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Для описания жесткой шероховатой поверхности использована дискретная модель, согласно которой микронеровности 

представлены в виде набора одинаковых сферических сегментов. Распределение вершин сегментов по высоте моделируемой по-
верхности соответствует опорной кривой профиля реальной шероховатой поверхности, которая описывается бета-функцией. 
При внедрении шероховатой поверхности учитываются упругое продавливание материала полупространства и пластическое 
выдавливание материала вокруг единичной неровности. Используя опубликованные результаты конечно-элементного анализа, 
определены усилие и площадь контакта при внедрении единичной неровности. При этом учтены характеристики упрочняемого 
материала: предел текучести σy и экспонента упрочнения n. Контактные характеристики – относительная площадь контакта 
η  и плотность зазоров в стыке  Λ  – определены в зависимости от безразмерного силового упругогеометрического параметра 
Fq. Показано влияние свойств материала полупространства на величину контактных характеристик. 

 
Ключевые слова: шероховатая поверхность, упругопластический контакт, экспонента упрочнения, сферическая неровность, 
относительная площадь контакта, объем зазоров, плотность зазоров в стыке. 
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To describe a rigid rough surface, a discrete model has been applied under which microasperities are represented as a set of identical 
spherical segments. The distribution of segments vertices through the height of the simulated surface corresponds to a supporting curve of a 
real rough surface described by beta-function. When embedding a rough surface, an elastic forcing through of half-space material and a 
plastic indentation of material round a unit asperity are taken into consideration. Using the published results of a finite-element analysis, 
the stress and surface contact area while embedding a unit asperity have been determined. At the same time, the compactable material cha-
racteristics have been taken into account: yield strength σy and strain-hardening exponent n. The contact characteristics - relative surface 
contact area η and joint clearance tightness Λ – are determined depending on the nondimensional power elastogeometrical parameter Fq. 
The effect of half-space material properties on the contact characteristics value has been demonstrated. 

 
Keywords: rough surface, elastoplastic contact, strain-hardening exponent, spherical asperity, relative surface contact area, clearance 
size, joint tightness. 

 
Многие эксплуатационные свойства соединений 

деталей машин и аппаратов: износостойкость, кон-
тактная жесткость, усталостная прочность. электро- и 
термоконтактное сопротивление, герметичность в 
значительной мере зависят от контактного взаимодей-
ствия шероховатых поверхностей, которое характери-
зуется видом контакта, сближением поверхностей, 
объемом зазоров в стыке [1]. Для упругого контакта 
задача определения указанных контактных характери-
стик решена [2 – 6]. Однако, как указано в работе [7], 
в большинстве случаях при контактировании метал-
лических шероховатых поверхностей контакт являет-
ся упругопластическим. В ряде недавних работ [8 – 
12] авторами рассмотрены вопросы, связанные с вне-
дрением жесткой сферы с упругопластическим полу-
пространством. Это составляет теоретическую основу 
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для достижения цели данной работы: определение 
контактных характеристик – относительной площади 
контакта и плотности зазоров в стыке при внедрении 
жесткой шероховатой поверхности в упругопластиче-
ское полупространство. 

Воспользуемся дискретной моделью шероховато-
сти, в которой микронеровности представлены в виде 
одинаковых сферических сегментов, распределение 
которых по высоте соответствует опорной кривой 
профиля реальной поверхности [1, 2]. Для описания 
опорной кривой используем распределение неполной 
бета-функции  

( ) ( )
( )βαΒ

βαΒ=εη ε

,
,

,      (1) 

 
где ( )βαΒε , , ( )βαΒ ,  – соответственно неполная и пол-
ная бета-функции; 
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pR , qR , maxR  – высотные параметры шероховато-

сти согласно стандарту ISO 4281/1–1997. 
В этом случае плотность функции распределения 

неровностей по высоте 
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где sε , определяется из условия ( ) 1=εϕ sn ; maxRω  – 

высота сферического сегмента, sε−=ω 1 , 6020 ,...,=ω ; 

ca  – радиус основания; радиус сферического сегмента 
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Выражение (4) получено при условии, что 

maxRR>> . 
При упругом контакте зависимость между относи-

тельной величиной внедрения i-ой неровности Rhi  и 
относительным усилием описывается выражением [12] 
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где E – модуль упругости. 

Для упругопластического контакта в работе [12] ис-
пользована методика определения Rh  на основе по-
добия деформационных характеристик, однако ее при-
менения для распределенных по высоте сферических 
сегментов затруднительно, так как зависимость P – h в 
явном виде не описывается. Поэтому используем вы-
ражение из работы [13], расчеты по которому с по-
грешностью менее 5% согласуются с результатами [12] 
для 1500 ,Rh ≤≤ . Согласно [13] 
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где ( )n,AA yε= , ( )n,BB yε=  – коэффициенты; 

Eyy σ=ε , yσ – предел текучести; n – экспонента 

упрочнения. 
При использовании выражений (5) и (6) для неров-

ностей шероховатой поверхности следует учитывать, 
что 

( ) maxi Ruh −ε= ,      (7) 
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где ε – относительное сближение шероховатой поверх-
ности и полупространства; u – исходное расстояние до 
вершины i-ой неровности. 

При внедрении жесткой шероховатой поверхности 
на величину ε  общее усилие P  определяется выраже-
нием 
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где eε – относительная граница упругого контакта; rdn

– число вершин в слое du , 
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По данным [8 – 10] и с учетом выражения (4), 
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где 6131,K =σ  – коэффициент, учитывающий начало 
пластической деформации внутри полупространства 
под вершиной неровности. 

Подставляя выражение (10) в (9), имеем 
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с учетом (5), (6), (8) окончательно получим 
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Для фактической площади контакта, аналогично 

выражению (9), имеем 
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При определении riA  учитываем, что 
 

iici hch ⋅= 2       (16) 
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Для упругого контакта 5,02 =ic . Для упругопласти-
ческого – используем данные работы [14]: 
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где ( )n,MM yε= , ( )n,NN yε=

 
– коэффициенты. 

Для относительной площади контакта cr AA=η  
окончательно получим 
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На рис. 1 представлены зависимости относительной 

площади контакта η от безразмерного силового упругогео-
метрического параметра Fq  при разных значениях εy и n. 

 

 
 

 
 

Рис. 1. Зависимости η(Fq): а) n = 0,1,  εy = 0,001…0,005; 
б) εy = 0,003, n = 0,0…0,2. 

 

При начальном касании жесткой шероховатой по-
верхности с упругопластическим полупространством 
объем зазоров равен 

 
( )pKRAV −= 1maxc0з ,    (19) 

 
где pK – коэффициент заполнения профиля, 
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для симметричного профиля, т. е. при β=α ,  50,K p = . 

При внедрении шероховатой поверхности на вели-
чину maxRε  контакт каждой отдельной неровности бу-
дет сопровождаться эффектами «pile-up/sink-in», т. е. 
пластическим выдавливанием материала полупро-
странства и его упругим продавливанием [12]. Для 
объема зазоров следует 
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где eV – суммарное увеличение объема за счет упруго-
го продавливания материала для всех контактирующих 
неровностей, pV – суммарное уменьшение объема за 

счет пластического выдавливания материала для всех 
контактирующих неровностей. 

Соответственно, для плотности зазоров в стыке имеем 
 

pep
maxc

K
RA

V Λ−Λ+ε−−==Λ 13 ,   (22) 

 
где  ( )maxcee RAV=Λ ,  ( )maxcpp RAV=Λ .              (22а) 
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для упругопластического – 
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Подставляя выражения (24) и (25) в (23) и учитывая, 
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для упругого и упругопластического контактов соот-
ветственно получим: 
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С учетом выражений (17) и (8), 
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Общий объем за счет упругого продавливания всех 

неровностей, деформирующихся упруго и упругопла-
стически, 
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Исходя из выражения для объема сферического 

сегмента высотой fh  и радиуса восстановленной лун-

ки, объем пластически вытесненного материала, при-
ходящегося на отдельную лунку, 
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где iρ – радиус восстановленной i-той лунки. 

При известном усилии глубина остаточной лунки 

fih  определяется из выражения 
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где ( )n,KK yhh ε=  определяется согласно [11]. 

Если радиус неровности сhR>>  и сrhR >> , то 
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0w  и cw – упругие восстановления в центре и по кон-

туру лунки. 
По данным [12], 
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С учетом выражений (6) и (17), 
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Подставляя выражения (38) и (39) в (36), а затем в 

(35), определим Rρ=ρ . 

Вытесненный объем, приходящийся на одну лунку, 
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а суммарный вытесненный объем – 
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Подставляя выражения (41) и (32) в (22), определя-

ем плотность зазоров в стыке при внедрении жесткой 
шероховатой поверхности в упругопластическое уп-
рочняемое полупространство. 

На рис. 2 представлены зависимости плотности за-
зоров Λ от безразмерного силового упругогеометриче-
ского параметра  Fq  при разных значениях εy и n. 
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Как следует из представленных результатов разра-
ботанная методика расчета относительной площади 
контакта и плотности зазоров обладает хорошей чувст-
вительностью к изменению механических свойств ма-

териала, учитывает его упрочнение и может быть ус-
пешно использована для аналитического прогнозиро-
вания эксплуатационных показателей соединений де-
талей машин на этапе проектирования. 
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Герметизирующие устройства контактного типа неподвижных сопрягаемых поверхностей гидроагрегатов работают 
по принципу прокладок. В этом случае для герметизации соединения достаточно такой величины контактных напряжений, 
которая способна деформировать материал прокладки до полного исчезновения зазоров. В подвижных соединениях при отно-
сительном перемещении сопрягаемых поверхностей требуются дополнительные контактные напряжения, так как в пленке 
рабочей жидкости, затягиваемой в уплотняемый зазор, возникает гидродинамическое давление, компенсирующее некоторую 
часть контактных напряжений. В данном случае для повышения герметичности важную роль играет форма эпюры распре-
деления контактных напряжений, исключающая или снижающая вероятность возникновения гидродинамического давления, а 
также обеспечивающая возврат утечки рабочей жидкости в уплотняемую полость.  Причиной отказов часто бывают уста-
лостный абразивный износ, а также недопустимое снижение эффективных контактных напряжений в материале вследст-
вие процессов старения и релаксации напряжений в материале уплотнителя. Применяемые в настоящее время методы про-
изводства контактных уплотнений с помощью литьевых пресс-форм основаны на выборе размеров из ГОСТ на уплотнения и 
пресс-формы. Однако размеры, приведенные в ГОСТ, зачастую не гарантируют заданного ресурса, так как не учитывают 
условий эксплуатации. В статье приведены методика построения параметрических моделей контактных уплотнений и тех-
нологии их изготовления, включающие оптимизацию проектных параметров и формы, в зависимости от конкретных задан-
ных условий последующей эксплуатации, для обеспечения заданного гарантированного ресурса работоспособности. Методи-
ка показана на примере манжетных уплотнителей уменьшенного сечения 

 
Ключевые слова: герметичность, уплотнитель, контактное напряжение, модуль упругости, релаксация, деформация, коэффи-
циент формы, угол раскрытия манжеты, параметризация, параметрическая модель уплотнителя, пресс-форма, параметрическая 
модель пресс-формы. 
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Contact-type sealing devices of non-moving bearing faces of hydraulic units operate as gaskets. In this case, to seal the joint, it is 
enough such contact stress value which can deform the gasket material until the gaps completely disappear. In movable joints, at rela-
tive movement of bearing faces some additional contact stresses are required, because there appears hydrodynamic pressure compen-
sating some contact stresses in the layer of working fluid which is dragged into the compactible gap. So, the form of a diagram for con-
tact stresses distribution plays major role to improve tightness. It eliminates or reduces the possibility of hydrodynamic pressure occur-

                                                
∗ E-mail address: eresko07@mail.ru 


