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ВОЛНИСТОСТИ И ШЕРОХОВАТОСТИ 
 

Разработана методика оценки герметичности 
стыка металл-металлического разъемного непод-
вижного соединения на основе двухуровневой мо-
дели контактного взаимодействия инженерных по-
верхностей, где утечка уплотняемой среды опреде-
ляется суммой утечек через стык волнистых по-
верхностей, определяемых параметрами волнисто-

сти, и просачиванием через пористую среду, обра-
зованную контактом шероховатых поверхностей на 
контурных площадках контакта. 
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LEAKAGE THROUGH FACE SEAL TAKING INTO ACCOUNT  
CORRUGATION AND ROUGHNESS 

 
The procedure is developed for the assessment 

of joint impermeability in a metal-metallic split perma-
nent connection on the basis of a two-level model of a 
contact interaction in engineering surfaces where the 
leakage in sealing environment is defined by a sum of 
leakages through a joint of corrugated surfaces defined 

by corrugation parameters and leakage through porous 
medium formed by a contact of rough surfaces on con-
tour areas of a contact.   
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filtration, porosity, contact interaction, fractal dimen-
sion. 

 
Введение 

Задача уплотнения стыков типа «ме-
талл − металл» при соблюдении точного 
взаимного расположения сопрягаемых де-
талей является актуальной и решается раз-
ными способами. Неразборные, а также 
редко разбираемые соединения уплотняют 
герметизирующими составами. В процессе 
сборки при затяжке соединения избыток 
герметизирующего состава выдавливается, 
заполняя зазоры в контакте шероховатых 
поверхностей. В таких соединениях труд-
ности возникают в основном при разборке 
устройства. 

Особо точные разъёмные стыки типа 
«металл − металл» уплотняют методом 
тонкой плоскостной обработки (притиркой 
или шабрением). Кроме того, для надёжно-
го уплотнения стыков типа «металл − ме-
талл» требуются повышенная жёсткость 
фланцев и частое расположение стяги-
вающих болтов. Параметры качества по-
верхности таких элементов уплотнения 
следующие: Ra = 0,05…0,5 мкм, показате-
ли волнистости характеризуются безраз-
мерным отношением суммарной высоты 
волн (для двух поверхностей) к приведен-

ному радиусу верхней части волн 
WRΣ/Rwприв, которое изменяется от 5·10-5до 
1·10-3 [1]. Другие факторы, существенно 
влияющие на герметичность плоского 
стыка (извилистость каналов протекания, 
пористость и др.), учитываются на 
основании экспериментальных данных. 
Они входят неявно в уравнение Дарси для 
фильтрационного протекания через 
пористую среду в виде коэффициента 
проницаемости. 

Расчет утечек приэтом не дает на-
дежных результатов ввиду наличия в них 
коэффициентов, определяемых экспери-
ментально для частных случаев, либо при-
ближенности оценки высоты щели. Прак-
тическое использование приведенных за-
висимостей при уточнении факторов, вхо-
дящих в эти зависимости, позволяет оце-
нить герметичность уплотнения на стадии 
проектирования и дать рекомендации, ка-
кие параметры качества сопряженных по-
верхностей должны обеспечить требуемую 
норму герметичности в соответствии с 
техническим заданием заказчика. 
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На рис. 1 показан элемент торцового 
уплотнения при наличии волнистости и 

шероховатости. 

 

 
а)                                                                                              б) 

 
Рис. 1. Инженерная поверхность: а – волнистость;  б - шероховатость 

 
Математическая модель протекания 

Полагаем, что при наличии волни-
стости и шероховатости утечка жидкости 
через стык определяется выражением 

 
где , контурная площадь, 

определяемая волнистостью; номи-

нальная (геометрическая) площадь по-
верхности уплотняющего кольца; Q*- 
утечка через зазор, образованный контак-
том волнистых поверхностей; QF – проса-
чивание через пористый слой, образован-
ный шероховатостью на контурных пятнах 
контакта. 

В ряде случаев в связи с небольшим 
количеством волн на кольцевой поверхно-
сти фланца использование той или иной 
функции высотного распределения вершин 
волн приводит к существенным ошибкам 

при оценке параметров контактного взаи-
модействия и степени герметичности. 
Имитационное моделирование взаимодей-
ствия волнистых поверхностей позволяет 
использовать статистические методы при 
многократном повторении машинного 
эксперимента, имея каждый раз случайный 
набор чисел (амплитуд волн), распреде-
ленных по заданному закону.  

Рассматривается многоуровневая мо-
дель межконтактного пространства, кото-
рая отражает волнистость (предфрактал) и 
шероховатость (фрактальная пористая сре-
да). Подобное строение зазора в плоском 
стыке приводит к необходимости рассмат-
ривать утечки через щель между волни-
стыми поверхностями и фильтрацию через 
пористую среду, определяемую шерохова-
тостью.

 
Щелевая модель протекания 

Для осесимметричного кольцевого 
соединения (рис. 2) число волн определя-
ется выражением  

 

где rm – средний радиус ; 
WSm – длина волны. 
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Рис. 2. Торцовая волнистая поверхность 
 

В качестве модели волнистой по-
верхности примем набор радиально распо-
ложенных волн, имеющих в верхней части 
цилиндрическую форму. При этом учиты-
вается случайный разброс амплитуд волн. 
Полагаем, что эта случайная величина 
подчиняется определенному закону рас-

пределения со среднеквадратической вы-
сотой волн Wq. Длина волны WSm и ее ра-
диус rw приняты постоянными.  

Пренебрегая шероховатостью, рас-
смотрим модель контактного взаимодейст-
вия гладкой поверхности с волнистой (рис. 
3). 

 
 

 
Рис. 3. Контакт гладкой поверхности с волнистой 

 
Полагаем, что все вершины волн на-

ходятся в упругом контакте с сопряженной 
поверхностью. Таким образом, утечка в 
основном проходит в радиальном направ-
лении между вершинами волн.  

После приложения сжимающей силы 
зазор в контакте уменьшится на величину 
сближения поверхностей δmax. Решая урав-
нение Рейнольдса с учетом граничных ус-
ловий, найдем в рамках щелевой модели 
[2] величину утечки Q для кольцевого за-
зора с гладкими стенками высотой h: 

 
Здесь η – динамическая вязкость; р – 

давление; h – высота (h = 0,5(H0 – δmax), где 
Н0 – расстояние между средними линиями 
профиля волнистости,  [3], 
Wp – высота сглаживания волнистого про-
филя); индексы 1,2 относятся к двум со-
пряженным поверхностям. 

Сила прижима определяется исходя 
из принятой модели контактного взаимо-
действия волнистых поверхностей. Для 
этого рассмотрим модель волнистости, со-
стоящую из набора цилиндрических волн. 
Нагрузку на стык обозначим через F. В 
этом случае погонная нагрузка на одну 
волну будет равна 

 
Используя решение Герца, можно 

определить максимальное напряжение 
(случай параллельно расположенных ци-
линдров):   

 
При этом полуширина площадки 

контакта будет равна 

 
где R1,2 – радиусы цилиндров; µ1,2 – коэф-
фициенты Пуассона; Е1,2 – модули упруго-
сти материалов сопряжения. 

Уровень деформации связан с ампли-
тудой волн, имеющей определенное рас-
пределение, вследствие чего провести 
оценку герметичности проектируемого со-

единения невозможно без создания ими-
тационной модели контактного взаимо-
действия поверхностей с учетом волни-
стости. Поверхность торцового уплотне-
ния представим в виде цилиндрических 
волн (рис. 4). 
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а)                                                                                  б) 

 
Рис. 4. Модель поверхности: а - контурные площадки; б - волнистость 

 
Утечка уплотняемой среды происхо-

дит между контурными площадками, чис-
ло которых равно  Торцовая поверх-
ность представляется в виде набора ци-
линдров одинакового радиуса rw, располо-
женных на разных уровнях по высоте. 

Полагаем, что вершины волн имеют 
логарифмически нормальное распределе-
ние. Однако малое число волн не позволя-
ет получить статистически значимые ре-
зультаты контактного взаимодействия. 
Имитационное моделированиеявляется в 
данном случае подходящим инструментом 
для получения приемлемых результатов. 

Сформулируем задачу следующим 
образом: для заданного параметра кон-
тактного взаимодействия (например сбли-

жения или контурной площади) требуется 
определить необходимое число прогонов 
(число статистических испытаний или ма-
шинных экспериментов).  

Для решения задачи запишем проце-
дуру проведения статистических испыта-
ний: 

1. Зададим нагрузку F, приходящую-
ся на  волн, и радиус закругления верх-
ней части rw. Приняв логарифмически 
нормальный закон распределения вершин 
волн, смоделируем волну, состоящую из 

 случайных величин (СВ). Определим 
начальное сближение δmax волн [4], считая, 
что имеем только одну волну, по формуле 

 
Здесь L – длина линии контакта (L = 

r2 – r1);  где µ – коэф-
фициент Пуассона; Е – модуль упругости; 
rw – радиус волны; F – нагрузка, приходя-
щаяся на волну, которая подвергнута де-
формации до сближения δ. 

При предварительно рассчитанной 
величине сближения δmax деформация i-й 
волны, согласно рис. 4 б, оказывается рав-
ной 

 
2. Найдем реакцию i-й волны Fi, со-

ответствующую деформации δi. Сравним 
сумму реакций, приходящихся на  волн, 
ΣFi с внешней нагрузкой F. Если ΣFi > F, 
то следует уменьшить сближение: δmax = 
δmax – ∆, где ∆ = δmax/2.  Если ΣFi < F, то 
следует соответственно увеличить сбли-

жение: δmax = δmax + ∆. Если происходит 
смена неравенства с большего на меньшее 
или наоборот, то методом половинного 
деления уменьшаем ∆ до ∆/2. Расчет сле-
дует закончить, если выполняется условие 

 
Здесь [ε] – заданная точность (мы ис-

пользовали ε = 0,01).  
3. Выполним N прогонов моделиро-

вания волн (предварительно примем N=20) 
и определим в каждом случае сближение 
δi, i=1,…,N.  

4. По результатам N прогонов вычис-
ляем среднее арифметическое отклонение 

 и половину доверительного интерва-
ла  по формулам 
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Здесь дисперсия отклика (сближения) 

равна 

 
Табличные значения параметра t 

(критерия Стьюдента) приведены в спра-
вочных пособиях по математической ста-
тистике. Так, при N=20  и α = 0,10 имеем 

 

5. Если отношение , то ис-

пользуем  как точечную оценку и за-
вершаем процедуру прогона для данной 
нагрузки. В итоге получаем соотношение 
F1 ~ . Погрешность оценим по форму-
ле где γ – относительная по-

грешность (0<γ<1) и доверительный ин-
тервал - 100 (1-α) %. В противном случае 
число прогонов следует увеличить. 

6. Изменив нагрузку на волны, най-
дем в соответствии с предложенной про-
цедурой соотношения F2 ~  F3 ~ 

 
Моделирование выступов с разной 

высотой расположения проводилось по 
логарифмически нормальному распреде-

лению. Пусть XR – случайная величина, 
распределенная равномерно на отрезке 
[0,1]. Тогда можно найти зависимость слу-
чайной величины (максимальной высоты 
волны), распределенной по логарифмиче-
ски нормальному закону, от XR. После 
сглаживания данных [5] уравнение регрес-
сии имеет вид 

XLN=1,60·10-3exp(9,78XR)+7,06. 
Здесь XLN =Wmax имеет размерность, 

выражаемую в мкм. 
С помощью полученного уравнения 

регрессии можно найти набор вершин 
волн (hwi~Wmax/2) и провести имитацион-
ное моделирование в соответствии с ранее 
предложенной процедурой.  

По предложенной методике в среде 
C++ Builder была разработана программа, 
позволяющая смоделировать контакт вол-
нистых поверхностей и рассчитать вели-
чину сближения и контурную площадь 
контакта волны с гладкой поверхностью 
при заданной величине нагрузки или опре-
делить величину нагрузки при заданном 
сближении (рис. 5).  

 

 
 

Рис. 5. Пример работы программы 
 

Расчёты по предложенному алгорит- му представлены в виде графиков на рис. 6 
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и 7. Исходные данные: Wp = 10 мкм; ∆p = 
0,9 МПа; r2 – r1 = 5 мм; динамическая вяз-
кость η = 0,001 Па·с (вода). Для оценки 

влияния макрогеометрии на герметичность 
уплотнения каждый график построен в 
трех вариантах при разных числах волн.  

 
Доля площади, через которую осу-

ществляется фильтрационная утечка, равна 
(для данного примера) 

 
Номинальное давление 

 

При увеличении нагрузки контурная 
площадь растет. Приближенно (по В.В. 
Порошину) номинальное давление, при 
котором реализуется переход к фильтра-
ционному течению, оценивается по экспе-

риментальным данным формулой 

 
Здесь  

 
где коэффициент Пуассона и мо-
дуль упругости сопряженных тел. 

Фильтрационное просачивание для 
пары «сталь - сталь» наступает при 

 
Фильтрационная модель протекания 

Эта модель протекания использует 
представление межконтактного зазора на 
контурных площадках в виде фрактальной 
пористой среды [6], напоминающей струк-
туру швейцарского сыра (рис. 8). Полага-
ем, что контурная площадь равна номи-

нальной. Этот случай характерен для ми-
ниатюрных уплотнительных устройств, 
когда высотные параметры волнистости 
сравнимы с соответствующими парамет-
рами шероховатости.

 
 

Q, л/ч 
 

 

Рис. 7. Зависимость утечки Q  
от радиуса кривизны волны rw 

 

Q, л/ч 

 

Рис. 6. Зависимость утечки Q 
от нагрузки F 

rw, мкм F, H 
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Рис. 8. Фрактальная пористая среда 
 

Рассмотрим микроструктуру поверх-
ности. Исследования, проводимые в облас-
ти фрактальных поверхностей, показали, 
что микронеровности структуры достаточ-
но точно описываются случайными фрак-
тальными функциями. В качестве такой 
функции выберем косинусную фракталь-
ную функцию Вейерштрасса –
 Мандельброта: 

 
Значение γ выбирают в интервале 

значений γ= 0,8…1,8 (приемлемое значе-
ние по А. Маджумдару [7] - γ = 1,5). Пара-
метр Df определяет фрактальную размер-
ность кривой. Поэтому для моделирования 
поверхности значения фрактальной раз-
мерности должны соответствовать фрак-
тальной размерности реальной поверхно-
сти. 

В этом случае просачивание (перко-
ляция) зависит от структурных особенно-
стей межконтактного зазора: пористости, 
извилистости микроканалов, состоящих из 
соединенных между собой пор, и других 
факторов. Запишем известную и широко 
используемую интегральную функцию 
распределения числа пор определенных 
размеров в виде (закон Корчака) 

 
Здесь rmax – максимальный радиус 

пор; Df  – фрактальная размерность пор 
(0<Df<2). 

Продифференцировав уравнение 
Корчака относительно радиуса пор, полу-
чим количество пор, радиус которых нахо-
дится в диапазоне от r до r+dr : 

 
Полученное уравнение показывает, 

что с ростом радиуса пор их число умень-
шается (-dN>0). Полагаем известными па-
раметры, определяющие показатели утеч-
ки (расхода) жидкости через пористую 
среду. Эти параметры оцениваются с по-
мощью компьютерного моделирования на 
малом выделенном объёме (например 0,8 х 
0,8 х 0,8 мм3). Это ограничение связано с 
возможностями ЭВМ (скорость обработки 
информации, объём памяти). Требуется 
оценить расход уплотняемой жидкости на 
площади, соответствующей контурной 
площади Ас, вычисленной с учётом волни-
стости с использованием щелевой модели 
протекания. Теория фильтрации (по Дар-
си) предполагает знание таких параметров, 
характеризующих структуру пористой 
среды, как извилистость, пористость и 
проницаемость.  

 
Оценка фрактальной извилистости каналов протекания 

Полагаем, что контакт фрактальных 
поверхностей уплотнительного устройст-
ва, являющийся дискретным и состоящим 
из множества замкнутых и соединённых в 
цепочки пор, можно представить в виде 
фрактальной пористой среды. Длина це-

почки соединённых между собой пор в 
плоскости разъёма, по которой проходит 
утечка, может быть определена (по Ман-
дельброту [8]) следующей зависимостью: 

, 
где L – длина кривой; λ – параметр, опре-
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деляемый экспериментально; δ – масштаб 
измерения (раствор циркуля при измере-
нии длины кривой); DТ – фрактальная раз-
мерность кривой (цепочки пор). 

Фрактальный объект (кривая) обла-
дает свойством самоподобия: любой уча-
сток кривой имеет такую же фрактальную 
размерность, что и вся кривая. С матема-
тической точки зрения свойство подобия 
определяется по формуле 

. 

Здесь k – масштаб увеличения. Длина 
определяется выражением L=N(δ)·δ. С 
уменьшением размера δ длина нелинейно 
возрастает. Прологарифмировав уравне-
ние, связывающее длину с фрактальной 
размерностью, запишем: 

. 
Зависимость  предста-

вим в виде графика (рис. 9 а). 

 
 

 
 

а)                                                                                              б) 
 

Рис. 9. Определение фрактальной размерности: 
а - по углу наклона α; б – по спектральной плотности 

 
Наклон прямой на участке δ1 … δ2 позволяет найти фрактальную размерность: 

. 

Прологарифмировав уравнение при L 
= L1 и δ = δ1 и преобразовав полученное 
выражение, запишем: 

, 
, 

откуда  

 
Растворы циркуля от δ2 до δ1 опреде-

ляют соответствующие длины волн δ = 1 / 
ω, где ω – частота.  На графике (рис. 9 б) 
представлена спектральная плотность ти-
пичного профиля шероховатой поверхно-
сти, которую можно определить по фор-
муле 

 

Здесь β – угловой коэффициент 
(наклон) прямой зависимости lgS(ω) от 
lgω. Фрактальная размерность оценивается 
выражением 

 
где β – модуль углового коэффициента. 
Тогда длина кривой LT (магистрального 
канала протекания) будет равна  

 
Итак, представим магистральный ка-

нал утечки как показано на рис. 10, пред-
полагая, что боковые стенки, выделенные 
жирными линиями, изолированы.   

lgL 
 

lgL1 

 

lgL2 

 

β 

α 

 
 

  

lg(δ1)             lg(δ2)           lg(δ) 
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Рис. 10. Протекание через пористую среду 
 

В данном случае коэффициент извилистости определяется как 

 
С другой стороны, для площадки 

L0xL0 и диаметра канала (2r) имеем [9; 10]  

 
При DT = 1 имеем Кизв = 1. 
Учитывая самоподобие 

0), запишем: 

 

 
откуда 

 
Таким образом, средний гидравличе-

ский радиус равен 

 
Расход жидкости через прямолиней-

ный цилиндрический канал (по Пуазейлю) 
определяется уравнением 

 
Здесь дифференциал  найдём, 

приняв за переменную величину L0. Тогда  

 

 
Выражение для утечки через порис-

тую среду имеет вид 

 
Здесь N(r) – число пор, радиус кото-

рых находится в диапазоне от r до r+dr . 

 
Это уравнение получено дифферен-

цированием известного выражения 

 
где Df – фрактальная размерность пор. 

Приняв градиент (перепад) давления 
 и подставив приведенные 

выше зависимости в предыдущее выраже-
ние, найдём 

 

 

 

Магистральный 
канал протека-
ния длиной LT 

 

(инжекция жидкости) 

Ас 
(контурная 
площадь) 

L0 
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В расчётах принимают  . 

Площадь сечения пористой среды, 
перпендикулярного направлению фильт-
рации, определяется как 

 
Здесь m – пористость; Ap – площадь 

пор. 

Для осесимметричного уплотнения 
, откуда  

. 

Тогда 
. 

Окончательно запишем: 

 
Например, для осесимметричного 

уплотнения с параметрами L0 = 0,8 мм, Ас 
= 10 мм2, δ = 2 мкм, Df = 1,5, DT = 1,5 и та-
кими уплотняемыми средами, как транс-
форматорное масло (динамическая вяз-
кость η = 0,0316 Па·с) и нефть (η = 0,2 
Па·с), при перепаде давления ∆p = 106 на 

рис. 11 приведена зависимость утечки Q, 
мм

3/с, трансформаторного масла (штрихо-
вая линия) и нефти (сплошная линия) от 
различных параметров уплотнительного 
устройства. Полученные данные хорошо 
согласуются с данными литературных ис-
точников [9]. 

 

 
а)                                               б)                                              в) 

 
Рис. 11. Зависимость утечки Q, мм3/с, от rmax, мкм (а), Df (б) и DT (в) 

 
Вывод 

Таким образом, представляется воз-
можным смоделировать контакт волни-
стых и шероховатых поверхностей с опре-
делением герметичности соединения ме-
таллических поверхностей в зависимости 
от нагрузки и сближения с учетом приня-

того закона распределения случайных ве-
личин. Предложенный подход позволяет 
разработать методику расчета затяжки 
стыка для обеспечения требуемой степени 
герметичности и качества реальных торцо-
вых уплотнительных устройств.  
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