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Фізична і колоїдна хімія

Геппадій Сіренко, Микола Семепюк

АДГЕЗІЯ З ДЕФОРМАЦІЄЮ В ЗОНІ КОНТАКТУ 
АНІЗОТРОПНИХ ШОРСТКИХ ПОВЕРХОНЬ, 
ЗМОДЕЛЬОВАНИХ ВИПАДКОВИМ ПОЛЕМ

Постановка завдання дослідження

Адгезійна взаємодія між двома твердими тілами залежить від 
природи і форми цих тіл, природи середовища, що їх розмежовує, 
зовнішніх умов процесів на молекулярному рівні В З О Н І  

безпосереднього контакту і величини сили, що визначає процес 
зближення або роз’єднання тіл|4, с.472, 9, с.280| Питання про 
розрахунок величини сили адгезії малих частинок або поверхонь 
твердих тіл до шорстких поверхонь в умовах недостатньої 
інформації про контакт цих тіл відноситься до числа невирішених 
проблем]12, с.432, 13, с.450; 14, с. 126]. Експериментально
доведено[12, с.432, 13, с.450; 14, с. 126], що шорсткість поверхні 
може збільшувати, або зменшувати силу адгезії порівняно з 
адгезійною взаємодією частинок з рівними твердими поверхнями, 
що пов'язано із співвідношенням розмірів часгинок і висотою, 
радіусом кривини та кроком вершин мікронерівностей, числом 
точок контакту та розташуванням частинок відносно шорсткості 
поверхонь Для оцінки впливу шорсткості поверхонь на адгезію у 
відповідні рівняння|І2, с.432] введений ефективний радіус контакту, 
що враховує механічну шорсткість двох контактуючих тіл, та радіус 
кривини, якиіі враховує молекулярну шорсткість поверхонь 
співвідношенням розмірів кристалічної гратки і висоти вершин 
мікро-нерівностей Обмеженість такого підходу наявна Результати 
розрахунку сили адгезії частинок і поверхні або шорсткої і рівної 
поверхонь будуть визначатися вибраними моделями частинок і 
шорсткої поверхні

Вибір моделі
При списі шорсткої твердої поверхні і розрахунках фактичної 

площі контакту /Ф11К/ застосовують моделі поверхні у такому 
вигляді: набору сфер, розподілених по висоті лінійно або 
нелінійно[7, с.274, 8, с.227; 11, с 1447; 21, с 526; 47, с 918; 48, с. 190; 
55, с.300; 60, с.89, 68, с.647], набору стрижнів, розподілених по 
висоті лінійно або за законом Г'аусса[20, с. 145; 21, с.526; 22, с 480;
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23, с.1621], сфер і циліндрів, рівномірно розподілених на поверхні і 
таких, що мають однаковий радіус кривини і однакову висогу[67. 
с.921], конуеів]28, с.95; 57, с.472; 58, с.235], зрізаних конусів[49, 
с.3721, пірамід[56, с. 129], сфер, симетричних клинів, конусів з кутом 
розхилу 7г/2, які мають лінійний, нормальний або Пуассона розподіл 
по висоті і випадковий розподіл по поверхні[59, с.1168], 
еліпсоїдів] 1, с.224; 28, с.95] тощо

При цьому припускають сталість радіуса або кута при 
вершині, а закон розподілу висоти нерівностей визначається 
експериментально

Накладання обмежень на форму виступів віддаляє модель від 
реальної поверхні. Як засвідчила зйомка топографічної мали 
поверхні ряду профілів, реальна форма мікровиступів є далекою від 
правильпої[66, с. 109, 70, с 205]. Тому виникає проблема
адекватності опису реальної поверхні простими моделями

Так, згідно]І, с.224; 43, с 344], ізотропна шорсткість поверхні 
виникає після торцевого точіння, електроіскрової, ультразвукової 
або віброабразивної обробки, доводки незакріпленим абразивом, 
шабрування і в окремих випадках в процесах тертя і зношування 
А випадкова анізотропна шорсткість поверхні виникає при 
шліфуванні циліндричною і торцевою поверхнею кружала, 
хонінгуванпі, суперфінішуванні, прокатці, протяганні і в процесах 
тертя і зношування.

При механічній обробці і в процесах тертя і зношування 
виникають нерівності різних розмірів, які розташовані на інших 
нерівностях. Опис такої поверхні неможливо зробити простими 
моделями.

Вплив анізотропної шорсткості на зносостійкість металевих 
спряжених пар підтверджується робогами[10, с 78; ЗО, с 137; 45, 
с 120] Авторами зроблено висновок, що нормування анізотропної 
шорсткості необхідне для досягнення високої зносостійкості.

Навіть порівняльний аналіз стрижневої, сферичної і 
еліпсоїдної моделей показує, що при розрахунках опорної площі 
стрижнева модель різниться від еліпсоїдної до 30%, а сферична від 
еліпсоїдної до 15%[29, с.561

Існують способи опису шорсткої поверхні, що базуються на 
використанні 24 параметрів шорсткості і хвилястості] 17, с. 136, 18, 
с.440], які визначаються по ирофілограмах профілю поверхні і зняті 
в кількох напрямках. Обмеженість інформації про шорстку 
поверхню тертя за допомогою цих 24 параметрів є загальновизнаним 
фактом[1, с.224; 43, с.344].

Відомі спроби створення простого критерію оцінки 
шорсткості, який би у повній мірі характеризував експлуатаційні
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властивості поверхні[17, с. 136; 26, с.222]. Так, в[15, с. 112; 16, с.89] 
запропонований безрозмірний комплекс:

Д *  =  К  „ , /  г Ь ^у ,
де Ктах- найбільша висота нерівностей профілю,

~ - середній радіус одиничних нерівностей;
Ь,у - параметри кривої Аббота - степеневої 

апроксимації
початкової ділянки відносної опорної довжини 
профілю 1р* на заданому рівні р*[46, с.569];

І р*  =  Ь ( И с /  К т а х ) ' " ;

Ііс - зближення поверхонь.
Параметри шорсткості, опорна крива, К]тих і безрозмірний 

комплекс Д* визначаються по опосереднених даних профілограм
Дослідження шорсткої поверхні методами одномірних 

випадкових функцій[32, с.40; 42, с. 169; 53, с 279; 71, с.96, 72, с 16] 
базуються на двох припущеннях: статистичні характеристики 
поверхні приймаються рівними статистичним характеристикам 
профілограми цієї ж поверхні; вершини нерівностей вважають 
сферичними

Профілограма вказує на менше число високих піків 
порівняно з дійсним числом високих вершин на поверхні, тому що 
профілограма з більшою ймовірністю проходить по схилу виступу 
на поверхні, ніж по вершині. Навіть для грубої поверхні і поверхні, 
яка отримана різанням і яка має вузьку спектральну функцію, 
малоймовірно, що всі нерівності будуть проходити через середню 
лінію профілю Як показано в[41, с 85], середня висота виступів 
профілю на 80% менша середньої висоти виступів поверхні.

Таким чином, перше припущення приводи і ь до помилки при 
визначенні розподілу висот вершин, кривини і градієнту поверхні: 
профілограма дає знижені ймовірності високих вершин, знижені 
кривини у вершинах і знижені середні градієнти.

На цій же підставі крива опорної поверхні достатньо неточно 
визначає площу поверхні на відповідному рівні, тому що певна сума 
відрізків профілограми являє собою переріз нерівностей поверхні по 
схилах і, таким чином, непропорційна площі на даній висоті.
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Ймовірність, що на профілограмі зустрінеться максимальний виступ, 
дуже мала.

Таким чином, величини г , Кіпах, Ь, V, Д* визначаються з 
невели-кою точністю Друге припущення допускає рівність кривин у 
напрямках осей, що приводить до похибок у визначенні середньої 
кривини, головних кривин і відношення головних кривин у вершині 
мікронерівностей.

Наприклад, задача визначення головних кривин і відношення 
головних кривин у вершинах мікронерівностей вирішується таким 
чином: в двох перепендикулярних напрямках, які відповідають 
поздовжній і поперечній шорсткостям, знімаються профілограми, по 
них визначаються радіуси кривин у вершинах мікронерівностей, які 
і прийматься за головні

Дослідження точності цього методу визначення головних 
кривин і відношення головних кривин показало, шо при відносній 
похибці при значеннях кута похибки у\і = 1°, 3°, 5°, 10 ° відношення 
кривин І міняється від 1 до 0,0004 Так, при / 2* 0,126 метод дає 
задовільні результати При малому відношенні кривин (/ < 0,126) із 
зменшенням І похибка катастрофічно зростає, що веде до 
непридатності формули для визначення ексцензриситету 
Наприклад, при І < 0,9 ексцентриситет

е2* І  Ґ \

Тому необхідно знайти спосіб визначення головних кривин, 
який не вимагає визначення поздовжнього і поперечного напрямків 
на поверхні і, таким чином, не був би пов’язаний з кутом похибки ці

Для опису статистично однорідної ізотропної поверхні в[25, 
с 124; 54, с 212, 61. с 245. 62, с 234. 63, с 157; 64, с 321; 65, с.439) при 
дослідженні поверхні океану при хвилюванні і в[27, с 85] при 
вивченні ізотропної поверхні застосували випадкову функцію для 
лвох змінних /. -  2 (х, у), яка мас автокореляційну функцію АКФ К 
(х, у) і допускає її спектральний розклад Фур’є Ф (кх, ку) на 
гармонічні компоненти К.х, Ку хвильового

вектора К, при цьому характеристики поверхні можна виразити через 
моменти спектральної густини (СГ):

оо оо

тРЧ -  Ке | ^Ф(кх, ку)кхрку4сікхсіку,
— ОО— СС

( 1 )
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де Ке - дійсна частина числа
Лонге-Пггінс отримав співвідношення для густин шків 

анізотропної гауссовської поверхнфбЗ, с 157; 64, с.321], а в[?5,
с. 124] розглядає питання про кутові коефіцієнти і градієнти такої 
поверхні.

Наближені методи отримання характеристик анізотропної 
поверхні па основі теорії випадкових функцій і з використанням 
кривої опорної поверхні, а також пов’язані з ними методи 
розрахунків фактичної площі контакту, оцінки триботехнічних 
властивостей контактуючої поверхні узагальнені вії, с.224; 17, 
с І36|.

Найяк [27, с.85| отримав розподіл висот вершин, середню 
кривину у вершині і градієнт ізотропної поверхні тертя, висоти і 
кривини піків і кутовий коефіцієнт профілограми. Крім того Найяк 
розглянув методику знаходження моментів спектральної густини 
ізотропної поверхні по одній профілограмі, яка виміряна у 
довільному напрямку, а також показав відмінності густини 
ймовірностей висот вершин поверхні і піків профілограми від 
очікуваних значень кривин вершин поверхні і піків профілограми 
Встановлена відмінність статистичних характеристик профілограми 
суттєва і для анізотропної поверхні.

Теорія 127, с.85] застосовувалась для аналізу ізотропної 
поверхні при пружному контакті [53 с 87], при пластичній течії[5І, 
с 1691 і при адгезії [50, с 399] В [І, с.224] розглянуті деякі 
наближені методи отримання характеристик анізотропної поверхні, 
а в [2, с.24І, 3, с.65І] розрахунки з використанням моделі 
ізотропних поверхонь

Модель анізотропної шорсткої поверхні у вигляді реалізації 
однорідного випадкового поля г /. (х, у), отриманого із 
відповідного ізотропного поля шляхом розтягування П О  О Д І Т І Й  з 
координат, розглянута в[6, с.І4; 58, с.235|. Ця модель являє собою 
рідкісний випадок анізотропної поверхні, яка може бути отримана 
при окремих видах абразивної обробки або фрикційного 
припрацювання.

Використовуючи рідкісний випадок апроксимації АКФ виду

В (х, у) -  ехр[-(аіх2 т а2у2)| ,

в 124, с 152] аналізується анізотропна поверхня. Вибір такої 
апроксимації пов’язаний з тим, щоб далі отримати матрицю 
кореляційних співвідношень для анізотропної поверхні, яка 
співпадала б по структурі з матрицею кореляційних співвідношень
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для ізотропної поверхні. Це говорить про штучний підхід до опису 
анізотропної поверхні.

Взагалі, апроксимація АКФ функціями визначеного виду[31, 
с.5; 32, с.210; 33, с. 17; 34, с.З; 71, с.97] веде до огрублення 
випадкового процесу і може бути джерелом похибок при визначенні 
СГ. Необгрунтованість подібного підходу показана в[27, с.85].

Відзначимо, що в[5, с. 16] аналізується поодинокий випадок 
анізотропної поверхні, яка має виступи з великим ексцентриситетом 
і орієнтованих в одному напрямку, причому вісь ОХ орієнтована в 
напрямку мікронерівностей. Тоді в силу симетрії будемо мати такі 
співвідношення моментів СГ: т и  ~ т о  т 3і = 0. Крім того, т ()4 » 
п ц ц , щ о  рівнозначно т 02 » ітіго.

Для опису такої поверхні необхідно мати п’ять параметрів: 
дисперсію висот поверхні відносно середньої площини т (ю, середні 
квадрати кутів нахилу в двох головних напрямках ш2о і пі()2 і середні 
квадрати двох головних кривип пьш і т ()4 Стосовно такої поверхні 
авторами [5, с.16] розглядається фактична площа контакту (ФІ1К) і 
умови переходу пружного деформування до пластичної течії.

Використовуючи модель випадкового поля шорсткої 
поверхні і не пов’язуючи її з АКФ якогось певного виду, не 
використовуючи припущення, які прийняті для опису поверхні 
одномірними випадковими функціями або поверхні з сильною 
анізотропією і орієнтованими мікронерівностями, а також не 
припускаючи певної форми нерівностей, в[35, с.22; 37, с 467; 38, 
с 465, 40, с.22; 41, с.85; 69, с.60] отримано співвідношення для 
законів розподілення основних параметрів анізотропних поверхонь 
густини ймовірності висот вершин, середньої кривини у вершині 
мікронерівностей, градієнту поверхні, певної кривини у вершині, 
головних кривин і співвідношення головних кривин у вершині 
мікронерівностей анізотропної поверхні, а також для середньої 
висоти виступів шорсткої поверхні і густини плям контакту при 
сполученні шорсткої поверхні з рівною.

При цьому, з опису топографії анізотропної поверхні як 
частинний випадок витікали результати для ізотропної поверхні, які 
для густини ймовірності висот вершин, середньої кривини 
мікронерівностей поверхні у вершині і градієнта були приведені до 
раніше відомих результаті в [2 7, с 85], крім того, дослідження 
фактичної площини контакту за методами опорних кривих і 
випадкового поля показало, що запропонована в[37, с.465] модель 
опису анізотропної поверхні випадковим полем дає розрахунок ФПК 
близький до ексгіериментального|36, с.467], що дозволяє прийняти 
цю модель у подальших теоретичних дослідженнях адгезійної 
взаємодії.
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Результати дослідження

1 Розглянемо адгезійну взаємодію еліпсоїдної частинки з 
жорсткою рівною поверхнею з урахуванням деформації в зоні 
контакту.

вісь 0 2  нормальна до рівної поверхні, а осі ОХ і ОУ знаходяться в 
площинах головних нормальних перерізів частинки, кривини яких
Ні і н 2.

Зближення еліпсоїдної частинки Не, відстань між 
поверхнями Нр (рис.1), а <в(х, у) -  рівняння поверхні частинки, то, 
розкладаючи <в(х, у) в ряд Тейлора і нехтуючи членами третього 
порядку, отримаємо рівняння еліптичної поверхні у вигляді:

Нехай система координат розташована таким чином, що

2

Переріз на рівні ш являє собою еліпс

Я ,  Н  г

з напівосями

Ексцентриситет еліпса
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де І - співвідношення кривин. 
Площина еліпсу на рівні перерізу со:

8 (а ) )  =
2 ш о  2 ш о

л / я Ж  у[к’ (2)

де К -  повна кривина поверхні частинки. 
Площа перерізу 81(ш) на рівні

соЖр + Не (3)

пружно деформованої еліпсоїдної частинки відрізняється від 
відповідної площі недеформованої частинки в ас(ш) разів:

8](со) ■= аДю)$(со).

На площадці контакту маємо умови: 

ш = Не + Нр,

а відношення а с(ю)дорівнює:

(4)

(5)

а - ( Я ,  +  Д - )  = -------- , , , (О
и ( е У\ і  + і ) /б

де ІІ(еу), Е(еу) - повні еліптичні інтеграли 1-го і 2-го роду 
відповідної! 9, с 832],

еу -  ексцентриситет площадки пружно деформованої
частинки.

Згідно (6), а с залежить лише від геомеїричного фактора 1 і не 
залежить від силового фактора діючої сили. а с приблизно 
дорівнює 0,5 при пружному контакті і зміні 1 від 0,0005 до 1,0 
(рис.2). Для пластично деформованої частинки а с = 1.

Сила молекулярної взаємодії двох площин у розрахунку на 
одиницю площі дорівнює[12, с.432]:

/ г , =
Ш і? и .

27 / Г
(7 )
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Рис І Схема контакту еліпсоїдної частинки з жорсткою 
ріпною поверхнею:

а -  пластичний контакт; б пружний контакт

Рис 2. Залежність співвідношення площ контакту і перерізу 
від співвідношення головних кривин у вершині
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де -  число молекул (пі, п2) в одиниці об’єму контактуючих 
тіл;

Х.і -  стала Лондона;
Нг відстань між площиною і перерізом.

Враховуючи швидке згасання сили Рі із зростанням відстані 
Нг, для знаходження сили молекулярної взаємодії частинки і 
площини приймемо такі обмеження: верхня границя інтегрування 
дорівнює нескінченності, у випадку пружного контакту (Хс(со) » 0,5 
при ш > 1ІС + Нр.

Сила молекулярної взаємодії частинки і площини дорівнює:

Р  т =  а  . |
п П \ Х і .  п  г 2  п  ( Н  г +  Н е )

—  а Н  ,■ =
Пр 2 н  .

а  с А

6 / /  Ц к
З + 2

4 к ~

н , * '
(8)

де А : л2П|П2Лі -  стала Ван-дер-Ваальса.
З (81 як частинний випадок витікає результаті 12, с.432| 

молекулярної взаємодії кульової частини діаметром (1 з площиною. 
Тут = 2/(і, а оє. ~ 1, оскільки не враховувалась різниця між 
деформованою і недеформованою частинкою на відповідних 
перерізах, що справедливо лише для пластичного контакту. При 
цьому замість Н, необхідно взяти 11, Нс + Нр, тоді (8) набуде 
вигляду:

Рт =
А с і  (  2 ( / / , - / / „ )

12/ / р  + Пп

Асі
1 2 / / ;

2 / /

Пр

що співпадає з[12, с 432].
У випадку пружного контакту сила адгезії зменшиться силою 

відштовхування То за рахунок пружних властивостей контактуючих 
тіл (для пластичного контакту Рн = 0):

Го =  КгЕ’
З /

Н /2

Ї Ї ^

( 10)
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де К> =
2  к

[
Е(еу)

3 1 1  ( в у )  1 7 ( е у ) ( \ - е  )
У 2 ; ПІ)

Е '_- зведений модуль Юнга контактуючих тіл;
Н  - середня кривина.

Таким чином, сила адгезійної взаємодії еліпсоїдної частинки 
з площиною з урахуванням деформації в зоні контакту дорівнює.

_ А Не , Н е ' 2
Н у - - - - - - - -  ■ г ^ ( 3  +  2 —— ) - К г Е  — 7 7 - ;  ( і 2 )

п н і у к  н„ ц ' Л
мри пластичному контакті:

Л  =  — ^ т = ( 3  +  2 — ).
ш \ 4 к  н Р

( 13)

2 Визначимо питому силу адгезії пружної шорсткої поверхні, 
змодельованої випадковим полем[37, с 465; 38, с.815], до жорсткої 
рівної поверхні при пружно-пластичному контакті.

Використовуючи (12), силу адгезії виступу висотою 
шорсткої поверхні, що контактує пружно з жорсткою рівною 
поверхнею на рівні Ь, визначимо так:

/ > ( * , ' )  =
± г,

П т т Н і 4 Щ ) ' -

) Е  т 00 _____.  4 ,

Н / 2 {є[)

( М )
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ДЄ

2

<7

Є] _ 2;
а - середнє квадратичне значення висоти 

мікронерівностей,
тоо -  момент СГ нульового порядку (1);

К ( * ) =
- повна кривина мікронерівності у 

вершині висотою £•';

р(є') - ‘ густина ймовірності висот вершин у точці є[

4 0

я’(£,') =

[37, с.465 ];
- функція[38, с.815];

2/г [  £(єу) ЛУг.
■*;)

є, -  ексцентриситет площадки контакту пружно 
деформованого виступу висотою є' , який визначається за 
рівнянням[44, с.270]:

1 ( 0  =

де Н, ) І 
[38, с.815];

(1 - е гу )[Ц(еу) - Е ( е у)] -співвідношення 
ГҐ ч 7, 2 \ г Т /  7” головних кривин,Е(еу) - ( 1 - е у)1](еу) 1

НгС^і) - головні кривини у вершині висотою ( О

Н(є[) - середня кривина у вершині висотою ^) [37, с.465];
і і/

Н = <іт;ц2 . наближення[38, с.815], де сі' - відстань між 
середньою площиною шорсткої поверхні і жорсткою рівною 
поверхнею при заданому зусиллі;

Зближення Ьс і наближення Ь виступу висотою є\ шорсткої 
поверхні до жорсткої рівної поверхні зв’язані 
співвідношенням[38,с.815]:

( О -ь
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Наближення Ь пов’язане з ансамблем мікронерівностей, а 
зближення Ьс -  з одиничною найвищою нерівністю.

Використовуючи (13), силу адгезії виступу висотою (<л Хгюрсткої 
поверхні, що контактує пластично з жорсткою гладкою поверхнею 
на рівні Ь, визначено так:

м ю =
А

Ь т 00к ; 4 Щ ) 1
Г з ,

2 ( £ ; - й ) і
|_ І  1

кР -1

(15)

Звідси математичне сподівання сили адгезії плями контакту:

п  ® ґ
( £ , ') ] +

И (16)

+ А С « 0 ^ [ й ( Ю і } * { .
де О -  густина вершин мікронерівностей[25, с.124];

5 - густина плям контакту при заданому наближенні, що на 
підставі[25, с. 124; 37, с. 465] дорівнює:

8 -  Б ̂ р(є[)сІє[\
И

> 0  .
( т — 7 —

О п р и ^  <  0

(17)

(18)

Г1 при%2 >  0 

^ 0  п р и ^ 2 <  0 (1 9 )
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%ї(є\) = к'.(є[)+к-Е{\ (20)

4г(єїї = є\-к-Ис(єІ). (21;

Тут для пружного контакту Уг(^2) = 0, для пластичного - 
У|(£,і)=0. Силу адгезії, що припадає на одиницю номінальної 
площі шорсткої поверхні, назвемо питомою силою адгезії.

Питома сила адгезії пружної шорсткої поверхні, що 
змодельована випадковим полем[37, с.465; 38, с.815], до жорсткої 
рівної поверхні дорівнює:

Р = о ]р (є ', ) { [
А

1 ІШтЬр1 ̂ К { є \ )  V  їір

2(є\-И)

-  Кг(є\)Е'т*X  (є\-И / 2
+

А

бтткр2 Ир ’ ■ •

де ”р ~ 1 - безрозмірна величина товщини
прошарку між контактуючими тілами.

Аналогічно в[39, с.1010; 69, с.60] використана модель 
випадкового поля [35, с.22, 37, с.465, 38, с.815] для опису 
контактних явищ -  фактичної площі контакту, коефіцієнта тертя, 
термічного та електричного опору, питомої площі поверхні та 
питомого об’єму зазору спряжених шорстких поверхонь

Висновки

1. На підставі аналізу описів шорсткої твердої поверхні 
вибрана модель випадкового поля для адгезійної взаємодії.
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2. Отримана формула для розрахунку сили молекулярної 
взаємодії еліпсоїдної частинки з шорсткою рівною 
поверхнею з урахуванням деформації в зоні контакту.

3. Отримана формула для розрахунку питомої сили адгезії 
пружної шорсткої поверхні, що змодельована випадковим 
полем, до жорсткої пружної поверхні при пружно- 
пластичному контакті з урахуванням деформації в зоні 
контакту.

4. У цих дослідженнях розглядається лише молекулярна 
складова адгезії. Електричні явища та подвійні електричні 
шари, що виникають при контакті тіл, відіграють значну 
роль в адгезії твердих тіл. Врахування внеску шорсткості 
поверхні в електричну складову адгезії теж є складним 
завданням дослідження.
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