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В работе приведены результаты теоретического и экспериментального исследования контактной жест-
кости при сплющивании единичного конуса плоским контртелом. Приведено сравнение полученных значе-
ний контактной жесткости для случая сплющивания со значениями контактной жесткости при внедрении 
конуса в упругопластическое контртело. 
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The paper presents the results of a theoretical and experimental study of contact stiffness during flattening of a 
single cone by a flat counterbody. A comparison is given of the obtained values of contact stiffness for the case of 
flattening with the values of contact stiffness when a cone is introduced into an elastoplastic counterbody. 
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При определении нагрузочной способности 

соединений важным фактором является учет 

жесткости стыка деталей, сопряженных в со-

единении. В некоторых случаях пренебрежение 

ей может приводить к ошибке в определении 

нагрузочной способности соединения, дости-

гающей 40 % [1]. Очевидно, что в основе кон-

тактного взаимодействия шероховатых поверх-

ностей лежат закономерности упругопластиче-

ского взаимодействия единичного микровы-

ступа с поверхностью контртела. Следует 

отметить, что при различных видах механиче-

ской обработки форма микровыступов может 

значительно отличаться. В связи с этим для по-

лучения наиболее достоверных значений кон-

тактной жесткости стыка деталей и, следова-

тельно, нагрузочной способности при модели-

ровании и проектировании соединений следует 

моделировать микровыступы телами различной 

формы: сферами, конусами, цилиндрами. 

В зависимости от соотношения твердостей 

индентора и контртела можно выделить три 

случая контакта [2]: 

1. Внедрение упругого индентора в упруго-

пластически деформируемое контртело. Про-

исходит в случае, когда твердость материала 

индентора более чем в два раза превышает 

твердость материала контртела.  

2. Сплющивание упругопластически де-

формируемого индентора в упругое контртело. 

Происходит в случае, когда твердость материа-

ла контртела более чем в два раза превышает 

твердость материала индентора.  

3. Контакт деталей, изготовленных из мате-

риалов близкой твердости (твердости материа-

лов отличаются менее чем в 2 раза). При этом 

происходит одновременное внедрение и сплю-

щивание индентора.  

Наиболее широко в литературе рассмотрено 

моделирование микровыступов шариком при 

различных соотношениях твердостей. Для ко-

нического и цилиндрического инденторов в ли-

тературе приведены исследования в основном 

только для случая внедрения. В данной работе 

было проведено исследование контактной же-

сткости при сплющивании единичного конуса. 
_________________________ 
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Для получения зависимости, позволяющей 
определять сближение α при сплющивании 
единичного конуса в контакте с плоской по-
верхностью была использована теория размер-
ности [3]. Проведенное экспериментальное ис-
следование показало, что сближение α в кон-
такте может быть представлено как функция 
следующих параметров: тангенса половины уг-
ла при вершине конуса tgφ, диаметра основания 
конуса d, пластической твердости материала 
сплющиваемого конуса НД и контактной на-
грузки F:  

α      φ        .                  (1) 

Согласно π-теореме теории размерностей из 
указанных параметров можно составить два 
безразмерных комплекса: 2tgφ∙α/d и F/(НД∙d

2
), 

которые имеют физический смысл относитель-
ного сплющивания и отношение степени на-
гружения к твердости материала конуса.  

Связь между комплексами представляли  
в виде  

   φ α

 
    

 

НД    
 
.                (2) 

Коэффициенты a и b определяли с помо-
щью экспериментальных данных, полученных 
при сплющивании конусов. Для проведения 
экспериментального исследования использова-
лись стальные конусы с различными углами 
при вершине (рис. 1). Пластическая твердость 
материала конусов НДк = 1766 МПа, твердость 
стальной плитки НД = 4000 МПа. Диаметр ос-
нования конуса d = 15 мм. Приложенная на-
грузка варьировалась от 600 Н до 9800 Н. 

 
а 
 

 
б 
 

Рис. 1. Образцы из стали У8 с углами при вершине  

до (а) и после сплющивания (б): 
1 – 136°; 2 – 120°; 3 – 86° 

 

На рис. 2 показаны экспериментальные 

графики зависимости безразмерных комплек-

сов, использованных в формуле (2), и график, 

построенный с использованием полученных 

данных. При этом использовались значения ко-

эффициентов a = 1,83; b = 0,65. Видно, что рас-

хождение между графиками, построенными  

в безразмерных координатах для исследован-

ных случаев, не превышает 10 %. Таким обра-

зом, зависимость (2) достоверно отображает 

связь между составленными безразмерными 

комплексами. 
 

 
 

Рис. 2. Графики зависимости относительного сплющивания 2tgφ∙α/d от безразмерного комплекса F/(НД∙d2):  
1, 2, 3 – экспериментальные значения для стальных конусов с углами при вершине 2φ, равными 86°, 120°, 136° соответственно;  

4 – расчет по формуле (2) при a = 1,83; b = 0,65 

 

Преобразовав выражение (2) и подставив 

полученные значения коэффициентов, полу-

чили зависимость для определения сближе-

ния в контакте единичного конуса с плос- 

кой поверхностью для случая сплющивания  

конуса: 

α        
 

НД    
    

 
 

   φ
                 (3) 
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На рис. 3 приведены графики зависимости 
контактной жесткости от приложенной нагруз-
ки для случаев внедрения единичного конуса, 
рассчитанные по известным зависимостям [2],  
а также экспериментальные значения для слу-
чая сплющивания конуса. Видно, что при ра-

венстве других параметров контакта (угол при 
вершине, твердость материала упругопластиче-
ски деформируемого тела и диаметра основа-
ния конуса) расхождение между двумя видами 
контактного взаимодействия в исследованных 
случаях может достигать 30 %.   

 

 
Рис. 3. График зависимости контактной жесткости j от нагрузки F  

в контакте единичного конуса (НД = 1800 МПа, d = 15 мм) с плоской поверхностью: 
точки 1, 2, 3 – экспериментальные значения для сплющивания конусов с углами при вершине,  

равными 86°, 120°, 136° соответственно; линии 4, 5, 6 – расчет по формуле для внедрения  
конусов [2] с углами при вершине, равными 86°, 120°, 136° соответственно 

 

Таким образом, разработана зависимость 

для определения сближения и жесткости кон-

такта единичного конуса с плоским контртелом 

в условиях сплющивания конуса. Показано 

значительное расхождение в значениях кон-

тактной жесткости для различных случаев кон-

тактного взаимодействия, а именно для внедре-

ния и сплющивания индентора. 
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Подтверждена возможность использования вторичного сырья из отработанных оправок непрерывного 
стана ТПА 159–426 мм трубопрокатного цеха ТПЦ-3 при изготовлении матричных колец (матриц) для прес-
совых линий трубопрессового цеха ТПЦ-2 АО «ВТЗ». 

Применяемый подход позволяет снизить себестоимость, а проработка структуры металла с последую-
щей термической обработкой – повысить твердость и дополнительно увеличить стойкость прессового инст-
румента для производства труб. 
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