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 В условиях урбанизации территорий России и мира возросли требования к ответст-
венным элементам транспортно-логистических систем. К таким конструкциям относятся 
опорные части пролетных строений мостов, которые воспринимают вертикальные и гори-
зонтальные нагрузки от мостового пролета, а также поглощают тепловое расширение и 
сжатие, усадки, сейсмические возмущения и т.д. Из-за стабильного роста парка машин и 
увеличения нагрузок на элементы мостовых сооружений возрастают требования к прочно-
сти, долговечности, износостойкости, безремонтным периодам работы и т.д., предъявляе-
мые к опорным частям пролетных строений мостов. При этом на протяжении длительного 
времени международные и российские компании занимаются разработкой и созданием 
новых полимерных и композиционных материалов, которые обладаю улучшенными физи-
ко-механическими, фрикционными, термомеханическими и реологическими свойствами  
и могут быть использованы в качестве тонких слоев скольжения опорных частей мостов. 
Выделен ряд задач, связанный с исследованием влияния свойств материалов и геометриче-
ской конфигурации опорных частей мостов с целью рационализации работы конструкции.  
В статье рассмотрено три актуальные задачи механики деформируемого твердого тела. 
Выявлены качественные и количественные закономерности деформационного поведения 
современных антифрикционных полимерных и композиционных материалов в качестве от-
носительно тонких слоев скольжения сферических опорных частей мостов с целью форму-
лировки научно обоснованных практических рекомендаций по подбору материала прослойки 
относительно работы исследуемого узла. Проведен анализ влияния физико-механических, 
фрикционных, термомеханических и реологических свойств материалов слоя скольжения на 
деформирование конструкции в целом и изменение параметров зоны контакта в частности,  
а также анализ влияния геометрической конфигурации слоя скольжения на работу конструк-
ции. Установлено, что при фрикционном контакте с учетом смазки по сопрягаемым поверх-
ностям наблюдается значительное снижение площади полного сцепления контактных по-
верхностей, в том числе до 0, и появление или увеличение площади расхождения контакт-
ных поверхностей. При этом, если увеличить толщину слоя скольжения, процент 
поверхности, на которой наблюдается расхождение контактных поверхностей, уменьшается 
в среднем более чем в 2 раза. 
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 Requirements to critical elements of transport and logistics systems have been increased 
due urbanization in the territories of Russia and the world. Bridge bearings, which perceive the 
vertical and horizontal loads from the bridge span, as well as absorb thermal expansion and con-
traction, shrinkage, seismic disturbances, etc. refer to such elements. Requirements to strength, 
durability, wear resistance, operation maintenance-free periods, etc., imposed on the bridge bear-
ing are increasing due to a stable growth of loads on the bridge elements and increase in vehicle 
fleets. Recently, international and Russian companies have been engaged in development of 
new polymeric and composite materials, which have improved physical and mechanical, friction-
al, thermo-mechanical and rheological properties and can be used as a thin layer of sliding bear-
ings bridges. A number of problems are outlined in studying material properties and geometric 
configuration of bridge bearings in order to rationalize the work of its structure. Three topical 
problems of solid mechanics are reviewed in the work. This is the identification of qualitative and 
quantitative patterns of the deformation behavior of modern antifriction polymer and composite 
materials as relatively thin sliding layers of bridge spherical bearings in order to formulate scientif-
ically grounded recommendations for the selection of the interlayer material regarding the study 
unit operation. This is an analysis of the influence of the sliding layer material physical and me-
chanical, frictional, thermomechanical and rheological properties on the structure deformation as 
a whole and the change in the contact zone parameters, in particular. It is an analysis of the in-
fluence of the sliding layer geometric configuration on the structure performance. A significant 
decrease in the area of full adhesions of the contact surfaces, including up to 0, and the occur-
rence or increase in the area of the divergence of the contact surfaces (no contact) is observed 
during frictional contact taking into account the lubrication on the mating surfaces. The surface 
percentage on which the contact surfaces divergence (no contact) is observed decreases, on 
average by more than 2 times, if the sliding layer thickness is increased. 
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Введение 

 
В 60–80 гг. XX в. наблюдалось значительное коли-

чество научных и инженерных изысканий в области 
мостостроения, связанных с изменением конструкций 
опорных частей пролетных строений мостов [1, 2]. 
В 1974 г. в книге «Опорные части в строительстве. Про-
ектирование, расчет, нормы» [3] отмечено, что создание 
новых типов опорных частей с использованием совре-
менных материалов связано с прогрессом в сфере 
строительства и мостостроения. В настоящее время на-
блюдается значительное увеличение нагрузки на транс-
портно-логистические системы и их несущие элементы 
[4–6], что связано с постоянным ростом численности 
парка автомобилей по всему миру [7]. Требования, 
предъявляемые к прочности, надежности и долговечно-
сти элементов транспортных систем в целом и мосто-
вых сооружений в частности, значительно возросли [6–
10], что привело к увеличению числа научных и инже-
нерных разработок, направленных на изменение транс-
портных систем и их элементов. Опорные части  
пролетных строений мостов [11, 12] относятся к ответ-
ственным элементам мостовых сооружений и воспри-
нимают вертикальные и горизонтальные нагрузки от 
мостового пролета, а также поглощают тепловое рас-

ширение и сжатие, усадки, сейсмические возмущения. 
Одним из актуальных направлений исследований меха-
ники мостостроения является оптимизация и рациона-
лизация работы элементов транспортно-логистических 
систем, к которым относятся опорные части мостовых 
сооружений. При этом многие разработки, направлен-
ные на рационализацию работы конструкций опорных 
частей, связаны с использованием новых материалов 
с улучшенными свойствами [13, 14]. 

На сегодняшний день в мире существует большой 
набор современных полимерных материалов и компози-
тов на их основе, которые можно использовать в каче-
стве антифрикционных покрытий и прослоек в узлах 
трения [13–15]. Новые полимерные и композиционные 
материалы [13, 14] пригодны в той или иной мере для 
работы в узлах мостовых сооружений, в том числе 
и в опорных частях мостов, и могут обладать улучшен-
ными физико-механическими, фрикционными, термо-
механическими и реологическими свойствами. В связи 
с этим задачи исследования поведения полимерных ма-
териалов в различных условиях с целью определения 
свойств и деформационных характеристик являются 
актуальными. В России и мире на настоящий момент 
ученые занимаются исследованием свойств современ-
ных полимеров и композитов [13–19 и др.]. При этом 



Адамов А.А., Каменских А.А., Панькова А.П. / Вестник ПНИПУ. Механика 4 (2020) 15–26 

17 

до сих пор отмечается недостаточность данных о фрик-
ционных и реологических свойствах исследуемых ма-
териалов. Таким образом, многие исследования на-
правлены на изучение фрикционных свойств: разраба-
тываются новые методы изучения триботехнологии 
[20], триботехнических свойств конструкционных ма-
териалов [21–23] и композитов [24, 25]. Широко ис-
пользуются экспериментальные методы исследования 
триботехнических свойств антифрикционных мате-
риалов [26–29], а для их качественного оценивания 
проводят исследования влияния приработки поверхно-
стей на оценку фрикционных свойств материалов [30]. 
При этом актуальны исследования, анализирующие 
влияние свойств материалов элементов опорных час-
тей мостов, в том числе фрикционных, на деформаци-
онное поведение конструкций [31–33]. 

Таким образом, можно выделить два масштабных 
направления исследования работы элементов мостовых 
сооружений: рационализация и оптимизация геометри-
ческой конфигурации ответственных элементов мосто-
вых сооружений (температурные швы, опорные части 
и т.д.) в рамках механики деформируемого твердого 
тела; анализ влияния свойств материалов ответствен-
ных узлов транспортно-логистических систем на де-
формационное поведение конструкций. 

 
Постановка задачи и материалы 

 
В работе рассмотрено три актуальные задачи меха-

ники деформируемого твердого тела: выявление качест-
венных и количественных закономерностей деформа-
ционного поведения современных антифрикционных 
полимерных и композиционных материалов в качестве 
относительно тонких слоев скольжения сферических 
опорных частей мостов с целью формулировки научно 
обоснованных практических рекомендаций по подбору 
материала прослойки относительно термо-силовых ус-
ловий работы исследуемого узла; анализ влияния физи-
ко-механических, фрикционных, термомеханических и 
реологических свойств материалов слоя скольжения на 
деформирование конструкции в целом и изменение па-
раметров зоны контакта в частности; анализ влияния 
геометрической конфигурации слоя скольжения на ра-
боту конструкции. 

Объектом исследования является конструкция сфе-
рической опорной части, воспринимающая нагрузки от 
мостового пролета. Расчетная схема задачи включает 
(рис. 1): верхнюю стальную плиту со сферическим сег-
ментом 1, нижнюю стальную плиту со сферическим 
вырезом 2, упругопластическую полимерную прослой-
ку 3. Рассмотрена модель сферической опорной части 
Л-100 производства ООО «АльфаТех» (г. Пермь, Рос-
сия), работающая на номинальную вертикальную на-
грузку от мостового пролета 1000 кН. 

В рамках анализа влияния геометрической конфи-
гурации конструкционных элементов сферической 
опорной части толщина антифрикционной полимерной 

прослойки ph  варьируется от 4 до 8 мм. Минимальная 

высота нижней плиты со сферическим вырезом варьиру-
ется в зависимости от толщины прослойки от 2 20h =  мм 

до 2 16h =  мм. Максимальная высота нижней плиты 

уменьшается на приращение толщины антифрикцион-
ной прослойки. При этом максимальная высота верхней 
плиты и максимальная ширина конструкции не изме-
няются и составляют 1 30h =  мм и 2 155kb b= =  мм со-

ответственно. 
 

 

Рис. 1. Расчетная схема опорной части (а) и конечно-
элементная модель (б) 

Fig. 1. Calculation scheme of the bearing (a) and the finite-
element model (b) 

Общая математическая постановка задачи контакта 
элементов сферической опорной части была ранее опи-
сана в [33] и при реализации задачи дополняется учетом 
возможности появления больших деформаций в объеме 
антифрикционной прослойки. Задача рассматривается 
в осесимметричной постановке, для описания модели 
поведения материала антифрикционной прослойки вы-
брана деформационная теория пластичности. Матема-
тическая постановка дополняется кинематическими 
и статическими граничными условиями (1), (2). 

На поверхности 2S  реализованы граничные условия 

вида 
 0zu = , 0rzσ = , 2r S∈ . (1) 

При взаимодействии поверхности 1S  с конструкци-

ей мостового пролета изгиб поверхности в пространстве 
практически невозможен. Вертикальную нагрузку мож-
но представить в виде давления, при этом интеграл по 
поверхности от давления P  равен прикладываемой 
вертикальной нагрузке. Таким образом, граничные ус-
ловия на поверхности 1S  имеют вид: 

  
1

1 z

S

P dS Q= − , ( )
1

, constz Su r z U= = , 0rzσ = , 1r S∈ , (2) 

где zQ  – вертикальная сила, приложенная к 1S ; U  – 

неизвестная величина. 
Расчетная схема была реализована в программном 

комплексе ANSYS, методом конечных элементов 
(МКЭ) с использованием четырехугольной конечно-
элементной сетки, с двумя степенями свободы в каждом 
узле. На границе контакта задавался двухузловой пло-

a б

1h

1

3

2
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ский элемент, который позволяет реализовать контакт-
ное взаимодействие типа поверхность – поверхность. 
Моделируется фрикционное контактное взаимодейст-
вие с заранее не известным распределением статусов 
контакта по поверхностям скольжения. Анализ влияния 
конечно-элементного разбиения модели на результаты 
численного решения задачи был выполнен ранее [34], 
установлено, что для качественного решения задачи 
достаточно 8–16 элементов по толщине антифрикцион-
ной прослойки для стандартной толщины 4 мм, т.е. раз-
мер конечного элемента слоя скольжения 0,25–0,5 мм. 
При этом стальные элементы контактного узла могут 
быть разбиты на конечные элементы большего размера. 
Конечно-элементное разбиение модели опорной части 
выполнено с размером элемента в объеме материала 
антифрикционной прослойки, равным 0,25 мм. 

В настоящий момент можно отметить рост числа 
новых материалов и композитов [13, 14], пригодных для 
работы в узлах мостовых сооружений и обладающих 
улучшенными физико-механическими, фрикционными, 
термомеханическими и реологическими свойствами. 
Поэтому ООО «АльфаТех» в рамках работ по оптими-
зации работы конструкций сферических опорных час-
тей провело ряд исследований физико-механических, 
фрикционных и реологических свойств широкого набо-
ра полимерных материалов и композитов на их основе 
(более 30 материалов): сверхвысокомолекулярные по-
лиэтилены (СВМПЭ) разных производителей; СВМПЭ 
с различными наполнителями; композиционные мате-
риалы на основе фторопласта с разными армирующими 
включениями; фторопласты, наполненные разным со-
держанием наноуглерода; модифицированный фторо-
пласт и др. В результате серии натурных экспериментов 
был получен набор физико-механических характери-
стик материалов и ряд закономерностей их деформаци-

онного поведения. По результатам экспериментов опре-
делены касательный модуль M  и модуль упругости E ,  
а остальные константы изотропного упругого тела 
можно вычислить по формулам [35]. При анализе экс-
периментальных данных в рамках первого приближения 
для описания модели поведения антифрикционных ма-
териалов выбрана деформационная теория упругопла-
стичности для случая активного нагружения. 

Серия испытаний материалов слоя скольжения для 
определения фрикционных свойств рассматривала  
ограниченный набор современных антифрикционных 
полимеров и композитов на их основе, часть материа-
лов была исключена по ряду объективных причин: не-
однородность физико-механических характеристик; 
малый объем производства с невозможностью наращи-
вания производственных мощностей; влияние наполни-
телей композиционных материалов на их деформаци-
онные характеристики и т.д. Для анализа влияния физи-
ко-механических и фрикционных свойств материалов 
слоя скольжения на работу конструкции опорной части 
в целом и параметры зон контакта в частности выбраны 
три антифрикционных материала: СВМПЭ производст-
ва Германии (мат. 1); антифрикционный композицион-
ный материал на основе фторопласта со сферическими 
бронзовыми включениями и дисульфидом молибдена 
(мат. 2); модифицированный фторопласт (мат. 3). На 
рис. 2 показаны физико-механические характеристики 
рассматриваемых материалов. 

Можно отметить, что диаграммы сжатия материа-
лов 1 и 3 имеют малые отличия при деформациях более 
6 %. При этом материал 2 достигает одного уровня де-
формаций с двумя другими рассматриваемыми мате-
риалами при значительно меньшем уровне напряжений – 
приблизительно на 10–15 МПа. 

 

а       б 

Рис. 2. Физико-механические свойства антифрикционных материалов: а – модуль Юнга и коэффициент Пуассона;  
б – диаграмма напряжения – деформации 

Fig. 2. Physical and mechanical properties of antifriction materials: a – Young's modulus and Poisson's ratio;  
b – stress-strain diagram 
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Для определения фрикционных свойств исследуемых 
материалов разработана специальная схема эксперимента 
с использованием экспериментальной установки MTS-316 
с двумя гидроприводами для проведения испытаний на 
сдвиг со сжатием лаборатории «Центр геомеханического 
моделирования» кафедры «Разработка месторождений 
полезных ископаемых» ФГБОУ ВО ПНИПУ (г. Пермь) 
и оригинальной экспериментальной оснастки. В рамках 
серии натурных экспериментов установлены зависимости 
коэффициента трения μ  от давления P  (до 54 МПа), дей-

ствующего на образцы [36]. Также выполнена аппрокси-
мация экспериментальных данных на диапазон рабочих 
давлений до 90 МПа. Максимальная погрешность аппрок-
симации экспериментальных данных не превышает 4 %. 

Вертикальная нагрузка 1000 кН распределяется по 
поверхности 1S  верхней стальной плиты, что соответ-

ствует давлению ~55,5 МПа. В рамках исследования 
рассмотрены 3 варианта значений коэффициентов тре-
ния: табличное значение ( 1μ ); коэффициенты трения, 

полученные экспериментально без учета ( 2μ ) и с уче-

том смазки ( 3μ ) по сопрягаемым поверхностям. Значе-

ния коэффициентов трения представлены в табл. 1 
и соответствуют давлению ~55,5 МПа. 

Таблица 1 

Коэффициенты трения антифрикционных материалов 

Table 1 

Friction coefficients of antifriction materials 

Номер материала 1μ  2μ  3μ  

1 
0,04 

0,03218 0,0047 
2 0,03798 0,02676 
3 0,0207 0,00718 

 

Можно отметить значительное снижение экспери-
ментально полученных коэффициентов трения по срав-
нению с табличным значением. При этом коэффициент 
трения мат. 1 и 3 при учете смазки по сопрягаемым по-
верхностям на порядок меньше табличного значения. 

Анализ влияния фрикционных свойств  
материалов слоя скольжения  
на деформационное поведение  
сферической опорной части 

 
В качестве первого этапа исследования рассмотрено 

влияние фрикционных свойств материалов сферическо-
го слоя скольжения опорной части на деформационные 
характеристики конструкции и параметры контакта. 
Особый интерес представляют данные, полученные 
на поверхностях контакта 

1KS  (поверхность, по кото-

рой возможен поворот сферического сегмента верхней 
плиты). 

На рис. 3 представлены контактное давление и кон-
тактное касательное напряжение для трех материалов 
слоя скольжения сферической опорной части с разными 
значениями коэффициента трения. 

Максимальный уровень контактного касательного 
напряжения наблюдается в зоне полного сцепления 
контактных поверхностей, расположенной в централь-
ной части слоя скольжения. Уровень контактного дав-
ления начинает снижаться в зоне смены контактных 
состояний с полного сцепления на проскальзывание. 
При неблагоприятном случае вблизи торца антифрик-
ционной прослойки наблюдается расхождение контакт-
ных поверхностей, что соответствует состоянию кон-
такта «полное отлипание». Максимальный уровень  
контактного давления и контактного касательного на-
пряжения при учете фрикционных свойств с учетом 
и без учета смазки для большинства случаев ниже, чем 
при табличных значениях коэффициента трения. 

Рассмотрим влияние коэффициентов трения на пара-
метры зоны контакта (табл. 2): максимальное контактное 
давление max KP ; максимальное контактное касательное 

напряжение max Kτ ; процент площади 
1KS , на которой 

наблюдается полное сцепление контактных поверхностей 

adhesionS ; процент площади 
1KS , на которой наблюдается 

отлипание контактных поверхностей no contactS . 

 
а       б 

Рис. 3. Контактные давление (а) и касательное напряжение (б) на 
1KS  при 4ph =  мм 

Fig. 3. Contact pressure (a) and tangential stress (b) on the 
1KS  at 4ph =  mm 
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Таблица 2 
Значения контактных параметров при разных коэффициентах трения 

Table 2 

Values of contact parameters at different friction coefficients 

Номер 
материала 

max KP , МПа max Kτ , МПа adhesionS , % no contactS , % 

1μ  2μ  3μ  1μ  2μ  3μ  1μ  2μ  3μ  1μ  2μ  3μ  

1 92,22 96,54 83,29 3,47 2,96 0,39 29,89 18,41 0,00 0,00 0,00 4,32 
2 135,57 137,77 128,72 4,85 4,83 3,38 7,22 3,84 0,18 3,61 3,61 5,03 
3 96,27 112,3 87,65 3,62 2,31 0,63 25,12 0,07 0,00 0,00 4,32 2,17 

 

 

а       б 
Рис. 4. Перемещения по нормали 

3KS  (а) и максимальный уровень nu  (б) при 4ph =  мм 

Fig. 4. Displacements along normal 
3KS  (a) and maximum level nu  (b) at 4ph =  mm 

При фрикционном контакте с учетом смазки уровень 
контактных параметров минимален, что связано с преоб-
ладанием зоны проскальзывания на 99–100 % контактной 
поверхности. Рост уровня контактного давления в конст-
рукции с прослойкой из мат. 3 при толщине слоя скольже-
ния 6 мм связан с появлением зоны расхождения контакт-
ных поверхностей на более чем 4 % площади контакта и 
значительным снижением зоны полного сцепления. Рас-
хождение контактных поверхностей при всех вариантах 
коэффициентов трения наблюдается у конструкции с про-
слойкой из мат. 2, до 5 % контактной поверхности не вы-
полняют свою функцию, что оказывает негативное влия-
ние на деформирование опорной части. При коэффициен-
те трения с учетом смазки по сопрягаемым поверхностям 
раскрытие контакта наблюдается у опорных частей со 
всеми рассмотренными вариантами материалов слоя 
скольжения. Отлипание контактных поверхностей влияет 
на перемещения по нормали относительно свободного 
торца антифрикционной прослойки. 

Особый интерес представляет характер распределе-
ния и уровень перемещений по нормали к поверхности 

3KS  относительно свободного торца антифрикционного 

слоя скольжения (рис. 4). 
Минимальные перемещения по нормали относи-

тельно свободного торца антифрикционной прослойки 
наблюдаются при отсутствии отлипания контактных 
поверхностей вблизи края слоя скольжения. Макси-

мальные перемещения по нормали к 
3KS  наблюдаются 

у конструкции с прослойкой из мат. 3 при всех вариантах 
фрикционного контакта. Максимальное nu  наблюдается 

при фрикционном контакте с учетом смазки по сопрягае-
мым поверхностям и во многом связано с тем, что 2–5 % 
поверхности сопряжения не участвует в работе узла из-за 
расхождения контактных поверхностей. 

Расхождение контаткных поверхностей оказывает 
значительное влияние на осадку опорной части. На рис. 5 
представлена диаграмма осадки сферической опорной 
части, полученная численно для всех вариантов мате-
риалов слоя скольжения и коэффициентов трения. 

 

Рис. 5. Осадка сферической опорной части при 4ph =  мм 

Fig. 5. Draft of the spherical bearing at 4ph =  mm 
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При поддержке ООО «АльфаТех» проведена серия 
натурных экспериментов относительно деформирова-
ния вертикальной нагрузкой в диапазоне 500–1250 кН 
реальной конструкции сферической опорной части Л-100 
с прослойкой из модифицированного фторопласта (мат. 3) 
толщиной 4 мм с использованием ранее разработанной 
оригинальной испытательной установки. При нагрузке 
1000 кН осадка конструкции по данным натурных экс-
периментов равна 0,142 мм [36]. Установлено, что осад-
ка осесимметричной модели сферической опорной час-
ти без учета технологических углублений под смазоч-
ный материал выше приблизительно на 22 и 19 % при 
фрикционном контакте без учета и с учетом смазки со-
ответственно, чем экспериментально полученные дан-
ные. Можно отметить, что при стандартной толщине 
прослойки 4 мм минимальный уровень осадки конст-
рукции наблюдается у опорной части с прослойкой из 
мат. 3. Анализ результатов численного моделирования 
показал следующее: при табличном коэффициенте тре-
ния осадка опорных частей с прослойками из мат. 1 и 2 
больше на 34 и 105 % соответственно, чем у конструк-
ции со слоем скольжения из мат. 3; при трении с учетом 
смазки – на 21 и 32 % соответственно. При трении без 
учета смазки осадка конструкции с прослойкой из 
мат. 2 на 47 % больше, чем у опорной части со слоем 
скольжения из мат. 3. Максимальный уровень осадки 
конструкции наблюдается для случая фрикционного 
контактного взаимодействия с учетом смазки по сопря-
гаемым поверхностям, данный эффект связан с тем, что 
часть антифрикционной прослойки перестает выпол-
нять свои функции из-за отлипания контактных поверх-
ностей вблизи края слоя скольжения. 

Следующим этапом исследования стал анализ влия-
ния толщины антифрикционной прослойки на дефор-
мирование конструкции опорной части для всего набора 
современных антифрикционных материалов. 

 
Анализ толщины антифрикционной прослойки 
на деформационное поведение сферической 
опорной части 

 
Одним из направлений исследований, связанным 

с рационализацией работы конструкции сферических 
опорных частей мостов, является изменение геометрии 
антифрикционной прослойки: толщины, положения 
сферического слоя скольжения, угла наклона торца ан-
тифрикционной прослойки и т.д. В работе на втором 
этапе исследования изучено влияние толщины анти-
фрикционного слоя скольжения при всех  вариантах 
коэффициента трения. Рассмотрено три варианта тол-
щины – 4, 6 и 8 мм. Анализировалось влияние толщины 
антифрикционной прослойки на характер распределе-
ния и уровень параметров зоны контакта, на деформи-
рование относительно свободного торца слоя скольже-
ния, на осадку опорной части и т.д. Стандартная тол-
щина прослойки составляет 4 мм. Выполним сравнение 

параметров контактного деформационного поведения 
конструкции опорной части при увеличении толщины 
слоя скольжения по формуле 

( )4 4
max max max max 100

p ph h
A A A A

= =
Δ = − ⋅  %, 

где 
4

max
ph

A
=  – максимальный уровень параметров 

при толщине прослойки 4 мм, max A  – уровень пара-
метров при других толщинах прослойки, A  – пара-
метр, по которому происходит анализ (контактное 
давление KP , контактное касательное напряжение Kτ , 

перемещения по нормали к поверхности nu , осадка 

опорной части zu ). 

Установлено, что характер распределения контакт-
ного давления и контактного касательного напряжения 
при изменении толщины прослойки незначительный. 
При этом при увеличении толщины слоя скольжения 
площадь зоны полного сцепления контактных поверх-
ностей снижается. При фрикционном контакте с учетом 
смазки по сопрягаемым поверхностям при увеличении 
толщины антифрикционной прослойки процент по-
верхности, на которой наблюдается расхождение кон-
тактных поверхностей, снижается и составляет прибли-
зительно 1,5–2 % от первоначальной площади контакта. 
При толщине прослойки 8 мм максимальный процент 
поверхности контакта, на которой наблюдается статус 
контакта «отлипание», – у конструкции со слоем 
скольжения из мат. 1. С увеличением толщины анти-
фрикционного слоя скольжения наблюдается снижение 
максимального уровня контактного давления (рис. 6) 
и контактного касательного напряжения (рис. 7).  

Наибольшее снижение максимального уровня кон-
тактного давления при увеличении толщины слоя 
скольжения наблюдается у опорных частей с прослой-
кой из мат. 2 в среднем более чем на 35 МПа, что со-
ставляет 26–28 %. Минимальный уровень max KP  на-

блюдается при деформировании опорных частей с ан-
тифрикционными прослойками из мат. 1 и мат. 3 при 
коэффициенте трения, соответствующем трению с уче-
том смазки. При увеличении толщины прослойки 
в данных случаях также наблюдается снижение уровня 
максимального контактного давления при толщине про-
слойки 8 мм на 4–6 %. 

Изменение уровня контактного касательного на-
пряжения при увеличении толщины антифрикционной 
прослойки аналогично контактному давлению: наблю-
дается снижение max Kτ  для всех рассмотренных вари-

антов материалов слоя скольжения и фрикционных 
свойств современных антифрикционных полимерных 
материалов и композитов. В среднем снижение уровня 
контактного касательного давления составило 2–4 МПа. 

Одной из важных деформационных характеристик 
опорной части является максимальный уровень пере-
мещений по нормали к поверхности 

3KS  (рис. 8). 
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а      б 

Рис. 6. Влияние толщины прослойки на контактное давление: а – max KP ; б – max KPΔ  

Fig. 6. Influence of the interlayer thickness on the contact pressure: a – max KP ; b – max KPΔ  

 
а      б 

Рис. 7. Влияние толщины прослойки на контактное касательное напряжение: a – max Kτ ; б – max KΔ τ  

Fig. 7. Influence of the interlayer thickness on the contact tangential stress: a – max Kτ ; b – max KΔ τ  

 

а      б 

Рис. 8. Влияние толщины прослойки на перемещения по нормали 
3KS : а – max nu ; б – max nuΔ  

Fig. 8. Influence of the interlayer thickness on the normal displacements along 
3KS : a – max nu ; b – max nuΔ  
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Рис. 9. Влияние толщины прослойки на осадку сферической опорной части: а – zu ; б – zuΔ  

Fig. 9. Influence of the interlayer thickness on the spherical bearing draft: a – zu ; b – zuΔ  

Влияние толщины антифрикционной прослойки на 
перемещения по нормали к поверхности 

3KS  неодно-

значно. Физико-механические и фрикционные свойства 
также оказывают значительное влияние на деформиро-
вание конструкции. При коэффициентах трения, близких 
к табличному значению (0,04), наблюдается либо не-
значительное снижение уровня нормальных перемеще-
ний относительно свободного торца прослойки (до 20 % – 
мат. 2), либо увеличение max nu  (20–40 % – мат. 1 и 3). 

Максимальное снижение перемещения по нормали 
к 

3KS  с увеличением толщины слоя скольжения наблю-

дается у конструкции с прослойкой из мат. 2 при коэф-
фициентах трения, полученных экспериментально, 
и достигает 60–65 %. При прослойке толщиной 8 мм 
отличия max nu  незначительны для всех рассмотренных 

материалов слоя скольжения. В данном случае max nu  

достигают в среднем 1 и 1,2 мм для трения с учетом 
и без учета смазки соответственно.  

Изменение осадки опорной части при увеличении 
толщины слоя скольжения показано на рис. 9. 

При увеличении толщины антифрикционной про-
слойки наблюдается увеличение осадки опорной части. 
Минимальное увеличение осадки опорной части на-
блюдается при трении с учетом смазки: около 10 % 
у конструкции с прослойкой из мат. 1; около 22 % – из 
мат. 2. 

 
Заключение 

 
В рамках работы выполнена серия натурных экспе-

риментов по определению физико-механических и фрик-
ционных свойств современных антифрикционных мате-
риалов, пригодных в той или иной мере к использова-
нию в качестве относительно тонких слоев скольжения 
сферических опорных частей мостов, воспринимающих 
нагрузки от мостового пролета. Проведена серия натур-

ных экспериментов по определению характера дефор-
мирования сферической опорной части Л-100 производ-
ства ООО «АльфаТех», установлена осадка конструк-
ции при рабочем диапазоне вертикальной нагрузки от 
мостового пролета. Построена параметризированная 
численная модель сферической опорной части с воз-
можностью изменения толщины слоя скольжения из 
антифрикционного материала. Выполнена серия чис-
ленных экспериментов, направленная на оценку влия-
ния фрикционных свойств материалов антифрикцион-
ной прослойки с учетом и без учета смазки по сопря-
гаемым поверхностям на деформационное поведение 
конструкции в целом и параметры зоны контакта в ча-
стности. Выполнен анализ влияния толщины слоя 
скольжения на деформационные и контактные характе-
ристики исследуемого узла при всех вариантах трения. 
В рамках анализа результатов численного моделирова-
ния получены качественные и количественные законо-
мерности влияния толщины прослойки и фрикционных 
свойств антифрикционных материалов на контактное 
давление, контактное касательное напряжение, распре-
деление зон контактных состояний, нормальные пере-
мещения торца слоя скольжения и т.д.  

В рамках исследования влияния на деформирование 
опорной части фрикционных свойств материалов слоя 
скольжения при его стандартной толщине 4 мм уста-
новлено следующее: 

1. Коэффициенты трения современных антифрик-
ционных материалов, полученные экспериментально, 
ниже табличного значения на 5–48 % при контакте без 
учета смазки и на 33–88 % при контакте с учетом смазки. 

2. Фрикционные свойства материалов слоя сколь-
жения оказывают значительное влияние на уровень па-
раметров контакта и характер распределения контакт-
ных параметров: чем меньше коэффициент трения по 
сравнению с табличным значением, тем меньше пло-
щадь полного сцепления контактных поверхностей, 
а также процент поверхности, находящейся в состоянии 
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«отлипание»; при фрикционном контакте с учетом 
смазки по сопрягаемым поверхностям наблюдается 
значительное снижение площади полного сцепления 
контактных поверхностей, в том числе до 0, и появле-
ние или увеличение площади поверхности контакта 
с состоянием «отлипание». 

3. Фрикционные свойства антифрикционных мате-
риалов оказывают значительное влияние на контакт-
ное касательное напряжение: уменьшение коэффици-
ента трения значительно снижает максимальный уро-
вень контактных касательных напряжений (чего стре-
мятся добиться производители опорных частей мостов). 
Но при этом возникает зона расхождения контактных 
поверхностей вблизи торца слоя скольжения. Процент 
расхождения поверхностей сопряжения минимален 
у конструкции опорной части с прослойкой из моди-
фицированного фторопласта (мат. 3). Таким образом, 
возникает необходимость исследования влияния гео-
метрической конфигурации торца антифрикционной 
прослойки. 

4. Минимальные перемещения по нормали к по-
верхности относительно свободного торца антифрик-
ционной прослойки наблюдаются в случаях отсутствия 
расхождения контактных поверхностей вблизи края 
слоя скольжения. Прослойки из модифицированного 
фторопласта (мат. 3) при всех рассмотренных коэффи-

циентах трения обладают минимальными перемеще-
ниями торца прослойки по нормали к поверхности. 

5. Максимальное значение осадки опорной части 
наблюдается также при возникновении в конструкции 
зон «отлипания» контактных поверхностей.  

При увеличении толщины слоя скольжения наблюда-
ется ряд особенностей деформационного поведения опор-
ной части: снижение уровня контактного давления и кон-
тактного касательного напряжения; уменьшение площади 
полного сцепления контактных поверхностей; снижение 
процента поверхности, находящейся в состоянии «отлипа-
ние»; увеличение уровня осадки опорной части. При про-
слойке 8 мм перемещения по нормали к поверхности от-
носительно свободного торца слоя скольжения становятся 
незначительными и составляют 1 и 1,2 мм для трения 
с учетом и без учета смазки соответственно. 
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