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Аннотация

В статье приведена новая эмпирическая математическая модель для описания измене-
ния фактической площади контакта металлов в зависимости от пути трения, включающая
такие характеристики как резкость изменения фактической площади контакта, исходная
интенсивность изменения фактической площади контакта, приращение интенсивности из-
менения фактической площади контакта, значение пути трения, соответствующее мини-
мальному «ускорению» изменения фактической площади контакта. Показана справедли-
вость разработанной математической модели при трении пирамидальных инденторов из
алюминия, меди и стали Ст.3 по стальной поверхности.

Ключевые слова: математическая модель, трение, фактическая площадь контакта, ин-
дентор, фрикционное взаимодействие.
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Abstract

The article presents a new empirical mathematical model for describing the change in the
actual contact area of metals depending on the friction path, including such characteristics as
the sharpness of the change in the actual contact area, the initial intensity of the change in the
actual contact area, the increment in the intensity of the change in the actual contact area, the
value of the friction path corresponding to the minimum "acceleration"of changes in the actual
area of contact. The validity of the developed mathematical model is shown for the friction of
pyramidal indenters made of aluminum, copper and steel St.3 on a steel surface.
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1. Введение

Известно [1], что «реальные поверхности деталей машин по своей общей форме и мест-
ному рельефу лишь приближаются к своим идеальным прообразам. Понятие пятна контакта
как меры плотности прилегания отдельных сопрягающихся элементов применимо к реальным
поверхностям. Контакт реальных поверхностей отличается от идеального номинального кон-
такта, площадь которого равна номинальной площади соприкосновения двух поверхностей,
заданных в чертежах одинаковыми параметрами». В соответствии с этим различают факти-
ческую и контурную площади контакта. Фактической площадью контакта (ФПК) называется
площадь, по которой осуществляется контакт микронеровностей, образующих шероховатость
[2]. Фактическая площадь контакта обычно составляет от номинальной десятые и даже со-
тые доли процента, а контурная — несколько процентов [3]. Величина фактической площади
контакта [4] «во многом характеризует такие параметры неподвижных соединений деталей
как прочность, теплопроводность, электрическое сопротивление и т. д. В частности, учет па-
раметров упругопластического взаимодействия сопряженных деталей позволяет уменьшить
погрешность определения нагрузочной способности неподвижного соединения. Кроме того,
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передача тепловой и электрической энергии в соединениях деталей происходит в пятнах кон-
такта, что свидетельствует о том, что энергоэффективность соединений напрямую зависит от
параметров контакта шероховатых поверхностей сопрягаемых деталей».

Проводится ряд важных исследований фактической площади контакта. В работе [5] пока-
зано, что «величина износа и коэффициент трения зависят от фактической площади контак-
та. Для процесса изнашивания важна не только величина фактической площади контакта,
но и распределение контактных пятен по поверхности соприкасающихся тел». В работе [6]:
«рассмотрено влияние на фактическую площадь контакта шероховатых плоских поверхностей
некоторых параметров, таких как соотношение твердостей, среднее давление, радиус микро-
выступов шероховатости. Анализ проводился с помощью известных зависимостей, описыва-
ющих упругопластическое контактное взаимодействие шероховатых поверхностей». В работе
[7] сказано, что «на основе закономерностей упругопластического контакта отдельной микро-
неровности шероховатой поверхности получены зависимости для определения сближения и
фактической площади контакта плоских поверхностей при близких твердостях их материа-
лов».

Известно [8], что фактическая площадь контакта в случае движения металлического ин-
дентора по стальной отполированной поверхности изменяется по сложным зависимостям,
включающим как участки линейного, так и участки нелинейного изменения, для которых
в настоящее время ещё не создано соответствующих математических моделей. В связи с этим,
в границах данной работы, предлагается новая математическая модель, описывающая зако-
номерности влияния перемещения (пути трения) на фактическую площадь контакта.

2. Результаты и их обсуждение

В работах [9, 10] предложена следующая зависимость, которая была использована для
описания обобщённого закона внешнего трения, а также закона динамики изнашивания:

𝐹 (𝑥) = 𝐶 +
𝑛∑︁
𝑖=1

△𝐶𝑖
𝑠𝑖

ln [1 + exp (𝑠𝑖 · (𝑥− 𝑥𝑖))] . (1)

Анализ данных работы [8] позволил предположить, что зависимость фактической площади
контакта от пути трения, может быть представлена с использованием (1) в следующем виде:

𝐴𝑟 = 𝐽𝑟0 · 𝑙𝑓 +𝐴𝑟0 −
△𝐽𝑟
Ψ𝑙

ln [1 + exp (Ψ𝑙 · (𝑙𝑓 − 𝑙𝑓Ω))] , (2)

где Ψ𝑙 — резкость изменения фактической площади контакта; 𝐽𝑟0 — исходная интенсивность
изменения фактической площади контакта;△𝐽𝑟 — приращение интенсивности изменения фак-
тической площади контакта; 𝑙𝑓 — путь трения; 𝑙𝑓Ω — значение пути трения, соответствующее
минимальному «ускорению» изменения фактической площади контакта; 𝐴𝑟0 — фактическая
площадь контакта покоящихся тел.

В работе [8] профессором Н.Б. Демкиным получены важные зависимости фактической
площади контакта при фрикционном взаимодействии трёхгранных пирамидок из алюминия,
меди, стали Ст.3 по плоскости из стали 12Х1. Условия испытаний: прямолинейное скольжение
трёхгранной пирамиды по стальной плоскости со скоростью 0,1 мм/c, при нагрузке 3Н на
расстояние 5мм. Автор [8] установил зависимости фактической площади контакта от пути
трения в графическом виде, однако не было найдено их аналитического представления.

В данной работе реализована точная оцифровка графиков из работы [8] и осуществлена
аппроксимация выявленных точек с использованием разработанной формулы (2).
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На рисунке 1 показаны точки, полученные при оцифровке графика [8] для пирамиды из
алюминия, скользящей по стальной поверхности, и соответствующий график аппроксимиру-
ющей функции.

Рис 1: Зависимость фактической площади контакта от пути трения для пирамиды из алюми-
ния, скользящей по стальной поверхности

Аналитически, зависимость фактической площади контакта от пути трения для пирамиды
из алюминия, скользящей по стальной поверхности выражается формулой:

𝐴𝑟 = 0, 0136𝑙𝑓 + 0, 0066−
(︂
0, 0124

10

)︂
· ln (1 + exp (10 (𝑙𝑓 − 0, 29))) . (3)

Интегрирование (3) по всему интервалу от 0 до 5 мм и деление полученного результата на
длину данного интервала даёт среднее значение ФПК, равное 0,0131 мм2.

Дифференцируя (3) получаем зависимость интенсивности изменения ФПК от пути трения
для пирамидки из алюминия:

𝐽𝑟 = 0, 0136− 0, 0124

1 + exp (−10 (𝑙𝑓 − 0, 29))
(4)

График функции (4) показан на рисунке 2.

Рис 2: Зависимость интенсивности изменения ФПК от пути трения для пирамиды из алюми-
ния, скользящей по стальной поверхности
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Из рис. 2 видно, что интенсивность изменения ФПК вначале резко падает, а затем уста-
навливается на значении 0,0012 мм2/мм.

На рисунке 3 показаны точки, полученные при оцифровке графика [8] для пирамиды из
меди, скользящей по стальной поверхности, и соответствующий график аппроксимирующей
функции.

Рис 3: Зависимость фактической площади контакта от пути трения для пирамиды из меди,
скользящей по стальной поверхности

Аналитически, зависимость фактической площади контакта от пути трения для пирамиды
из меди, скользящей по стальной поверхности выражается формулой:

𝐴𝑟 = 0, 0121𝑙𝑓 + 0, 00244−
(︂
0, 01124

10

)︂
· ln (1 + exp (10 (𝑙𝑓 − 0, 255))) . (5)

Интегрирование (5) по всему интервалу от 0 до 5 мм и деление полученного результата на
длину данного интервала даёт среднее значение ФПК, равное 0,0071мм2.

Дифференцируя (5) получаем зависимость интенсивности изменения ФПК от пути трения
для пирамидки из меди:

𝐽𝑟 = 0, 012− 0, 01124

1 + exp (−10 (𝑙𝑓 − 0, 255))
. (6)

График функции (6) показан на рисунке 4.
Из рис. 4 видно, что интенсивность изменения ФПК вначале резко падает, а затем уста-

навливается на значении 0,00076 мм2/мм.
На рисунке 5 показаны точки, полученные при оцифровке графика [8] для пирамиды из

стали Ст.3, скользящей по стальной поверхности, и соответствующий график аппроксимиру-
ющей функции.

Аналитически, зависимость фактической площади контакта от пути трения для пирамиды
из стали Ст.3, скользящей по стальной поверхности выражается формулой:

𝐴𝑟 = 0, 007𝑙𝑓 = 0, 00122−
(︂
0, 0067

12

)︂
· ln (1 + exp (12 (𝑙𝑓 − 0, 15))) . (7)

Интегрирование (7) по всему интервалу от 0 до 5 мм и деление полученного результата на
длину данного интервала даёт среднее значение ФПК, равное 0,00295 мм2.

Дифференцируя (7) получаем зависимость интенсивности изменения ФПК от пути трения
для пирамидки из стали Ст.3:

𝐽𝑟 = 0, 007− 0, 0067

1 + exp (−12 (𝑙𝑓 − 0, 15))
. (8)
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Рис 4: Зависимость интенсивности изменения ФПК от пути трения для пирамиды из меди,
скользящей по стальной поверхности

Рис 5: Зависимость фактической площади контакта от пути трения для пирамиды из стали
Ст.3, скользящей по стальной поверхности

График функции (8) показан на рисунке 6.

Рис 6: Зависимость интенсивности изменения ФПК от пути трения для пирамиды из стали
Ст.3, скользящей по стальной поверхности

Соответственно с увеличением твёрдости уменьшается как среднее значение ФПК, так и
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установившееся значение интенсивности её изменения.

3. Заключение

В результате проведённого исследования:

1. Показано, что функция, которая была использована для описания обобщённого зако-
на внешнего трения, а также закона динамики изнашивания подходит для описания
изменения фактической площади контакта металлического индентора со стальной по-
верхностью в зависимости от пути трения.

2. Разработана математическая модель для описания изменения фактической площади
контакта металлов в зависимости от пути трения, включающая такие характеристики
как резкость изменения фактической площади контакта, исходная интенсивность изме-
нения фактической площади контакта, приращение интенсивности изменения фактиче-
ской площади контакта, значение пути трения, соответствующее минимальному «уско-
рению» изменения фактической площади контакта.

3. Реализована оцифровка экспериментальных данных профессора Демкина Н.Б. и прове-
дён их анализ, с использованием разработанной математической модели, подтвердивший
справедливость данной эмпирической модели для рассматриваемого комплекса условий
испытаний.
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