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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

ДЕФОРМАЦИОННОГО ПОВЕДЕНИЯ СЛОЯ  

ИЗ ПОЛИМЕРНОГО МАТЕРИАЛА С ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМ 

УГЛУБЛЕНИЕМ ПОД СМАЗКУ 

Выполнено математическое моделирование деформационного поведения плоского слоя 

полимерного материала стальной полированной плитой в рамках фрикционного контакта. Рас-

смотрено влияние геометрической конфигурации технологического углубления под смазочный 

материал на деформирование контактного узла. Объем смазочного материала в расчетной схе-

ме не учитывается, что соответствует неблагоприятному случаю отсутствия смазки в углублении. 

Выполнено создание параметризированной модели части полимерного слоя с одним технологи-

ческим углублением, отличающимся радиусом скругления основания от 0,5 до 2 мм, с шагом 

0,25 мм. В рамках исследования установлено влияние геометрии технологического углубления 

на деформирование его профиля при нагрузках от 5 до 90 МПа. Установлены изменения площа-

ди сечения углубления, максимальный уровень интенсивности пластических деформаций, кон-

тактное давление, контактное касательное напряжение и площадь контактного взаимодействия 

от нагрузки и радиуса скругления. При нагрузках более 40–50 МПа происходит перераспределе-

ние параметров зоны контакта из-за увеличения площади контактного взаимодействия для всех вари-

антов скругления основания технологического углубления под смазочный материал. Конструкция с 

радиусом скругления 2 мм обладает рядом преимуществ: минимальное деформирование площади 

технологического углубления, минимальный уровень максимальной интенсивности пластических де-

формаций, максимальная площадь контактного взаимодействия и т.д. 

Ключевые слова: полимер, физико-механические свойства, моделирование, численный 

эксперимент, трение, контакт, деформирование, технологическое углубление, геометрическая 

конфигурация, прослойка.  
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DEFORMATION BEHAVIOR MATHEMATICAL MODELING  

OF A POLYMER MATERIAL LAYER WITH TECHNOLOGICAL 

HOLE FOR A LUBRICANT 

Mathematical modeling of the flat layer of a polymeric material deformation behavior with a pol-

ished steel plate within the framework frictional contact was carried out of this work. The influence of the 

technological groove geometric configuration for the lubricant on the contact unit deformation is consid-

ered. The lubricant volume in the calculation scheme does not take into account that does not corre-

spond to the favorable occasion of lack of lubrication in the recess. The parameterized model creation 

of a polymer layer portion with one technological recess with a different base rounding radius from 0.5 

to 2 mm with a step of 0.25 mm is done. The technological recess geometrical influence on the defor-

mation of its profile at loads from 5 to 90 MPa was established within the framework of the study. 

Changes in the cross-sectional area of the recess, the maximum level of the plastic deformations inten-

sity, contact pressure, contact tangential stress and the contact interaction area from the load and the 

rounding radius are established. The contact zone parameters redistribution due to an increase in the 

contact interaction area for all rounding versions for the technological recess base for the lubricant oc-

curs at loads of more than 40-50 MPa. The design with a rounding radius of 2 mm has a number of 

advantages: minimum deformation of the technological recess area, the minimum level of the maximum 

plastic deformations intensity, the maximum contact interaction area, etc. 

Keywords: polymers, physical and mechanical properties, modeling, numerical experiment, 

friction, contact, deformation, technological hole, geometric configuration, interlayer. 

Введение 

Полимерные материалы и композиты на их основе нашли широ-

кое применение во многих отраслях промышленности и техники: авиа-

ции [1–3 и др.], строительстве [4, 5 и др.], мостостроении [4, 6, 7 и др.], 

недропользовании [8–10 и др.], медицине [11, 12 и др.] и т.д. Полимер-

ные материалы относятся к функциональным материалам [13, 14] и 

часто обладают улучшенными физико-механическими, реологически-

ми, фрикционными и эксплуатационными свойствами. Данные мате-

риалы часто применяются в качестве относительно тонких защитных и 

защитно-упрочняющих покрытий [15]. Современные проблемы недро-

пользования неотрывно связаны с созданием и использованием совре-

менных полимерных и композиционных материалов в качестве защит-

ных и защитно-упрочняющих покрытий и прослоек при решении ряда 

актуальных задач. Использование полимерных покрытий и прослоек 

направлено на решение ряда актуальных задач нефтегазовой отрасли: 

защиту поверхности металлических трубопроводов от действия агрес-
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сивных сред посредством антикоррозионных покрытий [9, 10, 16, 17]; 

обеспечение долговечности металлоконструкций зданий и сооружений 

нефтегазового назначения, особенно в экстремальных условиях термо-

силового нагружения, в том числе в северных регионах в условиях по-

ниженных температур [18–20 и др.]; снижение влияния остаточных на-

пряжений при усадке полимерных защитных покрытий; снижение гид-

равлического сопротивления; повышение когезионной и адгезионной 

прочности элементов конструкций нефтегазовой отрасли [21–22]; сни-

жение трения между ответственными деталями и т.д. Можно также 

выделить ряд следующих актуальных задач нефтегазовой отрасли, свя-

занных с влиянием механических и контактных нагрузок на элементы 

конструкций [21]: влияние толщины и деформационных характеристик 

защитного полимерного слоя на сопротивление покрытия разрушению 

при контактном нагружении; отслаивание полимерных покрытий и 

прослоек от металлических элементов конструкций; разрушение хими-

ческих связей в полимерном материале при деформировании узлов 

трения нефтегазовой отрасли и т.д. Ряд исследований направлен на 

анализ влияния химических, адгезионных, физико-механических, рео-

логических и других свойств современных полимерных материалов и 

композитов на деформационное поведение элементов конструкций 

нефтегазовой отрасли [23 и т.д.]. Отдельно можно отметить исследова-

ния, направленные на изучение влияния смазки [24] и температурно-

силовых режимов работы [25] элементов нефтегазопроводов и других 

конструкций нефтегазовой отрасли на поведение полимерных и компо-

зиционных защитно-упрочняющих покрытий. Относительно тонкие 

полимерные покрытия и прослойки часто работают в рамках фрикци-

онного контакта и могут включать технологические углубления разной 

геометрической конфигурации и назначения. При этом актуальны: ис-

следование поведения полимерных покрытий при их сопряжении с ме-

таллическими и неметаллическими элементами конструкций, исследо-

вание влияния геометрической конфигурации конструкционных эле-

ментов, анализ влияния нагрузок и фрикционного контакта на 

деформирование полимерного слоя. 

Данная работа направлена на исследование фрикционного кон-

такта полимерного слоя с полированной стальной плитой в рамках мо-

дельной задачи, а также влияния геометрической конфигурации техно-

логического углубления в полимерной прослойке на деформирование 

контактного узла в целом. 



А.А. Каменских, В.И. Струкова 

 

26 

1. Постановка задачи 

Исследуется влияние геометрической конфигурации технологи-

ческого углубления под смазку на деформационное поведение плоско-

го слоя полимерного материала, расчетная схема которого приведена 

на рис. 1. Задача рассматривается для неблагоприятного случая отсут-

ствия объема смазки в углублении. Слой полимерного материала 2 де-

формируется полированной стальной плитой 1 с учетом фрикционного 

контакта по поверхности сопряжения и постоянного давления разного 

уровня. В рамках первого приближения задача реализована для части 

полимерного слоя с одним технологическим углублением. 

 

Рис. 1. Расчетная схема полимерного слоя с технологическим углублением: 

а – расчетная схема; б – полимерный слой с технологическим углублением;  

в, г, д – пространственная геометрия с конечно-элементной сеткой 

Задача реализуется в осесимметричной постановке. Геометриче-

ская конфигурация расчетной схемы: высота полимерного слоя  

4ph   мм, максимальная высота технологического углубления под 

смазочный материал 3kh   мм, высота стальной плиты 3h   мм, длина 

контактного узла 2 22L l   мм, радиуса скругления технологического 

углубления kr  варьируется от 0,5 до 2 мм, с шагом 0,25 мм, длина тех-
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нологического углубления до деформирования 2 10,5k kL l   мм. Рас-

сматривается неблагоприятный случай отсутствия объема смазки в 

технологическом углублении. 

Математическая постановка задачи приведена в источнике [26] и 

дополняется учетом больших деформаций в объеме полимерного мате-

риала. В качестве материала плоского полимерного слоя рассматрива-

ется модифицированный фторопласт [27]. К жесткой стальной плите 

на поверхности 
1S  прикладывается постоянное давление от 5 до 90 МПа. 

На поверхностях 2S  и 3S  запрещены вертикальные и горизонтальные 

перемещения соответственно. На границе 
KS  моделируется фрикцион-

ное контактное взаимодействие с заранее неизвестной площадкой кон-

такта и всеми типами контактных состояний, коэффициент трения пары 

материалов «сталь – полимер» считается равным 0,04. Исследование вы-

полнено с использованием метода конечных элементов в прикладном 

программном пакете ANSYS. В рамках моделирования реализована ко-

нечно-элементная сетка с градиентным сгущением элементов к области 

сопряжения материалов, характерные размеры элементов расчетной схе-

мы выбраны согласно ранее реализованному исследованию [26]. 

2. Анализ результатов исследования 

В рамках работы выполнена серия численных экспериментов 

о деформировании части полимерного слоя с технологическим углуб-

лением под смазочный материал разной геометрической конфигура-

ции. Объект исследования деформируется жесткой стальной полиро-

ванной плитой давлением от 5 до 90 МПа. При нагрузках от 5 до 

30 МПа деформирование профиля технологического углубления не-

значительное (менее 10  %) и имеет малые отличия при разных радиу-

сах скругления. При нагрузках от 40 до 90 МПа объем технологическо-

го углубления под смазочный материал уменьшается значительно, что 

связано с пластическими деформациями модифицированного фторо-

пласта. Рассмотрим в сравнении деформирование профиля технологи-

ческого углубления при максимальной нагрузке 90 МПа, действующей 

на стальную плиту (рис. 2). 

Деформирование профиля технологического углубления при 

максимальном давлении 90 МПа представлено на части контактной 

поверхности вблизи углубления. Можно отметить, что при увеличении 
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kr  от 0,5 до 2 мм наблюдается уменьшение деформирования профиля 

углубления под смазочный материал. При 0,5kr   мм наблюдается 

максимальное деформирование профиля углубления под смазку  

93,6  %, при 2,0kr   мм минимальное – 82,6  %. 

 

Рис. 2. Деформирование профиля углубления при 90 МПа: 

красная линия – недеформированная геометрия;  

черная линия – геометрия после деформирования 

При деформировании изменяется площадь сечения технологиче-

ского углубления, так как объем смазочного материала в расчетной 

схеме не учитывается (неблагоприятный случай). Рассмотрим сниже-

ние площади сечения углубления под смазочный материал (%) для 

всех вариантов 
kr  по формуле 

hole hole

hole

100 100
S S

S
S


    ,  

где holeS  – площадь недеформированного сечения углубления под сма-

зочный материал; holeS  – площадь сечения углубления под смазочный 

материал после деформирования. Зависимость S  от действующего на 

контактный узел давления представлена на рис. 3. 

Наблюдается нелинейная зависимость площади сечения углубле-

ния под смазочный материал от нагрузки. S  менее 10  % наблюдается 
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при нагрузках до 30 МПа. Влияние радиуса скругления технологиче-

ского углубления под смазочный материал на S  незначительное при 

нагрузках 60 МПа и менее. S  ~ 40  % при нагрузке 60 МПа. 

 

Рис. 3. Изменение площади сечения углубления в зависимости от нагрузки 

При значениях давления более 60 МПа можно отметить увеличе-

ние влияния радиуса скругления технологического углубления на де-

формирование его профиля. При 90 МПа максимальное деформирова-

ние площади профиля углубления под смазку наблюдается при  

0,5kr   мм – 6,37S    % от первоначальной площади сечения, ми-

нимальное при 2kr   мм – 17,4S    %. Рассмотрим зависимость S  

от радиуса скругления основания технологического углубления при 

максимальной нагрузке 90 МПа (рис. 4). 

 

Рис. 4. Зависимость S  от радиуса скругления углубления при 90 МПа 



А.А. Каменских, В.И. Струкова 

 

30 

Наблюдается нелинейное увеличение S  при увеличении радиу-

са скругления технологического углубления. S  при максимальной 

нагрузке 90 МПа при 2kr   мм в 2,73 раза больше, чем при 0,5kr   мм. 

Деформирование профиля углубления под смазочный материал свя-

занно с пластическим течением модифицированного фторопласта и 

уровнем интенсивности пластических деформаций. Максимальный 

уровень пластических деформаций наблюдается вблизи скругления 

технологического углубления. Уровень интенсивности пластических 

деформаций при максимальной нагрузке значительно превышает 

100 %. При этом в математической постановке учтена возможность по-

явления больших деформаций в материале полимерного слоя. Макси-

мальный уровень интенсивности пластических деформаций менее 

20 % наблюдается при нагрузках < 30 МПа, при нагрузках ≥ 30 МПа 

max
РИ  возрастает значительно. При нагрузках ≤ 50 МПа max

РИ  при 

разных радиусах скругления отличается незначительно, при 50 МПа 

максимальный уровень интенсивности пластических деформаций ра-

вен ~ 100 % для всех рассмотренных вариантов kr . При нагрузках бо-

лее 50 МПа наблюдаются значительные отличия максимального уров-

ня интенсивности пластических деформаций при разных радиусах 

скругления канавки. Хорошо прослеживается снижение максимально-

го уровня пластических деформаций при увеличении радиуса скругле-

ния. Минимальный уровень 
Иmax

Р
  при 90 МПа наблюдается при ра-

диусе скругления технологического углубления под смазочный мате-

риал 2 мм и составляет ~ 225 %. 

Особый интерес представляют данные, полученные на поверхно-

сти сопряжения материалов «сталь – полимер» (поверхность фрикци-

онного контакта). Характер распределения контактного давления и 

контактного касательного напряжения имеет малые отличия: в области 

первоначального контакта параметры плавно возрастают с максиму-

мом вблизи правой границы расчетной схемы; вблизи kl  наблюдается 

скачок контактных параметров в случае увеличения площади контакт-

ного взаимодействия из-за деформирования технологического углуб-

ления. Большая площадь поверхности сопряжения находится в состоя-

нии «проскальзывание с трением». 
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На рис. 5 представлена зависимость максимального уровня пара-

метров контакта от нагрузки для всех рассмотренных вариантов радиу-

са скругления технологического углубления под смазочный материал. 

Отметим, что зависимость максимального уровня контактных па-

раметров от нагрузки нелинейная. Наблюдается рост параметров до 

нагрузок 40–50 МПа, при нагрузках 40–60 МПа наблюдается незначи-

тельное снижение максимального уровня параметров, что может быть 

связано с увеличением площади контакта. 

 
а                                                             б 

Рис. 5. Зависимость максимального уровня контактных параметров от P :  

а – контактное давление; б – контактное касательное напряжение 

Рассмотрим изменение площади контакта от нагрузки (рис. 6).  

 

Рис. 6. Изменение площади контактной поверхности 
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Увеличение площади контакта после деформирования (%) вы-

числяется для каждого расчетного случая по формуле 

конт конт

конт

100K

S S
S

S


   ,  

где контS  – первоначальная площадь контакта; 
контS  – площадь контакта 

после деформирования. 

Увеличение площади контактного взаимодействия при разных 

радиусах скругления технологического углубления наблюдается при 

40–50 МПа: 40 МПа при 0,5kr   мм; 50 МПа при 0,75 2kr    мм. При 

нагрузках более 50 МПа площадь контактного взаимодействия увели-

чивается плавно и обладает малыми отличиями у конструкций с раз-

ными радиусами скругления технологического углубления до 80 МПа. 

Значительные отличия площади контактного взаимодействия при раз-

ной геометрической конфигурации углублений под смазочный материал 

наблюдаются при максимальной нагрузке 90 МПа (рис. 7). 

 

Рис. 7. Зависимость KS  от kr  при 90 МПа 

Наименьшее увеличение площади контакта наблюдается при ра-

диусе скругления 0,5 мм и составляет 4,7  % от первоначальной пло-

щади контакта при нагрузке 90 МПа. При 1 2kr    мм наблюдаются 

малые различия в итоговой площади контактного взаимодействия, 
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площадь контактного взаимодействия увеличилась на 6  % и более. 

Максимальное увеличение площади контакта наблюдается при  

2kr   мм и составляет 6,25 %. 

Заключение 

Рассмотрено влияние геометрической конфигурации технологи-

ческого углубления и уровня нагрузки на напряженно-деформи-

рованное состояние полимерной прослойки при контакте с полирован-

ной стальной плитой. Деформирование контактного узла рассмотрено 

для неблагоприятного случая: без учета объема материала смазки в 

технологическом углублении. В рамках численного моделирования 

получен ряд качественных и количественных закономерностей дефор-

мационного поведения контактного узла. 

Рассмотрено семь вариантов геометрической конфигурации тех-

нологического углубления под смазочный материал: скругление осно-

вания от 0,5 до 2 мм. Установлено влияние геометрической конфигу-

рации технологического углубления на деформационное поведение 

модельной задачи: 

• геометрическая конфигурация технологического углубления 

оказывает малое влияние на контактное давление и контактное каса-

тельное напряжение; 

• увеличение площади контактного взаимодействия при радиусе 

скругления 0,5 мм начинается при 40 МПа, у остальных радиусов 

скругления – только при 50 МПа; 

• при нагрузках более 80 МПа отмечено значительное влияние 

радиуса скругления основания технологического углубления на пло-

щадь контактного взаимодействия, при 2kr   мм площадка контакта 

на 1,5  % больше, чем при 0,5kr   мм; 

• можно отметить значительное влияние радиуса скругления при 

нагрузках более 50 МПа на площадь поперечного сечения углубления 

после деформирования, уровень и характер распределения интенсив-

ности пластических деформаций; 

• конструкция с 2kr   мм обладает наибольшей площадью попе-

речного сечения технологического углубления при максимальных 
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уровнях нагрузки и минимальным значением уровня пластических де-

формаций вблизи скругления. 

Установлено влияние уровня нагрузки на деформационное пове-

дение модельной задачи: 

• при нагрузках до 50 МПа наблюдается незначительное дефор-

мирование полимерной прослойки с технологическим углублением 

(площадь контактного взаимодействия не изменяется, нет перераспре-

деления контактного давления и контактного касательного напряже-

ния, уровень интенсивности пластических деформаций не превышает 

100  %, уменьшение площади поперечного сечения менее 25 %); 

• при нагрузках более 50 МПа наблюдается более существенное 

деформирование полимерного слоя, и при 90 МПа остаточная площадь 

поперечного сечения технологического углубления достигает  

6,37–17,4 % от первоначальной площади сечения, при увеличении 

площадки контакта максимум на 6,24  % и минимальном уровне пла-

стических деформаций более 200  %. 
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