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АНАЛИТИЧЕСКОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОТЕНЦИАЛА ТРИБОКОНТАКТА 
ПОВЕРХНОСТЕЙ ДЕТАЛЕЙ ИЗ ЖЕЛЕЗОУГЛЕРОДИСТЫХ СПЛАВОВ 
 

Выполнено теоретическое исследование функционального взаимодействия свободных электро-
нов с дислокациями поликристаллических материалов, находящихся под внешним деформирующим воз-
действием, и получена аналитическая формула для определения потенциала трибоконтакта поверхно-
стей деталей из железоуглеродистых сплавов. 
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V. I. Butenko 
 
ANALYTICAL DETERMINATION OF THE POTENTIAL TRIBOCONTACT SURFACES  
OF IRON-CARBON ALLOYS 
A theoretical study is performed of the functional interaction of free electrons with dislocations polycrystalline 
materials deforming under external impact, and an analytical formula to determine the potential of tribocontact 
surfaces of iron-carbon alloys. 
Keywords: dislocations, electrons, contact interactions, surface layer, slip bands, the probability. 
 

Введение 
В работе [1] сформулировано и обосновано положение, согласно которому кон-

тактное взаимодействие твёрдых поликристаллических материалов обусловлено про-
цессами движения свободных электронов и дислокаций, приводящими к формирова-
нию контактной электродвижущей силы и промежуточного наноструктурного слоя, оп-
ределяющих поведение материалов в заданных условиях эксплуатации. Эксперимен-
тальные исследования показали, что потенциал контактного взаимодействия поликри-
сталлических материалов играет решающую роль в формировании триботехнических 
характеристик поверхностного слоя контактирующих деталей [2]. Однако в настоящее 
время отсутствуют аналитические зависимости, использование которых позволило бы 
прогнозировать величину потенциала трибоконтакта деталей и управлять процессами 
трения в трибосистемах, решая проблему повышения работоспособности машин и ме-
ханизмов. 
 

2. Основное содержание и результаты работы. 
В общем случае величина потенциала трибоконтакта U поверхностей деталей 

зависит от элементарного электропотенциала uэ, создаваемого двигающимся свобод-
ным электроном, числом электронов nэ, вступивших во взаимодействие («столкнове-
ние») с движущейся дислокацией, и плотностью дислокаций )(y , сформировавшейся 
на глубине y от границы поверхностного слоя контактируемой детали: 
 
                                                     U = uэ nэ ρ(y), В.                                                                (1) 
 

Величина элементарного электропотенциала uэ, создаваемого свободным элек-
троном, может быть определена по формуле [3]: 
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где e – заряд электрона; r – расстояние между элементарными частицами (в данном 
случае, между атомами кристаллической ячейки); r1,2 – среднее расстояние между со-
седними свободными электронами; rai, rbi – расстояние между свободными электронами 
и ядрами соседних атомов (ионов) соответственно. 

Однако формула (1) определения потенциала трибоконтакта U не отражает 
сложного взаимодействия между свободными электронами и дислокациями материалов 
контактирующих поверхностей деталей и может быть использована лишь для сравни-
тельной оценки величины U трибоконтакта разных по структуре и состоянию поликри-
сталлических материалов без учёта вероятного движения дислокаций в процессе кон-
тактирования материалов. 

Согласно исследованиям, приведённым в работах [4, 5], общее число дислока-
ций )(y , в материале поверхностного слоя детали на глубине y в начале контактного 
взаимодействия поверхностей деталей и в процессе трибоконтакта за конечный проме-
жуток времени   может быть определено по числу полос скольжения, выявляемых 
экспериментально методом декорирования, а интегральную вероятность нахождения их 
в материале контактируемой поверхности детали на глубине y можно представить че-
рез α(y). Тогда общее число полос скольжения, определяющих текущую плотность дис-
локаций ρ(τо, τ) на глубине y от границы контактируемой поверхности за промежуток 
времени δτ = τ – τ0, можно задать величиной N(y). Учитывая постоянно зарождающиеся 
и непрерывно движущиеся в материале контактирующих поверхностей деталей на глу-
бине y дислокации, выраженные через приращение δN(y), можно считать, что 
 
                                                              dN(y) = –α(y)δN(y)d(y),                                           (3) 
 
где δN(y)d(y) – число полос скольжения, достигающих глубины y из общего числа ли-
ний N(y), определяемых плотностью дислокаций ρ(τо, τ)δτ. 

Решение уравнения (3) имеет вид [4, 5]: 
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где ∆Н – толщина поверхностного слоя контактирующей детали с изменёнными физи-
ко-механическими свойствами. 

Для удобства дальнейшего рассмотрения процессов взаимодействия между дис-
локациями (или полосами скольжения) и свободными электронами в материале по-
верхностного слоя контактирующих деталей трибосистемы были введены следующие 
функции: 
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Тогда запись уравнения (4) упрощается и принимает вид  
 

                                                       )(),()( 0 yFydN  .                                                  (6) 
Количество полос скольжения из их общего числа  ),( 0 , которые прекратят 

своё движение на препятствиях и будут взаимодействовать с движущимися свободны-
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ми электронами на глубине (y, y+dy) при любом дVy /  (здесь Vд – скорость распро-
странения деформации в материале поверхностного слоя детали), определится с учётом 
формулы (3) как 

 

                                               dyyyNdyN )(),())(()( 0   .                               (7) 
 

Рассматривая суммарный результат взаимодействия дислокаций и движущихся 
свободных электронов за конечный промежуток времени  , необходимо отметить, что 
за это время будет инициировано  ),( 0  полос скольжения, в связи с чем необходи-
мо установить, какое количество полос скольжения dN1(y) из числа  ),( 0  будет ос-
тановлено за время   на глубине (y, y + dy). Очевидно, что на этой глубине будут на-
ходиться лишь те из полос скольжения, которые зародились не позднее, чем за время в 
интервале от 0 = 0 до дVy / . Все другие полосы скольжения, которые будут ини-
циированы в процессе трибоконтакта позднее, чем в момент времени дVy / , не ус-
пеют к моменту времени   достигнуть рассматриваемой глубины y при движении их 
со скоростью Vд и не повлияют на движение свободных электронов. 

Исходя из этих рассуждений, можно написать 
 

                                                        
)(

/
)(1 yNVyydN д 


 


,                                             (8) 

откуда с учётом выражения (7) получается 
 

                                               dyydFyVyydN д )()(/),()( 01   .                                (9) 
Кроме того, ещё dN2(y) полос скольжения может зародиться в интервале време-

ни от дVy /  до     дVy /  и к конечному моменту времени   достигнуть глуби-
ны (y, y + dy).  

Нетрудно доказать, что  
                                                     dN2(y) = )(),( 0 yF ,                                               (10) 
а с учётом соотношения дVdy /  получается: 
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. 
Общее число полос скольжения N(y) на глубине поверхностного слоя контакти-

рующей детали (y, y + dy) в момент времени   составит 
 

  ,)(
),(

)()(/),()()()( 0
021 dyyF

V
dyyFyVyydNydNydN

д
д


 

 
откуда после интегрирования и последующего преобразования получается: 
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Если учесть, что )()(/)( yFydyydF  , и воспользоваться интегрированием 
выражения (11) по частям [4], то выражение для определения величины N(y) примет 
вид 
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или после соответствующих преобразований при дVy 0  общее число полос 
скольжения на глубине y поверхностного слоя контактируемой детали определится по 
формуле 
 
                                                     )(/),()( 0 yFVyyN д  .                                            (12) 

Если принять, что плотность поверхностных источников дислокаций, из кото-
рых берут своё начало полосы скольжения, пропорциональна времени контактного 
взаимодействия деталей трибосистемы  , а характер движения электронов за это время 
не меняется, то можно считать, что ),( 00 N  и в окончательном виде полное число 
полос скольжения N(y) на глубине y поверхностного слоя составит 
 
                                                       )(/1)( 0 yFHyNyN  .                                                (13) 
 

Считая, что плотность дислокаций внутри полосы скольжения постоянна и со-
держит в основном диполи краевых дислокаций, а доля винтовых дислокаций в процес-
сах деформирования поликристаллических материалов незначительна и её можно пре-
небречь, можно для оценки плотности дислокаций на глубине y от раздела контактного 
поверхностного слоя )(y  воспользоваться следующим соотношением для определе-
ния дислокаций на единице длины полосы скольжения [4, 5]: 

 

                                             kGb
ypyNy )()1()()(  


,                                                      (14) 

где р(y) – текущее контактное давление в материале поверхностного слоя на глубине y; 
G – модуль сдвига материала поверхностного слоя детали трибосистемы; bk – вектор 
Бюргерса. 

Учитывая зависимости (13) и (14) и принимая исходную плотность дислокаций 
недеформированного материала поверхностного слоя детали равной исх , можно напи-
сать 
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В формуле (15) неизвестной величиной является функция F(y), связанная с веро-
ятностью торможения дислокаций на препятствиях их движению и взаимодействием с 
движущимися свободными электронами. Как показано в работе [6], взаимодействие 
двигающейся дислокации с препятствием обычно носит характер близкодействия и ин-
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тегральную вероятность торможения дислокационной линии W(y) можно задать соот-
ношением 
 
                                                     W(y) =W1(1 – W2)W3                                                         (16) 
 
где W1– вероятность остановки дислокации у препятствия в плоскости скольжения; W2  
вероятность, связанная с преодолением дислокацией препятствия путём термической 
активации; W3 – вероятность, обусловленная неопределённостью взаимодействия дви-
жущейся дислокации с потоком свободных электронов. 

В работе [5] приведены следующие формулы для определения вероятностей W1, 
W2, W3: 
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где R = D/2; здесь D – размер препятствия движению дислокации; lэф – среднее эффек-
тивное расстояние между препятствиями; К – коэффициент, зависящий от модулей уп-
ругости и сдвига, характера распределения смещений формы дифракционных линий и 
величины кристалла; W0 – постоянная величина, связанная с частотным множителем; 
U0 – высота обусловленного контактным взаимодействием активационного барьера; 
U(y) – работа приложенного контактного давления поверхностей деталей трибосистемы 
р(y); К0 – постоянная Больцмана; )(y  – температура в точке материала поверхностно-
го слоя детали, находящейся на расстоянии y от границы; 0  – постоянная часть хими-
ческого потенциала носителя тока (электрона);   – частота нормальных колебаний в 
кристаллической решётке;   – плотность материала поверхностного слоя детали; e  – 
скорость носителей тока (электронов) в материале детали. 

Если в выражение (1) подставить соотношения (2), (15), (16), (17) с учётом веро-
ятности взаимодействия свободных электронов с движущимися дислокациями, предпо-
лагая, что оно носит характер близкодействия, то получится следующая обобщённая 
формула определения потенциала трибоконтакта U:  
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В формуле (18) определения потенциала трибоконтакта поликристаллических 
материалов U значения величин e, r, r1,2, rai, rbi, R,  , G, bk, lэф, K, W0, U0, K0, 0 , 
 ,  , e  либо известны, либо могут быть экспериментально установлены. Вводя 
функции F1 = f1(К , ∆H, Dср), F2 = f2(рVск) и F3 = f3( )(y ) при Hy 0 , величину 
U можно представить зависимостью 
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                                          U = 10-3F1  F2
1,2  F3

0,9KF, мВ,                                               (19) 
 
где КF – коэффициент, зависящий от химического состава и состояния материала по-
верхностного слоя контактируемых деталей: КF = 1,0 – при одинаковом химическом 
составе и термически необработанном состоянии поверхностного слоя контактируемых 
деталей из железоуглеродистых сплавов; КF = 1,15 – при одинаковом химическом со-
ставе и одной термически обработанной (закалённой, улучшенной или нормализован-
ной) поверхности контактируемых деталей; КF = 1,10 – при различном химическом со-
ставе и термически необработанном состоянии поверхностного слоя контактируемых 
деталей из железоуглеродистых сплавов; КF = 1,25 – при различном химическом соста-
ве и термически обработанной (закалённой, нормализованной или улучшенной) по-
верхности контактируемых деталей. 

Для определения функций F1, F2, F3 составлена номограмма (рис. 1), на кото-
рой стрелками показана последовательность нахождения их значений по заданным ве-
личинам параметров качества поверхностного слоя контактируемой детали и режимам 
трения: Кρ, ∆Н, р, Vск и Θ. 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 1. Номограмма для 
определения значений функций 
F1, F2, F3 при вычислении по-
тенциала трибоконтакта U 
 

 
В табл. 1 приведены сравнительные значения потенциала U, полученные расчё-

том и экспериментально на установке для определения электродвижущей силы кон-
тактного взаимодействия материалов, описанной в работе [7], с использованием образ-
цов с различным состоянием материала поверхностного слоя. Из анализа табл. 1 видно, 
что отклонения расчётных значений потенциала трибоконтакта U, полученных подста-
новкой соответствующих величин F1, F2, F3 в формулу (19), от экспериментальных не 
превышают 12 %. 
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Таблица 1 
Расчётные и экспериментальные значения потенциала трибоконтакта U для различных 
пар и режимов трения 
 

Состояние по-
верхностного слоя 

Режимы трения Значение потен-
циала трибокон-

такта U, мВ 

 
Пара трения 

Кρ ∆Н, 
мм 

Dср, 
мкм 

р, 
МПа 

Vск, 
м/с 

Θ, 
град.
С 

Расчёт-
ное 

Экспе-
римен-
тальное 

От-
кло- 
не-
ние, 
% 

80 0,4 10 0,5 0,3 100 11,31 12,5 11,4 Сталь 12Х3Н- 
сталь 12Х3Н 100 0,3 15 1,0 0,5 80 13,53 15,0 10,0 

90 0,3 20 1,2 0,5 100 14,76 15,5 5,0 Сталь 
30ХГСА-сталь 
30ХГСА 

110 0,4 10 1,5 0,6 60 19,17 21,0 9,5 

90 0,5 10 2,0 0,5 100 23,86 21,5 9,0 Сплав ЖС6У- 
сплав ЖС6У 110 0,6 15 1,5 0,6 120 20,64 19,0 7,9 
 

3. Заключение 
  Таким образом, выполненные исследования позволили получить аналитические 
зависимости потенциала трибоконтакта поверхностей деталей из железоуглеродистых 
сплавов, практическое использование которых позволяет прогнозировать работоспо-
собность трибосистем и определять эффективные материаловедческие, технологиче-
ские и эксплуатационные пути повышения надёжности машин и механизмов. 
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