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В работе получена зависимость для определения сближения в пластическом контакте шероховатых по-

верхностей плоских деталей при моделировании микровыступов цилиндрами. По полученной зависимости 

исследовалось влияние метода обработки сопрягаемых поверхностей на величину сближения в контакте.  
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Параметры контактного взаимодействия ше-

роховатых поверхностей во многом определяют 

прочность неподвижных соединений. В частно-

сти, величина контактного сближения микроне-

ровностей сопрягаемых поверхностей влияет на 

размер фактической площади контакта, от кото-

рой в свою очередь зависит уровень контактной 

жесткости, прочностные параметры соединения 

деталей на сдвиг, имеет значение при расчете 

сил трения и износа контактирующих поверхно-

стей, а также герметичности, электро- и тепло-

проводности стыков деталей и др. 

При моделировании контакта шероховатых 

поверхностей, единичную микронеровность 

представляют в виде индентора различной гео-

метрической формы: сферы, цилиндра, конуса 

или эллипсоида.  

В литературе имеется большое количество 

работ по вопросам определения величины кон-

тактного сближения. Следует отметить, что  

в большинстве работ встречается “сферическая 

модель” выступа, так как она является наиболее 

изученной для прочностных расчетов непод-

вижных соединений, расчета сил трения, опре-

деления физико-механический свойств мате-

риала и т. д. 

Моделирование контакта шероховатых по-

верхностей телами другой геометрической 

формы, например цилиндром или конусом, 

изучены недостаточно. При этом для некото-

рых видов механической обработки наиболь-

шее соответствие между моделью и реальным 

контактом может достигаться при моделирова-

нии  цилиндром  или  конусом.  Например,  при 
_________________________ 
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фрезеровании следы обработки имеют протя-

женную форму и микровыступы шероховатой 

поверхности наиболее близки к цилиндриче-

ской форме. В связи с этим актуальной задачей 

является исследование контактного взаимодей-

ствия шероховатых поверхностей при модели-

ровании микровыступов цилиндром.  

При исследовании было использовано до-

пущение о пластическом контакте шероховато-

стей сопряженных деталей, который может 

возникать при малой твердости, грубой шеро-

ховатости. Также пластическая деформация 

микровыступов контактирующих поверхностей 

наблюдается при больших контактных нагруз-

ках в соединениях деталей машин. В работе [1] 

приведена зависимость для пластического кон-

такта единичного цилиндрического индентора 

при его внедрении в плоскую гладкую поверх-

ность детали: 

          
 

       
     ,                 (1) 

где Rрол – радиус ролика (цилиндра); q – на-

грузка на единицу длины линии контакта 

(удельная нагрузка); НД – пластическая твер-

дость [2] материала детали. 

На основе зависимости (1) определим сбли-

жение в контакте плоских шероховатых по-

верхностей при пластической деформации  

в контакте. 

Пусть шероховатая поверхность с цилинд-

рическими выступами радиуса R прижимается 

к гладкой поверхности с удельной нагрузкой 

qN, в контакте находятся выступы N уровней. 

Для определения сближения всей шерохо-

ватой поверхности используют уравнение на-

чального участка кривой опорной поверхности 

(2), предложенного Н. Б. Демкиным и И. В. Кра-

гельским [3, 4]: 

                              (2) 

где Aa – номинальная площадь контакта; b и ν – 

коэффициенты, зависящие от метода обра- 

ботки; ε = h/Rmax  – относительное сближение;  

Rmax – наибольшая высота микронеровностей;  

a – коэффициент, зависящий от характера де-

формации в контакте: а = 1,0 при пластическом 

контакте. 

Для описания шероховатой поверхности 

используется “одноуровневая” модель, пред-

ложенная в работе [5], при которой все высту-

пы имеют одинаковые радиусы вершин и рас-

положены на одном уровне. Так же для упро-

щения используем «эквивалентную шерохова-

тую поверхность», когда одна поверхность 

представляется номинально плоской гладкой 

поверхностью, а другая шероховатой [3]. 

Соотношение сил в реальном контакте  

и в "одноуровневой" модели показывает коэф-

фициент силового подобия: 

  
  

  
 

  
   

      
   

      
   

 

    
                (3) 

где K – коэффициент силового подобия; nj'' и qj' – 

число выступов j-го уровня шероховатой по-

верхности и нагрузка на единичный выступ 

этого уровня. 

Имея в виду, что 
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Получим 
  

  
 

 

     
                             (5) 

С учетом (1) отношение (5) примет вид: 
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Тогда нагрузка на единичный выступ j-го 

уровня будет равна: 

  
    

   
     

 
 
     

                     (7) 

Число выступов nj''  на каждом уровне оп-

ределяется отношением суммарной площади 

сечения As,I к ее значению, получаемого из 

уравнения кривой опорной поверхности A's,I 

при одинаковых сближениях, то есть 
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где обозначим 

  
               

          
                 (9) 

где n'' – число выступов “одноуровневой” мо-

дели, L – длина цилиндра. 

В работе [1] предложено определять число 

выступов с использованием количества уров-

ней N:  

  
  

 

    
                            (10) 

Подставляя полученные выражения (7), (9), 

(10) в формулу (3) получим: 
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При увеличении количества уровней N зна-

чение коэффициента K можно считать посто-

янным: 

          
  

  
 

 

  
              (12) 

С учетом полученных зависимостей (1), (10) 

из (12) получаем зависимость удельной нагруз-

ки q от сближения h 

            
   

  
          

         

         
        

          (13) 

Выражаем h  

   
         

      
        

           
 

 

                  (14) 

По полученной зависимости было вычисле-

но сближение для шероховатых поверхностей, 

обработанных различными методами. Для каж-

дого метода обработки параметры шероховато-

сти b и ν соответствовали 7 квалитету точности 

и выбирались по справочным данным [6]. По-

лученные графики зависимостей сближения от 

удельной нагрузки показаны на рисунке. При 

обработке фрезерованием (линия 1) величина 

сближения больше, чем при обработке строга-

нием (линия 2). Это объясняется тем, что гео-

метрические характеристики микровыступов 

различны. При обработке фрезерованием ради-

ус закругления вершин микронеровностей мень-

ше, чем при строгании, что приводит к увели-

чению пластической деформации.  

 

 

 
 

Графики зависимости сближения h от удельной нагрузки q: 
линия 1 – при фрезеровании; линия 2 – при строгании 

 

 

Таким образом, в работе получена новая за-

висимость для определения сближения в пла-

стическом контакте номинально плоских шеро-

ховатых поверхностей при моделировании 

микронеровностей цилиндрами. Показано влия-

ние вида обработки на величину сближения  

в контакте.  
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