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применения ЭВМ при решении задач механики. 
 
ВЛИЯНИЕ ТВЕРДОСТИ МАТЕРИАЛЬНЫХ ТЕЛ 
НА ИХ УПРУГОПЛАСТИЧНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ  
 
Приведен анализ математических зависимостей при ударе (и сжатии) упругих и 
упругопластичных тел. Рассмотрено влияние твердости тел на показатели их пла-
стичности и нелинейности. 
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Контактный удар (или сжатие) двух упругих тел рассмотрен в рабо-
тах В. Гольдсмита [1], А.Н. Динника [2], Г. Герца [6, 7]. Ими получены сле-
дующие выражения. 
 Для силовой функции имеем 
                                                                 nKF α= ,                                             (1) 
где F – сила удара (или сжатия тел); 
      К – показатель упругости тел (коэффициент Герца); 
      α – деформация тел в точке соударения; 
       n – показатель  нелинейности  (значения  степени α). Для упругих тел по 
             Герцу n = 1,5. 
 Для коэффициента Герца  
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где µ1, µ2 – коэффициенты Пуассона; 
      Е1, Е2 – модули Юнга; 
      R1, R2 – радиусы сферических тел. 
 Обозначим  

                                                         ρ=
+ 21

21

RR
RR ,                                             (3) 



ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2008. № 1 

 

77

где величину ρ назовем приведенным радиусом закругления двух соуда-
ряющихся тел. 
 Для схемы на рис.1: RRRR =ρ∞== ;; 21 . 
 При выводе уравнений (1) и (2) Г. Герц и А.Н. Динник предполага-
ли, что поверхности соударяющихся тел выражаются уравнениями второй 
степени (шар, эллипс, парабола, гипербола). 
 Аналогичная задача была решена И.Я. 
Штаерманом [4, 5] для случая более плотного со-
прикосновения тел, когда поверхности 
соударяющихся тел выражаются уравнениями более 
высокой степени (рис. 2). 
 Коэффициенты плотности соприкосновения 
тел при  ударе обозначим буквой m. Показатель 
нелинейности Штаерман предлагает  определять по 
формуле 

                                     
m

mn
2

12 +
= .                             (4) 

 Если m = 1, то n = 3/2 = 1,5 (т. е. имеем случай 
Герца). При более плотном касании по формуле (4) находим: если  m = 2, то 
n = 5/4 = 1,25;  если  m = 3, то n = 7/6 = 1,167, т. е. с возрастанием m удар 
становится более плотным. Если m → ∞, то имеем n → 1, т. е. удар стано-
вится линейным: 
                                                           α= СF ,                                                     (5) 
где величина С аналогична коэффициенту постели. 

В работах Штаермана [4, 5] приведено также выражение для вычис-
ления коэффициента К в зависимости от m: 
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 Множитель, зависящий от m, 
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обозначим буквой К0 и назовем 
максимальным коэффициентом 
пластичности. Тогда выражение (6) 
примет вид 
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 Значения m, n и К0 (помимо 
прочих факторов) зависят от твердо-            
сти   тел   Т.  Это  подтверждается             
данными,     приведенными     в     таблице. 

Рис. 1. Расчетная схе-
ма соударения тел по 
Герцу: 1, 2 – соуда-
ряющиеся тела; Е – 
          точка удара 

Рис. 2. Случаи взаимодействия 
тел по Штаерману: а – m=2;  
                      б – m =3 
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Т, 

 HRC n m K0 В0·10-9 В01·10-9 

65 1,50 1,00 0,9428 126 135 
60 1,46 1,09 1,0621 38 26 
50 1,38 1,32 1,2038 12 13 
38 1,29 1,72 1,4022 9 9 
28 1,22 2,27 1,5955 3,5 4 
≈0 1,06 8,33 1,8800 3 3,5 

 
Здесь  В0, В01 – средние значения коэффициента пластичности соответствен-
но на стадии нагрузки и разгрузки. 

Значения Т, В0, n, В01 получены экспериментально Д.Н. Шостенко 
[3], остальные величины определены по приведенным выше зависимостям.  
 Таким образом, материалы исследований показывают, что формулу 
Герца для Т = 65 HRC можно применять при соударении упругих тел, в ос-
тальных случаях (Т < 65 HRC) имеем случай упругопластичного удара, что 
требует при аналитическом решении задач удара (сжатия) двух тел исполь-
зовать формулу Штаермана. 
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