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А . М етоди к а ек спери м ен тал ьного  досл ідж ен н я  нано- та  
м ік рош орстк ости  поверхн і за доп ом огою  м оделі

ви п адкового  поля

Вступ

Використовуючи модель випадкового поля 
шорсткої поверхні і не пов’язуючи її з 
автокореляційною функцією (АКФ) якогось 
певного виду, і 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 [1-42] отримано співвідношення 
для щільности ймовірности розподілу висот 
вершин, розподілу кривин у вершинах

нерівностей, розподілу градієнту анізотропної 
поверхні.

У [1-13, 16, 24, 38-42] показана придатність 
теорії випадкового поля для опису топографії 
гауссовських поверхонь і контактних явищ, при 
цьому порівняння розрахунків фактичної площі 
контакту (ФПК) пружного контакту шорсткої 
гауссовської анізотропної поверхні з рівною 
методом випадкового поля з результатами 
експериментального визначення ФПК оптико- 
акустичним методом показало на близькість 
експериментальних даних і результатів 
розрахунків.
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Загальна теорія випадкового поля викладена в 
[43, 44]. Для інтегральних перетворень використа
ли [45-46].

Мета роботи полягала в тому, щоби, на 
підставі математичного опису профілограми, 
розробити методику для розрахунків параметрів 
поверхні.

І. Теоретична частина

1. Опис випадкових процесів і випадкових 
полів для нано- та мікрошорстких поверхонь.

1.1. Автокореляційна функція шорсткої 
поверхні.

Нехай анізотропна шорстка поверхня описана 
рівнянням г = г(х, у), де г -  випадкова функція 
для двох змінних х і у (випадкове поле), а х, у -  
декартові координати на середній площині висот 
шорсткої поверхні, але разом з тим статистичні 
характеристики поверхні залежать від напрямків 
0 = агсід(ку/кх) та інваріянтні до переміщення 
початку координат на поверхні (однорідна 
поверхня). У якости поверхні, від якої 
здійснюється відлік висот, є площина, яка 
відповідає середній висоті шорсткої поверхні.

Випадкова функція г, яка описує таку 
шорстку статистично однорідну анізотропну 
поверхню, має автокореляційну функцію К (х, у) і 
допускає її спектральний розклад Фур’є Ф (кх, ку) 
на гармонічні компоненти, де кх, ку -  компоненти 
хвильового вектора к , який дорівнює к = 2п / X з 
довжиною хвилі X.

Тоді автокореляційна функція за означенням 
дорівнює [16]:

К( х, у )  = І іт
С^да 4ККЬ, ̂ да 1 2

1
х

ц_ ь2
х І 1 2(х , Уі )г (х  + Л х, у  + Ау)дх^ух.

-І! -І,

(1 )

Якщо шорстка поверхня ізотропна, то функція 

К (х, у) залежить лише від змінної г = Vх 2 + у 2 і 
не залежить від полярного кута 0 = агсід(уіх).

1.2. Спектральною щільністю (СЩ) шорст
кої поверхні є перетворення Фур’є від функції 
К (х, у) [16]:

л да да

Ф (Кх, К у ) = —  І І К( х, у) х

х ехр [- і (х К х + у К у )] й х д у , 

а зворотне перетворення Ф(кх,ку) [16]:

(2 )

да да

К (х ,у )  = |  ] ф ( К , , К у ) х
—да—да (3)

х ЄХР [і(х К х + у К у )]^ К х^К у .

З виразу (1) видно, що К (0, 0) = о2, де о2 -  
дисперсія, а о -  середнє квадратичне (стандартне) 
відхилення висоти нерівностей [16, 17]. Тому з (3) 
витікає [16, 17]:

да да

о 2 = І  |ф ( к х , ку ) акхаку . (4)
—да —да

Вираз (4) відбиває те, що функція Ф (кх, ку) 
визначає той внесок у величину дисперсії о2 , який 
додає різні спектральні компоненти, що 
відповідають хвилям з хвильовим числом к і 
довжинами [16]:

Л = 2п!\к\ (5)

та напрямками [16]:

в =  агс(§(кх / ку ) . (6 )

Для ізотропних поверхонь функція Ф 
залежить тільки від змінної к = | к |.

Моменти спектральної щільности шорсткої 
поверхні (СЩ) визначаються так [16, 17]:

д а  д а

т рд =  К е  |  |  ф (к х, к у )к х к У,ІЇк хЛк у , (7)
— д а  — д а

де Ке -  дійсна частина числа.

Згідно (7) маємо: т 00 = о2. (8)

1.3. Щільність ймовірностей розподілу 
висот вершин випадкової шорсткої поверхні.

1.3.1. Анізотропна поверхня. Залежність 
щільности ймовірностей розподілу висот вершин 
анізотропної поверхні [1, 5] від є[ = 2/ т 00 = 2І о  —

безрозмірної (нормованої) висоти:
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Л Ж )  = Т О~1л~3̂ 1/2т10о2т22 х

х ехр Д ^ Ч є ' ) 2
2Д10

I  ехр( Лгі 2 + А  є[і ) ^  х

(9)
де

р  є 2л - і  -  2С,
\

і /
^0 + Єі ] ^і + 2^2а

4 3
2п { ехР [ -  Сі (єі' )2 ]^|

3(2а - 3) ,
а 2 і є +

х I (12 - р 2 )р<ір  I ехр [А р 2 С082 р  +
0 о

+ А р 2 С0Зр ЗІпр + А р 2 ЗІП2 р +
+ (а *+ А  є[ )р  соз р + (А і + А  є[) р  зіп р <Ар, +

+ ехр ( є  ) 2 ( і + е ф )  )2 - і +

4 2 л ехр
а ( є  ) 2

2(а- і) (і + еФ \
а

3(а - і)

(1 1 )

от
2л

2

А - - т 2 2 ( Д 6 +  2 Д 8 + ^ 1 1 )

2Д А2 -
12

т22(Д6 Д1 і) 
Ді п

А  - т 2 2 ( Д 7 +  Д 10)

Д12

_ т 2 2 ( Д 6 2 Д 8 + Д 11) .^  _ т 2 2 ( Д 6 2 Д 8

2 Д 12

А  -

А  -

т 2 2 ( Д  7 Д 10)

Д- А  - -
До т9 т 22

12 2Д12

( Д 3 + Д 5 ) (  т 00т 22)
1/2

Д12

4 _  ( Д 3 Д 5) ( т 00т 22)  . 4  _  Д 4 ( т 00т 22)
а 8 -  . ; а9 -

1/2

Д12 Д12

А, Д1, ..., Д12, Б, І, р, ф [1, 5].

1.3.2. Ізотропна поверхня. Розглядаючи 
ізотропну шорстку поверхню як поодинокий 
випадок анізотропної шорсткої поверхні, коли 
АКФ і моменти СЩ не залежать від напрямку, на 
підставі (7), будемо мати співвідношення:

т 00 -  т 0 ; т 20 -  т 02 -  т 2 ;
т и -  т 13 -  т31 -  0  ; (1 0 )

3 т 22 -  т 40 -  т 04 -  т 4 .

Звідки за (9) щільність ймовірностей розподілу 
висот вершин ізотропної поверхні [1, 5, 16]:

де Р - 4
з

2(2а - 3) У - 8 і ■
а

2 ( а - і ) ( 2 а -  3 ) ;

ег/ ( х) 2  хI ехр(-12)&
4 л  0

-  інтеграл ймо

вірностей похибок [46];

Сі -
а

2 а - 3;
(1 2 )

а  -
т,,

параметер широкосмугастости

спектру шорсткої ізотропної випадкової поверхні; 
1,5 < а < ®. Фізичний смисл параметра а пов’яза
ний з характеристичною шириною СЩ-поверхні: 
широкий спектер містить значний діапазон 
довжин хвиль (характеристична ширина зростає: 
а^-<»), а вузький спектер -  всі хвилі мають 
приблизно однакову довжину (характеристична 
ширина зменшується: а^-1,5).

На рис. 1 приведена залежність щільности 
ймовірностей розподілу висот вершин р(є[)

т0т4

шорсткої ізотропної поверхні в залежности від 
безрозмірної (нормованої) висоти є1 та параметра
широкосмугастости спектру а, який змінюється в 
межах 1,5...го [16].

За [16] для опису ізотропних шорстких 
поверхонь необхідно використати три спектральні 
моменти ( т 0, т 2 і т 4) і один параметер

(т0т4)широкосмугастости спектру а -  , який не
т2

залежить від орієнтації системи координат на 
поверхні.
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Рис. 1. Залежність щільности ймовірностей 
розподілу висот вершин ізотропної шорсткої 
поверхні, змодельованої випадковим полем, від 
безрозмірної (нормованої) висоти для параметра 
широкосмугастости спектру СЩ-поверхні а=1,5; 
2; 3; 4; 5; 10; ® [16].

Згідно [16], параметер широкосмугастости 
СЩ а для ізотропної випадкової поверхні 
знаходиться в межах 1,5 < а < ®. Для граничних 
значень а щільність ймовірностей розподілу висот 
вершин ізотропної поверхні дорівнює [16]:

• при а^-1,5 (Р^-®; у^® ; С1̂ ® )

р(є;)= Ш ехр
є

2

х {(ш')2 - 1+ехР [ - (ші')2 ]Ц

х

є[> 0
>

(13)

0, є;< 0 ^
тобто розподіл (1 1 ) близький до релеєвського 
розподілу;

• при а ^ ®  (Р ^ 0 ; у^-0 ; С1^ 1 /2 )

Р (є1)
1

ехр
2 л

ш  )2

2
(14)

тобто розподіл (1 1 ) підпорядкований ґауссовсько- 
му розподілу.

У загальному випадку щільність ймовірностей 
висот вершин залежить від двох параметрів: а і 
є[ , а в граничних випадках -  від одного
параметра є[.

Як видно з рис. 1, для а ^ ®  спостерігається 
ґауссовський розподіл щільности ймовірностей 
висот вершин при є{ = —3,5...+3,5, при цьому
0 < р(є1) < 0,4, а при а=1,5 маємо релеєвський 
розподіл в межах 0 <є[<  +3,5, при цьому 
0 < р (є;) < 0,627.

Щільність ймовірностей висот £1 = г поверхні
[1, 5]:

р ( є 1 ) = т і\2 ж т 2) ехр
V

є 2 Л 
1

2 а 2
(15)

Таким чином, розподіл висот поверхні 
підпорядкований ґауссовському закону.

1.4. Функція розподілу висот вершин 
ізотропної шорсткої поверхні [16], яка визначає 
частку тих вершин, у яких величини висот не 
перевищують значення є[ :

є1

1 ( є 1 ) = I Р (є 1 ) Лє\ , (16)
— <Х)

де 0 < І (є1) < 1 при 0 <є{ < 3,5 та 1,5 < а  < ® .
На рис. 2 приведена залежність функції 

розподілу висот вершин І  (є{) шорсткої
ізотропної поверхні [16] від нормованої висоти є[
, яка змінюється від 0 до 3,0 для значень 
параметра широкосмугастости спектру а=1,5; 2; 3; 
4; 5; 10; ®.

Як видно з рис. 2, при а^-1,5 відбувається 
зменшення відносного числа тих вершин, висоти 
яких не перевищують рівень +3с (при є; < 3) [16].

1.5. Середня кривина шорсткої поверхні у 
вершині виступів висотою є[.

1.5.1. Анізотропна поверхня [1, 6 ]:

Рис. 2. Залежність функції розподілу І (є{) 
висот вершин ізотропної шорсткої поверхні, 
змодельованої випадковим полем, від 
безрозмірної (нормованої) висоти вершини є1 для
параметра широкосмугастости спектру СЩ-по- 
верхні а: 1 -  а=1,5; 2 -  а=2; 3 -  а=3; 4 -  а=4; 5 -  
а=5; 6 -  а=10; 7 -  а^® .
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Е К шт {є[) = -т \
1/2_5/2

/2
22

4 Бж Д3 1/2

х  е х р ° ^ ( є ; ) 2 
2 Д „ 1

0

1  і е х р ( Д і 2 +  А  є'і')ЛІ х
-о
2ж

х |  ( Х  - р 2 А р 2 СО82 ф +
0 0

+ Л5р 2 СО8 ф ■ 8 І П ф  + А 6р 2 8 І И2 ф +

+ (Л2І + А є ' ) р  СО8 ф + (А3І + А є ' )  х

:р8Ш ф\Лф) І 1  ̂ - 1 ж-3Д-1/2т і /^ - 5/2

х  е х р Д^ { є [ ) 2 
2Д 1

0

I  е х р  ( А і 2 +  Ає[і) і ї і  х

х | ( і 2 - р 2 ) р й ? р  | е х р  [ А р 1 СО82 ф +
0 0

+ А р 2 СО8 ф 8ІП ф + А р 2 8 І П2 ф + ( А і  + 
+ А  є[ ) р  СО8 ф + ( А і  + А  є'  ) р 8 І П  ф ]й ? ф )}  .

(1 7 )

1 .5 .2 . І з о т р о п н а  п о в е р х н я  [16]:

(  ' )  т±  / з  (є і  )  2 ,А  (є і  )  +  2 / 5 (є і  )

) -  3 ■ / 2 є ) - 2 ^ 0Є ) + 2 / 4 є ) ,

д е  1 0, . . . ,  1 5 -  ф у н к ц ії п а р а м е т р ів  Є1 і а  [16]:

(є1)2 '
^  0 - '2С1

(1 + ег/Р);

31 -  Р  і е х р -  С)(є1)2 +р[ж ехр
Сі і

(є1)2

2 -  73ІРехР [- с і(єі )2\+4я І'2 ^  Те (РехР [-  Сі(єі ) \+* Ж ЄхР1̂
х (і + е г р ) ( р 2 +1/2)};

А - ~2  і ехР [-  с і (єі)2\ ( і+ р2  ' )+ ^ ж  ехР

(1 +  ег/р ) \;

№ .
2

(є і)2

х ( і + е ф )  Р 3 + 3 Р  /  2) }

А  - —^ { е х р [- С і ( є і ' ) 2 \ +  у М і  + е ф )х 

а(є[)2

с + 1

х  е х р
2 (а  - 1)

Цей же результат за [1, 6 ]:

 ̂ (18)

Граничні залежности для К ш т(є[ ) [16]:

при а—-1,5

• при а-

1 5  К шт (єі ) - є і 4 - т 4, єі' > 0

0 , є ' < 0

К„т ( є ) -  8  — . 3 ж

\ (19)

( 20)

На рис. 3 приведена залежність сподівання 
значення безрозмірної (нормованої) середньої 
кривини ізотропної шорсткої поверхні у вершині
Кт А Іт  від безрозмірної (нормованої) висоти є{ 
та параметра широкосмугастости спектру а.

х

ЗО
2ж

2

2

2

•ї4 -
ж . а ( є 1)2

1/ 2 (1  + С1 ) ЄХР 2 (а  - 1)
(1 + ег/у);

Рис. 3. Сподіване значення безрозмірної 
нормованої середньої кривини ізотропної 
шорсткої поверхні, змодельованої випадковим 
полем, у вершині нано- чи мікронерівностей від 
безрозмірної (нормованої) висоти для параметра 
широкосмугастости спектру СЩ-поверхні а=1,5; 
2; 3; 4; 5; 10; ® [16].
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1 .6 . Ґрадієнт випадкової шорсткої поверхні 
визначається за [1, 7, 13, 16].

1.6.1. Анізотропна поверхня:

Е Ч ш т  =  :
4Д ,
7Ґ*~ ЄХР у ]  Е і (уі 1 -  ЄХР ( -  2Л )),

V 2 У
(2 1 )

де зворотній гіперболічний косинус [46]:

Лгек

де > і;

+ д а

Ф в { к  ' ) = { ф ( к * , к у ) 4 І , (25)
— д а

де І = ^ ( к 2х +  к 2у —(к ')2) . (26)

За [16] співвідношення (25) має таке тлума
чення (рис. 4): точка Р на площині хвильових 
чисел має координати Р(к'8ш0о; к'со80о), що 
відповідає хвилям з хвильовим числом к' у 
напрямку «зрізу» профілоґрами шорсткої 
поверхні, при цьому пряма лінія МРК, яка 
перпендикулярна ОР, уявляє собою ґеометричне 
місце тих точок площини хвильових чисел, для 
яких проекція хвильового вектора на пряму

Е1 (ж) -  повний еліптичний інтеграл Лежандра 
2 -го роду.

1.6.2. Для ізотропної поверхні [1] Д1=ш22;
М2= 2т2; Пі=0, тоді вираз (21) набуде вигляду 
[1, 7, 16]:

Е ^ $ит (2 2 )

2. Опис профілоґрами випадкових процесів 
і полів шорсткої поверхні.

2.1. Автокореляційна функція (АКФ) 
профілоґрами. За [16], якщо профілоґрама 
поверхні вимірюється у довільному напрямку 
«зрізу» (перерізу) 0=0;, то висота г(х, у) виступів 
профілоґрами залежить лише від відстані г точки 
профіля поверхні від начала координат (х, у). 
Тоді, автокореляційна функція профілоґрами в 
площині 0=0; за [16] визначається виразом:

Кп (г) = Ііт —
Ь
І  і ( г  ) ? (г  +  г ) 4 г  . (23)
-ь

2.2. Спектральна щільність (СЩ) профіло
ґрами. СЩ профілоґрами виміряної шорсткости 
поверхні так визначається за перетворенням 
Фур’є [16]:

+ д а

Ф п . (к ' )  =  —  |  К ^  (г )  е х р  (— ік ’г )  4 и  , (24)
— д а

де індекс «0;» відносить статистичну характери
стику до профілоґрами.

2.3. Співвідношення між спектральними 
щільностями поверхні (Ф) та її профілоґрами (
Ф<9 ) визначається за [41]:

Рис. 4. Означення спектральної щільности 
(СЩ) профілоґрами, виміряної у довільному 
напрямку 0; по СЩ-поверхні [16].
лінію ОР має довжину к ' [таким чином, будь-яка 
хвиля, для якої кінець хвильового вектора лежить 
на прямій МРК, має хвильове число к' у напрямку 
ОР, тоді пряма лінія МРК. уявляє собою шлях 
інтегрування у виразі (25)].

2.4. Моменти спектральної щільности 
профілоґрами шорсткої поверхні за [16] 
визначаються так:

да

т пв . = \ Ф в . (к ' ) ( к У 4 к ' • (27)
І І

— да

Моменти СЩ анізотропної поверхні шрч та 
СЩ її пофілоґрами пов’язані між собою такими 
залежностями [41] на основі виразів (7), (25), (27):

т пв = т п0 С08 П Пі + С1Птп—1,1 С08 П—1 9г 8іП Пі +І
+ СПтп—2 2 со8 п—2 П 8Іп2 П + ... + т 0п 8Іпп в і ,

(28)
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С П 
„ =

п !
т  ! ( п - т) !

(29)

Для ізотропної поверхні на підставі (7) і (28) 
можна отримати співвідношення (10).

2.5. Вибіркова аналіза випадкових ізотроп
них поверхонь.

2.5.1. Якщо виміряна профілоґрама ізотроп
ної випадкової поверхні у довільному напрямку, 
то за [16] її АКФ можна розрахувати за (23), а за 
(24) -  розрахувати СЩ профілоґрами і за 
формулою (27) -  розрахувати моменти т 0, т 2, т 4.

2.5.2. За Лонґе-Гіґґінсом [41] ця процедура 
спрощена:

1) Розраховується щільність нулів Б 2ЄГО, 0 
(перетин профілоґрами зі середньою арифметич
ною лінією) та екстремумів (максимумів + мініму
мів профілоґрами шорсткої випадкової поверхні) 
за формулами [41]:

Б 2ЄГО,0
1  т 2

ж \ т п
(30)

В ехіг,0
Ж

т .

т ~,

1
(31)

де індекс «0» вказує, що статистична
характеристика відноситься до профілоґрами, а не 
означає анізотропію (за профілоґрамою розрахо-

вують за МНК о  = у]т0 ).

2) Після цього визначають т 2 за (30) та т 4 за 
(31), підрахувавши кількість «нулів» та 
«екстремумів» на одиницю базової довжини 
профілоґрами [16, 41]:

т 2 = п 2о 2 { в геГо,оУ = Ж2Щ  { о гЄго,оУ; (32)

т4 = ЖА° 2 {ргегоо  'У ІРвхіг ,оУ =

= ж4щ (в2ЄГОо У(в2ЄГооУ-
2.5.3. Параметр широкосмугастости спектру

а визначається за (1 2 ):

а  =
т 0т 4

т п

( в  V
^ е х іг  ,0

 ̂̂ 2вГО ,0  ^

(34)

2.5.4. З-за симетрії щільність піків (макси
мумів) профілоґрами дорівнює половині 
відповідної щільности екстремумів [16]:

° реаК0 2 ж  ]/

т .

т п

За (32), (33) отримаємо:

^ р е а к ,0  2 ^ е х і г ,0

(35)

(36)

За формулою (49) для щільности вершин 
шорсткої випадкової поверхні маємо вираз [16]:

В зит
1 (  

бж /3 ч
т 4 Л 

т 2 /
(37)

тоді, порівнюючи (35) з (37), отримаємо 
співвідношення між щільностями вершин 
поверхні Б 8цт та її профілоґрами Б р<,ак:

В зит
2Ж ' Рреак

3^3
1,2092В 2

реак

ж -В 2
ехіг

б і з
0,3023 - В 2

ехіг '

Сучасні прилади дозволяють отримувати 
вихідний сиґнал т 0, т 2, т 4.

2.5.5. Певними недоліками методу Лонґе- 
Гіґґінса [41] по визначенню Б 2І,го,е ; Вех4г,е ; т 2, т 4; 
а; Ореак; В8ц т полягає у тому, що сиґнал, який 
подолав фільтр високих частот, за профілоґрамою 
містить низькочастотні компоненти (тобто, які 
містять малі хвильові числа) -  піки (максимуми), 
западини (мінімуми), перетини нульового рівня, а 
високочастотні компоненти (тобто, які містять 
великі хвильові числа) Ф0 будуть відфільтровані і, 
навпаки, сиґнал, який подолав фільтр низьких 
частот за профілоґрамою містить лише великі 
піки, западини і перетини нульового рівня [16].

2.5.6. Щільність ймовірностей розподілу ви
сот піків профілоґрами (максимумів) ізотропної 
випадкової поверхні отримано в [47] за [48]:
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Р реак (є1 )
а - 1

2 2  {ехр
а (є 1)2 
2 ( а - 1 )

+
2.5.7. Функція розподілу висот піків 

профілоґрами ізотропної поверхні за [16] має 
вигляд:

+ Є, я Г Є  )21

2 (а  — 1) ^ 2
(38)

(  Є' 2
1 + е г / Є1

и  2 а - ї ) ) _

х

X

т т
де а  = 0 4 ; 1 < а < да.

т 2

Фізичний смисл параметра а для профілоґра
ми відповідає а для ізотропної випадкової 
поверхні: малі значення а відповідають вузько- 
смугастому спектру, а великі значення а -  широ- 
космугастому спектру [16]. Але для випадкового 
процесу, що представляє профілоґраму ізотропної 
випадкової шорсткої поверхні, можливі лише 
значення а>1,5 [16].

Для граничних значень а вираз для рреак має 
такий вигляд [16]:

а= 1,0 Р р е а к (Є1 )  = А --
---

--
\

а> £

і-----
С4_

1
1___

1

ю
1__

_

0

е ’ >  0
(39)

• а^ да Рреак (Є[)
1

ехР
2 я

Ш
2

(40)

[це відповідає (15) для р шт(є[) ].
На рис. 5 показані графіки функції 

Р реак /  (є 1 ) -  щільности ймовірностей висот 
піків профілоґрами від нормованої величини в[, 
яка змінюється від -2,5 до +3,0, для значень 
параметра широкосмугастости спектру а=1; 1,5; 2; 
3; 10; да [16].

Рис. 5. Залежність щільностей ймовірностей 
розподілу висот піків профілоґрами шорсткої 
ізотропної поверхні від безрозмірної (нормованої) 
висоти для параметра широкосмугастости спектру 
профілоґрами а=1; 1,5; 2; 3; 10; да [16].

Є 1
/ Реак ( є 1 ) =  /  Р Реак ( є 1 )  ^ Є1 , (41)

— д а

де 0 < / (є 1) < 0,6 при -3,5 < ЄІ < +3,5 та 1 < а < да.

На рис. 6 показані залежности функції 
розподілу висот піків профілоґрами /  к(є[ )
шорсткої ізотропної поверхні від нормованої 
висоти є1 , яка змінюється від 0 до 3,0 для значень 
параметра широкосмугастости спектру а=1,0; 1,5; 
2; 3; 4; 5; 10; да.

Рис. 6 . Залежність функції розподілу висот 
піків профілоґрами шорсткої ізотропної поверхні 
від безрозмірної (нормованої) висоти для парамет
ра широкосмугастости спектру профілоґрами а:
1 -  а=1,0; 2 -  а=1,5; 3 -  а=2; 4 -  а=3; 5 -  а=4; 6 -  
а=5; 7 -  а=10; 8 -  а^-да.

2.5.8. Кривина піків профілоґрами ізотроп
ної поверхні.

Вираз для сподіваного значення середньої 
кривини піків профілоґрами ізотропної поверхні,
отриманий аналогічно Е К Ш т(в[ ) (18), за [1 , 6 , 16] 
має вигляд:

На рис. 7 показані залежносте безрозмірних 
(нормованих) середніх кривин піків профілоґрами
ізотропної поверхні Е К Реак(є [ ) від безрозмірної 

(нормованої) висоти є{ , яка змінюється від -2,5 до 
+3,0 для значень параметра широкосмугастости 
спектру а=1; 1,5; 2; 3; 4; 5; 10; да [16].
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ЕКреак & ) = .
2 ( а - 1)

а

2 ( а - 1)
+ п  ехр 81)2 

2 ( а - 1)

Г є '81 Г 8 ; ) 2 + ( а -  1)Т|

1
н Г С

и  2( а - 1 ) 1 -  2( а - 1) \ )

V-

1 ̂ _ Є ^ п

V 2 ( а - 1)
ехр _ М 2 _

2 ( а - 1)

Г 8
V]

1 + ег/ 81

и  2( а - 1))_
>

А

х

х

х

х

х

(42)

2.6. Порівняння властивостей ізотропної 
шорсткої поверхні та її профілоґрами.

Найяк [16] розглянув методику знаходження 
моментів спектральної щільности ізотропної 
поверхні за однією профілоґрамою, яка виміряна

Рис. 7. Сподіване значення безрозмірної 
нормованої середньої кривини піків профілоґрами 
шорсткої ізотропної поверхні у вершині від 
безрозмірної (нормованої) висоти для параметра 
широкосмугастости спектру профілоґрами а=1 ; 
1,5; 2; 3; 4; 5; 10; да [16].

у довільному напрямку, а також показав 
відмінности щільности ймовірностей висот 
вершин поверхні і піків профілоґрами від 
очікуваних значень, кривин вершин поверхні та 
кривин піків профілоґрами.

Крім того, у [16] показана відмінність 
характеристик шорсткости ізотропної поверхні 
від характеристик її профілоґрами.

Порівняння щільности ймовірностей розподі
лу висот піків профілоґрами (1 ) та вершин 
шорсткої ізотропної поверхні (2) для а=1,5 (а), а=5 
(б), а= 1 0  (в), а^-да (г) приведені на рис. 8 . 
Порівняння сподіваних значень кривин піків 
профілоґрами (1 ) та вершин шорсткої ізотропної 
поверхні (2) для а=1,5 (а), а=5 (б), а=10 (в), а^-да 
(г) приведені на рис. 9.

Порівняння сподіваних значень функцій 
розподілу висот піків профілоґрами (1 ) та вершин 
шорсткої ізотропної поверхні (2) для а=1,5 (а); а=5 
(б); а= 1 0  (в); а^-да (г) приведені на рис. 1 0 .

Як видно з рис. 8 , 9, 10, є значна статистична 
різниця між даними профілоґрами та поверхні, яка 
зростає по мірі зміни параметра широко- 
смугастости а від да до 1,5. Встановлена 
відмінність статистичних характеристик поверхні 
та профілоґрами ймовірно суттєва і для 
анізотропної поверхні та буде зростати при 
переході від ізотропної до анізотропної моделі.

Як буде показано далі, наприклад, параметер 
широкосмугастости спектру а для поверхонь 
тертя металу і карбопластика дорівнював в 
основному 2,5-6,0 і не перевищував 15-20, а 
максимальне викривлення поверхні профілоґра- 
мою спостерігається при а=1,5 (при а^-да це 
викривлення відсутнє). Таким чином, вивчення 
навіть ізотропних шорстких поверхонь за 
допомогою лише параметрів її профілоґрами несе 
за собою значні неправдиві результати.

З рис. 8 видно, що профілоґрама спотворює 
поверхню: вона вказує на значно менше число 
високих піків і значно більше число низьких піків 
порівняно з тими вершинами (піками), які 
правдиво має поверхня (викривлення максимальне 
для а=1,5, а при а^-да -  відсутнє) [16]. Причина 
спотворення полягає у тому, що сиґнал 
профілометра з набагато більшою ймовірністю 
проходить по схилу вершини, ніж по самій 
вершині, внаслідок чого на профілоґрамі 
з’являється пік меншої висоти, ніж це має місце на 
відповідній вершині поверхні [16].

Як видно з рис. 9, на профілоґрамі спостері
гається викривлення властивостей кривини 
ізотропної шорсткої поверхні, але при а>2,5 це 
викривлення мале, а при а<2,5 сподівана кривина 
піків профілоґрами виявляється більшою, а при 
а>2,5 меншою, ніж у вершинах поверхні.

Як видно з рис. 10, число вершин поверхні з 
висотою більше +3с=+3 т0 значно перевищує
те число, що виміряне профілоґрамою, якщо 
вилучити випадок а^-да [16].

2.7. Кутовий коефіцієнт профілоґрами 
ізотропної шорсткої поверхні.
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З (43), (44) витікає, що кутові коефіцієнти 
х та у. Сумісна щільність ймовірностей змінних £х поверхні в певному напрямку і висоти поверхні у

відповідних точках статистично незалежні [16].

1. Нехай профілоґрама виміряна у напрямках 
і у. Сумісна щільність ймов 

та £2, £1 та £3 за [16] дорівнює:

• за напрямком х

р (єі , є 2 ) =  р (єі М є  2 ) ;  (43)
• за напрямком у

р (єі, є з ) =  р{єі )р {є3) , (44)

де є  = Є 2 = 0 2 ; Е ( є  • є? ) =  0 ; є з =  ° 2 ;
о х  с у

Е(є1є 3) = 0 .

Рис. 8 . Порівняння залежностей щільности ймовірностей розподілу висот піків профілоґрами (1) та 
висот вершин шорсткої ізотропної поверхні (2) для а=1,5 (а); а=5 (б); а=10 (в); а^-® (г) [16].

• за напрямком х

р ( є і, є 2 ) = р ( є і )р (є 2) ; (43)
• за напрямком у

р (єі, є з ) =  р (єі ) р (єз ) , (44)

де є і = 2; є 2 =  ; Е ( є і • є 2 )  = 0; є 3 = ;
о х  с у

Е(єх є 3)  =  0.

З (43), (44) витікає, що кутові коефіцієнти 
поверхні в певному напрямку і висоти поверхні 
у відповідних точках статистично незалежні 
[16].

а

в г
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2. За методом [1, 6 , 16] знаходимо: 

• за напрямком х

Р(Є ) =
1

л/2
:ЄХР Г е Я

ж т
• за напрямком у

2 V 2 т 2 у

Р(Є ) =
л/2

:ЄХР Г е 2 '
ж т 2 V 2 т 2 у

(46)

З виразів (45), (46) знайдено [16] сподіване 
(45) значення модуля кутового коефіцієнта Е|є2| та

Е|є3| профілоґрами при довільній висоті [16]:

Рис. 9. Порівняння сподіваних значень кривин піків профілоґрами (1) та вершин ізотропної шорсткої 
поверхні (2) для а=1,5 (а); а=5 (б); а=10 (в); а^-® (г) [16].

• за напрямком х

Е  е \  =
Ч

_ 2

ж т.

2

Є  ехр
2 0

2

V 2т2 у ■' ж

(47)
• за напрямком у

Е\ е \  =
Ч

2
ж т

г  е 2 'е 3 ехр
2 0 V 2 т 2 у

= 2т 2
ж

(48)

Порівнюючи сподіване значення середнього 
ґрадієнта ізотропної поверхні [16]:

Е С ,„ т  = { С Р ( С )  <
ж т.2

2
(49)

(нормоване значення £штІ = ■ ^ ~1,2533=

СОП5І) з виразами для кутового коефіцієнта 
профілоґрами ізотропної поверхні (47), (48)

1

ба

в г

0
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знаходимо, що сподіване значення середнього завжди менше середнього значення градієнта
кутового коефіцієнта профілоґрами [16]: ізотропної поверхні:

Е Среак = - |  Е \Єі\ = ^ 1  (50) \Е Среа\ < \Е Сцит ' (5 1 )

а б

в г

Рис. 10. Порівняння сподіваних значень функцій розподілу висот піків профілоґрами (1) та вершин 
ізотропних шорстких поверхонь (2 ), змодельованих випадковим полем, від безрозмірної (нормованої) 
висоти для значень параметра широкосмугастости спектру а=1,5 (а); а=5 (б); а=10 (в); а^-® (г).

ІІ. М етодологічна частина

2.1. Для аналізи анізотропної поверхні
необхідно визначити дев’ять моментів СЩ [16]:

нульового порядку -  т 00;

другого порядку -  т 20, то2, т п ;

четвертого порядку -  т 13, т 22, т 31, т 04, т 40.

З цією метою на поверхні тертя довільно 
вибирали нульовий напрямок, який не співпадав з 
напрямком слідів технолоґічної обробки,
напрямком ковзання та інших напрямків
технолоґічних чи природніх впливів, і знімали 
профілограми в непаралельних перерізах ві=в2, ІЦ. 
Тоді можна записати для 3-х моментів СЩ 
профілограми п співвідношень (28):

• для моменту нульового порядку -  п спів
відношень виду: т0в = т00, де і = 1,..., п; (52)

• для моментів другого порядку -
п співвідношень виду:

т2в = т20 со82 ві + 2 т 11 со8 в і 8Їп в і + т02 8Їп2 в і ,

(53)
де і = 1,..., п, причому будь-які три із п рівнянь 
(53) лінійно незалежні;

• для моментів четвертого порядку -
п співвідношень виду:

т вв = т 40 со8 4 в  + 4т і со8 3 в х 

х 8Іп в  + 6 т 22 со8 2 в  8Іп2 в  + 4т 13 х (54) 

х со8 в  8Іп3 в  + т 04 8Іп4 в  ,
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де і = 1,..., п, причому будь-які п’ять із п рівнянь 
(54) лінійно незалежні.

Таким чином, для визначення характеристик 
анізотропної поверхні необхідно зняти п’ять 
профілоґрам, виміряних в непаралельних 
напрямках, наприклад, ві=0°; 300; 450; 600; 900. 
Для кожного напрямку визначаємо три моменти 

тл„ і, застосовуючи метод найменших4в̂
квадратів (МНК) для обробки інформації, 
отримуємо формули:

т 00 - Т  ( т 0,00 +  т 0,300 +  т 0,450 +  т 0,600 +  ^0,90° ) ;5

10 6 т 2,00 +
(  * \  

7 +
V V 3 у73

(з + 73) тХ ^2.450 - ( 3 + ^ 3 ) ̂ 2,6 00 +

(55)

т 2300 - ( і  +  2 ^ ) Х

(56)

3  4  1

V 7 3  у
^2,900

т іі - 10 - [ 3  + 2Л/3 К .0 0  - (2  - ^ ) т 2.300 +

+ (7 + 24 3  ) т 2,450 - ( 2  - 7 3  ) т 2,б00

- 1 3  + 273  | т  0О 2,900

(57)

1
10 1+-4  І т 00 - (з+ 73)т2

73 у

— (1 + 273) т„ п +
у

2,450
7 + - ^  І т 0 + 6 т  0П7 2,600 2,900

(58)

т 20

1

т 02 0

т 40 -  т 4,0» ; (59)

т 31 - - Т  + “ / г ]  т 4,00 + ( 1 ^ 3 )т 4,300

Т  + 7 3  | т  „ „0 +
ґ

4,450
. 1 1 1
1 + ^  т 4.600 ^  т 4,900 ^

(60)
VV

т22 -
4 7 3  + 3 873 +12
" 1 Г "  т 4,0°------- т 4,300 +

8 + 4 7 3  873  +12
+ ' т 4.45»------ д------т 4.60» + (61)

4 7 3 + 3
+------------т

18 4,900 7

( 1  +  7 3 )  т

+  3 3  т 4,45» + ( 1 +  3 3 )  т 4,60» -  (62)

т 13 - - ^  т 4,0» + (  1 +  ^  3  ) т 4,30

А  '
V 2

1 1
— + —;= І т
4 7 3 4,90"

т 04 -  т 4,90» • (63)

2.2. Для ізотропної поверхні знаходили 
моменти нульового т 0, другого т 2 і четвертого т 4 

порядків за методом [16, 41], визначивши
щільність нулів Б 0 і екстремумів (мінімумів і 
максимумів) ВеХ(Г за профілоґрамою, виміряної в 
одному напрямку, яке не співпадає з напрямком 
ковзання та направленням обробки поверхні:

т -  т 00 ; (64)

т 2 -  т 0 <> А ) , , ) 2 ; (65)

т 4 -  т 0 ( ^  ^0,в^ежґг,в) • (66)

Так як т 0= ^ , то безпосереднім вимірюванням 
середньоарифметичного відхилення профілю 
поверхні Ка, визначаємо середньоґеометричне 
відхилення профілю поверхні:

а  - -  Кд -  Ка (67)

2.3. Використовуючи метод [16, 41] визнача
ємо моменти СЩ профілоґрами:

П
т̂22 1 71 V , 2

т 00 -  а  -  _  ТТ ^  ^ а в і ;
П  2  і-1 '

т 2 , -  т 00( ^  А , в , ) 2  ;

т 4<9,- -  т 00( я  & 0А^ехіг,ві ) ,

(6 8)

(69)

(70)

що дозволяє розрахувати моменти СЩ поверхні.
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2.4. Частина експериментальних даних 
анізотропних поверхонь отримана вимірюванням 
параметрів Ка, Б 0, Б ехіг у дванадцяти непара- 
лельних перерізах, які задані співвідношеннями 
0,-= і50 (/-1), / = 1,...,12. У цьому випадку ш0о 
визначали за (6 8). Величини моментів другого 
порядку СЩ профілоґрами за напрямками, які 
розраховували за (69), використовували для 
розрахунків спектральних моментів другого 
порядку:

т2_ ; = -  І т2 (0)С2_2 2 {6)46 ,  ]  = 0, 1, 2 . 
*  0

(71)
Після розрахунків скориґованих значень 

моментів другого порядку за напрямками (53), 
використовуючи (70), знаходили моменти 
четвертого порядку:

т 46 =  т -ві О  В ехгг,6 )-  , і =  1, ... , 1 2  , (72)
і далі знаходили спектральні моменти четвертого 
порядку:

2  *
т4_] ,] =  — І т4(6)С4_] ] { 6 ) ( і 6 , і  =  0 ,1 ,2 ,  3 , 4  . 

*  0
(73)

2.5. Для статистичної характеристики
анізотропної поверхні використовували дев’ять 
моментів шрч спектральної щільности, але ці

м ом енти С Щ  залежать в ід  о р ієн та ц ії систем и 
координат.

2.6. При р+^<4 існує сім інваріянтних 
комбінацій ц и х  м ом ентів  [1 6 ]. Для характеристи
к и  а н ізо тр оп н о ї по ве р хн і будемо викори стовувати  
н а ступ н і с ім  ін в а р ія н тн и х  ко м б ін а ц ій  м ом ентів  
С Щ , я к і не залежать в ід  о р ієн та ц ії систем и 
координат:

ін в а р ія н ти  нул ьового  поряд ку:

м 0 = т 00; (7 4 )

ін в а р ія н ти  д р у го го  поряд ку:

М 2 =  т 02 +  т 20 ; (75)

М 3 =  т 20т 02 _  т х1 =  \ ; (76)

ін в а р ія н ти  четвертого  поряд ку:

М 4 = т40 +  2 т 22 +  т04; (77)

М 5 =  т 40Шо4 _  4да13да31 + 3т \2 ; (78)

М 6 =  (т 40 +  т и )  ( т 2 2  +  т 04 ) _ ( т зі +  т із )2;
(79)

М 7 =  т 4 0 ( т 22т 04 _  т і23 ) _  т 31 ( т з і т 04 _  

_  т 13т 2 2 )  +  т 2 2 ( т 3 1 Щ з  _  т 222 ) = А 2 .

(80)

2.7. Введемо у науковий обіг параметри широкосмугастости спектру анізотропної поверхні:

а х =

а 2 =

_ММ± -  т00(т40 +  2 т22 +  т 04)  .

МІ ( т 0 2  +  т 2 0 )

М 0м 5 _ т00(т40т04 _ 4тізт зі + 3т222)
М І ( т 0 2  +  т 2 0 )

а 3 =  ,
3 М 22

М М ±-  т 0 0 [( т 4 0  +  т 2 2  )  ( т 2 2  +  т 0 4 ) _  ( т 3 1  +  т 1 3 ) 2  і  .

{ т 0 2  +  т 2 0 )

а 4  =  ,

4  М 2
М й М ± -  т 00[т40(т22т 04 _ т 2з )_ ОТ3 І ( т 3 іт 0 4  _ ̂ 13^ 2 2 ) + т 22(Щіт і3 _ ̂ 2 )] .

( т 0 2  +  т 2 0 )

_  М 0м 4 _  т 0 0 (т 4 0  + 2 т 2 2  + т 04) .

(^2 0^ 0 2  _ ̂ і і )2

М М ± =  т 0 0 ( т 40т 04  _  4 т ізт зі +  3 т 222 )  .

а 5 =  ,
5 М32

а 6 =  7
6  М 2 (т 20т 02 ^ і і Т

2

2

2

(81)

(82)

(83)

(84)

(85)

(8 6)
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а 7 =

«8 =

т ооІ(т 40 + т 22) (т 22 + т 04) - ( т 31 + щ 3

м і

М М
м і

\тА т

(,т 20т 02 -  т 1)2

з) - т з і(

п .

( т 20т 02 т 11)

) +  т 2 2 (тт 3іт 04 -  т і 3 т 2 2 ) +  т 2 2 ( т 3 і т і 3  -  Ш 222)]

(87)

(88)

2.8. Для статистичної характеристики
ізотропної поверхні використовували три 
моменти СЩ (інваріянти):

нульового порядку т 0= т 00=М0;

другого порядку т 2= т 20=то2= т п=М2;

При цьому приймали, що поверхня має 
яскраво виражений напрямок слідів обробки. Тоді 
ширину просторового спектру мікронерівностей 
або нанонерівностей у напрямках х і у будуть 
характеризувати параметри широкосмугастости 
СЩ:

четвертого порядку т 4= т 13= т 22= т 31= т 04=
= т 40=М4.

Для ізотропної поверхні параметер а, який 
характеризує широкосмугастість спектру [16]:

а  = ■ а  = 1,5;. (89)
т~,

т0 т4

Середньоквадратичне значення ширини 
спектру характеризує параметер [16]:

Л  = і -  ̂  = т°т4 т2 , д  = 0 ,3 3 3 (3 );... д о . (90) 
а  ш0тА

2.9. Вимірювання шорсткости криволіній
них поверхонь. Відомо [54], що для оцінки 
шорсткости циліндричних та інших криволіній
них поверхонь, а також внутрішніх циліндричних 
та торцових поверхонь наскрізних та глухих 
отворів у діапазоні Ка=0,08-10,0 мкм, використо
вується малогабаритний прилад -  індикатор 
шорсткости поверхні непрямої дії, який працює в 
режимі компаратора [54].

Для поверхонь циліндрів, штоків і 
ущільнювальних кілець можливе зняття 
профілоґрам тільки перпендикулярно слідам 
обробки в напрямку ковзання. У цьому випадку 
для анізотропної поверхні використовувалися 
співвідношення для ізотропної поверхні шляхом 
введення еквівалентних моментів:

т 0е =4^ 0хт 0 у ; (91)

т 2е =<^ т 2хт 2 у ; (92)

т 4е = , ^Щ хЩ у , (93)

де х, у відносяться до напрямків вздовж (х) і 
поперек (у) слідів обробки.

а т 00т 40 . 
2 ; 

т 20

(94)

« 2
т 00т 04

т 02
(95)

За еквівалентними параметрами визначали 
еквівалентні значення параметру широко- 
смугастости СЩ:

а е
т 0ет 4е

т 1г
(96)

Внаслідок симетрії і припущення про 
концентричні еліпси, будемо мати
т „ = т 1з=тз1= т 21~0 ; Щ и » ^ ;  т 02>>т20, тоді 
т 0е~ т 2у; т 2е~ т 2у; т 4е~ т 4у, а еквівалентне 
значення параметра широкосмугастости СЩ:

а е
т 0 у т 4 у  

Ш 1у
(97)

Таким чином, еквівалентне значення ае для 
анізотропних поверхонь випливає із аналізи однієї 
профілоґрами, виміряної поперек слідів обробки. 
При цьому, статистичні характеристики поверхні, 
які залежать від ае вважаємо ізотропними 
характеристиками, еквівалентними характеристи
кам профілоґрами у напрямку нормалі до слідів 
обробки.

2.10. Методи дослідження мікрошорсткости 
поверхні. Полімерні зразки діаметром 10 мм і 
висотою 15 мм або із стороною квадрата 10 мм і 
висотою 15 мм після токарної обробки або 
фрезерування, послідовно припрацьовували на 
шліфувальній шкурці та металевому контртілі. 
Металеве контртіло шліфували, а потім обробляли 
на шліфувальній шкурці в одному напрямку (для 
того, щоб отримати анізотропну поверхню) і у 
випадкових напрямках (для того, щоб отримати
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поверхню, яка була б близькою до ізотропної 
поверхні). Після припрацювання полімерних 
зразків металеве контртіло знову 
припрацьовували на шліфувальній шкурці.

Профілоґрами мікрошорсткости знімали за 
допомогою профілометра-профілоґрафа моделі 
В^И «Калибр» і моделі «252». Для одного 
напрямку знімали 50-60 базових довжин 
пофілоґрам для металевого контртіла і 10-15 
базових довжин профілоґрам для полімерного 
зразка. Для ізотропної поверхні профілоґраму 
знімали під кутом ~450 до напрямку ковзання. 
Ділянки зйомки поверхні були рівнорозподілені 
за слідом тертя. Статистичні характеристики 
різних ділянок поверхні були однаковими в 
статистичному розумінні.

Профілоґрами оброблялися за методом МНК: 
знаходили середньоарифметичне відхилення 
профіля поверхні Ка, щільність нулів Б 0 і 
щільність екстремумів Бехіг- Виміряна Яа і 
розрахункова за профілоґрамами Б 0 (для моделі 
«252» Б 0 виміряна) були статистично рівні.

Великий об’єм виборки і рівномірний 
розподіл її по поверхні забезпечили рівень вмісту 
довгохвильових компонентів спектру, і, таким 
чином, показність ш0о. Границя дрібно -
масштабних мікронерівностей у ділянці малих 
довжин хвиль спектру була обмежена величиною, 
яка не перебільшувала у 2-3 рази похибку 
вимірювань. Параметер широкосмугастости а був 
більше 1 ,8 , тобто тієї величини, яка характерна 
для «білого шуму».

2.11. Методи дослідження наношорсткости 
поверхні. Наношорсткість поверхонь досліджу
ють за допомогою атомно-силової мікроскопії
(АСМ) на приладі №по8Соре за ^ітеп^юп 3000 
фі§іїа1 Іп8Іттеп І8, Ш А) у режимі періодичного 
контакту [49]. Вимірювання проводили в 
центральній частині зразків з використанням 
кремнієвих зондів N80-11 із номіналним радіусом 
закруглення вістря до 10 нм (NТОМ^Т) [49]. 
Профілоґрами поверхні знімали на приладі [49] 
^ 8хМ 4.0 ^еVе1ор 10.4. За результатами АСМ та 
профілоґрам визначали [49]: розміри нано- 
кристалів у латеральному напрямку, максимальну 
висоту нанонерівностей та наношорсткість 
поверхні за Ка (середнє арифметичне відхилення 
профіля поверхні від середньої площини [50]).

Для безконтактного оптичного вимірювання 
шорсткости поверхні твердого тіла використову
ють тривимірний поверхневий профілограф «№■№ 
Уіете 5022 8 ». Характеристика приладу: вимірю
вана висота мікронерівностей від середньої

поверхні від 1 нм до 5000 мкм при швидкости 
сканування 10  мкм/с з роздільною здатністю за 
висотою 0 ,1  нм; площа досліджуваної поверхні 
сягала 50х50 мм (можливе зшивання зображень) 
[51].

Принцип роботи приладу: в основу покладено 
явище інтерферометрії, коли зображення темних і 
світлих ліній з’являється з-за різниці оптичного 
пробігу падаючого та відбитого потоку променя 
від поверхні (прилад працює, використовуючи 
скануючий білий потік променя світла 
інтерферометра і дає зображення високої 
роздільної здатности) [51]. Падаюче світло 
розділяється в інтерферометері: один промінь 
направлений на шорстку, а другий -  на еталонну 
поверхню; після відбиття потоки променів 
рекомбінуються в інтерферометрі, даючи 
зображення світлих і темних ділянок зразка 
(проґрамне забезпечення дозволяє проводити 
вимірювання одночасно в п’яти позиціях, що 
приводить до малої похибки) [51].

ІІІ. Д еяк і зауваги  до А К Ф  
п роф ілоґрам и  у  вигляді 
м оделі ек сп он ен ц ія л ьн ої 
ф ун к ц ії

У [55] досліджується шорстка поверхня за 
профілоґрамами, АКФ яких змодельована 
експоненціяльною функцією:

К (г ) =  Ш0ехр (-~Р\г\ ) ,  (98)

де в -  параметер, який характеризує швидкість 
згасання кореляцій.

Використовуючи (24) [16], для випадку (98) 
будемо мати вираз для СЩ профілоґрами [55]:

Ф ( Г ' )
т 0 2 Р

2п  р 2 +  ( к ' ) 2 '
(99)

З (98) видно, що при великих значеннях в 
АКФ профілоґрами швидко згасає, а СЩ 
профілоґрами є сталою, навіть до великих значень 
к' [55].

Визначимо т 2 і т 4 за (27) [16] шляхом 
введення (99) у (27), при цьому отримаємо 
результат, який відомий з теорії марковських 
процесів [46, 56, 57]: у випадковому процесі з 
експоненціяльною АКФ середні квадрати першої 
та другої похідних т 2 та т 4 прагнуть да [16, 55],
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що видно з експоненціяльної АКФ, яка немає 
другої та четвертої похідних при х = 0 [16, 55].

Зворотне перетворення (24) [16] має вигляд:

+ а д

К (г ) = | ф ( к ')е х р  (ікГ)Ок'.  (100)
—ад

Диференціювання (100) і використання (27) 
приводить до такого результату [16, 55]:

ад

= — Г (к ')2ф (к ') <і к ’ = —т 2 ; (101)
=0 —ад

ад

= Г (к ') 4ф (к ' )  Ок’ = т А. (102)
г=0 —ад

Таким чином, щоби т 2 і т 4 (та, відповідно, а ) 
існували, необхідно, щоби АКФ профілоґрами 
була надзвичайно рівною на початку процесу 
(тобто, щоби АКФ на початку процесу мала 2-гу 
та 4-ту похідні) [16, 55]. Ймовірно, що при 
великих г  АКФ К ( г )  і є експонента, але її не 
можна екстраполювати до малих г  [16].

Вислід з цього: теоретична експоненціяльна 
модель АКФ відкидає існування кутів нахилу (т 2) 
та кривин (т 4) профілоґрам, але аналіза 
шорсткости поверхні за профілоґрамами, 
апроксимованої експоненціяльною моделлю, 
практично можлива з-за конечности інтервалу, 
так як при цьому малі хвильові компоненти СЩ 
(тобто компоненти з великими хвильовими 
числами) відфільтровуються і на самому початку 
змінюються властивости АКФ [16]. Відфільтровка 
малих хвильових компонент викликає такі 
результати.

Якщо СЩ профілоґрами має вигляд [16]:

(

к ОГ 2 ) г=

( О К  ̂
Ог 4V а  )

Ф(к ') = с
0і + (к 'Г

де |к '| <  к 0 , то з (27) отримаємо [16]:

(103)

2С
т о = ~ р  агсш

( к  л к 0

кР)

т 2 = 2С ( к  VIк0 — Р  атсід м'0

к Р  )_

т  = 2С
к 3

— 0 2к 0 +  0 і а г с ід
( к  л к0

к Р )

(10 4 )

(105)

. (106)

За (12) [16]:

а  = агсід 

+ агсід

к к  ̂к0
к Р )

ґ к ^
к 0

кР)

З к
к 0

кР)
+

к
к 0

кР)
к
к 0

кР)
— агсід

к
к 0

кР )
(107)

З (107) видно, що при
к і ' Л

к Р )

^  ад , то й а^ад

[16], тобто висоти вершин нерівностей мають 
розподіл Ґаусса [16], що співпадає з [55]. Для

інших к к 0

к Р )

параметер а визначають за (107),

після чого визначають статистичні характеристи
ки профілоґрами і поверхні.

0

Модель анізотропної шорсткої поверхні у 
вигляді реалізації однорідного випадкового поля 
г=г(х,у), отриманого із відповідного ізотропного 
поля шляхом розтягування за однією з координат, 
розглянута в [58, 59]. Ця модель являє собою 
рідкісний випадок анізотропної поверхні, яка 
може бути отримана при окремих видах 
абразивної обробки або фрикційного припрацю- 
вання.

Використовуючи апроксимації АКФ виду 

К (х ,у )  = ехр[— (а1х 2 + а2у 2) ] , в [60] аналізу
ється анізотропна поверхня. Вибір такої 
апроксимації пов’язаний з тим, щоби далі 
отримати матрицю кореляційних співвідношень 
для анізотропної поверхні, яка співпадала би зі 
структурою з матрицею кореляційних співвідно
шень для ізотропної поверхні. Це говорить про 
штучний підхід до опису анізотропної поверхні.

Цінність викладених методів у [1-7] та у цій 
статті полягає в тому, що використана модель 
шорсткої поверхні та профілоґрами випадкового 
поля, не пов’язуючи з АКФ якогось певного виду і 
не використовуючи припущення, які прийняті для 
опису поверхні іншими функціями або поверхні з 
сильною анізотропією і орієнтовними мікро- та 
нанонерівностями та не припускаючи певної 
форми нерівностей.

В и с н о в ки

1. Узагальнені теоретичні основи матема
тичного опису нано- та мікрошорстких поверхонь
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випадковим полем. Приведені математичні 
формули та графічні залежности для щільности 
ймовірностей розподілу висот вершин випадкових 
анізотропної та ізотропної поверхонь, функції 
розподілу висот вершин, середньої кривини цих 
шорстких поверхонь у вершині виступів нано- та 
мікронерівностей та градієнтів цих поверхонь.

2. Дано означення автокореляційної функції 
та спектральної щільности профілограми 
випадкових шорстких поверхонь і приведені 
співвідношення між спектральними щільностями 
поверхонь та їх профілоґрамами. Дано означення 
моментів спектральної щільности поверхні та її 
профілограми.

3. Приведена процедура методу Лонге- 
Гіґґінса вибіркової аналізи ізотропної випадкової 
поверхні за її профілоґрамою та показані недоліки 
цього методу.

4. Узагальнені теоретичні основи матема
тичного опису профілоґрам нано- та мікро- 
шорстких випадкових поверхонь. Приведені 
математичні формули та графічні залежности 
щільности ймовірностей розподілу висот піків 
профілоґрами (максимумів), функції розподілу 
висот піків профілограми, кривини піків 
профілограми та кутового коефіцієнта 
профілограми ізотропної випадкової шорсткої 
поверхні.

5. Проведена порівняльна аналіза статистич

них властивостей ізотропної випадкової шорсткої 
поверхні та її профілограми. Показано на значні 
відмінности статистичних властивостей поверхні 
та її профілограми при малих значеннях параметра 
широкосмугастости спектру (а) та малі відміннос
те -  при великих значеннях цього параметру (а) 
(якщо а^-да, то ці відмінносте відсутні, а для 
кривин -  малі).

6 . Для аналізи анізотропної та ізотропної 
поверхонь знайдені математичні співвідношення 
та процедури знаходження моментів нульового, 
другого та четвертого порядків спектральної 
щільности профілограми та за цими результатми -  
розрахунків таких моментів для поверхні.

7. Розроблений метод вимірювання та 
статистичної аналізи шорсткости криволінійних 
поверхонь за еквівалентними параметрами.

8 . Описані інструментальні методи дослі
дження нано- та мікрошорсткости поверхонь.

9. Дискутується питання про обгрунтова
ність вибору експоненціяльних моделей 
автокореляційної функції профілограми для 
статистичної аналізи випадкових шорстких 
поверхонь порівняно з методом вибору моделі 
шорсткої поверхні та її профілограми, яка не 
пов’язана з певним видом автокореляційної 
функції та певної форми нерівностей виступів 
висот поверхні та її піків профілограми.
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Б. П и том а площ а ґав совськ ої ан ізотр оп н ої та ізотр оп н ої
ш орстких п оверхон ь

Вступ 1. Питома площа ґавсовської поверхні.

1. У [1] приведена аналіза математичних 
моделей опису шорсткости поверхні твердих тіл 
на основі теорії випадкового поля, з якої випли
вають висновки про продуктивність використання 
моделі випадкового поля.

2. Використовуючи модель випадкового 
поля шорсткої поверхні і не пов’язуючи її з 
автокореляційною функцією (АКФ) якогось 
певного виду, і не використовуючи припущення, 
які прийняті для опису поверхні одномірними 
випадковими функціями або поверхні із сильною 
анізотропією і орієнтованими мікронерівностями, 
а також не припускаючи певної форми 
нерівностей, в [2 - 6 ] отримано співвідношення для 
щільности ймовірности розподілу висот вершин, 
розподілу кривин у вершинах мікронерівностей, 
розподілу градієнту анізотропної та ізотропної 
поверхонь.

3. У [7-23] показана придатність теорії
випадкового поля та, відповідно, отриманих 
співвідношень [2 - 6 ], для опису контактних явищ, 
при цьому порівняння розрахунків фактичної 
площі пружного контакту (ФПК) шорсткої 
гавсовської анізотропної поверхні з рівною 
методом випадкового поля з результатами 
експериментального визначення ФПК оптико - 
акустичним методом показало на близькість 
експериментальних даних і результатів 
розрахунків [24-26].

4. Тому, під час опису таких контактних 
явищ, як тертя, зношування та мащення, 
адсорбція, змочування, електрокінетичні та 
електрохемічні процеси, процеси хемічної 
кінетики та каталізу та ін., необхідно знати 
питому площу 8 шорсткої поверхні. Наприклад, 
крайові кути змочування для рівної (0) та 
шорсткої поверхонь (0т) пов’язані співвідно
шенням: СО80т = 8 СО80 [27].

1.1. Введемо означення питомої площі
гавсовської анізотропної шорсткої поверхні, яка 
припадає на одиницю номінальної площі ідеально 
рівної поверхні, як площу, що дорівнює [7]:

ь ь
8 = —  Ц д / 1  +  £ 22 + Є І ОхО у, (1 )

^  0 0

спільна щільність ймовірностей величин £2, £3 має 
вигляд [2, 5]:

р {Є2,Є3 ) І— '
2 л ^ А х

х ехр
1

2А, ■ (т 02̂ 2 2 т іі^2^3 + т 20^3 )

(2 )

де Д1
т 20 т 11

т 11 т 02

то2, т 1ь т 20 -  моменти спектральної щіль- 
ности другого порядку анізотропної шорсткої 
поверхні [1, 3].

1.2. Математичне сподівання питомої площі 
анізотропної поверхні дорівнює [7]:

ґ
8 = М 8 = М

V

1
Ґ2

11
+ є 2 + є \  іїхРу

0 0

Л

У
ад ад

і  1 +  Є 2 + Є 3
— ад— ад

х

х ехр
1

2 А ( т 02 Є 2 2тц^2£3 + т 20Є3 ) $Є2̂ £ 3 ,

(3)

де Ь -  довжина профілю поверхні. 

Введемо нові змінні ф:

І. Теоретична частина

Нехай шорстка поверхня твердого тіла уявляє 
собою гавсовську модель і описується рівнянням 
2 = 2(х, у), де 2 -  висота нерівностей шорсткої 
поверхні, а х, у -  декартові координати. Введемо

. . дг дг
змінні: є, = г  ; = — ; є , = — .

1 2 дх 3 ду

\ є 2 = С  С08 Р  ; 

\є 3 = С  8ІП р  .

Площина зміни нових змінних:

Г0 < р <  2 л ;
[0 < £  < ад .

(4)

(5)
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Тоді питома площа анізотропної шорсткої 
поверхні дорівнює [7]:

5 =
1 2п

п / а т  і  і с ( і + с  г  ехр

х (т 02 со з 2 ф — 2т п  з іп ф - со зф  +

С
2А,

02

2+ т 20 зіп 2 ф ) ] = А—12і ^ ( і + С 2 ) /2 х 

'  ^х ехр
4А і

1
С  ( м  22 — 4А х Г  

4А і
а с ,

(6 )

де М2 = Ш20 + Щц;

І0 -  нульова функція Бесселя з уявним 
аргументом [28].

Якщо позначити і = С , то (6 ) буде зведено 
до (7):

2  х
ег/ ( х )  = - ^  і ехр (— і 2 ) а  -  (1 0 )

У І Ж  0

інтеграл ймовірностей (інтеграл помилок; функція 

помилок) [28, 29], де |х| < да, х  = 1
^ 2 т 2

У виразі (10) властивости функції помилок:

ег/ (0) = 0; ег/ (0,5) = 0,5284; ег/ (х) = -е г /  (-х);
ег/(-х) = -е г /(х); І іт  (х) ^  1; І іт  (х) ^  — 1 [28,х̂ +да х^—да

2 9 ]; Ф / х 4  ^ ехр(—х2) [30].
гіх / п

Інші позначення [29]:

Е г /  ( х) = ^ П  е г /  ( х);

4 л  х
Е г /(і - х) = —і -----ег/(іх ) = і  ехр (і2 )аі;

х

0

-| да

^ ^  і (і + і )1 2
2 А 1 0

(  М 2і ЛТ і ( м 2 — 4а )1/2

1 4Аі У
1 0

І

<Ґ

___
і

а і .

(7)

1.3. Для ізотропної шорсткої поверхні, коли
Шо2 = Шп = т 20 = т 2; М2 = 2 т 2; А і=т2, то (7) 
набуде вигляду для питомої поверхні:

5 = ■ і (і + і Г е х р
2 т 2 0 2т

а і . (8)
2 У

і

де т 2 -  момент спектральної щільности другого 
порядку ізотропної шорсткої поверхні [1 - 6 ].

Після інтегрування (8) отримаємо у кінцевому 
вигляді вираз для питомої площі ізотропної 
шорсткої поверхні [7]:

-  і п  т 25 = 1 + / ------2 ехр
'  1 ^

V  2 т 2 У

1 — е г /
г  1 ^

л/2т.

=  1 +  № ехр
'  1 ^

V 2т 2 У
ег/с

2 У
л

д/2т 2 У

(9)

2

1

2

2 . Інтеґрал помилок. 

2.1. У виразі (9)

Ег/с( х)
да

Е г / (х) = і  ехр (—і 2)аі;
х

а (  х) ! (І ®р
— д а  V

. 2  Л

а і —і
2 -  Е г / \п  1

х

4 2  У

2.2. Додатковий інтеґрал ймовірностей
(доповнююча функція помилок) [28, 29]:

ег/с( х) = 1 — е г /  (х) І  ехр (— і 2) аі. (1 1 )
х

2.3. Комплексна функція помилок визнача
ється через функцію помилок [30]:

^ (  х ) =  ехр(—х 2) =  ег/с(—іх ), (1 2 )

причому для будь-якого комплексного числа х 
виконується залежність [30]:

е г /  (х )  =  е г /  (х), (13)

де риска зверху позначає комплексне числа х.

2.4. Неелементарні функції егї (х) і, відпо
відно, егіс ^ )  малодосліджені, тому приведемо 
кілька формул для їх розрахунку [28-30].

2.5. Функцію помилок як неелементарну 
функцію (10 ) можна представити через 
елементарні функції, розкладаючи інтегральний 
вираз (10) у ряд Тейлора [28, 31] та інтегруючи

92



Вісник Прикарпатського національного університету імені Василя Стефаника. Серія Хімія. Випуск ХХІІІ (2019)

його почленно, тоді (10 ) можна подати у вигляді 
ряду [28-30] в околі точки х = 0:

ЄГ/ ( X)
2

Е
п=0

(—1)п X 2и+1

п ! (2п  + 1)

ґ  х 3
X -------- +

V 1 ! 3

X5 X7 х 9 (—1 )п • х 2п+1
+ --------------+ -------- ... + - —  ------------

Л
+ ... .

2! 5 3! 7 4! 9 п !(2п  +1) )
(14)

Ряд (14) збігається (рівність (14) виконується) 
як для будь-якого дійсного числа х, так і на всій 
комплексній площині [30].

Для ітеративного обчислення елементів ряду 
(14) за [30] його представляють у вигляді:

ег/ ч ( X) =
/Ж (

X + -
2 жс3 7 ж 2x 5

- + -
V 3 • 2 3 3 • 5 • 2 5

+
1 2 7 ж 3 X7 

3 2 • 5 • 7 • 2 7
+

+
4 3 6 9 ж 4X9 

2 2 • 3 2 • 5 • 7 • 9 • 2 9
+

2 4 3 6 4 9 ж 5 X11

2 2 • 3 2 • 5 2 • 7• 9 •!!• 2 11
+

+
2 0 0 3 6 9 8 3 ж 6 X13 

2 3 • 33 • 5 2 • 7 • 9 1 1 1 3  • 2 13

Л
+ ...

)
(2 0)

2

2.7. При великому аргументі (х) та дійсної 
частини числа (х) Ксх > 0 продуктивним є 
асимптотичний розклад для додаткової функції 
помилок ег/с (х) [29, 30]:

е г /( ̂ x  Д
І=1

— (2 і — 1) X 2  ̂

і(2 і  + 1 ) у

9 х г

~ г  Е у т т  ДV Ж  п= 0 2 п  +  1 і =1

^ — X 2Л

і

(15)

де Д -  знак добутку;

і -  загальне позначення номера 
співмножника.

1 — е г /  (X) = ег /с ( X)
ехр(—X2)
~ Я Ж ~ х

х 1+ Е  (—1)п
п=1

1 3  • 5 •... • (2п — 1)

( 2 ^ Т

(2 1 )

За [30] асимптотичний ряд (21) для будь-якого 
скінченного (х) є розбіжним, але практично 
достатньо перших декількох членів для 
обчислення ег/с (х) із доброю точністю
(зауважимо, що, незважаючи на те, що ряд 
Тейлора (14) збігається, це відбувається доволі 
повільно).

Для ряду (15) співмножник

Г—< 2 ^  Л (1 6)
V і(2і +1) )

перетворює і-й член ряду в (і+1 )-й, при цьому 
вважають першим членом (х).

З (21) випливає вираз до прямої функції 
помилок ег/ (х) [30]:

е г / ( X) «  1
ехр (—̂  у  п (2п)!

^ [ Ж  Е  п! ( 2  x )2п

(2 2 )

2.6. Обернена функція помилок уявляє 
собою ряд [30]:

2.8. Наближена формула для розрахунку
прямої функції помилок ег/ (х) дана в [30]:

ег/ - 1( х )  =  Е
к=0

Ск л/ЖЛ
2к +1 V 2 )

2к+Г

(17) ег/ ( x )
1

1  — ехр
2 \ЛX (4  /  ж  +  а x  ) 

1  +  а ж 2

де для к = 0 С0 = 1; (23)

для к > 1

(18)

к—1

с  = Е
т = 0

с сст ск —т —1
( т  + 1)(2т +1)

Звідки: С1 = 1; С2 = 1,16667; С3 = 1,41111;

С4 = 1,73373; С5 = 2,14858; С6 = 2,67717;... (19)
Тому, ряд (17), враховуючи (19), можна 

подати у такому вигляді [32]:

де а  = 8(Ж 3) *  0,14001.
3ж(ж — 4)

2.9. Узагальнені функції помилок. На
напіввісі х > 0 всі узагальнені функції помилок 
можна виразити, виходячи з виразу для 
узагальнених функцій помилок [30], через гамма- 
функцію Г(х) [28, 29]:
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х (  х п ) - 1 п Г ( п ) [ Г ( 1  /  п )  -  Г (1  /  п , х п )]
Е п (х )  =

де х > 0 .

у[ж
(24)

Отже, наближену формулу для розрахунку 
прямої функції помилок ег/(х) можна виразити 
через гамма-функцію [30]:

Г
Ґ1 ^1 2

е г / ( х )  *  1 —

, х
V 2  у (25)

У (24), (25) за [28, 29] гамма-функція може 
бути виражена так:

П п 2
Г ( 2) =  І і т -------------- — ---------------- =

2(2 + 1 ) ( 2  + 2 ) •... • ( 2  + п)

п 2 (26)
=  І і т ----------------п------------------.

2 2
2 (1  + 2 ) ( 1  + - )  •... • ( 1  + - )  

2 п

За виразом (26) Л. Ейлер отримав інтеграл для 
Кех > 0 [29]:

Г ( х) =  |  Iх 1 ехр (— І )Мі .
• = ] І

0

У (27) багатовизначеність ф; 
усувається заміною її виразом [28]:

Іх-1 = ехр [(х — 1) Іп І ] .
Тоді

X
Г (  х )  = |  е х р  [( х -  1)ІП І ]е х р ( - І  )Мі . (29)

0

Основні співвідношення гамма-функції [28, 

добуток Вейерштрасса [28]:

29]:

1
=  х  е х р ( С 0х )  Д

х  к  х ^  (  2 ^

V к  ̂
1 +  - ех р , (30)

Г (  х )  к= ^  к )

де стала Ейлера-Маскерони визначена за [28] так:

С п =  І і тп̂ <х> 1 1 1  ]
-  Іп п

1 ( 1 ^
- [  Іп 1 Іп -  Ут
і  V т)

а інші співвідношення [28, 29]:

х Г ( х )  =  Г ( х  +  1);

Г ( х ) Г ( - х )  =  

Г (  х )  =

ж

х  8Іп(ж х) 

Г (  х  +  п  + 1 )

х ( х  + 1 )  •... • ( х  +  п )  ’

(31)

(32)

(33)

(34)

Г(1) = 1; Г(п + 1) = п! (де п = 0, 1, 2, 3, ..., п; 
п > 0 -  ціле число, а 0! = Г(1) = 1);

Г (  х )Г (1  -  х )  =  ■
ж

8 Іп (л х ) 

Г ( 1 / 2 )  =  4 Ж ;

Г ( 1 /  2  +  х )  - Г ( 1 / 2  -  х )  =

(35)

ж

С08(жх)
(36)

(27)
(  1 >

Г І п  +  —
V 2 )

Г 1)
Якщо п > 0 -

(28)
г (  ’2 + »

де у -  дійсне число;

ж

сИ ( у ж )  ’
(38)

сЬ -  гіперболічний косинус за [29] означений 
так:

сИ (х) = С08ІЇ(х) = ехр(х) + ехр(-х) _ 1 + ехр (2 х) 
2  2 ехр(х)

• при великих значеннях (х):

Г (  х )  =  ( х  - 1 ) Г (  х  - 1 )  =  ( х  - 1 ) (  х  -  2 ) Г (  х  -  2 )  =  

=  ( х  - 1)(х  -  2 ) ( х  -  3 ) Г ( х  -  3) = . . . ;

1 при х < 1 (х Ф 0 , - 1 , - 2 , ...):

Г ( х +1) Г( х + 2)
Г( х) =■

х х( х + 1)

(39)

(40)

X

0

п
2

2
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Г (п х )  =
П2пх~1 і  1

----------- г  -Г (х )Г І  х  +  — їх
( 2 ^ ) п-1 ( ) І  п  1 (41)

т̂ і 2  ї  і  п - 1
х Г | х  +  — і- . . . -Г | х  +---------

п 1 І п

де п = 2, 3, 4, ..., п.

2.10. Знайдемо наближену формулу для 
визначення питомої площі. Відомо, що при 
0 < х < ® має місце наближення [7]:

композиції використали дробарку-млинок МРП-1 
з подовими ножами при 7000 обертання ножів за 
хвилину, діаметрі ножів 0,205 м, частоті обертан
ня 117 с-1, максимальній лінійній швидкости 
75 м/с. Після здрібненння волокна мали широкий 
розподіл за довжинами від 0 до 3500 мкм з 
основною фракцією 50-200 мкм.

2. За [35, 36] у композит вводили короткі 
вуглецеві волокна, що отримані за ХМА- 
технолоґією [22, 33], які мали об’ємний (масовий) 
розподіл за довжинами за ймовірним гамма- 
законом розподілу в композиції [37]:

5

е г /  х  » 1  -  е х р ( -х 2)^  а іу 1 ,
І=1

де у = 1/(1+0,3275911х);

а і, а5 -  числові коефіцієнти.

(42) М + 'Ґ е х р { -М ) 
^ 2 (1 ) Г(0  + 1) ’

де І > 0 -  довжина волокна;

0, X -  параметри гамма-розподілу;

(45)

Найбільша абсолютна помилка такої заміни 
складає 1,5•10-7. Тоді за [7] питома площа 
поверхні:

де

а + №  т 2 Е  а і ~ >
5

Л’
2 і=1

У
ґ  V 1

0 ,3 2 7 5 9 1 1

V л/2 т 2  ,1

(43)

(44)

ІІ. Експериментальна частина

Г(х) -  гамма-функція [28];

Р2(І) -  щільність ймовірностей об’ємного 
(масового) гамма-розподілу за довжинами 
волокон з математичним сподіванням:

М 2 (і ) = — ; (46)

та дисперсією:

^  (і) = ^++1  . (47)

1. Матеріяли зразків.
1.1. Отримання волокнистого матеріялу.

Досліджували зносостійкість композитного 
матеріялу -  карбопластика «флубон-15 (20)» [22, 
33, 34] на основі ПТФЕ, наповненого 20% 
карбонізованого низькомодульного (ЬМ) вуглеце
вого волокна, отриманого з гідратцелюлозного 
волокна тканини УТМ-8 під час термообробки у 
печі «Таммана» (за температури 1123 К у 
середовищі СН4 в присутности антипіренів 
Ха2В4 0 7-10Н2О та ( ^ 4)2̂ 0 4 ).

1.2. Дисперсії вуглецевого волокна та 
композицію матеріялу отримували за такою 
технолоґією: для попереднього подрібнення 
вуглецевої тканини УТМ-8 застосовували модифі
ковану молоткову дробарку КДУ 2,0 «Українка» з 
рухомими молотками, сепаруючим пристроєм у 
вигляді змінної ґратки з діаметром отворів 1,5-5,0 
та 0,8—1,5 мм і вентилятором, який гнав повітря 
через ґратки. Діаметр робочих орґанів з 
молотками становив 0,48 м, число обертів 2700 за 
хвилину, що визначало частоту обертання 45 с-1 

та максимальну лінійну швидкість 67 м/с. 
Дробарка КДУ 2,0 забезпечувала тонину помелу 
волокон 3-15 мм. Для більш тонкого подрібнення 
волокон та активаційного змішування інґредієнтів

Щільність ймовірностей об’ємного (масового) 
гамма-розподілу за довжинами волокон Р2(І) 
пов’язана із щільністю ймовірностей числового 
гамма-розподілу за довжинами волокон ф2(І) так:

Р2(} ) = - Щ V 2 (} ) , (48)

Г  (о)
з математичним сподіванням:

Е 2 (і ) = 0 = М 2 ( і ) -  1  , (50)

та дисперсією:

*ІА і)  = 0  = 0 А } ) - { 2  ■ (51)

3. Для вирішення завдання лінійної аналізи
вихідних дроблених волокон, отриманих за ХМА- 
технолоґією, та після змішування їх з порошком 
полімеру шляхом дробленння, використовували 
автоматичний аналізатор зображень мікрооб’єктів 
«Морфоквант» із обчислювальною машиною ЕС- 
5060. Аналізатор був налагоджений на макси-

де Р2 ( і ) ї в 1 ехр ( -  М ) (49)
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мальну кількість кроків 512, мінімальний крок 
0 ,2 мкм, діапазон кроків під час сканування 
512*512 та на кількість різних ступенів тонів 128. 
При цьому відносна похибка вимірювання 
лінійних розмірів волокон становила 0 ,2  %. 
Програма забезпечувала аналізу 250 частинок за 
одну пробу (кількість проб 20-25). Статистичну 
відповідність емпіричного розподілу теоретично
му гамма-розподілу перевіряли за критеріями 
хі-квадрат та омега-квадрат з рівнем значущости 
а = 0,05.

4. У результаті технологічних операцій в
композиції отримали волокна, що мали об’ємний 
(масовий) розподіл за гамма-законом за довжина
ми з параметрами X = 0,005 -  0,045 мкм-1, 0 = 1,0
2,55, отриманих із вихідних вуглецевих волокон, 
розподілених за довжинами за тим же законом з 
параметрами розподілу X = 0,002 -  0,04 мкм-1, 
0 = 0,5 -  2,5, щільність ймовірностей розподілу в 
обох випадках Р2(І) = (0,2 -  6,0)10-3 мкм-1 при 
наборі довжин І = 0 -  3500 мкм з основною 
фракцією І = 20 -  200  мкм.

5. Фрикційні випробування без мащення.
Зносостійкість композитного матеріялу під час 
тертя та зношування без мащення досліджували 
на трибометрі ХТІ-72 за схемою контакту [І-1] 
[22]: торець пальчика діаметром 10+0,05 мм і 
висотою 15+0,1 мм по площині металевого 
контртіла. Контртіло було виконано порожнистим 
діаметром 60+0,15 мм, висотою 35+0,2 мм, товщи
ною робочої частини поверхні тертя 5+0,2 мм. 
Через порожнину контртіла проходила холодна 
вода, або розміщувався термонагрівач, завдяки 
яким підтримувався заданий тепловий режим 
поверхні тертя вуглецевої сталі 45, термооброб- 
леної до НВ 4,5 ГПа, з вихідним середнім 
арифметичним відхиленням профілю поверхні: 
Ка0=0,085 мкм (дослід №70); Ка0= 0,22 мкм 
(дослід №72); Као=0,49 мкм (дослід №73); 
Ка0=0,85 мкм (дослід №74); Ка0=1,42 мкм (дослід 
№75). Питоме навантаження на 3 зразки складало 
р=3 МПа (нормальне навантаження на зразок 
N  =235,62 Н); швидкість ковзання у=1,1 м/с; 
температура Т=373±1 К, що була визначена 
термопарою ХК на відстані 1+0,05 мм від 
поверхні тертя контртіла зі сталі 45, а величини 
(в тУ ) записувались на стрічку потенціометра 
КСП-4. Шлях тертя складав 8 = 1000 км із 
заміром величини зносу через 100 км.

Знос полімерних зразків визначали за зміною 
їх висоти ДЬ до та після кожного етапу 
зношування (шляху тертя), вимірюючи висоту 
зразка разом із гніздовою головкою, після 1 год. 
релаксації за кімнатної температури, на верти
кальному оптиметрі з точністю ±0,5 мкм. За 
лінійним зносом ДЬ [мм] розраховували об’ємний 
знос ДУ [мм3], за яким розраховували об’ємну

інтенсивність зношування: 

' £

3мм

м
(52)

де 8 -  шлях тертя [м], а потім об’ємну питому 
інтенсивність зношування:

З  =
А У  А У

N  • £ N  • £

3мм

Н  • м
(53)

де ДУ,, ДУ -  об’ємний знос [мм3] одного або 
трьох зразків відповідно;
X,-, N -  нормальне навантаження [Н] на один 
(N,0 або три (X) зразки відповідно.
Полімерні зразки послідовно припрацьовували 

на шліфувальній шкурці, що знаходилась на 
масивному плоскому металевому тілі, та метале
вому контртілі при терті та зношуванні. Металеве 
контртіло шліфували, а потім оброблювали на 
шліфувальній шкурці в одному напрямку (для 
того, щоб отримати анізотропну поверхню) і у 
випадкових напрямках (для того, щоб отримати 
поверхню, яка була б близькою до ізотропної 
поверхні). Після припрацювання полімерних 
зразків металеве контртіло знову припрацьовували 
на шліфувальній шкурці.

6 . Методи дослідження мікрошорсткости 
поверхні. Профілограми мікрошорсткости зніма
ли за допомогою профілометра-профілографа 
моделі В^И «Калибр» та моделі «252». Для 
одного напрямку знімали 50-60 базових довжин 
пофілограм для металевого контртіла і 10-15 
базових довжин профілограм для полімерного 
зразка. Для ізотропної поверхні профілограму 
знімали під кутом ~450 до напрямку ковзання. 
Ділянки зйомки поверхні були рівнорозподілені за 
слідом тертя. Статистичні характеристики різних 
ділянок поверхні були однаковими в статистич
ному відношенні.

Профілограми оброблялися за методом МНК: 
знаходили середньоарифметичне відхилення
профіля поверхні Ка, щільність нулів Б 0 і 
щільність екстремумів Б ех1г. Виміряна Ка і 
розрахункова за профілограмами В 0 (для моделі 
«252» Б 0 виміряна) були статистично рівні. За Ка, 
Бо, Бехіг, використовуючи методику [38],
розраховували моменти спектральної щільности 
поверхні: т 0, т 2, т 4.

Великий об’єм виборки і рівномірний 
розподіл її по поверхні забезпечили рівень вмісту 
довгохвильових компонентів спектру, і, таким 
чином, показність т 00. Границя дрібномасштабних 
мікронерівностей у ділянці малих довжин хвиль 
спектру була обмежена величиною, яка не 
перебільшувала у 2-3 рази похибку вимірювань. 
Параметер широкосмугастости а був більше 1,8,
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тобто тієї величини, яка характерна для «білого 
шуму».

7. Електронні мікроскопічні дослідження.
Поверхні зразків тертя, металевих спряжених 
поверхонь та композиту досліджували на 
растровому електронному мікроскопі Р^М -200  із 
здатністю до розв’язання об’єкту 30-50 нм та 
збільшенням від 20 до 26000. Збільшення зміню
вали ступенями з компенсацією під час зміни 
прискорюючої напруги і цифровій реєстрації. 
Зразки знімали у звичайному режимі та з 
використанням «у-модуляції». Рівень «у-модуля- 
ції» підбирали візуально за знімальним об’єктом 
(при необхідносте навмисно збільшували рівень 
«у-модуляції» для виявлення ефекту і межі 
розділу фаз). Поверхня зразка перед зйомкою 
ретельно очищалася розчином хромпіка та 
етиловим спиртом. Зразки, які мали великий

питомий електричний опір, під дією електронного 
пучка заряджалися, що приводило до викривлення 
зображення об’єкту. З метою зняття електричного 
заряду поверхні таких зразків покривалися шаром 
золота товщиною 10-12 нм. Термічне напилення 
золота проводили за допомогою вакуумного 
універсального приладу ВУП-4.
ІІІ. Результати та обговорення

1. Результати дослідження інтенсивности 
зношування (Г) зразків полімерного композиту 
«флубон-15(20)» по контртілу із загартованої 
сталі 45 та моментів спектральної щільности 
шорсткої поверхні контртіла від шляху тертя 
8 = 0 -1 0 0 0  км та шорсткосте К а  вихідної 
поверхні сталі 45 зведені в табл. 1.

Таблиця 1
Результати дослідження залежностей інтенсивности зношування (І) зразків полімерного композиту 

«флубон-15(20)» по сталі 45 та зміни параметрів шорсткосте поверхні контртіла ( т 0, т 2, Щ4) 
від шляху тертя та вихідної шорсткосте поверхні за Ка0

8 , км
3

7 мм
1 , X 1(Г ----

Н • м
2т 0, мкм т 2

-2т 4, мкм а Л

Ка0=0,085 мкм (дослід №70)

0 0 0,011301 0,0002309 0,00002147 4,550899 0,780263
50 2,14 0,017490 0,0003738 0,00003378 4,228349 0,763501

100 1,24 0,007712 0,0001702 0,00000869 2,313490 0,567753
200 2,38 0,011500 0,0002528 0,00002195 3,949828 0,746824
300 2 ,1 1 0,009625 0,0002915 0,00003063 3,469530 0,711777
400 0,97 0,006723 0,0002368 0,00005701 6,835193 0,853698
500 1,37 0,009753 0,0004727 0,00013932 6,081077 0,835555
600 1,47 0,017220 0,0005206 0,00005391 3,425265 0,708052
700 2,31 0,008728 0,0001078 0,00001236 9,283157 0,892278
800 0,70 0,013110 0,0000788 0,00000593 12,520020 0,920128
900 3,05 0,015860 0,0003121 0,00006753 10,995430 0,909053

1000 1,84 0,012060 0,0001524 0,00001404 7,290285 0,862831
Ка0=0,22 мкм (дослід №72)

0 0 0,053360 0,0003492 0,00001198 5,242328 0,809245
50 3,6 0,012178 0,0001126 0,00000417 4,005302 0,750331

100 2,07 0,061022 0,0004435 0,00001498 4,647410 0,784826
200 2,73 0,057614 0,0003605 0,00001114 4,938587 0,797513
300 3,83 0,061716 0,0004616 0 ,0 0 0 0 110 1 3,188992 0,686421
400 1,63 0,074445 0,0014758 0,00009749 3,332273 0,699905
500 1,70 0,059589 0,0001444 0,00000194 5,544130 0,819629
600 1,83 0,036553 0,0002337 0,00000458 3,065287 0,673766
700 1,63 0,044434 0,0002070 0,00000567 5,879735 0,829924
800 1,07 0,045120 0,0001390 0,00000295 6,889084 0,854843
900 1,63 0,046281 0,0001268 0,00000329 9,470221 0,894406

1000 2,17 0,044685 0,0001576 0,00000668 12,017823 0,916790
Ка0=0,49 мкм (дослід №73)

0 0 0,373363 0,0037697 0,00009350 2,456571 0,592929
50 8,53 0,181631 0,0009309 0,00001285 2,693314 0,628710
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100 3,00 0,272209 0,0009657 0,00001437 4,194448 0,761590
200 1,83 0,296093 0,0010464 0,00001226 3,315302 0,698368
300 3,36 0,215600 0,0004321 0,00000282 3,256337 0,692906
400 2,50 0,093830 0,0004773 0,00000749 3,084897 0,675840
500 3,12 0,059555 0,0003875 0,00001332 5,282981 0,810713

600 2,64 0,058638 0,0003944 0,00001248 4,704570 0,787441

700 1,95 0,049754 0,0002573 0,00000967 7,267330 0,862398

Продовження табл. 1

800 2,74 0,068332 0,0003258 0,00000879 5,658624 0,823279

900 2,15 0,055481 0,0003112 0,00001085 6,215769 0,839119

1000 1,98 0,061226 0,0002504 0,00000965 9,423116 0,893878

Као=0,85 мкм (дослід №74)

0 0 0,688124 0,0094013 0,0030556 23,789613 0,957965
50 21,4 0,441975 0,0091864 0,0049251 25,794199 0,961232

100 3,60 0,453603 0,0049997 0,0018954 34,394492 0,970926
200 4,03 0,277977 0,0022508 0,0005449 29,898669 0,966554
300 4,27 0,271635 0,0019342 0,0005616 40,776512 0,975476
400 5,13 0,201744 0,0014471 0,0003060 29,479829 0,966079
500 2,93 0,220691 0,0015783 0,0003146 27,871749 0,964121
600 3,53 0,095866 0,0004918 0,0001009 39,992516 0,974995
700 2,60 0,113902 0,0002131 0,0000233 58,441368 0,982889
800 2,24 0,129203 0,0002578 0,0000326 63,375934 0,984221
900 2,15 0,109305 0,0002475 0,0000445 79,405326 0,987406

1000 2,43 0,098982 0,0002656 0,0000654 91,765161 0,989103
Ка0=1,42 мкм (дослід №75)

0 0 3,189049 0,0137365 0,0001935 3,270318 0,694219
50 49,93 1,336082 0,0023406 0,00000693 1,690098 0,408318

100 7,67 0,986542 0,0012404 0,00000536 3,436821 0,709033
200 2,47 0,235362 0,0008864 0,00001089 3,262156 0,693454
300 5,00 0,312807 0 ,0 0 12 2 12 0,00002005 4,205496 0,762216
400 2,80 0,362825 0,0003567 0,00000217 6,188006 0,838397
500 3,20 0,510053 0,0005029 0,00000259 5,223382 0,808553
600 2,27 0,785134 0,0011900 0,00000465 2,578118 0,612120
700 2,27 0,430828 0,0007116 0,00000373 3,173517 0,684892
800 3,02 0,475262 0,0006761 0,00000452 4,699478 0,787210
900 2,42 0,449981 0,0005867 0,00000316 4,130942 0,757924

1000 2 ,1 1 0,505112 0,0006315 0,00000405 5,129748 0,805059

У табл. 1 широкосмугастість спектру характе
ризує чинник [6 , 38]:

тпт. ,
а  = (д е  1 < а  < го) ,  (54)

а середнє квадратичне значення ширини спектру 
характеризує чинник [6 , 38]:

Л  =  1 _ 1 =  т0т4 -  Пт
а т0т4

(де 0,33(3) < Л < 1).

(55)
2. За результатами табл. 1 за формулою (9)

та використання виразів (10) -  (25) для розрахунку 
інтеграла помилки егТ (х) та виразів (26) -  (41) -  
для розрахунку гамма-функції знаходили значення 
питомої поверхні. Виявлено, що жоден вираз 
(10) -  (25) непридатний для виконання цієї 
процедури. Найбільш продуктивними виявилися 
вирази (42) -  (44). Для розрахунку питомої площі 
за результатами табл. 1 прийняли значення а{ у 
виразі (43) такими:

а  =  {1; 2 ; 3 ; 4 ; 5 } (56)
та
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а і = { 1 0 ; 2 0 ; 3 0 ; 4 0 ; 5 0 } . (57)
На рис. 1 показана якісна картинка зміни 

питомої поверхні [для аі за (56) та (57) у виразах 
(42) -  (44)] контртіла зі сталі 45 під час тертя та 
зношування полімерного композиту «флубон- 
15(20)» на шляху тертя від 0 до 1000 км. Як видно
з рис. 1 , ці зміни $і визначаються не лише
шляхом тертя 8 , а й ,  у значній мірі, вихідною 
шорсткістю поверхні: для відносно рівних 
поверхонь сталі [Ка0=0,085 мкм (дослід №70, 
рис. 1 а); Ка0= 0,22 мкм (дослід №72, рис. 1 б)] 
спостерігається хвильовий характер змін, при

і
а

л / ^ \ч \/
ґ

(

0 200 400 600 800 1000
8 , км

у = -1Е-18х6+4Е-15х5 -  4Е-12х4+2Е-09х3 -  4Е-07х2+ 
+ 3Е-05х + 1,0013 (К2 = 0,5773).

в

\
\\ ч

0 200 400 600 800 1000
5, км

у = 4Е-18х6 -  1Е-14х5+2Е-11х4 -1Е-08х3+ЗЕ-06х2-  
-0,0004х + 1,0242 (К2 = 0,9224).

Ґ

п

0 200 400 600 800 1000
8 , км

у = 2Е-17х6 -  7Е-14х5+8Е-1 Їх4 -  5Е-08х3+2Е-05х2 -  
-  0,0022х + 1,1048 (К2 = 0,9567).

цьому коефіцієнти апроксимації залежности $і
= /  (8) поліномами шостого порядку дорівнюють 
К2 = 0,5773 та К2 = 0,4344 відповідно. А для більш 
шорстких поверхонь [Ка0=0,49 мкм (дослід №73, 
рис. 1 в); Као= 0,85 мкм (дослід №74, рис. 1 г); 
Као=1,42 мкм (дослід №75, рис. 1 ґ)] залежности
$і = /  (8) різко спадають під час зростання шляху 
тертя від 0 до 10 0 -20 0  км з подальшою хвильовою 
зміною $і малої висоти до 1000 км, при цьому
коефіцієнти апроксимації становлять К2 = 0,9224 -  
0,9702.

4\
б

/
і \

\1 \

V . - 4К г •_ _

0 200 400 600 800 1000
8, КМ

у = -2Е-19х6+5Е-17х5+7Е-13х4 -  9Е-10х3+ЗЕ-07х2 -  
-  4Е-05х + 1,0021 (К2 = 0,4344).

у = -7Е-18х6 +2Е-14х5 -  2Е-11х4+1Е-08х3-1Е-06х2 -  
-  0,0003х + 1,075 (К2 = 0,9702).

Рис. 1. Залежности питомої поверхні $і
стального контртіла від шляху тертя під час тертя 
та зношування полімерного композиту «флубон- 
15(20)» при вихідній шорсткости поверхні контр
тіла із сталі 45: а -  Ка0=0,085 мкм (дослід №70); 
б -  Ка0=0,22 мкм (дослід №72); в -  Ка0=0,49 мкм 
(дослід №73); г -  Ка0=0,85 мкм (дослід №74); 
ґ -  Ка0= 1,42 мкм (дослід №75). Крискована лінія -  
експеримент, суцільна лінія -  апроксимація полі
номом 6 -го порядку.

Така закономірність зміни питомої поверхні зі 
шляхом тертя та вихідної шорсткости поверхні 
контртіла пов’язана із формуванням на поверхні 
металевого контртіла проміжної плівки із 
композиту (переважно із ПТФЕ) під час тертя та 
зношування (рис. 2 ), стан якої визначається 
умовами тертя (К, Т, V, середовище), вихідною 
шорсткістю поверхні (Ка0), складом композиту та 
технолоґією її отримання, станом вихідної 
поверхні металевого контртіла тощо:

1. На рис. 2 а, б, в показані електронні мікро-

світлини поверхонь тертя металевого контртіла із 
сталі 45 (НВ 1,9 ГПа; Ка0=0,25 мкм) після 13 год. 
(8=42 км) ковзання зразка композиту «флубон- 
15(20)» [ПТФЕ + 20% карбонізованого волокна 
УТМ-8] за схемою контакту [ІУ-6 ]: торець втулки 
(зовнішній діяметер й3 = 41 ± 0,1 мм; внутрішній 
діяметер = 28 ± 0 ,1  мм; висота Ь = 2 2  ± 0 ,1 мм) -  
площина контртіла [2 2 ]; при параметрах випробу
вань: питоме навантаження р=1,3 МПа; нормальне 
навантаження N=915,85 Н; швидкість ковзання 
у=0,9 м/с; температура поверхні контртіла
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Т=323 К (а); Т=503 К (б); Т=613 К (в) [х2850 (а); 
х2100 (б); х950 (в)].

2. На рис. 2 г, ґ показані електронні мікро- 
світлини поверхонь тертя металевого контртіла із 
сталі 45 (НВ 4,5 ГПа; Ка0=0,23 мкм) після 6 год. 
(8=18 км) ковзання зразка композиту «флубон- 
ДМГ-С 1» [ПТФЕ + 13% карбонізованого волокна 
УТМ-8 + 8% порошку Мо8 2 + 6% порошку
колоїдного ґрафіту С 1] за схемою контакту [1-1 ]: 
торці 3-х пальчиків (діяметер ф = 10 ± 0,05 мм; 
висота Ь = 15 ± 0,1 мм) -  площина контртіла [22]; 
при параметрах випробувань: р=1,3 МПа; 
N=306,31 Н; N,=102,10 Н; V=0,9 м/с; Т=373 К (г);

а

б

Т=473 К (ґ) [х820 (г); х1250 (ґ)].
3. На рис. 2 д, е, є показані електронні мікро- 

світлини поверхонь тертя металевого контртіла із 
сталі 45 (НВ 1,9 ГПа; Ка0=0,25 мкм) після 13 год. 
(8=42 км) ковзання зразка композиту «флубон- 
310» [ПТФЕ + 10% КВ УТМ-8 + 10% порошку 
колоїдного ґрафіту С 1 + 10% АІ-порошку] за 
схемою контакту [ІУ-6 ]: торець втулки (зовнішній 
діяметер гї3 = 41 ± 0,1 мм; внутрішній діяметер 
гїв = 28 ± 0 ,1  мм; висота Ь = 2 2  ± 0 ,1  мм) -  площина 
контртіла [2 2 ]; при параметрах випробувань: 
р=1,3 МПа; N=915,85 Н; V=0,9 м/с; Т=323 К (д); 
Т=423 К (е); Т=473 К (є) [х2350 (д); х2100 (е); 
х1050 (є)].

г
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ж л

Рис. 2. Електронні мікросвітлини поверхонь тертя металевого контртіла із сталі 45 під час контакту з 
полімерними композитами «флубон» при різних схемах контакту, температури та шляху тертя (х 415 -  
2850).

4. На рис. 2 ж показана електронна мікро- 
світлина поверхні тертя металевого контртіла із 
сталі 45 (НВ 4,5 ГПа; Ка0=0,22 мкм) після 6 год. 
(8=18 км) ковзання зразка композиту «флубон- 
К15 ВВ 5» [ПТФЕ + 15% порошку термообробле- 
ного коксу + 5% карбонізованого волокна УТМ-8] 
за схемою контакту [1-1]: торці 3-х пальчиків 
(діяметер ф = 10 ± 0,05 мм; висота Ь = 15 ± 0,1 мм) 
-  площина контртіла [2 2 ]; при параметрах випро
бувань: р=1,3 МПа; N=306,31 Н; N,= 102,10 Н; 
у=0,9 м/с; Т=323 К [х1820].

5. На рис. 2 з, к, л показані електронні мікро- 
світлини поверхонь тертя металевого контртіла із 
сталі 45 (НВ 4,5 ГПа; Ка0=0,22 мкм) після 6 год. 
(8=18 км) ковзання зразка композиту «флубон- 
К10 ВВ 10» [ПТФЕ + 10% порошку термооброб- 
леного коксу + 10 % карбонізованого волокна 
УТМ-8] за схемою контакту [1-1]: торці 3-х 
пальчиків (діяметер ф = 10 ± 0,05 мм; висота 
Ь = 15 ± 0,1 мм) -  площина контртіла [22]; при 
параметрах випробувань: р=1,3 МПа; N=306,31 Н; 
N-102,10 Н; V=0,9 м/с; Т=428 К (з); Т=528 К (к); 
Т=628 К (л) [х415 (з); х850 (к); х1050 (л)].

3. Кореляційна аналіза залежностей пито
мих інтенсивностей зношування (1) та питомої 
площі поверхні контртіла: вихідної -  перед
кожним етапом дослідження 5; =/ (8 ,), де 8 ,- =0 , 
100, 200,..., 900 км (, = 0, 1, 2, ..., 9) (а); після 
кожного етапу дослідження 5-+  ̂= / (8 ,+і), де 
8,+1=100, 200, 3 0 0 ,., 1000 км (,+1=1, 2, 3 , . ,  10) 
(б) та середньої за етап 5 = / (8 ,;ж ), де

8і, і+1
0 +100 

2
100 + 200 200 + 300

2 ’ 2 ’

900 + 1000 км (,,,+1= 0, 0+1; 1, 1+2; 2, 2+3; ...; 9, 
2

9+10 (в).
3.1. Розраховували коефіцієнти кореляції

між величинами інтенсивности зношування 
полімерного композитного матеріялу та питомою 
площою зазору за формулою [39-42]:

£  [(-Л -  ■ > І ь  -  5 )]
і=1

V

N N
£ ( л ; ) -  N  ( а )  £ ( 5 , ) -  N  ( ь  ) 2

і=іі=і

,, (58)

де N = 50.
3.2. Висунемо нульову гіпотезу:

Н 0 : Р = 0

(59)

Г , 5

Гр ф 0

Про рівність нулю генерального коефіцієнта 
кореляцій (р), статистичною оцінкою якого є 
вибірковий коефіцієнт кореляцій (гр), перевіряли 
Н за трьома критеріями: критичним значенням
коефіцієнта кореляції (гкр), критерієм Стьюдента 
(Іт) та за 2-перетворенням Фішера (гт • с2) з 
рівнями значущости а = 0,05 та а = 0,01.

3.3. Розраховували статистику гкр. за Р. Фі
шера [39]:

кр.
*т

£ + і  2

і а (60)
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де 1 = N — 2 -  число ступенів вільностей;

Іт { л = 1 — —; і  } = -  табличне (теоретичне)
2

значення критерія Стьюдента [39-41].

Критичне значення коефіцієнта кореляцій за 
[39]:

• а = 0,05 га = г0,05 = гкр. ^=1-а/2=0,975;
£=N-2=50-2=48} = 0,2787;

• а = 0,01 Га = Г0,01 = гКр. ^=1-а/2=0,995;
£=N-2=50-2=48} = 0,3610. 

Розраховані значення коефіцієнтів кореляцій:

• аі = 1, 2, 3, 4, 5 у виразі (43):

*р = ^  — 2.

Розрахункові значення статистики Ір: 

аі = 1, 2, 3, 4, 5 у виразі (43):

(а) 1р (а) = 6,59017;

(б) 1р (б) = 3,22464;

гр

(в) !р (в) = 6,31047.

• аі = 10, 20, 30, 40, 50 у виразі (43):

(а) Ір' (а) = 6,58289;

(63)

(а) гр (а) = 0,68921;

(б) гр (б) = 0,42197;

(б) Ір' (б) = 3,22464;

(в) Ір' (в) = 6,31047.

(в) гр (в) = 0,67338.

• аі = 10, 20, 30, 40, 50 у виразі (43):

(а) гр' (а) = 0,68881;

(б) гр' (б) = 0,42197;

(в) гр' (в) = 0,67338.

3.4. Ступінь лінійности кореляційного 
зв’язку за критичним значенням коефіцієнта 
кореляції.

При виконанні нерівности | гр | > гкр., нульову 
гіпотезу Н 0 відкидали на рівні значущости
а = 1 -  р, стверджуючи з ймовірністю р, що між 
двома змінними існує статистично надійний 
лінійний зв’язок зі ступенем лінійности:

§ 2(Г)а
|ГрС/)|
Гкр (— У

(61)

Табличне (теоретичне) значення критерія 
Стьюдента Іт = Іа за [39]:

• а = 0,05 Іа = І005 = Іт ^=1-а/2=0,975;
’ £=N-2=50-2=48} = 2,0110;

• а = 0,01 Іа = І001 = Іт ^=1-а/2=0,995;
’ £=N-2=50-2=48} = 2,6828.

При виконанні нерівности І 1р І > Іт, нульову 
гіпотезу Н 0 відкидали з рівнем значущости
а = 1 -  р, стверджуючи, що з ймовірністю р, між 
двома змінними існує статистично надійний
лінійний зв’язок зі ступенем лінійности 
кореляційного зв’язку:

к К (^ ) |
§ 2(ї )— = 7 ^ Т > (64)

1т ( а )

де ] = а, б, в,

та залишковим ступенем нелінійности у 
лінійному кореляційному зв’язку:

де ] = а, б, в,

та залишковим ступенем нелінійности у 
лінійному кореляційному зв’язку:

§і(г)а
Гкр (—) 

\̂ р(^  ) | ’
(6 2 )

§і(ї)а
ї т( а )
ч а ї  ’

(65)

де ] = а, б, в.

3.6. Ступінь лінійности кореляційного 
зв’язку за 2-перетворенням Фішера.

де ] = а, б, в.

3.5. Ступінь лінійности кореляційного 
зв’язку за критерієм Стьюдента.

Розраховуємо статистику Ір за [42]:

За перетворенням Фішера розраховували 
статистику 2р [42]:

1 1 + ГР 
2 р  =  ^ Іп ---- р

р 2 1 — г
(66)

Розрахункові значення статистики 2р:
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• аі = 1, 2, 3, 4, 5 у виразі (43):

(а) 2р (а) = 0,84645;

(б) 2р (б) = 0,45009;

(в) 2р (в) = 0,81690.

• аі = 10, 20, 30, 40, 50 у виразі (43):

та залишковим ступенем нелінійности у 
лінійному кореляційному зв’язку:

£1 (2 )а
[гт (д) д 2 ]

М-^І ’
(6 8 )

де д = 1-а; ̂  = а, б, в.

(а) 2р' (а) = 0,84569;

(б) 2р' (б) = 0,45009;

(в) 2р' (в) = 0,81690.

Розраховували добуток (гт • о2), де 2Т = 
2а {д=1-а/2} -  квантиль нормованого нормального 
розподілу [42];

1
уіМ -  3

-  середнє квадратичне відхилення у

нормальному законі розподілу 1  [42].

Розрахункові значення добутку (2Т • о2):

• а = 0,05 10,975 = 1Т {д=0,975} = 1,96 [42];
• а = 0,01 20,995 = 2Т {д=0,995} = 2,58 [42];

1
■ Ш -3

1
л/50 -  3

0,145865;

• а = 0,05 (10,975 • аг ) = 0,28590;
• а = 0,01 (10,995 • ог ) = 0,37633.

У разі виконання нерівности | 2Р | > (2а • о2),
нульову гіпотезу Н 0 відкидали, стверджуючи, що
між двома змінними існує статистично надійний 
лінійний зв’язок зі ступенем лінійности 
кореляційного зв’язку:

£ 2(2)а
М - /  )|

[2 т (д) -а2 ] ’
(67)

де д = 1-а;

І = а, б, в,

3.7. У табл. 2 і 3 приведені ступені лінійности 
(^2) та нелінійности (£і) лінійних кореляційних 
зв’язків, які визначені за гкр., І, 2-критеріями з 
рівнем значущости а = 0,05 та а = 0,01.

4. На рис. 3 і 4 приведені залежности
питомої об’ємної інтенсивности зношування 
полімерного композиту на основі ПТФЕ та 
карбонізованих волокон («флубон-15(20)») від 
питомої поверхні (5.) контртіла із сталі 45 до і
після тертя та зношування (розрахованої за 
виразом (43) за коефіцієнтами аі = 1, 2, 3, 4, 5 
(рис. 3) та а{ = 10, 20, 30, 40, 50 (рис. 4)) за 
вихідною питомою поверхнею перед кожним 
етапом випробувань 5. (а), за питомою поверхнею

після кожного етапу випробувань 5+1 (б) та
середньою питомою поверхнею до і після кожного 
етапу випробувань 5і і +1 (в). Для побудови
залежностей використаний весь масив інформації 
табл. 1 (К = 50 даних випробувань для вихідної 
шорсткости поверхні сталі Ка0=0,085; 0,22; 0,49; 
0,85; 1,42 мкм).

Як видно із підрисункових даних до рис. 3 і 4, 
результати досліджень апроксимуються як 
поліномами шостого порядку К2 = 0,6008 -  0,6065 
для випадку (а), К.2 =0,3869 -  для (б) та К2 =0,6240 
-  для (в), так і поліномом першого порядку К2 
= 0,4745; гх,у = 0,6888 -  0,6892 для випадку (а), К2 
= 0,1781; гх,у = 0,4220 -  для (б) та К 2 = 0,4534; 
Гх,у = 0,6734 -  для (в).

Судячи за коефіцієнтами кореляції, лінійна 
кореляція більше прийнятна у широкому діяпазоні 
питомих поверхонь.

Як видно з рис. 3 і 4, інтенсивність 
зношування полімерного композиту лінійно 
зростає із збільшенням питомої поверхні 
металевого контртіла.
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Таблиця 2
Ступені лінійности 4^0) та нелінійности ^і(0) лінійних кореляційних зв’язків між інтенсивністю зношу

вання ^) та питомою поверхнею контртіла із сталі 45 ( )  (розрахованої за виразом (43) за коефіцієнтами
а, = 1, 2, 3, 4, 5), що утворилася під час тертя та зношування полімерного композиту «флубон-15(20)», 

за критичним значенням коефіцієнта кореляції (гкр), критерієм Стьюдента (їт) 
та критерієм 2 т перетворення Фішера (0 = г, ї, 2)

Критерій
лінійности (І)

а=0,05 а=0,01

&0) &0)

Гкр.

а 2,473 0,404 1,909 0,524

б 1,514 0,660 1,169 0,856

в 2,416 0,414 1,865 0,536

їт

а 3,277 0,305 2,456 0,407

б 1,604 0,624 1,202 0,832

в 3,138 0,319 2,352 0,425

2 т

а 2,961 0,338 2,249 0,445

б 1,574 0,635 1,196 0,836

в 2,857 0,350 2,171 0,461

Таблиця 3
Ступені лінійности ^г(0) та нелінійности ^1(0) лінійних кореляційних зв’язків між інтенсивністю зношу

вання ^) та питомою поверхнею контртіла із сталі 45 ( )  (розрахованої за виразом (43) за коефіцієнтами
а, = 10, 20, 30, 40, 50), що утворилася під час тертя та зношування полімерного композиту «флубон- 

15(20)», за критичним значенням коефіцієнта кореляції (гкр), критерієм Стьюдента (їт) 
та критерієм 2 т перетворення Фішера (0 = г, ї, 2)

Критерій
лінійности (І)

а=0,05 а=0,01

&(0) 41(0) 42(0) 41(0)

Гкр.

а 2,472 0,405 1,908 0,524

б 1,514 0,660 1,169 0,856

в 2,416 0,414 1,865 0,536

1т

а 3,273 0,306 2,454 0,408

б 1,604 0,624 1,202 0,832

в 3,138 0,319 2,352 0,425

2 т

а 2,958 0,338 2,247 0,445

б 1,574 0,635 1,196 0,836

в 2,857 0,350 2,171 0,461
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У! = -305443х6 + 1Е+06х5 -  2Е+06х4 + 641352х3 + 196404х2 -  155710х 
(К2 = 0,6008)
у2 = 44,211х -  41,988 (К2 = 0,4745)

У! = -1Е+13 х6+7Е+13 х5-2Е+14х4 +3Е+14х3-2Е+14х2 +8Е+13х-1Е+13 
(К2 = 0,3869)
у2 = 90,94х -  88,731 (К2 = 0,1781)

У! = -1Е+10х6 + 9Е+10х5-2Е+11х4 +3Е+11х3-2Е+11х2 +1Е+11х-2Е+10 
(К2 = 0,624)
у2 = 71,464х -  69,32 (К2 = 0,4534)

Рис. 3. Залежність питомої об’мної інтенсивности зношування полімерного композиту «флубон- 
15(20)» У)) від питомої поверхні контртіла із сталі 45 до та під час тертя та зношування (розрахованої за 
виразом (43) за коефіцієнтами а{ = 1, 2, 3, 4, 5), за вихідною питомою поверхнею перед кожним етапом 5.

(а), за питомою поверхнею після кожного етапу 5+1 (б) та середньою питомою поверхнею до та після 

кожного етапу 5 (в). Суцільна лінія -  лінійна апроксимація, крискована лінія -  апроксимація

поліномом 6-го порядку.
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У! = 203,27х6 -  1518,2х5 + 4477,2х4 -  6521,3х3 + 4694,1х2 -  1333,3х 
(К2 = 0,6065)
у2 = 4,421 їх -  2,1985 (К2 = 0,4745)

Т _7  л і  л іхЮ ----
»___  Н м ♦♦ і

і і б І
♦ •

і
/

_ • ^ — ' 1

5  • -«•__
1

V  '  * •

1 1,1 1,2 1,3 1_А
8

У! = -1Е+07х6+8Е+07х5 -  2Е+08х4+3Е+08х3-3Е+08х2+1Е+08х-2Е+07 
(К2 = 0,3869)
у2 = 9,094х -  6,885 (К2 = 0,1781)

У! = -14206х6+109173х5-346976х4+584014х3-549308х2+273899х-56593 
(К2 = 0,624)
у2 = 7,1464х -  5,0016 (К2 = 0,4534)

Рис. 4. Залежність питомої об’мної інтенсивности зношування полімерного композиту «флубон- 
15(20)» У)) від питомої поверхні контртіла із сталі 45 до та під час тертя та зношування (розрахованої за 
виразом (43) за коефіцієнтами а{ = 10, 20, 30, 40, 50), за вихідною питомою поверхнею перед кожним
етапом 5. (а), за питомою поверхнею після кожного етапу 5і +1 (б) та середньою питомою поверхнею до 

та після кожного етапу 5 (в). Суцільна лінія -  лінійна апроксимація, крискована лінія -  апроксимація

поліномом 6-го порядку.
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В исновки

1. Н а  о с н о в і м а т е м а т и ч н о г о  о п и с у  
а н із о т р о п н о ї т а  із о т р о п н о ї ґа в с ів с ь к и х  ш о р с т к и х  
п о в е р х о н ь  з а  д о п о м о г о ю  в и п а д к о в о го  п о л я  
о т р и м а н і м а т е м а т и ч н і в и р а з и  д л я  р о зр а х у н к у  
п и т о м и х  п л о щ  п о в е р х о н ь .

2. П о к а з а н о , щ о  д л я  р о з р а х у н к у  п и т о м о ї 
п л о щ і п о в е р х н і н е о б х ід н о  п ід д а т и  а н а л із і 
ф у н к ц ію  п о м и л о к , я к а  в х о д и т ь  у  м а т е м а т и ч н и й  
в и р а з  д л я  п и т о м о ї п л о щ і п о в е р х н і. П р е д с т а в л е н н я  
ф у н к ц ії  п о м и л о к  у  в и г л я д і р я д у  Т е й л о р а  з 
ін т е ґр у в а н н я м  п о ч л е н н о  ч и  м е т о д о м  іт е р а т и в н о г о  
о б ч и с л е н н я , р я д у  з  о б е р н е н о ю  ф у н к ц іє ю  п о м и л о к , 
ч е р е з  е к с п о н е н ц ія л ь н и й  а с и м п т о т и ч н и й  р о з к л а д  
д о д а т к о в о ї ф у н к ц ії  п о м и л о к , п р е д с т а в л е н н я

ін т е ґр а л у  п о м и л о к  ч е р е з  г а м м а -ф у н к ц ію  н е  є 
п р о д у к т и в н и м . З н а й д е н и й  в и р а з  у  в и г л я д і 
п о л ін о м у  п ’я т о ї  с т е п е н і д л я  р о з р а х у н к у  п и т о м о ї 
п л о щ і п о в е р х н і, з а  я к и м  н а д ій н о  з  м а л о ю  
п о м и л к о ю  п р о в е д е н і р о зр а х у н к и .

3. Д о с л ід ж е н а  з м ін а  п и т о м о ї п л о щ і м е т а л е 
в о ї  п о в е р х н і в ід  ш л я х у  т е р т я  п ід  ч а с  з н о ш у в а н н я  
п о л ім е р н о го  к о м п о зи т у  п о  с т а л е в ій  п о в е р х н і 
к о н т р т іл а , п р и  ц ь о м у  п о к а з а н о , щ о  х а р а к т е р  ц и х  
з м ін  о б у м о в л е н и й  в и х ід н о ю  ш о р с т к іс т ю  п о в е р х н і.

4. З н а й д е н и й  н а д ій н и й  л ін ій н и й  з в ’я з о к  м іж  
п и т о м о ю  ін т е н с и в н іс т ю  з н о ш у в а н н я  п о л ім е р н о го  
к о м п о зи т у  т а  п и т о м о ю  п л о щ е ю  п о в е р х н і 
м е т а л іч н о г о  к о н т р т іл а  я к  в и х ід н о ю , т а к  й  
у т в о р е н о ї в  п р о ц е с і т е р т я  т а  зн о ш у в а н н я .
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В. О значення ізотроп н ости  нано- та м ік рош орстк и х

В с т у п
1. Ш о р с т к іс т ь  п о в е р х н і  з н а ч н о  в п л и в а є  на

такі фізико-хемічні контактні явищ а та процеси, 
як: корозійну та радіаційну стійкість;
теплопровідність; змочування поверхні твердих 
тіл крапельними рідинами і розтопами металів та 
полімерів; електрохемічне полірування та 
травлення; конденсація на поверхні та 
випаровування з поверхні; кипіння; перегін 
(сублімація) з поверхні та деперегін (конденсація 
ґазу або рідини) на поверхню твердого тіла; 
адсорбція, адгезія, когезія твердих тіл, зчеплення 
поверхонь; електроконтактні та електрокінетичні 
явища; електроосмос та електрофорез; розподіл 
£ -  потенціалу біля поверхонь тощ о [1, 2].

2 . П р и  о п и с і  ш о р с т к о ї  т в е р д о ї  п о в е р х н і  та 
розрахунках фактичної площ і контакту (ФПК) 
застосовують моделі поверхні у такому вигляді: 
набору сфер, розподілених за висотою  лінійно або 
нелінійно [3 -  11]; набору стрижнів, розподілених 
за висотою лінійно або за законом Ґаусса [1, 6, 
12 -  14]; набору сфер або циліндрів, рівномірно 
розподілених на поверхні і таких, що мають 
однаковий радіус кривини і однакову висоту [15]; 
конусів [16 -  18]; зрізаних конусів [19]; пірамід 
[20]; сфер, симетричних клинів, конусів з кутом 
розхилу п/2, які мають лінійний, нормальний або 
П уассона розподіл за висотою  і випадковий 
розподіл по поверхні [21]; еліпсоїдів [16, 22] 
тощо. П ри цьому припускаю ть сталість радіуса 
або кута при вершині, а закон розподілу висоти 
нерівностей визначаю ть експериментально за 
параметрами ш орсткости поверхні. Н акладання 
обмежень на форму виступів віддаляє модель від 
реальної поверхні. Я к засвідчила зйомка 
топографічної мапи поверхні ряду профілів, 
реальна форма м ікровиступів є далекою  від 
правильної [23, 24].

3 . С т а т и с т и ч н а  о ц ін к а  ш о р с т к о с т і  п о в е р х н і
[2, 25 -  30]: існують способи опису нано- та 
м ікрош орсткої поверхні, що базую ться на 
використанні 24 параметрів ш орсткости і 
хвилястости [31, 32], які визначаю ться за 
профілоґрамами профілю поверхні та зняті в 
кількох напрямках.

П араметри статистичної оцінки ш орстких 
поверхонь включають:

• середню (або центральну) лінію профілю
Х1, вибірковою  оцінкою якої є середнє
арифметичне відхилення профілю  поверхні К а  від 
базової лінії в межах базової довжини Ь  [25];

• квадрат лінії профілю [2], вибірковою 
оцінкою якої є середнє квадратичне відхилення 
профілю поверхні ^  [25];

• функцію автокореляції Х3, вибірковою 
оцінкою в межах базової довжини Ь  є К 1(т) [2];

• якщо функція у=Г(х) є стаціонарною  з
нормальним розподілом Ґаусса (н.з.р.), то вона 
повністю характеризує висотні якости профілю 
поверхні. Тоді розподіл ординат за довжиною 
профілю поверхні підпорядкований н.з.р. Ґаусса 
[12, 33 -  36], а сам розподіл характеризує:
щільність ймовірностей нормального розподілу, 
нормовану щільність ймовірностей нормального 
розподілу;

• розподіл висот верш ин характеризує: 
теоретична та ф ізична спектральні щільности 
(степеневі функції щільности) профілю поверхні. 
Спектральні щ ільности 8(ш), що відповідають 
кореляційним функціям розподілу висот вершин, 
можна визначити за допомогою  перетворення 
Ф ур’є [2, 12, 33, 37];

• частотні характеристики спектру [33];
• коґерентні характеристики спектру [33];
• інш і параметри: параметр нахилу

нерівностей [2]; параметр гостроверхости 
(кривини) верш ин нерівностей [2]; параметр 
напрямку нахилу виступів [2]; ш ирина розподілу 
(розмах варію вання) ординат профілю; 
нормалізована (стандартизована) висота 
нерівностей профілю поверхні за 10 точками (Кг) 
[25];

• крокові параметри нерівностей поверхні: 
середній крок нерівностей [25]; середній крок 
нерівностей за верш инами; середній крок 
нерівностей за западинами;

• до структурного параметру нерівностей 
поверхні відносять [1, 2, 25] стандартизовану 
відносну опорну довжину профілю 1р на рівні р 
(від К тах) перерізу профіля (у %  або відносних
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одиниць від базової довжини Ь) -  опорна крива 
Аббота [1, 38 -  40];

• відомі спроби створення простого критерію 
оцінки шорсткости, який би у повній мірі 
характеризував експлуатаційні властивости 
поверхні [31, 41]. Так, в [42 -  46] запропонований 
безрозмірний комплекс А*.

4. Теоретико-ймовірнісні моделі.
Одним із найбільш вагомих факторів, який 

утруднює математичний опис шорсткости 
поверхонь твердих тіл, є її нерегулярність, що 
виникає в результаті фізичних та фізико-хемічних 
способів обробки та формування поверхонь 
твердих тіл, яка і викликає необхідність 
застосування для її опису та аналізу теоретико- 
ймовірністних методів [47, 48].

Дослідження шорсткої поверхні методами 
одномірних випадкових функцій [49 -  53] 
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 
поверхні, ніж по вершині. Навіть для грубої 
поверхні та поверхні, яка отримана різанням з 
вузькою спектральною функцією, малоймовірно, 
що всі нерівности будуть проходити через 
середню лінію профілю. Як показано в [54], 
середня висота виступів профілю приблизно на 
80% менша середньої висоти виступів поверхні.

Таким чином, перше припущення приводить 
до помилки при визначенні розподілу висот 
вершин, кривини і градієнту поверхні: 
профілограма дає занижені ймовірности високих 
вершин, кривини у вершинах і середні градієнти.

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

Таким чином, величини параметрів Ктах та 
кривої Аббота опорної поверхні визначаються з 
малою 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, завдання визначення головних 
кривин і відношення головних кривин у вершинах 
мікронерівностей вирішується таким чином: в 
двох перпендикулярних напрямках, які 
відповідають поздовжній і поперечній 
шорсткостям поверхні, знімаються профілограми, 
за ними визначаються радіуси кривин у вершинах 
мікронерівностей, які і приймаються за головні. 
Дослідження [55] точности цього методу 
визначення головних кривин і відношення 
головних кривин (І) показало, що при відносній 
похибці при значеннях кута похибки у  = 10, 30, 50, 
100 відношення кривини І міняється від 1 до 
0,0004. Так, при І > 0,126 метод дає задовільні 
результати. При малому відношенні кривин 
(І < 0,126) із зменшенням І похибка катастрофічно 
зростає, що веде до непридатности формули для 
визначення ексцентриситету. Тому, необхідно 
було знайти метод визначення головних кривин, 
який не вимагає визначення поздовжнього та 
поперечного напрямків на поверхні і, таким 
чином, не був би пов’язаний з кутом похибки у .

Для опису статистично однорідної ізотропної 
поверхні в [56 -  62] при дослідженні поверхні 
океану при хвилюванні і в [37] при вивченні 
ізотропної поверхні твердого тіла застосували 
випадкову функцію для двох змінних г = г ( х , у ) , яка 
має автокореляційну функцію К ( х , у )  [37] і 
допускає її спектральний розклад Фур’є Ф ( к х,к у)  

на гармонійні компоненти кх, ку хвильового
вектора К  [37], при цьому характеристики 
поверхні можна виразити через моменти 
спектральної щільности (СЩ).

Лонґе-Гіґґінс отримав співвідношення для 
щільности піків анізотропної гауссовської 
поверхні [60, 61], а в [56] розглядає питання про 
кутові коефіцієнти і градієнти такої поверхні.

Наближені методи отримання характеристик 
анізотропної поверхні на основі теорій 
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 в [22, 31].

Найяк [37] отримав розподіл висот вершин, 
середню кривину у вершині та градієнт ізотропної 
поверхні, а також висоти та кривини піків і 
кутовий коефіцієнт профілограми цієї ж поверхні.

Взагалі, апроксимація К ( х , у )  функціями 
визначеного виду [49, 52, 63 -  66] веде до 
згрублення випадкового процесу і може бути 
джерелом похибок при визначенні спектральної 
щільности розподілу висот вершин. 
Необгрунтованість подібного підходу показана в 
[37].
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В и к о р и с т о в у ю ч и  м о д е л ь  в и п а д к о в о г о  п о л я  

ш о р с т к о ї  п о в е р х н і  і  н е  п о в ’я з у ю ч и  ї ї  з  А К Ф  

я к о г о с ь  п е в н о г о  в и д у ,  н е  в и к о р и с т о в у ю ч и  

п р и п у щ е н н я ,  я к і  п р и й н я т і  д л я  о п и с у  п о в е р х н і  

о д н о м ір н и м и  в и п а д к о в и м и  ф у н к ц ія м и  а б о  

п о в е р х н і  з  с и л ь н о ю  а н і з о т р о п іє ю  і  о р іє н т о в а н и м и  

м ік р о н е р ів н о с т я м и ,  а  т а к о ж  н е  п р и п у с к а ю ч и  

п е в н о ї  ф о р м и  н е р ів н о с т е й ,  в  [5 4 , 5 5 , 6 7  -  7 1 ]  

о т р и м а н о  с п ів в ід н о ш е н н я  д л я  з а к о н ів  

р о з п о д іл е н н я  т а  їх  о с н о в н и х  п а р а м е т р ів  

а н і з о т р о п н и х  п о в е р х о н ь :  щ іл ь н о с т и  й м о в ір н о с т и  

в и с о т  в е р ш и н ,  с е р е д н ь о ї  к р и в и н и  у  в е р ш и н і  

м ік р о н е р ів н о с т е й ,  г р а д іє н т у  п о в е р х н і ,  п о в н о ї  

к р и в и н и  у  в е р ш и н і ,  г о л о в н и х  к р и в и н  і 

с п ів в ід н о ш е н н я  г о л о в н и х  к р и в и н  у  в е р ш и н і  

м ік р о н е р ів н о с т е й  а н і з о т р о п н о ї  п о в е р х н і ,  а  т а к о ж  

д л я  с е р е д н ь о ї  в и с о т и  в и с т у п ів  ш о р с т к о ї  п о в е р х н і  і 

щ іл ь н о с т и  п л я м  к о н т а к т у  п р и  с п о л у ч е н н і  

ш о р с т к о ї  п о в е р х н і  з  р ів н о ю .

П р и  ц ь о м у , з  о п и с у  т о п о г р а ф і ї  а н і з о т р о п н о ї  

п о в е р х н і  я к  ч а с т и н н и й  в и п а д о к  в и т ік а л и  

р е з у л ь т а т и  д л я  і з о т р о п н о ї  п о в е р х н і ,  я к і  д л я  

щ іл ь н о с т и  й м о в ір н о с т и  в и с о т  в е р ш и н ,  с е р е д н ь о ї  

к р и в и н и  м ік р о н е р ів н о с т е й  п о в е р х н і  у  в е р ш и н і  т а  

ґ р а д іє н т а ,  п р и в е д е н і  д о  р а н іш е  в ід о м и х  

р е з у л ь т а т ів  [3 7 ] ,  к р ім  т о г о ,  д о с л ід ж е н н я  

ф а к т и ч н о ї  п л о щ и н и  к о н т а к т у  з а  м е т о д а м и  

о п о р н и х  к р и в и х  і  в и п а д к о в о г о  п о л я  п о к а з а л о ,  щ о  

з а п р о п о н о в а н а  в  [6 8 ]  м о д е л ь  о п и с у  а н і з о т р о п н о ї  

п о в е р х н і  в и п а д к о в и м  п о л е м  д а є  р о з р а х у н о к  Ф П К  

б л и з ь к и й  д о  е к с п е р и м е н т а л ь н о г о  [7 2 ] , щ о  

д о з в о л я є  п р и й н я т и  ц ю  м о д е л ь  у  п о д а л ь ш и х  

т е о р е т и ч н и х  д о с л ід ж е н н я х  к о н т а к т н и х  я в и щ  н а  

ш о р с т к и х  п о в е р х н я х  т в е р д и х  т іл ,  я к  т а к у ,  щ о  

о п и с у є  а н із о т р о п н у  ш о р с т к у  п о в е р х н ю  з  в и с о к о ю  

н а д ій н іс т ю  т а  т о ч н іс т ю . Т о м у ,  н е о б х ід н о  

д о с л ід и т и  і з о т р о п н іс т ь  ш о р с т к о ї  п о в е р х н і  т в е р д и х  

т іл .

І. Теоретична частина
І с н у є  д в і  т о ч к и  з о р у  н а  п о н я т т я  і з о т р о п н о с т и  

п о в е р х о н ь :  1) п р и  с т а т и с т и ч н ій  о ц ін ц і  ш о р с т к у  
і з о т р о п н у  п о в е р х н ю  в и з н а ч а ю т ь  я к  п о в е р х н ю , я к а  
з м о д е л ь о в а н а  у  в и г л я д і  н а б о р у  с ф е р  [3 -  1 1 ]; 
2 )  у  н и з ц і  р о б іт  [4 7 , 7 3 ]  р о з у м ію т ь  і з о т р о п н іс т ь  в  
т о м у  с м и с л і ,  я к  в о н а  в и з н а ч е н а  в  т е о р і ї  
в и п а д к о в о г о  п о л я .

У  т е о р і ї  в и п а д к о в о г о  п о л я  г = /  (х, у) 
і з о т р о п н и м  п р и й н я т о  н а з и в а т и  п о л е , 
а в т о к о р е л я ц ій н а  ф у н к ц ія  К (х, у) [3 7 , 6 8 ,  7 4 ,  7 5 ] 
я к о г о  з а л е ж и т ь  л и ш е  в ід  з м ін н о ї  г = (х + у ) і  н е  
з а л е ж и т ь  в ід  п о л я р н о г о  к у т а  0 = агеі§(у/х), а  
с п е к т р а л ь н а  щ іл ь н іс т ь  Ф (кх, ку) [3 7 , 6 8 , 7 4 ,  7 5 ]

з а л е ж и т ь  т іл ь к и  в ід  з м ін н о ї  к к [2 9 ].

З а  т е о р іє ю  в и п а д к о в о г о  п о л я ,  і з о т р о п н а  
п о в е р х н я  у я в л я є  с о б о ю  п о в е р х н ю , я к а  
з м о д е л ь о в а н а  в и с т у п а м и ,  щ о  в ід р і з н я ю т ь с я

г о л о в н и м и  к р и в и н а м и  у  в е р ш и н а х  н а н о -  т а  

м ік р о н е р ів н о с т е й  ( н а п р и к л а д ,  ц ю  у м о в у  
з а д о в о л ь н я є  е л іп с о їд н а  м о д е л ь ) ,  п р и ч о м у  р о з п о д іл  
к у т а  п о в о р о т у  в и с т у п ів  є  р ів н о м ір н и м  [2 9 ] . П р и  
т а к о м у  о з н а ч е н н і  і з о т р о п н о с т и  н а  ф о р м у  н а н о -  т а  
м ік р о н е р ів н о с т е й  н е  н а к л а д у ю т ь с я  а ргіогі п е в н і  
о б м е ж е н н я .

Ц і  д в а  о з н а ч е н н я  і з о т р о п н о с т и  н е  є  
т о т о ж н и м и .  П о в е р х н я  м о ж е  б у т и  з м о д е л ь о в а н а  
н а б о р о м  с ф е р , а  К (х, у) п р и  ц ь о м у  б у д е  з а л е ж а т и  
в ід  п о л я р н о г о  к у т а  0 .

Н е х а й  Н1, Н2 -  г о л о в н і  к р и в и н и ,  а  І  = Н1/Н2 -  
с п ів в ід н о ш е н н я  г о л о в н и х  к р и в и н  [5 5 ] . І з  
о з н а ч е н н я  і з о т р о п н о с т и  з а  ід е а л ь н о ю  с ф е р и ч н о ю  
м о д е л л ю  в и т ік а є ,  щ о  д л я  і з о т р о п н о ї  п о в е р х н і  
г о л о в н і  к р и в и н и  т а  с п ів в ід н о ш е н н я  г о л о в н и х  
к р и в и н  д о р ів н ю ю т ь :

ЕНі (єі) = Е Н 2(є{); Е і(єі) = 1 , ( 1)

д е  Е -  з н а к  м а т е м а т и ч н о г о  с п о д ів а н н я ;

* '=  -  = - ч -  б е з р о з м ір н а  з в е д е н а  (п р и -
а  ^ тоо 

в е д е н а )  в и с о т а ;
ш 0о -  м о м е н т  н у л ь о в о г о  п о р я д к у  с п е к т р а л ь н о ї  
щ іл ь н о с т и  а н і з о т р о п н о ї  п о в е р х н і  п р и  р = 0 ,  ^ = 0  
[3 7 , 6 1 ,  6 8 ] ;

2 2 •а  =  \ а  , д е  а  -  д и с п е р с ія  в и с о т  в е р ш и н  

н е р ів н о с т е й .

В и з н а ч и м о  ц і в е л и ч и н и  д л я  а н і з о т р о п н о ї  
п о в е р х н і ,  я к а  о п и с у є т ь с я  в и п а д к о в и м  п о л е м ,  а  
п о т ім  з а п и ш е м о  о т р и м а н і  с п ів в ід н о ш е н н я  д л я  
і з о т р о п н о ї  п о в е р х н і .

Н е х а й  Н 1 >  Н 2 . У  в е р ш и н а х  м ік р о н е р ів н о с т е й  
б у д е м о  м а т и  [5 5 ]:

• д л я  с е р е д н ь о ї  к р и в и н и :

Н  =  - ш 2 /22 /  ; (2 )

• д л я  п о в н о ї  к р и в и н и :

К  =  т2 2 ( І 2 - Р 2 )  , (3 )

д е  т 22 -  м о м е н т  ч е т в е р т о г о  п о р я д к у  с п е к т р а л ь н о ї  
щ іл ь н о с т и  а н і з о т р о п н о ї  п о в е р х н і  п р и  р = 2 ,  ^ = 2  
[3 7 , 6 1 ,  6 8 ] ;

і ,  р , ф  -  з м ін н і ,  я к і  п о в ’я з а н і  з  є 4 = д 2-  /  д х 2 ;

є 5 = д 2-  /  д х ду  ; є 6 = д 2 -  /  д у 2 с п ів в ід н о ш е н н я 

м и  [5 5 , 6 8 , 7 5 ] .

В и к о р и с т о в у ю ч и  в ід о м е  [5 5 , 7 6 ,  7 7 ]  с п ів в ід н о 

ш е н н я  м іж  п о в н о ю  К , с е р е д н ь о ю  Н  і  г о л о в н и м и  
к р и в и н а м и  Н 1, Н 2 д л я  в е р ш и н  н а н о -  т а  
м ік р о н е р ів н о с т е й  о т р и м а є м о  [5 5 ]:
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•  Н 1 = Н - л / н 2 - к  = н  -  

= - т " Ї І  -  М ЇЇР  ;

тХ2 і Р  =
(4 )

•  Н 2 =  Н  +  л/Н 2 - К  =  Н +  т 22 Р  =

•  І

=  - - % і  +  т 222р  ;

Н 1 - І  -  р  І +  р

Н 2 -  І +  р  і - р

(5 )

(6 )

М атематичні сподівання головних кривин і 
віднош ення головних кривин анізотропної 
поверхні у верш ині нано- та мікронерівностей 
висотою є1 визначається так  [55, 76, 77]:

Е Н і (є ' ) = е н  Л ; ) -  

Ш  р , ( є 1•1 , р ,ф )  йІйрйф

- т22 " '
(7 )

I і, р , ф )  йІйрйф

Е Н 2 (є '  ) =  Е Н  (є '  ) +

/ / / р р (є 1, 1 , р , ф )  й Ій р й ф

+п і 2  '■ (8 )

Ж  р Л і - і  , р ,  ф) й Ій р й ф

Ж
Еі(Лі ) = - ^

і  +  р

1 - р .
р ( є ' , І , р , ф ) й Ій р й  ф

Ж р Л і -1 , р , ф )  й Ій р й ф

(9 )

де о б ’єм (простір) інтегрування У фі ,  р , ф ) 
визначається нерівностями [68, 75]:

ЕІ(Л ) = Щ ,
р ( є ' )

(1 2 )

де функції Т (є' )  і Ж (є' )  визначаю ться таким 
чином [55]:

т (  ,ч т 002 т 2 2 2
•  Т ( є і )  =  . ,  , , / о ^ е х Р

4 ^ 3 Д 1/2  Б
^ ^ л і  ) 2 

2 Д 12

-І
/ е х р (А 'І 2 +  А 7є ' і ) й І / ( І 2 - р 2 ) р 2й р

-х  0
2ж
/ ЄХр [а 4р 2 СОЗ2 ф  +  А 5р 2 СОЗ ф З Іп ф  +

(1 3 )

+  А 6р 2 з іп 2 ф  +  ( А 2І  +  А 8є ' ) р соз ф  +  

+  (А 3І  +  А 9є ' ) р з іп  ф] й ф ;

т 1/2 т 5/2
Ж  Л і )  =  - ° 3 Г ^ е х р

4 ж 3Д1/2 £
Д2— о {є ' ) 2 

2 Д '2  1

/  е х р (А 'І  2 +  А 7 є ' і  )йІ /  ( І  +  р ) 2 р й р  х

- х  0
2^

/ ехр[А 4р 2 с о з 2 ф  +  А 5р 2 с о з ф з іп ф  +
(1 4 )

х /  ехр

0

+  А 6р 2 з іп 2 ф  +  ( А 2і  +  А 8є ' ) р соз ф +

+  ( А 3І  +  А 9є' )р  з іп  ф ] й ф  ,

де А , А 12, А 1? А9 -  визначники [68, 75];

Б  -  щ ільність верш ин [37, 60];

А ь  А 9 -  вирази [68, 75].

Для ізотропної поверхні вирази (13) і (14) 
набувають такого вигляду [55]:

\1/2
І < 0 • Т  (є ' ) =

*0 < р< -І  
0 < ф < 2п .

0

х /  ехр
Або ці величини визначаю ться так [55]: - х

• ЕНі Лі ) = ЕН (є') - т222 Т(ЄІ);
Р(єі)

(10)

- І

х / ( І  2 - р :
0

• ЕН 2 ( є '  ) = ЕН Л і)+ т222 Т (єі);
Р (єі)

(11)

ехр 2-  С '(є ')
(2 - )2 

-  1 ( С 'І + С2є ,ї  ) йІ х
(15)

2ж

2  '

х

0

х х

0

х

0

х

х

2

0
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(3С у /2
V ( є [) = ( /_1 ехр

(2*У
І- С і(є ;)2

0
X |  ехр

1
- -  (С ії+ с є ) . ї  X

(1 6 )

- ї

х { (1 +
0

- ї  2 л  ,  х

|  ( ї  + р )2 рйр  |  ехр -  — р 1 .

Після інтегрування (15), (16) отримаємо:

и  + З^зт(є1)= 2̂ л + 3і/3 (1 7 )

V (є—) =Л л/зС—
— ) 2л

Г 1 З----+ 2
VС— )

З 0 +

+ є13— З і — 23 2 + V 2л З 
V а

(1 8 )

де інтеґрали 30, І 15..., І 5 [37, 55, 68, 75]:

(є;)2 '• з,0
л

2С
ехр

2 (1 + ег/р ); (1 9 )

• І і  = ф  {єхр [-  с і (є—)2
с і

+

+ р [ Л  ехр (є— )2 (і + ег/р) } ;
(2 0 )

• І 2
л

2(1 + С—)

2

ехр а(є; )2 
2(а -1)

(1 + еф );  (21)

• З 3 = 3 .  {ехр [- С  (є1)2 ](1 + Р 2 )+
С1

+ 4 л  ехр (є1)2 (1 + ег/р) (р 3 + 3 Р /2 )  };
(2 2 )

• 3 5 =  ехр -  С1(є1)2 ] | 1 •е г /

.1  ,

(  і  \

4 2V *2 )

х ехр
1 ~

- - ( С / 2 + С2є ; ї )
(2 4 )

^ 2де С  = а / ( 2 а - 3); а =  т т / т^; С2 = С

Виходячи з виразів (2) -  (18) та виразів для 
р(є’;) і ЕН (є;) для ізотропної поверхні [55, 68, 
75] вирази для математичного сподівання 
головних кривин і співвідношення головних 
кривин у вершині нано- та мікронерівностей 
ізотропної поверхні будуть мати вигляд [55]:

(2 5 )

Е Н 2  є )  =  £  X

4  &
а  0

А  + 3(є1):
С  а

Л 2  ' і  

-  2 3 \  +  5 3 3 +  ^ ~  ̂ 4

^  -  2Л 
С 1 ,

[ 3
З  0  + є 1 і |  Л  +  2  2V а

(2 6 )

'Еі(є[) =

(  1  ̂—  + 2
V С1 )

Зо + є1 ..і—31 — 232 + \[2Л35 
V а '

ГЕ  -  2Л
V С1 )

З0 + є1л "р 2 32V а
(2 7 )

де ш 4= 3 т 22= т 40= ш 04 -  момент четвертого порядку 
спектральної щільности ізотропної поверхні [37, 
75].

X X

-  X

0

X

X

2

2

*4 = ехр[- С1(є1)2 ] | (ї 2-  3) X
X

X ег/
V

(23)

— 1 
л/2 )

ехр —(С1̂ 2 + С2є;ї) . ї  ;

Визначимо ці величини для ізотропної 
поверхні при а ^  да за (25) -  (27), тоді інтеграли 
Л"4, ^  приймають вигляд [55]:
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• І 4 = ехр -  —є і  )2

-і о
I  (І 2 -  3)ег /

(  і  \

42,V ^ 2 у

х ехр| - —І 2 | <І = ехр - )2 (28)

(
2 ж +
3 242 42агссі§42\

• ^ 5 = ехр - - К ) 2 
2

о

1 І  • е / 42V х 2  у

1 * 2  ^  . 1 2х ехр| -  — І 2 І <І = -2 д — ехр
(29)

-  ^ )
/ \2

х

то

х

х

- т о

Формули для розрахунку математичного 
сподівання безрозмірних головних кривин і 
співвідношення головних кривин для ізотропної 
поверхні набувають вигляду [55]:

• при а ^  х :

т а ) 1 -  ж___ 1_
4ж 2 V 2 424 агссі§42

= 0 ,9 4 4 1 4 0 7 4 5 ;

(30)

ЕН 2{є[)

Т т "
-  — Л і4  +—/ =  агссі%42 

з4Ж 2 \ 2  424
= 2 ,0 6 4 8 7 0 3 6 7 ,

(31)

за (30), (31)

ЕІ (є—) Е Н —(Є і) =  0 ,4 5 7 2 3 9 7 1 8  
ЕН  2 ( є — )

*  0 ,4 5 7 .. .<  1 ;

(32)

• при а = 1,5 співвідношення головних 
кривин дорівнює:

ЕІ (є—) = 0 ,3 3 3 (3 )... < 1 . (33)

Крім того, проведемо оцінку математичного 
сподівання ЕІ (є—) за двома формулами:
1) замінюючи у виразах (4) -  (6) величини Н1, Н2, 
К їх математичними сподіваннями, тоді при 
а ^  х  будемо мати [55]:

ЕІ (єі)
ЕН (є[ ) - ^ [ е Н (є—)]2 - Е К (єі)

ЕН (є[)+^[Е Н  (є—)]2 -  ЕК  (є—)

*  0 ,6 0 0  <  1 .

(34)

2) замінимо в (7) величини Н1 і Н2 їх 
математичними сподіваннями ЕН—(є—) (10) і 
ЕН2 (є— ) (11), тоді при а ^  х  будемо мати:

ЕІ(є— ) х *  0,458 '< 1 ■ (35)ЕН  2 (Є1)

Таким чином, ідеальна сферична модель 
ізотропної поверхні, передбачаючи, що всі 
вершини нано- та мікровиступів мають вигляд 
сфер, приводить до співвідношення головних 
кривин ЕІ (є— ) = 1, а для ізотропної поверхні, 
змодельованої випадковим полем, отримуємо 
ЕІ (є— ) = (0 ,333 -  0,600) < 1 (рис. 1).

Рис. 1. Залежність математичного сподівання 
співвідношення головних кривин у вершині від 
безрозмірної зведеної висоти нано- та 
мікронерівностей ізотропної поверхні твердого 
тіла, описаної ідеальною сферичною моделлю (1) 
та моделлю випадкового поля (2-5) при 
широкосмужности спектру а ^  х  (2-4) та а = 1,5 
(5).

Ці результати доводять, що в моделі шорсткої 
поверхні у вигляді ізотропного випадкового поля 
немає місця сферичній моделі. У той же час теорія 
випадкового поля не відкидає того положення, що 
окремі вершини ізотропної поверхні можуть мати 
вигляд сфер, але показує, що всі вершини 
одночасно не можуть бути сферами.

Величину ЕІ (є— ) можна отримати
осередненням величин Іі (є— ), де Іі (є— ) -  
співвідношення головних кривин в і-тій вершині 
висотою Є—і . Ясно, що ЕІ (є— ) дорівнює одиниці 
тільки в тому випадку, коли всі Іі (є— ) = 1. Так як

ЕІ (є— ) < 1, то ізотропна поверхня, що
змодельована випадковим полем, має вершини,
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д л я  я к и х  іі (є[ )  <  1 , т о б т о  м а є  м іс ц е  н а я в н іс т ь  

н е с ф е р и ч н и х  в и с т у п ів .

В и с н о в ки

т а  м ік р о ш о р с т к о ї п о в е р х н і із о т р о п н и м  
в и п а д к о в и м  п о л е м , б о  з а в ж д и , п о р у ч  з і 
с ф е р и ч н и м и  в и с т у п а м и , м а є  м іс ц е  н а я в н іс т ь  
н е с ф е р и ч н и х  в и с т у п ів . Ц е й  ф а к т  н е о б х ід н о  
в р а х о в у в а т и  п ід  ч а с  о п и с у  ф із и к о -х е м іч н и х  я в и щ  і 
п р о ц е с ів , я к і  в ід б у в а ю т ь с я  н а  н а н о -  т а  
м ік р о ш о р с т к и х  п о в е р х н я х  т в е р д и х  т іл .Ід е а л ь н а  с ф е р и ч н а  м о д е л ь  в  за г а л ь н о м у  

в и п а д к у  н е  м а є  м іс ц я  п ід  ч а с  м о д е л ю в а н н я  н а н о -
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Вступ

Відомо, що трибоповерхневі властивости 
композиційних полімерних матеріалів під час 
тертя по металевих контртілах визначаються 
параметрами шорсткої поверхні, величиною 
навантаження пари тертя, швидкістю ковзання, 
температурою поверхонь тертя та середовищем, в 
якому відбувається динамічний контакт.

Відомо, також [1-5], що найкращий 
математичний опис шорсткости поверхні 
виконаний за допомогою теорії випадкового поля.

Завдання дослідження: знайти за методом 
Брандона апроксимаційні рівняння інтенсивности 
зношування полімерного композиту з моментами 
спектральної щільности (СЩ) шорсткої 
ізотропної поверхні, а також проаналізувати 
результати та встановити мінорантні ряди впливу 
моментів спектральної щільности на 
інтенсивність зношування полімерного композиту 
на основі політетрафторетилену та вуглецевого 
волокна.

І. Експериментальна частина

Досліджували зносостійкість композитного 
матеріалу -  карбопластика на основі ПТФЕ, 
наповненого 20% карбонізованого низько - 
модульного (ЬМ) вуглецевого волокна УТМ-8, 
отриманого з гідратцелюлозного волокна (при 
термообробці за температури 1123 К в середовищі 
С Н 4 в присутности антипіренів Х а 2В 4О 7-1 0 Н 2О  та 
(г а 4)2н р о 4) під час тертя та зношування без 
мащення на трибометрі ХТІ-72 за схемою [І-1]: 
торець пальчика діаметром 10+0,05 мм і висотою 
15+0,1 мм -  площина контртіла; контртіло було 
виконано порожнистим діаметром 60+0,15 мм, 
висотою 35+0,2 мм, товщиною робочої частини 
поверхні тертя 5+0,2 мм, через порожнину 
проходила вода, завдяки якій підтримувався 
заданий тепловий режим поверхні тертя; 
вуглецева сталь 45 термооброблена (НВ 4,6 ГПа) з 
начальною шорсткістю поверхні
К.а0=0,22+0,02 мкм; питоме навантаження
р=3 МПа; швидкість ковзання у=1,1 м/с; 
температура, що була визначена термопарою ХК 
на відстані 1+0,05 мм від поверхні сталі 45, а 
величини (в тУ ) записувались на стрічку 
потенціометра КСП-4; профілоґрами знімали за 
допомогою профілометра-профілоґрафа В^И 
«Калибр»; знімали 50-60 базових довжин 
профілоґрами під кутом 450 до напрямку ковзання 
поверхні сталі 45.

Шорсткість поверхні оцінювали за моментами 
спектральної щільности (СЩ): нульового порядку 
Шо, пов’язаного з висотним параметром; другого

порядку т 2, пов’язаного з градієнтом поверхні; 
четвертого порядку т 4, пов’язаного з кривиною 
висот вершин ізотропної поверхні.

Інтенсивність зношування карбопластика 
збільшується із зростанням т 0, т 2, т.4 вихідної 
поверхні. На шляху тертя без мащення 0-50 км це 
збільшення відбувається інтенсивніше, ніж на 
шляху 300-400 км і залежить від природи 
спряженої поверхні.

Топоґрафія поверхні спряженого металу є 
домінуючим фактором у визначенні величини 
зносу карбопластиків не тільки на початку тертя 
(тобто пов’язане з параметрами вихідної 
поверхні), але і в процесі тертя, коли спряжена 
поверхня твориться самим композитом.

І І .  Результати та обговорення

Дамо оцінку внеску моментів СЩ поверхні 
вуглецевої сталі 45 термообробленої (НВ 4,6 ГПа) 
в інтенсивність зношування карбопластика, 
пов’язавши рівнянням ці величини за методом 
Брандона (місце моментів т 0, т 2, т 4 в 
апроксимаційних рівняннях визначали за 
коефіцієнтами кореляцій між І1 та н^).

Рівняння зв’язку інтенсивности зношування 
карбопластика під час тертя без мащення з 
моментами СЩ т 0, т 2, т 4 вихідної поверхні сталі 
має такий вигляд (адекватність рівнянь визначали 
за критерієм Фішера з рівнем значущости 0,05):

• для шляху тертя 0.. .50 км
І ! = (1,232 + 29,74т0-  4,533 т2  )(1,194 -

-  18,17т2)(0,994 + 53,893т4) - 10-7;
г0 = 0,981; г2 = 0,958; г 4 = 0,546; (1)

• для шляху тертя 50 .100  км

І 2 = (1,571 + 3,495т0-0,497 т2  )(0,996 +

+ 0,203т2)(1,012 -  94,692н 4)^10-7;

г0 = 0,983; г2 = 0,930; г 4 = 0,578; (2 )
• для шляху тертя 200 .300  км

14 = (2,913 + 1,244- 102т 2 + 2,012П 03т2  )(0,999 +

+ 1,121 •10-3т 0)(1,007 -  58,403т4)П0-7;

г0 = 0,755; г2 = 0,829; г 4 = 0,656; (3 )
• для шляху тертя 300.400 км

15 = (1,33 + 4,945^103Н4 + 2,343 •107т2)(1,017 -

-  3,178т2)(1,021 -  24,2т0)П0-7;

г0 = 0,267; г2 = 0,673; г 4 = 0,955, (4 )
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де Іі, І2, І4, І5 -  інтенсивности зношування
композиту на шляху тертя 0...50, 50_100,
200...300 та 300_400 км відповідно в мм3/Н^м;

Шо (мкм2), т 2 (безрозмірна величина), 
Ш4 (мкм-2) -  моменти спектральної щільности 
вихідної поверхні сталі 45;

г0, г2, г4 -  коефіцієнти кореляцій
інтенсивностей зношування композиту та 
моментів нульового, другого та четвертого 
порядку СЩ вихідної поверхні сталі відповідно.

Як видно з величин коефіцієнтів рівнянь 
реґресії (1-4), інтенсивність зношування 
карбопластика суттєво залежить від моментів СЩ 
вихідної поверхні контртіла із сталі 45, при цьому 
за силою внеску моментів СЩ в інтенсивність 
зношування їх можна поставити у такі мінорантні 
ряди (оцінка за абсолютними величинами 
коефіцієнтів кореляцій):

для шляху тертя

0 . 5 0  км Е (т0) > Е(ш2) >> Е(ш4); (5)
50 _100 км Е (т0) > Е(ш2) >> Е(ш4); (6)
200 .300 км Е (т2) > Е (т0) >> Е(ш4); (7)
300.400 км Е (т4) >>Е(ш2) > Е(ш0). (8)
Як видно із цього порівняння, на шляху тертя

до 100-150 км привалює висотний параметр, при 
8 > 150 км до 300 км -  параметр, пов’язаний з 
ґрадієнтом вихідної поверхні сталі, а при 
8 > 300 км -  параметр, пов’язаний з кривинами 
вихідної поверхні сталі. Таким чином, можна 
стверджувати, що при терті без мащення на 
формування проміжних шарів впливають в першу 
чергу кривини, а потім градієнт вихідної поверхні 
контртіла.

Рівняння зв’язку інтенсивности зношування 
(мм3/Н-м) на шляху тертя 300-400 км з моментами 
ш'0, т '2, т4  СЩ поверхні контртіла із сталі 45, 
яка утворилася після 300 км ковзання композиту, 
має такий вигляд:

І 5 = 1,004(1,348 + 4,44- 102т '2 + 7,632- 105т22 )х 

х(0,808 + 1,107 т0  )(1,188 -  7,892- 103т4  )• 10-7;

г2 = 0,937; г2 = 0,771; г2 = 0,644, (9 )

Як видно із величин коефіцієнтів рівняння 
регресії (9), інтенсивність зношування суттєво 
залежить від моментів СЩ поверхні контртіла із 
сталі 45, що утворилася в процесі тертя, при 
цьому, судячи з (7), (8), (9), ця залежність 
підпорядкована моментам СЩ фактично 
хвилястої плавучої поверхні контртіла у такій 
послідовности: Е (т2) > Е(шх) > Е(ш4). Через
200 км (після 300 км) тертя інтенсивність 
зношування знову, як і (8), залежить від моментів 
СЩ поверхні, що утворилася після 300 км, так: Е( 
т 4 )  >> е ( ш2) > е ( ш0).

Висновки

Кривини у вершинах вихідної шорсткої 
ізотропної поверхні вуглецевої сталі 45 
визначають формування поверхонь пари тертя та 
зносостійкість полімерного композиту на основі 
політетрафторетилену та карбонізованого 
вуглецевого волокна при умовах тертя без 
мащення, коли утворюється проміжна плівка на 
суміжних поверхнях.
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