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ДОСЛІДЖЕННЯ МАГНІТНО-ТРИБОЛОГІЧНОГО ВПЛИВУ 

 НА ПАРАМЕТРИ ШОРСТКОСТІ ПОВЕРХНІ  

Розкрито механізм зміни топографії трибологічного контакту поверхні під 

дією магнітного поля (МП) 0,3 Тл без змащення. В парі тертя ШХ-15 по 

контр-тілу діамагнітного класу (склу). Проведено аналіз шорсткості 

створених трибологічних плівок за умов направленої дії МП в дослідну 

поверхню. Користуючись критеріем оптимізації параметрів шорсткості (Ra, 
Rz) та опорною кривою профіля на поверхні тертя було встановлено 

кореляцію між характеристиками зносостійкості і положенням кривої 

Abbot-Firestone.  

Ключові слова :знос, профілограма, опорна крива профіля поверхні тертя, 

магнітне поле, поверхневі плівки.  

Вступ. Відносне переміщення площин між собою спряжене з подоланням опо-

ру на профілях і шорсткостях базової поверхні. В результаті чого в місцях контакту 
поверхневих виступів створюються зачепи і згладжування частин виступів. Наро-

джується нова топографічна площа нерівномірної різновисокої структури з різкими 

виступами і заглибленнями. Закони тертя вимагають компромісу між ідеально глад-

кою і працездатною шорсткою поверхнею. Сума елементарних площ утворює кон-
турну площину контакту, величина якої складає 5-15% від номінальної площі кон-

такту, при занадто високих навантажень досягає 40-45%. Тому дослідження пере-

будови поверхні в період експлуатації набуває значного сенсу. Сьогодення вимагає 
покрокового наукового підходу до створення технологічних процесів в відновленні 

і припрацюванні контактних поверхонь тертя.  

Опорна площа є основною характеристикою мікрогеометрії поверхні. 
Має параметри: опорну довжину профілю h, що дорівнює сумі довжин відрізків 

bi, які відсікаються на заданому рівні Рi в матеріалі профілю середньою лінією, в 

межах базової довжини l. Провідним параметром працездатності є фактична 

площа контакту яка змінюється в процесі напрацювання обох поверхонь. Коре-
ляція залежності висотних параметрів профілограми для відполірованої поверх-

ні становить Rz = 4·Ra; Rmax = 5·Ra, яка формується при терті. 

Відомим параметром якості поверхні є опорна крива профілю (ОКП), яку 
має вільна поверхня та безкінечно перетворюється в процесі тертя і характери-

зує параметри зміни шорсткості поверхні під час напрацювання в заданих умов 

експлуатації [1]. 
Параметром оцінки топографії поверхні тертя є крива Abbot-Firestone, а нахил 

опорної кривої поверхні (ОКП) характеризує зносостійкість поверхневого шару [2]. 

Основою формування рельєфу поверхні тертя є сукупність структурно-

фазових станів матеріалу та вплив на них зовнішніх факторів і енергетичних по-
токів. За рахунок впливу енергії МП на зміни поверхневих процесів в період 

припрацювання контактної площі формуються шорсткості поверхні з новими  

трибологічними параметрами. 
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Основними характеристиками профілю поверхні, згідно зі стандартами ГОСТ 
2789 – 73 та ISQ 4287, є висотні, крокові, середні радіуси кривизни мікровиступів.  

При взаємодії шорсткої поверхні зразка з абсолютно гладкою поверхнею 

збільшується фактична площа контакту (ФПК), що знижує навантаження на по-
верхню тертя завдяки чому підвищується зносостійкість і змінюється положення 

ОКП. Довговічніша буде та поверхня тертя у якої ОКП більш полога [3].  

При контактуванні мікронерівностей поверхонь тертя по окремим виступа-

ми в цілому відбуваються короткострокові взаємодії процесів пружної і пласти-
чної деформацій що підвищує процес наклепу і зняття частини матеріалу з пове-

рхневих шарів збільшуючи їх твердість, що вигладжує ОКП поверхні [4]. 

Відомо, що працездатність вузла тертя забезпечується розміщенням середо-
вища між поверхнями як оливи так і напрацьованих захисних плівок, а їх змі-

щення і товщина забезпечується деформуванням найбільших мікронерівностей 

на 0,26…0,75 частини їх висоти [5]. Таким чином між поверхнями тертя завжди 
є проміжок для проникнення матеріальної маси речовини. 

Останнім часом значна увага приділяється наноструктурним змінам в пове-

рхневих шарах як матеріалів так і їх структуроутворенням під енергетичним 

впливом ззовні. Відома значна кількість наукових шкіл з напрямком зміцнення 
матеріалів і їх поверхонь в яких помітну роль виконує вплив МП на структурну 

зміну як поверхневих так і внутрішніх характеристик. Такі як умови виникнення 

МПЕ [6, 7], зміцнення інструменту [8, 9].  
Загальною характеристикою якості поверхні деталей після механічної обробки 

була запропонована ОКП, як достатньо простий та зручний параметр для практич-

ного застосування [1]. Такими ж параметрами володіє і механізм утворення повер-
хонь трибологічним шляхом, тільки має значні динамічні зміни, тому методику 

ОКП активно використовують для  характеристики топографії поверхонь тертя.  

Специфічною відмінністю, при трибологічних дослідженнях, є початковий відрі-

зок кривої на частині ОКП (вище середньої лінії) з урахуванням параметру Rp  [10]. 
Для трибологічного опису параметрів поверхневого контакту автором [2] за-

пропоновано використовувати початкову частину ОКП з параметрами 

𝑡𝑝 = 𝑡𝑚ε
ν
,                                                        (1) 

 де ε = p/Rp – відносний рівень профіля; ν – параметр апроксимації. Логічне тве-

рдження було таким, що деформація шорсткого шару під дією стискаючого на-

вантаження на величину більше, ніж Rp, неможлива. Така умова впливає на роз-

ташування середньої лінії профіля.  
Основою показників контактування є співвідношення між номінальною і фа-

ктичною площами контакту, які характеризують величину взаємного перекриття 

контактуючих поверхонь і багато в чому визначають характер процесу тертя. 

Мета дослідження полягає в створенні сприйнятливих трибологічних умов 

в поверхневих структурах на точках ФПК разом з підвищенням зносостійкості 

вузла тертя трибо-магнітними технологіями, з визначенням параметрів мікроге-
ометрії поверхні тертя, розрахунком місця розташування середньої лінії профі-

лю та, побудови опорної кривої поверхні тертя. 

Методика визначення триботехнічних параметрів контакту. Методика 

дослідження базується на зміні дислокаційно енергетичних трансформацій вну-
трішньої будови кристалічної градки під дією МП за рахунок яких формується 
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магнітно- пластичний ефект (МПЕ) в структурному об’ємі магнетика підтягаю-
чись до поверхні тертя (ПТ).  

Трибологічні дослідження проводили по схемі палець – площина на моде-

льній парі тертя сталь ШХ-15 по склу без змащування на трибологічному ком-
плексі [11]. Скло хімічно нейтральний матеріал для заданих умов тертя, з твер-

дою структурою і «нульовою» шорсткістю, має діамагнітні властивості дані па-

раметри ідеально пасують для дослідження умов створення захисних плівок, які 

групуються, на модельній поверхні скла.  
Якість поверхні тертя можливо оцінити за допомогою кривої Abbot-

Firestone, яка допомогає відслідкувати залежність відносної площі мікровиступів 

від їх глибини параметру шорсткості поверхневих трибологічних плівок напра-
цьованих в процесі тертя на скляній підкладці (так як скло для плівок надтвер-

дий матеріал).  

Результати дослідження. На базі отриманих профілограм поверхонь на базі 
300 мкм (рис. 1, рис. 2) визначаємо положення середньої лінії профіля і ОКП тертя. 

Дослідження поверхні проводили на приладі [12] розробленому в НАУ. 

На рис. 1, а зображена профілограма поверхневих утворень на склі після те-

ртя без змащування, де товщина напрацьованих плівок (рис. 1, а) досягала 21 
мкм на модельному контр-тіла. На рис. 1, б, побудована ОКП згідно вимог 

Abbot-Firestone. Враховуючі, що середня лінія профілю (СЛП) базується на ари-

фметичному відхиленні профіля Ra і Rz згідно якому площі їх повинні бути рів-
ні. Звідси необхідно визначити точку відліку розташування СЛП по осі ординат. 

 

Технологічно процес розрахунків розташування середньої лінії шорсткої 
поверхні по осі ординат проводили за допомогою програмного забезпечення Au-

toCAD з використанням функції «Утиліта» – «площа»). 

З огляду на рис. 1, б сумарна площа виступів Fвист над середньою лінією по-
винна дорівнювати площі впадин Fвп під нею. При переміщенні вдаваної серед-

ньої лінії Х
0
–Х

1
 по осі ординат Ra – Rz , площа фігур змінюється, від однієї  від-

німається до другої додається, що дасть можливість визначити розташування 
середньої лінії профілограми поверхні з достатньою точність вимірювання. 

Після визначення середньої лінії будуємо лінію нахилу (А-В) яка характе-

ризує параметри якості трибологічної взаємодії шорсткості поверхневих захис-

них плівок тертя. 
Відомо, що з втручанням направленої енергетичної дії МП на процеси тертя 

в поверхневих структурах приводять значні перебудови захисних поверхневих 

плівок. Для визначення впливу енергії МП на зміну утворень шорсткості захис-
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Рис. 1. Шорсткість плівок на поверхні скла після тертя сталі ШХ-15 в середови-

щі повітря: а –  профілограма поверхні утворених оксидних плівок на склі, б – 

ABC зовнішній вигляд ОКП згідно вимог Abbot-Firestone 
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них плівок взято ідентичні, до рис. 1, технологічні параметри дослідження. Мо-
дельний трибологічний вузол з направленим МП до скла (рис. 2, а), тобто полюс 

магніту N знаходився під склом, а полюс S на кінці зразка наближеного до скла 

(використано два магніти). Параметри утворених плівок значно різняться від 
плівок без дії МП, їх товщина становить до 1,1 мкм. На рис. 2, б представлена 

ОКП після тертя в МП, з якої можливо відмітити фігуру яка визначає параметри 

шорсткості поверхні, а нахил прямої від т. А
m
 до т. В

m
 характеризує трибологічні 

характеристики. 

Кінцевим результатом формування різниці трибологічних параметрів пари 

тертя за рахунок показників шорсткості поверхонь (рис. 1 і рис. 2.) базується на 
куті нахилу кривих Abbot-Firestone. Тому геометрично, в програмі AutoCAD, 

зносимо розташування обох кривих в одну точку С. На рис. 3 представлено на-

хили кривих Abbot-Firestone згідно ОКП рис. 1, б нахил «1» дорівнює – 48°, та 
рис. 2, б нахил «2» = 32°. 

C

2

1

32
48

o
o

 
Рис. 3. Розташування кривих Abbot-Firestone ОКП.  
1 – без впливу магнітного поля, 2 – в магнітному полі 

Топографічні показники поверхні яка сформувалася під дією тертя в МП на до-

ріжці тертя по склу характеризується меншою товщиною 0,4 мкм (рис. 2, б) в порів-

нянні з поверхнею рис. 1, а, де товщина нашарування плівки досягає до 4 мкм.  
Оскільки зміна внутрішньої структури магнетика підпорядковується впливу 

МП і формується за рахунок накопичення дефектів кристалічної градки, особли-

во в поверхневих шарах, з подальшими зривами і відокремленням кінців дисло-

кацій з наступним переміщенням їх в умови внутрішнього тертя, що супрово-
джує підвищення деформаційної складової матеріалу. Феро- і пара-магнітні ма-

теріали сприймають МПЕ з пониженням міцності і підвищенням пластичності 

на величину до 15%. Діамагнітні структури навпаки підвищують міцність.   
Зносостійкість сталі ШХ-15 по склу майже втричі нижча в направленому 

МП в порівнянні з тертям без дії поля. 

Таким чином направлена дія МП в зоні магнітно-трибологічного контакту  
переформатовує геометричні параметри утворених захисних плівок підвищуючи три-

бологічні параметри вузла тертя вцілому.  
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Рис. 2. Шорсткість плівок під направленою дією МП 0,3 Тл на поверхні скла після тертя 

сталі ШХ-15 в середовищі повітря: а – Профілограма шорсткості трибологічних плівок 

на поверхні скла, б – AmBmC зовнішній вигляд ОКП згідно вимог Abbot-Firestone 
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Висновки:  

1. Показано можливості використання стандартного програмного забезпечення 
для визначення геометричного розташування користуючись критеріем оптимізації 

параметрів шорсткості (Ra, Rz) опорної кривої профіля на поверхні тертя.  

2. Встановлено кореляцію нахилу кривої Abbot-Firestone опорної кривої про-

філю для встановлення параметрів шорсткості поверхні. 
3. Визначено вплив товщини і шорсткості утвореної трибологічної плівки на 

зміну параметрів нахилу кривої Abbot-Firestone і параметри опорної кривої профі-

лю, при 4 мкм нахил дорівнює 48
0
 , при 0,4 мкм під дією МП нахил становить 32

0
.  
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M. M. SVYRYD1, I. V. SMIRNOV2, O. Yu. SYDORENKO1, S. V. HIZHNYAK1 

RESEARCH OF MAGNETIC-TRIBOLOGICAL INFLUENCE ON THE SURFACE 

ROUGHNESS PARAMETERS 

The mechanism of topography change of tribological contact at a surface under the influ-

ence of a magnetic field (MP) of 0,3 T without greasing is opened in article. In the pair of fric-

tion SHH-15 on the counter-body of the diamagnetic class (glass). The roughness of the creat-

ed tribological films under the conditions of the directed action of MP in the experimental sur-

face is carried out. Using the criterion of optimization of roughness parameters (Ra, Rz) and the 

reference curve of the profile on the friction surface, a correlation was established between the 

wear resistance characteristics and the position of the Abbot-Firestone curve. The method of 

calculating the location of the middle line of the profile using the standard program AutoCAD 
is presented. It was found that the formation of surface films change the shape of the support 

surface and the direction of the Abbot-Firestone curve. 

Keywords: wear, profilogram, reference curve of friction surface profile, magnetic field, 

surface films. 
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