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мерных углерода и хрома обеспечивает равномерное распределение частиц порошка же-
леза, углерода и хрома по объему. Отмечено, что такое распределение частиц позволяет 
исключить из технологического цикла «мокрое» смешивание. 

2. Установлено, что применение высокотемпературного пека и наноразмерных частиц угле-
рода и хрома позволяет снизить на 15-20% давление прессования в результате исключе-
ния контакта между частицами порошка железа и стенками матрицы за счет их обволаки-
вания высокотемпературным пеком при предварительном смешивании шихты. 
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Целью выполняемой работы является определение наиболее рациональных условий 
для выполнения процесса сборки клеевых соединений. Для назначения технологических ре-
жимов операции склеивания необходимо не только подобрать клеевую композицию, подхо-
дящую для соединяемых материалов, но и создать условия, при которых выбранная пара 
клей – материал обеспечит наивысшую прочность и долговечность. 

Многочисленные исследования, проводимые ранее, показали, что существенным фак-
тором, влияющим на прочность адгезионных (клеевых и с использованием герметиков) со-
единений, является качество соединяемых поверхностей. В частности, Зининой И.Н. и Вар-
тановым М.В. [1] было установлено, что для жестких конструкционных клеев, обеспечи-
вающих высокие показатели прочности соединений, характерна экстремальная зависимость 
прочности клеевого соединения от шероховатости. Было установлено, что для ненаполнен-
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ных полимеров наиболее высокие значения прочности как на отрыв, так и на сдвиг обеспе-
чиваются при значениях шероховатости 2,5 – 5 мкм по Ra. Некоторые исследователи [2, 3] 
указывают, что повышение прочности с ростом шероховатости связано с изменением такой 
физической характеристики материала, как поверхностная энергия. С повышением поверх-
ностной энергии улучшаются условия растекания и смачивания клеем шероховатой поверх-
ности, вследствие чего происходит увеличение прочности соединения. 

Для проверки этой гипотезы были проведены эксперименты по измерению поверхно-
стной энергии металлических образцов с разной шероховатостью. В экспериментальной 
проверке использовались металлические образцы из листовой стали 3, обработанные фрезе-
рованием, шлифованием и необработанные (в состоянии поставки). С момента обработки 
образцов до проведения эксперимента проходило более 24 часов. Это соответствует произ-
водственным условиям, в которых процессы механической обработки и сборки разнесены по 
времени. 

Избыток энергии в поверхностном слое, отнесенный к единице поверхности и обуслов-
ленный различием межмолекулярных взаимодействий в обеих фазах, называется поверхно-
стной энергией γ [4]. Свободная поверхностная энергия, или поверхностное натяжение, − ос-
новная энергетическая характеристика любого вещества. Поверхностная энергия твердого 
тела в отличие от поверхностного натяжения жидкости не является равновесной величиной. 
Эта величина зависит от предыстории поверхности, особенностей ее формирования, может 
быть различной в различных точках поверхности [4-6]. 

Соотношение поверхностных энергий адгезива (клея) и субстрата (образца) – осново-
полагающая причина возникновения адгезионных связей [7]. Чем выше поверхностная энер-
гия субстрата, тем лучше он смачивается адгезивом, что является предпосылкой возникнове-
ния высокопрочных адгезионных связей. Теоретически, повышая поверхностную энергию 
субстрата, можно добиться улучшения условий смачивания и, следовательно, увеличения 
количества адгезионных связей.  

В общем случае свободная поверхностная энергия твердых тел определяется двумя 
слагаемыми – полярной и дисперсионной. Под дисперсионным (распределенным) компонен-
том понимается энергия, отнесенная к лондоновскому взаимодействию, а под полярным (или 
нераспределенным) – все остальные виды взаимодействия, в т.ч. кеезомовское, дебаевское, 
кислотно-основное (донорно-акцепторное) и водородное. 

Несмотря на большое разнообразие методов измерения поверхностной энергии твер-
дых тел [8], до сих пор нет достаточно надежного, теоретически строгого способа характери-
стики этой величины.  

В настоящей работе использовался один из наиболее доступных методов определения 
свободной поверхностной энергии твердых тел — измерение смачивания [9]. Равновесие 
жидкости на твердой поверхности контролируется ван-дер-ваальсовыми силами. Эти силы, 
которые могут быть как притягивающими, так и отталкивающими, имеют большой диапазон 
взаимодействия с поверхностью (до 10 нм) [8].  

Для определения поверхностной энергии оценивалось смачивание поверхности пла-
стинок жидкостями с различными полярностями. При оценке поверхностной энергии метал-
ла определяли краевой угол смачивания при 200С методом капли, лежащей на поверхности с 
использованием двух жидкостей: воды и формамида (рисунок 1). Расчет свободной поверх-
ностной энергии (γs), дисперсионной (γd

s) и полярной (γp
s) ее составляющих проводился по 

уравнению: 

 
где: γd

s и γd
1v − дисперсионные составляющие свободных поверхностных энергий твердой и 

жидкой фазы соответственно; 
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γp

s и γp
1v − полярные составляющие свободных поверхностных энергий. 
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Рисунок 1 – Величина угла смачивания стальных образцов в зависимости от 

шероховатости 
Энергетические характеристики жидкостей представлены в таблице 1. 

Таблица 1 
Свободные поверхностные энергии жидкостей, используемых для измерения 

контактных углов смачивания 

 
Результаты расчета свободной поверхностной энергии в зависимости от шероховатости 

поверхности приведены в таблице 2 и представлены на графике (рисунок 2). 
Таблица 2 

Свободная поверхностная энергия образцов из стали 3 в зависимости от шероховатости 
поверхности 

 
Как видно из результатов экспериментов, механическая обработка практически не 

влияет на изменение поверхностной энергии материала. Поверхностная энергия зависит ис-
ключительно от природы металла. Ее колебания незначительны и связаны с неоднородно-
стью поверхности. Нужно отметить, что изменение поверхностной энергии металла путем 
только механической обработки невозможно и, следовательно, влияние её изменения на сма-
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чивание поверхности и прочность адгезионного соединения можно не учитывать. 

 
Рисунок 2 – Значения поверхностной энергии стальных образцов в зависимости от 

шероховатости 
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Аннотация. Рассмотрено влияние неравномерности припуска обрабатываемых 
заготовок и связанного с этим колебания значений глубины резания и, следова-
тельно, сил резания на упругие перемещения в технологической системе и выход-
ные параметры точности оборудования при изготовлении деталей типа «тела 
вращения». 

Ключевые слова: влияние неравномерности припуска, силы резания, упругие 
перемещения в технологической системе, параметры точности оборудования 

Основной целью машиностроительного производства является выпуск продукции за-
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