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ЕФЕКТ ТЕМПЕРАТУРНОГО ВПЛИВУ НА КОНТАКТНУ ВЗАЄМОДІЮ ДИСКРЕТНО-

КОНТИНУАЛЬНО ЗМІЦНЕНИХ ТІЛ 

 
У роботі досліджується напружено-деформований стан контактуючих дискретно-континуально зміцнених тіл. Додатково до виявлених 

раніше «∆-ефекту» та «σ-ефекту» пропонується також нагрівання системи контактуючих тіл. Виявилося, що зазначені ефекти при цьому 
зберігаються. Вони полягають у сприятливому перерозподілі контактного тиску і напружень дискретно-континуально зміцнених тіл 

порівняно із незміцненими тілами. Більш того, ці ефекти підсилюються при нагріванні тіл на температуру Т. Це названо «Т-ефектом». 

Відповідно, виявлено новий ефект. Сукупно усі три ефекти створюють більш широкі потенційні можливості для підвищення міцності у 
спряженні зміцнених тіл. А це створює підґрунтя для підвищення технічних характеристик машинобудівних  конструкцій, у складі яких – 

дискретно-континуально зміцнені пари деталей.  Виявлений  ефект  полягає у тому, що навіть без навантаження номінально плоска 

поверхня набуває пагорбистого профілю.  Чим вища температура нагрівання дискретно зміцненого тіла, тим вищим є прояв зазначеного 
ефекту. Також ефект посилюється при збільшенні коефіцієнта лінійного розширення матеріалу зони дискретно зміцнення. Таким чином, при 

сумісній дії силового та температурного навантаження сприятливі ефекти посилюються. 

Ключові слова: дискретно-континуальне зміцнення, міцність, напружено-деформований стан, контактна взаємодія, контактний тиск  
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IMPACT OF TEMPERATURE ON THE CONTACT INTERACTION OF DISCRETELY AND  

CONTINUOUSLY STRENGTHENED BODIES 

 
Stress-strain state of contacting discretely-continuously strengthened bodies investigates in work. In addition to the previously identified «∆-effect» 

and «σ-effect» heating of the system of contacting bodies is also proposed. It turned out that the mentioned effects are preserved. They consist in a 

favorable redistribution of contact pressure and stresses of discretely-continuously strengthened bodies compared to non-strengthened bodies. 

Moreover, these effects are enhanced when bodies are heated to a temperature Т. This is called «Т-effect». Accordingly, a new effect has been 

discovered. Together, all three effects create broader potential opportunities for increasing the strength in the coupling of reinforced bodies. And this 

creates the basis for increasing the technical characteristics of machine-building structures, which include discretely-continuously reinforced pairs of 

parts. The discovered effect is that a nominally flat surface acquires a hilly profile even without a load. The higher the heating temperature of the 

discretely strengthened body, the higher is the manifestation of the specified effect. The effect is also enhanced by increasing the coefficient of linear 

expansion of the material of the discretely strengthened zone. Thus, with the combined action of force and temperature loads, the beneficial effects are 

mutually enhanced. 

Keywords: discrete-continuous hardening, strength, stress-strain state, contact interaction, contact pressure 

 

Вступ. У сучасному машинобудуванні 

спостерігається низка характерних тенденцій. 

Однією із них є діалектика відносин «конструкція-

технологія» у ході створення нових машин, споруд, 

обладнання із високими технічними 

характеристиками. Якщо на якомусь етапі 

створюється достатньо вдале конструктивне рішення 

того чи іншого  виробу, то надалі виникає задача 

удосконалення технологічних прийомів, які 

призводять, як правило, до поступового поліпшення 

технічних характеристик цього виробу. У 

подальшому ці так звані «конструкторські» та 

«технологічні» етапи почергово «підштовхують» 

технічні характеристики виробу. Вони здійснюються 

не за певним сценарієм, а в силу готовності тих чи 

інших потенційних можливостей. Зазвичай 

вичерпання  одного типу рішень призводить до 

інтенсифікації зусиль – іншого. 

Такий процес «взаємопідштовхування» та 

«взаємопідтягування» зазначених етапів 

відбувається до тих пір, допоки  не виникне «стеля» 

можливостей у поліпшенні конструкції та 

технології. Щодо конструктивних рішень, то їхня 

«стеля» визначається законами робочого процесу, 

який  лежить в основі функціонування машини. І 

якщо конструкція наближається до природньої межі, 

то поліпшення технічних характеристик потребує 

переходу до застосування інших фізичних принципів 

функціонування. З іншого («технологічного») боку, 

така межа («стеля») визначається типом 

технологічного процесу та режимами його 

виконання. Залишаючи поза увагою економічні 

міркування, можна зазначити, що можливості 

поліпшення того чи іншого технологічного процесу 

теж у певний момент вичерпуються. Вичерпуються 

також і можливості оптимізації технологічних 

режимів. За таких обставин «глухого кута» одним із 

продуктивних ходів є синтез нових технологічних 

рішень шляхом поєднання кількох відомих 

технологій. Важливо, що таке поєднання – не 

простий механічний процес, а бажано, щоби 

досягався синергітичний ефект. 

Для прикладу, це стосується технології 

дискретно-континуального зміцнення елементів 

машин [1]. Ця технологія поєднує дискретне 

зміцнення у контактній парі сталевої (чавунної) 

деталі та континуальне – іншої (алюмінієвої). Таке 

поєднання, як зазначено у [2], призводить до 

посилення позитивних властивостей кожної із 

технологій та до приглушення – негативних. Разом із 

тим натепер виникла потреба у подальшому 

вдосконаленні такого нового методу зміцнення. Це 

сформувало напрямок досліджень, описаних у 

роботі.  
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Аналіз методів дослідження напружено-

деформованого стану контактуючих тіл. Аналіз 

контактної взаємодії є визначальним етапом 

дослідження процесів і станів зміцнених деталей 

машин, які перебувають  у кінематичному та 

силовому спряженні у парі. Особливо це стосується 

випадків, коли контактуючі тіла мають особливості 

форми та властивостей поверхневих шарів 

контактуючих тіл. Якраз такий випадок у 

досліджуваному випадку. 

Для аналізу напружено-деформованого стану 

такого типу тіл підходять методи теорії варіаційних 

нерівностей [3–8]. Так, у роботах [3–6] моделюється 

поверхневий шар за моделлю Вінклера або подібних 

до неї. Такого типу моделі мають ту перевагу, що 

зводять початково поставлену задачу до проблеми 

мінімізації енергетичного функціоналу на множині 

обмежень, заданих нерівностями. У цей функціонал 

входять складові, які, окрім іншого, ще й визначають 

енергію тонкого поверхневого шару матеріалу 

(шорсткість, покриття, плівка тощо). 

Застосування зазначених постановок, своєю 

чергою, вимагає застосування фізично адекватних 

моделей властивостей цих поверхневих шарів. Так, у 

низці робіт [9–14] побудовані моделі шорсткості. 

Що ж стосується моделей та властивостей різного 

типу покриттів, то вони описані у багатьох роботах 

[15-17]. Зокрема, привертають увагу властивості 

оксидних шарів, які формуються за технологією 

мікродугового оксидування [18–20]. Якраз ця 

технологія є «парною» при обраному варіанті 

дискретно-континуального зміцнення [1, 2, 21].  

Таким чином, формування розрахункових 

моделей напружено-деформованого стану 

контактуючих дискретно-континуально зміцнених 

тіл не викликає додаткових труднощів. Разом із тим 

основне питання, що ставить інтерес, – аналіз 

закономірностей та ефектів при взаємодії таких 

зміцнених тіл. 

Мета роботи – дослідження напружено-

деформованого стану дискретно-континуально 

зміцнених тіл та установлення ефектів, які при 

цьому спостерігаються. 

Базові підходи та моделі для аналізу 

напружено-деформованого стану контактуючих 

дискретно-континуально зміцнених тіл. 

Розглядається представницький фрагмент 

дискретно-континуально зміцнених тіл (рис. 1), 

досліджених раніше [1, 2, 21]. Для цих тіл 

характерна реалізація  двох фізичних ефектів: «∆-

ефект» та «σ-ефект». Перший ефект («∆-ефект») 

полягає у тому, що при прикладанні до вільної 

верхньої (рис. 1, 2) поверхні алюмінієвої деталі 

тиску р на дискретно зміцненій деталі формується 

профіль із «пагорбом» у зоні дискретного зміцнення. 

Другий ефект («σ-ефект») полягає у тому, що 

контактний тиск між тілами локалізується 

переважно у зоні дискретного зміцнення. 

Відповідно, і напруження у цій зоні (високоміцна 

сталь) переважають напруження у основному 

матеріалі (тут – чавун). А оскільки фізико-механічні 

властивості матеріалу зони дискретного зміцнення 

вищі, ніж у основного матеріалу, то за загальною 

міцністю композиції отримується певний виграш. 

 

 

Рисунок 1 – Представницький фрагмент дискретно-

континуально зміцнених тіл [1, 2]:  

1 – алюмінієвий сплав; 2 – корундовий шар (оксид 

алюмінію); 3 – зона дискретного зміцнення (сталь);  

4 – основний матеріал (чавун); 5 – основа 

 

 
 

 Рисунок 2 – Модель представницького фрагменту (1/4 в силу симетрії)   

дискретно-континуально зміцнених тіл [1]  – розміри у мм (10-3м) 

 

Ці два ефекти, зазначені у [1, 2, 21], 

проявляються при дії навантажень. Разом із тим 

виникає бажання створити певну імітацію 

зазначених ефектів ще до прикладання робочого 

механічного навантаження.  

Зокрема, можна розглянути деякий попередній 

вплив на систему цих тіл шляхом нагріву. 

Враховуючі різні коефіцієнти лінійного розширення 

сталі та чавуна, початково плоский профіль набуде 

«пагорбистого» характеру. Тобто, потенційно 
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досягається посилення зазначених «∆-» та «σ-

ефектів». Це потребує чисельних досліджень. 

Аналіз напружено-деформованого стану 

дискретно-континуального зміцнених тіл при дії 

механічного та температурного навантаження. 

Розглядається та ж, що і раніше [1, 2], система 

контактуючих дискретно-континуально зміцнених 

тіл (рис. 1, 2), на вільну поверхню діє тиск 

рє[10; 100]МРа. Тіла нагріваються до різної 

температури Тє[0; 100]
0
С. Досліджується розподіл 

контактного тиску q=q(p,T) на поверхні контакту «2-

3» та «2-4».  

На рис. 3–17 наведені характерні розподіли 

контактного тиску, профіль контактної поверхні 

дискретно зміцненої деталі та розподіли 

еквівалентних напружень за Мізесом. 

 

 

 

 

Рисунок 3 – Розподіл контактного тиску q (МПа) за 

нульової температури Т та зовнішнього тиску Р=10 МПа 

  

 

Рисунок 4 – Розподіл контактного тиску q (МПа) за 

нульової температури Т та зовнішнього тиску Р=50 МПа 

  

 

Рисунок 5 – Розподіл контактного тиску q (МПа) за 

нульової температури Т та зовнішнього тиску Р=100 МПа 

  

 

Рисунок 6 – Розподіл контактного тиску q (МПа) за 

температури Т=500С та зовнішнього тиску Р=10 МПа 

  

 
 

 Рисунок 7 – Розподіл контактного тиску q (МПа) за 

температури Т=500С  та зовнішнього тиску Р=50 МПа 

 

 
 

 Рисунок 8 – Розподіл контактного тиску q (МПа) за 

температури Т=500С  та зовнішнього тиску Р=100 МПа 
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Рисунок 9 – Розподіл контактного тиску q (МПа) за 

температури Т = 1000С   та зовнішнього тиску Р = 10 МПа 

 

 

 

Рисунок 10 – Розподіл контактного тиску q (МПа) за 

температури Т = 1000С та зовнішнього тиску Р = 50 МПа 

 

 

Рисунок 11 – Розподіл контактного тиску q (МПа) за 

температури Т = 1000С та зовнішнього тиску Р = 100 МПа 

 

 

 

Рисунок 12 – Розподіл контактного тиску q (МПа) за 

нульової температури Т та зовнішнього тиску Р = 50 МПа 

 

 

Рисунок 13 – Розподіл контактного тиску q (МПа) за 

температури Т = 250С та зовнішнього тиску Р = 50 МПа 

 

 

Рисунок 14 – Розподіл контактного тиску q (МПа) за 

температури Т = 750С та зовнішнього тиску Р = 50 МПа 
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Рисунок 15 – Розподіл контактного тиску q (МПа) за 

температури Т = 1000С та зовнішнього тиску Р = 50 МПа 

 

 

Рисунок 16 – Розподіл контактного тиску q (МПа) за 

температури Т = 500С та зовнішнього тиску Р = 0 МПа 

 

 

 
 

 Рисунок 17 – Розподіл контактного тиску q (МПа) за 

температури Т = 500С та зовнішнього тиску Р=5 МПа 

 

На рис. 18–21 наведені розподіл 

вертикальних переміщень та напружень дискретно 

(та дискретно-континуально) зміцненого тіла при 

різних температурах та зовнішньому навантаженні, а 

також залежності відносного максимуму 

контактного тиску від зовнішнього тиску р і 

температури Т. 

Аналіз результатів досліджень напружено-

деформованого стану дискретно-континуально 

зміцнених тіл. Висновки.  

1. При дії нагрівання дискретно-континуально 

зміцнених тіл виявлені у попередніх дослідженнях 

«∆-ефект» та «σ-ефект» зберігаються. 

2. Вплив нагрівання на означені «∆-ефект» та 

«σ-ефект» полягає у їх підсиленні. Такий вплив 

можна назвати «Т-ефект». 

3. Шляхом варіювання властивостей дискретно 

і континуально зміцнених шарів матеріалів, а також 

температури нагрівання, створюється потенційно 

більш широкі можливості у сумарному зміцненні. 

У подальшому планується більш детально 

дослідити сумісний вплив різних ефектів на 

зміцнення тіл у контакті. 
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Рисунок 18 – Розподіл вертикальних переміщень U дискретно 

зміцненого тіла при різних температурах  T та зовнішньому –

навантаженні p = 10 MPa уздовж координати l відрізку між 

центральною точкою Т1 та кутовою точкою Т2 на поверхні 

контактування із шаром оксиду алюмінію 

 (переміщення U – відносно точки Т2, яка прийнята за «нульовий» 

рівень) 

 

 

Рисунок 19 – Картина розподілу напружень за 

Мізесом (MPa) у фрагменті дискретно-

континуально зміцнених тіл  

(1/4 частина в силу симетрії, зліва – дискретно 

зміцнене тіло, справа – континуально зміцнене 

тіло) при зовнішньому навантаженні 100 MPa та 

температурі нагріву 500С 

T1
T2
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Рисунок 20 – Залежність відносного максимуму контактного тиску =qmax(p, 50)/qmax(50, 50) від зовнішнього 

тиску при постійній температурі 50
0
С 
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Рисунок 21 – Залежність відносного максимуму контактного тиску q~ = qmax(50, T)/qmax(50, 50)  

від температури при постійному зовнішньому тиску 50 МПа 

 

Дослідження здійснені у рамках EU 

#3055 EURIZON “Combined technologies of metallic 

surface modification by micro‐arc oxidation and 

boriding for critical machine parts with high contact 

loads“, а також проєкту NRFD 

ID: 2023.04/0036 «Research and development of device 

for restoring elements of military equipment by means 

of discrete-continuous strengthening of structures». 
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