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Введение 
 

В узлах трения гидроприводов ключевым 
звеном, обеспечивающим снижение износа 
поверхностей трения, является адсорбиро-
ванная на них пленка поверхностно-актив-
ных веществ (ПАВ). Ее параметры опреде-
ляются природой смазочного материала, 
природой и микрорельефом поверхностей 
подвижных сопряжений и режимом работы 
узлов трения.  
 

Анализ публикаций 
 

Как показали проведенные ранее исследова-
ния, улучшение адсорбционной способности 

ПАВ может быть достигнуто путем активи-
зации процесса  взаимодействия молекул 
ПАВ с поверхностью трения. Такое усиление 
возможно за счет формирования оптималь-
ного микрорельефа на поверхностях трения. 
Адсорбированный на поверхности слой мо-
лекул ПАВ является функцией адсорбцион-
но-десорбционного равновесия в системе 
«поверхность–смазочный материал». 
 

ПАВ TW W ,                          (1) 
 

где WПАВ – энергия взаимодействия молеку-
лы ПАВ с поверхностью трения; WТ – тепло-
вая энергия молекулы ПАВ. 
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Таким образом, энергия взаимодействия мо-
лекулы ПАВ с поверхностью трения WПАВ 
является функцией электростатического поля 
молекулы ПАВ и поля поверхности трения, 
которую можно представить в виде  
 

,ПАВ dW p E    
 
где p – дипольный момент молекулы ПАВ; 

dE  – напряженность поля равномерно рас-
пределенного заряда поверхности. 
 
Известно, что молекулы ПАВ по своей при-
роде являются полярными диэлектриками, а 
значит, для них характерна незначительная 
поляризация, индуцированная внешним 
электрическим полем. Поэтому можно при-
нять, что поляризованность  молекулы ПАВ 
определяется ее постоянным дипольным мо-
ментом и для каждого вида ПАВ является 
своей const. В то же время поле поверхности 
трения является функцией многих перемен-
ных, среди которых, при прочих равных 
условиях, значительную  роль играет ее мик-
рорельеф (шероховатость) и субмикрорельеф 
[1].  

 
Цель и постановка задачи 

 
Целью исследования является разработка 
физического представления о влиянии мик-
рогеометрии металлических поверхностей на 
свойства адсорбированной на них пленки 
ПАВ. 
 
Задачей данного исследования является 
установление функциональной связи между 
величиной поля поверхности трения и пара-
метрами ее микрорельефа. 
 

Физическое представление  
о формировании поля микронеровности 

 
Поверхности трибосопряжения современных 
машин имеют микронеровности столь малой 
величины, что их характер может быть опи-
сан через параметры зерна поверхностных 
слоев материала. 
 
Анализ исследований показывает, что вер-
шины микронеровностей обладают некото-
рой кривизной и в идеальном случае стре-
мятся к образованию сферического сегмента 
при вершине с характерным радиусом кри-
визны ,R  который может быть определен как 
[2] 

2

8
dR
a

 ,                          (1) 

 
где d – диаметр основания микронеровности; 
a – высота микронеровности. 
 
Поверхность вершины отдельной микроне-
ровности может быть представлена в виде 
набора ступенек с высотой S (рис. 1) [2, 3]. 
Высота ступенек S является функцией кри-
сталлической решетки и в первом приближе-
нии может быть принята const [4, 5]. 
 

 
 
Рис. 1. Модель представления поверхности 

при вершине микронеровности 
 
Из рис. 1 видно, что длина ступеньки, в та-
ком представлении, будет равна 
  ст 1 о 1cosγ cosγ ,

i i i i il r r R        (2) 
 

о

arcsini
i S
R

      ,                  (3) 

 
где i – номер ступеньки. 
 
Угол αi  может быть определен через пара-
метры ступенек 
 

 о 1

α arc tg
cos cosi

i i

S
R 

       .        (4) 

 
Из выражения (4) видно, что по мере пере-
мещения ступеньки к вершине сегмента про-
исходит увеличение  о 1cos cosi iR    , т.е. 
удлинение ступеньки. 
 
Структура адсорбционного слоя ПАВ на по-
верхности и его толщина определяются пара-
метрами электростатического поля поверхно-
сти. Таким образом, одним из ключевых 
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вопросов моделирования процесса формиро-
вания адсорбционного слоя вблизи шерохо-
ватой поверхности является вопрос физиче-
ского описания механизма образования 
электростатического поля рассматриваемой 
поверхностью.  
 
В общем виде потенциал поля поверхностно-
го заряда площадки вицинальной грани мик-
ронеровности можно представить в виде 

 

0

1 σφ
4 εε

dS
r

   ,
                  

(5) 

 
где ε  – относительная диэлектрическая про-
ницаемость; 0ε  – электрическая постоянная; 
r  – радиус площадки вицинальной грани 
микронеровности; σ  – поверхностная плот-
ность заряда 
 

2σ
π
qn nq
r

 ,                              (6) 

 
где qn  – количество зарядов на одном высту-
пе; n – количество выступов на поверхности; 
q – величина одного заряда, Кл. 

 
Тогда напряженность поля равномерно рас-
пределенного заряда поверхности будет со-
ответствовать выражению 

 

2 2
0

φ σ 1
2εεl

lE
l r l

         ,      (7) 

 
где l – расстояние от поверхности. 
 
Современные представления о структуре и 
форме поверхности материала с кристалли-
ческой структурой в субмикроскопическом 
приближении сводятся к представлению 
участка поверхности в виде сочетаний сту-
пенчатых выступов и впадин (рис. 2) [4]. 
 

 
 
Рис. 2. Представление участка поверхности в 
субмикроскопическом приближении 

Формирование поля вблизи участка поверх-
ности с кристаллической структурой доста-
точно фундаментально может быть описано с 
использованием известной модели «желе» 
[6].  
 
Видно, что поверхностный «электронный 
газ» концентрируется в области фокусировки 
поля положительного фона металла. 
 
В соответствии с этой моделью плотность 
«электронного газа» вблизи отдельной суб-
микроступеньки распределяется так, как по-
казано на рис. 3 [3, 6].  
 

 
 

Рис. 3. Электростатический потенциал вбли-
зи ступеньки в модели «желе» 

 
Таким образом, в окрестности излома ступе-
ни (выступа) наблюдается пониженная кон-
центрация «электронного газа», в результате 
чего экранируется лишь часть поля ионного 
остова поверхности. Такое распределение  
«электронного газа» приводит к образованию  
вблизи вершины излома ступеньки положи-
тельно заряженных центров (ионных узлов). 
Сумма полей такого рода положительно за-
ряженных ионных узлов формирует поле по-
верхности ступеньки микронеровности.  
 
Тогда 
 

2

0

2 rn
c

     ,                        (8) 

 
где с0 – шаг ионных локальных центров поля 
поверхности. 
 
Однако рассматриваемое представление о 
геометрии боковой поверхности микроне-
ровности нарушает принятое в выражении 
(7) допущение о распределении заряда, по-
этому возникает необходимость определить 
характер функции распределения поля ион-
ных узлов этой поверхности. Если допустить, 
что величина заряда ионных узлов и функция 
их распределения на поверхности являются 

0 

φ= +0,4 

= -0,04 
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одинаковыми на всех ступеньках, образую-
щих боковую поверхность микронеровности 
(рис. 2), то плотность распределения локаль-
ных полей ионных узлов на ступеньке і будет 
равна   

cт

ωσ
i

i
i

n
l
 ,                         (9) 

 
где ω – величина заряда ионного узла, Кл;  
ni – количество зарядов на ступеньке і; cтi

l  – 
длина ступеньки. 
 
Вектор поля участка поверхности микроне-
ровности E


направлен по нормали к услов-

ной образующей, а функция распределения 
поля между i-й и і+1-й ступенями ( iE


) опре-

деляется напряженностью поля, создаваемо-
го ионными узлами i-й ступеньки, в соответ-
ствующих точках на условной образующей.  
 

2
0

ω
4 εε j

jE
h

 


,                          (10) 

 
где hj – расстояние от ионного узла j до 
условной образующей. 
 
Результат расчета поля iE


 вдоль ступеней 1, 

2, 10 показан на рис. 4. 
 

 
 
Рис. 4. Изменение напряженности поля по-

верхности при удалении от ионного узла 
на j-й ступени 

 
Анализ графиков на рис. 4 показал, что 
напряженность поля вдоль условной образу-
ющей микронеровности распределяется не-
равномерно.  
 
На изломе ступеньки микронеровности поле 
достигает своего максимума и по мере пере-

мещения по образующей от одного излома 
ступеньки до другого значительно уменьша-
ется. В соответствии с принятой моделью 
микронеровности величина уменьшения поля 
определяется длиной ступеньки, а значит, в 
соответствии с выражением (2), – радиусом 
кривизны вершины микронеровности о.R  
 

Выводы 
 

Рассмотренная модель распределения плот-
ности поля поверхности, с учетом парамет-
ров микронеровностей, позволяет сделать 
такие выводы: 
– в формировании поля поверхности микро-
неровности основную роль играет величина 
поля вблизи излома ступеньки и характер 
распределения изломов по образующей мик-
ронеровность; 
– поле излома ступеньки определяется кри-
сталлической решеткой, поэтому для всех 
ступенек является одинаковым; 
– поле поверхности микронеровности умень-
шается от вершины неровности до ее осно-
вания, что создает условия для формирова-
ния различной по своим параметрам адсорб-
ционной пленки ПАВ. 
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