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Abstract
The article concerns the improvement and development of methods of shadow visualization of gas flows in int-

erior channels, carried out using the polarization interferometer with a Wollaston prism, and the device IAB-451, 
which differs from the well-known by functional elementwise belonging. The lighting unit of the interferometer 
(with Polaroid of 45 degree) was fastened at position of lamp and reception unit of the interferometer (with the 
analyzer of 135 degree) was attached to the place of Foucault knife of the collimator IAB-451. In this study the 
interferometer was used as a disperser and tuned to the “infinitely wide strip” of observation while using “wide” 
light source. It enables the definition of visualization image due to interference of the ordinary and extraordinary 
rays, for flows with detachment and reattachment and the gradients of pressures and temperatures. The research 
results can be used to study the flow of items with gases under different conditions
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Розглянуто контакт двох шор-
стких поверхонь, профілограми 
яких моделюються деякими ста-
ціонарними випадковими процеса-
ми. Наведено методику визначення 
зближення поверхонь під наванта-
женням, навантаження на мікро-
нерівність
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Рассмотрен контакт двух шеро-
ховатых поверхностей, профило-
грамма которых моделируется 
некоторыми стационарными слу-
чайными процессами. Приведена 
методика определения функции 
сближения поверхностей, нагрузки 
на микронеровность
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1. Введение

Проблема взаимодействия двух шероховатых по-
верхностей является традиционной и актуальной в 
настоящее время. Известны различные детермини-
рованные модели контакта реальных поверхностей 
(стержневые, эллипсоидные и др. [1-2]).Вместе с тем 
экспериментальные данные указывают на существен-
но стохастическую природу микрорельефа [3, 4, 7]. В 
связи с этим в данной работе предпринята попытка 
рассмотреть контакт двух реальных поверхностей, 
профилограммы которых моделируются некоторыми 
стационарными случайными процессами.

Введем следующие допущения:
- не учитывается динамика профилеобразования;

- все действующие нагрузки, в том числе и сила 
трения, учитываются в совокупности косвенно через 
результирующее сближение средних линий;

- рассматривается лишь одномерная модель по-
верхностей, приближенно справедливая для узкой, 
порядка среднего периода профилограммы, полосы в 
окрестности произвольного сечения трассы измере-
ния;

- при расшифровке сил упругого взаимодействия 
единичный контакт рассматривается как задача Гер-
ца.

Предпринятое рассмотрение представляется по-
лезным с точки зрения путей уточнения реальной кар-
тины контакта, аналитической структуры функции 
сближения и прочее.



59

Прикладная механика

2. Постановка задачи исследования

Рассмотрим контакт двух шероховатых поверх-
ностей под некоторой нагрузкой Р.

Шероховатость поверхностей вдоль трассы из-
мерения представим как случайный стационарный 
процесс.

Пусть x1 – расстояние от некоторой средней линии 
до линии профиля первой поверхности, x2 – второй 
поверхности; А – сближение или расстояние между 
средними линиями профилей этих поверхностей. 
Средняя линия профиля есть прямая, относительно 
которой сумма отклонений расстояний точек профи-
ля сверху линии равна такой же сумме отклонений 
снизу.

Относительно средней линии профиля измеряет-
ся среднеквадратичная hск высота неровностей.

Согласно [4, 7] профиль шероховатой поверхно-
сти при определенных условиях воспроизведения 
вдоль трассы измерения S можно рассматривать как 
нормальный стационарный процесс. Приняв за чис-
ловую ось среднюю линию профиля первой поверх-
ности, плотность распределения случайных величин 
x1(S) и x2(S) для нормального закона распределения 
можно определить как:

а) для поверхности с ординатой профиля x1(S):
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б) для поверхности с ординатой профиля x2(S):
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Здесь: σ1 и σ2 – среднее квадратичное отклонение 
соответственно случайных величин x1(S)и x2(S).

Контакт поверхностей x1(S) и x2(S) наступает в 
случае, когда x1(S)-x2(S≥0.

Число контактов микровыступов Nк на еди-
нице длины трассы измерения будет определять-
ся числом превышений суммарным процессом 
[x1(S)-x2(S)] нулевой линии и определяться по 
формуле:
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где: f0–частота суммарного процесса,
D1, D2 – дисперсии случайных величин процессов 

x1(S) и x2(S).
Определение величины f1 и f2 приведено в [5]. Со-

гласно исследованиям средняя частота f0 суммарного 
процесса может быть определена по формуле:
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Здесь: Ψ – учитывает отношение корреляционных 
функций обоих процессов [5].

Тогда, число контактов Nк микровыступов на еди-
нице длины трассы S для одинаковых процессов будет 
равно:

Рис. 1. Контакт двух микровыступов радиусами r1 иr2

3. Основной материал

Перейдем к расшифровке аналитической функции 
сближения, т.е. зависимости геометрического сближе-
ния А от приложенной нагрузки.

Рассмотрим геометрическую картину контакта 
двух микровыступов соприкасаемых поверхностей с 
радиусами закругления при вершине r1 и r2. В началь-
ный момент соприкосновения поверхностей микроне-
ровности войдут в контакт в точке «ρ», затем, демпфи-
руясь под нагрузкой, займут положение, изображенное 
на рис. 1.

Из рассмотрения треугольников ∆O1BN и ∆O2BN 
следует, что:
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Разложив (5) в ряд Маклорека и используя два пер-
вых члена ряда, получим:
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С учетом (6) расстояние O O1 2  будет равно:
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C другой стороны, из ∆O1BN по теореме косинусов 
в момент касания (здесь х1 и х2 – ординаты процессов, 
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соответствующие какому-то одиночному контакту) 
расстояние O O1 2  может быть принято равным:

O O y y r r
x x

r r1 2 1 2 1 2
1 2

1
2

2
2

1 2

1
2

= + = +( ) −
−( )

+










cos
/

α
. (8)

Разложив (8) в ряд Маклорена и используя два пер-
вых члена ряда, получим:

O O r r x x1 2 1 2 1 2≈ +( ) − +( )cosα . (9)

Из сравнения (7) и (9), с учетом, что α = ( )arctgx S1 , 
следует:
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Согласно формул теории упругости для микро-
выступов, кривизна которых в перпендикулярном к 
трассе S направлении равна нулю, контактное усилие 
Pn в точке «Р» соприкосновения их контуров с учетом 
(1) будет:

P C
x x

x
n =

−

+
1 2

1
21

. (11)

Здесь: С – учитывает размер микровыступов в 
перпендикулярном к трассе направлении и физико-
механические свойства материалов контактируемых 
поверхностей.

Общая нагрузка, сжимающая контактируемые ше-
роховатые поверхности может быть определена с уче-
том независимости процессов: х1(S) от х2(S).
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Здесь:
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- Nк – определяется по (3).
Общая нагрузка (12), воспринимаемая контакти-

рующими поверхностями на единице длины трассы Sс 
учетом (3,13,14,15) будет равна:
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В зависимости от положения уровня контакта u 
(расстояние от нулевой линии до площадки контакта 
двух микровыступов) величина площадки контакта 

будет различной: при понижении уровня контакта 
она будет увеличиваться, при повышении – умень-
шаться. 

Положение уровня контакта при соприкосновении 
двух шероховатых поверхностей величина случайная, 
плотность вероятности которой принимаем распреде-
ленной по закону Рэлея [5].

Общая длина линии контакта w(x>u) микровы-
ступов на уровне контакта u, соответствующая мак-
симальной плотности на единице длины трассы будет 
равна:
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Длина линии контакта одного микровыступа опре-
деляется как:
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Обозначив в (17) a f0
1
2 0( ) = , получим:
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Длина линии контакта (перпендикулярно трассе 
измерения S) на уровне u будет:
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Учитывая, что T средний по Райсу интервал между 
пересечениями процессом [x1(S)-x2(S)] нулевого уров-
ня можно записать:
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Общая вертикальная нагрузка (15), воспринимая 
контактирующими поверхностями на единицу длины 
трассы с учетом (20) будет:
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Здесь: С1 – учитывает физико-механические свой-
ства материала контактируемых поверхностей;

ψ λ( ) – функция сближения двух контактирующих 
поверхностей:
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Графики функций f(x), Ψ(x)приведены на рис. 2.

Рис. 2. Графики функций f(x), Ψ(x)

4. Заключение

Знание функций Ψ(λ)f(λ) позволяет в пределах 
принятия допущений определить количество контак-

тируемых в данный момент микровыступов и, следо-
вательно, оценить их прочность в рамках принятой 
усталостной модели износа [6].
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Abstract
The problem of interaction of two rough surfaces is traditional and topical nowadays. Various deterministic 

models of contact of real surfaces are known. However, experimental data indicate the substantial stochastic nat-
ure of the microrelief. The article considers the attempt to examine the contact between two surfaces, the profilo-
grams of which are designed by some stationary stochastic processes. This examination is helpful in clarifying the 
real picture of the contact and the analytical structure of the function of approachment. The technique of defin-
ition of approachnment of surfaces and of loads on microasperity are presented. They could be used to solve the 
problems of the strength assesment of the contact point of the interacting surfaces. Knowledge of the functions of 
approachment permits to determine the number of microprotrusions which are in contact and, therefore, to assess 
their strength in the frameworks of the accepted  fatigue wear model

Keywords: rough, stochastic process, function of approachment,  load on microasperity


