм3

 (10
20

 Н/м3
). У табл. 9 та на рис. 10 

наведені розподіли повних переміщень, еквівалент-

них напружень за Мізесом, контактного тиску та 

«проникнення» у контакті. 
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Таблиця 9 – Розподіл компонент напружено-деформованого стану елементів конструкцій, що досліджуються,  за різних значень 

навантаження Р, кН (для варіанту контактної жорсткості β = 1020 Н/м3) 
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Рисунок 10 – Розподіл «проникнення» у контакті,  
10-3 м (мм) за контактної жорсткості 1020 Н/м3 за різних значень навантаження Р, кН: 

а – P = 50 кН; б – P = 100 кН; в – P = 200 кН 

 

 

2.5) Варіант контактної жорсткості β =10
13

 

Н/мм3 
(10

22 Н/м3
). У табл. 10 та на рис. 11 наведені 

розподіли повних переміщень, еквівалентних на-

пружень за Мізесом, контактного тиску та «проник-

нення» у контакті. 
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Таблиця 10 – Розподіл компонент напружено-деформованого стану елементів конструкцій, що досліджуються,  за різних 

значень навантаження Р, кН (для варіанту контактної жорсткості β = 1022 Н/м3) 
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Рисунок 11 – Розподіл «проникнення» у контакті,  
10-3 м (мм) за контактної жорсткості 1022 Н/м3 за різних значень навантаження Р, кН: 

а – P = 50 кН; б – P = 100 кН; в – P = 200 кН 

 

Наведені вище розподіли повних переміщень, 

еквівалентних за Мізесом напружень та контактного 

тиску між кульковим поршнем та біговою доріжкою 

статорного кільця гідропередачі ГОП-900 свідчать 

про суттєву зміну цих картин за варіювання параме-

трів α та β у визначених вище межах. Отримані ре-

зультати є основою для аналізу впливу параметрів 

на напружено-деформований стан елементів гідро-

передачі ГОП-900. 

Аналіз переваг та недоліків при переході від 

однозв’язної до двозв’язної області початкового 

контакту у спряженні кулькових поршнів та 

бігової доріжки гідропередачі. Побудована 

параметрична модель НДС контактуючих елементів 

гідропередачі ГОП-900 дає можливість здійснювати 

широке варіювання конструктивних і технологічних 

параметрів. При цьому можлива побудова частинних 

та комплексних залежностей контрольованих 

характеристик НДС від цих параметрів. Зокрема, 

були проконтрольовані: 

– рівень повних переміщень ( )βα,W , 10
-3

 м 

(мм); 

− рівень еквівалентних напружень у системі 
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контактуючих тіл σ(α, β), МПа; 

− рівень еквівалентних напружень у 

статорному кільці  sσ (α, β), МПа; 

− рівень контактного тиску між тілами 

q(α, β), МПа. 

На рис. 12–17 наведені діаграми, що ілюструють 

зміну величин  ,,, sW σσ q при варіюванні α, β. 
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Рисунок 12 – Повні переміщення (м) у системі контак-

туючих тіл при варіюванні параметра α за різних зна-

чень навантаження Р, кН: 

а – P = 50 кН; б – P = 100 кН; в – P = 200 кН 

 

Рисунок 13 – Еквівалентні напруження (МПа) у систе-

мі контактуючих тіл при варіюванні параметра α за 

різних значень навантаження Р, кН: 

а – P = 50 кН; б – P = 100 кН; в – P = 200 кН 

 

Крім того, здійснено зведення контрольованих 

характеристик та варійованих параметрів до 

безрозмірної форми. Для цього обрано базові 
значення параметрів α ,β: 

 

α0=1,0; β0 =10
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 Н/м3
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Для зручності вводяться варійовані параметри: 
 

 
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

β
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0
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На рис. 18–23 наведені залежності 
безрозмірних характеристик від параметрів γα , . 
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Рисунок 14 – Контактний тиск (МПа) у системі конта-

ктуючих тіл при варіюванні  параметра α 
за різних значень навантаження Р, кН: 

а – P = 50 кН; б – P = 100 кН; в – P = 200 кН 
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Рисунок 15 – Повні переміщення (м) у системі контак-

туючих тіл при варіюванні параметра β 
за різних значень навантаження Р, кН: 

а – P = 50 кН; б – P = 100 кН; в – P = 200 кН 
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Рисунок 16 – Еквівалентні напруження (МПа) у систе-

мі контактуючих тіл при варіюванні параметра β 
за різних значень навантаження Р, кН: 

а – P = 50 кН; б – P = 100 кН; в – P = 200 кН 
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Рисунок 17 – Контактний тиск (МПа) у системі конта-

ктуючих тіл при варіюванні параметра β за різних зна-

чень навантаження Р, кН:  

а – P = 50 кН; б – P = 100 кН; в – P = 200 кН 
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Рисунок 18 – Відносні повні переміщення у системі контак-

туючих тіл при варіюванні параметра α за різних значень 

навантаження Р, кН: 

а – P = 50 кН; б – P = 100 кН; в – P = 200 кН 
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Рисунок 19 – Відносні еквівалентні напруження у сис-

темі контактуючих тіл при варіюванні параметра α 
за різних значень навантаження Р, кН: 

а – P = 50 кН; б – P = 100 кН; в – P = 200 кН 
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Рисунок 20 – Відносний контактний тиск у системі контак-

туючих тіл при варіюванні параметра α за різних значень 

навантаження Р, кН: 

а – P = 50 кН; б – P = 100 кН; в – P = 200 кН 
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Рисунок 21 – Відносні повні переміщення у системі контак-

туючих тіл при варіюванні параметра β за різних значень 

навантаження Р, кН: 

а – P = 50 кН; б – P = 100 кН; в – P = 200 кН 
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Рисунок 22 – Відносні еквівалентні напруження у системі 
контактуючих тіл при варіюванні параметра β 

за різних значень навантаження Р, кН: 

а – P = 50 кН; б – P = 100 кН; в – P = 200 кН 
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Рисунок 23 – Відносний контактний тиск у системі  
контактуючих тіл при варіюванні параметра β за різних 

значень навантаження Р, кН: 

а – P = 50 кН; б – P = 100 кН; в – P = 200 кН 
 

Висновки. Як видно із аналізу наведених 

результатів, спостерігаються такі закономірності: 
1) зі зменшенням контактної жорсткості  або γ  

рівень тиску та напружень Sq σσ ,,  знижується, а 

область контакту – зростає; 

2) зі збільшенням параметра α спостерігається 

спочатку роздвоєння області контакту (тобто ця 

область спочатку – двозв’язна), а потім – 

перетворення її у гантелевидну однозв’язну, а надалі 
– у овалоподібну; при цьому рівень контактного 

тиску має немонотонний характер залежності 

),( 0βαq ; такий же немонотонний характер – і 

),( 0βασ ),( 0βασ s . 

Таким чином, можна зробити висновок, що 

наперед не можна заздалегідь рекомендувати певні 
значення γα,  за критеріями міцності та 

довговічності. Для обґрунтування тих чи інших γα,  

варто спочатку уточнити рівень діючих навантажень P, 

а також розподіл частоти реалізації їх проміжних 

значень. Крім того, слід брати до уваги і ККД, який 

залежить від шорсткості поверхонь кулькового поршня 

та бігової доріжки ГОП-900. При цьому вимоги 

міцності та довговічності, з одного боку, та ККД – з 
іншого, є конкуруючими. Також неоднозначними є 
міркування стосовно зв’язності області контакту. З 

одного боку, у випадку двозв’язної області 
поліпшуються умови кінематичного сполучення 

кулькового поршня із біговою доріжкою статорного 

кільця ГОП-900. З іншого боку, за певного рівня α  

маємо поліпшення Sq σσ ,, , а надалі при зміні цього 

параметра в сторону зменшення або збільшення ці 
характеристики зростають. Отже, саме по собі набуття 

областю контакта дво- чи однозв’язної форми не 

гарантує поліпшення усього комплексу службових 

властивостей досліджених контактуючих елементів 

гідропередачі. 
Попри суперечливість та неоднозначність ре-

зультатів аналізу отриманих даних, усі ці залежності 
є основою при комплексному багатокритеріальному 

та багатопараметричному синтезі конструктивно-

технологічних рішень при обґрунтуванні технічної 
документації на гідропередачі у складі перспектив-

них вітчизняних танкових трансмісій. 

Таким чином, установлено, що гідрооб’ємні пе-

редачі із кульковими поршнями типу ГОП-900 ма-

ють резерви підвищення характеристик міцності та 

довговічності. Зокрема, це може бути досягнуто 

шляхом переходу від одно- до двозв’язної області 
контакту у спряжені кулькового поршня зі статор-

ним кільцем. У результаті не тільки змінюється кон-

фігурація області контакту, але й принципово транс-

формується розподіл контактного тиску. Якщо у тра-

диційних конструктивних рішеннях реалізується 

розподіл контактного тиску із єдиним максимумом у 

центрі овальної області контакту, то у варіанті, що 

пропонується, удається «роздвоїти» максимум. Вда-

лим вибором профілю таке рішення може призводити 

до зниження загального рівня контактного тиску та 

напружень. Також цей ефект можна посилити вдалим 

вибором режимів механічної та термічної обробки 

контактуючих деталей. При цьому, зокрема, важливо 

обирати певну шорсткість, яка задовольняє, з одного 

боку, вимогам збільшення області контакту і знижен-

ня рівня контактного тиску, а, з іншого – не призведе 

до надмірного зниження ККД. Аналогічна стратегія 

може бути застосована при обґрунтуванні технічних 

рішень інших подібних елементів машин військового 

та цивільного призначення. 

Дослідження виконані за проєктом  НФДУ 

№2023.04/0036  «Дослідження та розробка пристрою 

для відновлення елементів військової техніки шляхом 

дискретно-континуального зміцнення конструкцій». 
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