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УДК 621.01:621.7:004 

В.М. Пашкевич, канд. техн. наук, доц., В.В. Афаневич 

КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ И АНАЛИЗ 
МАСЛОЕМКОСТИ ПОВЕРХНОСТИ 

Статья посвящена методике определения величины маслоемкости поверхности. Методика  позво-
ляет как получать эмпирические оценки маслоемкости поверхности, так и прогнозировать величину мас-
лоемкости поверхности на этапе проектирования технологического процесса ее обработки. 

 

Известно, что маслоемкость поверхности – важный эксплуатационный параметр, 
который необходимо учитывать при анализе контакта поверхностей. Ее величина ха-
рактеризуется объемом смазывающей жидкости, удерживаемой на поверхности детали, 
и описывается выражением 

пов

м

S
V

М = ,                                                             (1) 

где Vм – объем  смазывающей жидкости, удерживаемый на поверхности детали; Sпов – 
площадь поверхности. 

В настоящий момент нет общепринятого подхода к определению маслоемкости. 
Существует способ определения маслоемкости не по собственно исходному профилю, 
а на основе анализа кривой Аббота. Однако на практике возникает необходимость оп-
ределения маслоемкости поверхности не по усредненным характеристикам, а по реаль-
ному профилю. Это дало предпосылку для создания описанной ниже методики опреде-
ления маслоемкости.  

Разработанная нами математическая модель позволяет оценивать маслоемкость 
поверхности, характеризуемой реальным профилем. Модель реализована в компьютер-
ной программе, использующей в качестве входных данных профилограммы реальных 
поверхностей или результаты их моделирования. Программа базируется на следующей 
методике.  

Рассмотрим фрагмент профиля такой поверхности, представленный на рис. 1. Из 
рисунка видно, что объем смазки, удерживаемой поверхностью, пропорционален пло-
щади, ограниченной впадинами профиля и поверхностью смазывающей жидкости в 
этих впадинах. Для того чтобы найти эту площадь, необходимо найти сумму элемен-
тарных площадей iii yxS ∆⋅∆≈∆ , на которые она разбита. Полную площадь можно най-
ти как сумму элементарных площадей 

 

∑∑
==

∆⋅∆=∆≈
n

i
ii

n

i
i yxSS

11
)( ,                                         (2) 

где n – число отрезков разбиения. 
Если выбрать единичную высоту отрезков ∆y, на которые разбита высота профи-

ля, то полная площадь  будет описываться выражением 
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Таким образом, площадь, ограниченная профилем, оказывается пропорциональ-
ной сумме длин отрезков, на которые она разбита. Аналогично, объем смазки, ограни-
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ченный профилем впадин и поверхностью смазки, оказывается пропорциональным 
сумме длин отрезков, на которые разбита площадь,  в направлении оси x. Очевидно, что 
этот объем равен  

∫ ∫∫== dxdzyxSSdzV ),( .                                               (4) 

 

 
 

Рис. 1. Схема для определения объема смазки, удерживаемой поверхностью 
 

Если принять ∆yi = 1  и  ∆zi = 1, то  
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Для определения положения уровня смазывающей жидкости во впадинах будем 
учитывать капиллярный эффект, за счет которого смазка удерживается во впадинах. Из 
формулы Жюрена [1] можно определить уровень, на котором удерживается смазка при  
различных условиях. 

( )
δ
σρρ жг

гж gh 2
=− ,                                                       (6) 

где ρж и ρг – плотность жидкости и газа соответственно, кг/м3; g – ускорение свободно-
го падения, м/с2; h – высота капиллярного поднятия жидкости, м; σжг – поверхностное 
натяжение на границе жидкость-газ, Н/м; δ – радиус капилляра или ширина узкой щели 
между плоскостями, ограничивающими капиллярное пространство [2], м. 

Выразив из формулы (6) высоту h, рассчитаем ее величину при следующих усло-
виях: σжг = 0,03 Н/м (на границе нефть/воздух); ρж = 900…920 кг/м3 (масло машинное); 
ρг = 1,205 кг/м3 (воздух); g = 9,8 м/с2 [3].  

 

( ) δρρ
σ

g
h

гж

жг

−
=

2 .                                                          (7) 

Зависимость высоты уровня смазки от ширины щели, которая в нашем случае 
имитирует пространство между впадинами, представим в табл. 1. 

Результаты, представленные в табл. 1, показывают, что для реальных микроне-
ровностей, вне зависимости от глубины и их раскрытия, впадины оказываются запол-
ненными доверху. Таким образом, капиллярный эффект можно при этом не учитывать, 
а учитывать только соотношение высот соседних вершин микронеровностей (рис. 2). 
На рис. 2 приняты следующие обозначения: Lб – базовая длина микропрофиля; yм – 
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глубина масляной пленки в направлении оси y; yмат – высота материала от базового от-
резка до вершины профиля; 

iпрy – координаты профиля; ∆x – шаг отсчетов в пределах и 
в направлении базовой длины.  

 
Табл. 1. Зависимость высоты подъёма жидкости от ширины щели 

δ, мм 0,001 0,01 0,1 1 

h, мм 6737 674 67,4 6,74 

 

 
 

Рис. 2. Профиль поверхности, заполненный смазкой 
 

По формуле прямоугольников площадь поверхности и объем смазки определяют-
ся выражениями: 

zLS Бпов ∆⋅≈ ;                                                          (8) 
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)( .                                            (9) 

Подставив формулы (8) и (9) в формулу (1), получим 
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Так как число отсчетов профилограммы в пределах базовой длины Lб в направле-
нии оси x равно  

x
LN Б

x ∆
= ,                                                             (11) 

а сумма глубин масляной пленки iмy  в направлении оси y равна 
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то формула (10) приобретает вид: 

пр
x

n

i
iпрx

yy
N

yyN
M −=

−⋅
=

∑
=

max
1

max
,                                (13) 

где ∑=
iпр

x
пр y

N
y 1  – средняя высота профиля. 

Рассмотрим понятие маслоемкости поверхности, применительно к понятиям 
«опорная длина профиля» и «относительная опорная длина профиля» [4]. 

Относительная опорная длина профиля tP представляет собой отношение опорной 
длины профиля к базовой длине (рис. 3): 

 

БPP Lbt /= ,                                                           (14) 

где bP – опорная длина профиля, равная сумме длин отрезков bi, отсекаемых на задан-
ном уровне p в материале профиля линией, эквидистантной средней  линии m в преде-
лах базовой длины LБ: 

∑
=

=
n

i
iP bb

1
,                                                            (15) 

где p – уровень сечения профиля, т.е. расстояние между линией выступов и линией, пе-
ресекающей профиль эквидистантно линии выступов (или средней линии) профиля.  

 

 
 

Рис. 3. Профилограмма и основные обозначения для определения параметров ше-
роховатости tP и bP 

 

Определим относительную суммарную длину промежутков между выступами 
микронеровностей pp, занимаемую смазочным материалом. Она равна сумме длин от-
резков pi, отсекаемых на заданном уровне p в смазке линией, эквидистантной средней  
линии в пределах базовой длины LБ: 

∑
=

=
n

i
iP pp

1
.                                                        (16) 
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Таким образом, объем смазки связан с величиной pp соотношением 

dzdhdpV
hN

i
i ⋅⋅≈ ∑

=1
.                                                     (17) 

Подставим (17) в формулу (1): 
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.                  (18) 

Из формулы (18) можно сделать вывод, что при увеличении относительной опор-
ной длины профиля маслоемкость поверхности уменьшается. Эту зависимость можно 
проиллюстрировать (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Связь кривой Аббота и кривой относительной маслоемкости 
 

Следует отметить, что нижняя часть кривой относительной маслоемкости может 
быть несколько смещена вправо, так как уровень масляной поверхности может нахо-
диться ниже максимального выступа микронеровностей. 

Так как в выражении (18) 

)1()1(
1

ph

N

i
ip tNt

h

−⋅≈−∑
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,                                           (19) 

где pt  – средняя величина относительной опорной длины профиля, определяемая в 
средней части кривой Аббота, то маслоемкость поверхности равна 
 

)1()1( max pph tRdhtNМ −⋅≈⋅−⋅≈ ,                                 (20) 

где Rmax – наибольшая высота неровностей профиля, связанная со значением среднего 
отклонения профиля Ra эмпирической зависимостью 
 

RaR 4max ≈ .                                                           (21) 

Следовательно, для определения величины маслоёмкости поверхности можно ис-
пользовать приближенную формулу 

 

)1(4 ptRaM −≈ .                                                     (22) 
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Таким образом, из полученного соотношения следует, что маслоемкость поверх-
ности выше у деталей: 

- с более высокой шероховатостью; 
- с более резким спадом кривой относительной опорной длины профиля tP в сред-

ней части (рис. 5). 
 

 
 

Рис. 5. Сравнение кривых Аббота применительно к маслоемкости 
 

Описанная методика определения маслоёмкости поверхности была проверена на 
основе математического моделирования профилей реальных поверхностей и подтвер-
дила правильность представленных в ней подходов. Ее использование позволяет как 
получать эмпирические оценки маслоемкости поверхности, так и вести их сравнение по 
величине этого важного эксплуатационного показателя. Другим достоинством описан-
ной методики является возможность ее использования для прогнозирования величины 
маслоемкости поверхности на этапе проектирования технологического процесса ее об-
работки. 
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The paper is dedicated to the method of finding out surface lubricant capacitance. This method allows 
both to get empirical estimation of surface lubricant capacitance and to predict the degree of lubricant capaci-
tance while designing the technological process of the surface treatment.  
 




