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Показана взаимосвязь между внутренними остаточными напряжениями деталей и энергетическим 
состоянием поверхностного слоя. В зависимости от технологии, примененной для формообразования кон-
кретной поверхности, характер остаточных напряжений может быть с разным знаком. Напряжения сжатия 
и растяжения соответственно формируют поверхностную энергию большей и меньшей величины. В работе 
представлены точки зрения некоторых исследователей на влияние напряжений на износостойкость рабочих 
поверхностей. Делается предположение о влиянии остаточных напряжений на характер трения, дополняя 
энергетическую теорию природы процесса «схватывания» контактирующих поверхностей. Отражены пред-
посылки повышения эксплуатационных характеристик деталей машин технологическими операциями. По-
казаны случаи, когда трение обусловлено в большей мере микрогеометрией поверхностей, а когда энерге-
тическим состоянием. 
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Трение скольжения является одной 
из старейших проблем физики и играет 
важную роль в современных технологи-
ях. Профессор Перссон приводит данные, 
что потери США, связанные с послед-
ствиями влияния трения, составляют до 
6 % от валового национального дохода 
и достигают 420 миллиардов долларов 
в год [11]. Производство деталей с низким 
коэффициентом трения стало важнейшим 
показателем уровня национальных техно-
логий. Современный мир зависит от плав-
ной и устойчивой работы бесчисленных 
трибологических систем, таких как ком-
пьютерные жесткие диски, миниатюрные 
двигатели, множество космических ком-
понентов и др. Детали трибосопряжений 
должны обеспечивать надежную работо-
способность машин и механизмов в ус-
ловиях длительной эксплуатации в экс-
тремальных условиях. Поэтому к деталям 
прецизионных машин предъявляются по-
вышенные требования к антифрикцион-
ным свойствам [4].

Преодоление сил трения в прецизион-
ном машиностроении является актуальной 
и сложно реализуемой задачей. Пути реше-
ния данной проблемы традиционно связа-
ны с применением смазок и выбором опти-
мальной шероховатости контактирующих 
поверхностей. На сегодняшний день суще-
ствует огромное количество смазок и твер-
дых покрытий, применяемых для уменьше-
ния коэффициентов трения. Однако они не 
всегда решают проблемы, связанные с пре-
одолением сил трения в задачах обеспече-
ния точности позиционирования и задачах 
обеспечения плавности работы прецизион-
ных механизмов. В момент начала движе-
ния смазка выдавливается из зоны контакта 
и сопрягаемые поверхности находятся в ре-
жиме граничного трения.

Плавность работы является каче-
ственным параметром, характеризующим 
движение прецизионного мехатронно-
го оборудования. На сегодняшний день 
в литературе нет однозначного, общепри-
знанного определения понятия плавности 
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как меры неравномерности движения [7]. 
Согласно теории, объясняющей прерыви-
стость (неплавность) движения, микроне-
ровности играют роль своеобразного замка 
по отношению к контрмикронеровностям. 
Однако есть ряд эффектов в трибосопряже-
ниях, когда прерывистость движения нельзя 
объяснить только с позиций шероховатости.

При определенных условиях в зоне 
контакта поверхностей возникают мости-
ки связи, и отдельные противостоящие ми-
кровыступы схватываются. Очевидно, что 
такой эффект возможен при наличии в по-
верхностных слоях достаточного количе-
ства энергии, которая, объединяясь с энер-
гией внешнего воздействия при соединении 
пары, способна создать многочисленные 
мостики связи [6]. При повышении коэффи-
циента трения может происходить адгези-
онное схватывание и разрушение материала 
поверхностного слоя [4]. Эти связи увели-
чивают силы трения, так как требуются до-
полнительные усилия для их разрушения, 
что, в свою очередь, также влияет на плав-
ность работы механизмов.

Остаточные напряжения и энергия 
поверхностного слоя детали 

При изготовлении деталей для образо-
вания поверхностей требуется совершить 
необратимую работу. Большая часть меха-
нической энергии, затраченной на эту рабо-
ту, выделяется в металле в виде тепла [8]. 
Исследования [1, 8] показали, что количе-
ство выделившегося тепла никогда не быва-
ет равно энергии, затраченной на формоо-
бразование. При пластической деформации 
75–90 % расходуемой энергии затрачивает-
ся на тепло, а 10–25 % поглощается кристал-
лической решеткой [5]. Аккумулированная 
в металле энергия увеличивается с повы-
шением степени деформации до некоторой 
предельной величины, по достижении кото-
рой эта энергия остается постоянной [8].

Накопленная энергия в металле пред-
ставляет собой потенциальную энергию 
упругого смещения атомов из их равно-
весного положения в кристаллической ре-
шетке, а силы, стремящиеся возвратить 
смещенные атомы в исходное устойчивое 
положение, порождают напряжения. Энер-
гия, затраченная при механической обра-
ботке, накапливается в металле в форме 
остаточных напряжений [8]. Величина на-
копленной энергии взаимосвязана с вели-
чиной остаточных напряжений.

При оценке влияния остаточных напря-
жений на прочность и деформацию дета-
лей учитывается действие макронапряже-
ний [2], то есть напряжений второго рода 
по классификации Н.Н. Давиденкова [3]. 

В поверхностные слои твердого тела могут 
проникать молекулы окружающей среды, 
что создает условия для проявления эффек-
та Ребиндера. Эффект заключается в изме-
нении механических свойств твёрдых тел 
вследствие физико-химических процессов, 
которые приводят к уменьшению поверх-
ностной (межфазной) энергии тела. Эффект 
Ребиндера возможен в кристаллах с дефект-
ной структурой, так как дефекты приводят 
к зарождению трещин. 

Появление трещин является самопро-
извольным процессом снятия напряжений. 
Их возникновение возможно только при 
условии снижения уровня энергии, нако-
пленной в металле. Механизм образования 
трещин в кристаллах протекает, когда ве-
личина упругой деформации настолько ве-
лика, что высвобождаемая при появлении 
трещины энергия превышает величину по-
верхностной энергии [8]. Можно предпо-
ложить, что данное объяснение справедли-
во не только для отдельных кристаллов, но 
и для поверхности детали в целом. То есть 
поверхностная энергия может препятство-
вать возникновению трещин, вызываемых 
остаточными напряжениями. 

Остаточные напряжения, возникшие 
в результате механической обработки, 
могут быть сжимающими или растягива-
ющими. Например, после лезвийной об-
работки углеродистых сталей, такой как 
точение резцом с положительным перед-
ним углом, в поверхностных слоях на 
глубине 50–100 мкм в основном образу-
ются остаточные напряжения растяжения. 
И они возрастают с затуплением резца 
[5, 8]. В то же время, например, при обра-
ботке стали 18ХНМА с теми же условия-
ми образуются остаточные напряжения 
сжатия. В современом машиностроении 
большое внимание уделяется техноло-
гиям обработки титановых сплавов. При 
обработке титанового сплава Ti6Al4V 
твердосплавным резцом с отрицательным 
передним углом формируются остаточные 
напряжения сжатия глубиной 15 мкм [9].

Такой же характер напряжений возни-
кает при точении резцами с отрицатель-
ным передним углом углеродистых ста-
лей [5]. Значение переднего угла не всегда 
является основополагающим. В частности, 
при шлифовании, когда передний угол зер-
на абразива также отрицателен, создаются 
растягивающие напряжения. Это объясня-
ется преобладающим воздействием тем-
пературы в зоне резания и при остывании 
приводит к растяжению поверхностного 
слоя со стороны внутренних слоев, т.е. 
к образованию в нем растягивающих оста-
точных напряжений [2].
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Величина остаточных напряжений за-

висит от скорости резания [10]. Остаточ-
ные напряжения растяжения, формируемые 
инструментом с положительным передним 
углом, при увеличении скорости резания 
уменьшаются.

Природа процесса схватывания 
поверхностей

Учитывая установленную взаимосвязь 
между остаточными напряжениями и по-
верхностной энергией, логично предполо-
жить, что согласно физическим законам при 
сопряжении двух деталей энергия как в со-
общающихся сосудах из больших объемов 
перетекает в меньшие, стремясь уравнове-
сить систему. В результате этого создаются 
условия для запуска процесса образования 
мостиков схватывания. Таким образом, зная 
механизм формирования остаточных напря-
жений, можно назначать такие режимы ре-
зания и конфигурацию инструмента, чтобы 
обеспечить требуемую величину и знак на-

пряжений, а значит, и количество накоплен-
ной поверхностной энергии. На рис. 1, а 
показан случай, когда в трибосопряжении 
у детали I сжимающие остаточные напря-
жения поверхности, а у детали II ‒ растя-
гивающие. Соответственно у детали I вели-
чина поверхностной энергии  значительно 
больше чем у детали II (рис. 1, б), и энергия 
для равновесия стремится перетечь в де-
таль II с меньшим запасом, создавая опти-
мальные условия для возникновения мости-
ков схватывания.

На рис. 2, а в трибосопряжении у обе-
их деталей технологически сформированы 
сжимающие остаточные напряжения по-
верхностей одинаковой величины. В этом 
случае и значения поверхностной энер-
гии сопрягаемых деталей будут близки 
(рис. 2, б). Перетекание энергии для урав-
новешивания системы будет незначитель-
ным. Соответственно явление схватывания 
проявится в наименьшей степени.

   
                                а                                                                             б

Рис. 1. Благоприятные условия процесса схватывания в трибосопряжении:
а – сжимающие (деталь I) и растягивающие (деталь II) остаточные напряжения; 

б – поверхностная энергия I, II

   
                                    а                                                                          б

Рис. 2. Условия процесса схватывания в трибосопряжении:
а – сжимающие остаточные напряжения (детали I, II); 

б – значительная поверхностная энергия I, II обеих деталей

   
                                   а                                                                             б

Рис. 3. Условия процесса схватывания в трибосопряжении:
а – растягивающие остаточные напряжения (детали I, II); 

б – малая поверхностная энергия I, II обеих деталей



FUNDAMENTAL RESEARCH    № 12, 2015

314 TECHNICAL SCIENCES (05.02.00, 05.13.00, 05.17.00, 05.23.00)
На рис. 3, а в обеих деталях технологи-

чески сформированы растягивающие оста-
точные напряжения одинаковой величины. 

Значения поверхностных энергий со-
прягаемых деталей также будут близки 
рис. 3, б, что аналогично предыдущему 
случаю вызовет незначительное перетека-
ние энергии. И явление схватывания также 
проявится в наименьшей степени.

Очевидно, что для создания наилучших ус-
ловий для возникновения схватывания требу-
ется обеспечение разнополярных остаточных 
напряжений максимально возможной величи-
ны. А для максимального снижения явления 
схватывания необходима минимальная разни-
ца в абсолютной величине остаточных напря-
жений сопрягаемых деталей вне зависимости 
от знака (растягивающих или сжимающих).

Заключение
Для обеспечения постоянного непод-

вижного сопряжения можно выбором тех-
нологических операций и режимов обра-
ботки создать благоприятные условия для 
явления схватывания. 

Для обеспечения плавности перемещения 
в трибосопряжениях при скольжении двух 
и более деталей достаточно технологически 
обеспечить в них близкие по значению и по-
лярности остаточные напряжения. С энерге-
тической точки зрения условия перетекания 
энергетического потока из одной поверх-
ности в другую будут неблагоприятными. 
Иными словами, активному запуску процесса 
формирования мостиков схватывания будет 
препятствовать равенство поверхностных 
энергий. Несмотря на то, что для повышения 
плавности хода трущихся поверхностей рав-
нозначны условия равенства как большого, 
так и малого запаса поверхностной энергии 
обеих деталей, с точки зрения обеспечения 
износостойкости предпочтительней первый 
вариант. То есть желательно в поверхностях 
формировать остаточные напряжения сжатия.

Следует отметить, что предлагаемая те-
ория ни в коей мере не отменяет действия 
прочих факторов, влияющих на механизм 
схватывания, таких как скорость взаим-
ного перемещения деталей, усилия сопря-
жения, микрогеометрия, наличие смазки 
и др. Представленная гипотеза только до-
полняет известные механизмы образова-
ния «мостиков схватывания», влияющих 
на плавность хода и процесс схватывания, 
и требует более глубокого изучения и экс-
периментального подтверждения.
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