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Для оценки герметизирующей способности уплотнительного стыка использован безразмерный функционал проницаемо-

сти Cu, который определяется относительной площадью контакта η, плотностью зазоров в стыке Λc  и долей эффективных 
микроканалов υn. На основании жесткостной модели слоистого полупространства представлены его упругие характеристи-
ки (приведенный модуль упругости и коэффициент Пуассона) при внедрении сферической неровности в зависимости от упру-
гих характеристик покрытия и основного материала, толщины покрытия и радиуса пятна контакта. Для описания жесткой 
шероховатой поверхности использована дискретная модель в виде набора одинаковых сферических сегментов. Распределение 
вершин сегментов по высоте соответствует опорной кривой профиля реальной шероховатой поверхности. Для определения 
усилия и площади контакта при внедрении единичной неровности использованы известные конечно-элементные решения уп-
ругопластической задачи. Получена система трансцендентных уравнений для определения относительной площади контакта 
η  и плотности зазоров в стыке Λ  в зависимости от безразмерного силового упруго-геометрического параметра Fq1. При 

этом учтены относительная толщина покрытия γ  и характеристики упрочняемого материала покрытия — предел текуче-

сти yσ  и экспонента упрочнения. Показано влияние относительной толщины покрытия на функционал проницаемости. 
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Based on the layered half-space stiffness model, elastic characteristics of the half space have been presented depending on the 

elastic characteristics (reduced modulus of elasticity and Poisson's ratio) of the coating and basic material, the thickness of a coating 
and a heel pattern radius. To describe a rigid rough surface, the discrete model in the form of identical spherical segment set has been 
applied. The segment vertexes distribution through the height corresponds to a supporting curve of a real rough surface profile. To 
estimate the load and the area of a contact with the penetration of a single asperity, known finite element for solving elastic-plastic 
problem have been used. System of transcendental equations has been obtained to determine the relative contact area η  and the gap 

density Λ depending on the dimensionless force elastic-geometric parameter Fq.. Besides, the coating thickness δ  and the hardenable 

coating material characteristics – the yield strength yσ  and the hardening exponent – have been taken into account. The effect of the 

relative coating thickness on a gap density value is shown. 
 
Key words: thin-layer films; elastic-plastic coating; layered half-space; rough surface; contact characteristics; relative contact 

area; gap density. 
 
Введение. Одним из перспективных направлений, 

обеспечивающих повышение эксплуатационных пока-
зателей уплотнений и узлов трения, является нанесение 
на их рабочие поверхности антифрикционных мате-
риалов и покрытий, применяемых без использования 
традиционных жидких смазочных материалов и пла-
стичных смазок. До недавнего времени объем их при-
менения был ограничен. Потребности возникли в связи 
с развитием аэрокосмической и криогенной техники, 

применением новых, реализуемых в вакууме, техноло-
гических процессов. Это дало мощный импульс к соз-
данию и исследованию покрытий, предназначенных 
для экстремальных условий эксплуатации — вакуум, 
низкие и повышенные температуры, агрессивная среда, 
высокие контактные давления [1]. Тела с тонкими по-
крытиями было предложено называть топокомпозита-
ми [2]. Опыт эксплуатации узлов трения и уплотнений 
с такими покрытиями показывает, что их уплотнитель-
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ная способность и антифрикционные свойства опреде-
ляются не только свойствами, но и толщиной материа-
ла покрытия. Известные рекомендации по выбору тол-
щины покрытия основаны на экспериментальных дан-
ных, нередко противоречивых. Отсутствие до недавне-
го времени теории контактного взаимодействия шеро-
ховатых поверхностей через слой покрытия не позво-
ляло разработать надежные методы прогнозирования 
характеристик трения трибосопряжений и герметично-
сти уплотнений на стадии проектирования, что требо-
вало проведения дорогостоящих и трудоемких испыта-
ний по определению работоспособности узлов трения и 
уплотнений. Сравнительно недавно появились работы, 
посвященные определению относительной площади 
контакта при контактировании жесткой шероховатой 
поверхности через слой упругого [3–5], вязкоупругого 
[6] и упругопластического [7–9] покрытия. Плотность 
зазоров [10; 11] и герметичность [12] определенны 
только при контактировании жесткой шероховатой 
через слой упругого покрытия. 

Цель настоящей работы — определить герметич-
ность соединений с упругопластическим покрытием. 

Методика определения герметичности соедине-
ний. Для  оценки герметизирующей способности уп-
лотнительного стыка в работах [13–16] используется 
безразмерный функционал проницаемости: 

( ) l

n
u

K

K
C

2

3

14 η−
υΛ= ,       (1) 

где Λ − плотность зазоров в стыке; η  относительная 

площадь контакта; nυ – доля эффективных микрока-

налов; K  – коэффициент, учитывающий месстные 
потери (из-за сужения и расширения микроканалов); 

lK – коэффициент извилистости. В первом приближе-
нии с запасом по герметичности можно принять 

1=K , 1=lK . 

Параметр uC  зависит от параметров микрогеомет-
рии и контактных давлений герметизации. 

Интенсивность утечки (массовый или объемный 
расход на единицу длины по периметру) определяется 
выражениями: 

   ufl CCG ⋅= ,             uql CCQ ⋅=  ,            (2) 
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maxR − максимальная высота микронеровностей; l  − 

ширина зоны уплотнения; µρ ,, p  − плотность, давле-

ние и вязкость уплотняемой среды. 
Поэтому при проектировании уплотнительного со-

единения удобно, исходя из заданных µρ ,,, 21 pp  и 

назначенных и maxR , с учетом lG  (или lQ ) из выраже-
ний (2) и (3), определить требуемый коэффициент про-

ницаемости, например fG , а затем из зависимости 

( )nf qC  определить контакты давления nq , обеспечи-

вающего заданный ∗
uC , а, следовательно, и заданную 

интенсивность утечки. 
Выражение (3) для gC  получено для модели иде-

ального газа и вязкостного режима истечения среды. 
Для модели реального газа следует использовать дан-
ные работы [16]. 

Как следует из выражения (1), основными парамет-
рами, влияющими на функционал проницаемости, яв-
ляются плотность зазоров в стыке Λ , относительная 
площадь контакта η и доля эффективных микрокана-

лов nυ , по которым происходит утечка среды. 
Доля эффективных микроканалов [15]: 
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где n – число рядов микронеровностей по ширине зоны 
уплотнения; 
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'

0
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ε

∗∗ ; 

( )u'ϕ  – плотность функции распределения неровно-
стей по высоте;  
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55,0...5,0=η∗
i  – критическое значение iη . 

Жесткостная модель слоистого тела. Рассмотрим 
вначале контактную систему с однослойным покрыти-
ем толщиной δ1 (рис. 1). Используя жесткостную мо-
дель слоистого полупространства, авторы [17; 18] оп-
ределили его упругую характеристику  в зависимости 
от толщины покрытия и упругих констант материалов 
основания и покрытия. При этом рассматривались два 
варианта: нагружение полупространства нормальной 
нагрузкой вида: 

 ( ) ararprp ≤≤−= 0,1 22
0  (5) 

и внедрение в слоистое полупространство жесткой 
сферы. Различия между значениями упругой характе-
ристики, полученной при разных нагружениях, не пре-
вышали 0,2 %. Поэтому достаточно ограничиться од-
ним видом нагружения. 

В дальнейшем в работах [19; 20] было рассмотрено 
нагружение слоистого тела нагрузкой; 

 ( ) ( ) ,1 22
0

β
−= arprp  (6) 

где 5,00 ≤β≤ , ( )β+= 10 mpp , ( )2aPpm π=  — сред-
нее давление. 
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Рис. 1. Схема нагружения слоистого тела 

 
На основании жесткостной модели слоистого тела 

определен модуль упругости топокомпозита: 
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и коэффициент Пуассона: 
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Для случая контакта гладкой жесткой сферы со 
слоистым полупространством сближение тел 
определяется выражением: 

.32
1101 Fww =                             (10) 

Для радиуса контакта и максимального давления 
имеем: 

32
1001

31
1101 , −== FppFaa .                (11) 

Моделирование контактного взаимодействия. 
Воспользуемся дискретной моделью шероховатости, в 
которой микронеровности представлены в виде одина-
ковых сферических сегментов, распределение которых 
по высоте соответствует опорной кривой профиля ре-
альной поверхности [21–23]. Для описания опорной 
кривой используем распределение неполной бета-
функции: 
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где ( )βαΒε , , ( )βαΒ ,  — соответственно неполная и 
полная бета-функции; 
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pR , qR , maxR  — высотные параметры шероховатости 

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

неровностей по высоте: 

 ( ) ( ) ( )( ) ( )[ ]
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22
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где sε определяется из условия ( ) 1=εϕ sn ; maxRω — вы-

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

ca  — радиус основания; радиус сферического сегмента: 

 .
2 max

2

R

a
R c

ω
=  (15) 

Выражение (15) получено при условии, что 

maxRR >> . 

При упругом контакте зависимость между относи-
тельной величиной внедрения i-ой неровности Rh  и 

относительным усилием описывается выражением [24]: 

 ,
3

4 2
3

2* 






=
R

h

RE

P iei  (16) 

где *E  — приведенный модуль упругости. 
Для упругопластического контакта в работе [24] 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 [25], расчеты по которому с по-
грешностью менее 5 % согласуются с результатами 
[24] для 1500 ,Rh ≤≤ . Согласно [25]: 

 ,
2*

01

A
iBepi

R

h
e

RE

P







= −  (17) 

где ( )n,AA yε= , ( )n,BB yε=  — коэффициенты; 

*
01Eyy σ=ε . 

При использовании выражений (16) и (17) для не-
ровностей шероховатой поверхности следует учиты-
вать, что: 
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где ε  — относительное сближение шероховатой по-
верхности и полупространства; u — исходное расстоя-
ние до вершины i-ой неровности. 

Параметр 1δ  для отдельной неровности можно 

представить в виде: 

 ,5.011
1

−η⋅γ=⋅
δ

=
δ

=δ i
r

c

cr a

a

aa
 (20) 

где ca1δ=γ  — относительная толщина покрытия; 
22
crcirii aaAA ==η  — относительная площадь кон-

такта для отдельной неровности. 
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При определении riA  учитываем, что: 

 .2
iici hch ⋅=  (21) 

Для упругого контакта 5,02 =ic , для упругопласти-

ческого — используем данные работы [26]: 
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где ( )n,MM yε= , ( )n,NN yε=
 
— коэффициенты. 

С учетом выражений (15), (19) и того, что: 
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получим: 

( ) .
2

2
2

12
1

max
1

5,0 NN

c

Ni
u

a

R
M

−−
−−










ω
−ε








 ω
=η  (24) 

Таким образом, для каждой контактирующей не-
ровности согласно выражению (7) имеем: 
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где ( )uF ,,*
1 εγ  определяется с учетом выражений (7), (8) 

и (9). 
Тогда выражение (16) и (17) представим в виде: 
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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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( )unϕ′  — плотность функции распределения неровно-

стей по высоте (14). 

Используя данные [23–25], имеем: 
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где 613,1=σK  — коэффициент, учитывающий начало 

пластической деформации внутри полупространства 
под вершиной неровности. 

Подставляя выражение (29) в (28), имеем: 
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Обозначая: 
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с учетом (19), (26), (27) окончательно получим: 
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Для фактической площади контакта аналогично вы-
ражению (29) имеем: 
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Для относительной площади контакта cr AA=η  
окончательно получим: 
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Плотность зазоров в стыке [23]: 
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Общий объем за счет упругого продавливания всех 
неровностей, деформирующихся упруго и упругопла-
стически: 
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Суммарный объем пластически вытесненного мате-
риала: 
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где: 
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где ( )nKK yhh ,ε=  определяется согласно [31]. 

Если радиус единичной неровности сihR >> , то ра-

диус остаточной лунки (кратера) после снятия нагрузки: 

 ,
0 cci

ci
i

wwh

h
R

+−
=ρ  (47) 

где 0w  и cw — упругие перемещения при восстановле-

нии в центре и по контуру лунки. 

По данным [30]: 
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С учетом выражений (17) и (22): 
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Подставляя выражения (49) и (50) в (47), определя-
ем Rii ρ=ρ . Затем, подставляя выражения (46) и (47) 

в (45), рассчитываем величину Vp по выражению (44). 
Далее, используя выражение (44), (38) и (37), определя-
ем плотность зазоров в уплотнительном стыке Λ. 

Следует отметить, что при определении коэффици-
ентов A, B и M, N, входящих в выражения (33), (35), 
(40), (43), (49) и (50): 

 ( )
( )uFE

u
y

yy
,,

,,
*

1
*
1 εγ

σ
=εγε=ε .  (51) 

Таким образом, получена замкнутая система транс-
цендентных уравнений, позволяющая определить от-
носительную площадь контакта η  и плотность зазоров 

в стыке Λс и в конечном итоге – функционал прони-
цаемости Cu упругогеометрического параметра при 
контактировании жесткой шероховатой поверхности 
через упругопластическое покрытие. 

Обсуждение полученных результатов. Решение 
системы трансцендентных уравнений для контактиро-
вания жесткой шероховатой поверхности со слоистым 
телом, состоящим из упругого основного материала и 
упругопластического покрытия, производилось в среде 
Mathcad. Константы упругости основного материала и 
покрытия соответственно равны 2000 =E МРа; 

;3,00 =ν  801 =E  МРа; .3,01 =ν  Результаты вычисле-

ний представлены (рис. 2) в виде зависимостей плотно-
сти зазоров cΛ  от безразмерного силового упругогео-

метрического параметра 1qF  при различных значениях 

относительной толщины покрытия γ . В приведенных 

результатах расчетов параметры микрогеометрии 
4max =R  мкм и 5=ca  мкм выбирались таким образом, 

чтобы для заданного диапазона 1qF  обеспечивался уп-

ругопластический контакт для единичной неровности. 
Так как вопрос об определении границы применимости 

minγ  используемой жесткостной модели слоистого тела 

с упругопластическим покрытием исследован недоста-
точно, в расчетах минимальное значение minγ  прини-

малось равным 1.  
 

 
Рис. 2. Зависимость )( 1qc FΛ  при разных значениях относи-

тельной толщины покрытия γ  

 
С увеличением относительной толщины покрытия 

γ  плотность зазоров в стыке cΛ  уменьшается (рис. 2). 

Это можно объяснить увеличением составляющей pΛ  

в выражении (32). С увеличением значения γ  относи-

тельная площадь контакта стремится к значению для 
однородного материала. В приведенном случае для 
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10=γ  055,11 =F , т. е. приведенный модуль упругости 

всего на 5,5 % больше модуля упругости материала 
покрытия. 

Заключение 
1. С использованием жесткостной модели слоистого 

тела получена система трансцендентных уравнений для 
определения плотности зазоров в стыке cΛ при контак-

тировании жесткой шероховатой поверхности через 
слой упругопластического покрытия. 

2. При упругопластическом контакте с увеличением 
относительной толщины покрытия плотность зазоров

cΛ уменьшается за счет пластического выдавливания 

материала покрытия. Очевидно, что в рамках исполь-
зуемой дискретной модели шероховатости возможно 
такое сочетание параметров ε, ( )εΛe  и ( ),εΛ p при ко-

тором 0=Λc , т. е. дальнейшего уменьшения плотно-

сти зазоров происходить не будет. 
3. Требует дополнительных исследований вопрос о 

границе применимости используемой жесткостной мо-
дели слоистого тела, связанный с определением влия-
ния толщины покрытия на начало пластической де-
формации основного материала. 

 
Исследования проведены при поддержке Минобр-

науки России в рамках госзадания № 2014/10 на 2015 г. 
(проект № 1754). 
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