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Представлены аналитические зависимости, позволяющие создать инженерную методику определения 

относительной площади при контактировании жесткой шероховатой поверхности через полимерный слой в 

зависимости от параметров шероховатости, свойств материала и толщины полимерного слоя. 
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Одним из перспективных направлений, обес-

печивающих повышение эксплуатационных пока-

зателей уплотнений и узлов трения, является нане-

сение на их рабочие поверхности полимерных по-

крытий или использование тонких полимерных 

пленок. Опыт эксплуатации узлов трения уплотне-
ний с такими покрытиями показывает, что их уп-

лотнительная способность и антифрикционные 

свойства определяется не только свойствами мате-

риала покрытия, но и его толщиной.  

Известные рекомендации по выбору толщины 

полимерного слоя основаны на эксперименталь-

ных данных, нередко противоречивых. Отсутствие 
теории контактного взаимодействия шероховатых 

поверхностей через полимерный слой не позволяет 

разработать надежные методы прогнозировании 

характеристик трения и герметичности сопряже-

ний и уплотнений на стадии проектирования, что 

требует проведения дорогостоящих и трудоемких 
испытаний по определению работоспособности 

узлов трения и уплотнений. Это и обусловило вы-

бор темы. 

Рассмотрим слоистое упругое полупростран-

ство, которое состоит из покрытия толщиной δ1 с 

упругими характеристиками μ1 и E1 и основного 

материала с упругими характеристиками μ0 и E0. 
Точное решение задачи определения напряжений и 

деформаций при осесимметричном нагружении 

приведено в [1], однако оно трудоемко для инже-

нерных расчетов. В работе [2] для этой цели пред-

ложено использовать теорию Герца и двухточеч-

ную аппроксимацию Паде для крайних значений 

толщины покрытия δ1 = 0 и δ1 = ∞. Авторами ра-
боты [3] на основании жесткостной модели разра-

ботана инженерная методика определения упругой 

характеристики  θ01 в зависимости от толщины по-

крытия 
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azz /=  — относительная координата; a – ра-

диус площадки нагружения полупространства 

герцевской нагрузкой (при a = ar — радиус площад-

ки контакта при внедрении сферического инденто-

ра). 

Так как значения функции (3) для μi = 0,3…0,5 

изменяются незначительно, то с погрешностью 

менее 1% можно принять 
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Для случая контакта гладкой жесткой сферы 

со слоистым полупространством сближение тел 

определяется выражением 

3

2

1101 F⋅ω=ω .  

Для радиуса контакта и максимального давле-

ния имеем 
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При контактировании шероховатой поверхно-
сти с упругим слоистым полупространством для 

отдельной неровности параметр i1δ  можно пред-

ставить в виде 
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где 

ca
1δ=γ  — относительная толщина покрытия; 

2

2

c

r
i

a

a=η  — относительная площадь контакта для 

отдельной неровности; 
ca  — радиус площадки, 

приходящийся на одну неровность. 
Таким образом, для каждой контактирующей 

неровности согласно выражению (1) имеем 

),(),( 1101 iiii F ηγθ=ηγθ , (6) 

где )( 11 iiF ηγ  определяется выражением (2) с уче-

том (4). 

Зависимости F1i(γ, ηi) и μ01(γ, ηi), определенные 

в среде Mathcad для E0 = 2,01 ГПа, μ0 = 0,3  (сталь) и 

E1 = 2,39 ГПа, μ1 = 0,38 (фторопласт Ф4), представ-

лены на рис.1. 
 

 

 

 
* – автор, с которым следует вести переписку. 
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Рис.1. Зависимости параметров F1i(γ, ηi) относительной площади 

контакта отдельной неровности при разных значениях 

 относительных толщин покрытия 

 

Как следует из рис. 1 при изменении относи-

тельной толщины покрытия γ в пределах 0,05…0,5 

и относительной площади контакта ηi в пределах 

0…0,8 величина параметра F1i(γ, ηi) может изме-

ниться на порядок. В соответствии с принятым до-

пущением (4) величина μ01(γ, ηi) для этих же преде-
лов γ  ηi изменяется в пределах 0,3…0,38 (рис.1б). 

При использовании дискретной модели шеро-

ховатости распределение микронеровностей по 

высоте должно определяться исходя из опорной 

кривой профиля. Если опорную кривую профиля 

описывать отношением неполной бета-функции, то 

плотность распределения неровностей по высоте 

описывается выражением [4,5] 
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Rp, Rq, Rmax — параметры шероховатости по стан-

дарту ISO 4281/1-1997. 

Приведем вначале выражения, необходимые 
для определения зависимости относительной пло-

щади контакта η1i  от безразмерного силового упру-

гогеометрического параметра при контакти-

ровании жесткой шероховатой поверхности с упру-

гим полупространством из материала покрытия. 

Относительная площадь контакта η1i для от-
дельной неровности с учетом влияния остальных 

неровностей при нагружении шероховатой поверх-

ности контурным давлением qc равна 
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где ε — параметр, определяющий относительную 
высоту неровности, для которой контакт про-

исходит в точке касания; Fq — безразмерный сило-

вой упругогеометрический параметр 
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Контурное давление qci, приходящееся на от-

дельную неровность, с учетом влияния остальных 

неровностей определяется выражением 
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Суммируя нагрузку по всем контактирующим 
неровностям, получим 
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или с учетом выражения (9) в безразмерном виде 
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Относительная площадь контакта для шерохо-

ватой поверхности 
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При заданном ε выражения (7), (8), (10), (11) и 

(12) представляют собой замкнутую систему 

трансцендентных уравнений, позволяющих опре-

делить зависимость относительной площади η1 

контакта от комплексного параметра Fq. 

При контактировании жесткой шероховатой 
поверхности со слоистым пространством следует 

учитывать, что согласно выражениям (5), (6) и (8) 

имеем 
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Тогда аналогично выражениям (11) и (12) с 

учетом (10) получим 

∫

∫
εε

η

εε

ϕ′εγϕ−

ϕεη
⋅

π
=εγ

),min(

0

),min(

0

5,1

1

)(),,(1

)('),(

3

8
),(

s

s

duuu

duuu

F

n

ni

q

, (14) 

 

 

0 0.2 0.4 0.6 0.8
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1 i iF ( ),γ η

iη



I.  Проблемы механики и машинов едения 
 

15 

 

 

где  














εγεη−⋅εγεη−






−












εγ⋅εη

π
=εγϕη

),,(),(1),,(),(

),,(),(arcsin
2

),,(

3

2

11
3

2

11

3

1

1

5,0

1

uFuuFu

uFuu

iiii

ii

; (15) 

duuuFu
s

nii∫
εε

ϕεγ⋅εη=εγη
),min(

0

3

2

11 )('),,(),(),( .  (16) 

Для заданных значений γ и ε выражения 

(13а,б), (14), (15), (16) совместно с (7) и (8) пред-

ставляют собой замкнутую систему трансцендент-
ных уравнений позволяющих определить зависи-

мость относительной площади контакта η от ком-

плексного параметра Fq. Для указанных выше мате-

риалов на рис. 2 приведены зависимости η(γ, Fq), 

определенные в среде Mathcad. 

 

 
Рис. 2. Зависимость относительной площади контакта η  

от комплексного параметра Fq.при разных значениях  

относительной толщины покрытия γ 

 

Таким образом, при прочих равных условиях 

появляется возможность управлять толщиной по-

крытия с помощью триботехнических характери-

стик (коэффициентом трения, интенсивностью из-

нашивания) сопряжений деталей машин). 
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