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Проведены исследования по влиянию шероховатости стальных образцов 

на смачиваемость замасливающей эмульсией. Определена зависимость вели-

чины краевого угла смачивания замасливающей эмульсией на основе водного 

раствора препарата АВИВ-Б от параметров шероховатости Ra стальных 

образцов. Рассмотрены вопросы соотношения истинной и геометрической 
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поверхности образцов шероховатости с параметром шероховатости по-

верхности Rа от 1,600 до 0,0125 мкм. С учетом параметров шероховатости 

поверхности элементарных нитей оксида алюминия при проектировании 

диска замасливающего устройства назначается параметр шероховатости 

Rа, равный 0,100 мкм. 

The results of determination of optimal roughness of the disk for oiling of the 

threads produced out of aluminium oxide. The function of the wetting angle of siz-

ing emulsion was determined as based on an aqueous solution of the drug AVIV-B 

and the parameters of roughness Ra of the steel samples. As the samples for research 

were used samples with the levels of the parameter of surface roughness from 1.600 

to 0.0125 micrometer. Given the parameters of surface roughness of filaments of 

aluminum oxide in the design of the sizing disk unit is assigned to the roughness 

parameter Ra equal 0,100 micrometer. 

Ключевые слова: параметры шероховатости, краевой угол смачивания, 

замасливающий диск, нити из оксида алюминия. 

Keywords: the disk to oiling, the roughness parameters, the threads of the 

aluminum oxide. 

С целью подготовки к текстильной пе-

реработке пряжа и нити подвергаются об-

работке текстильно-вспомогательными ве-

ществами (ТВВ). Для нанесения ТВВ ис-

пользуются замасливающие устройства 

различного типа. Основным требованием к 

замасливающим устройствам является на-

несение заданного количества ТВВ на нить 

и равномерное распределение по сечению 

нити. Этим требованиям в наибольшей 

мере удовлетворяют замасливающие уст-

ройства дискового типа [1], [2].  

При проектировании замасливающего 

диска одним из важных показателей слу-

жит параметр шероховатости механически 

обработанной поверхности Rа – среднее 

арифметическое из абсолютных отклоне-

ний профиля поверхности. Это объясняется 

существенным влиянием микрорельефа ра-

бочей поверхности диска на смачивае-

мость, количественной мерой которой слу-

жит краевой угол.  

Целью работы является исследование 

зависимости величины краевых углов сма-

чивания замасливающей эмульсии на ос-

нове водного раствора препарата АВИВ-Б 

от параметров шероховатости стальных об-

разцов. 

В экспериментах использовали замасли-

вающую эмульсию на основе водного рас-

твора препарата АВИВ-Б, UN 3082, ТУ 

2484-054-17965-829–2005 8% (масс). Фи-

зико-химические характеристики замасли-

вающей эмульсии: 

- динамическая вязкость 1,285Па·с·10-3;

- поверхностное натяжение 36,02 мДж/м2.

Определение краевого угла смачивания

осуществляли на стальных образцах шеро-

ховатости, шлифованных плоских, ГОСТ 

9378–93 с параметрами шероховатости по-

верхности Rа от 1,600 до 0,0125 мкм. Кли-

матические условия в лаборатории: относи-

тельная влажность воздуха 60 + 5 %, темпе-

ратура воздуха 20°С.  

На приборе Tracker (Франция) изме-

рены краевые углы натекания эмульсии на 

твердые поверхности стальных образцов. 

Параметры шероховатости Ra образцов и 

величина краевого угла смачивания пред-

ставлены в табл. 1. 

Т а б л и ц а  1 

Rа, мкм Краевой угол смачивания, град 

1,600 116,20 

0,800 114,70 

0,400 108,06 

0,200 101,40 

0,100 98,60 

0,050 97,90 

0,025 97,10 

  0,0125 96,90 
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Зависимость величины краевого угла 

смачивания эмульсией на основе водного 

раствора препарата АВИВ-Б от параметра 

шероховатости Ra стальных образцов пред-

ставлена на рис. 1. 

Рис. 1 

При достижение равновесия растекание 

капли по твердой поверхности прекратится 

при достижении равновесия, которое без 

учета сил тяжести может быть описано 

уравнением Юнга: 

13 12

23

cos
 

 


,    (1) 

где σ13, σ12 и σ23 – удельные свободные по-

верхностные энергии на границах раздела 

твердое тело/газ, твердое тело/ жидкость и 

жидкость/газ. 

Используя уравнение (1), рассчитали 

краевой угол смачивания идеально гладкой 

стальной поверхности эмульсией замасли-

вателя АВИВ, величина которого состав-

ляла 91,12°. 

Поверхность твердых тел имеет микро-

неровности с определенными параметрами 

шероховатости. Наличие шероховатой по-

верхности приводит к увеличению пло-

щади фактического контакта жидкости с 

твердым телом по сравнению с идеально 

гладкой поверхностью. Коэффициент, по-

казывающий, во сколько раз увеличилась 

фактическая площадь контакта жидкости 

на шероховатой поверхности по сравнению 

с идеально гладкой поверхностью, иногда 

называют коэффициентом шероховатости. 

Коэффициент шероховатости исследова-

тели обозначают следующим образом: Зи-

мон А.А. – R∆ [3], Сумм Б.Д. – К [4], Чер-

ный А.А. – КRa [5].  

В настоящее время не существует уста-

новившейся методики определения пло-

щади шероховатой поверхности. По всей 

видимости, это связано с тем, что в россий-

ской системе стандартов на шероховатость 

отсутствуют стандарты, регламентирую-

щие трехмерную оценку топографии по-

верхности [6]. Государственный стандарт 

[7] устанавливает термины, определения и

параметры для оценки структуры поверх-

ности профильными методами. Стандарт

вводит аналогичное коэффициенту шеро-

ховатости понятие – развернутое соотно-

шение пограничной площади поверхности

ограниченного масштаба Sdr (developed in-

terfacial area ratio scale-limited surface): от-

ношение прироста пограничной площади

ограниченного масштаба в области опреде-

ления к области определения:

   
2 2

dr

A

z x, y z x, y1
S 1 1 dxdy

A x y

                            

 , (2) 

где А – область определения; x , y – коорди-

наты по осям X, Y правосторонней декарто-

вой системы координат; z – координата по 

оси Z, направленной наружу (от материала 

к окружающей среде).  

Государственный стандарт [7] для прак-

тического применения относится к работе 

[8], в которой авторы приводят общие пра-

вила вычисления приращения поверхности, 

условно разбив ее на ареальные элементы 

(наименьшие прямоугольники). Определе-

ние площади ареального элемента – четы-

рехугольника ABCD с координатами (xi, yj) 

(i = 1, 2, …M-1; j = 1, 2, …N-1) достаточно 

сложно само по себе. Задача усложняется 

тем, что четыре угла указанного четырех-

угольника могут находиться не в одной 

плоскости. В таком случае прямоугольник 
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считают состоящим из двух треугольников 

ABD и BCD (рис. 2 – принципиальная 

схема приращенной поверхности), пло-

щади которых должны определяться по от-

дельности. Методика определения пло-

щади ареальных элементов не приводится, 

кроме того, определение Sdr профильными 

методами осуществляется без учета суб-

микрошероховатости поверхности твер-

дого тела. 

Рис. 2 

Силы межатомного взаимодействия 

имеют электрическую природу в виде ион-

ной, ковалентной, металлической или мо-

лекулярной связи. Физико-химические про-

цессы, протекающие на границе раздела, 

достаточно хорошо исследованы и осно-

ваны на модели парного взаимодействия 

частиц, одной из составляющих которого 

является диполь-дипольное взаимодей-

ствие Ван-дер-Ваальса [9], [10].  

Определение площади, на которой про-

исходит взаимодействие ионов, атомов и 

молекул, с большой точностью возможно 

только в случаях адсорбции и образования 

мономолекулярного слоя газа на поверхно-

сти. В электрохимии истинную площадь 

поверхности, отнесенную к единице гео-

метрической площади, принято называть 

фактором шероховатости [11]: 

ш
g

A
f

A
 , 

где A – истинная площадь поверхности; Ag
 

– геометрическая площадь поверхности.

Примерные значения фактора шерохо-

ватости приведены в табл. 2 [12]. 

Т а б л и ц а  2 

Металл fШ

Торий (спеченное покрытие, зерно 

1...10 мкм) 8,8 

Никель шлифованный 9,7 

Тантал шлифованный 10 

Барий (пленка, напыленная в вакууме) 12...17 

Цирконий (покрытие, зерно 1-10 мкм) 33 

Соотношение краевых углов смачива-

ния гладкой и шероховатой поверхности 

связано уравнением Венцеля-Дерягина: 

ш шcos f cos  ,  (3) 

где  , ш  – краевые углы гладкой и шеро-

ховатой поверхности. 

Исследования, проводимые в последнее 

время, показали, что для определения вели-

чины фактора шероховатости недостаточно 

профиля поверхности, необходимо иметь 

данные по геометрии всей поверхности, мо-

делирование которой является сложным 

процессом [5], [13], [14]. 

В работе [14] фактор шероховатости 

определялся как отношение параметра Ra 

исследуемого образца, определенного с по-

мощью профилометра-профилографа к па-

раметру Ra полированной поверхности об-

разца из того же материала. 

Аппроксимация зависимости величины 

факторов шероховатости от параметра ше-

роховатости Rа по данным литературных 

источников [5], [12], [15], [16] и [14]  пред-

ставлена на рис. 3 (ряд 1) и (ряд 2) соответ-

ственно.  

Рис. 3 
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Оценка точности приближения функ-

ции y=f(x) к экспериментальным данным 

проводилась по методу наименьших квад-

ратов и наименьших модулей [17]. Коэффи-

циенты достоверности аппроксимации R2 

показывают высокую степень соответствия 

трендовой модели исходным данным. 

По уравнению (2) рассчитаны значения 

краевых углов смачивания для образцов с 

параметром шероховатости Ra от 1,6 до 

0,10 мкм. Значения измеренных и расчет-

ных углов смачивания, полученные по 

уравнению (2), приведены в табл. 3. 

Т а б л и ц а  3 

Rа, мкм Краевой угол смачивания, град 

измеренный расчетный 

1,600 116,2 104 

0,800 114,7 96 

0,400 108,06 93 

0,200 101,4 92,5 

0,100 98,6 91,5 

На рис. 4 представлена зависимость из-

меренного (ряд 1) и расчетного (ряд 2) уг-

лов смачивания от параметра шероховато-

сти образцов Ra. Сравнительно небольшая 

разница между измеренными и расчетными 

углами смачивания может объяснятся тем, 

что капля на поверхности шероховатого 

тела может не полностью занимать проме-

жутки между выступами. В некоторых слу-

чаях между жидкостью и твердым телом 

может находиться газ.  

Рис. 4 

Краевой угол, который образуется на 

шероховатой поверхности ш , определя-

ется краевым углом и углом  , характери-

зующим наклон выступа шероховатости 

(рис. 5 – капля жидкости на шероховатой 

поверхности). Краевой угол на шерохова-

той поверхности равен: 

ш    .    (4) 

Из уравнения (4) следует, что краевой 

угол на шероховатой поверхности ш  от-

личается от краевого угла  , который 

имеет место на гладкой поверхности, на 

угол  . Угол   в соответствии с рис. 4 ра-

вен: 

dz
tg

dx
    , 

где dz/dx – наклон оцениваемого профиля [18]. 

Рис. 5 

Угол   является переменной величиной 

и зависит от высоты выступа шероховато-

сти z0, расстояния между выступами х0 и 

положением точки х (рис. 4) [4]: 

  1 0

0 0

2 z 2 x
tg sin

x x

   
 
 

.       (5) 

Очевидно, что прослеживается зависи-

мость, хорошо описываемая теоретиче-

скими уравнениями (2) и (5). Для достиже-

ния лучшего растекания замасливающей 

эмульсии по поверхности стального диска, 

необходимо чтобы при данных параметрах 

шероховатости Rа этого диска угол смачи-

вания был минимальным. Минимальный 

краевой угол смачивания, равный 96,9°, 

определен экспериментально для образца с 

параметром шероховатости Rа, равным 
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0,0125 мкм. Однако с учетом параметров 

шероховатости поверхности элементарных 

нитей оксида алюминия [19] необходимо 

применять по возможности больший пара-

метр шероховатости поверхности. Исходя 

из этого, при проектировании диска замас-

ливающего устройства должен назначаться 

параметр шероховатости Rа, равный 0,100 

мкм. Тем более, что величина краевого угла 

смачивания образцов с параметрами шеро-

ховатости Rа, равным 0,0125 мкм, и Rа, 

равным 0,100 мкм, отличается менее чем на 

2%.  

В Ы В О Д Ы 

1. Измерены краевые углы натекания

жидкости на поверхности стальных образ-

цов с различными параметрами шерохова-

тости. 

2. Рассчитан теоретический угол смачи-

вания идеально гладкой стальной поверх-

ности 8%-ной эмульсией замасливателя 

АВИВ-Б. 

3. Определена зависимость краевых уг-

лов смачивания от параметров шероховато-

сти Rа стальных образцов шероховатости. 

4. Коэффициенты достоверности ап-

проксимации R2 показывают высокую сте-

пень соответствия трендовой модели ис-

ходным данным. 

5. Наиболее полное смачивание поверх-

ности имеет стальной образец с параметром 

шероховатости Rа, равным 0,0125 мкм. 

6. Исходя из параметров шероховатости

элементарных нитей из оксида алюминия 

при проектировании диска замасливаю-

щего устройства должен назначаться пара-

метр шероховатости Rа, равный 0,100 мкм. 
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