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Рассмотрена возможность управления качеством изделий прецизионного машиностроения и приборо-
строения с точки зрения разнохарактерных сопряжений с целью повышения их надежности и других экс-
плуатационных характеристик. Выполнены экспериментальные исследования, доказывающие возможность 
управления энергетическими параметрами поверхности деталей машин и механизмов технологическим воз-
действием. Рассмотрено влияние шероховатости в сочетании с энергетическими параметрами на механизм 
трения в парах скольжения. Поверхностная энергия представляет собой совокупность «частных» энергий 
от деформирования кристаллической решетки при изготовлении деталей, наличия дислокаций и вакансий, 
неуравновешенности атомов внутри материала, неуравновешенности атомов на поверхности материала, на-
пряжений в слое. Показано, что детали одинаковых конструктивных форм, выполненные из одинаковых ма-
териалов с одинаковой шероховатостью поверхностей, имеют различный уровень поверхностной энергии.
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The possibility of quality control products precision mechanical engineering from the point of view of 
different character pairings, with the aim of increasing their reliability. Performed experimental studies showing 
the possibility of controlling energy parameters of the surface technological impact. The infl uence of roughness in 
combination with the energy parameters on the mechanism of friction in sliding pairs. Surface energy is the sum of 
private energies of deformation of the crystal lattice in the manufacture of parts, the presence of dislocations and 
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stresses in the layer. It is shown that the details of the same structural forms, made of the same materials with the 
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Качество машин в целом определяет-
ся качеством составляющих частей. Де-
тали машин и сборочные узлы имеют ряд 
свободных и сопрягаемых поверхностей. 
Особо высокие требования предъявляют 
к поверхностям, образующим сопряжения. 
В зависимости от характера сопряжения 
указывают требования, определяющие ра-
ботоспособность соединяемых деталей 
[2, 4, 5]. Требования к сопряжениям с зазо-
ром для подвижных разъемных соединений 
значительно отличаются от требований, 
предъявляемых к сопряжениям с натягом, 
образующим неподвижные неразъемные 
соединения. В частности, в прецизионных 
машинах подвижные соединения должны 
обеспечивать высокую точность позици-
онирования. Эти сопряжения определя-
ют эксплуатационные свойства машины. 
Особую роль играют те детали, которые 
по отношению к сопряженным с ними 
выполняют функции направляющих эле-
ментов. То есть определяют их положение 
в пространстве. Неподвижные соединения, 
в свою очередь, должны обеспечивать вы-
сокую надежность сопряжений.

Большинство отказов машин по вине 
сопрягаемых элементов связано с процесса-
ми, протекающими в поверхностных слоях, 
и их природа не может быть объяснена без 
анализа тех изменений, которые претерпе-
вают характеристики поверхностного слоя 
при эксплуатации изделий.

Прежде чем рассматривать процессы, 
протекающие в поверхностных слоях, не-
обходимо оценить параметры, которые ха-
рактеризуют их состояние и по изменению 
которых можно судить о происходящих яв-
лениях. Эта задача достаточно сложна, как 
из-за необходимости использовать большое 
число показателей, так и вследствие их раз-
нообразия по своей физической природе.

Две или несколько деталей, конструкции 
машин представляют собой особую систему. 
Неправомерно назначать материал одной де-
тали этой системы в отрыве от свойств мате-
риала другой детали. Их необходимо рассма-
тривать и назначать материалы с системных 
позиций. Стык между двумя элементами 
направляющей системы представляет собой 
своеобразный фильтр энергетических пото-
ков в плане диссипации.
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Наличие в справочной литературе нор-
мированных данных для различных случа-
ев компоновки сопрягаемых деталей, каза-
лось бы, полностью решает проблему их 
эксплуатации. Вместе с этим становится 
очевидным, что в этом случае при констру-
ировании машин как трущиеся, так и не-
подвижные пары деталей характеризуются 
весьма приближенно. Эффект последствия 
при технологическом воздействии, а также 
многие природные свойства кинематиче-
ских пар не учитываются вовсе. Энергети-
ка поверхностных слоев в лучшем случае 
лишь констатируется, но не используется 
на практике. В результате возможны ошиб-
ки конструирования и, как следствие, эко-
номические издержки. Определение таких 
издержек требует специальных расчетов 
применительно к отдельным парам деталей 
и машинам в целом.

Установление зависимости 
поверхностной энергии 

от технологических факторов
Макрогеометрические погрешности со-

прягаемых поверхностей изучены подроб-
но. Основным показателем качества поверх-
ностных слоев, определяющим их качество, 
является шероховатость поверхности. При 
этом в распоряжении конструкторов име-
ются соответствующие справочные данные, 
которые рекомендуют числовые значения 
всех параметров шероховатости в зави-
симости от функционального назначения 
сопряжения. Так, например, для валов ре-
комендуется шероховатость по шейкам, 
торцам, переходным поверхностям и т.д. 
в зависимости от назначения этих поверх-
ностей. По этой схеме представлены прак-
тически все детали машин, а также элемен-
ты этих деталей.

Вместе с этим в точном машинострое-
нии наблюдаются такие явления, которые 
трудно объяснить только с позиции взаи-
модействия шероховатости поверхностей. 
Такое мнение подтверждается результатами 
научных исследований в области нанотех-
нологии и относится, прежде всего, к кон-
тактированию и взаимному перемещению 
поверхностей с весьма малыми значения-
ми высотных показателей шероховатости. 
Примером может быть контактирование 
мерных плиток, которые при собирании 
в измерительный блок обладают большим 
значением трения покоя, несмотря на весь-
ма низкую шероховатость.

Анализ этого явления приводит к выво-
ду, что кроме шероховатости, должна быть 
и иная причина, влияющая на характер вза-
имодействия сопрягаемых поверхностей. 
По мнению профессора А.М. Дальского, та-

кой причиной следует считать поверхност-
ную энергию деталей [6, 8]. В самом общем 
смысле можно считать, что поверхностная 
энергия представляет собой совокупность 
«частных» энергий от деформирования 
кристаллической решетки при изготовле-
нии деталей, наличия дислокаций и вакан-
сий, неуравновешенности атомов внутри 
материала, неуравновешенности атомов 
на поверхности материала, напряжений 
в слое. Значения этой совокупной энергии 
постоянно колеблются вокруг некоторого 
значения, которое наиболее существенно 
зависит от технологического воздействия 
на поверхность. Такое воздействие на по-
верхность направляющих элементов со-
пряженных деталей производят с жестким 
регламентированием показателей техноло-
гической среды.

Наличие поверхностной энергии в де-
талях объяснено теоретически и подтверж-
дено экспериментально. Наибольший 
практический интерес представляет такое 
контактирование деталей, когда при их 
взаимном перемещении можно обеспечить 
наименьший коэффициент трения [7, 9]. 
Энергетическое воздействие на характер 
движения деталей рассматривается как до-
полнение к влиянию, которое обеспечивает 
правильно выбранная шероховатость.

Максимум энергетического взаимодей-
ствия поверхностей сводится к следующе-
му. Если каждая из поверхностей обладает 
энергией разных уровней, то при сопряже-
нии поверхностей будет обеспечено «пере-
текание» энергии от одной поверхности 
к другой. Такое взаимодействие, безуслов-
но, повлияет на коэффициент трения. Для 
того чтобы такой коэффициент трения был 
меньше, следует ограничить или совсем 
прекратить «перетекание» энергии от по-
верхности к поверхности. В этом случае из-
менится и характер движения тел с малыми 
коэффициентами трения. Наоборот, когда 
надо обеспечить соединение, у которого 
движение следует ограничить или прекра-
тить вовсе, следует сочетать при сборке те 
поверхности, у которых разность энергий 
наибольшая [8, 10].

Основываясь на представленной гипо-
тезе, можно утверждать, что при подготов-
ке деталей к сборке необходимо обеспе-
чить такое технологическое воздействие 
на сопрягаемые поверхности, которое 
дало бы необходимый коэффициент тре-
ния либо привело бы к торможению или 
полному заеданию движения. Указанное 
воздействие следует обеспечить, прежде 
всего, рациональным выбором метода об-
работки, скорости резания, подачи, выбо-
ром охлаждающей среды и пр. Влияющим 
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фактором наследственного характера явля-
ется правильный выбор материала для из-
готовления как перемещающейся детали, 
так и неподвижной.

В теоретическом плане возможны сле-
дующие варианты решения проблемы:

1. Шероховатость назначается для каж-
дой сопрягаемой детали. Такую работу про-
водят, опираясь на данные справочной лите-
ратуры. Каждой поверхности соответствует 
один или несколько методов обработки. Да-
лее необходимо оценить энергетическое 
состояние пары аналитически или экспе-
риментально и путем соответствующего 
технологического воздействия обеспечить 
минимальную разность энергий. Такой путь 
решения проблемы возможен, но, очевидно, 
что он трудоемок и требует обработки тру-
щихся поверхностей дважды.

2. Необходимо иметь соответствующие 
«библиотеки» образцов, как плоской, так 
и цилиндрической форм. Образцы пред-
ставляют собой пластинки и валики не-
больших размеров. Каждый образец полу-
чен с применением определенных режимов 
обработки. Такая библиотека изготовляется 
на весь период функционирования пред-
приятия. Энергетический уровень образцов 
определяется экспериментально экспресс-
методом. При необходимости все корректи-
вы вносят технологическим воздействием.

Второй вариант является предпочти-
тельным, поскольку он исключает двукрат-
ную обработку на станках и использует 
экспресс-метод, требующий весьма мало-
го времени эксперимента. Все полученные 
данные заносят в технологические карты, 
и они необходимы для безусловного при-
менения. Лишь в тех случаях, когда оказы-
вается необходимым еще более уменьшить 
разность поверхностных энергий, применя-
ют дополнительную обработку либо изго-
товляют опытные образцы с новыми режи-
мами обработки.

Технологическое воздействие представ-
ляет собой смену метода обработки и изме-
нения режимов обработки. Энергетические 
возможности различных методов представ-
лены в табл. 1. Анализ таблицы показывает, 
что изменение метода оказывается весьма 
мощным средством воздействия на поверх-
ность деталей.

В итоге рассматриваются две важней-
шие проблемы: использование поверх-
ностной энергии для более полной оцен-
ки свойств поверхностных слоев деталей 
и создания методических основ для управ-
ления коэффициентами трения поверхно-
стей деталей машин.

На практике поверхностную энергию 
можно определить достаточно быстро с по-

мощью несложного электронного прибо-
ра [1]. Сначала определяют работу выхо-
да электрона у образца, выполненного из 
определенного материала и обработанного 
в конкретных условиях (оборудование, ре-
жимы и пр.) (рисунок). А затем с помощью 
существующей зависимости рассчитывают 
поверхностную энергию. 

Таблица 1
Энергетические данные 

различных методов обработки

Метод обработки
Энергия, затрачиваемая 
на удаление объема 

1 см3 материала, Дж/см3

Точение 2·103

Фрезерование 6·103

Протягивание 3·103

Развертывание 2·104

Шлифование 6·104

Эл. эрозионный 5·105…2·106

Эл. контактный 3·105

Эл. химический 4,3·105

Ультразвуковой 20·105

Электронно-лучевой 3,5·105

Лазерный 3,5·107

Были определены значения γ, представ-
ленные в табл. 2 [6]. 

Таблица 2
Значения РВЭ и величины 
поверхностной энергии 

для ряда машиностроительных материалов

Материал φ·1019, Дж γ, мДж/м2

30ХГСА 6,59 1430
38ХМЮА 6,56 1420
Сr 6,64 1410
БрАЖМц 10-3-1,5 6,48 1580
БрБ2 6,50 1390
БрОФ7-0,2 6,45 1630
БрОС10-10 – 1570

На рисунке представлены результаты 
экспериментов по определению поверхност-
ной энергии в зависимости от величины по-
дачи при изготовлении образцов и получен-
ной при этом шероховатости поверхности на 
материалах: Ст. 3, стали 45, 40Х, Х12М. 

Для более удобного использования циф-
рового ряда была выполнена стратификация 
значений поверхностной энергии по мере 
ее возрастания. При этом другие параме-
тры эксперимента являлись своеобразным 
дополнением, т.е. конкретизацией каждого 
проведенного исследования [3]. При таком 
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расположении диаграмм становится удоб-
ным определять как наибольшую разность 
значений энергии, так и наименьшую. Такое 
построение способствует быстрому опре-
делению коэффициентов трения и условий 
заедания (схватывания) сопряженных по-
верхностей. Кроме этого числовое значение 
поверхностных энергий представляет и са-
мостоятельный интерес.

Заключение
В итоге можно утверждать, что детали 

одинаковых конструктивных форм, выпол-
ненные из одинаковых материалов с одина-
ковой шероховатостью поверхностей, могут 
иметь различный уровень поверхностной 
энергии, что непременно скажется на зна-
чении коэффициента трения. Главную роль 
оказывает технология изготовления. 
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