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Íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ïîêðûòèÿ íà óïðóãîé ïîäëîæ-
êå ïðè ñêîëüçÿùåì ôðèêöèîííîì êîíòàêòå èññëåäóåòñÿ â ðàìêàõ ðåøåíèÿ
äèíàìè÷åñêîé êîíòàêòíîé çàäà÷è ëèíåéíîé òåðìîóïðóãîñòè. Îïðåäåëÿþòñÿ
óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è, âåëè÷èíû êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé è
òåìïåðàòóðû â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ óïðóãèõ è òåðìîìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ ïîêðûòèÿ è ïîäëîæêè. Ïîëó÷åíî ðåøåíèå çàäà÷è î ñêîëü-
çÿùåì òåðìîôðèêöèîííîì êîíòàêòå æåñòêîé ïîëóïëîñêîñòè ñ ïîêðûòèåì íà
óïðóãîé ïîëóïëîñêîñòè â âèäå êîíòóðíûõ êâàäðàòóð èíòåãðàëüíîãî ïðåîáðà-
çîâàíèÿ Ëàïëàñà. Âûðàæåíèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ òåìïåðàòóðû, ñìåùåíèé, íà-
ïðÿæåíèé â ïîêðûòèè ïîëó÷åíû â âèäå ðÿäîâ ïî ñîáñòâåííûì ôóíêöèÿì
íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ òåîðåòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ
ðåçóëüòàòîâ âîçìîæåí àíàëèç óñëîâèé âîçíèêíîâåíèÿ òåðìîóïðóãîäèíàìè÷åñ-
êîé íåóñòîé÷èâîñòè â óçëàõ òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ, â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ ïî-
êðûòèÿ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåðìîóïðóãàÿ íåóñòîé÷èâîñòü, ñêîëüæåíèå, äèíàìè÷åñ-
êàÿ êîíòàêòíàÿ çàäà÷à, ïîêðûòèå, ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà.

Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû ïîêðûòèÿ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ
(àíòèôðèêöèîííûå, ïðîòèâîèçíîñíûå è äð.) íà êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòÿõ,
ñâîéñòâà êîòîðûõ ìîãóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò ñâîéñòâ ïîäëîæêè. Õàðàêòåðè-
ñòèêè ñèñòåìû ïîêðûòèå−ïîäëîæêà ïðè êîíòàêòíîì âçàèìîäåéñòâèè è âëèÿíèå ðàç-
ëè÷èÿ èõ ñâîéñòâ àêòèâíî èññëåäóþòñÿ â ðàìêàõ òåîðèè óïðóãîñòè, òåðìîóïðóãîñ-
òè, âÿçêîóïðóãîñòè [1−3].

Ïðè ôóíêöèîíèðîâàíèè òðèáîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì âîçíèêàþò íåóñòîé÷èâûå
ðåæèìû ðàáîòû, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ èíòåíñèâíûì ôðèêöèîííûì ðàçîãðåâîì. Äëÿ
îïðåäåëåíèÿ óñëîâèé âîçíèêíîâåíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè, ïîðîæäàåìîé òåðìîóïðóãîé
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äåôîðìàöèåé êîíòàêòèðóþùèõ òåë, èññëåäóþò óñòîé÷èâîñòü ðåøåíèé çàäà÷ òåðìî-
óïðóãîñòè [4−9]. Â ðàáîòàõ [10−13] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îáëàñòü íåóñòîé÷èâûõ ðå-
øåíèé äèíàìè÷åñêèõ òåðìîóïðóãèõ çàäà÷ î ñêîëüçÿùåì êîíòàêòå äëÿ òåë ñ ïîêðû-
òèåì îòëè÷àåòñÿ îò òàêîâîé â êâàçèñòàòè÷åñêèõ çàäà÷àõ è îõâàòûâàåò áîëåå øèðî-
êèé äèàïàçîí çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ çàäà÷. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî àíàëèç ðåøåíèé çàäà÷
òåðìîóïðóãîñòè â äèíàìè÷åñêîé ïîñòàíîâêå ïîçâîëÿåò âûÿâèòü íîâûå íåóñòîé÷è-
âûå ðåæèìû ðàáîòû óçëà òðåíèÿ.

Îñíîâíûì ìåòîäîì äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ î íåóñòîé÷èâîñòè ñêîëüçÿùåãî ôðèêöè-
îííîãî êîíòàêòà â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñòàåòñÿ ìåòîä ìàëûõ âîçìóùåíèé [14], à äëÿ
íàõîæäåíèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðèìåíÿþòñÿ ÷èñëåííûå ìåòîäû, íàïðèìåð ìåòîä êî-
íå÷íûõ ýëåìåíòîâ [15, 16]. Â ñòàòüå [13] áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ìåòîä ïðå-
îáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèÿ òåðìîóïðóãîäèíàìè÷åñêîé êîíòàêò-
íîé çàäà÷è î ñêîëüæåíèè æåñòêîãî òåëà ïî óïðóãîìó ïîêðûòèþ íà æåñòêîì îñíîâà-
íèè, à ñðàâíåíèå ñ ðåøåíèåì ñîîòâåòñòâóþùåé êâàçèñòàòè÷åñêîé çàäà÷è îñóùåñòâ-
ëåíî â [17, 18].

Çäåñü ïîäõîä [13] èñïîëüçîâàí äëÿ ðåøåíèÿ è àíàëèçà óñòîé÷èâîñòè äèíàìè-
÷åñêîé çàäà÷è òåðìîóïðóãîñòè î ñêîëüæåíèè æåñòêîãî òåëà ïî ïîâåðõíîñòè óïðóãî-
ãî ïîêðûòèÿ, ñöåïëåííîãî ñ óïðóãîé ïîëóïëîñêîñòüþ.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ è àíàëèç âëèÿíèÿ
óïðóãèõ ñâîéñòâ ïîäëîæêè íà ïàðàìåòðè÷åñêóþ ãðàíèöó óñòîé÷èâîñòè è íà âåëè-
÷èíó êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé è òåìïåðàòóðû.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ðàññìàòðèâàåòñÿ äèíàìè÷åñêàÿ çàäà÷à òåðìîóïðóãîñòè â ðàìêàõ ïëîñêîé äåôîð-
ìàöèè î ñêîëüæåíèè ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ V æåñòêîé ïîëóïëîñêîñòè I (h ≤ x < ∞)
ïî ïîâåðõíîñòè (x = h) óïðóãîãî ïîêðûòèÿ (0 ≤ x ≤ h), íèæíÿÿ ãðàíü êîòîðîãî (x = 0)
ñöåïëåíà ñ ïîäëîæêîé (óïðóãîé ïîëóïëîñêîñòüþ II (−∞ < x ≤ 0)) èç äðóãîãî ìàòåðè-
àëà (ðèñ. 1).

Ñêîëüæåíèå íåäåôîðìèðóåìîé ïîëóïëîñêîñòè I ïî ïîâåðõíîñòè óïðóãîãî ïî-
êðûòèÿ ïðîèñõîäèò ñ ó÷åòîì êóëîíîâñêîãî òðåíèÿ, íî áåç ó÷åòà èçíîñà ïîêðûòèÿ.
Â íà÷àëüíûé ïåðèîä âðåìåíè ïîëóïëîñêîñòü I äåôîðìèðóåò óïðóãîå ïîêðûòèå, ñìå-
ùàÿñü âäîëü âåðòèêàëüíîé îñè ïî çàêîíó Δ(t). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â íà÷àëüíûé
ìîìåíò òåìïåðàòóðà ïîêðûòèÿ íóëåâàÿ. Äâèæóùàÿñÿ ïîëóïëîñêîñòü I òåïëîèçîëè-
ðîâàíà, à ïîòîê òåïëà, îáðàçóþùèéñÿ çà ñ÷åò òðåíèÿ, íàïðàâëåí â óïðóãîå ïîêðû-
òèå. Êðîìå òîãî, íà ãðàíèöå ïîêðûòèÿ è ïîëóïëîñêîñòè II âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ

Ðèñ. 1. Ê ïîñòàíîâêå äèíàìè÷åñêîé êîíòàêòíîé çàäà÷è òåðìîóïðóãîñòè
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èäåàëüíîãî òåïëîâîãî êîíòàêòà. Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïîëóïëîñêîñòè II, êàê è ïî-
êðûòèÿ, ðàâíà íóëþ. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò ïîêðûòèå è ïîëóïëîñêîñòü II íàõîäÿòñÿ â
ïîêîå. Â ïîëóïëîñêîñòè II ïðè x → −∞ ñìåùåíèÿ u1(x, t) è íàïðÿæåíèÿ   ñòðåìÿòñÿ
ê íóëþ.

Ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé òåð-
ìîóïðóãîñòè ñîâìåñòíî ñ óðàâíåíèåì òåïëîïðîâîäíîñòè:
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ãäå t − âðåìÿ; μ, μ1 − ìîäóëè ñäâèãà; ρ, ρ1 − ïëîòíîñòè; ν, ν1 − êîýôôèöèåíòû Ïóàñ-
ñîíà; α, α1 − êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîãî òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ; κ, κ1 − êîýôôèöèåí-
òû òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà, a, a1 − ñêîðîñòè ïðîäîëüíûõ óïðóãèõ âîëí;
u(x, t), u1(x, t), T(x, t), T1(x, t) − ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñìåùåíèé è òåìïåðàòóðû
ïî ãëóáèíå ïîêðûòèÿ è ïîäëîæêè. Ïàðàìåòð áåç èíäåêñà îòíîñèòñÿ ê ïîêðûòèþ, ñ
èíäåêñîì 1 − ê ïîäëîæêå.

Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ (1)−(4) ðåøàþòñÿ ñîâìåñòíî ñ ãðàíè÷íûìè óñ-
ëîâèÿìè, îïèñûâàþùèìè õàðàêòåð êîíòàêòà íà ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ:
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ãäå Δ(t) − çàêîí âíåäðåíèÿ, K − êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà óïðóãî-
ãî ïîêðûòèÿ, f − êîýôôèöèåíò òðåíèÿ, σ(x, t) − íàïðÿæåíèÿ â ïîêðûòèè.

Íà íèæíåé ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ ñöåïëåíèÿ ïîêðûòèÿ
ñ óïðóãîé ïîëóïëîñêîñòüþ II:
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ãäå K1 − êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà ïîëóïëîñêîñòè II.
Â óïðóãîé ïîëóïëîñêîñòè II ïðè x → −∞ ñìåùåíèÿ u1(x, t), íàïðÿæåíèÿ σ1(x, t),

òåìïåðàòóðà T1(x, t) ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ, òî åñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ
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Ñâÿçü ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè, ñìåùåíèÿìè è òåìïåðàòóðîé îïðåäåëÿåòñÿ ñîîò-
íîøåíèÿìè Äþàìåëÿ − Íåéìàíà [19]:
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Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ çàäà÷è íóëåâûå:
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Çàêîí âíåäðåíèÿ âåðõíåé ïîëóïëîñêîñòè â ìàòåðèàë ïîêðûòèÿ Δ(t) ïðèìåì â
âèäå
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ε (13)

ãäå Δ0 − ãëóáèíà ìàêñèìàëüíîãî âíåäðåíèÿ æåñòêîé ïîëóïëîñêîñòè I â óïðóãîå ïî-
êðûòèå, H − ôóíêöèÿ Õýâèñàéäà.

Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå äèíàìè÷åñêîé çàäà÷è òåðìîóïðóãîñòè î ñêîëüçÿùåì
òåðìîôðèêöèîííîì êîíòàêòå ñâîäèòñÿ ê ñîâìåñòíîìó ðåøåíèþ äèôôåðåíöèàëü-
íûõ óðàâíåíèé òåðìîóïðóãîñòè (1), (3) è òåïëîïðîâîäíîñòè (2), (4) ñ ãðàíè÷íûìè
óñëîâèÿìè (6)−(8), íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè (12) è óñëîâèÿìè íà áåñêîíå÷íîñòè (9).

Ðåøåíèå çàäà÷è â êîíòóðíûõ êâàäðàòóðàõ

Ïðèìåíèâ ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà ê äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèÿì (1)−(4),
(10), (11), ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì (6)−(8), íà÷àëüíûì óñëîâèÿì (12), çàêîíó âíåäðå-
íèÿ (13), ïîëó÷èì ñèñòåìó ëèíåéíûõ îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-
íèé âòîðîãî ïîðÿäêà ñ ïîñòîÿííûìè êîýôôèöèåíòàìè. Ðåøèâ ñèñòåìó îòíîñèòåëü-
íî èçîáðàæåíèé è ïðèìåíèâ ê íèì îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà, ïîëó÷èì ðå-
øåíèå â âèäå êîíòóðíûõ êâàäðàòóð:
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,1)(,1)( *
2
11

2 zzzz κγ−=ωγ−=ω
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ãäå Γ = {z: −i∞ + dtk, i∞ +  dtk} − êîíòóð èíòåãðèðîâàíèÿ â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè
z, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìóþ ëèíèþ, ïàðàëëåëüíóþ ìíèìîé îñè è îòíå-
ñåííóþ îò íåå âïðàâî íà âåëè÷èíó dtk, â êîòîðîé d ïîäáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû âñå ïîëþñû ïîäûíòåãðàëüíûõ ôóíêöèé â (14), (17), (19) áûëè ëåâåå dtk, à
D(z) îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç òðàíñôîðìàíòó Ëàïëàñà çàêîíà âíåäðåíèÿ (13) è èìååò âèä:

.,Re,e11e2)(
)(

0
κ

ε
εκκ

κ

ε−−−

=ε>⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ε−

−
+

−
Δ=

εκκεκ

t
tttz

tzz
zD

ttzzt

Èññëåäîâàíèå ïîëþñîâ ïîäûíòåãðàëüíûõ ôóíêöèé
êâàäðàòóð ðåøåíèÿ

Ïîäûíòåãðàëüíûå ôóíêöèè ïîëó÷åííûõ êâàäðàòóð (14), (17), (19) óäîâëåòâîðÿ-
þò ëåììå Æîðäàíà − Ãàóññà [20], òàê êàê èìåþò àëãåáðàè÷åñêîå óáûâàíèå íà áåñêî-
íå÷íîñòè. Êðîìå òîãî, ïîäûíòåãðàëüíûå ôóíêöèè â (14), (17), (19) ÿâëÿþòñÿ ìíîãî-
çíà÷íûìè ñ òî÷êîé âåòâëåíèÿ àëãåáðàè÷åñêîãî òèïà z = 0. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáëàñòè
îäíîçíà÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïîäûíòåãðàëüíûõ ôóíêöèé â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè
ïåðåìåííîé èíòåãðèðîâàíèÿ z = ξ + iη ïðîâîäèòñÿ ðàçðåç îò òî÷êè z = 0 äî òî÷êè
z = −∞ âäîëü îòðèöàòåëüíîé ÷àñòè äåéñòâèòåëüíîé îñè. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ êâàäðàòóð
ìåòîäàìè òåîðèè ôóíêöèé êîìïëåêñíîãî ïåðåìåííîãî íåîáõîäèìî èçó÷åíèå äðó-
ãèõ èçîëèðîâàííûõ îñîáûõ òî÷åê â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè èíòåãðèðîâàíèÿ. Îíè
íàõîäÿòñÿ èç òðàíñöåíäåíòíîãî óðàâíåíèÿ

,0)( =zR (24)

ãäå R(z) îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (16). Ïðè íàõîæäåíèè íóëåé R(z) ÷èñëåííûìè ìå-
òîäàìè â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè íåîáõîäèìî õîðîøåå íóëåâîå ïðèáëèæåíèå. Àíà-
ëèç óðàâíåíèÿ (24) ïðîâîäèòñÿ îòíîñèòåëüíî ñîäåðæàùèõñÿ â R(z) îñíîâíûõ áåç-
ðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ γ è .V̂  Ïðè ïðîèçâîëüíîì γ, ïîëîæèâ â (24) ,0ˆ =V  ïîëó÷èì
óïðîùåííîå óðàâíåíèå:

,0)()()()( 101 =ΩΩωω zzzz cs (25)

ãäå

.shch)(,chsh)( **1**0 zKzzzzaz cs +κ=Ωγμ+γ=Ω

Íóëÿìè ω(z) è ω1(z) â (25), à çíà÷èò è â (24), ïðè 0ˆ =V  ÿâëÿþòñÿ z = γ−2 è
1

*
2

1
−− κγ=z  ñîîòâåòñòâåííî, êîòîðûå, îäíàêî, íå ÿâëÿþòñÿ ïîëþñàìè ïîäûíòåãðàëü-

íûõ ôóíêöèé, òàê êàê îêàçûâàþòñÿ íóëÿìè ÷èñëèòåëÿ − ôóíêöèé N(x, z) (15), (18), (21).
Êîìïëåêñíûå êîðíè óðàâíåíèÿ 0)(0 =Ω zs

 îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëîé

...,2,1,0,
/1
/1

,0,/)2/1(
,0,/

||ln
2
1

**

**
0 =

μ+
μ−

=
⎩
⎨
⎧

<γ+π
>γπ

±
γ

=± n
a
aq

qn
qn

iqz n (26)

è òàê êàê 0 < |q | < 1, òî ±
nz0  ðàñïîëàãàþòñÿ â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè ñëåâà îò ìíè-

ìîé îñè, ïðè q = 1 − íà ìíèìîé îñè.
Ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ 0)(1 =Ω zc

 â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè z ñ ðàçðåçîì âäîëü
îòðèöàòåëüíîé ÷àñòè äåéñòâèòåëüíîé îñè arg(z) íà âåðõíåì ëèñòå ðèìàíîâîé ïî-
âåðõíîñòè èçìåíÿåòñÿ îò −π äî π: −π < arg(z) < π. Íà ïðîìåæóòî÷íîì ýòàïå ðåøå-
íèÿ ïîëó÷àåòñÿ ðàâåíñòâî
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⎩
⎨
⎧

<λ+
>λ

π+λ=
,0,21
,0,

ln
2
1

k
k

izk

K,2,1,0,
/1
/1

**

** ±±=
κ+

κ−
=λ k

K
K

(27)

Èç (27) ñëåäóåò, ÷òî λ= ln/2)1(Re )( z  íå ìîæåò áûòü áîëüøå íóëÿ, ïîýòîìó
0Re )( <z  è z  íàõîäèòñÿ âî âòîðîì ))(( arg2/ π≤<π z  èëè â òðåòüåì êâàä-

ðàíòå ).)(( 2/arg π−<<π− z  Ïðè âîçâåäåíèè â êâàäðàò z  åãî arg(z) óâåëè÷èâàåò-
ñÿ â 2 ðàçà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî z ïîïàäàåò íà äðóãîé ëèñò ðèìàíîâîé ïîâåðõíîñòè ñ

π<<π 2)arg(z  èëè ñ .)arg(2 π−<<π− z  Âåòâü z  âûáèðàåòñÿ íà âåðõíåì ëèñòå
âûïîëíåíèåì ðàâåíñòâà .11 =  Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî óðàâíåíèå 0)(1 =Ω zc

 íà âåðõ-
íåì ëèñòå ðèìàíîâîé ïîâåðõíîñòè êîðíåé íå èìååò.

Òàêèì îáðàçîì, 
±
nz0  ÿâëÿþòñÿ íóëåâûìè ïðèáëèæåíèÿìè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìíî-

æåñòâà íóëåé ),,0[ˆ),ˆ( ∞∈± VVzn ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ γ èç ÷èñëåííîãî ðå-
øåíèÿ óðàâíåíèÿ (24). Ïðè 0ˆ >V  íà âåðõíåì ëèñòå ðèìàíîâîé ïîâåðõíîñòè ïðè-
ñóòñòâóþò òàêæå ìíîæåñòâà íóëåé ),ˆ(Vkm

±ζ  k = 0, 1, 2, ..., ],ˆ,ˆ[ˆ −+∈ kk VVV  ãäå −+
kk VV ˆ,ˆ −

çíà÷åíèÿ ,V̂  ïðè êîòîðûõ )ˆ(Vkm
±ζ  âûõîäÿò ñ íèæíåãî ëèñòà ðèìàíîâîé ïîâåðõíîñ-

òè íà âåðõíèé ëèñò (+) è îáðàòíî (−) ïðè ôèêñèðîâàííûõ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðàõ.
Èç ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà âåëè÷èí κ, a, h ñëåäóåò, ÷òî ïàðàìåòð γ = κ(ah)−1 ìîæåò

ïðèíèìàòü òîëüêî ïîëîæèòåëüíûå äåéñòâèòåëüíûå çíà÷åíèÿ. Îòíîøåíèå κ/a èìååò
ðàçìåðíîñòü äëèíû è äëÿ áîëüøèíñòâà ìàòåðèàëîâ ñîñòàâëÿåò 1−30 íì. Ïîýòîìó
ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò çíà÷åíèÿ γ < 1.

Ðàñïîëîæåíèå íóëåé ôóíêöèè R(z) (16) ïðè ),0[ˆ ∞∈V  è ôèêñèðîâàííîì γ = 10−2

èëëþñòðèðóåò ðèñ. 2. Çäåñü )(V̂znm
±

 îçíà÷àåò ìíîæåñòâî íóëåé )(V̂zn
±

 äëÿ ôèêñèðî-
âàííîãî çíà÷åíèÿ μ* = μ*m: 10−5 (m = 1), 1 (m = 2), 2,1 (m = 3), 2,3 (m = 4); =±

nm z0

)0(±= nmz  îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëîé (26). Ìíîæåñòâà ,ˆ)(Vznm
±

 n = 1, 2, 3, ïðåäñòàâëÿ-
þòñÿ òðàåêòîðèÿìè, ïîõîæèìè íà íåçàêîí÷åííûå ýëëèïñû (ñì. ðèñ. 2). Ñòðåëêè íà
òðàåêòîðèÿõ ïîêàçûâàþò íàïðàâëåíèå ïåðåìåùåíèÿ íóëÿ ïî òðàåêòîðèè ïðè èçìå-
íåíèè V̂  îò 0 äî ∞ è óêàçûâàþò íà òî÷êó ñãóùåíèÿ, ê êîòîðîé ñòðåìèòñÿ ),ˆ(Vzn

±

n = 1, 2, 3, ïðè .ˆ ∞→V  Ïðè óâåëè÷åíèè μ*, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óìåíüøåíèþ æåñòêî-
ñòè ïîäëîæêè îòíîñèòåëüíî ïîêðûòèÿ, 

±
nz0  ïåðåìåùàþòñÿ âëåâî, à âìåñòå ñ íèìè

ñìåùàþòñÿ è ìíîæåñòâà ,ˆ)(Vzn
±

 ÷òî ïðèâîäèò ê ðîñòó âåëè÷èíû ,V̂  ïðè êîòîðîé
)(V̂zn

±  ïðèîáðåòàåò ïîëîæèòåëüíóþ äåéñòâèòåëüíóþ ÷àñòü. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
ìíîæåñòâà 

±
nz  íà÷èíàþòñÿ ñëåâà îò ìíèìîé îñè, à çàêàí÷èâàþòñÿ â òî÷êå ñãóùåíèÿ

)( ˆlim
ˆ

VzC nmVkm
±

∞→

± =  ñïðàâà (m = 1) èëè ñëåâà (m = 2, 3, 4). Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå

μ* ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî òðàåêòîðèè íóëåé )ˆ(Vzn
±

 îêàçûâàþòñÿ ïîëíîñòüþ â ëåâîé
ïîëóïëîñêîñòè, è 0))ˆ(Re( <± Vzn  ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ ).,0[ˆ ∞∈V

Ïàðû íóëåé )( ˆ)ˆ( 00 VzVz −+ =  ðàñïîëàãàþòñÿ âáëèçè äåéñòâèòåëüíîé îñè è ïðè
èçìåíåíèè V̂  îò 0 äî ∞ ñíà÷àëà îòäàëÿþòñÿ îò íåå, íàõîäÿñü ñëåâà îò ìíèìîé îñè,
çàòåì ïåðåñåêàþò ìíèìóþ îñü, ïîñëå ÷åãî âíîâü ïðèáëèæàþòñÿ ê äåéñòâèòåëüíîé
îñè óæå ñïðàâà îò ìíèìîé îñè è ïðè íåêîòîðîì V̂  ïåðåõîäÿò íà äåéñòâèòåëüíóþ
îñü, ïðåâðàùàÿñü â íóëè )( ˆ

0 Vz  è .ˆ)(1 Vz  Ïåðâûé èç íèõ ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷å-
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íèè V̂  óñòðåìëÿåòñÿ ïî äåéñòâèòåëüíîé îñè â òî÷êó âåòâëåíèÿ, ðàñïîëàãàþùóþñÿ â
íà÷àëå êîîðäèíàò, è ïîêèäàåò âåðõíèé ëèñò ðèìàíîâîé ïîâåðõíîñòè, â òî âðåìÿ êàê
âòîðîé óñòðåìëÿåòñÿ ïî äåéñòâèòåëüíîé îñè â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè. Ïðè
ýòîì, ÷åì áëèæå çíà÷åíèå μ* ê íóëþ, òåì áîëåå «ñòÿíóòîé» ê íà÷àëó êîîðäèíàò îêà-
çûâàåòñÿ âñÿ òðàåêòîðèÿ .ˆ)(0 Vz . Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå òîãî, êàê )( ˆ

0 Vz±  â ïåðâûé ðàç
ïåðåñåêàåò äåéñòâèòåëüíóþ îñü, â ïðàâîé ïîëóïëîñêîñòè âñåãäà ïðèñóòñòâóåò íóëü,
ÿâëÿþùèéñÿ ïîëþñîì ïîäûíòåãðàëüíûõ ôóíêöèé ðåøåíèé çàäà÷è.

Íà âåðõíåì ëèñòå ðèìàíîâîé ïîâåðõíîñòè ïðèñóòñòâóþò òàêæå ìíîæåñòâà íó-
ëåé )(V̂km

±ζ  k = 0, 1, 2, ..., ,ˆ,ˆˆ ][ −+∈ kk VVV  ãäå −+
kk VV ˆ,ˆ  − çíà÷åíèÿ ,V̂  ïðè êîòîðûõ

)(V̂km
±ζ  âûõîäÿò ñ íèæíåãî ëèñòà ðèìàíîâîé ïîâåðõíîñòè íà âåðõíèé ëèñò (+) è

îáðàòíî (−) ïðè ôèêñèðîâàííûõ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðàõ çàäà÷è. Â ñëó÷àå åñëè òî÷êà
ñãóùåíèÿ )( ˆlim

ˆ
VkmVk

±

∞→

± ζ=β  íàõîäèòñÿ íà âåðõíåì ëèñòå, ïîëàãàåòñÿ .ˆ ∞→−
kV

Çàìåòèì, ÷òî äëÿ 
±
nz  è 

±ζk  âûïîëíÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ ñîïðÿæåííîñòè

K,2,1,0,,, =ζ=ζ= −+−+ knzz kknn (28)

Òàêèì îáðàçîì, íóëè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ èëè îïðåäåëèòåëÿ ñèñòå-
ìû (24), ñ îäíîé ñòîðîíû, ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè íà÷àëüíî-êðàåâîé
çàäà÷è (1)−(12), à ñ äðóãîé, − ïîëþñàìè ïîäûíòåãðàëüíûõ ôóíêöèé êîíòóðíûõ êâàä-
ðàòóð ðåøåíèÿ çàäà÷è â (14), (17), (19).

Im(z)

−200                  −100                   0                          100                    200  Re(z)

−300π

−200π

−100π

100π

200π

300π4z3
+(V^) 3z3

+(V^) 2z3
+(V^)

1z3
+(V^)

4z2
+(V^) 3z2

+(V^) 2z2
+(V^)

1z2
+(V^)

4z1
+(V^) 3z1

+(V^) 2z1
+(V^) 1z1

+(V^)

4z1
−(V^) 3z1

−(V^)
2z1

−(V^) 1z1
−(V^)

4z2
−(V^) 3z2

−(V^) 2z2
−(V^)

1z2
−(V^)

4z3
−(V^) 3z3
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Ðèñ. 2. Ðàñïîëîæåíèå íóëåé ôóíêöèè R(z) (16) íà âåðõíåì ëèñòå ðèìàíîâîé ïîâåðõíîñòè
 ïðè γ = 0,01 è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ μ*
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Ôîðìóëû âû÷èñëåíèÿ ðåøåíèÿ

Àíàëîãè÷íî ðàáîòå [13], ìåòîäàìè òåîðèè ôóíêöèé êîìïëåêñíîãî ïåðåìåííîãî
ìîæíî ïîëó÷èòü ôîðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ êâàäðàòóð â (14), (17), (19):
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Êðèòåðèè óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ

Ôóíêöèÿ G(x, t) (31) èç Sk(x, t) (30) ñîäåðæèò äâà áåñêîíå÷íûõ ðÿäà − ïî 
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ðèñ. 2, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè èçìåíåíèè V̂  îò 0 äî ∞ ïîëþñû äâèæóòñÿ ïî
ñâîèì òðàåêòîðèÿì ñ ðàçíîé ñêîðîñòüþ: íàèáîëüøåé ñêîðîñòüþ ñðåäè íèõ îáëàäàåò
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01 , zz  èëè .0

+ζ  Ñ óâåëè÷åíèåì V̂  îäèí èç ýòèõ ïîëþñîâ ïåðâûì ïåðåñåêàåò ìíèìóþ
îñü ïðè crit

ˆˆ VV = . Òîãäà ïðè 0)Re(ˆˆ
crit >> +

nzVV  è ðåøåíèå çàäà÷è íåóñòîé÷èâî,
íåçàâèñèìî îò òîãî, ïåðåñåêëè èëè íåò ìíèìóþ îñü äðóãèå ïîëþñû. Âûâîä çàêëþ-
÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îáëàñòüþ óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è ïî ïàðàìåòðó V̂  ÿâëÿåòñÿ
èíòåðâàë ],[ crit

ˆ,0 V  îáëàñòüþ íåóñòîé÷èâîñòè − )( ,ĉrit ∞V  ïðè ôèêñèðîâàííûõ äðó-
ãèõ ïàðàìåòðàõ çàäà÷è: γ, μ*, a*, ... Ïîëþñû ,±ζk  k = 1, 2, ..., èìåþò 0ˆRe )( )( <ζ± Vk
ïðè ),0[ˆ ∞∈V  è íå îáðàçóþò íåóñòîé÷èâûõ ðåøåíèé.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ãðàíèöû îáëàñòåé óñòîé÷èâûõ ðåøåíèé íà ïëîñêîñòè
ïàðàìåòðîâ )( ˆ,lg * Vμ  ïðè òðåõ çíà÷åíèÿõ γ. Äðóãèå ïàðàìåòðû èìåþò ñëåäóþùèå
çíà÷åíèÿ: K* = 6,5, κ* = 5, ν* = 1,2, α* = 2,2, ρ* = 0,4, ./ *** ρμ=a  Îòìåòèì, ÷òî ïðè
μ* → 0 è μ* → ∞ ðåøåíèÿ íåóñòîé÷èâû ïðè ñêîëü óãîäíî ìàëûõ .0ˆ >V

×èñëåííûé àíàëèç ðåøåíèÿ çàäà÷è

×òîáû ïðîèëëþñòðèðîâàòü âëèÿíèå óïðóãîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè ïîäëîæêè
íà ðåøåíèå çàäà÷è, íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ãðàôèêè òåìïåðàòóðû (à) è íàïðÿæåíèé (á)
íà êîíòàêòå.

Ãðàôèêè ïîëó÷åíû ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîêðû-
òèþ èç àëþìèíèÿ òîëùèíîé h = 2 ìì. Ïðèíèìàëèñü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ ìàòåðèàëà: μ = 25,5⋅109 ÃÏà, ρ = 2,7⋅103 êã/ì3, a = 6,24⋅103 ì/ñ, ν = 0,34,
K = 0,21⋅103 Âò/(ì⋅Ê), α = 22,9⋅10−6 1/Ê, κ = 87,4⋅10−6 ì2/ñ. Ñêîëüæåíèå îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ V = 0,15 ì/ñ ïðè êîýôôèöèåíòå òðåíèÿ f = 0,15. Ïàðàìåòðû
çàêîíà âíåäðåíèÿ Δ(t) (13): Δ0 = 0,01h,  v0 = 0,05 ìì/ñ, ε = 10 ñ−1, tε = 6,93⋅10−2 c.
Áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû γ, V̂  ïðèíèìàþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: γ = 7⋅10−6, V̂ = 1,052.

Ðèñ. 3. Îáëàñòè óñòîé÷èâûõ è íåóñòîé÷èâûõ ðåøåíèé çàäà÷è
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Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîäëîæêè − ìîäóëÿ ñäâèãà μ1, êîýôôèöèåíòîâ òåïëîïðî-
âîäíîñòè K1 è òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè κ1, ñêîðîñòè ïðîäîëüíîé óïðóãîé âîëíû â
ïîäëîæêå a1 − îòëè÷àþòñÿ äëÿ ðàçíûõ ãðàôèêîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçëè÷íûì çíà÷å-
íèÿì áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è μ*, a*, K*, κ*, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå 1.
Êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè ïîäëîæêè îïðåäåëÿëñÿ ïî ôîðìóëå κ1 =
= K1/(C1ρ1), ãäå C1 − óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ìàòåðèàëà ïîäëîæêè, à ñêîðîñòü ïðî-
äîëüíîé óïðóãîé âîëíû − ïî ôîðìóëå ,/ **1 ρμ=a  âûòåêàþùåé èç (5) è (16). Çíà-
÷åíèÿ îñòàëüíûõ áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è ïðèíèìàþòñÿ ñëåäóþùèìè:
ρ* = 0,346, ν* = 1,192, α* = 1,924 (ñîîòâåòñòâóþò ïîêðûòèþ èç àëþìèíèÿ íà ïîä-
ëîæêå èç óãëåðîäèñòîé ñòàëè).

Òàáëèöà 1
Íîìåð ãðàôèêà μ* a* K* κ*

1 4,264⋅10−19 1,110⋅10−9 4,610⋅10−18 6,906⋅10−18

2 4,264⋅10−15 1,110⋅10−7 4,610⋅10−14 6,906⋅10−14

3 4,264⋅10−13 1,110⋅10−6 4,610⋅10−12 6,906⋅10−12

4 4,264⋅10−12 3,510⋅10−6 4,610⋅10−11 6,906⋅10−11

5 8,529⋅10−12 4,964⋅10−6 9,220⋅10−11 1,381⋅10−11

6 4,264⋅10−11 1,110⋅10−5 4,610⋅10−10 6,906⋅10−10

−* 4,264⋅10−1 1,110⋅100 4,610⋅100 6,906⋅100

*Â ïîñëåäíåé ñòðîêå òàáëèöû ïðèâåäåíû äàííûå äëÿ îñíîâàíèÿ èç óãëåðîäèñòîé ñòàëè
(äëÿ ñðàâíåíèÿ).

Ãðàôèêè 1 ðåøåíèé äèíàìè÷åñêîé çàäà÷è, èçîáðàæåííûå íà ðèñ. 4, ñîâïàäàþò
ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ãðàôèêàìè ðåøåíèé çàäà÷è äëÿ ïîêðûòèÿ íà æåñòêîì îñíîâà-
íèè [13]. Îäíàêî ñ óìåíüøåíèåì æåñòêîñòè îñíîâàíèÿ (óâåëè÷åíèåì μ*) âåëè÷èíà
íàïðÿæåíèé è òåìïåðàòóðû íà êîíòàêòå ñòðåìèòåëüíî ïàäàåò, íåñìîòðÿ íà îñëàáëå-
íèå òåïëîïðîâîäíûõ êà÷åñòâ îñíîâàíèÿ (óâåëè÷åíèå K*), ÷òî äåìîíñòðèðóþò ãðà-
ôèêè 2−6 ðèñ. 4.

Çàìåòèì, ÷òî íà ãðàôèêàõ 2−6 ðîñò òåìïåðàòóðû è íàïðÿæåíèé ñìåíÿåòñÿ èõ
óáûâàíèåì ñðàçó (5, 6) èëè ñïóñòÿ íåêîòîðîå âðåìÿ (2−4) ïîñëå ìîìåíòà îêîí÷àíèÿ
àêòèâíîé ôàçû âíåäðåíèÿ tε. Ãðàôèêè 1−4 äåìîíñòðèðóþò òåðìîóïðóãîäèíàìè÷åñ-
êè íåóñòîé÷èâîå ðåøåíèå çàäà÷è, â òî âðåìÿ êàê íà ãðàôèêàõ 5, 6 èçîáðàæåíî óñòîé-
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÷èâîå ðåøåíèå. Çàìåòèì, ÷òî ðîñò àìïëèòóäû êîëåáàíèé íàïðÿæåíèé σ(h, t) ñòàíî-
âèòñÿ çàìåòíûì ðàíüøå, ÷åì ó òåìïåðàòóðû íà êîíòàêòå T(h, t).

Çàêëþ÷åíèå

Ïîëó÷åíî ðåøåíèå çàäà÷è î ñêîëüçÿùåì òåðìîôðèêöèîííîì êîíòàêòå æåñòêîé
ïîëóïëîñêîñòè ñ ïîêðûòèåì íà óïðóãîé ïîëóïëîñêîñòè â âèäå êîíòóðíûõ êâàäðà-
òóð èíòåãðàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà. Âûðàæåíèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ òåìïåðà-
òóðû, ñìåùåíèé, íàïðÿæåíèé â ïîêðûòèè íàéäåíû â âèäå ðÿäîâ ïî ñîáñòâåííûì
ôóíêöèÿì íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è.

Óñòîé÷èâîñòü ðåøåíèÿ ïðè ôèêñèðîâàííûõ ïàðàìåòðàõ çàäà÷è îïðåäåëÿåòñÿ
êîìïëåêñíûìè íóëÿìè çíàìåíàòåëÿ ïîäûíòåãðàëüíûõ ôóíêöèé ïîëó÷åííûõ êâàä-
ðàòóð. ×èñëåííîå ðåøåíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî òðàíñöåíäåíòíîãî óðàâíåíèÿ ïîçâî-
ëÿåò îïðåäåëèòü óñòîé÷èâîñòü èëè íåóñòîé÷èâîñòü ñêîëüçÿùåãî ôðèêöèîííîãî êîí-
òàêòà. ×åðåç ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ
áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è ìîæíî ïðîàíàëèçèðîâàòü èõ âëèÿíèå íà óñòîé÷è-
âîñòü ñêîëüçÿùåãî òåðìîôðèêöèîííîãî êîíòàêòà.

Áûëî ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå ïàðàìåòðà μ*, õàðàêòåðèçóþùåãî ñîîòíîøå-
íèå æåñòêîñòåé ïîêðûòèÿ è îñíîâàíèÿ, íà ãðàíèöó îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ
ïî ïàðàìåòðó ,V̂  êîòîðûé ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ è
ïàðàìåòðîâ ïîêðûòèÿ çàâèñèò òîëüêî îò ñêîðîñòè ñêîëüæåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî êðè-
òè÷åñêîå çíà÷åíèå V̂  òåì âûøå, ÷åì áëèæå çíà÷åíèÿ óïðóãèõ ìîäóëåé ïîêðûòèÿ è
îñíîâàíèÿ (μ* → 1).

Òàêèì îáðàçîì, óñòîé÷èâîñòü ñêîëüçÿùåãî ôðèêöèîííîãî êîíòàêòà æåñòêîãî òåëà
ñ ïîâåðõíîñòüþ óïðóãîãî ïîêðûòèÿ íà óïðóãîì îñíîâàíèè èç äðóãîãî ìàòåðèàëà
ïðè íàëè÷èè òåïëîâûäåëåíèÿ íà êîíòàêòå, êàê è âåëè÷èíû êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé
è òåìïåðàòóðû çàâèñÿò îò ñîîòíîøåíèÿ òåðìîìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðè-
àëîâ ïîêðûòèÿ è îñíîâàíèÿ, à òàêæå îò êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ è ñêîðîñòè ñêîëüæå-
íèÿ.

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ òåîðåòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ñòàíîâèòñÿ âîç-
ìîæíûì àíàëèç óñëîâèé âîçíèêíîâåíèÿ òåðìîóïðóãîäèíàìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñ-
òè â óçëàõ òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ, â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ ïîêðûòèÿ ðàçëè÷íîãî íà-
çíà÷åíèÿ. Âàæíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îáóñëîâëèâàåòñÿ òåì, ÷òî âîçíèêíîâå-
íèå íåóñòîé÷èâîñòè ïðè ðàáîòå óçëà òðåíèÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê ïðåæäåâðåìåííîìó
âûõîäó åãî èç ñòðîÿ è, êàê ñëåäñòâèå, ê îïàñíûì àâàðèéíûì ñèòóàöèÿì. Ïîäáîð
ìàòåðèàëîâ ïîêðûòèÿ è ïîëóïëîñêîñòè íà ýòàïå êîíñòðóèðîâàíèÿ òðèáîòåõíè÷åñ-
êèõ óñòðîéñòâ ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü èõ ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè, èñêëþ-
÷èòü âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ òåðìîóïðóãîäèíàìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè è îáåñ-
ïå÷èòü áåçàâàðèéíóþ ýêñïëóàòàöèþ òðèáîòåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ.
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THERMOELASTODYNAMIC INSTABILITY OF SLIDING OF A RIGID BODY
OVER A COATING ON AN ELASTIC BASE

Mitrin B.I.1, Zelentsov V.B.1, Igumnov L.À.2

1Don State Technical University, Rostov-on-Don, Russian Federation
2Research Institute of Mechanics University of Nizhni Novgorod,

Nizhni Novgorod, Russian Federation

The stressed-strained state of a coating on an elastic base at sliding frictional contact is studies in
the framework of analyzing a dynamic contact problem of linear thermoelasticity. Stability conditions
of the solution of the problem are determined, as well as values of contact stresses and temperatures
as a function of relations between elastic and thermal-mechanical properties of the coating and
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base materials. A solution of the problem of a sliding thermal-friction contact of a rigid half-plane
with a coating on an elastic half-plane is obtained in the form of contour quadratures of an integral
Laplace transform. Expressions for computing temperature, displacements and stresses in the coating
are obtained in the form of eigenfunction series of an initial-value boundary problem. Based on the
theoretical and numerical results, it is possible to analyze conditions of appearance of
thermoelastodynamic instability in sliding friction units where coatings of various purposes are
used.

Keywords: thermoelastic instability, sliding, dynamic contact problem, coating, Laplace transform.


