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АНАЛИЗ КОНТАКТНОГО ДЕФОРМИРОВАНИЯ ПЛОСКОЙ АНТИФРИКЦИОННОЙ 

ПОЛИМЕРНОЙ ПРОСЛОЙКИ ИЗ РАЗНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

В рамках работы проведен анализ напряженно-деформированного состояния антифрикционной прослойки со сферическим 
вырезом под смазочный материал. Представлено сравнение деформационного поведения прослойки, изготовленной из двух поли-
мерных материалов: модифицированный фторопласт и антифрикционной композиционный материал на основе фторопласта со 
сферическими бронзовыми включениями и дисульфидом молибдена (МАК). Для описания поведения антифрикционных материалов 
выбрана деформационная теория упругопластичности, физико-механические свойства были получены при проведении натурных 
экспериментов при малых скоростях деформации: в условии одноосно напряженного состояния, одноосно деформированного со-
стояния, определение твердости по Бринелю. Рассмотрен диапазон рабочих нагрузок, возникающий в пролетах мостовых сооруже-
ний, достигающий 90 МПа. Рассмотрены все виды состояния контактной пары «сталь – полимер»: прилипание, проскальзывание, 
отлипание. В рамках работы выполнен анализ сходимости численного решения задачи от степени дискретизации системы. В рамках 
исследования проведена серия численных экспериментов о деформировании ячейки периодичности толщиной 4, 6 и 8 мм, вырезан-
ной из объема антифрикционного материала. Отстроены зависимости от нагрузки: интенсивность напряжений, интенсивность пла-
стических деформаций, статусы контакта, контактное давление и контактное касательное напряжения. В прослойке из МАК при уве-
личении нагрузки наблюдается вырождение лунки под смазочный материал, из-за большого деформирования материала на поверх-
ности сопряжения преобладает полное «прилипание», материал остается в состоянии проскальзывания в области вырожденной 
лунки, так как стремится заполнить микропустоты. Установлено, что прослойка из модифицированного фторопласта менее подвер-
жена деформированию при всех вариантах толщины слоя скольжения.  

Ключевые слова: полимер, композиционный материал, контакт, трение, деформационное поведение, смазка, слой скольжения, 
свойства материалов, большие деформации, толщина. 
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ANALYSIS OF FLAT ANTIFRICTION POLYMER LAYER CONTACT 

DEFORMATION A MADE OF DIFFERENT MATERIALS 

Stress-strain state analysis of the antifriction layer with a spherical lubricant hole was carried out as part of the work. A comparison of 
the deformation behavior of an interlayer made of 2 polymeric materials is presented: the modified PTFE and the antifriction composite mate-
rial based on PTFE with spherical bronze inclusions and molybdenum disulfide (MAK). To describe the behavior of antifriction materials, the 
deformation theory of elastoplasticity was chosen, physical and mechanical properties were obtained during field experiments at low defor-
mation rates: under the condition of uniaxial stressed state, uniaxial deformed state, determination of hardness according to Brinel. The range 
of working loads arising in the spans of bridge structures that reach 90 MPa is considered. All types of the state of the steel-polymer contact 
pair are considered: sticking, sliding, near contact. As part of the work, an analysis was made of the convergence of the numerical solution of 
the problem on the degree sampling of the system. A numerical experiments series on the deformation of the periodicity cell with a thickness 
of 4, 6 and 8 mm, cut out from the antifriction material volume, was carried out as part of the study. Dependencies from the load are tuned: 
stress intensity, plastic strain intensity, contact status, contact pressure and contact tangential stress. In the MAK layer, with an increase in 
load, there is no hole for the lubricant, due to the large deformation of the material on the mating surface, complete “sticking” prevails, the 
material remains in a state of slippage in the area where there is no hole, as it tends to fill micro voids. It has been established that the inter-
layer from modified PTFE is less susceptible to deformation for all variants of the sliding layer thickness. 

Keywords: polymer, composite material, contact, friction, deformation behavior, lubricatio, sliding layer, material properties, large defor-
mations, thickness. 

 

Введение 

В настоящее время существует большой выбор 
современных материалов и композитов на их основе 
[1–3], которые могут быть использованы как в каче-
стве защитных [4; 5], защитно-упрочняющих [6; 7] и 
антифрикционных [8; 9] покрытий и прослоек в раз-
личных технических конструкциях и системах, так и 
для производства различных деталей. Защитные и 
защитно-упрочняющие покрытия и прослойки ши-
роко применяются в нефтегазовой отрасли [10], 
строительстве [11; 12], автостроении [13], оптоволо-
конной промышленности [14], авиации [15] и мно-
гих других отраслях, их основная функция – защи-
щать элементы конструкции от внешних воздейст-
вий. Антифрикционные покрытия и прослойки 
встречаются в узлах трения [8; 16; 17], они позво-
ляют снизить влияние фрикционного взаимодейст-
вия между деталями конструкции или с внешними 
системами. Основной целью использования в кон-
струкциях и системах антифрикционных полимер-
ных покрытий является увеличение срока службы 
[8; 18]. Материалы, применяемые в качестве защит-
ных, защитно-упрочняющие и антифрикционных 
покрытий и прослоек: DeSolite DS-2015 и DeSolite 
3471-1-152A [14; 19], сверхвысокомолекулярные 
полиэтилены и композиционные материалы на их 
основе [1–3]; антифрикционные материалы на осно-
ве фторопласта [1; 2; 8; 21]; модифицированные 
фторопласты [2; 8; 21] и т.д. Одним из актуальных 
направлений исследований является определение 
свойств полимерных и композиционных материалов 
[14; 21–23]. Интерес также представляет влияние 
конструкционных особенностей полимерных по-

крытий и прослоек: толщина [8; 24]; характер обра-
ботки поверхностей сопряжения [25; 26]; влияние 
технологических углублений [27] и отверстий и т.д. 

Осуществлен анализ влияния толщины поли-
мерного покрытия и технологических углублений 
под смазочный материал для случая отсутствия 
смазки в сферических лунках на напряженно-
деформированное состояние узла трения. Рассмат-
ривается фрикционное контактное взаимодействие 
полимерного слоя из разных материалов со сталь-
ной полированной плитой. 

Постановка задачи деформирования 
плоского слоя скольжения 

В рамках работы выполнен анализ деформи-
рованного поведения относительно тонкого плос-
кого слоя антифрикционного материала с лунками 
для смазки при контакте с полированной стальной 
плитой. В объеме материала выделена ячейка пе-
риодичности, которая включает одну лунку для 
смазочного материала. Рассматриваются четверть 
ячейки периодичности (рис. 1), отброшенные части 
заменяются условиями симметрии, а также небла-
гоприятный случай отсутствия смазки в лунке. 
Особый интерес представляет исследование влия-
ния толщины слоя антифрикционного материала 
на деформационное поведение полимера в рамках 
контактного взаимодействия и интегральную же-
сткость плоского слоя скольжения. Рассматрива-
ются три варианта толщины антифрикционной 
прослойки ph =  4, 6, 8 мм. Максимальная глубина 

ячейки периодичности 15 мм, максимальная ши-
рина – 18 мм, высота сферической лунки 2 мм, 
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диаметр сферической лунки 8 мм. Реализуется за-
дача о деформировании ячейки периодичности 
жесткой стальной плитой высотой 3 мм давлением 
от 5 до 90 МПа с учетом фрикционных свойств 
антифрикционных материалов прослойки. 

Расчетная схема: 1 – объем стальной плиты; 
2 – объем полимерной прослойки; 3 – объем сма-
зочного материала (исключен из расчетной схемы 
в рамках рассмотрения неблагоприятного случая 
отсутствия смазки в углублении). Решение задачи 
проводится в рамках общей математической по-
становки задачи контактного взаимодействия уп-
ругих тел с упругопластической прослойкой [27], 
при этом выполнен учет больших деформаций в 
объеме антифрикционного материала в рамках 
геометрических соотношений между деформация-
ми и перемещениями (1): 

 ( ) ( )( )1
ˆ

2

T T
u u u uε = ∇ + ∇ + ∇ ⋅ ∇ .  (1) 

На границах US  и Sσ  реализованы статиче-

ские и кинематические граничные условия: на по-
верхность US  запрещены вертикальные перемеще-

ния; на границе Sσ  приложено постоянное давле-

ние от 5 до 90 МПа. На границах 1 4S S−  заданы 

условия симметрии – запрет перемещений по нор-
мали к поверхности. 

В рамках работы выполнен анализ сходимо-
сти численного решения задачи от степени дискре-
тизации системы. Была рассмотрена сходимость 
численного решения задачи от степени дискрети-

зации системы по средним перемещениям по нор-
мали nuΔ  по основной поверхности контакта слоя 

скольжения и стальной плиты 1L  и границе углуб-

ления под смазку 2L  (рис. 2, а). Также рассмотрена 

сходимость численного решения по средним уров-
ням контактного давления KPΔ  и контактного ка-

сательного напряжения KΔτ  по основной контакт-

ной поверхности 1.L  Рассмотрено четыре варианта 

дискретизации расчетной схемы: 1) 15; 2) 41; 
3) 169; 4) 433 тыс. узловых неизвестных конечно-
элементной модели. Сходимость численного ре-
шения задачи рассмотрена при постоянном коэф-
фициенте трения 0,04 (данные производителя) на 
примере прослойки из модифицированного фторо-
пласта с упругопластической моделью поведения 
материала при постоянном давлении 54 МПа. 

Исходя из данных, показанных на рис. 2, ре-
шения задачи на конечно-элементных сетках с 169 
и 433 тыс. узловых неизвестных имеют малые от-
личия. С целью экономии ресурсов вычислитель-
ной техники основной выбрана конечно-
элементная сетка с градиентным сгущением эле-
ментов к области контакта с максимальным и ми-
нимальным размером элемента 0,5 и 0,125 мм со-
ответственно (169 тыс. узловых неизвестных). 

При деформировании часть поверхности лунки 
под смазку 2L  начинает вступать в контактное взаи-

модействие со стальной плитой. На рис. 3 показана 
зависимость средних параметров контакта на 2L  при 

разной степени дискретизации расчетной схемы. 

 

 
                                             а                                                    б                                                    в 

Рис. 1. Фрагмент антифрикционной прослойки с лунками для смазки: а – изометрия; б – вид спереди, в – вид сферху 
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                                                       а                                                                                          б 

Рис. 2. Сходимость численного решения по nuΔ  (а) и параметрам контакта (б): 

1 – nuΔ  на 1;L  2 – nuΔ  на 2;L  3 – KPΔ  на 1;L  4 – KΔτ  на 1L  

 
                                                    а                                                                              б 

Рис. 3. Сходимость численного решения по KPΔ  (а) и KΔτ  (б) на 2L  

 
                                                                   а                                                          б 

Рис. 4. Конечно-элементная модель ячейки периодичности: 
а – модель контактного узла; б – прослойка с лункой для смазки 

Можно отметить, что конечно-элементное раз-
биение модели вблизи лунки под смазку требует 
уточнение. Для уточнения параметров контакта 
вблизи лунки было принято решение о сгущении 
сетки вблизи области сопряжения поверхностей 1L  и 

2L . Размер элемента в этой области составил 0,074 

мм. В общей сложности в 4-миллиметровом слое 237 
тыс. узловых неизвестных. Конечно-элементная мо-
дель контактного узла с ячейкой периодичности на 
примере прослойки 4 мм представлена на рис. 4.  

Аналогичный вариант конечно-элементного 
разбиения реализуется и для слоев скольжения тол-
щиной 6 и 8 мм, в данных случая число узловых не-
известных составило 263 и 277 тысяч соответственно. 

Материалы слоя скольжения 

Для исследования механизмов деформирования 
слоя скольжения из полимерных материалов необхо-
дим набор физико-механических и фрикционных 
свойств. Исследования физико-механических свойств 
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материалов проводились на базе лаборатории «Нели-
нейной механики деформируемого твердого тела» 
ИМСС УрО РАН г. Пермь с использованием испыта-
тельной машины Zwick Z100SN5A. Исследования 
включали сложную многоступенчатую схему дефор-
мирования с разгрузками. В результате были получе-
ны данные о свойствах материалов: твердость, моду-
ли упругого E  и объемного сжатия ,M  коэффици-

ент Пуассона .ν  Диаграммы деформирования σ − ε  
для рассматриваемых материалов были получены 
экспериментально при малых скоростях деформиро-
вания цилиндрических образцов [28]. Программа 
натурных испытаний включала более 30 антифрик-
ционных полимеров и композитов на их основе. В 
данной работе рассматривается сравнение деформа-
ционного поведения в качестве относительно тонно-
го слоя скольжения два материала: полимерный ма-
териал – радиомодифицированный гамма-излучением 
фторопласт-4; композиционный материал – фторо-
пласт-4, наполненный сферическими микровключе-
ниями с добавкой дисульфида молибдена (МАК). 

Физико-механические свойства антифрикци-
онных материалов [21]: 

– модифицированный фторопласт: твердость 
по Бринелю 48,3 ± 1,4 Н/мм2, жесткость образцов в 
условиях одноосного деформированного состояния 
(ОДС) ( )50МПаM σ =  = 4,1 ГПа, модуль упругого 

сжатия и коэффициент Пуассона 88,638 10E = ⋅  Па 
и 0, 461ν =  соответственно, участок упругости 
находится в пределах до 2,78 МПа. 

– МАК: твердость по Бринелю – 38,9 ± 1,6 Н/мм2, 
жесткость образцов в условиях ОДС ( )50МПаM σ =  = 

= 3,41 ГПа, модуль упругого сжатия и коэффици-
ент Пуассона 88,6052 10E = ⋅  Па и 0, 4388ν =  со-
ответственно, участок упругости находится в пре-
делах до 2,16 МПа. 

Для описания поведения антифрикционных 
материалов выбрана деформационная теория упру-
гопластичности [8; 28]. 

По данным производителей антифрикцион-
ных материалов коэффициент трения «сталь – по-
лимер» («сталь – композит») не превышает 0,04. 
При этом установлено значительное влияние тре-
ния зон сопряжения стальных элементов конст-
рукций с антифрикционными слоями скольжения 
[29]. Таким образом, важным направлением иссле-
дования стала постановка и реализация натурного 
эксперимента по определению характера и уровня 
трения материалов слоя скольжения. В постановке 
эксперимента активное участи приняла фирма 
ООО «АльфаТех» (г. Пермь), использующая дан-
ные материалы в качестве слоя скольжения в 
опорных частях мостов. По оригинальной методи-
ке определены коэффициенты трения материалов 
по стальному хромированному и полированному 
листу без смазки и со смазкой при 5 уровнях дав-
ления в диапазоне (1,2 ÷ 60) МПа с использовани-
ем установки MTS 316 с двумя гидроприводами 
для проведения испытаний на сдвиг со сжатием. 
Исследования проводились на базе лаборатории 
«Центр геомеханического моделирования» ПНИ-
ПУ (г. Пермь). В результате серии экспериментов 
установлено сильное влияние смазки и нагрузки на 
коэффициент трения антифрикционных материа-
лов. Большинство испытаний были ограничены 
максимальной вертикальной силой, которую мо-
жет реализовать установка MTS 316. Таким обра-
зом, экспериментальные зависимости коэффициен-
та трения от удельной нагрузки были получены в 
пределах до 54 МПа. Для нагрузок более 54 МПа 
выполнена аппроксимация экспериментальных 
данных с использованием полинома с отрицатель-
ными степенями до -6 степени [27] (рис. 5). 

 

 
                                                       а                                                                                                 б 

Рис. 5. Зависимость коэффициента трения от удельной нагрузки: а – модифицированный 
фторопласт; б – МАК; 1, 2 – контакт без учета смазки; 3, 4 – контакт с учетом смазки; 

1, 3 – экспериментальные данные; 3, 4 –аппроксимация данных 
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Погрешность между данными эксперимента и 
аппроксимацией менее 1 % для модифицированно-
го фторопласта и МАК при контакте без учета 
смазки по сопрягаемым поверхностям. При учете 
смазки – менее 1 % для модифицированного фто-
ропласта, менее 2,5 % для МАК. 

Сравнение напряженно-деформированного 
состояния слоев скольжения с углублением 

под смазку из разных материалов 

Численные эксперименты включали: анализ 
деформирования слоя скольжения толщиной от 
4 до 8 мм из двух антифрикционных материалов 
при двух вариантах трения (с учетом смазки по 
поверхностям сопряжения и без такового) в диапазо-
не удельной вертикальной нагрузки от 5 до 90 МПа. 
Анализ работоспособности материалов проводился 
для случая отсутствия смазки в сферической лунке, 
т.е. геометрия лунки может деформироваться под 
действием нагрузки. Рассматривалось влияние ма-
териала и его свойств на деформационные харак-
теристики и параметры фрикционного контакта. 

В антифрикционных прослойках из МАК уг-
лубления под смазочный материал практически не 
остается при нагрузке 60–70 МПа, независимо от 
ее толщины и фрикционных свойств, что не на-
блюдается у слоя скольжения из модифицирован-
ного фторопласта. При деформировании прослой-
ки из модифицированного фторопласта самые не-

благоприятные изменения геометрической конфи-
гурации лунки под смазочный материал наблюда-
ются при толщине 4 мм: остаточная высота лунки 
равна 20 % от начальной высоты, радиус лунки 
уменьшился на 46,3 %. 

На рис. 6 представлен характер изменения 
геометрии поверхностей скольжения антифрикци-
онного слоя при максимальной нагрузке 90 МПа 
для всех рассмотренных толщин прослойки.  

На рис. 6 наблюдается вырождение лунки под 
смазочный материал в слое скольжения из МАК. 
Данный эффект не отмечается в прослойке из мо-
дифицированного фторопласта, объем лунки под 
смазочный материал деформируется, но остается 
даже при минимальной толщине слоя скольжения. 
В табл. 1 рассмотрим изменения толщины про-

слойки ph  при деформировании ph  и сравнение 

изменения толщин 
. .мод фтор МАКp p ph h hΔ = −   . 

Учет смазки на поверхностях сопряжения не 
оказывает значительного влияния на изменение 
толщины слоя скольжения, поэтому данные, при-
веденные в табл. 1, справедливы при контакте в 
рамках трения материалов, как с учетом, так и без 
учета смазки. Уменьшение толщины прослойки из 
модифицированного фторопласта менее значи-
тельное, наименьшее снижение толщины прослой-
ки для всех рассмотренных материалов наблюдает-
ся у слоя скольжения толщиной 8 мм. 

 
 

 

Рис. 6. Деформирование геометрической конфигурации 1 2L L− при 90 МПа: 

сплошная линия – модифицированный фторопласт; пунктирная линия – МАК 

Таблица 1 
Изменение толщины прослойки при давлении 90 МПа 

,ph  мм ,ph  % 
,phΔ   % 

Модифицированный фторопласт МАК 
4 8,70 9,94 1,24 
6 6,47 7,81 1,34 
8 5,38 6,75 1,37 
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Рис. 7. Зависимость max
pИ

ε  от нагрузки: сплошная линия – модифицированный фторопласт 

с учетом смазки; пунктирная линия – модифицированный фторопласт без учета смазки; 
штрих-пунктирная линия – МАК без учета смазки; круглые точки – МАК с учетом смазки 

Таблица 2 
Изменение интегральной жесткости слоя скольжения при давлении 90 МПа 

,ph  мм 
И ,k  % 

И ,kΔ   % 
мод. фторопласт МАК 

без смазки смазка без смазки смазка без смазки смазка 
4 53,59 61,92 66,9 73,03 13,31 11,11 
6 36,57 35,19 62,62 64,47 26,04 29,28 
8 1,74 1,5 33,45 32,29 31,71 30,79 

 
Максимальная интенсивность деформаций 

отмечается вблизи лунки под смазочный материал. 
Изменение максимального уровня интенсивности 
пластических деформаций в модели от нагрузки 
представлено на рис. 7. 

Интенсивность пластических деформаций слоя 
скольжения из МАК резко возрастает до нагрузки 
30 МПа. При нагрузке более 30 МПа происходит 
значительное уменьшение объема лунки, за счет 
пластического течения материал слоя скольжения 
начинает заполнять объем под смазчный материал до 
полного вырождения лунки под смазку. В прослойке 
из модифицированного фторопласта значительное 
деформирование лунки под смазку наблюдается при 
нагрузках более 45 МПа, полного вырождения лунки 
под смазку не происходит. 

Одним из деформационных характеристик, 
отражающих работоспособность конструкции в 
целом, является интегральная жесткость И .k  Мак-

симально возможная интегральная жесткость 
узла трения при всех рассмотренных вариантах 
материала слоя скольжения составляет 864 МПа 

( )Иmax .k  В табл. 2 приведено изменение (умень-

шение) интегральной жесткости Иk  контактного 

узла, %, при деформировании слоя скольжения при 
максимальном уровне нагрузки 90 МПа, а также 
сравнение интегральной жесткости прослоек из 

двух материалов 
мод.фтор. МАКИ И И .k k kΔ = −    

Интегральная жесткость прослойки толщи-
ной 4 мм при 90 МПа, изготовленной из модифи-
цированного фторопласта, в среднем больше на 
12,4 %, чем у прослойки, изготовленной из МАК; 
у прослойки толщиной 6 мм – в среднем больше 
на 27,7 %; у прослойки толщиной 8 мм – в сред-
нем больше на 31,3 %. Данный факт показывает, 
что прослойка из модифицированного фторопла-
ста лучше воспринимает деформирование, чем 
слой скольжения из МАК. 

Фрикционные свойства материалов оказы-
вают значительное влияние на контактное каса-
тельное напряжение. Поэтому рассмотрим срав-
нение максимального уровня контактного каса-
тельного напряжения в расчетной схеме при 
максимальном уровне нагрузки для материалов 
прослойки на примере толщины слоя скольже-
ния 8 мм (рис. 8). 

Максимальное контактное касательное на-
пряжение прослойки из модифицированного фто-
ропласта не превышает 11 и 4 МПа без учета и с 
учетом смазки по поверхностям сопряжения соот-
ветственно. Максимальный уровень kτ  возрастает 

до нагрузки 40 МПа, с дальнейшим плавным сни-
жением параметра при всех вариантах трения 
«сталь – полимер». Максимальный уровень кон-
тактного касательного напряжения прослойки из 
МАК значительно выше. Данный эффект особенно 
заметен при контактном взаимодействии с учетом 
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смазки по поверхностям сопряжения. Максималь-
ный уровень kτ  возрастает до нагрузки 30 МПа, 

при дальнейшем увеличении нагрузки параметр то 
снижается, то повышается в диапазонах 11,5–15 и 
8,8–9,2 МПа без учета и с учетом смазки по по-
верхностям сопряжения соответственно. Измене-
ние уровня и характера распределения контактного 
касательного напряжения связано с характером 
распределения статусов контактного состояния 
(прилипание, проскальзывание, «неконтакт»). 

На рис. 9 показана эволюция характера рас-
пределения статусов контактного состояния при 
увеличении нагрузки на контактный узел для слу-
чая фрикционного контакта без учета смазки по 
поверхностям сопряжения. 

В прослойке из модифицированного фторо-
пласта наблюдается сохранение остаточного объе-
ма углубления под смазочный материал при уве-
личении нагрузки. Материал слоя скольжения лун-
ки находится в состоянии близкого «неконтакта» 
материалов; из-за пластического течения материа-
ла полимерного слоя на поверхности контакта пре-
обладает проскальзывание. 

В прослойке из МАК при увеличении нагруз-
ки наблюдается вырождение лунки под смазочный 
материал: из-за большого деформирования мате-
риала на поверхности сопряжения преобладает 
полное «прилипание», материал остается в состоя-
нии проскальзывания в области вырожденной лун-
ки, так как стремится заполнить микропустоты.  

 

 
                                                а                                                                                                      б 

Рис. 8. Максимальное контактное касательное напряжение ( )8 мм :ph =  а – без учета смазки; б – с учетом смазки 

 

 

Рис. 9. Характер распределения статусов контакта: красный – прилипание; оранжевый – проскальзывание; желтый – 
«не контакт»; 1 – модифицированный фторопласт, 2 – МАК; а – 30, б – 60, в – 90 МПа 

2 – б 2 – а 

1 – в 1 – б 1 – а 

2 – в 
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На основе проведенного сравнения можно 
сказать, что слой скольжения из модифицирован-
ного фторопласта обладает рядом преимуществ: 

– уровень деформирования толщины и про-
филя слоя меньше, благодаря чему наблюдается 
меньшее влияние нагрузки на параметры контакт-
ного взаимодействия; 

– обладает меньшим максимальным уровнем 
пластических деформаций при нагрузках меньше 
40 МПа, область определения максимальной ин-
тенсивности пластических деформаций занимает 
минимальный объем материала слоя скольжения; 

– остаточная интегральная жесткость кон-
тактного узла больше, чем при прослойке из МАК; 

– толщина слоя скольжения влияет на кон-
тактное деформирование слоя с лункой под смазку 
только для слоя скольжения из модифицированно-
го фторопласта, при увеличении толщины оста-
точный объем лунки под смазку при деформирова-
нии увеличивается. 

Заключение 

В рамках работы выполнена серия натурных 
экспериментов по определению свойств материалов 
антифрикционных покрытий и прослоек. Получены 
зависимости коэффициента трения от давления, 
действующего на штамп, подобрана функция, ап-
проксимирующая экспериментальные данные с по-
грешностью до 1 % для модифицированного фторо-
пласта и погрешностью до 2,28 % для МАК. 

Построены численные конечно-элементные 
модели части плоского слоя скольжения с лункой 
под смазочный материал. Рассмотрено контактное 
деформирование слоя скольжения полированной 
стальной плитой для неблагоприятного случая от-
сутствия смазки в лунке. Выполнена оценка схо-
димости численного решения задачи. 

Выполнено исследование деформационного 
поведения слоя скольжения из одного полимерно-
го и одного композиционного материала, получен-
ных на основе фторопласта-4, при широком диапа-
зоне нагрузок (от 5 до 90 МПа) с учетом трения. 
Фрикционные свойства оказывают влияние на ка-
чественные и количественные характеристики зо-
ны контакта. Наиболее сильное влияние трение 
оказывает на контактное касательное напряжение. 
Выявлено, что прослойка из модифицированного 
фторопласта (полимерный материал) менее под-
вержена деформированию, что позволяет контакт-
ному узлу сохранять достаточно высокий уровень 
интегральной жесткости системы. При увеличении 
толщины слоя скольжения из модифицированного 
фторопласта наблюдается снижение деформирова-
ния материала, что отражает увеличение остаточ-

ного объема лунки под смазку. При деформирова-
нии слоя скольжения из МАК (композиционный 
материал) отмечается полное вырождение углуб-
ления под смазку, слой становиться плоским. 

Модифицированный фторопласт и другие по-
лимеры и композиты, которые могут быть отнесены 
к антифрикционным материалам, нашли широкое 
применение в мостостроительных конструкциях в 
элементах опорных частей и температурных швов. 
Исследование деформационного поведения материа-
лов в качестве относительно тонких слоев скольже-
ния при учете взаимодействия с металлическими и 
неметаллическими элементами конструкций позво-
лит расширить область применения материалов на 
другие отрасли промышленности и техники. 
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