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Срок службы многих машин и меха-
низмов во много обусловлен каче-
ством поверхностного слоя трущихся 

деталей. Наличие на ответственных поверх-
ностях деталей машин нанонеровностей в 
значительной степени обусловлено формой 
и расположением кристаллической решетки 
тел. Совокупности элементарных ячеек 
кристаллической решетки формируют зерна 
металлов, которые оказывают влияние на 
качество поверхностного слоя и, следова-
тельно, на его физико-механические свойства 
при эксплуатации. Анализ связей нанонеров-
ностей, которые принято называть субше-
роховатостью, и зернистостью материала 
позволит подойти к более четкому пони-
манию влияния зернистости материала на 
качество поверхностного слоя. Исследования 
проводились на плоских образцах, изготов-
ленных из хромистой стали 40х с твердостью 
48…53 HRC. Поверхность образцов подвер-
галась шлифованию и имела фактическую 
шероховатость Ra 0,4. Перед сканированием 
поверхности образцов очищали полярным и 
неполярным растворителем. 
Ранее установлено, что вид механиче-

ской обработки оказывает незначительное 
влияние на субшероховатость поверхности 
[1]. Для того, чтобы выявить взаимосвязь 
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Анализ взаимосвязей зерен 
материала и субшероховатости 
поверхности хромистой стали

шага субшероховатости и размеров зерен 
требуется исследовать область на наноме-
тровом уровне, что возможно на сканиру-
ющем зондовом микроскопе (СЗМ). При 
измерении субшероховатости на СЗМ канти-
левер перемещаясь царапает поверхность 
образца и вычерчивает ее профиль, в то же 
время СЗМ позволяет считывать и другие 
параметры в процессе измерения профиля. 
Одним из таких параметров является фаза. 
В процессе измерения профиля кантилевер 
колеблется с определенной частотой. При 
этом посредством обратной связи колебания 
кантилевера фиксируются и гасятся. Когда 
кантилевер перемещается по разным фазам 
(дефектам, включениям и др.) амплитуда его 
колебаний различна. Это позволяет полу-
чить изображение структуры поверхности 
совместно с изображением ее профиля. На 
рис. 1 показана фазовая структура образцов, 
полученная на микроскопе Femtoscan. Выде-
ление границ зерен проведено растягива-
нием оси OZ. Из рис. 1 видно, что наиболее 
четко отображены лишь границы крупных 
зерен, тогда как более мелкие зерна можно 
рассмотреть и измерить при более детальном 

Рассмотрены поверхности на наноуровне. 
Проанализированы размеры зерен и субшеро-
ховатости стали 40х. Установлено наличие 
функциональной корреляции между размером 
зерен и субшероховатостью. В результате 
регрессионного анализа получены уравнения 
связи шага субшероховатости по средней линии 
и размера зерен материала стали 40х. Приве-
дено общее уравнения связи шага субшерохова-
тости и размеров зерна для различных сталей.
Ключевые слова: хромистая сталь, нанонеров-
ности, зернистость, корреляция, регрессион-
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Рис. 1. Зерна стали 40х
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увеличении. Гистограмма распределения 
размеров зерен приведена на рис. 2а.
Средний размер зерна на исследуемой 

поверхности составил Lз=27,47 нм. Профиль 
субшероховатости снимали с того же участка, 
что и фазовую структуру. Перед измерением 
субшероховатости применяли преобразо-
вание Фурье, фильтр Виннера, выравнивание 
сплайном. В связи с отсутствием норми-
рованных параметров субшероховатости 
воспользуемся параметрами Rzс, Smс предло-
женными в работе [2]. Гистограмма распре-
деления значений шага субшероховатости 
по средней линии Smc приведена на рис. 2б.  
Среднее значение шага субшероховатости 
по средней линии, измеренное в 6 сечениях,  

равно Smc= 28,67 нм. На рис. 3 приведена 
профиллограмма субшероховатости и кривая 
подвода, полученная с поверхности образца 
стали 40х. На рис. 4 приведена диаграмма 
размаха.
В связи с тем, что структура материалов 

неоднородна, в которых присутствуют вклю-
чения карбидов и остаточного аустенита 
(не более 10%), определение зернистости 
только по среднему значению не дает 
полной картины структуры материала. В 
этой связи, наиболее оптимальным явля-
ется исследование взаимосвязи субше-
роховатости поверхности и зернистости 
материалов, основанное на анализе корре-
ляционной связи шага субшероховатости 
и линейных размеров зерна, полученных в 
одном сечении. 
С целью проверки гипотезы о наличии 

линейной корреляции между размерами 
зерен и шагом субшероховатости по средней 
линии были определены коэффициенты 
Кендалла и Спирмена на уровне значи-
мости p<0,05. Так, коэффициенты Кендалла 
(τ40х=0,130726) и Спирмена (R40х=0,204578) 
указали на отсутствие корреляции. С целью 
проверить гипотезу о вероятном наличии 
функциональной корреляции между иссле-
дуемыми параметрами был проведен регрес-
сионный анализ и определен индекс корре-
ляции.
Обработка полученных данных мето-

дами регрессионного анализа позволила 
выявить следующее уравнение связи 
зернистости стали 40х и субшероховатости 
поверхности

. (1)
Анализ уравнения (1) показал на отсут-

ствие зависимости зернистости материала 
от субшероховатости поверхности, что в 
целом является очевидным. Данное урав-
нение  объясняет 56,5% вариации Lз (индекс 
корреляции RSL=0,7729). Анализ графика 
(рис. 4) показывает экспоненциальную 
зависимость зерна материала от субшеро-
ховатости поверхности, соответственно, 
величина размера зерна и скорость роста 
функции зерна прямо пропорциональны. 
Проверить гипотезу об однородности 

генеральных совокупностей субшерохо-
ватости и зернистости представляется 

Рис. 2. Гистограммы распределения измеренных значений для стали 40х:
а – размеры зерен; б – шага субшероховатости по средней линии

а) 

б)
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возможным с помощью критерия одно-
родности Колмогорова-Смирнова (D40х= 
=-0,237541; p-level40х=0,001). Согласно 
данному критерию средний размер зерна 
и шаг субшероховатости по средней линии 
имеют однородные генеральные совокуп-
ности, таким образом, данные параметры не 
отличаются друг от друга по наблюдаемому 
признаку. То же утверждение подтверждает 
критерий Манна-Уитни (Z40х=1,219172; 
p-level40х=0,0007). Оба критерия подтвер-
дили правильность выдвинутых гипотез, 
таким образом, можно принять во внимание, 
что шаг субшероховатости по средней линии 
и размеры зерен отличаются сдвигом на 
некую константу. Следует отметить, что 
приведенные выше критерии однородности 
не подтверждают выдвинутой гипотезы 
в случае положительного результата, они 
только указывают на то, что выдвинутые 
гипотезы отвергать не следует.
Таким образом, субшероховатость не 

зависит от вида механической обработки, 
а зависит от зернистости материала. Прове-
денные корреляционный и регрессионный 
анализы позволяют с должной степенью 
доверия говорить о наличии функциональной 
взаимосвязи между зернистостью и субше-
роховатостью поверхности. Анализ урав-

нения регрессии (1) и уравнений регрессии 
для сталей 45 и 40х13 [3, 6, 7] показывает 
на близость коэффициентов при Smc, что 
позволяет получить общее уравнение связи 
шага субшероховатости и размера зерен 
материала. 

.
 

(2)

Рис. 4. Диаграмма размаха

Рис. 3. Субшероховатость поверхности стали 40х
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Уравнение (2) объясняет 57,7% вари-
ации Lз (индекс корреляции RSL=0,7945). 
Проведенные исследования подтверждают 
выдвинутое в работах [4, 5] предположение 
о наличии прямой взаимосвязи между разме-
рами зерна материала и субшероховатостью 
поверхности деталей машин. Таким образом, 
можно достоверно утверждать, что размеры 
зерен влияют на параметры субшерохова-
тости не менее, чем на 57%, в то время 
как вся остальная совокупность критериев 
оказывает влияние на формирование параме-
тров субшероховатости не более чем на 43%.
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Analysis the correlation grain of material and 
subrourhness surface for chromic steel
Was analyzed the surface at the nanoscale. 
Was spent the analyzed of grains size and 
subroughness for steel 40X. Received the presence 
of a functional correlation between the grains size 
and subroughness. In the result of the regression 
analysis the equation of connection of the step of 
subroughness in the midline and the grains size of 
the material for steel 40X. Presented the general 
equations relating step subroughness and the 
grains size for the different steels.
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