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Анотація. Здійснено аналіз формування локального напруженого стану в основі мікронерівно-

стей під час взаємодії в рухомому трибо сполученні з огляду на  товщину адсорбційного шару 

поверхнево-активних речовин на їхніх  поверхнях та величини зовнішнього навантаження. Роз-

роблено методику визначення впливу геометричних параметрів мікронерівностей рухомих спо-

лучених поверхонь та товщини адсорбованого шару поверхнево-активних речовин на їх збли-

ження на основі моделі взаємодії окремих мікронерівностей, яка дозволяє проаналізувати  

вплив у детермінованих умовах з використанням параметрів у числовій формі. Розв'язання за-

дачі здійснено в додатку Mathcad. Отримано графіки залежності зміни зближення мікронері-

вностей поверхонь, що сполучаються,  від їхніх  геометричних параметрів і товщини адсорбо-

ваного шару поверхнево-активних речовин. Використання методу дозволяє відображати ре-

зультати як у кількісній, так і в якісній формах. Метод дає можливість визначити межі впли-

ву адсорбованого шару поверхнево-активних речовин на процес створення умов розвитку про-

цесу зношення  поверхонь тертя через втому матеріалу, створювати гнучкіші моделі його 

аналізу та прогнозування як на основі статистичних даних, так і на оцінках поточних значень 

факторів зовнішнього впливу на трибосистему. 

Ключові слова: адсорбція, плівка ПАР, мікронерівності, субмікронеровность. 

 
Вступ 

У зв’язку з тенденцією збільшення обся-

гів дорожньо-будівельних робіт існує необ-

хідність забезпечення підвищеної надійності 

дорожніх машин.  Більша частина землерій-

но-транспортних машин працюють за  висо-

ких навантажень. Тяжкі умови роботи, ди-

намічне та  вібраційне навантаження цих 

машин знижують надійність і час експлуа-

тації їхніх гідравлічних приводів. Склад-

ність процесів тертя та зношування в з'єд-

наннях реальних деталей машин поки не до-

зволяють із достатньою точністю проаналі-

зувати їх кількісно. Однак для інженерних 

розрахунків впливу параметрів шорсткості 

поверхонь тертя на інтенсивність їх зношу-

вання можуть бути використані вже відомі 

залежності, які визначають взаємозв'язок ін-

тенсивності зношування з параметрами по-

верхонь тертя. Існують різноманітні моделі 

формування умов розвитку процесу зношу-

вання поверхонь рухливих сполучень. Од-

ним з питань моделювання процесу зношу-

вання поверхонь рухливих сполучень є пи-

тання впливу  адсорбційного шару ПАР на 

напружений стан в основі їхніх мікронерів-

ностей.  

 

 

Аналіз публікацій 

Грінвуд і Вільямсон (GW) в1966 року 

змоделювали взаємодію номінально плоских 

шорстких поверхонь через статистичне по-

ширення пружного рішення Герца для інди-

відуальної напівсферичної шорсткості на 

сукупність нерівностей з гаусовським роз-

поділом [1]. Розглянуті в дослідженні умови 

взаємодії сполучених шорсткуватих повер-

хонь відповідають обмежувальним умовам 

GW моделі, тобто деформація шорсткостей 

є пружною.  

Застосована модель передбачає такі при-

пущення [1]: шорстка поверхня ізотропна; 

нерівності поблизу їхніх вершин сферичні; 

всі нерівності мають однаковий радіус кри-

визни; розподіл висоти нерівностей відпові-

дає гаусовському розподілу; кожна індиві-

дуальна нерівність деформується окремо, і 

між сусідніми нерівностями немає взаємодії; 

об'ємна деформація поверхні нижче індиві-

дуальної нерівності незначна. 

Під час дослідження І.Д. Ібатулліна  кі-

нетики втомного ушкодження та руйнуван-

ня поверхневих шарів [2] за основу була 

прийнята кінетична модель росту накопиче-

ної енергії, яка складається з трьох рівнів. 

Перший рівень моделі передбачає, що вер-

шини нерівностей безпосередньо контакту-
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ють вздовж фактичних майданчиків, де ді-

ють високі тиски, близькі до значення твер-

дості матеріалу. На них здійснюються такі 

процеси пошкодження, як зминання, зру-

шення матеріалу, мікрорізання, схоплюван-

ня та перенос речовини. На другому рівні 

визначається область пружно-пластичних 

деформацій, де відбуваються знакозмінні 

циклічні пружно-пластичні деформації. Під 

час пластичної деформації зі збільшенням 

щільності дислокацій частина їх утворює 

мікротріщини, які руйнують кристал. На 

третьому рівні формується зона багатоцик-

лової контактної утоми внаслідок змінних 

навантажень, що перевищують межу утоми 

матеріалу. Механічна енергія, яка витрача-

ється на деформації, розсіюється у вигляді 

тепла, але частина цієї енергії накопичуєть-

ся у вигляді енергії пружних викривлень 

кристалічної решітки внаслідок збільшення  

щільності дислокацій. У процесі накопичен-

ня вони досягають критичного значення та  

призводять до локальних руйнувань. 

Відомо, що в процесі взаємодії поверхонь 

рухомого сполучення в їхьому поверхнево-

му шарі відбувається безперервна адаптація 

внутрішньої структури черз  її перебудову 

до постійно мінливих зовнішніх чинників. 

Адаптація здійснюється відповідно до 

принципу найменшого примусу Ле-

Шательє-Брауна [3], який передбачає, що 

реакція системи на зовнішній вплив, яка 

відхиляє її від стану рівноваги, завжди 

спрямована на його ослаблення. Кожна пе-

ребудова поверхневого шару збільшує ефек-

тивність опору зовнішнім впливам незалеж-

но від їхньої структури. Найбільш інтенсив-

но процеси адаптації внутрішньої структури 

відбуваються під час припрацювання мате-

ріалів, коли формуються рівноважні для цих 

умов тертя геометрія та властивості поверх-

невих шарів. Тому аналіз визначення повер-

хневих шарів для прогнозування кінетики їх 

втомного руйнування необхідно здійснюва-

ти після завершення процесу припрацюван-

ня [2]. 

Н. Б. Дємкін у роботі [4] дійшов виснов-

ку, що для металів з високою чистотою об-

роблення деформація виступів шорсткості 

буде переважно пружною. Якщо виступ де-

формувався за умови першого навантаження 

пластично, то в разі повторного наванта-

ження, поки воно не перевищує перше, де-

формація буде пружною. 

Процес припрацювання сполучених по-

верхонь супроводжується складними незво-

ротними явищами в тонкому поверхневому 

шарі. У разі припрацювання змінюються фі-

зико-механічні та теплофізичні властивості 

поверхневих шарів, макро- і мікрогеометрія. 

У початковий період припрацювання відбу-

вається інтенсивне зношування нерівностей, 

отриманих під час механічного оброблення, 

їх дроблення та пластичне деформування, 

що зазвичай супроводжується наклепом то-

нкого поверхневого шару. Під час припра-

цювання відбувається згладжування нерів-

ностей, часткове або повне знищення пер-

винних нерівностей і встановлення рівнова-

жної шорсткості, відмінної від початкової за 

формою і розмірами  [5, 6, 7, 8, 9, 10, 11]. Рі-

вноважна шорсткість на поверхнях тертя за-

лежить від таких  факторів, як  механічні 

властивості поверхонь, мастила, умови ро-

боти трибосполучення, конфігурація сполу-

чених поверхонь тощо [1, 6, 8, 9 ] 

У роботі [12] наведені параметри рівно-

важної шорсткості на припрацьованих пове-

рхнях деталей шатунно-кривошипного ме-

ханізму двигуна СМД-14 після тривалої 

експлуатації. 

 

Таблиця 1 – Параметри рівноважної 

шорсткості на припрацьованих поверхнях 

деталей 

Деталь 
Клас 

чистоти 

Параметри шорсткості 

Rа Rz r tp = 0.3 

мкм 

Гільза цилі-

ндрів 
9 0,19  1000 0,71 

Поршневе 

кільце 
10…11  0,38 270 0,57 

 

Наведені дослідження [12] і відповідні 

рекомендації для вибору величини рівнова-

жної шорсткості поверхні деталей не відо-

бражають умови роботи (навантаження, ма-

стило, кліматичні умови тощо), за яких вони 

отримані. Аналіз шорсткості поверхні за до-

помогою однієї  висотної характеристики Ra 

або Rz є недостатнім для визначення її екс-

плуатаційних властивостей, тому додатково 

застосовують такі параметри, як кут нахилу 

нерівностей, крок нерівностей, радіуси заок-

руглення вершин мікронерівностей і пара-

метри розподілу нерівностей за висотою. 

[13, 14, 15, 16]  

Згідно з дослідженнями Μ. М. Хрущова, 

після закінчення періоду припрацювання ві-

дбувається процес стаціонарного зношуван-

ня, водночас шорсткість залишається приб-

лизно однією і тією самою, незважаючи на 
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зношення. Тобто шорсткість поверхні відт-

ворюється протягом усього періоду стаціо-

нарної роботи. Це положення визначено 

експериментально в роботах багатьох дослі-

дників [17...22]. 

За даними роботи [23], автокореляційна 

функція, повністю визначає профіль дослі-

джуваної поверхні за умови, що функція 

профілю f(x) стаціонарна і одночасно підпо-

рядковується розподілу Гауса та визначаєть-

ся  двома залежностями 

 
m

i oN c =  

 

1 2

n

iA c c = +  

 

де Ni – кількість нерівностей, що перетина-

ються i-ю площиною, розташованою на від-

стані δ від базової площини; Ai – сумарна 

контурна площа нерівностей; с1 –  площа пі-

дмуру (базова лінія); с0 , т – константи, що 

визначають розподіл нерівностей за висо-

тою; с2, п – константи, що визначають вид 

нерівностей. 

Моделювання поверхонь сполучення у 

дослідженні здійснено з використанням де-

термінованої моделі рельєфу, яка, за висно-

вком у роботі [], значно простіша в описанні 

ніж статистикоімовірнісні моделі (гаусовсь-

кі [24] та дифузійні [25]). В основі детермі-

нованих моделей побудова поверхні у ви-

гляді сукупності найпростіших геометрич-

них елементів [26, 27]. Наприклад, в роботі 

[28] геометрична модель мікрорельєфу  є 

сукупністю модулів параболоїдів, що сти-

каються і мають негладку (рис. 1, а) або гла-

дку (рис. 1, б) «зшивку». 

 

 
 

Рис. 1. Модель поверхні у тривимірному 

просторі 

 

Найбільш загальний вид контактування 

рухомих поверхонь відповідає шорсткості 

поверхонь з нелінійним розподілом нерівно-

стей за висотою. Визначення Ni та Ai для та-

кого типу контактування поверхонь наведе-

но в табл. 2. [23] 

Згідно з умовою взаємодії шорстких 

поверхонь кількість контактувальних висту-

пів, що сприймають навантаження, залежить 

від товщини мастильної плівки. Наванта-

ження на поверхню сприймається мастиль-

ною плівкою з молекул ПАР, передається на 

виступи поверхні з максимальною висотою 

R та на виступи, висота яких обмежена тов-

щиною мастильної плівки (R – h). 

 

Таблиця 2 – Ni та Ai для шорсткості  

поверхонь з нелінійним розподілом   

нерівностей за висотою 

Р
о

зп
о

д
іл

 н
ер

ів
н

о
-

ст
ей

 з
а 

в
и

со
то

ю
  

c0 m c1 c2 n Ai 

н
ел

ін
ій

н
и

й
 

 

440

L

R  

 

4 0 

7

36

L

R

 



 

1 
17

36

L

R




 



 

 

Таким чином, кількість виступів, що вза-

ємодіють, визначаємо за виразом [29] 

 
( )

2

2

max

2
1

.
2

z M
z

r
z h

n n e dz

 

−
−



−
=  




      (1) 

 

де М – математичне очікування середньоа-

рифметичного відхилення  профілю; σ  – се-

редньоквадратичне відхилення профілю від 

середньої лінії;   z – висота вершин виступів; 

hmax – товщина мастильної плівки. 

У першому наближенні скористаємося 

уявленням про однорідність полімолекуляр-

ного адсорбованого шару, що має постійні 

характеристики міцності. Несна здатність 

мастильної плівки, що діє в зоні одиничного 

контактування, відповідно до  закону Гука  

визначається як [29] 

 

( )( )пл пл пл пл 2

гр гр 2N S R h    =  =  + − ,   (2) 

 

де пл

гр  – граничний тиск руйнування масти-

льної плівки; R  – радіус кривизни вершин 

вістря мікронерівностей; h  – поточне зна-

чення товщини мастильної плівки; δ – збли-

ження мікронерівностей, м; 
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Мета та постановка завдання 

Метою досліджень було визначення 

зміни зближення мікровиступів сполучених 

поверхонь у разі зміни радіуса вершин мік-

ровиступів за умови присутності на них ад-

сорбційного шару ПАР. 

 

Результати досліджень 

Моделювання процесу контактування  

окремих мікровиступів здійснюємо відпо-

відно до розрахункової схеми на рис. 2. 

 

 

 
Рис. 2. Розрахункова схема контактування  

окремих мікровиступів 

 

Сумарна напруженість σf  на розтягнуто-

му боці нерівності буде дорівнювати 

 

( ) ( )иf cx x =  −  ,             (3) 

 

де σи , σс – напруга вигинання  та стискання  

на розтягнутому боці нерівності. 

Напруга вигинання на розтягнутому боці 

нерівності визначається за виразом 

 

( ) ( )
( )

( )( )
и 0 3

32
σ δ

2

F x
x h x

l x


= +   



 ,     (4) 

 

де (h0 + δ(х)) – відстань від  точки сполучен-

ня нерівностей до небезпечного перерізу;  

F(x) – горизонтальне зусилля за умови кон-

тактування з огляду на тертя; l(x) – відстань 

від точки  сполучення бічної утворювальної 

з утворювальною  западину до  вертикальної 

осі симетрії нерівності. 

Відповідно до виразу (4), напруга на роз-

тягнутому боці мікровиступів залежить від 

їхньої геометрії, а також від величини збли-

ження мікровиступів, що взаємодіють. Вона 

визначається також параметрами адсорбцій-

ного шару δ(х) на їхніх поверхнях. Товщина 

цього шару (h01 та h02 на рис. 3), а також його 

несна здатність Nпл значно впливають на ве-

личину зближення мікровиступів. 

За умови 
плN N  зближення мікроне-

рівностей визначаємо за схемою контакту-

вання  на рис. 3. 

 
 

 
 

Рис. 3.  Схема контактування  мікронерівно-

стей з огляду на мастильну плівку 

 

Для визначення величини зближення мі-

кронерівностей трибосполучення δ з  огляду 

на  адсорбційний шар ПАР на поверхнях мі-

кровиступів припустимо, що параметри шо-

рсткості Ri, φi , tі i Hі пов’язані між собою. 

Відповідно до схеми на рис. 3 а, крок мі-

кровиступів t буде дорівнювати 
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( )1 1 1 1 12 cosφ 1 sinφ φt R H R tg  = + −  +   
,  (5) 

 

де R1 – радіус вершини нерівності; H – висо-

та нерівності; φ1 – кут нахилу бічної, що  

утворює мікровиступи. 

Відповідно до виразу (5) радіус кривизни 

вершини вістря мікровиступу R2 буде дорів-

нювати 

( )2 1

2sin
2

i

i

t
R R h


= − +

 
 
 

 

 

За попередньої умови, що контактування 

здійснюється вздовж вершин мікровиступів, 

радіус кривизни вершини вістря мікровис-

тупу R2 має відповідати умові 

 

2 1

12cosφ

t
R R − ,               (7) 

 

Зближення мікронерівностей з огляду на 

адсорбційний шар ПАР, відповідно до схеми 

на рис. 3, визначається з виразу 

 

( ) ( )1 1 2 2

α α
cos cos

2 2
i R R h R R h

      
= − +  + − +       

      

,  (8) 

 

де α – кут між вертикаллю та лінією, яка 

з'єднує центри, що утворюють контури вер-

шин мікровиступів, що контактують. 

Відповідно до схеми на рис. 3, кут α буде 

дорівнювати 

 

( )1 2

1
α arcsin

2

t

R R h

 
=  

 + +
 

.            (9) 

 

Моделювання здійснюється та таких  

умов: 

- верхня нерівність переміщується в го-

ризонтальному напрямку  з постійною шви-

дкістю; 

- верхня нерівність може переміщуватися 

в вертикальному напрямку; 

- на верхню нерівність діє вертикальна 

сила (рис. 3 а); 

- нижня нерівність є нерухомою, жорстко 

закріпленою; 

- величина перекриття мікронерівностей 

задавалася з огляду на параметри шорсткос-

ті та властивості матеріалу. 

Як приклад моделювання зміни зближен-

ня мікровиступів за зміни радіуса вершини 

мікровиступу R2 для різної шорсткості  по-

верхонь з огляду на адсорбційний шари 

ПАР здійснено розрахування  з використан-

ням застосунку Mathcad, за результатами 

якого побудовано відповідні графіки  

(рис. 4…7). 

 

 
Рис. 4.  Графік залежності зміни зближення 

мікровиступів за зміни радіуса їхньої ве-

ршини R2  за умови відсутності на повер-

хнях мастильної плівки (h=0) 

 

 
 

Рис. 5. Графік залежності зміни зближення 

мікровиступів за зміни радіуса вершини 

мікровиступу R2 ,   якщо R1 = 3.2 10-8 м та  

Rz = 1.68 10-7 м 
 

 
 

Рис. 6. Графік залежності зміни зближення 

мікровиступів за зміні радіуса вершини 

мікровиступу R2,  якщо R1 = 1.6 10-8 м та 

Rz = 8.0 10-8 м 

(6) 
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Рис. 7. Графік залежності зміни зближення 

мікровиступів за зміні радіуса вершини 

мікровиступу R2, якщо R1 = 4.0 10-9 м та  

Rz = 2.0 10-8 м 

 

Висновки 

Отримано залежність величини зближен-

ня мікронерівностей в сполученні від геоме-

трії мікронерівностей та товщини адсорбо-

ваного шару ПАР. 

Розроблена математична модель дозволяє 

здійснити аналіз функції зближення мікро-

нерівностей за схемою на рис. 3 з огляду на 

зміни їхньої геометрії і умов контактування. 

Розрахування зближення мікронерівнос-

тей з огляду на товщину адсорбційного ша-

ру ПАР демонструє, що за цих початкових 

умов зближення поверхонь мікронерівнос-

тей може скласти до 19 % відносно радіуса 

їхніх вершин. 
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Analysis of the influence of the change in the  

geometric parameters of the micro roughness of 

the mobile connected surfaces with the  

adsorption layer of pairs on their convergence 

Abstract. Problem. In connection with the trend of 

increasing the volume of road construction work, 

there is a need to ensure increased reliability of 

road machines. Most earthmoving machines operate 

under high loads. Severe working conditions and the 

dynamic, vibrational nature of the load of these ma-

chines reduce the reliability and operating time of 

their hydraulic drives. The complexity of friction 

and wear processes in the joints of real machine 

parts does not yet allow us to describe them quanti-

tatively with sufficient accuracy. However, for engi-

neering calculations of the influence of the rough-

ness parameters of friction surfaces on the intensity 

of their wear, already known dependencies can be 

used that establish the relationship between the 

wear intensity and the friction parameters of the 

surfaces. There are different models for the for-

mation of conditions for the development of the pro-

cess of wear of the surfaces of movable joints. One 

of the issues of modeling the process of wear of the 

surfaces of mobile joints is the question of the influ-

ence of the adsorption layer of surfactant on the 

stress state at the basis of their microroughness. 

Goal. The goal of the studies was to determine the 

change in the convergence of microprotrusions of 

mating surfaces with a change in the radius of the 

tops of microprotrusions in the presence of a surfac-

tant adsorption layer on them. Methodology. Solu-

tion of the problems set involved the formation of a 

model of the process of contact of individual micro-

protrusions of rough surfaces coated with a surfac-

tant adsorption layer, and its application to deter-

mine the dependence in the change in the approach 

of microprotrusions with a change of the radius of 

their top and the thickness of the surfactant adsorp-

tion layer on them. Results. The dependence of the 

amount of convergence of micro-uniformities in the 

coupling on the geometry of micro-uniformities and 

the thickness of the adsorbed surfactant layer was 

obtained. The performed calculation of the conver-

gence of micro-uniformities taking into account the 

thickness of the surfactant adsorption layer showed 

that under these initial conditions, the convergence 

of the surfaces of micro-uniformities can be up to 

19% relative to the radius of their tops. Originality. 

A model of the process of interaction of individual 

microroughnesses of rough surfaces of movable tri-

bocoupling is proposed, which allows one to analyze 

the influence of the load in contact, the geometrical 

parameters of the contacting microprotrusions, and 

the parameters characterizing the surfactant ad-

sorption layer on the approach value of contacting 

microprotrusions. Practical value. The use of the 

proposed mathematical model allows predicting the 

result of the process of interaction of rough friction 

surfaces in the presence of a lubricating material, 

based on the convergence of the friction surfaces. 

Кey words: adsorbtion, adsorbed layer, SÀS is con-

sidered, microrelief, submicrorelief. 
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