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АНАЛІЗ ЗВ’ЯЗАНИХ ФІЗИКО-МЕХАНІЧНИХ ПРОЦЕСІВ ТА СТАНІВ І МЕТОДІВ СИНТЕЗУ 

ПРОЄКТНО-ТЕХНОЛОГІЧНИХ РІШЕНЬ ЕЛЕМЕНТІВ БОЙОВИХ БРОНЬОВАНИХ МАШИН 

 
Проаналізовано існуючі методи досліджень контактної взаємодії та напружено-деформованого стану складнопрофільних елементів конструкцій. 

Основними елементами гідропередач у танкових трансмісіях є кулькові поршні, які з’єднуються з торовидною біговою поверхнею статорного кільця. 
Важливі параметри цих елементів – співвідношення радіусів поршня і поперечного перерізу бігової доріжки. Досліджені закономірності вказують на 

оптимальний діапазон співвідношень радіусів, який забезпечує мінімальний контактний тиск і напруження. Урахування пружно-пластичного 

деформування матеріалів контактуючих деталей, зокрема поверхневих шарів, є важливим для рекомендаційних рішень. Виявлено закономірності впливу 

на характеристики міцності та працездатності досліджених конструкцій варійованих параметрів. Відповідно, у кожному конкретному випадку можна 

розробити рекомендації при обґрунтуванні прогресивних технічних рішень тих чи інших конструкцій за названими критеріями. Визначальними для 

міцності та довговічності елементами гідропередач перспективних танкових трансмісій є кулькові поршні у з’єднанні із торовидною 

біговою поверхнею статорного кільця. Зокрема, важливими параметрами є співвідношення радіусів, з одного боку, – поршня, а з іншого, – 

поперечного перерізу бігової доріжки. Попри традиційно існуючим підходам та намаганню максимально зблизити форми контактуючих 

поверхонь спряжених тіл, у роботі установлені закономірності, які вступають у протиріччя із такими рішеннями. 

Ключові слова: фізико-механічний процес, бойова броньована машина, напружено-деформований стан, контактна взаємодія, 

гідрооб’ємна передача 
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ANALYSIS OF RELATED PHYSICAL AND MECHANICAL PROCESSES AND STATES  

AND SYNTHESIS METHODS OF DESIGN AND TECHNOLOGICAL SOLUTIONS  

OF ARMORED COMBAT VEHICLES ELEMENTS 

 
Existing research methods of contact interaction and stress-strain state of complex structural elements are analyzed. The main elements of hydraulic 

transmissions in tank transmissions are ball pistons that are connected to the toroidal running surface of the stator ring. Important parameters of these elements 

are the ratio of the radii of the piston and the cross-section of the running track. The studied regularities indicate the optimal range of radii ratios, which ensures 

minimum contact pressure and stress. Taking into account the elastic-plastic deformation of the materials of the contacting parts, in particular the surface layers, 

is important for recommendatory decisions. Patterns of influence on the characteristics of strength and performance of the investigated structures of varied 

parameters have been revealed. Accordingly, in each specific case, it is possible to develop recommendations for the justification of progressive technical 

solutions of certain structures according to the mentioned criteria. Ball pistons in connection with the toroidal running surface of the stator ring are decisive 

for strength and durability of the hydraulic transmission elements of promising tank transmissions. In particular, important parameters are the radii 

ratio of the piston, on the one hand, and on the other, of the cross section of the treadmill. Despite the traditionally existing approaches and efforts to 

bring the shapes of the contacting surfaces of conjugated bodies as close as possible, the work established regularities that contradict such solutions. 
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Вступ. У низці робіт [1–4] відзначено, що для 

багатьох елементів бойових броньованих машин 

важливим чинником при визначенні прогресивних 

технічних рішень є вплив на їх службові 

характеристики форми контактуючих поверхонь та 

властивостей поверхневих шарів матеріалів у розрізі 

аналізу зв’язаних фізико-механічних процесів та станів 

і методів синтезу проєктно-технологічних рішень 

елементів бойових броньованих машин. З огляду на це 

цей важливий напрямок варто продовжувати та 

розвивати. Зокрема, це стосується елементів 

гідрооб’ємних передач для перспективних танкових 

трансмісій, що і сформувало напрямки розробок і 

досліджень, описаних у цій роботі. 

Аналіз існуючих методів досліджень 

контактної взаємодії та напружено-деформованого 

стану складнопрофільних елементів конструкцій. 

Значна кількість наукових публікацій присвячена 

аналізу фізико-механічних процесів у елементах 

бойових броньованих машин (ББМ). Наприклад, у 

роботі [5] розроблено модифікацію методу граничних 

елементів для вивчення впливу форми бігової доріжки 

на контактну взаємодію зі сферичним поршнем 

гідропередачі. За допомогою параметричної моделі 

досліджено, як форма профілю бігової доріжки та 

податливість шару шорсткості впливають на розподіл 

контактних тисків. 

У дослідженні, описаному у роботі [6], 

представлені методи аналізу напружено-

деформованого стану елементів радіальних 

гідропередач з урахуванням контактної взаємодії. 

Розроблені модифікації методу граничних елементів, 

які використовуються для аналізу впливу кількості 

циліндрів на напружено-деформований стан блока 

циліндрів. Також проведено дослідження впливу 

профілю бігової доріжки на розподіл контактного 

тиску у спряженні з кульковим поршнем, включаючи 

аналіз характеру розподілу та величини цього 

контактного тиску. Отримана база даних 

використовується для розробки рекомендацій щодо 

обґрунтування проєктних параметрів елементів 

радіальних гідропередач. 

У роботі [7] розроблені розрахункові схеми для 

математичного моделювання елементів гідрооб’ємних 

передач і математичні моделі для визначення 

напружено-деформованого стану цих елементів. З 

використанням розробленого програмного забезпечен- 

ня була знайдена оптимальна форма внутрішньої 

геометрії робочих каналів блоку розподільників цапф 

гідрооб’ємної  передачі.   Це  призвело  до  збільшення 
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міцності і жорсткості цього блоку, а також зниження 

втрат потужності при його роботі. 

У роботі [8] проведено параметризацію та синтез 

раціональної форми робочого каналу блока 

розподільників цапф. Жорсткість цього елемента 

визначали на основі результатів аналізу напружено-

деформованого стану методом скінченних елементів. 

У роботах [9] представлено результати 

чисельного моделювання ударного згину для сталі з 

використанням програми LS-DYNA. Досліджено дві 

широко використовувані моделі поведінки матеріалів 

при динамічному навантаженні: модель Джонсона-

Кука і модель Купера-Саймондса. Вивчено можливість 

використання «літературних» коефіцієнтів для цих 

моделей без оптимізації під конкретний тип 

навантаження. Показано важливість врахування 

швидкості деформації при розрахунках динамічних 

процесів. Проведено оцінку точності розрахункової 

моделі за допомогою додаткових критеріїв 

руйнування, що дозволило значно підвищити точність 

отриманих результатів. 

У роботі [10] для забезпечення високих технічних 

характеристик гідрооб’ємних передач у танкових 

трансмісіях проведено дослідження напружено-

деформованого стану кулькових поршнів, які 

контактують зі статорним кільцем. Розроблена 

скінченно-елементна модель із варійованими 

параметрами для визначення напружено-

деформованого стану цих поршнів. Введено 

проміжний шар із варійованим модулем пружності для 

моделювання контактної жорсткості поверхневого 

шару. Досліджено вплив варійованих параметрів на 

міцність кулькових поршнів та розроблено 

рекомендації щодо підвищення рівня технічних 

рішень. 

У роботі [11] розглянуто сучасні тенденції 

проєктування, дослідження та використання 

гідравлічних машин у приводах та трансмісіях. 

Аналізується використання гідромеханічних 

трансмісій, їх переваги та недоліки порівняно з 

механічними. Розглядаються сучасні підходи до 

проєктування та програмне забезпечення для 

супроводу проєкту. Встановлено проблеми у 

використанні програмного забезпечення для синтезу 

структури гідромеханічних трансмісій. Оглянуті 

фактори, що впливають на надійність гідрооб’ємних 

передач, та шляхи зменшення впливу цих факторів. 

У роботі [12] проаналізовано контакт і адгезію 

жорсткого плоского круглого пуансона з еластичним 

шаром, прикріпленим до підкладки. Автор дослідив 

переваги та обмеження різних методів аналізу проблем 

контакту, що включають адгезивні тракції. Особливу 

увагу приділено ефекту неминучої шорсткості 

поверхонь. 

У роботі [13] проведено експериментальні 

дослідження та отримані статистичні моделі впливу 

режимів обробки на якість поверхневого шару та 

циклічну довговічність армованих деталей машин. 

Досліджено вплив різних параметрів на ефективність 

зміцнення металу та утворення залишкових напружень 

при обробці розмірною комбінованою обкаткою. 

Встановлено, що оптимальні значення ефективного 

зазору різця, радіуса профілю ролика та ефективного 

натягу ролика сприяють досягненню високої циклічної 

довговічності зміцнених деталей, перевищуючи 

довговічність неармованих та поверхнево зміцнених 

деталей. Розроблено методику та алгоритм 

проєктування технології обробки, а також 

комп’ютерну програму для розрахунку якості 

поверхневого шару та циклічної довговічності деталей, 

що дозволяє вибирати оптимальні режими обробки. 

Результатом є технологічний процес, що дозволяє 

створювати стискаючі залишкові напруження в 

поверхневому шарі деталей та підвищувати 

продуктивність праці до 2 разів з покращенням якості 

поверхневого шару. 

У статті [14] проведено аналіз даних про 

ефективність поверхневої пластичної деформації для 

підвищення зносостійкості пар тертя. Установлено, що 

стабілізація зусиль кочення та оптимальні режими 

кочення деталей роликами суттєво впливають на 

підвищення зносостійкості деталей. 

У роботі [15] описано розробку позашляховика в 

дослідницькій лабораторії для демонстрації концепції 

гідравлічної гібридної трансмісії у легковому 

транспортному засобі.  

Дослідження, що описане у дисертації [16], 

створює методологію проєктування для оптимізації 

гідравлічної гібридної трансмісії з поділом потужності.  

Мета роботи – підвищення паливної 

ефективності, продуктивності прискорення та стійкості 

до невизначеності. Дослідження включає аналіз, 

моделювання, розробку методів оптимізації та 

експериментальне підтвердження. Результати можуть 

покращити гідравлічні гібридні трансмісії у різних 

видів транспорту. 

У роботах [17, 18] описано новий тип гідравлічної 

гібридної трансмісії, яка відрізняється від звичайних 

конструкцій. Ця нова система поєднує в собі різні 

технології, такі як гідростатична трансмісія, 

паралельна гібридна трансмісія та використання 

акумулятора високого тиску, що може підключатися 

вибірково за допомогою спеціальних логічних 

елементів, які можуть бути пасивними або активно 

керованими.  

У роботі [19] досліджено робочий принцип 

радіально-поршневого насоса. В цьому типі насоса 

розподільні частини клапанної пластини відповідають 

за розподіл масла в поршневих камерах, а 

розподільний вал замінено. Для зменшення тертя між 

статором і ротором встановлено підшипник. Також 

розроблена система пропорційного регулювання, що 

дозволяє змінювати робочий об’єм насоса.  

У роботі [20] розроблено методику для оцінки 

впливу зовнішнього теплообміну, деформаційної 

роботи та теплообміну змішування на нагрів робочої 

рідини в насосі. 

Аналіз робіт [1–20] дає підстави для загального 

висновку про те, що натепер актуальною залишається 

проблема аналізу зв’язаних фізико-механічних 

процесів та станів і методів синтезу проєктно-

технологічних рішень елементів бойових броньованих 

машин. 

Мета роботи – визначення впливу форми 

робочих поверхонь та властивостей матеріалів на 

міцність елементів радіальних гідропередач при їх 



ISSN 2079-0775 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». Серія: Машинознавство та САПР. № 1. 2024 87 

контактній взаємодії частинний випадок зв’язаних 

процесів пружно-пластичного деформування, 

напружено-деформованого стану та контакту у 

технічній системі. 

Дослідження розподілів контактного тиску і 
напружено-деформованого стану елементів 

гідропередач перспективних танкових трансмісій за 

варіювання властивостей матеріалів, форми 

контактуючих поверхонь та із урахуванням 

пружно-пластичного деформування. Одним із 

важливих елементів, що визначає компоненти 

тактико-технічних характеристик  рухливості 

вітчизняних танків, є гідрооб’ємна передача (рис. 1) 

[21], якою оснащаються перспективні танкові 

трансмісії. А вже у цій гідропередачі (рис. 2) – це 

елементи системи «кульковий  поршень – статорне 

кільце». 

 

 
 

Рисунок 1 – Гідропередача ГОП-900 із кульковими поршнями [21]:  

1 – корпус; 2 – блок цапфових розподілювачів; 3 – блок циліндрів насоса (ротор); 4 – блок циліндрів 

гідромотора (ротор); 5 – кульковий поршень; 6 – статор насоса; 7 – обойми (бігові доріжки) насоса та 

гідромотора; 8 і 9 – вхідний і вихідний вали гідропередачі 

 

 
 

Рисунок 2 – До розрахункової схеми контактної  

взаємодії кулькового поршня із біговою доріжкою 

статорного кільця радіальної гідрооб’ємної 

 передачі ГОП-900 [22] 

 

Дійсно, із огляду на конструктивне виконання 

(поршень – куля, бігова доріжка статорного кільця – 

тор із поперечним профілем G) саме у зоні 

спряження цих елементів концентруються 

напруження, викликані локалізацією навантажень у 

вигляді контактного тиску. У силу близькості 

радіусів Rp та Rt на характер розподілу контактного 

тиску, його рівень та розміри області контакту 

чинять вплив властивості матеріалів поршня, 

статорного кільця, а також їхніх поверхневих шарів. 

Отже, значущими можна визначити параметри 
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Тσ  – межа плинності матеріалу поверхневого 

шару, МПа, відповідно із номінальним рівнем 800 

МПа (рис. 3). 
 

 
 

Рисунок 3 – Діаграми деформування матеріалів поршня (р) 

та поверхневого шару (ш) матеріалу 

 

Товщина пружно-пластичного поверхневого 

шару – 0,1 мм.  

На рис. 4, 5 наведені граничні умови та 

розрахункова схема, що використовуються у ході 

досліджень. 

Варіюються: радіус бігової доріжки: радіус кулі 

Rp дорівнює 31,75 мм, фактичний радіус бігової 

доріжки Rt варіюється як [31.75; 32.54375; 33.3375; 

34.13125; 34.925] мм, співвідношення радіусів γ [0; 

0.025; 0.05; 0.075; 0.1], межа плинності 
ш

Тσ  варіюється 

як [800, 1000; 1500; ∞] МПа, дотичний модуль –

1010 МПа. 
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Рисунок 4 – Нелінійний контакт  

(frictional, коефіцієнт тертя  0,1) 

 

У табл. 1–5 наведені результати досліджень 

контактної взаємодії та напружено-деформованого 

стану поршня ГОП зі статорним кільцем при дії 

притискної сили Р = 100 кН. Параметри γ, χ 

варіювалися у визначених вище межах. Зокрема, 

наведено (у масштабі) залишковий деформований 

стан поршня після зняття навантажень. 

 

   
а 

    
 

б 

            
 

в                                                г 
 

Рисунок 5 – Розрахункова схема напружено-деформованого 

стану радіальної гідрооб’ємної передачі ГОП-900: а – 

геометрична модель; б – скінченно-елементна модель (220 

тис. вузлів); в – умови антисиметрії; г – граничні умови 

(закріплення нижньої поверхні та навантаження на кулю,  

загальне навантаження – 100 кН) 
 

Таблиця 1 – Розподіли компонент напружено-деформованого стану у гідрооб’ємній передачі  за різних 

значень межі плинності 
ш

Тσ , МПа 
 

Значення Картини розподілу Значення Картини розподілу ш

Тσ , 

МПа повних переміщень, мм (10-3 м) еквівалентних напружень за Мізесом, МПа 

радіус бігової доріжки 31.75 мм 

∞ 

    

800 

    

1000 
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Продовження табл. 1 

 

Значення Картини розподілу Значення Картини розподілу ш

Тσ , 

МПа повних переміщень, мм (10-3 м) еквівалентних напружень за Мізесом, МПа 

радіус бігової доріжки 32.54375 мм 

∞ 

    

800 

    

1000 

    

радіус бігової доріжки 33.3375 мм 

∞ 

    

800 

    

1000 

  
 

  

радіус бігової доріжки 34.13125 мм 

∞ 
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Закінчення табл. 1 

 

Значення Картини розподілу Значення Картини розподілу ш

Тσ , 

МПа повних переміщень, мм (10-3 м) еквівалентних напружень за Мізесом, МПа 

радіус бігової доріжки 34.13125 мм 

800 

 
 

     

1000 

 
 

     

радіус бігової доріжки 34.925 мм 

∞ 

 
 

 
     

800 

  
 

  

1000 

     

 

Таблиця 2 – Розподіли еквівалентних напружень у пластичному шарі, МПа, у гідрооб’ємній передачі  за 

різних значень межі плинності 
ш

Тσ , МПа, та радіусами бігової доріжки, мм  
 

ш

Тσ , МПа Значення Картини розподілу 

радіус бігової доріжки 31.75 мм 

∞  
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Продовження табл. 2 

ш

Тσ
, МПа 

Значення Картини розподілу 

радіус бігової доріжки 31.75 мм 

800 

 

 

1000 

 
 

радіус бігової доріжки 32.54375 мм 

∞ 

 

 

800 

 

 

1000 

  

радіус бігової доріжки 33.3375 мм 

∞ 
 

 

800 

 

 

1000 

 

 

радіус бігової доріжки 34.13125 мм 

∞ 
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Закінчення табл. 2 

ш

Тσ
, МПа 

Значення Картини розподілу 

радіус бігової доріжки 34.13125 мм 

800 

 

 

1000 

 

 

радіус бігової доріжки 34.925 мм 

∞ 

 
 

800 

  

1000 

 
 

 

Таблиця 3 – Розподіли контактного тиску, МПа, у гідрооб’ємній передачі  за різних значень межі плинності 
ш

Тσ , МПа, 

та радіусами бігової доріжки, мм  
 

ш

Тσ , МПа Значення Картини розподілу 

радіус бігової доріжки 31.75 мм 

∞ 

 
 

800 

 
 

1000 
 

 

радіус бігової доріжки 32.54375 мм 

∞ 
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Продовження табл. 3 

ш

Тσ
, МПа 

Значення Картини розподілу 

радіус бігової доріжки 32.54375 мм 

800 

 

 

1000 

 

 

радіус бігової доріжки 33.3375 мм 

∞ 

 
 

800 

 

 

1000 

 

 
радіус бігової доріжки 34.13125 мм 

∞ 

 
 

800 

 
 

1000 

 

 

радіус бігової доріжки 34.925 мм 

∞ 
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Закінчення табл. 3 

ш

Тσ
, МПа 

Значення Картини розподілу 

радіус бігової доріжки 34.13125 мм 

800 

 
 

1000 

 

 

 

 
Таблиця 4 – Розподіли еквівалентних пластичних деформацій у гідрооб’ємній передачі  за різних значень межі плинності 

ш

Тσ , МПа, та радіусами бігової доріжки, мм  

 

ш

Тσ , МПа Значення Картини розподілу 

радіус бігової доріжки 31.75 мм 

∞ 

 

 

800 

 

 
1000 

 
 

радіус бігової доріжки 32.54375 мм 

∞ 

 

 

800 
 

 

1000 
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Закінчення табл. 4 

ш

Тσ , МПа Значення Картини розподілу 

радіус бігової доріжки 33.3375 мм 

∞ 

 
 

800 

  

1000 

 
 

радіус бігової доріжки 34.13125 мм 

∞ 
 

 

800 

 
 

1000 

 
 

радіус бігової доріжки 34.925 мм 

∞ 
 

 

800 

 

 

1000 

 
 

 

Як видно, для контактної взаємодії кулькового 

поршня із торовидним статорним кільцем для 

нульового та малого рівня параметра γ  

спостерігається концентрація контактного тиску на 

периферії області контакту та його високий рівень 

(2,9÷3,5 ГПа). 

Як свідчать наведені результати, зі зростанням 

параметру γ  характер розподілу контактного тиску 

у спряженні «куля – тор» різко змінюється. 

Максимум контактного тиску реалізується у центрі 

області контакту. При цьому зі зростанням  

параметра γ його рівень спочатку знижується, а надалі 

– зростає. 

Наведені результати свідчать про суттєвий вплив 
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параметрів γ, χ на контактну взаємодію та компоненти 

напружено-деформованого стану у системі 

«кульковий поршень – статорне кільце» гідропередачі 

типу ГОП-900.  

Аналіз результатів досліджень напружено-

деформованого стану та контактної взаємодії 
елементів радіальних передач. Для напружено-

деформованого стану досліджуваних поршня та бігової 

доріжки гідропередачі ГОП-900 характерними є дві 

різко відмінні особливості (рис. 6–14). По-перше, це 

практично лінійна залежність рівня переміщень від 

різниці радіусів кулі та тора, а також слабка залежність 

від рівня межі плинності матеріалу поверхневого шару. 

По-друге, – це наявність деякого «оптимуму» у 

залежності рівня еквівалентних напружень від 

відносної різниці діаметрів кулі та тора γ≡∆ (R – див. 

(1)) (приблизно у зоні 5%) та незначний вплив 

відносного рівня межі плинності матеріалу 

поверхневих шарів χ  (див. (1)). 
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Рисунок 6 – Залежність максимальних переміщень в гідропередачі ГОП-900 U, мм, від відносної різниці радіусів 

поршня та бігової доріжки ∆R та межі плинності  
ш

Тσ , МПа, матеріалу проміжного шару 
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Рисунок 7 – Залежність максимальних еквівалентних напружень за Мізесом, МПа, у ГОП-900 від відносної 

різниці радіусів поршня та бігової доріжки ∆R  та межі плинності  
ш

Тσ , МПа, матеріалу проміжного шару 
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Рисунок 8 – Залежність максимальних еквівалентних напружень за Мізесом у проміжному шарі від межі 

плинності 
ш

Тσ  його матеріалу та відносної різниці радіусів поршня та бігової доріжки ∆R   
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Рисунок 9 – Залежність максимального контактного тиску в ГОП-900 р, МПа, від відносної різниці радіусів 

поршня та бігової доріжки ∆R  та межі плинності  
ш

Тσ  матеріалу проміжного шару 
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Рисунок 10 – Залежність максимальних пластичних 

деформацій ε в ГОП-900 від відносної різниці 

радіусів поршня та бігової доріжки ∆R та межі 

плинності  
ш

Тσ  матеріалу проміжного шару 
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Рисунок 11 – Залежність відносних повних 

переміщень у конструкції «шар – бігова доріжка» U
~

 

від варійованих параметрів 

 

Тобто вдалим вибором параметрів удається у 

півтора рази знизить рівень напружень, а також – 

контактного тиску. Мова йде про зниження рівня 

напружень із ~ 2 ГПа до ~1,6 ГПа, а тиску – із ~3,4 ГПа 

до ~2,6 ГПа. 

Таким чином, на компоненти напружено-

деформованого стану досліджуваної системи елементів 

ГОП-900 відчутний вплив чинять вибір радіусу 

поперечного перерізу бігової доріжки статорного 

кільця та (меншою мірою) межі плинності  
ш

Тσ  

матеріалу проміжного шару. 
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б 

Рисунок 12 – Залежність залишкових еквівалентних 

напружень σ
~~

 та пластичних деформацій ε~  у конструкції 

«шар – бігова доріжка» від варійованих параметрів:  

а – залишкові еквівалентні напруження;  

б – залишкові пластичні деформації  

 

У цілому аналіз наведених результатів свідчить, з 

одного боку, про працездатність розробленої 

методології досліджень. З іншого боку, виявлені 
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закономірності впливу на характеристики  міцності та 

працездатності досліджених конструкцій варійованих 

параметрів. Відповідно, у кожному конкретному 

випадку можна розробити рекомендації при 

обґрунтуванні прогресивних технічних рішень тих чи 

інших конструкцій за названими критеріями. 
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Рисунок 13 – Залежність відносних еквівалентних 

напружень у конструкції «шар – бігова доріжка» σ~  

від варійованих параметрів 
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Рисунок 14 – Залежність відносного контактного тиску р
~

 

від варійованих параметрів 

 

Висновки 

1. Визначальними для міцності та довговічності 

елементами гідропередач перспективних танкових 

трансмісій є кулькові поршні у з’єднанні із 

торовидною біговою поверхнею статорного кільця. 

Зокрема, важливими параметрами є співвідношення 

радіусів, з одного боку, поршня, а з іншого – 

поперечного перерізу бігової доріжки. Попри 

традиційно існуючим підходам та намаганню 

максимально зблизити форми контактуючих 

поверхонь спряжених тіл, у роботі установлені 

закономірності, які вступають у протиріччя із 

такими рішеннями.  

2. Існує певний діапазон співвідношень 

зазначених радіусів (тобто ~ 5%), що є достатньо 

вдалим із точки зору значень контактного тиску і 

діючих напружень. Перехід до менших або більших 

значень цих співвідношень призводить до різкого (~ 

у 1,5 рази) зростання контактного тиску та 

напружень.  

3. Для визначення рекомендованих конкретних 

рішень важливо розв’язати задачу про контактну 

взаємодію кулі із тором. Також важливо при цьому 

врахувати пружно-пластичний характер 

деформування  матеріалів контактуючих деталей, у 

т.ч. –  і поверхневих шарів цих тіл. 

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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