
ной длины разрезов ао = l/R и их количества. Кривыми 1, 3 показано изме­

нение коэффициентов интенсивности в оболочке с одним разрезом (k = 1),
а кривыми 2, 4 - в оболочке с семью (k = 7) разрезами . При этом штри ­

ховые линии соответствуют однородной оболочке (а = 1) , сплошные линии

1, 2 - параметру о = 0,2, а 3, 4 - параметру (J = 5. Как видно из графи ­

ков, коэффициенты интенсивности имеют меньшее значение для оболочек ,

в которых модуль упругости внешнего и внутреннего слоев превышает зна­

чение модуля упругости среднего слоя .
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(5)

Рассмотрим плоскую задачу о контактном взаимодействии упругих тел при

неполнам контакте . Тела моделируем нижней 51 и верхней 52 полуплескос ­

тями , которые контактируют без трения вдоль оси абсцисс L декартовой

системы координат и находятся под действием сжимающих усилий на бес -

конечности о'; = -р . Под влиянием системы сосредоточенных сил Р k =
= P xk + iP Yk В точках ZOk и моментов M k в точках 2,,0 (20k , 2kO Е 5 k ) вдоль

N отрезков [
"

= [аn , Ьn ] линии L образуются зоны нарушения прямого кон-
N .

такта . Вдоль L = L" "" L', где L ' = U Ln , тела контактируют непосредствен-
n=l

но. К границам полуплоскостейн а L' п р иложены нормальные Uyl = Р- (х),

оу2 = р+ (х) И касательные 'Тху ! = Q- (х) , "ху2 = Q+ (х) усилия . Здесь и
далее индекс 1 у величины относит ее к области 51' индекс 2 - к 5 2, а обо­

значения для компонент тензора напряжений, вектора смещений и упругих '

постоянных общеприняты (1] . Требуется определить напряженно-деформи ­

рованное состояние в телах, форму зазоров и их местоположение .

Напряжения и перемещения должны удовлетворять граничным усло­

виям на линии L и на бесконечности:

Тхуl = 'С.су2 = О (х Е ["), 'схуl = Q- (х) , 'Сху2 = Q+ (х) (х Е L') ; (1)

ау! = ау2 (х Е L"), Uyl = Р- (х), ау2 = р+ (х) (х Е L'); (2)

v; - - v; = о (х Е [ "); (3)

U yk = - р, 't~k = O;k = о (k = 1, 2). (4)
Перейдем к решению задачи. Напряжения и перемещения выражаются

с учетом условия (4) через комплексные потенциалы Ф, (2), продолженные

из области 5 k в 51 (k , l = 1, 2; k =1= [) и убывающие на бесконечности, сле ­

дующим образом (1, 3]: .

Gyk - i 't xyk = Фk (2)- Ф, (Z) + (г - г) Ф~ (2) + А (2) - р;
" - - -,- р

2~lk (щ+ iV k) = ХkФk (2) + Фk (г) - (г - г) о, (2) + Bk (2) + 4 (3 - Х/<)

(zE5k ; k = 1,2),
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(6)

где

А (г) = ~ [5mm(г) + 5mm (г) + г5:пm (г) + Rmm (г) + Rm (г)] ;
m=l ,2

5 ek Pj R ( ) [ XkPjk j (2) = - ; k j 2 = ek
Z - ZОj Z -ZОj

iM· I
Rj (2 ) = - 2n(z_J

Zj o
)2 ; ek= 2n (1+Xk)'

Подставляя первое соотношение (5) в граничное условие (1), получаем
следующие необходимые в дальнейшем зависимости:

Ф, (г) + Фl (г) = 2iq1 (2) + [25; 2(2) + R22 (2) + R2 (г)] ­

- [25;1 (2) + Rl1 (2) + R1(2)],

Ф2 (г) + Ф2 (г) = - 2iq2 (2) - [г5;2 (2) + R22 (2) + R2(г)] +
+ [25;1 (г) + R11 (2) + R1 (г)] (г Е 51)'

Ф1 (г) + а\ (г) = 2iq1 (г) + ( г5;2 ( г) + R22(2) + R2(г)] ­

- [25;] (г) + Rll (г) + R1(2)],

Ф2 (2) + Ф2 (г) = - 2iq2 (г) - [г5;2 (г) + R22(2) + R2(г)] +
+ (г5;1 (г) +Rl1 (г) + я, (г)] (г Е 52)'

- ---- 1г- + dt
Здесь Фk(Z)=Фk(Z); (Q1(Z), q2(Z)) = 2ni J (Q (t), Q и)) t-z'

L

Рассмотрим на L скачки напряжений и производных от нормальных

смещений:

(0'111 - i1: XIl1) - (0'112- i1: xy2) = f (Х),

и; -v;= g(x) (xEL).

Удовлетворяяусловию (7), находим

1 St (t) dt
Ф1 (г) + Ф2 (г) = - t1 (г), t1 (г) = -2-. -t--nl -г

L

(7}

(8)

(9)

(10)

Тогда условие (8) с учетом соотношений (6) (9), приводит к задаче линейно­

го сопряжения относительно одной из функций Ф, (г) (k = 1,2). Решая ее,

получаем

КФ1 (г) = - K2t1 (г) + 2и2 (г) +-2Х! ч, (г) + -21 q2(г) +
f!1 f.L2

+ К2 [511 (г) - 5 22 (г)] - К1 (511 (г) + г5;] (г) + R11 (г) + R1 (г)-

- 522 (г) - г5;2 (г) - R22(г) - R2(г) ] (г Е 52),

КФ1 (г) = - K2t1 (2) - 2и2 (2) + -2-1- q1 (г) + 2Х2
q2 (г)-

J.1! J.12

- К1 [522 (2) - 511 (г)] + К2 (522 (2)+ 25;2(2) + R22 (г) + R2(г)-

- 511 (г) - г5;1 (г) - Rl1 (г) - R1 (2)] (2Е 51)'

1 S g (t) dt . l + Xi· ;
где t2(2) = 2ni t-z' К; = 2J.1 i (L = 1,2), К = К1 + К2 ·

L

Таким образом, соотношен ия (5), (10) определяют напряженно-деформи­

рованное состояние взаимодействующих без трения полуплоскостей при

неполном контакте . Отметим, что входящие в соотн ошения (10) скач к и нап-

90



(12)

ряжений t (х) ВДОЛЬ зон нарушения прямого контакта даются формулами

(7), (1), (2), а скачок производных от нормальных смещен ий g (х) пока не

известен.

Удовлетворяя с помощью выражений (10) граничному условию (2), для
определения скач ка производных от нормальных смещений на отрезках на­

рушения контакта получаем сингулярное интегральное урав н ение

~ r gn (1) dt = F (х) (х Е [ '). (11)
п J t- x

L'

Здесь

F (х) = 1~:1 2iql (х) - 1~;~ 2iq2(х) + K(JZ(х) - К1Р- (х) - К2р+ (х);

о 2
gn (х) = g (х) (х Е [ n); Иу (х) = - р +к Re [K1T 1 (х) + К2Т2 (х) ] ;

T k (х) = 25kk (х) + X5~k (х) + Rkk (х) + Rk (х) (k = 1,2);

a_~ (х) - нормальные напряжения на линии контакта полуплоскостей при
отсутствии зазоров и нагрузки на их берегах .

Функции gn (х) должны удовлетворять следующим очевидным услови-

ям:

j е; (t) dt = О (n = 1, N).
L n

Из физических соображений ясно, что решение уравнения (11) должно
быть ограниченным . При выполнении дополнительны х условий

S tn~ ~~ dt = О (n = О, 1, ... , N - 1), (13)
L'

н I ]

где Х (г) = П (z - аn)2" (z - Ьn) 2", такое решение существует и имеет
11=1

вид [2]

х (х) S F (t) dl
gn(x)=-~ X(t)(t-x)

L'

(14)

Интегрируя функцию g (х), получаем функцию, описывающую форму зазо­

ров. Для определения 2N заранее неизвестных а., Ьn (n = 1, N) служат

2N дополнительных условий (12), (13). Предложенная методика позволяет

решать задачи о сжатии полуплоскостей. граничные линии которых имеют

малые локальные отклонения от прямых.

Пусть граница тел 51 и 52 описывается функциями Т1 (х) и Т2 (х) соот­

ветственно, причем Т1 (х) = Т2 (х) = О при х = ± 00. в этом случае контакт

не будет полным и пусть имеется N зон отсутствия прямого контакта. Тогда

вместо граничного условия (3) получим

и; - и; = т; (х) - т; (х) = r (х) (х Е L"). (15)

Для простоты в условиях (1), (2) положим 'xyk = (Jyk = О (х Е [ '), т. е.

f (х) = О (х Е [).
После некоторых преобразований, аналогичных изложенным выше , при­

дем к сингулярному интегральному уравнению относительно функции

g* (х) = g (х) - r (х):

2. Sg* (1) dl = F* (х) (х Е ['),
л l-х

L'

где

р* (х) = ~Sr (/) dt - кь.
n I -х

L

Функция g~ (х) = g .... (х) (х Е [ n ) описывает форму зазоров, так как из
соотношений (8), (15) следует, что g* (х) = О (х Е [") .
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(16)

Кр = 2 \--,
.L..J

k= I ,21,2

l
Г 2Y6k ]

Х (l + X k) + 2 о '
Y Ok + а -

Численные расчеты проводилис ь дл я

-0,8 пол уплоскостей из одинаковых материв -

а 1 9. лов (У1 = У2 = У ; ~C1 = ~2; К1 = К2) , н а-

ходящихся в состоянии плоской деформации . На тела действуют равные по

величине силы Р2 = -Р1 = Р, приложенные на одинаковом расстоянии УО2 =
= -У01 = Уо от границ тел . На рисунке представлена зав ис имость безразмер­

ной силы Р = 2Р/(ра) от безр азмерного расстояния Уо = уо/а при фиксирован­
нойдлинезазора 2а и разных з н ачен и ях коэфф и циента Пуассона У . ДЛЯ м а ­

териалов , близких к несжимаемым . г р афики имеют локальные м и н имумы .

Следов ательно , для так их матер иалов силы, необходимые для образов ан ия

зазор а заданной длины, будут наименьшими, есл и они приложсны на не­

котором расстоянии от гр ан иц.

В качестве примера рассмотрим обр азован ие одной зоны нарушения

прямого контакта тел вследствие приложения двух сил : Р1 =-iРу l в точ­

ке 201 = iY01 И Р2 = iPY2 В точке 202 = iY02 (20 k Е 5k ; YOl' Py l ::::;; О; У02 '

Ру2 ~ О). Полуплоск ости сжаты н а бесконечно сти усилием а'; = -р , а

берега зазоров свободны от напряжений . Вследствие симметр и и положим

L 1 = [-а , а]. Тогда решение (14) ур авнения (11 ) запишется так:

У-о--., ~ (- 1)1< (1 + xk) ekP"kg (х) = - х а- - х· ~ Х
1 4 2 2 ) 1/ 2 + 2

k= 1.2 ~Lk (а + YOk ' Х Y Ok

[
4Y6k 2Y6k ]

Х (1+ X k) + - -----:2,.- + 2 •
х
2 + YOk YOk+ а

2

Условия (12), (13) пр иводяг К соот­

ношению, св я зывающему лолудлин у за­

зора а с величина ми Рk, YOk (k = 1, 2) и р :

(- I) k ( 1 + Xk) ekP/fk
Х

2~Lk V'Y6k + а2

j

1. МусхеЛИlU8ИЛИ Н . И. Некоторые основ ные задачи математической теор ии у пр угости .­

М . : Нау ка , 1966.- 708 с .

2 . Мусхелишвили Н . И . Сингуляряые интегр альные уравненн я.- J'v\. : Физматгиз , 1968.­
5 11 с .

З. Силим Г . Т . Концентрация на п ря жен ий возле тонкостенных линейны х В J(ЛЮ'l е н иЙ .­

Пр икл . мех ан и ка, 1981, 17, N2 11, С . 82-89.

Ин-т прнкл . пробл . механики

и математ и ки АН усср , Л ьвов

Получено 03.11.83

удк 537.2

Б. П. Галапац, Р. А . Ilеленекий

ИССЛЕДОВАНИЕ КИНЕТИКИ ПЕРЕРАСПРЕДЕЛЕНИЯ

ЭЛЕКТРИЧ ЕСКИХ ЗАРЯДОВ ПРИ ТЕПЛОВОМ УДАРЕ

НА КРАй ЭЛЕКТРОПРОВОДНОй ПЛАСТИНЫ

Пр и разработке средств для исследования нестационарных температурных

режимов выдвинута п роблема изучения кинетики перераспределения элект­

рической системы устройства при температурных воздействиях. Если пред­

метом исследований явл яются быстропротекающие температурные режимы ,

влиянием джоулев а тепла , сопровождающего процесс перестройки . можно

иренебречь . Тогда , согласно работе [l J, аналитическое описа ние переходно-
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