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Углерод-углеродные композиционные материалы (УУКМ) используются в тормозных системах и 

в подвижных уплотнительных соединениях, поскольку могут обладать как фрикционными, так и ан-

тифрикционными свойствами в зависимости от их структуры. В исследованиях последних лет полу-

чены данные о тепловых свойствах некоторых УУКМ и коэффициенте трения в паре с различными 

контртелами в зависимости от температуры. При этом характер зависимостей коэффициента трения 

и коэффициента линейного термического расширения от температуры схож и имеет близкие критиче-

ские точки. В работе исследуется контактное взаимодействие нагретого теплоизолированного кольце-

вого штампа с полупространством, коэффициент термического расширения которого зависит от тем-

пературы. Получены аналитические зависимости для расчёта контактного давления и внедрения 

штампа при различных распределениях температуры по контактной поверхности. Для учета неравно-

мерного нагрева контактирующих поверхностей проведены расчеты распределения температуры под 

кольцевым штампом при его фрикционном взаимодействии с упругим полупространством. Рассмот-

рен случай распределения температуры при нагреве от трения верчения, характерный для трибологи-

ческих испытаний и эксплуатации сопряжений из углерод-углеродных композиционных материалов. 

Установлено, что в рассмотренном случае температура возрастает от внутреннего радиуса кольцевого 

штампа к внешнему. Исследовано совместное влияние ширины кольца и распределения температуры 

на величину контактных давлений. Расчеты показывают, что учет фрикционного разогрева более ва-

жен для узких штампов, при этом минимальное давление в области контакта может значительно сни-

жаться при фиксированном значении внешней нагрузки.  
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Abstract 

Carbon-carbon composite materials (CCCM) are used in brake systems and in movable sealing joints, 

since they can have both frictional and antifriction properties, depending on their structure. In recent studies, 

data were obtained on the thermal properties of various CCCMs and the coefficient of friction in a pair with 

various counterbodies as a function of temperature. In this case, the nature of the dependences of the friction 

coefficient and the coefficient of linear thermal expansion on temperature is similar and has close critical 

points. The paper investigates the contact interaction of a heated heat-insulated annular punch with a half-

space, the thermal expansion coefficient of which depends on temperature. Analytical expressions are ob-

tained for calculation of the contact pressure and the penetration of the punch for various temperature distri-

butions over the contact surface. To take into account the uneven heating of the contacting surfaces, the 

temperature distribution under the annular punch was calculated during its frictional interaction with the elas-

tic half-space. The case of temperature distribution during heating from spinning friction, which is typical for 

tribological tests and operation of interfaces made of carbon-carbon composite materials, is considered. It is 

established that in the considered case the temperature increases from the inner radius of the annular punch 

to the outer one. The joint effect of the ring width and temperature distribution on the value of contact pres-

sures is studied. Calculations show that taking into account frictional heating is more important for narrow 

punches, while the minimum pressure in the contact area can significantly decrease at a fixed value of the 

external load. 

Keywords: annular punch, half-space, contact interaction, elasticity, friction, temperature, friction heating, 

thermal expansion coefficient, carbon-carbon composite material, structure.  
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