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В работе описано влияние различных факторов, в том числе соотношение твердостей, среднее давление, 
радиус микровыступов поверхности, влияющих на величину фактической площади контакта шероховатых 
поверхностей плоских деталей, сопряженных в неподвижных соединениях. Исследование проводилось с ис-
пользованием полученных авторами зависимостей, описывающих упругопластическое контактное взаимо-
действие шероховатых поверхностей.  
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Величина фактической площади контакта 
во многом характеризует такие параметры не-
подвижных соединений деталей как прочность, 
теплопроводность, электрическое сопротивле-
ние и т. д. В частности, учет параметров упру-
гопластического взаимодействия сопряженных 
деталей позволяет уменьшить погрешность оп-
ределения нагрузочной способности непод-
вижного соединения. Кроме того, передача те-
пловой и электрической энергии в соединениях 
деталей происходит в пятнах контакта, что сви-
детельствует о том, что энергоэффективность 
соединений напрямую зависит от параметров 
контакта шероховатых поверхностей сопрягае-
мых деталей.  

Следует отметить, что в большинстве работ 
для определения параметров контакта исполь-
зуются зависимости, справедливые только для 
случая, когда твердости материалов контакти-
рующих поверхностей отличаются более чем  
в 2 раза. При этом происходит внедрение мик-
ровыступов более твердой поверхности в более 
мягкую. Однако на практике наиболее распро-
страненным случаем является контакт деталей, 
твердости материалов близки (то есть отлича-
ются менее чем в 2 раза) или вообще равны. 
При этом происходит одновременное внедре-
ние и сплющивание микровыступов, а зависи-
мости, справедливые для случая внедрения, да-
ют  значительную  погрешность.  В связи с этим, 
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были проведены исследования контакта дета-
лей, твердости материалов которых отличаются 
менее чем в 2 раза. 

При проведении исследования контакт двух 
деталей с шероховатыми поверхностями был 
смоделирован контактом деталей с шерохова-
той и номинально плоской гладкой поверхно-
стью путем введения понятия «эквивалентная 
шероховатая поверхность», предложенная в ра-
боте [1].  

Отметим, что для случаев внедрения и сплю-

щивания микровыступов при расчетах следует 
использовать твердость материала той детали, 
которая деформируется упругопластически.  
В случае, когда твердости материалов близки, 
обе детали деформируются упругопластически, 
поэтому для расчетов следует использовать но-
вую характеристику контактного взаимодейст-
вия – приведенную пластическую твердость, 
учитывающую соотношение твердостей обеих 
деталей [2]:  
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где НДш – твердость материала детали с шеро-
ховатой поверхностью; НД – твердость мате-
риала детали с гладкой поверхностью. При 
этом в случаях внедрения и сплющивания при-
веденная твердость принимает значение твер-
дости материала той детали, которая деформи-
руется упругопластически (для внедрения – 

НД, для сплющивания – НДш). 

Зависимость для определения фактической 
площади контакта была получена из известных 
зависимостей для определения относительной 
фактического площади контакта ηr [1, 3] и сбли-
жения в контакте шероховатых поверхностей  
α [2]: 
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где Ar – фактическая площадь контакта; Aa – 

номинальная площадь контакта; A – коэффици-
ент, зависящий от соотношения упругой и ос-
таточной деформации в контакте; ɛ=α/Rmax – 

относительное сближение; F – сила, сжимаю-
щая поверхности деталей; Rmax – наибольшая 
высота неровностей профиля; R – радиус кри-
визны микровыступов; bk и ν – параметры кри-

вой опорной поверхности; k – коэффициент си-
лового подобия, показывающий соотношение 
сил в реальном контакте и в модели; αу – уп-

ругое сближение; h – остаточное сближение;  
а и b – коэффициенты, зависящие от соотноше-
ния твердостей сферической и плоской деталей 
HДш/HД.  

Таким образом, зависимость для определе-
ния фактической площади упругопластичес-

кого контакта шероховатых поверхностей име-
ет вид 
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Коэффициенты a и b были определены на 
основе экспериментальных исследований. Ана-
лиз экспериментальных данных позволил опи-
сать зависимость этих коэффициентов от соот-
ношения твердостей шероховатой и гладкой 
деталей HДш/HД следующими формулами [2]: 
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Следует отметить, что для случаев внедре-
ния или сплющивания (твердости отличаются 
более чем в 2 раза) формула (4) превращается в 
известные формулы для этих случаев, пред-
ставленные в работах [4] и [5]: 

для внедрения: 
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Приведенная зависимость для определения 
фактической площади контакта может быть ис-
пользована при любом соотношении твердо-
стей материалов контактирующих поверхно-
стей, то есть для любых явлений, протекающих 
в контакте (внедрение, сплющивание, одновре-
менное внедрение и сплющивание).  

Для проведения анализа влияния различных 
факторов на величину фактической площади 
контакта были использованы следующие  
неварьируемые параметры контактирующих 
поверхностей: b = 2, ν = 2; R = 20 мкм;  
Rmax = 40 мкм; q = 25 МПа; НД = 1500 МПа;  
μ1 = μ2 = 0,3; E1 = E2 = 2,06*10

5
 МПа. Теоретиче-
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ское исследование проводили с помощью раз-
работанной программы для ЭВМ, реализующей 

приведенные зависимости. Интерфейс про-
граммы показан на рис. 1.  

 

 
 

Рис. 1. Интерфейс программы для определения фактической площади контакта шероховатых поверхностей 

 

На рис. 2 показано влияние соотношения 
твердостей материала контактирующих по-
верхностей в диапазоне 0,5≤HДш/HД≤2 на ве-
личину ФПК. Границы этого диапазона соот-
ветствуют случаям сплющивания или внедре-
ния микровыступов соответственно. Как видно 
из рис. 2, при переходе от сплющивания к вне-

дрению наблюдается уменьшение величины 
ФПК. Это объясняется тем, что при внедрении 
микровыступа в поверхность детали образую-
щийся упругопластический отпечаток окружен 
упруго деформированным материалом детали, 
а при сплющивании поверхность микровыступа 
деформируется свободно. 

 

 
 

Рис. 2. График зависимости фактической площади контакта шероховатой и гладкой  
поверхностей деталей от соотношения твердостей HДш/HД материалов деталей 

 

Как видно из рис. 3, с увеличением радиуса 
кривизны микровыступов линии (соответст-
вующие различным соотношениям твердостей) 
сближаются, то есть происходит уменьшение 

разницы величин ФПК для различных соотно-
шений твердостей. Это объясняется уменьше-
нием доли остаточной деформации в контакте  
с ростом радиуса. Дальнейшее увеличение ра-
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диуса кривизны микровыступов R ведет к по-
степенному переходу к чисто упругому контак-
ту, в условиях которого контактное сближение 
и фактическая площадь контакта шероховатых 
поверхностей, очевидно, не зависит от соотно-
шения твердостей.  

Как видно из рис. 4, с увеличением среднего 

давления q в контакте происходит как увеличе-
ние абсолютной величины фактической площа-
ди контакта, так и увеличивается разница абсо-
лютных величин ФПК для различных соотно-
шений твердостей контактирующих поверхно-
стей. Это обусловлено увеличением доли 
остаточного сближения в полном сближении.  

 

 
Рис. 3. Графики зависимости фактической площади контакта шероховатой и гладкой поверхностей  

деталей от радиуса R кривизны микровыступов при различном соотношении твердостей: 
1 – НДш/НД=0,5; 2 – НДш/НД=1; 3 – НДш/НД=1,5; 4 – НДш/НД=2 

 

 

 
Рис. 4. Графики зависимости фактической площади контакта Ar шероховатой и гладкой  
поверхностей деталей от среднего давления q при различном соотношении твердостей: 

1 – НДш/НД=0,5; 2 – НДш/НД=1; 3 – НДш/НД=1,5; 4 – НДш/НД=2 

 
Как видно из представленных рисунков, при 

увеличении величины отношения HДш/HД, то 
есть при переходе от случая сплющивания мик-
ровыступов к случаю близких твердостей и по-
следующему переходу к случаю внедрения, 
происходит уменьшение величины фактической 

площади контакта. Необходимо отметить, что 
разница между величинами ФПК при внедрении 
и при соотношении твердостей HДш/HД=1,5 и не 
превышает 8 %. Однако для случая, когда соот-
ношение твердостей равно HДш/HД=1, разница 
может составлять более 30 %.  
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Таким образом, в работе показано, что тра-
диционная практика использования законо-
мерностей, соответствующих внедрению мик-
ровыступов шероховатых поверхностей, при-
менительно к случаям силового взаимодейст-
вия деталей с близкой твердостью материалов 
может приводить к значительной погрешно-

сти определения величины фактической пло-
щади контакта. Указанная погрешность при 
определении ФПК очевидно ведет к ошибке 
как при определении нагрузочной способности 
соединения, так и при определении других па-
раметров соединения, например, теплопровод-
ности стыка. 
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В статье проведено численно-аналитическое моделирование напряженно-деформированного состояния 
металлического кольцевого уплотнения подвески насосно-компрессорной трубы при монтажных нагрузках, 
а также в условиях воздействия скважинного давления. Предложен аналитический метод расчета прочности 
и герметичности в рамках упругой постановки. Расчет методом конечных элементов проводился с целью 
учета пластических деформаций, которые позволяют исследовать влияние геометрии контактной зоны уп-
лотнительного кольца на ширину контактной площадки и величину контактного давления. Проведено со-
поставление результатов расчета аналитическим методом и методом конечных элементов. Показано, что 
аналитический метод как менее трудозатратный может использоваться на начальных стадиях проектирова-
ния данного типа оборудования. 

Ключевые слова: напряженно-деформированное состояние, контактное давление, ширина контактной 
площадки, металлическое кольцевое уплотнение, пластическая деформация, герметичность. 
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The article presents a numerical and analytical modeling of the stress-strain state of a metal ring seal of a tubing 
hanger under installation loads, as well as under the influence of well pressure. An analytical method for calculating 
strength and tightness within the elastic formulation is proposed. The calculation by the finite element method was 
carried out in order to take into account plastic deformations, which make it possible to study the influence of the 
geometry of the contact zone of the sealing ring on the width of the contact pad and the magnitude of the contact 
pressure. Comparison of the calculation results by the analytical method and the finite element method is carried 
out. It is shown that the analytical method, as less labor-intensive, can be used at the initial stages of designing this 
type of equipment.  

Keywords: stress-strain state, contact pressure, contact area width, metal ring seal, plastic deformation, tightness.  
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