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Вступ

1. Шорсткість поверхні значно впливає на
такі фізико-хемічні контактні явища 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 
газу або рідини) на поверхню твердого тіла; 
адсорбція, адгезія, когезія твердих тіл, зчеплення 
поверхонь; електроконтактні та електрокінетичні 
явища; електроосмос та електрофорез; розподіл 

-  потенціалу біля поверхонь тощо [1, 2].

2. При описі шорсткої твердої поверхні та
розрахунках фактичної площі контакту (ФПК) 
застосовують моделі поверхні у такому вигляді: 
набору сфер, розподілених за висотою лінійно або 
нелінійно [3 -1 1 ] ;  набору стрижнів, розподілених 
за висотою лінійно або за законом Ґаусса [1, 6, 
1 2 -1 4 ]; 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 л/2, які мають лінійний, нормальний або 
Пуассона розподіл за висотою і випадковий 
розподіл по поверхні [21]; еліпсоїдів [16, 22] тощо. 
При цьому припускають сталість радіуса або кута 
при вершині, а закон розподілу висоти 
нерівностей визначають експериментально за
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параметрами шорсткосте поверхні. Накладання 
обмежень на форму виступів віддаляє модель від 
реальної поверхні. Як засвідчила зйомка 
топографічної мали поверхні ряду профілів, 
реальна форма мікровиступів є далекою від 
правильної [23,24].

3. Статистична оцінка шорсткості поверхні
[2, 2 5 -3 0 ]: існують способи опису нано- та 
мікрошорсткої поверхні, що базуються на 
використанні 24 параметрів шорсткости і 
хвилястосте [31,32], які визначаються за 
профілограмами профілю поверхні та зняті в 
кількох напрямках.

Параметри статистичної оцінки шорстких 
поверхонь включають: ^

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

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

• функцію автокореляції 2 3, вибірковою 
оцінкою в межах базової довжини Ь є К,(т) [2];

• якщо функція у=Г(х) є стаціонарною з 
нормальним розподілом Ґаусса (н.з.р.), то вона 
повністю характеризує висотні якосте профілю 
поверхні. Тоді розподіл ординат за довжиною 
профілю поверхні підпорядкований н.з.р. Ґаусса 
[12, 33 -3 6 ], а сам розподіл характеризує: 
щільність ймовірностей нормального розподілу, 
нормовану щільність ймовірностей нормального 
розподілу;

• розподіл висот вершин характеризує: 
теоретична та фізична спектральні щільносте 
(степеневі функції щільносте) профілю поверхні. 
Спектральні щільности 8(со), що відповідають 
кореляційним функціям розподілу висот вершин, 
можна визначити за допомогою перетворення 
Фур’є [2, 12,33, 37];

• частотні характеристики спектру [33];
• когерентні характеристики спектру [33];
• інші параметри: параметр нахилу

нерівностей [2]; параметр гостроверхости 
(кривини) вершин нерівностей [2]; параметр 
напрямку нахилу виступів [2]; ширина розподілу 
(розмах варіювання) 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 вершинами; середній крок 
нерівностей за западинами;

• до структурного параметру нерівностей 
поверхні відносять [1, 2, 25] стандартизовану 
відносну опорну довжину профілю ір на рівні р 
(від Ктаі) перерізу профіля (у % або відносних 
одиниць від базової довжини Ь) -  опорна крива 
Аббота [1, 3 8 -4 0 ];

• відомі спроби створення простого критерію 
оцінки шорсткости, який би у повній мірі 
характеризував експлуатаційні властивости 
поверхні [31, 41]. Так, в [42 -4 6 ]  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 профілоґрами 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 
профілоґрами являє собою переріз нерівностей 
поверхні по схилах і, таким чином, непропорційна 
реальній площі на даній висоті. Ймовірність, що 
на профілоґрамі зустрінеться максимальний 
виступ, дуже мала.

Таким чином, величини параметрів Кта, 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

63



мікронерівностей, які і приймаються за головні. 
Дослідження [55] точности цього методу 
визначення головних кривин і відношення 
головних кривин (/) показало, що при відносній 
похибці при значеннях кута похибки = 1°, 3°, 5°, 
10° відношення кривини І міняється від 1 до 
0,0004. Так, при />0,126 метод дає задовільні 
результати. При малому відношенні кривин 
(/ < 0,126) із зменшенням І похибка катастрофічно 
зростає, що веде до непридатносте 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 3 кутом похибки V)/.

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

Лонґе-Гіґґінс отримав співвідношення для 
щільносте 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 профілоґрами 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 
щільносте розподілу висот вершин. 
Необґрунтованість подібного підходу показана в 
[37].

Використовуючи модель випадкового поля 
шорсткої поверхні і не пов’язуючи її з АКФ 
якогось певного виду, не використовуючи 
припущення, які прийняті для опису поверхні 
одномірними випадковими функціями або 
поверхні з сильною анізотропією і орієнтованими 
мікронерівностями, а також не припускаючи 
певної форми нерівностей, в [54, 55, 6 7 -7 1 ] 
отримано співвідношення для законів 
розподілення та їх основних параметрів 
анізотропних поверхонь: щільносте ймовірносте 
висот вершин, середньої кривини у вершині

мікронерівностей, градієнту поверхні, повної 
кривини у вершині, головних кривин і 
співвідношення головних кривин у вершині 
мікронерівностей анізотропної поверхні, а також 
для середньої висоти виступів шорсткої поверхні і 
щільносте плям контакту при сполученні 
шорсткої поверхні з рівною.

При цьому, з опису топографії анізотропної 
поверхні як частинний випадок витікали 
результати для ізотропної поверхні, які для 
щільносте ймовірносте висот вершин, середньої 
кривини мікронерівностей поверхні у вершині та 
градієнта, приведені до раніше відомих 
результатів [37], крім того, дослідження фактичної 
площини контакту за методами опорних кривих і 
випадкового поля показало, що запропонована в 
[68] модель опису анізотропної поверхні 
випадковим полем дає розрахунок ФПК близький 
до експериментального [72], що дозволяє 
прийняти цю модель у подальших теоретичних 
дослідженнях контактних явищ на шорстких 
поверхнях твердих тіл, як таку, що описує 
анізотропну шорстку поверхню з високою 
надійністю та точністю. Тому, необхідно 
дослідити ізотропність шорсткої поверхні твердих 
тіл.

І. Теоретична частина

Існує дві точки зору на поняття ізотропносте 
поверхонь: 1) при статистичній оцінці шорстку 
ізотропну поверхню визначають як поверхню, яка 
змодельована у вигляді набору сфер [3 -1 1 ]; 
2) у низці робіт [47, 73] розуміють ізотропність в 
тому смислі, як вона визначена в теорії 
випадкового поля.

У теорії випадкового поля г = /  (х, у) 
ізотропним прийнято називати поле, 
автокореляційна функція К (х, у) [37, 68, 74, 75] 
якого залежить лише від змінної г = (х2 + у2) |/2 і не 
залежить від полярного куга 0 = агсі§(у/х), а 
спектральна щільність Ф (к„ ку) [37, 68, 74, 75]

залежить тільки від змінної к = [29].

За теорією випадкового поля, ізотропна 
поверхня уявляє собою поверхню, яка 
змодельована виступами, що відрізняються 
головними кривинами у вершинах нано- та 
мікронерівностей (наприклад, цю умову 
задовольняє еліпсоїдна модель), причому розподіл 
кута повороту виступів є рівномірним [29]. При 
такому означенні ізотропносте на форму нано- та 
мікронерівностей не накладуються а ргіогі певні 
обмеження.

Ці два означення ізотропносте не є 
тотожними. Поверхня може бути змодельована 
набором сфер, а К (х, у) при цьому буде залежати 
від полярного кута 0 .

Нехай Ні, Н2 -  головні кривини, а / = Ні/Н2 -  
співвідношення головних кривин [55]. Із
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означення ізотропности за ідеальною сферичною 
моделлю витікає, що для ізотропної поверхні 
головні кривини та співвідношення головних 
кривин дорівнюють:

Е Н М )  = ЕН г {є[)> = (1)
де Е -  знак математичного сподівання;

•м -  безрозмірна зведена (при-
Іт00

ведена) висота;
т 0о -  момент нульового порядку спектральної 
щільности анізотропної поверхні при р=0, р=0 
[37,61,68];

■ = ^ 2 , де а дисперсія висот вершин
нерівностей.
Визначимо ці величини для анізотропної 

поверхні, яка описується випадковим полем, а 
потім запишемо отримані співвідношення для 
ізотропної поверхні.

Нехай Ні > Н2. У вершинах мікронерівностей 
будемо мати [55]:

• для середньої кривини:
. 1/ 2 *Н  = - Щ £ І \

• для повної кривини:

К  = т22{ і 2 - р 2),

(2)

(3)
порядкуде т22 -  момент четвертого

спектральної щільности анізотропної поверхні 
при р=2, я=2 [37, 61, 68];
І, р, <р -  змінні, які пов’язані з = д2г /д х2;

г:5 =д2г/дхду\ є6 -  д2г /д у 2 співвідношення­
ми [55,68,75].
Використовуючи відоме [55, 76, 77] співвідно­

шення між повного К, середньою Н і головними 
кривинами Нь Н2 для вершин нано- та 
мікронерівностей отримаємо [55]:

Н] = Н  Н 2 - К  -  Н  ~ 

= - т % 1 - т 1 2р -

т2 іР  ~

Н 2 = Н  + лІНг - К  = Н  + т 1222р  =

•  1 - 3

= -ГП2 2 І  + ТП22 Р  і 

- І -  Р  1 + р

(4)

(5)

(6 )Н 2 - І  + р  І -  р
Математичні сподівання головних кривин і 

відношення головних кривин анізотропної 
поверхні у вершині нано- та мікронерівностей 
висотою є{ визначається так [55, 76, 77]:

• ЕН  ,(є[)= ЕН(є[)~

■ш

\ \ \ ррІє\ > Р> <Р) &Лр(1(р
У,___________________ .
1 Ц р (є ! ,г ,р ,< р )^ р ^р

1/2 у, 
22

(7)

ЕН  2 (є ! ) =  ЕН{є')~

р,<р)сііарсІ(р

т. 1/2 У 
22

( 8)

и ( г ; ) =

9  )сі!с!(хї

Ух

IД \р є̂ 'х ’ р ’ Жйрсіф

Я К  ,1,р, <р)сІІсІрсІ(р

(9)
де об’єм (простір) інтегрування Уі(1, р, <р) 
визначається нерівностями [68, 75]:

/ < 0
■ 0 < р < -1  

0 < (р < 2 л .

Або ці величини визначаються так [55]:

.  Е Н М ) - Е Н { є [ ) ~ т ^ ^ \ -  (10)
Р\Є\)

ЕН 2{є[)= ЕН{є[) + т2і/2 Т(є\)

р(є \У
(П)

•  ( 12) 
РКЄ\)

де функції 7’К ')  і IV(є{) визначаються таким 
чином [55]:

.  Т(є і') = ^ | 1 е х р Д Л  ( , ) 2 
2Д „4тг3ДІ/2£>

0
|е х р ( 4 ^ 2 + А7є[()сії | ( Ґ 2 -  р 2) р 2сір

2 її
|е х р [л4р 2 СОЗ2 (р + А5р 2 со з^зіп ^н -
0

+ А6р 2 зіп2 <р + (А2І + А&є[)рсо$(р +

+ (А3( + А9є[)р8\х\
.1/2 ...5/2 Г

( 13)

Щ є \)  =
т 00 т 22 

4тг3АУ2П
ехр Д 2^ (  , )2

2 Д ,2
—і

х І е х р ^ Ґ 2 +А1є[І)сІІ | ( /  + р ) 2 реїрх
—оо 0

2л г
X |еХр[Л4р 2 С082 ^  + ^5/72 С 03^3ІП ^+ ^

0

+ А6р 2 зіп2 <р + {А2І + А%є[)рсо8(р +

+ (А3( + А9є{)р$т (р\сіср,
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де Д, Ді2, Д ] , Д 9 -  визначники [68, 75];
О -  щільність вершин [37, 60];
А и .... А9 -  вирази [68, 75].
Для ізотропної поверхні вирази (ІЗ) і (14) 

набувають такого вигляду [55]:
(’і п

• № | ' ) =  " ,  с т о ■с м у

| ( С , ?  +  С 2е ,Т) СІІХх ^ х р

-00

^ ( І 2 - р 2) р 2сір { ех р  - ] - р 2 4<р\

(15)

о о

( з с  У/2
• & ( £ { ) =  V 1; ,  єхр

(2 п ?

Г- - р 2 \ іт -
,  2 )

- С М ) 2

, |ЄХР - І ( С , ? + С 2£ Й Ш х
(16)

-І

о

2л71
[ехр

У 1 '

- У
А ^ 2  у

<1(р.

Після інтегрування (15), (16) отримаємо: 

\п
2 п

4 +  3^2 (17)

2 п
Ґ 1 ^  

—  +  2
4^1 у

^ 0 +

+ є[ -У | — 2У 2 + ̂  5

де інтеграли Л0, Лі,..., ^  [37, 55, 68, 75]:

У ,')2

(18)

• 7 Д =
л

Й" М ЄХР
(1 + ег/уЗ); (19)

У/ =77‘{єхр[-С’і (гі)2+

+ р4ж  ехр (* іТ (1 + еі$Р)}\

1 л а(є[)2
д /г о + с ,)  с ‘ р 2(а -1 )^

• ^0 =

* ^ з = ТУЇ  і ехР

(1 + ег/у)\ (21)

+

+ л/л  ехр №

С ,(г ,')2](і + ^ 2)н 

(\ + ег//3)(р3 + 3 ^ /2 )} ;
(22)

г

•  3 4 = ехр — С] (£■])2] | ( Ґ 2 - 3 ) х
—сс

( і   ̂ Г і
х егр  — =г ехрі —  (С:( 2 + С2є'1) \ <ІЇ;

І V 2 У і  2

(23)

/ 5 = е х р [ - е д ) 2] ] > . ег /
Г

Ч л/2 >

х е х р
■ 1 1 
- - ( С , / 2 + С 2^ ^ ,

(24)

12
де С, = а /(2сг-3 ) ;  а  = ?я0т 4 /л г |; С2 = . /— .

V а
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]:

4 .1  
с , V

—У0 +3 чС> «
У і - У з У

'  1 [з- , 0 7
'1 У 0 ї а ” 1 2

(25)

а
У, + 5У

у * ♦ £

~ 2  У0 + * |Д / , + 2 У 2 
С, X а

(26)

С,
■ + 2 ІУ0 + £і -1—У] — 2У2 + л/2;гУ^

(20) • £ / ( * , ') = ^ - Ц
V а

— - 2
С, .

У о -і/ У і 2У2
V а

(27)
де т 4= З т 22=Ш40=Ш04 -  момент четвертого порядку 
спектральної щільности ізотропної поверхні [37, 
75].

Визначимо ці величини для ізотропної 
поверхні при а -*  оо за (25) -  (27), тоді інтеграли 
34, Л5 приймають вигляд [55]:
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-  С , . •
з 4 = ехр| - ^ { є ' ) 2 : -З)ег/І----1=

ґ 1 >
х ех р і— І 2 <# = ехр

х 2
2

\  п

V 4  у
Г .

-  2 ^ ’) Г* (28)

• / 5 = ехр

Г і

чГ 3 7 Г 7 Г гсс,гЛі ;
0 г * 4
| / е г /

л/2 ,

'  [2 і
(ЛІ = -2 .^ — ехр

(29)

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

• при а —> со:

ЕН х(є[) 1 , 1 \ я  1 . К— = - = г  + - --------агсс(§\ 2 =
^ 4  ул- 2 V 2 у2л- (ЗО)

= 0,944140745;

1 . . І Ї  + '
д/т 4 3\/л 2 V 2 V 2 л- (31)

= 2,064870367,
за (ЗО), (31)

£ /(*{) = £ Я ' и і )  = 0,457239718 *ЕНгіє\) (32)
»  0,457... < 1;

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

£ /(* [)=  0,333(3)...<1. (33)
Крім того, проведемо оцінку математичного 

сподівання е і (є ;) за двома формулами:
1) замінюючи у виразах (4) -  (6) величини Нь Н2, 
К їх математичними сподіваннями, тоді при 
а —» оо будемо мати [55]:

т, ,У  ЕН{є1 ) - ті[е н (є$ - Е К { є і) _
ЕЇ{є[) ~

ЕН(є{)+ ІЕ Н { е [ ) ]  -  ЕК{є[) (34)

*  0,600 < 1.
2) замінимо в (7) величини Ні і Н2 їх 
математичними сподіваннями ЕН Х [є\ ) ( 10) і

ЕН2(є[) ( 11), тоді при а —»

) , ® і И
ч н г (е ;)

ос будемо мати: 

я  0,458... < 1. (35)

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 
£ /(*;) = (0 ,333- 0,600) <1 (рис. 1).

1,0

0,6

0,458
0,457
0,333

Еї{є[) !

0,9
0,8
0,7
О 2

0,5 3
0,4 4

0,3
0,2

0,1
1 1 1

5

І 1 1
-2 - і 0 +1 +2 +3

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 —» оо (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 /,(&(), де //(<?() -
співвідношення головних кривин в /'-тій вершині 
висотою є'и . Ясно, що Еі(є{) дорівнює одиниці 

тільки в тому випадку, коли всі Іі \є\) = 1. Так як

ЕЇ{є[)< 1, то ізотропна поверхня, що 
змодельована випадковим полем, має вершини, 
для яких /,• ) < 1 , тобто має місце наявність
несферичних виступів.

Висновки

Ідеальна сферична модель в загальному 
випадку не має місця під час моделювання нано- 
та мікрошорсткої поверхні ізотропним 
випадковим полем, бо завжди, поруч зі 
сферичними виступами, має місце наявність 
несферичних виступів. Цей факт необхідно 
враховувати під час опису фізико-хемічних явищ і 
процесів, які відбуваються на нано- та 
мікрошорстких поверхнях твердих тіл.

67



Література

1. Крагельський И.В. Трение и износ. -  М.: Машиностроение, 1968. -  480 с.
2. Мур Д. Трения и смазка зластомеров / Пер. с англ. Г.И. Бродского. -  М.: Химия, 1977. -  264 с.
3. Демкин Н.Б. Геометрия и механика контактирования шероховатьіх тел // Теория трения, износа и 

проблеми стандартизации. -  Брянск: Брянское книжное изд-во, 1978. -  С. 274.
4. Демкин Н.Б. Контактирование шероховатьіх поверхностей. -  М.: Наука, 1970. -  227 с.
5. Журавлев В.А. К вопросу о теоретическом обосновании закона Амонтона-Кулона для трения 

несмазанньїх поверхностей // Журнал технической физики. -  1940. -Т .10. -В и п . 17. -  С.1447.
6. Крагельський И.В., Добьічин М.Н., Комбалов В.С. Основи расчетов на трение и износ. -  М.: 

Машиностроение, 1977. -  526 с.
7. АгсЬагсі ХЕ. Еіазііс Ое&гтаїіоп апсі іЬе Сопіасі оСЗшТасез // Иаіиге. -  1951. -  Уоі.192. -  Р. 918.
8. АгсЬагсі ХЕ. Еіазїіс ОеГогтаїіоп апсі іЬе 1а\уз оґ (гісііоп // Ргос. Яоу. Зос. -  1957. -  8ег. А. -  Уоі.243. -  

N1233.-Р .  190.
9. Сгееїтоосі ХА., \Уі1Ііатзоп ХВ.Р. Сопіасі оґ Хотіпаїііу Паї ЗигГасез // Ргосеес1іп§з оГ іЬе Коуаі 

8осіеІу. -  1966. -  Уоі.295. -  8ег. А., N1442 -  Р. 300.
10. Ьоп§е А.8., Ном'еіі Н.С. Ргісііоп оГ Еіазііс 8о1ісіз // ТЬе Ргосеесііп§5 оі' іЬе РЬузісаІ Зосіеіу. -  1954. -  

Уо1.67, N410. -  Р. 89.
11. ЗсЬаІІатасЬ А. ТЬе Ьоасі Берепсіепсе оГ КиЬЬег Ргісііоп // ТЬе Ргосеес1іп§5 оР іЬе РЬузісаІ Зосіеіу. -  

1952.-У оі.65В .- Р .  647.
12. Корн Г., Корн Т. Справочник по математике для научньїх работников и инженеров / Пер. 

И.Г. Арамановича, А.М. Березмана, И.А. Войнштейна и др. -  М.: Наука, 1978. -  832 с.
13. Крагельський И.В. Влияние различньїх параметров на величину козффициента трения несмазанньїх 

поверхностей // Журнал технической физики. -  1943. -  Т.13. -  Вип. 13. -  145 с.
14. Крагельський И.В. Трение покоя двух шероховатьіх поверхностей // Известия АН СССР, ОТН. -  

1948. -  № 10.-С . 1621.
15. КиЬіпзіеіп С. А §епега1 іЬеогу оРіЬе зигРасе Ргісііоп оРзоїісіз// Ргос. РЬуз. 8ос. -  1956. -  8ес1. В, Уо1.69. 

-Р . 921.
16. Площадь фактического контакта сопряженньїх поверхностей / П.Е. Дьяченко, Н.Н. Толкачева, 

Г.А. Андреева, Т.М. Карпова. -  М.: Изд-во АН СССР, 1963. -  95 с.
17. ХжЬітоіо С., Тзикігое Т. Оп іЬе МесЬапізт оР \уеаг Ьегіуееп Меіаі Зигіасез // \Уеаг. -  1958. -  Уоі.1, 

И 6.-Р. 472.
18. КиЬо М. Рекіепік X Ап апаїузіз оР тісго-§еотеІгіса1 ізоігору Рог гапбот зигРасез зігисіигез // Апп. оР 

СІКР.- 1968.-УОІ.16.-Р. 235.
19. Вомчіеп Р.Р., ТаЬог Б. ТЬе Ргісііоп апсі ІиЬгісаііоп оР зоїісіз // Сіагепсіоп Ргезз. -  ОхРогб. -  1954. -  

Р. 372.
20. Нізасасіо Т. Оп іЬе шесЬапізш оР Сопіасі Ье1\уееп 8о1ісі ЗигРасез (4іЬ герогі). ЗигРасе Кои§Ьпезз ЕРРесіз 

оп Огу Ргісііоп // Виїї. І8МЕ. -  1970. -  Уоі.13, N55 -  Р. 129.
21. Ьіп£ Р.Р. Оп Азрегіїу ОізІгіЬиііопз оРМеїаІІіс ЗигРасез // 1. оР Арр]. РЬузісз. -  1958. -  Уо1.29. N8. -  

Р. 1168.
22. Айнбиндер С.Б., Тюнина З.Л. Введение в теорию полимеров. -  Рига: Зинатне, 1978. -  224 с.
23. ЬиЬгісапі Гіітз іп го11іп§ сопіасі оР гои§Ь зигРасез / Т.Е. Таїїіап, У.Р. СЬиі, Б.Р. НиПепІосЬег, 

І.8. КатепзЬіпе, Ь.В. ЗіЬІеу, N.Е. 8іпсі1іп§ег // Тгапзасііопз оРіЬе А8ЬЕ. -  1964. -  Уо1.7. -  Р. 109.
24. ТЬошаз Т.К. Кесепі асіуапсез іп іЬе шеазигетепі апсі апаїузіз оР зигРасе тісго-§еотеІгу // \Уеаг. -  1975.

-  УоІ.ЗЗ, N2. -  Р. 205.
25. Дунин-Барковский И.В., Карташова А.Н. Измерение и анализ шероховатости, волнистости и 

некруглости поверхности. -  М.: Машиностроение, 1978. -  232 с.
26. Назаров Ю.Ф., Шкилько А.М., Тихоненко В.В., Компанеец И.В. Методи исследования и 

контроля шероховатости поверхности металлов и сплавов // ФІП. -  2007. -  Т.5. -  №3-4. -  С. 207 -  
216.

27. Прилуцький В.А. Технологические методьі снижения волнистости поверхностей. -  М.: 
Машиностроение, 1978. -  136 с.

28. Трение, изнашивание и смазки: Справочник в 2-х кн. / Под ред. И.В. Крагельского, В.В. Алисина.
-  М.: Машиностроение, 1978.-К н . 1:400 с. -  1979. -  Кн. 2: 358 с.

29. Хусу А.П., Виттенберг Ю.Р., Пальмов В.А. Шероховатость поверхностей. Теоретико- 
вероятностньїй подход. -  М.: Наука, 1975. -  344 с.

30. Егісііоп, \Уеаг, ЬиЬгісаІіоп. ТгіЬо1о§у ЬапбЬоок. Уоі. З / Есіііесі Ьу І.У. Кга§е1зку, У.У. Аіізіп. Міг 
РиЬІізЬегз, Мозсоіу. Уоі. 1: 385 р. (1981). Уоі. 2: 281 р. (1981). Уоі. 3: 264 р. (1982).

31. Комбалов В.С. Оценка триботехнических свойств контактирующих поверхностей. -  М.: Наука, 
1983.-  136 с.

68



32. Комбалов В.С. Состояние и перспективьі работ по исследованию влияния шероховатости на 
фрикционньїе характеристики пар трения // Трение и износ. -  1980. -  Т. 1. -  №3. -  С. 440 -  452.

33. Бендат Дж., Пирсол А. Измерение и анализ случайньїх процессов / Пер. с англ. Г.В. Матушевского, 
В.Е. Привальского. -М .: Мир, 1971. -4 0 8  с.

34. Сигорский В.П. Математический аппарат инженера. -  К.: Техніка, 1977. -  768 с.
35. Степнов М.Н. Статистическая обработка результатов механических испьітаний. -  М.:

Машиностроение, 1972. -2 3 2  с.
36. Рекіепік Д С.І. К.Р. Аппаїеп. -  1965. -  V. XII. -  №3. -  8. З -  8.
37. Найяк П.Р. Применение модели случайного поля для исследования шероховатьіх поверхностей // 

Проблемні трения и смазки. -  1971. -Т .93. -  Сер. Р. -№ 3. -  С. 85-95.
38. Бельтй В.А., Свириденок А.И., Петроковец М.И., Савкин В.Г. Трение полимеров. -  М.: Наука, 

1972.-204 с.
39. Польцер Г., Майсснер Ф. Основні трения и изнашивание / Пер. с нем. О.Н. Озерского, 

В.Н. Палнянова. -  М.: Машиностроение, 1984. -  264 с.
40. АЬЬої Е.Л., Рігезіопе Р.А. 8ресіІуіп§ зигРасе ^иа1іIу // МесЬ. Еп§. -  1933. -  Уо1.55. -  Р. 569.
41. М и х и н  Н.М. Внешнее трение твердих тел. -  М.: Наука, 1977. -  222 с.
42. Комбалов В.С. Влияние шероховатости твердих тел на трение и износ. -  М.: Наука, 1974. -1 1 2  с.
43. Комбалов В.С. О комплексной оценке шероховатости поверхностей в задачах трения и износа и ее 

связи с величиной А // Контактное взаимодействие твердих тел и расчет сил трения и износа. -  М.: 
Наука, 1971.-С .  89.

44. Рьіжов З.В., Рьібицкий В.А., Созин Ю.И., Щеголь Н.И. Исследование качества поверхности при 
алмазном шлифовании износостойких наплавочньїх материалов // Трение и износ. -  1982. -  Т.З. -  
№4. -  С. 734-738.

45. Рьіжов З.В., Рьібицкий В.А., Щеголь Н.И. Математический метод расчета безразмерного 
комплекса для оценки шероховатости поверхности // Трение и износ. -  1981. -  Т.2. -  №5. -  С. 904 -  
907.

46. Рьіжов З.В., Суслов А.Г., Улашкин У.П. Комплексний параметр для оценки состояния 
поверхности трения // Трение и износ. -  1980. -Т .1 . -№ 3. -  С. 436-439.

47. Ядренко М.И. Спектральная теория случайньїх полей. -  К.: Вища шк., 1980. -  208 с.
48. Аг§аІоу І.І. ТЬе іЬеогу оГ еіазііс попзаіигаїесі сопіасі Ьеішееп гои§Ь зигіасез // Ргісііоп апсі «еаг. -  2003. 

-  У.25. -№ 1 . -  Р. 2 7 -3 4 .
49. Рудзит Я.А. Микрогеометрия и контактное взаимодействие поверхностей. -  Рига: Зинатне, 1975. -  

210 с.
50. Харач Г.М., Зкслер Л.И. Об определении характеристик микрогеометрии поверхности со 

случайной шероховатостью при расчетах трения и износа // Контактное взаимодействие твердих тел 
и расчет сил трения и износа. -  М.: Наука, 1971. -  С. 169.

51. Соорег М.С., Мікіз В.В., УоуапоуісЬ М.М. ТЬегтаї сопіасі сопбисіапсе // Іпіегпаїіопаї Іоитаї оГЬеаІ 
апсі шазз ігапзіег. -  1969. -  Уо1.12. -  Р. 279.

52. УУЬіІеЬоизе БД., АгсЬапі Л.Р. ТЬе Ргорегііез о і Яапбот Зигіасез о і 5і§пі1їсапсе іп іЬе сопіасі // 
Ргосеесіт^з о і іЬе Яоуаі 8ос. -  1970. -  Уоі.316. -  8ег. А. -  Р. 97-121.

53. \УЬіІеЬоизе Б Д , АгсЬагсі Д.Р. ТЬе ргорегііез о і гапсіот зигіасез іп сопіасі // Зигіасе МесЬапісз, 
Ргосеесііп§5 оііЬе А8МЕ Аппиаі ууіпієг тееІіп§. -  Ьоз Ап§е1ез, Саііі. -  1969. -  НоуетЬег. -  Р. 16-20.

54. Семенюк Н.Ф. Средняя висота внступов шероховатой поверхности и плотность пятен контакта при 
контактировании шероховатой поверхности с гладкой // Трение и износ. -  1986. -  Т.7. -  №1. -  С. 85 -  
90.

55. Семенюк Н.Ф., СиренкоГ.А. Описание топографии анизотропннх шероховатнх поверхностей 
трения с помощью модели случайного поля: 2. Полная кривизна, главньїе кривизни и отношение 
плавних кривизн в вершинах микронеровностей, удельная площадь гауссовской поверхности и 
удельний обьем зазора //Трение и износ. -  1980. -Т .1 . -№ 5. -  С. 815 -  823.

56. Лонге-Хиггинс М.С. Статистическая геометрия случайньїх поверхностей // Гидродинамическая 
неустойчивость. -  М.: Мир, 1964. -  С.124 -  167.

57. СагІмті^ЬІ Б.Е., Ьоп§иеІ-Ні§§іпз М.5. ТЬе зіаіізіісаі сІізІгіЬиІіоп оііЬе гпахіта о іа  гапбот Іипсгіоп // 
Ргосеесііп§5 о і іЬе Яоуаі Зос. -  Ьопсіоп. -  1956. -  Уоі.237. -  8ег. А., N1209 -  Р. 212.

58. Ьоп§иеІ-НІ8 2 Іп8 М.8. Оп іЬе зіаіізіісаі СІізІгіЬиІіоп о і іЬе Ьі§Ьз о і зеа %уауез // 3. Магіпе КезеагсЬ. -  
1952. -V о 1 .1 1 .-N З .-Р . 245.

59. Ьоп§иеІ-Ні§£Іпз М.8. Зіаіізіісаі Ргорегііез о і а шоуіп§ ууауеіогш // Ргос. СатЬгіс1§е РЬіІоз. Зос. -  
Ьопсіоп, 1956. -  N52. -  Р. 234.

60. Ьоп§иеІ-Ні§§іпз М.8. Зіаіізіісаі Ргорегііез о і ап ізоігоріс гапсіот зигіасе // РЬіІоз. Тгапз. о і іЬе Коуаі 
Бос.-Ьопсіоп, 1957. - Уоі.250. -  8ег. А. - Р. 157-174.

61. Ьоп§иеі-НІ£§іп8 М.8. ТЬе Зіаіізіісаі Апаїузіз о і а Рапсі о т  Моуіп§ Зигіасе // РЬіІоз. Тгапз. о і іЬе Коуаі

69



Зос. -  Ьопбоп, 1957. -  УоІ.249. -  Зег. А. -  Р. 321-387.
62. Ьоп§иеІ-Ні§§іп5 М.8. ТЬе Зіаіізіісаі бізІгіЬиїіоп оГ іЬе сигуаіиге оґ а гапсіош Оаиззіап зигґасе // Ргос. 

СатЬгіб§е РЬіІоз. Зос. -  Ьопбоп, 1958. -  N54. -  Р. 439.
63. РудзитЯ.А., Звиедрис А.В. Методические основьі определения более сложньїх статистических 

характеристик шероховатости // Приборостроение. -  Вип. 9. -  Рига: Рижский политехнический 
институт, 1973.

64. РудзитЯ.А., КризбергЮ .Я. Расчет вероятносньїх характеристик микротопографических 
параметров шероховатьіх поверхностей, используемьіх в задачах трения и износа // Трение и износ. -  
1982. -  Т.З. -  №6. -  С. 1048- 1057.

65. Рудзит Я.А., Одитис И.А., Лининьш О.А. Оггределение исходньїх параметров профиля 
нерегулярной шероховатости // Приборостроение. -  Вип. 9. -  Рига: Рижский политехнический 
институт, 1973.-С .  17.

66. Рудзит Я.А., Одитис И.А. О параметрах нерегулярной шероховатости поверхности // 
•Приборостроение. -  Вип. 8. -  Рига: Рижский политехнический институт, 1972. -  С. 3.

67. Семенюк Н.Ф. Исследования топографии поверхностей методом случайного поля и разработка 
расчетньтх методов оценки фактической площади контакта при трении твердих тел: Дис. ... канд. 
техн. наук: 05.02.04. -  Якутск: Ин-т физико-техн. проблем Севера СО ЯФ АН СССР, 1983. -  149 с.

68. Семенюк Н.Ф., Сиренко Г.А. Описание топографии анизотропннх шероховатнх поверхностей 
трения с помощью модели случайного поля: 1. Распределение висот вершин, средняя кривизна в 
вершинах, градиент поверхности // Трение и износ. -  1980. -  Т. 1. -  №3. -  С. 465 -  471.

69. Семенюк Н.Ф., Сиренко Г.А. Топография и контактнне явлення анизотропннх шероховатнх 
поверхностей трения // Тез. докл. Всесоюз. науч.-техн. конфер. «Трибоника и антифрикционное 
материаповедение». -  Новочеркасск. 27-29.05.1980. -  Новочеркасск: Изд-во Новочеркас. политех. 
ин-та, 1980. -С .  22.

70. Зетепіик РЇ.Р. ЕпІ\уіск1ип§ уоп ВегесЬпипдзуегГаЬгеп бег КеіЬип§з ипб УегзсЬІеі.іЬеогіе т і ї  Ні Не без 
Мобеїіз зІосЬазІізсЬег Реібег: Оізз. В ап бег ТесЬпізеп НосЬзсЬиІе 2іІїаи. -2іїіаи, 1991. -  160 з.

71. 8ігепкоС., 8етепуи кМ . Зигґасе РЬепотепа оп Яои§Ь Ма1іп§ Зигґасез Мобеїіеб Ьу ап Апізоігоріс 
Яапбот Ріеібз // АЬзІгасІз, іпГогтаїіоп апб рагіісірапіз ІЛсгатіап-РгепсЬ Зутрозіит «  Сопбепзеб 
МаПег: Зсіепсе апб Іпбизігу. -  Ьуіу, 20-27 РеЬгиагу 1993. -  Ьуіу: ІРЬСЗ КАМІІ, 1993. -  Р. 60.

72. Семенюк Н.Ф., Калмьїкова Т.Ф. Фактическая площадь упругого контакта анизотропной 
шероховатой поверхности с гладкой // Трение и износ. -  1983. -  Т.4. -  №3. -  С. 467- 475.

73. К ктуІ А.А., Оозіапко А.Р., Апізітоуіск У.С., С1іігЬік8.А. Еіїесі о? ро1ізЬіп§ оп зіееі зигіасе 
гои§Ьпезз апб сопіасі рег&гтапсе// Ргісііоп апб іуеаг. -  1996. -V . 18. -№ 4. - Р .  491 -496 .

74. Сіренко Г.О., С о л т и с  Л.М. Моделі нанометричної та мікрометричної шорсткості поверхні твердих 
тіл (Огляд) // Фізика і хімія твердого тіла. -  2010. -Т .  11. -  № 2. -  С. 423 -  446.

75. Сіренко Г.О., Семенюк М.Ф., Солтис Л.М. Щільність ймовірностей розподілу висот вершин 
шорстких поверхонь твердих тіл, змодельованих випадковим полем // Фізика і хімія твердого тіла. -  
2010.- Т .  11. - №  3. -  С. 768-779.

76. Семенюк Н.Ф. Средние значення полной и средней кривизн в вершинах, висоти неровностей 
анизотропной шероховатой поверхности // Трение и износ. -  1986. -  Т.7. -  № 5. -  С. 830 -  840.

77. Семенюк Н.Ф. Плотность вероятности висот вершин. Характеристики вершин анизотропной 
шероховатой поверхности // Трение и износ. -  1986. -  Т.7. -  № 6. -  С. 1017 -  1024.

Семенюк М.Ф. -  доктор технічних наук, професор, професор катедри машинознавства.
Сіренко Г.О. -  доктор технічних наук, професор, завідувач катедри теоретичної та прикладної

хемі'ї.
Солтис Л.М. -  аспірант катедри теоретичної та прикладної хемії.

Рецензент
МідакЛ.Я. -  кандидат хімічних наук, доцент катедри теоретичної та прикладної хемії 

Прикарпатського національного університету імені Василя Стефаника.

70


