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СБОРОЧНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ И ЕГО ЭЛЕМЕНТЫ

УДК 621.313.84

Ф.Р. Исмагилов, д-р техн. наук, В.Е. Вавилов, канд. техн. наук, 
Р.Р. Уразбахтин, А.М. Веселов, А.Х. Минияров
(Уфимский государственный авиационный технический университет)
E-mail: urr98@mail.ru

Сферический генератор*

Ключевые слова: сферический электродвигатель, сферический генератор, конструкция, моделирование, 
вращение ротора.

Keywords: spherical electric motor, spherical generator, design, simulation, rotor spinning.

Рассмотрена проблема проектирования манипуляторов нового поколения в связи с повышением требо-
ваний относительно их подвижности и массогабаритных показателей. В качестве привода для манипуля-
тора может выступать сферический электродвигатель, в котором обеспечивается полностью управля-
емое перемещение ротора по трем степеням свободы. Предложен вариант сферического генератора на 
основе сферического электродвигателя.

Тhe problem of designing new-generation manipulators in the world is urgent in connection with the increase of the re-
quirements regarding to their mobility and mass-dimensional parameters is considered. As a drive for the new-generation 
manipulator, a spherical electric motor can act in which a fully controlled displacement of the rotor is provided in three 
degrees of freedom. In version of a spherical generator based on a spherical electric motor is proposed.

Введение1

В настоящее время в мире актуальна пробле-
ма проектирования манипуляторов нового по-
коления в связи с повышением требований к их 
подвижности. Сервоприводы существующих ма-
нипуляторов обладают только одной степенью 
свободы движений, что обусловливает ограни-
ченную подвижность систем, в которых их ис-
пользуют. В связи с этим для обеспечения движе-
ния по каждой дополнительной степени свободы 
требуется установка отдельного сервопривода, 
что влечет за собой усложнение конструкции си-
стемы управления и механизма, в котором при-
меняют привод, к увеличению массы конструк-
ции и снижению надежности. Данная проблема 
решается, если создать электромеханическую 
систему, обеспечивающую управление движе-
нием манипулятора по трем степеням свободы 
с использованием одного привода [1].

* Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 
16-38-60001.

В качестве такой электромеханической си-
стемы может выступать сферический электро-
двигатель. Основное требование к конструкции 
сферического электродвигателя — обеспечение 
полностью управляемого перемещения ротора 
с тремя степенями свободы и достижение при 
этом достаточной точности позиционирования.

Сферический генератор на основе сфериче-
ского электродвигателя предложено применять 
в ограниченных по размерам областях, где су-
ществует сконцентрированный поток газа (на-
пример, труба с потоком воздуха системы вен-
тиляции или вытяжка промышленного произ-
водства).

Аналог предлагаемого сферического генера-
тора — ветроэнергетическая установка, которая 
состоит из закрепленного на вертикальной стой-
ке корпуса в форме шара. Нижняя часть шара 
представляет собой ветроприемник с ребрами 
и направляющими поверхностями, обеспечива-
ющими подачу воздушного потока из нижней 
в верхнюю часть корпуса, и отделена кольце-
вым обтекателем от верхней части, выполненной 
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в виде гладкой обтекаемой полусферы. На стой-
ке также закреплены аэродинамическая турбина 
и электрогенератор на постоянных магнитах [2]. 
Недостатки ветроэнергетической установки — 
большие масса и размеры, т. е. невозможность ее 
применения в ограниченном пространстве с по-
током газа.

Задача сферического генератора заключается 
в снижении массы и габаритных размеров уста-
новок, которые используют для преобразования 
энергии потока газа в электроэнергию. Приме-
нение ротора сферической формы повышает эф-
фективность установок.

Конструкция и принцип действия 
сферического генератора

Рассмотрим сферический генератор, установ-
ленный в трубу с потоком сконцентрированного 
газа (рис. 1).

Электромагниты статора механически со-
единены с кольцевым постоянным магнитом 
посредством креплений и расположены на оди-
наковом расстоянии друг от друга в верши-
нах правильного треугольника, вписанного 
в окружность, образованную постоянным коль-
цевым магнитом в горизонтальной плоскости. 
Крепления для постоянного кольцевого магнита 
выполнены из электроизоляционного материала. 
Постоянные магниты механически соединены со 
сферическим ротором так, что поверхности посто-
янных магнитов и сферического ротора в совокуп-
ности образуют сферическую поверхность. Посто-
янные магниты расположены на диаметральных 
окружностях сферического ротора в вертикальной 
и горизонтальной плоскостях так, что на сфери-
ческом роторе шесть постоянных магнитов раз-
мещены на одинаковом расстоянии друг от друга. 
Сферический ротор с постоянными магнитами 
позиционируется на одинаковом расстоянии от 
электромагнитов статора в центре окружности, 
описанной вокруг правильного треугольника, 
вписанного в окружность, образованную в гори-
зонтальной плоскости кольцевым постоянным 
магнитом. Сферический ротор выполняют полым 
из немагнитного материала. Аэродинамические 
ребра, выполнены так, что при прохождении по 
ним потока газа ротор с постоянными магнита-
ми на нем приходит во вращение. Сферический 
генератор механически крепится к трубе с пото-
ком газа. Труба и крепления изготовлены из не-
магнитного диэлектрика. Крепления для уста-
новки сферического генератора в трубу с потоком 
газа выполнены обтекаемой формы так, чтобы при 

прохождении по ним потока газа не нарушалась 
работа сферического генератора и не происходило 
отклонений ротора с постоянными магнитами от 
места их позиционирования.

Сферический генератор работает следую-
щим образом. При движении газа в трубе рото-
ру сферического генератора придается вращение 
за счет формирования завихрений потока газа 
посредством аэродинамических ребер. Взаимо-
действием постоянных магнитов с постоянным 
кольцевым магнитом и электромагнитами ста-
тора в электромагнитах статора наводится ЭДС 
за счет изменения магнитного поля, образован-
ного постоянным кольцевым магнитом и по-
стоянными магнитами. Постоянный кольцевой 
магнит обеспечивает магнитное взаимодействие 
с постоянными магнитами в случае прекраще-
ния подачи потока газа. Крепления для посто-
янного кольцевого магнита в формировании и 
изменении магнитного поля, образованного по-
стоянным кольцевым магнитом и постоянными 
магнитами, не участвуют.

Рис. 1. Сферический генератор:
а — вид сверху; б — вид спереди; в — в трубе с пото-
ком газа; 1 — электромагниты статора; 2 — постоянный 
кольцевой магнит; 3 — сферический ротор; 4 — посто-
янные магниты; 5 — крепления постоянного кольцевого 
магнита; 6 — аэродинамические ребра сферического ро-
тора; 7 — труба с потоком газа; 8 — крепления для уста-
новки сферического генератора в трубу с потоком газа
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Рассмотрим условие равновесия ротора при 
воздействии на него потока газа:

R = mg,

где R — результирующая сила, действующая со 
стороны сконцентрированного потока газа;

mg — сила тяжести.
Так как размеры сферического ротора малы, 

сделаем допущение, что распределение магнит-
ного поля постоянных магнитов ротора анало-
гично тому, что образуется вокруг постоянного 
магнита, представляющего собой шар, и сам ро-
тор по распределению массы близок к постоян-
ному магниту.

При вращении сферического ротора воз-
никает изменяющееся во времени магнитное 
поле. Вертикальная составляющая магнитного 
поля — функция от расстояния между ротором 
и статором сферического генератора по верти-
кальной оси:

 л
л1 ,

1,5z
z z

H H
r

−
= −  (1)

где r — радиус ротора сферического электродви-
гателя.

Ротор сферического генератора стабилизиру-
ется на определенной выбранной высоте, на ко-
торой присутствует составляющая магнитного 
поля Hл. Для расчетов Hл определяется экспери-
ментально.

Результирующая сила, действующая со сторо-
ны ротора на электромагниты статора, выража-
ется через напряженность магнитного поля на 
высоте левитации:

 2 2
к 0 л

3
,

8
R H r= πχ μ  (2)

где χк — кажущаяся магнитная проницаемость;
μ0 — магнитная постоянная.
Из уравнений (1) и (2) определяем радиус ро-

тора сферического генератора.
Связь между напряженностью магнитного 

поля на высоте позиционирования ротора и век-
тором магнитной индукции в этой же точке за-
дается следующим соотношением:

Bл = μHл.

Динамика ротора сферического генератора

Опишем динамику ротора сферического ге-
нератора при условии, что ротор неподвижен 
в горизонтальной плоскости и позиционируется 
строго на выбранной высоте.

Ротор сферического генератора может вра-
щаться в направлении каждой из трех коорди-
натных осей декартовой прямоугольной системы 
координат.

Уравнения перемещения определим исходя 
из изменений углов ϕ1, ϕ2 и ϕ3 в трех плоскостях. 
Запи шем уравнения для изменения угловых ско-
ростей ωi ротора по трем плоскостям:

1
1

2
2

3
3

;

;

.

d
dt
d
dt

d
dt

ϕ⎧ω =⎪
⎪

ϕ⎪
ω =⎨

⎪
⎪ ϕ

ω =⎪⎩

Тогда уравнения движения для ротора сфери-
ческого генератора преобразуем к виду:

( )

( )

( )

2
1

12

2
2

22

2
3

32

;

;

,

d
I mg F R

dt

d
I mg F R

dt

d
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dt

⎧ ϕ
= +⎪

⎪
⎪⎪ ϕ

= +⎨
⎪
⎪ ϕ⎪ = +
⎪⎩

∑

∑

∑

где I — момент инерции ротора сферического ге-
нератора;

Fi — сила, действующая на ротор со сторо-
ны электромагнитов статора в рассматриваемой 
плоскости вращения ротора.

Расчет токов и напряжений 
в электромагнитах сферического 

генератора

Запишем уравнения для нахождения тока 
в каждом из электромагнитов статора. С учетом 
того, что расстояние между электромагнитами и 
взаимная индуктивность электромагнитов ста-
тора одинаковы, а также перемещение постоян-
ных магнитов ротора относительно электромаг-
нитов статора пренебрежимо мало, уравнение 
равновесия для сферического генератора имеет 
вид:

2

1

.ji
i i i

j

didi
U i R L M

dt dt=
= + + ∑

Проведя алгебраические преобразования 
в результате получим:
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 (3)

где L — индуктивность электромагнита статора;
M — взаимная индуктивность электромагни-

тов статора;
ii и Ui — ток и напряжение рассматриваемого 

электромагнита статора соответственно.
Уравнение (3) позволяет смоделировать ток, 

который должен протекать в каждом из электро-
магнитов статора сферического генератора.

Моделирование вращения ротора 
сферического генератора

Последний этап проектирования сфериче-
ского генератора — моделирование вращения 
ротора сферического генератора при подаче на 
него сконцентрированного потока газа (рис. 2 
на стр. 2 обложки).

Для того чтобы ротор сферического генерато-
ра вращался со скоростью 150 рад/с (см. рис. 2, а), 

необходимо формирование потока газа за 
счет аэродинамических ребер, которые вы-
полняются на роторе сферического генератора 
(см. рис. 2, б).

Заключение

Предложен новый вариант исполнения ге-
нератора — сферический генератор. Найде-
ны выражения для подбора параметров ротора 
сферического генератора: уравнения движе-
ния, выражения для токов, которые возникают 
в электромагнитах статора при вращении сфери-
ческого ротора. Проведено моделирование аэро-
динамики ротора предлагаемого сферического 
генератора.
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Управление качеством изделий, используемых 
в сборочном производстве
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тивный контроль качества, системный архетип, процессный подход, стабильность, воспроизводимость.

Keywords: product quality management, technological process modeling, operating quality control, system arche-
type, process approach, stability, reproducibility.

Рассмотрены вопросы управления качеством изделий, используемых в сборочном производстве, в соот-
ветствии с ГОСТ Р ИСО 9001, в котором регламентированы требования к процессам. Проанализированы 
возможные варианты коррекции технологического процесса серийного изготовления метизных изделий, 
используемых в сборочном производстве. Исследовано четыре системных архетипа и проведены оценки 
значений вероятности принятия решений и действий, приводящих к браку.

Product quality management questions according to GOST R ISO 9001 are considered. Requirements to processes 
are regulated in this standard. Possible correction options of serial production of the hardware products used in assembly 
production technological process are analysed. Four system archetypes are investigated. Estimates of values of prob-
ability of decision-making and the actions leading to marriage are carried out.

Управление качеством — стратегическое ре-
шение для любой организации. Оно помогает 
улучшить результаты ее деятельности. Приме-
нение управления качеством способствует ста-
бильному производству продукции в управляе-
мых условиях технологического процесса. Это 
один из эффективных аналитических инстру-
ментов, позволяющий принимать основанное на 
"голосе самой системы" решение о том, надо ли 
вмешиваться в технологический процесс, и если 
надо, то на каком уровне и с какой целью — ста-
тистическое мышление [1, 2]. Для определения 
способности процесса соответствовать установ-
ленным требованиям используют индексы при-
годности и воспроизводимости. Но фактически 
понятие воспроизводимости и соответствующие 
индексы применимы только для процесса, нахо-
дящегося в состоянии статистической управля-
емости [3, 4]. Незнание или неумение использо-
вать этот инструмент приводит к тому, что кор-
ректирующие и предупреждающие действия не 
достигают желаемых результатов, и технологиче-

ский процесс производства либо не изменяется, 
либо ухудшается. Поэтому важно правильно ис-
пользовать системный подход при анализе про-
цессов. Системный подход — это обобщающий 
ряд методов системного анализа, предназначен-
ных для более легкого восприятия целостности 
явлений и способствующих более легкому вне-
дрению изменений. Он основывается на опреде-
лении так называемых системных архетипов — 
наиболее часто встречающихся и регулярно по-
вторяющихся ситуаций несистемных подходов 
к решению проблем [5, 6].

В целях улучшения управления качеством 
изделий, используемых в сборочном производ-
стве, предложено объединить методологию ста-
тистического мышления [2], системный подход и 
процессный подход [7, 8], уделяя внимание риск-
ориентированному мышлению. Это необходимо 
в силу того, что применению необъединенного 
подхода присущи следующие недостатки:

сложность и, в ряде случаев, неоперациональ-
ность;
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анализ только на уровне организации 
в целом;

отсутствие учета вариабельности процессов.
Именно для устранения указанных недостат-

ков предпринята попытка соединения этих под-
ходов.

Процессный подход при использовании цик-
ла PDCA сам по себе не может гарантировать 
успеха действиям, поскольку по умолчанию 
предполагается, что на этапе "Проверка" пра-
вильно оценивается состояние системы, а на 
этапе "Воздействие" принимаются адекватные 
меры по улучшению системы [7, 8]. Системный 
подход сам по себе тоже оказывается недоста-
точным. Рассмотрим, например, такой часто 
встречающийся архетип, как неработающее ре-
шение (рис. 1).

Существует некая проблема, приводящая 
к браку изделий, использу емых в сборочном 
производстве. Для ее устранения принимает-
ся решение, которое на самом деле не работа-
ет (на рис. 1 возвращающая стрелка от решения 
к той же проблеме). В результате через некото-
рое время происходит задержка и возникают не-
предвиденные последствия, а проблема остается, 
и как результат — в конце технологического про-
цесса брак изделий. Понимание этого архети-
па чрезвычайно важно для совершенствования 
в организации деятельности любого вида, в том 
числе для совершенствования управления ка-
чеством сборочных единиц. Но рис. 1 настоль-
ко общий, что не пригоден для практического 
ответа на вопрос: как операционально отличить 
работающее решение от неработающего, потому 
что он применим к любым неработающим реше-
ниям и, как таковой, ничего не дает для анализа 

конкретной ситуации. В данном случае можно 
применить статистическое мышление, которое 
отвечает на вопрос (хоть и не всегда): как на 
практике и однозначным образом (т.е. операци-
онально) отличить заведомо неработающее ре-
шение от потенциально работоспособного?

Вмешиваться в систему управления каче-
ством могут люди, непосредственно находящиеся 
в ней, т.е. линейный персонал, и высшее руко-
водство, отвечающее за всю систему управления 
качеством в целом. Обычно высшее руководство 
находится на некотором расстоянии от собствен-
но процессов и потому имеет более или менее 
искаженную информацию о том, что происходит 
в системе управления качеством.

Система управления качеством распростра-
няет вокруг себя информацию о своем состоя-
нии и выдает информацию о своих проблемах, 
следовательно, и о способах ее улучшения. Одна 
из основных задач управления качеством заклю-
чается в том, что эту информацию надо правиль-
но оценить и принять решение: надо ли вмеши-
ваться в систему, если надо, то с какой целью, 
и кому — линейному персоналу или высшему 
руководству [2].

Возможные варианты сведены в таблицу, где 
только в четырех случаях из восьми вмешатель-
ство в процесс осуществляется на правильном 
уровне. В остальных случаях — вмешиваются не 
те, кому надо, в результате чего ситуация, скорее 
всего, ухудшится.

С практической точки зрения ситуацию мож-
но свести к диагностике стабильности и воспро-
изводимости процессов [4]. С системной точки 
зрения эта ситуация может быть описана через 
определенные системные архетипы [2, 6]. Что-
бы применять системный подход на уровне про-
цессов, учитывая вариабельность процессов, 
предлагается ввести четыре новых системных 
архетипа, относящихся к процессам, и учиты-
вающих теорию вариабельности: "Излишняя ре-
гулировка", "Неправильная цель вмешательства", 
"Неправильный уровень вмешательства" и "Не-
правильная последовательность вмешательства".

Рассмотрим подробнее пример серийного из-
готовления метизных изделий, используемых 
в сборочном производстве. Если возникает не-
соответствующая единица продукции, оператор 
останавливает оборудование и ждет решения 
мастера. Постоянное вмешательство в процесс 
среднего управленческого звена приводит к по-
терям времени и средств на утилизацию несо-
ответствующей продукции. Причина проблемы 
заключается в износе штампа. Если бы осу-Рис. 1. Архетип "Неработающее решение"
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ществлялся оперативный контроль качества [9] 
и оценка точности функционирования изме-
рительных систем технологического оборудо-
вания [10], и плюс к этому велась контрольная 
карта Шухарта (ККШ), то картинка примерно 
соответствовала той, что показана на рис. 2. Из 
нее видно, что имеет место регулярный тренд — 
износ инструмента. Кроме того, смена штампа 
регулярно запаздывает, т.е. происходит после 
того, как некоторое количество единиц несоот-
ветствующих метизных изделий уже выпущено.

В отличие от обычного реагирования, кото-
рое явно запаздывает, применение полного си-
стемного подхода, включающего и моделирова-
ние собственно технологического процесса [11], 
и статистическое мышление в виде ККШ, может 
позволить не только уменьшить это запаздыва-
ние, но и осуществить реальное предупреждаю-
щее воздействие. Имея на рабочем месте ККШ, и, 
что важнее, осуществляя оперативный контроль 
качества [9] процесса изготовления метизных 
изделий, оператор может учесть появившуюся 
тенденцию до начала выпуска несоответствую-
щей продукции, и заранее заказать замену ин-
струмента (например, в точках 3, 4, 5 или 19—22). 
В этом случае система управления качеством 
улучшилась, качество изделий, используемых 

в сборочном производстве, выросло, а издержки 
уменьшились.

Если использование инструментов системно-
го и статистического мышления недостаточно, 
то целесообразно разрабатывать вероятностную 
модель принятия управленческих решений в це-
лях непрерывного улучшения процессов органи-
зации и как следствие ее системы менеджмента 
качества.

Рассмотрим неправильные решения, возни-
кающие вследствие необоснованного вмеша-
тельства в процесс серийного изготовления ме-
тизных изделий. Оценим количественно вероят-
ности принятия неоптимальных решений для 
каждого из вариантов неправильных решений, 
перечисленных в таблице. Примем следующие 
допущения. Ограничимся рассмотрением дву-
стороннего и симметричного допуска:

Δ = ВГД – НГД,

где ВГД и НГД — верхняя и нижняя границы 
допуска соответственно.

Середину допуска обозначим буквой Т (от 
английского target — цель). Условимся, что ре-
шение о вмешательстве принимается в соот-
ветствии с правилом светофора, предложенным 
Д. Шайниным [12, 13]. Возможен и иной выбор 
правила принятия решения, что отразится толь-
ко на численных значениях, и не изменит ход са-
мого анализа (рис. 3 на стр. 3 обложки), следует 
разделить пополам расстояние от центра до каж-
дой из границ допуска, и тогда центральная об-
ласть шириной Δ/2 будет зоной зеленого света — 
все хорошо, две области, по Δ/4 каждая, будут 
областями желтого света — предупреждение и 
вмешательство, и зоны за пределами границ до-
пуска будут зонами красного света — идет брак, 
следует остановить производство.

Таким образом, считаем, что вмешательство 
в процесс осуществляется каждый раз, когда те-
кущее значение процесса попадает в желтую или 
тем более в красную зону. При этом ответствен-

Возможные варианты вмешательства в процесс на различных уровнях организации

Состояние процесса
Вмешательство со стороны

линейного персонала высшего руководства

Стабилен и воспроизводим Не требуется Не требуется

Стабилен, но невоспроизводим Не требуется Требуется

Нестабилен, но воспроизводим Требуется Не требуется

Нестабилен и невоспроизводим Требуется Требуется после достижения стабильности

Рис. 2. Контрольная карта Шухарта "Размер деталей"
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ное лицо не смотрит на контрольную карту Шу-
харта, поскольку не использует ни статистиче-
ское, ни системное мышление. Говоря образно, 
допуск и значение Т — это голос потребителя, 
а центральная линия (ЦЛ) ККШ и расстояние 
от НКП до ВКП — это голос процесса/системы. 
Суть проблемы — это вопрос о том, насколько 
вмешательство в процесс учитывает, как соот-
носятся между собой голос процесса и голос по-
требителя. Границы на всех ККШ рассчитыва-
ются по правилу ±3σ [14], где σ — стандартное 
отклонение, ВКП — НКП = 6σ; δ — расстояние 
между целевым значением Т и ЦЛ  (см. рис. 3).

В мировой практике установился подход, со-
гласно которому требования к соотношению между 
голосом процесса и голосом потребителя выража-
ются через так называемые индексы воспроизводи-
мости процессов (ИВП) Ср и Срк [15]. Как извест-
но, Ср вычисляется через отношение ширины поля 
допуска к шести стандартным отклонениям.

На рис. 4 на стр. 3 обложки приведены границы 
интегрирования для четырех возможных архетипов 
при оценке вероятности неправильного принятия 
решений.

Вариант 1. Процесс стабилен и воспроизводим 
системный архетип "Излишняя регулировка". 
Так как процесс стабилен и воспроизводим, то 
Δ l 6σ, т.е. Cp l 1. Точкой отсчета в расчетах всег-
да будет положение ЦЛ. Как правило, Срк мень-
ше, чем Ср. Случай равенства этих двух показа-
телей означает, что процесс центрирован точно 
на середину поля допуска, т.е. δ = 0. Больше, 
чем Ср, индекс Срк быть не может [4]. При ука-
занных выше допущениях вероятность вмеша-
тельства в процесс в некоторый момент времени 
будет равна вероятности попадания точки в ин-
тервалы, находящиеся между значениями –3σ и 
нижней границей зеленой зоны и между верхней 
границей зеленой зоны и значением 3σ. Интере-
сующая нас вероятность оказывается функцией 
двух параметров: Ср и Cpк. Обозначим Срк/Cp = q.

Для количественной оценки того, насколько 
часто будут приниматься неправильные реше-
ния, или, каковы вероятности принятия непра-
вильных решений для каждого из системных ар-
хетипов, на рис. 5 на стр. 3 обложки показан ход 
теоретических кривых вероятности принятия 
ошибочного решения о вмешательстве в процесс 
в зависимости от значений Сp и Сpк. Обрыв ле-
вых границ расчетных кривых связан с тем, что 
индекс Срк должен быть больше 1. С ростом вос-
производимости процесса вероятность принятия 
ошибочных решений падает. При росте значения 
индекса воспроизводимости до двух она падает до 

нуля при нулевом смещении (q = 1). Если смеще-
ние будет равно нулю, а Ср = 2, то зеленая зона 
полностью совпадет с естественными границами 
процесса (ВКП и НКП), т.е. ошибочных решений 
не будет (по крайней мере в рамках этой модели). 
Из рис. 5 также видно, что при значении Ср = 1 и 
нулевом смещении вероятность ошибочных ре-
шений равна примерно 13 %, а при относитель-
но больших значениях Ср и больших смещениях 
эта вероятность может достигать примерно 18 % 
(точное значение — 18,3 %). В последнем случае 
примерно каждое пятое решение будет излиш-
ней регулировкой (почти каждое пятое решение 
о вмешательстве в процесс будет только лишь 
ухудшать его!) — процесс стабилен и воспроиз-
водим и вмешиваться в него не надо.

Вариант 2. Процесс стабилен, но невоспро-
изводим — архетип "Неправильная цель вмеша-
тельства". Математически этот случай отлича-
ется от предыдущего тем, что и Ср и Срк могут 
быть меньше единицы. Если Ср < 1, то поле до-
пуска уже естественных границ процесса, или, 
что то же самое, точки процесса выходят за гра-
ницы допуска. Если Ср > 1, а Срк < 1, то это озна-
чает: настройка процесса изменилась настолько, 
что одна из границ поля допуска лежит внутри 
естественных границ процесса. Сами интегралы 
для этого случая останутся такими же, други-
ми будут лишь области изменения параметров 
Ср и Срк и области интегрирования (рис. 6 на 
стр. 3 обложки).

Кривые на рис. 6 в левой части — это продол-
жение кривых, представленных на рис. 5, в ту об-
ласть значений параметров, которая в предыдущем 
случае была невозможна. У нас теперь появились 
значения Ср и Срк, меньшие 1. Анализ этой части 
кривых показывает, что вероятность ошибочных 
решений быстро возрастает, и при любых сме-
щениях приближается к значению 50 %, поэтому 
примерно каждое второе решение будет неверным 
вмешательством в процесс.

Вариант 3. Процесс нестабилен, но воспроиз-
водим — архетип "Неправильный уровень вмеша-
тельства". Математически этот случай отличается 
от предыдущих тем, что интегрируют не от НКП, 
а от НГД (рис. 7 на стр. 3 обложки).

По условию воспроизводимости Cp > 1, однако 
на Срк никаких ограничений не накладывается.

Ход кривых в целом такой же, но вероятность 
ошибок больше, чем в первом случае, и меньше, 
чем во втором. Если процесс нестабилен, то ни-
чего считать невозможно, поскольку по опреде-
лению нестабильный процесс — непредсказуем, 
и ему нельзя приписать не только определенного 
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значения σ, но и вид закона распределения 
неясен. Тем не менее проведенные теоретические 
расчеты имеют определенную ценность, посколь-
ку позволяют понять последствия неприменения 
статистического мышления.

Рост воспроизводимости процессов во всех 
случаях ведет к снижению вероятности ошибоч-
ных решений. В то же время в отличие от оценок 
уровня дефектности даже Ср = 2 не избавляет от 
весьма высоких значений вероятности ошибоч-
ных решений (порядка 11 %). При всех ограни-
чениях выполненных выше расчетов, связанных 
и с моделью принятия решений, и с видом при-
нятого закона распределения, можно предполо-
жить, что общая тенденция этой зависимости 
останется неизменной.

Вариант 4. Процесс нестабилен и невоспроиз-
водим — архетип "Неправильная последователь-
ность вмешательства". В данном случае очень 
сложно применить математические расчеты, так 
как нельзя определить ни границы процесса, ни 
предположить соотношение между границами про-
цесса и требованиями системы. Кроме того, и так 
большое количество допущений, предпринятых 
в данной модели, снижает достоверность расчетов 
для данного архетипа: результаты будут не лучше, 
чем в предыдущем случае. Таким образом, риски 
ошибочных решений столь велики, что пренебре-
гать ими не следует.

Заключение

Выявлено, что неумение применять математи-
ческое моделирование технологических процес-
сов [11] и методы системного и статистического 
анализа к принятию решений относительно вме-
шательства в технологические процессы суще-
ственно снижает результативность управления 
качеством изделий, используемых в сборочном 
производстве. Предложено в модели непрерывно-
го улучшения процессов объединять методологии 
статистического и системного мышления с приме-
нением математического моделирования техноло-
гических процессов.

В рамках моделирования технологических 
процессов управления качеством изделий, ис-
пользуемых в сборочном производстве, прове-
дены оценки значений вероятности принятия 
решений и действий, приводящих к браку. По-
казано, что если не применять ККШ, не ис-
пользовать оперативный контроль качества [9] 
и оценку точности функционирования изме-
рительных систем технологического оборудова-
ния [10], то вероятности ошибочных решений 

могут достигать 13 % в случаях, когда с процес-
сом все в порядке, и 50 %, когда процесс оказы-
вается невоспроизводимым.
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Разработка дисковых остановочных тормозов 
с металлокерамическими дисками в трансмиссиях гусеничных 
машин и математическая модель нагружения фрикционного 
материала*

Ключевые слова: дисковый остановочный тормоз, накладка фрикционная, заготовка, каркас, прессова-
ние, спекание, давление, сухое трение, ДГП.

Keywords: disc stopping brakes, friction pad, blank, frame, pressing, sintering, pressure, dry friction, DHP.

Разработаны дисковые остановочные тормоза (ОТ) с новыми фрикционными материалами сухого тре-
ния на накладках тормозных дисков и способ изготовления накладок. Фрикционная накладка состоит из 
плоского металлического каркаса с покрытием и припеченной к нему порошковой прессовки, которую из-
готавливают методом раздельного прессования и спекания под давлением или методом динамического го-
рячего прессования (ДГП). Предлагаемое техническое решение может быть использовано для повышения 
эксплуатационных свойств дисковых ОТ трансмиссий транспортных гусеничных машин.

Disc stopping brakes (SB) with new friction materials for dry friction pads driven discs and pads producing method are 
developed. Friction pad consist of a blank metal frame with a coating and a powder pressing baked that manufactured by 
separate pressing and pressure sintering method, and by dynamic hot pressing (DHP) method. The proposed solution 
can be used to improve the properties of the disk SB experimental transmissions transport tracked vehicles.

При1создании новых быстроходных транс-
портных гусеничных машин (ГМ) резко возрас-
тают требования по обеспечению их надежности: 
увеличение максимальной и средней скоростей 
движения, улучшение поворотливости, повыше-
ние эффективности и надежности торможения, 
ресурса эксплуатации. В связи с этим актуаль-
но создание высокоэффективных тормозных 
устройств, функционирующих при максималь-
ных линейных скоростях скольжения до 100 м/с 
и удельной работе трения до 10 МДж/м2.

Практика конструирования и эксплуатации 
тормозных устройств показала, что более пер-

* Материалы статьи подготовлены с использовани-
ем программного обеспечения КОМПАС 3D для гео-
метрического моделирования фрикционных устройств 
и PTC Mathcad для расчетов по математической модели 
и обработки результатов экспериментов, приобретенно-
го в рамках реализации инфраструктурного проекта по 
конкурсу Минобрнауки "Новые кадры ОПК" 2014 г.

спективны дисковые тормоза, которые по срав-
нению с колодочными позволяют получить:

— более высокую эффективность при одина-
ковых габаритных размерах;

— постоянство усиливающего эффекта тор-
моза независимо от степени износа накладок;

— деформацию корпуса в осевом направле-
нии при торможении в повышенном температур-
ном режиме (что более благоприятно);

— меньшее и равномерно распределенное 
давление на накладки.

В тормозах этого типа, размещающихся на 
внешней стороне обода колеса, легче обеспечить 
герметизацию. К числу положительных факто-
ров следует отнести большее постоянство зазо-
ров между накладками и корпусными деталями 
при нагреве тормозов, их уравновешенность из-
за отсутствия сил как осевых, так и направлен-
ных перпендикулярно к оси тормоза. Теплота 
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у дисковых тормозов отводится через оребрение, 
а также за счет массивности деталей посредством 
вентиляционных каналов.

Надежность работы контактных узлов, к ко-
торым относятся тормозные устройства, в зна-
чительной мере зависит от конструктивного 
выполнения фрикционных элементов, режи-
мов нагружения и применяемых материалов [1]. 
В дисковых ОТ ГМ распространены работаю-
щие в условиях сухого трения пары: асбофрик-
ционный материал по стали или чугуну, чугун 
по стали и др. Фрикционные материалы в виде 
кольцевых или секторных накладок прикрепля-
ют к основе — металлическим дискам.

Традиционные пары трения не всегда удов-
летворяют возрастающим требованиям к на-
дежности перспективных тяжело нагруженных 
тормозных узлов. Так, например, асбофрикци-
онный материал в силу его низких физико-ме-
ханических свойств не обеспечивает при работе 
по стальному и чугунному контртелу требуе-
мую эффективность торможения и термостой-
кость и разрушается, что приводит к отказам 
в работе узла. При использовании чугуна в ка-
честве фрикционного материала, работающего 
по стальному контртелу, на поверхности перво-
го наблюдается образование трещин, прижогов, 
наволакиваний, повышенный износ. Такая пара 
трения не позволяет получить достаточную на-
дежость и заданный ресурс эксплуатации.

Один из путей повышения надежности и 
долговечности работы ОТ — применение ме-
таллокерамических материалов — спеченных 
порошковых фрикционных материалов на же-
лезной основе для сухого трения при изготов-
лении фрикционных дисков, работающих со 
стальными контртелами при высоких темпера-
турах на фрикционном контакте. Эти материа-
лы обладают большой прочностью, твердостью, 
выдерживают большие нагрузки и температуру 
(до 1200 °С) [2].

Известны конструкции заготовок плоских 
фрикционных накладок сухого трения, состо-
ящих из металлического каркаса с покрытием 
и припеченной к нему порошковой прессовки 
на железной основе, которые используются во 
фрикционных узлах трансмиссий транспортных 
машин. Способ изготовления таких заготовок 
накладок — раздельное прессование и спекание 
под давлением включает приготовление шихты, 
прессование накладки под давлением, сборку 
накладки с каркасом и спекание под давлени-
ем. Детали, полученные таким способом, имеют 
относительно высокую пористость, малую проч-

ность, низкое качество припекания порошковой 
прессовки к каркасу, т.е. недостаточное сцепле-
ние каркаса с прессовкой. Для повышения на-
дежности и долговечности порошковых изделий 
фрикционного назначения порошковую прес-
совку длительно припекают к стальному карка-
су под большим давлением, что значительно ус-
ложняет технологический процесс изготовления 
заготовок, увеличивает брак изделий, требует 
применения специального термического обору-
дования для стабильного высокотемпературного 
спекания, снижает производительность процес-
са изготовления накладки [3—5].

Цель работы — определение работоспособ-
ности ОТ с новыми спеченными порошковыми 
фрикционными материалами на железной осно-
ве для сухого трения на накладках ведущих дис-
ков трения и серийными стальными контрте-
лами, износа фрикционных пар, надежности и 
долговечности ОТ.

Работу проводили совместно с Волгоград-
ским тракторным заводом (ВГТЗ) и Институтом 
проблем материаловедения АН Украины.

Для оценки надежности сцепления порош-
ковой прессовки с каркасом (подложкой) раз-
работана математическая модель нагружения 
фрикционного материала ведущего диска ОТ 
трансмиссии транспортной ГМ с учетом геоме-
трических характеристик фрикционного устрой-
ства:

4
3вк в

ср кр н 4
бп н

0,5
0,2 1 ,

GR D
PR z D

i D

⎛ ⎞
= μ < τ −⎡ ⎤ ⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎜ ⎟

⎝ ⎠

где G — вес ГМ;
Rвк — радиус ведущего колеса;
iбп — передаточное число бортовой передачи;
μ — коэффициент трения;
P — нормальная сила;
Rср — средний радиус трения;
z — число пар трения;
[τкр] — допускаемые напряжения на кручение 

в сопряжении "фрикционный материал — сталь-
ная основа", определяемые расчетом по математи-
ческой модели нагружения фрикционного диска;

Dн — наружный диаметр плоскости трения на 
диске;

Dв — внутренний диаметр плоскости трения 
на диске.

С помощью математической модели вычис-
ляют напряжения τкр при кручении сопряжения 
"фрикционный материал — стальная основа", 
результаты сравнивают с результатами экспери-
ментальных испытаний и корректируют [6, 7].
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Разработаны и испытаны малогабаритные 
дисковые ОТ закрытого типа, предназначенные 
для установки в трансмиссиях транспортных ГМ. 
Тормоза оснащены полуромбовым рычажным 
приводом, шариковым механизмом включения 
(типа "слезки") с двухсторонним сервированием 
и гидравлическим усилением в приводе управле-
ния, металлокерамическими накладками сухого 
трения и применяются в пятискоростной гидро-
механической трансмиссии с комбинированным 
механизмом поворота машины с удельной мощ-
ностью свыше 30 л. с./т (рис. 1, 2).

Тормоза имеют по 12 секторных накладок 
на одной поверхности трения, прикрепленных 
к основе в трех точках. Коэффициент взаимного 
перекрытия пары трения (соотношение площа-
дей трения поверхностей нажимного и фрикци-
онного дисков) равен 0,84.

В тормозных дисках использовали спечен-
ные под давлением порошковые фрикционные 
материалы на железной основе СМК-80, СМК-
105, СМК-137, СМК-137П и СМК-249П, разра-
ботанные и изготовленные Институтом проблем 
материаловедения АН Украины совместно с ВГТЗ. 
Сплошными контртелами при испытаниях служи-
ли: нажимной диск из стали 45Х (ГОСТ 4543—71, 
262...311 НВ), а также корпус и крышка из стали 
35Л-III (ГОСТ 977—75, 179...269 НВ).

Наружный диаметр плоскости трения в ОТ 
равен 331 мм, внутренний — 235 мм. Отношение 

ширины накладки к среднему радиусу 
трущейся поверхности 0,37.

Для изготовления накладок ис-
пользовали стальные чашечные карка-
сы толщиной 2 мм с покрытием Н18М. 
Накладки, шлифованные с рабочей и 
привалочной сторон, имеют плаваю-
щее крепление к несущим дискам через 
специальное заклепочное соединение. 
Радиальное и окружное перемещение 
накладки относительно диска 1 мм, осе-
вое — 0,4 мм, что позволяет компенсиро-
вать его коробление (табл. 1).

Математическая модель ОТ 
трансмиссии легкой ГМ

Требуемые тормозные моменты:

т вк вк г бп
т т

бп бп

вк
т

бп

sin
; ;

2

,
2

P R G R
M M

i i

G R
M

i

′ ′ α η η′ ′′= =

ϕ′′′ =

Рис. 1. Дисковый остановочный тормоз:
1 — барабан ведущий; 2 — шарик; 3 — корпус; 4 — диск трения; 5 — 
диск нажимной; 6 — ролик; 7 — ось; 8 — крышка; 9 — вал ведущий; 
10 — болт; 11 — серьга; 12 — вилка; 13 — ось; 14, 15 — пружина;  
16 — заклепка; 17 — накладка

Рис. 2. Диск трения:
1 — основа; 2 — фрикционная накладка, изготовленная 
из порошкового материала

Таблица 1
Физико-механические свойства 

испытуемых фрикционных материалов

Фрикционный 
материал

Твердость, 
МПа

Пори-
стость, %

Плотность, 
г/см3

СМК-80 760...900 8...10 5,9

СМК-137 350...500 15 5,7

СМК-137П 200...300 20...25 5,2

Примечание. Адгезионная прочность фрикционных 
материалов более 22 МПа.
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где т т т, ,M M M′ ′′ ′′′  — тормозные моменты при 
повороте машины на горизонтальном участ-
ке пути, при удержании машины на спуске, при 
торможении машины с максимальной скоростью 
соответственно;

тP ′  — сила тяги на отстающей гусенице:

пов
т c ;

2 2
L G

P f
B

μ⎛ ⎞′ = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

μпов — коэффициент сопротивления повороту;
L — база машины;
B — колея машины;
iбп — передаточное число бортовой передачи;
α — угол подъема (спуска);
ϕ — коэффициент сцепления ГМ с грунтом;
ηг, ηбп — КПД гусеницы и бортовой передачи 

соответственно.
Удельное давление на дисках трения:

1
,

P
q

F

′
′ =

где P ′ — сила сжатия дисков трения; т

v ср

;
M

P
iR

′
′ =

μ

μv — скоростной коэффициент трения;
i — число пар поверхностей трения;
Rср — средний радиус поверхностей трения;
F1 — площадь поверхности трения, 

( )2 2
1 н в ;F R R= π −

Rн, Rв — наружный и внутренний радиусы 
трения соответственно.

Максимальная скорость скольжения трущихся 
поверхностей:

н дв max
ск max

гп цV
v ,

30

R n

i i

π
=

где iгп, iцV — передаточные числа конической пары 
и цилиндрической пары на пятой передаче КП.

Работа трения тормоза

( )
2

2 max
тр

v
1,2 0,002 ,

4
G

A i
g

= +

где iтр — передаточное число трансмиссии на 
высшей передаче КП;

vmax — максимальная скорость движения ГМ, 
вк дв

max
мппV бп

0,377
v ;

R n

i i
=

iмппV — передаточное число механизма пере-
дач и поворота на пятой передаче.

Удельная работа трения тормоза: Aуд = A/2F1.

Средняя температура нагрева по толщине 
стальных дисков:

1 1

0,5
,

Q
T

G c i

′γ
Δ =

где G1 — вес одного стального диска;
i — число пар поверхностей трения;

( )0,51 1 1 ;c c′γ = λ γ

( ) ( ) ( )
10,5 0,5 0,5

1 1 1 1 1 1 2 2 2 ;c c c c
−

⎡ ⎤= λ γ λ γ + λ γ⎣ ⎦

λ1 — коэффициент теплопроводности металла;
λ2 — коэффициент теплопроводности фрик-

ционного материала;
γ1 — удельный вес металла;
γ2 — удельный вес фрикционного материала;
с1 — теплоемкость металла;
c2 — теплоемкость фрикционного материала.
Средняя по толщине фрикционной обшивки 

температура нагрева:

( )1
об

1 2 2 2

0,5 1
,

Q
T

F c i

− γ
Δ =

δ γ

где δ2 — толщина фрикционной обшивки;
Q — количество тепла, выделяющегося за 

время торможения машины: ;
A

Q
E

=

E — механический эквивалент теплоты.

Условия работы ОТ 
 (расчетные значения)

Кинетическая энергия машины при 
максимальной скорости, поглощаемая 
двумя ОТ, МДж . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3,01
Удельная работа трения при одном полном 
включении тормоза, Дж/см2 . . . . . . . . . . . . . 816
Время буксования при включении, с  . . . . . . 4,9...8,0
Число полных включений тормоза за ресурс . . . 3200
Максимальная линейная скорость 
скольжения фрикционной накладки 
относительно контртела, м/с  . . . . . . . . . . . . 60
Максимальное давление на диски 
трения, МПа . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,416
Температура в зоне трения, °С:

средняя продолжительная . . . . . . . . . . . . 400...500
 допустимая максимальная 
(кратковременно) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1000
рабочая  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60...1000

Эксплуатационные испытания на транс-
портных ГМ опытных дисковых остановочных 
тормозов с накладками из материала СМК на 
дисках трения и стальными контртелами под-
твердили высокую эффективность, надежность 
и значительное увеличение долговечности узла 
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в трудных условиях движения при частых изме-
нениях температуры (табл. 2).

По результатам испытаний ГМ для фрикци-
онных материалов типа СМК накладок ведущих 
дисков ОТ можно рекомендовать адгезионную 
прочность [τкр] l 22 МПа.

Для повышения надежности сцепления прес-
совки с каркасом, плотности и механической 
прочности, технологичности заготовки наклад-
ки и упрощения термического оборудования для 
ее изготовления (что упрощает организацию се-
рийного производства фрикционных накладок), 
повышения надежности и долговечности работы 
узлов трансмиссий легких ГМ предложен новый 
высокопроизводительный способ изготовления 
накладок из порошкового материала.

В заготовку накладки введен напыленный 
подслой (между покрытием каркаса и порошко-
вой прессовкой) из карбонильного железа или 
никеля. Накладку изготавливают следующими 
технологическими приемами:

а) прессованием под давлением 450...500 МПа 
порошковой шихты на каркас через покрытие и 
подслой;

б) предварительным припеканием порошко-
вой прессовки к каркасу при температуре спе-
кания 900...950 °С фрикционного слоя с изотер-
мической выдержкой в защитной атмосфере эн-
догаза в течение 1—2 ч в проходной термической 
печи без давления с последующим охлаждением;

в) быстротечным нагревом предварительно 
спеченной без давления заготовки (например, 
токами высокой частоты в индукторе закалоч-
ном до температуры 1000...1100 °С);

г) динамическим горячим прессованием (ДГП) 
в штампе при давлении 500...700 МПа нагретой на-
кладки с дальнейшим ее охлаждением на воздухе.

Новые заготовки фрикционных накладок 
с материалом на железной основе типа ФМК-79 

ДГП для сухого трения, изготовленные методом 
ДГП через подслой из карбонильного железа, 
по сравнению с накладками, изготовленными 
по способу — раздельное прессование и спека-
ние под давлением, имеют прочность соедине-
ния фрикционного слоя со стальной основой 
в 2...2,5 раза и твердость фрикционного слоя 
в 1,1...1,5 раза выше. Производительность изго-
товления накладки увеличивается в 1,5...3 раза, 
повышаются механическая прочность и техно-
логичность деталей и упрощается термическое 
оборудование для стабильного высокотемпера-
турного спекания, так как вместо малопроизво-
дительных вертикальных садковых термических 
печей, не обеспечивающих стабильности высо-
котемпературного спекания под давлением, при-
меняют высокопроизводительные проходные го-
ризонтальные печи для спекания без давления, 
обеспечивающие стабильные характеристики 
предварительного спекания.

Физико-механические свойства фрикционных 
материалов порошковых накладок, изготовлен-
ных по технологии ДГП, представлены в табл. 3.

Материал ФМК-79 ДГП прошел успешно экс-
плуатационные испытания на фрикционных на-
кладках дисковых ОТ ГМ с большой удельной 
мощностью и массой 13...18 т. Результаты экс-
плуатационных испытаний ГМ массой 13,2 т по 
определению износостойкости дисков трения 
ОТ с порошковым материалом ФМК-79 ДГП на 
накладках представлены в табл. 4.

Подтверждена допустимая адгезионная проч-
ность [τкр] l 22 МПа сцепления порошкового 
материала с каркасом накладки ведущего диска 
ОТ, которая заложена при создании фрикцион-
ного узла. Материал ФМК-79 ДГП может быть 
использован как унифицированный материал 
для фрикционных узлов механической транс-
миссии ГМ — главный фрикцион, бортовой 

Таблица 2
Результаты эксплуатационных испытаний дисковых ОТ

Пробег 
изделия, 

км

Фрикционный 
материал

Износ h, мм, для тормоза Коробление a, мм, для тормоза

левого правого левого правого левого правого левого правого

Н В В Н Н В В Н

5516 СМК-80 0,09/0,18 0,12/0,06 —/— —/— —/0,5...0,7 —/0,2...0,35 —/— —/—

8500 СМК-137 0,055/0,44 0,12/0,35 0,12/0,42 0,055/0,35 —/0,35...1,05 —/0,35...1,05 —/0,3...1 —/0,3...1

8556 СМК-137П 0,46/0,74 0,35/0,69 0,345/0,56 0,375/0,62 0,4/0,4 0,35/0,45 0,3/0,2 0,3/0,4

Примечание. В числителе приведены данные для фрикционных дисков, в знаменателе — для контртел; 
Н, В — соответственно для наружной и внутренней поверхностей.
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фрикцион, ленточный остановочный тормоз, 
дисковый остановочный тормоз.

Выводы

Предлагаемое техническое решение повыша-
ет эксплуатационные свойства ОТ трансмиссии 
за счет новых фрикционных материалов сухого 
трения на накладках ведомых дисков и метода 
их изготовления. Новый высокопроизводитель-
ный метод изготовления порошковых накладок 
ДГП повышает надежность сцепления прессов-
ки с каркасом, плотность и механическую проч-
ность, технологичность заготовки фрикционной 
накладки и упрощает термическое оборудова-
ние для ее изготовления, повышает надежность 
и долговечность работы узлов трансмиссий ГМ 
с большой удельной мощностью.
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Таблица 3
Физико-механические свойства фрикционных материалов порошковых накладок, 

изготовленных по технологии ДГП (температура спекания 1150 °С)

Фрикционный 
материал

Массовая 
доля элементов, %

Толщина 
заготовки, 

мм

Твердость, 
МПа 

(шкала HRF)

Пористость, 
%

Плот-
ность, 
г/см3

ФМК-79 ДГП C 6; S 0,7; Cu 10; B 1,6; Si 3,0; 
Fe — остальное

5,9...6,3 830...1055 5...8 5,2...5,6

МКВ-50А ДГП C 9,5...9,8; S 1,0...1,2; Cu 9,8...9,9; 
B 3,5...3,7; Si 3,5...3,7; 
асбест 3,1...3,3; Fe — остальное

5,27...5,5 600...800 5...8 5,0...5,1

СМК-137П ТУ 356-5—88 
(получен раздельным прес-
сованием и спеканием под 
давлением при темпе ратуре 
1000...1100 °С в ИМП АН 
Украины)

C 11...13; ферромарганец 6...8; 
Cu 20...22; концентрат Мо 2...4; 
электрокорунд 3...5; Fe 42...44; 
мочевина 9...11

5,5...6,0 200...300 (НВ) 20...25 5,2

Таблица 4
Результаты эксплуатационных испытаний ГМ массой 13,2 т по определению износостойкости дисков трения ОТ 

с порошковым материалом ФМК-79 ДГП на накладках

Пробег 
изделия, км

Материал 
фрикционных 

накладок

Среднее значение максимального одностороннего износа h поверхности 
трения фрикционного диска, мм

Левый ОТ Правый ОТ

Диск I Диск II Диск I Диск II

8000 ФМК -79 ДГП 0,30 0,32 0,34 0,33

8500 СМК-137 0,55 0,42 0,42 0,55

8550 СМК-137П 0,46 0,35 0,345 0,375
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Показано, что принцип формирования внутриструктурных связей адаптивной фрикционной муфты на 
основе дифференцированного силового замыкания узлов трения позволяет получить оптимальное изме-
нение моментов сил трения в зависимости от колебаний значений коэффициента трения и повысить точ-
ность срабатывания муфты.

It is shown that the principle of formation of intrastructural connections of an adaptive friction clutch on the basis of a 
differentiated power closure of friction units allows to obtain an optimal change in the values of friction moments depend-
ing on the fl uctuations of the friction coeffi cient and to improve the accuracy of the clutch operation.

В адаптивных фрикционных муфтах (АФМ), 
разработанных на основе муфты Н.Д. Верне-
ра [1], используется один узел трения, фрикци-
онные пары которого имеют одинаковые пара-
метры (коэффициент трения, средний радиус 
поверхностей трения и контактное давление на 
поверхностях трения). Входной сигнал управ-
ляющего устройства (УУ) формируется за счет 
полного выходного сигнала узла трения (враща-
ющего момента) или его части, поэтому величи-
ны выходного сигнала УУ и сигнала, подавае-
мого на вход узла трения, зависят от выходного 
сигнала последнего. Такая схема формирования 
управляющих сигналов не позволяет повысить 
точность срабатывания АФМ.

Принципиальные схемы АФМ второго поко-
ления построены на основе двух узлов трения 
с комбинированной [2] или двойной отрицатель-
ной обратной связью [3]. В обоих случаях фрикци-
онные пары замыкаются одним нажимным узлом, 
что не позволяет более широко дифференцировать 
выходные сигналы узлов трения. Вследствие это-
го в первом случае точность срабатывания АФМ 
не соответствует увеличенной массе муфты, свя-
занной с усложнением ее конструкции [4], во вто-
ром — нагрузочная способность АФМ в ряде вари-
антов ее применения не соответствует предъяв-
ляемым к ней эксплуатационным требованиям.

Раздельное силовое замыкание узлов трения 
от отдельных нажимных узлов позволит варьи-
ровать в более широком диапазоне выходные 
сигналы узлов трения и обеспечить их опти-
мальное сочетание для достижения наилучших 
эксплуатационных характеристик АФМ.

Цель работы — разработка и исследование 
АФМ с раздельными узлами трения.

Указанный принцип нашел свое воплощение 
в структурно-функциональной схеме АФМ, по-
казанной на рис. 1. Выходной сигнал Fp(t) УУ 

Рис. 1. Структурно-функциональная схема АФМ с раздель-
ными узлами трения
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подается на сумматоры С1 и С2. Он формируется 
только выходным сигналом T1(t) основной фрик-
ционной группы (ОФГ). На входы сумматоров 
подаются также задающие воздействия Fп1 и Fп2 
соответственно нажимных узлов УН1 и УН2.

На входы ОФГ и дополнительной фрикцион-
ной группы (ДФГ) поступают соответствующие 
трансформированные (по отношению к входам 
сумматоров) сигналы вида Fп1 – Fp(t) и Fп2 – Fp(t). 
Особенность схемы — формирование входного 
сигнала УУ за счет одной фрикционной груп-
пы, а входных сигналов фрикционных групп — 
за счет выходного сигнала УУ.

Принципиальная схема АФМ приведена на 
рис. 2. Полумуфты 1 и 2 связаны между собой 
с помощью ОФГ, состоящей из дисков трения 3 
и 4, и ДФГ, включающей диски трения 5 и 6.

Диски 3 и 5 связаны с барабаном полумуфты 2 
посредством шлицевого соединения, а диски 4 
и 6 — аналогичным способом соответственно 
с нажимными дисками 7 и 8.

Силовое замыкание пар трения ОФГ и ДФГ 
осуществляется с помощью нажимных узлов 
(пружин 9 и 10), а также элементов для регулиро-
вания сил их начального натяжения (на рис. 2 не 
показаны). Между пружиной 9 и упорным дис-
ком полумуфты 1 установлен подшипник 11 для 
уменьшения момента сил трения.

Нажимной диск 8 соединен с полумуфтой 1 
при помощи направляющей шпонки 12.

УУ состоит из тел качения (шариков) 13, кото-
рые размещены в отверстиях ведущего диска 14, 
закрепленного на полумуфте 1. Тела качения 13 
входят в скошенные гнезда, которые выполнены 
на торце нажимного диска 7.

Пакет дисков трения ОФГ опирается на веду-
щий диск 14 посредством подшипника 15.

Для установления зависимости предельного 
вращающего момента АФМ от коэффициента 
трения будем исходить из следующего равенства:

 Тп = Т1 + Т2, (1)

где Тп — предельный вращающий момент АФМ;
Т1, Т2 — предельные вращающие моменты со-

ответственно ОФГ и ДФГ.
Для первого и второго слагаемых в равенстве 

(1) запишем:

 ( )1 1 cp п1 p ;T z R f F F= −  (2)

 ( )2 2 cp п2 p ,T z R f F F= −  (3)

где z1 — число пар трения ОФГ;
Rcp — средний радиус поверхностей трения 

пар ОФГ и ДФГ;
f — коэффициент трения между элементами 

пар трения ОФГ и ДФГ;
z2 — число пар трения ДФГ.
В формуле (3) не учитывается сила трения 

в шпоночном соединении, поскольку для подобных 
соединений коэффициент трения в расчетах предо-
хранительных муфт принимается постоянным [5], 
а сила трения не влияет на точность срабатывания 
АФМ и незначительно сказывается на величине 
момента сил трения ДФГ, увеличивая его.

Поскольку входной сигнал УУ Fp (распорная 
сила на телах качения 13) формируется за счет 
выходного сигнала T1 ОФГ, запишем:

 1
р tg ,

T
F

r
= α  (4)

где α — угол скоса боковой стенки гнезда под 
тело качения 13;

r — радиус окружности, на которой располо-
жены тела качения 13.

После подстановки соотношения (2) в форму-
лу (4) получаем:

 р 1 п1
1

,
1

f
F z F C

z Cf
=

+
 (5)

где C — коэффициент усиления (КУ) УУ обрат-

ной связи, ср tg .
R

C
r

= α

Подставляя правую часть соотношения (5) 
в формулы (2) и (3), находим:

 1 1 п1 ср
1

;
1

f
T z F R

z Cf
=

+
 (6)

 
( ) 1

2 2 п1 ср
1

1
,

1
n n z Cf

T z F R
z Cf

+ −
=

+
 (7)Рис. 2. Принципиальная схема АФМ с раздельными 

узлами трения
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где n — коэффициент, n = Fп2/Fп1.
Используя формулы (6) и (7) в равенстве (1), 

окончательно получим:

 1 2 1 2
п п1 ср

1

( 1)
.

1
z z n n z z Cf

T F R f
z Cf

+ + −
=

+
 (8)

Анализ соотношений (7) и (8) показывает, что 
вид кривой нагрузочной характеристики муфты 
Тп( f ) и ДФГ Т2( f ) зависит от коэффициента n:

при n > 1 функции (7) и (8) возрастающие 
(первые производные положительны при любых 
значениях f );

при n < 1 функция (7) имеет максимум при 
значении коэффициента трения, равном

к1
1

1/(1 ) 1
,

n
f

z C
− −

=

и обращается в ноль при значении коэффициен-
та трения

 0
1

.
(1 )

n
f

n z C
=

−
 (9)

Функция (8) не обращается в ноль ни при ка-
ких значениях коэффициента трения f, посколь-
ку не обращается в ноль при любых значениях 
f одна из ее составляющих — функция (6). Как 
и функция (7), функция (8) имеет максимум 
в точке

 
( ) [ ]1 2 2

к2
1

(1 ) 1
.

z z z n
f

z C

+ − −
=  (10)

Неравенство n < 1 не является единственным 
условием, влияющим на вид графика функции 
Тп( f ), который зависит, кроме того, от значе-
ния fк2. Если fк2 l fmax, функция (8) возрастает 
в интервале изменения величины коэффициента 
трения fmin ... fmax.

Для того чтобы существовал единственный 
экстремум функции (8) в интервале fmin ... fmax, 
необходимо выполнение следующих условий:

 f0 > fmax; (11)

 f0 > fк2. (12)

На основе соотношения (9) условие (11) мож-
но привести к следующему виду:

 1 max

1 max
 ,

1
z Cf

n
z Cf+

l  (13)

а условие (12), с учетом соотношений (9) и (10), — 
к виду:

 1
1

1 2
.

z
n

z z
>

+
 (14)

Сравнение коэффициентов n и n1 в форме не-
равенства n > n1 с учетом соотношений (13) и (14) 
приводит к неравенству

 z2Cfmax > 1. (15)

При выполнении неравенства (15) ограниче-
ние минимальной величины коэффициента n 
проводится в соответствии с соотношением (13); 
если неравенство (15) не выполняется — огра-
ничение проводится с учетом соотношения (14).

Коэффициент точности АФМ при n > 1 опре-
деляют по формуле:

  [ ] ( )
[ ] ( )

т

max 1 2 1 2 max 1 min

min 1 2 1 2 min 1 max

( 1) 1
.

( 1) 1

K

f z z n n z z Cf z Cf

f z z n n z z Cf z Cf

=

+ + − +
=

+ + − +
 (16)

При n < 1 коэффициент точности АФМ опре-
деляется как отношение вращающего момента 
Тп при f = fк2 к вращающему моменту Тmin, если 
Tmin < Tmax (где Tmin, Tmax — вращающие момен-
ты АФМ при fmin и fmax соответственно), или 
к вращающему моменту Tmax, если Tmin > Tmax. 
Возможен случай, когда при наличии максиму-
ма функции (8) внутри интервала fmin ... fmax пре-
дельные моменты одинаковы на границах этого 
интервала, т. е. Tmin = Tmax. Это возможно при 
значении КУ, равном

  ( ) [ ]
кр

2
1 2 2

1 max

( 1) 4 (1 ) ( 1)
,

2

C

m m z z n z n m

z f

=

+ + + − − +
=

 (17)

где т — относительная ширина интервала изме-
нения коэффициента трения, m = fmax/fmin.

В данном случае коэффициент точности АФМ 
вычисляют по формуле

 
[ ] ( )

( )
к2 1 2 1 2 к2 1 max

т
1 max 1 к2

(1 ) 1

1

f z z n n z z Cf z Cf
K

z f z Cf

+ − − +
=

+  (18)

при f0 = fmax ≡ T2 = 0.
Для существования экстремума функции (8) 

внутри интервала fmin ... fmax и равенства друг дру-
гу величин вращающих моментов Tmin и Tmax не-
обходимо, чтобы выполнялись равенство (17) и 
условие f0 = fmax. Этому требованию удовлетво-
ряет равенство значений КУ, полученных из со-
отношения (17) и с учетом следующей формулы, 
вытекающей из этого равенства:

 
1 max

.
(1 )

n
C

n z f
=

−
 (19)
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Рис. 3. Зависимость КУ от коэффициента n

Значение коэффициента n, соответствующее 
указанному равенству, можно найти на основе 
графического решения уравнений (17) и (19) или 
в аналитической форме:

1

2 1
.

z m
n

z z m
=

+

Если z1 = z2, то последнее соотношение при-
нимает вид

.
1

m
n

m
=

+

Исследуем влияние КУ на точность срабаты-
вания АФМ при наличии максимума функции 
(8) внутри интервала fmin ... fmax. Оценим возмож-
ность существования области значений КУ, в ко-
торой Kт убывает. Этому условию соответствует 
неравенство ( )т 0.K C′ <

Поскольку в соотношении (18) имеются два 
взаимосвязанных члена C и fк2, преобразуем его 
на основе формулы (10). После подстановки fк2 из 
формулы (10) в соотношение (18) имеем:

   [ ]{ } ( ) ( ) [ ]{ }2
т 1 2 2 1 2 2 1 2 1 max 1 max 1 2 2( ) (1 ) 1 (1 )( ) 1 (1 ) .K z z z n z z z n z z z Cf z Cf z z z n⎡ ⎤= + − − + − − + + + −⎣ ⎦   (20)

Из формулы (20) следует, что с увеличением 
КУ возрастает точность срабатывания АФМ.

Для определения тенденции и оценки скорости 
изменения значения предельного вращающего мо-
мента АФМ на границах интервала fmin  ...  fmax при 
варьировании величины КУ и наличии макси-
мума функции (8) внутри указанного интервала 
вычислим первую производную этой функции 
по переменной C:

 
( )

( )

2
1 1 2

2
1

( ) .
1

z f z z
D C

z Cf

+
′ = −

+
 (21)

Производная (21) показывает, что величина 
вращающего момента Тп уменьшается с увели-
чением КУ, в том числе и на границах интервала 
fmin ... fmax. Представляя соотношение (21) как со-
ответствующую функцию, вычислим ее первую 
производную по переменной f:

( )
( )
1 1 2

3
1

( ) .
1

z z z
D f

z Cf

+
′ = −

+

При увеличении коэффициента трения ско-
рость уменьшения функции (21) и (8) более зна-
чительна, чем при уменьшении коэффициента 
трения. Поэтому при увеличении КУ умень-
шается значение fк2, если отсчет изменения КУ 

начат от значения, определяемого по соотноше-
нию (17). В случае уменьшения КУ наблюдается 
обратная картина.

Данный вывод позволяет установить способ 
определения коэффициента точности АФМ, 
один из членов формулы которого представля-
ет собой минимальный предельный вращающий 
момент муфты.

Коэффициент точности определяем по следу-
ющей схеме:

при C < Cкр (значение Cкр находим по форму-
ле (17)):

к2
т

max
,fT

K
T

=

где Тfк2 — предельный вращающий момент муф-
ты при fк2;

при C > Cкр (если C не превышает значения, 
вычисленного по формуле (19)):

к2
т

min
.fT

K
T

=

Для сохранения максимума функции (8) при 
варьировании величины КУ в целях определе-
ния минимального значения Kт следует устано-
вить границы варьирования. Учитывая, что для 
этого необходимо изучить динамику изменения 
КУ по соотношениям (17) и (19), удобнее вос-
пользоваться графическим способом.

На рис. 3 показаны графики функций (17) и (19) 
(кривые 1 и 2 соответственно). Исходные дан-
ные: m = 8; z1 = 2; z2 = 8; fmax = 0,8.
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Кривые 1 и 2 имеют общую точку a, соответ-
ствующую значению коэффициента n, вычис-
ленному по приведенному выше соотношению.

Графики, изображенные на рис. 3, позволяют 
установить границы варьирования КУ АФМ на 
основе следующих рассуждений:

— область значений КУ, расположенная слева 
от точки a и заключенная между кривыми 1 и 2, 
непригодна для выбора и варьирования внутри 
нее величины КУ, поскольку значения КУ, со-
ответствующие обращению в ноль вращающего 
момента Т2 при fmax, меньше значений, удовлет-
воряющих условию существования максимума 
функции (8) внутри интервала fmin ... fmax при со-
блюдении равенства Tmin = Tmax. В данном слу-
чае при выборе величины КУ, принадлежащей 
кривой 1, функция (7) обращается в ноль при 
условии fi < fmax;

— область значений КУ, лежащая справа от 
точки a между кривыми 1 и 2, может быть ис-
пользована для варьирования (в сторону увеличе-
ния КУ) от значений, принадлежащих кривой 1, 
до значений, соответствующих кривой 2 при 
фиксированном n. В данном случае при КУ, 
меньших, чем соответствующее значение, при-
надлежащее кривой 2, величина вращающего 
момента Т2 не будет обращаться в ноль внутри 
интервала fmin ... fmax, что позволяет использовать 
при определении Kт значение Tmin или Tmax;

— значения КУ, расположенные в области 
слева от точки a и ниже кривой 2, а также в об-
ласти, находящейся справа от точки a и ниже 
кривой 1, могут быть использованы для варьи-
рования, поскольку в этих случаях величина 
вращающего момента Т2 не обращается в ноль 
внутри интервала fmin ... fmax.

Исследуем влияние параметров C и n на точ-
ность срабатывания АФМ. На рис. 4 приведены 

графики зависимости Kт(С) при n = 0,8 (кривая 1) 
и n = 0,9 (кривая 2). Графики построены по тем 
же исходным данным, что и кривые на рис. 3.

Анализ графиков показывает:
— увеличение КУ до критического значения 

(C = 2,12 — для кривой 1, C = 3,81 — для кри-
вой 2) повышает точность срабатывания АФМ 
(падающие участки кривых 1 и 2). При увеличе-
нии КУ выше критического значения точность 
срабатывания муфты уменьшается. В первом 
случае (кривая 1) это объясняется переходом КУ 
за значение, при котором вращающий момент 
Т2 обращается в ноль на верхней границе интер-
вала fmin ... fmax. Во втором случае (кривая 2) увели-
чение КУ (при C > Cкр) приводит к резкому умень-
шению величины вращающего момента Т2 при 
fi = fmax и, соответственно, к уменьшению вели-
чины вращающего момента Тп, что отрицательно 
сказывается на точности срабатывания муфты;

— увеличение коэффициента n при выполне-
нии условия z2 > z1 приводит к росту точности 
срабатывания АФМ;

— муфта обладает наибольшей точностью 
срабатывания при Ci = Cкр;

— точность срабатывания АФМ повышается 
с увеличением Cкр и n.

Характер влияния Cкр на точность сраба-
тывания АФМ и взаимное расположение на 
рис. 3 участков кривых 1 и 2, соответствующих 
области значений коэффициента n = 0,65...0,9, 
позволяет определить способ повышения точно-
сти срабатывания муфты.

Обратимся к формуле (17). Для выбранного 
сочетания материалов пар трения АФМ параме-
тры m и fmax фиксированные, поэтому кроме n на 
Cкр влияют z1 и z2. Эти параметры входят также 
в соотношение (20), определяющее величину Kт.

Исследуем влияние параметров z1 и z2 на точ-
ность срабатывания АФМ, используя графиче-
ский способ. Необходимое соотношение между z1 
и z2 можно установить на основе ранее получен-
ной формулы, определяющей значение коэффи-
циента n, при котором величина КУ, приводящая 
к равенству Т2( fmax) = 0, равна Cкр:

 2
1 .

(1 )
z n

z
n m

=
−

 (22)

При z1, меньших, чем значения, полученные 
по соотношению (22), формула (20) по-прежнему 
справедлива.

На рис. 5 приведен график зависимости Kт(z2/z1) 
(кривая 1). Исходные данные: z2 = 8; n = 0,9; 
m = 8; fmax = 0,8. Варьирование величины 
z2 /z1 осуществляли за счет изменения параметра z1 

Рис. 4. Зависимость коэффициента точности АФМ 
от КУ
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Рис. 5. Зависимость коэффициента точности АФМ от 
соотношения числа пар узлов трения

с учетом ограничения его величины в соответ-
ствии с формулой (22). Значения коэффициента 
точности вычисляли по формуле:

[ ]{ }
( ) [ ] [ ]{ }

т 1 2 2

1 2 2 1 2 1 max 1 2 2 1 max 1 2 1 2 max

( ) (1 ) 1

(1 )( ) 1 ( ) (1 ) (1 )

K z z z n Ѕ

Ѕ z z z n z z z Cf z z z n z Cf z z n n z z Cf

= + − −

⎡ ⎤+ − − + + + − + − −⎣ ⎦

при C = Cкр и f0 > fmax.
При z2/z1 < 1 коэффициент точности не вы-

числяли, поскольку в данном случае соотноше-
ние (22) не выполняется.

Для исследования влияния n на точность сра-
батывания АФМ построен соответствующий график 
(см. рис. 5, кривая 2) при n = 0,95. В связи с этим поя-
вилась возможность уменьшения отношения z2/z1 до 
0,5, получив неравенство z2 < z1. Одновременно это 
позволило увеличить Cкр (см. рис. 5, кривые 3 и 4, от-
ражающие зависимость Cкр(z2/z1) соответственно при 
n = 0,9 и n = 0,95).

Анализ графиков показывает следующее:
— точность срабатывания АФМ незначи-

тельно уменьшается с уменьшением числа пар 
трения ОФГ, несмотря на увеличение Cкр. По-
скольку уменьшение z1 непропорционально уве-
личению Cкр, снижение точности срабатыва-
ния АФМ объясняется уменьшением распорной 
силы, приходящейся на единицу изменения ко-
эффициента трения;

— увеличение коэффициента n в области 
значений, близких к единице, позволяет соот-
ветственно увеличить параметр z1 и, тем самым, 
повысить точность срабатывания АФМ.

Рассмотрим варианты АФМ с n > 1 и n = 1. 
При n = 1 имеем:

 ( )п 1 2 п1 ср
1

.
1

f
T z z F R

z Cf
= +

+
 (23)

Исследуем влияние n на точность срабатыва-
ния АФМ при n > 1, воспользовавшись форму-
лой (16). Первая производная функции (16) по 
переменной n без учета постоянных сомножите-
лей, равна:

( ) ( ) ( )
[ ]
1 2 1 2 max min

т 2
1 2 1 2 min

.
( 1)

z z z z C f f
K n

z z n n z z Cf

+ −
′ =

+ + −

Производная положительна, следовательно, 
для повышения точности срабатывания АФМ 
необходимо использовать минимальные (в пре-
делах нижней границы) значения n.

С учетом замечания построены графики 
функции Kт(С) при n = 1,02 и n = 1 (см. рис. 4, 
кривые 3 и 4). Остальные исходные данные при 
построении графиков остались без изменений.

Кривая 3 на рис. 4 отражает функцию (16), 
кривая 4 построена на основании формулы (23).

Анализ графиков показывает следующее:
— точность срабатывания в обоих случаях повы-

шается с увеличением КУ (см. рис. 4, кривые 3 и 4);
— при n = 1 изменение величины КУ в боль-

шей, чем при n > 1, степени влияет на повыше-
ние точности срабатывания АФМ;

— точность срабатывания АФМ при n = 1 
выше, чем при n > 1 (см. рис. 4, кривые 3 и 4).

Исследуем нагрузочную способность муфты 
при n = 1, n > 1 и n < 1 и выявим на основе упо-
мянутых характеристик наилучший вариант.

В качестве исходного условия при сравне-
нии вариантов муфты примем одинаковое число 
пар трения, как в целом, так и в отдельности по 
фрикционным группам.

Отдельно стоит задача выбора КУ для вариантов 
АФМ с n > 1 и n = 1. Анализ формулы (8) показы-
вает, что при указанных значениях n и одинако-
вых величинах КУ нагрузочная способность муфты 
выше, чем при n < 1. Используя концепцию надеж-
ной работы АФМ в интервале fmin ... fmax [6], зададим 
исходное условие равенства друг другу вращающих 
моментов АФМ для всех вариантов при fi = fmax и 
сравним точность срабатывания вариантов.

В качестве исходных примем Fп1 = 600 Н; 
Rcp = 0,1 м; z1 = 3; z2 = 8; fmin = 0,1; n1 = 1,05; 
n2 = 1; n3 = 0,95 (таблица).

При одинаковой нагрузочной способности 
наибольшую точность срабатывания имеет вари-
ант АФМ с n < 1 при наименьшем значении КУ.



Assembling in mechanical engineering, instrument-making. 2019. Vol. 20. № 124

СБОРКА В МАШИНОСТРОЕНИИ, ПРИБОРОСТРОЕНИИ. 2019. Том 20. № 1

Синтез показал, что АФМ с раздельными уз-
лами трения при определенных сочетаниях пара-
метров УУ может обладать лучшими, чем базовый 
вариант АФМ второго поколения, эксплуатацион-
ными характеристиками, в частности, нагрузочной 
способностью и точностью срабатывания. Впервые 
в практике проектирования АФМ всех типов полу-
чен результат, заключающийся в том, что наиболь-
шая точность срабатывания муфты может быть до-
стигнута при уменьшенном значении КУ.

Результаты исследования могут быть использо-
ваны при расчетах и проектировании конструк-
ции АФМ с раздельными узлами трения для выбо-
ра варианта с наилучшим сочетанием нагрузочной 
способности и точности срабатывания.

Выводы

1. Принцип формирования внутриструктур-
ных связей АФМ, заключающийся в дифферен-
цированном силовом замыкании узлов трения, 
позволил оптимально изменить величины мо-
ментов сил трения в зависимости от величины 
коэффициента трения и повысить точность сра-
батывания муфты.

2. Рациональным является вариант АФМ, 
в котором отрицательной обратной связью ох-
вачены оба узла трения, а управляющее воздей-
ствие УУ формируется за счет выходного сигна-
ла одного из узлов трения.

3. В зависимости от значения n нагрузочная ха-
рактеристика АФМ в интервале изменения коэф-
фициента трения принимает следующие формы:

— при n l 1 предельный вращающий момент 
АФМ возрастает;

— при n < 1 нагрузочная характеристика 
АФМ имеет, в зависимости от значений n и КУ, 
точку максимума или отражается возрастающей 
кривой.

4. При n < 1 и существовании точки максиму-
ма нагрузочной характеристики внутри указан-
ного интервала при равенстве друг другу враща-
ющих моментов на его границах АФМ обладает 
более высокой точностью срабатывания, кото-
рая увеличивается при n → 1.

5. Точность срабатывания АФМ повышает-
ся при увеличении числа пар узла трения, вы-
ходной сигнал которого формируется с помо-
щью управляющего воздействия УУ. Существует 
функциональная зависимость между коэффици-
ентом n и отношением числа пар узлов трения, 
при которой достигается наибольшая точность 
срабатывания АФМ.
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Результаты вычислений

Вариант
Параметры

Тп, Н•м Кт С

n > 1

26,2

2,07 5,45

n = 1 1,53 5,06

n < 1 1,23 4,36
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Постоянная тонкой структуры и вихревой рост кристаллов*

Ключевые слова: ионно-плазменные покрытия, вакуум, частица, атом, рост кристаллов, электронографи-
ческие и электронно-микроскопические исследования, сверхнизкое трение, сверхпроводимость, сверхтеку-
честь, потоки без диссипации энергии, броуновское движение, подобие, вихревое поле.

Keywords: ion-plasma coatings, vacuum, particle, atom, crystal growth, electron diffraction and electron micro-
scopy, superlow friction, superconductivity, superfluidity, flows without energy dissipation, Brownian motion, similarity, 
vortex field.

Проведены исследования влияния технологии получения на свойства покрытий, наносимых ионно-
плазменными методами. Обнаружена зависимость вихревого движения частиц в процессе нанесения на 
кристаллическую структуру и свойства получаемого вещества. Установлена возможность создания кон-
денсированной среды с вихревыми квантовыми потоками частиц, движущимися без рассеяния энергии по 
эквипотенциальным поверхностям среды в виде подобных явлений (сверхнизкого трения, сверхпроводимо-
сти, сверхтекучести, роста кристаллов в вакууме). Возникновение без диссипационного переноса частиц 
происходит в виде фазового перехода при критической величине характерного параметра (преодоление 
энергетического потенциального барьера). Предложена модель роста кристаллов при нанесении покры-
тий. Определены критерии, отвечающие за подобие исследованных физических явлений.

The technology of obtaining coatings applied by ion-plasma methods has been studied. The dependence of the vortex 
motion of particles in the deposition process on the crystal structure and properties of the obtained substance is found. 
The possibility of creating a condensed medium with vortex quantum fl ows of particles moving without scattering of en-
ergy along equipotential surfaces of the medium in the form of similar phenomena (super low friction, superconductivity, 
superfl uidity, crystal growth in a vacuum) is established. The emergence without the dissipative transport of particles 
occurs as a phase transition at a critical value of the characteristic parameter (overcoming the energy potential barrier). 
A crystal growth model is proposed for the application of coatings. The criteria responsible for the similarity of the inves-
tigated physical phenomena are determined.

Введение1

Триботехнические свойства деталей и узлов 
машин и механизмов определяются структурой 
и физико-механическими характеристиками их 
рабочих поверхностей. Строение поверхностного 
слоя резко отличается от основного материала. 
Свойства поверхностей во многом определяются 
их кристаллической структурой, которая фор-
мируется в процессе получения. Перспективно 
получение вещества с анизотропной структурой 
в виде тонкослойных покрытий. Нанесение ле-
гированных многослойных покрытий приводит 
к возможности получения необычных явлений 
в виде сверхнизкого трения, сверхпроводимо-
сти, сверхтекучести [1—4]. Рядом преимуществ 

* По материалам доклада на конференции "Триболо-
гия — машиностроению—2016".

обладают вакуумные ионно-плазменные мето-
ды нанесения покрытий, основанные на ион-
ном (катодном) распылении. Покрытия, нано-
симые катодным распылением, имеют высокую 
адгезию к подложке, сохраняют стехиометрию, 
равномерность распределения и однородность 
по толщине [4—22]. Такие покрытия — эффек-
тивное средство защиты рабочих поверхностей 
от изнашивания. В качестве защитных покры-
тий нашли применение соединения переходных 
металлов IV—VI групп Периодической системы 
(дихалькогениды, нитриды, карбиды, оксиды), 
наносимые вакуумными ионно-плазменными 
методами [5]. Легирование таких покрытий по-
зволяет существенно улучшить необходимые 
свойства вещества и придать им новые качества. 
Разработка моделей роста покрытий на основе 
дихалькогенидов переходных металлов и взаимо-
связь с технологией их нанесения, объяснение 
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процесса формирования покрытий с высокими 
триботехническими свойствами и механизма 
антифрикционных свойств, а также комплекс-
ные исследования кристаллической структуры и 
физико-механических свойств покрытий — ак-
туальная научно-техническая задача. Возмож-
ностью реализации движения без диссипации 
объясняются явления роста кристаллов в ваку-
уме, сверхнизкого трения, сверхпроводимости, 
сверхтекучести (при определенных условиях 
и наличии термоэлектричества) [1—22]. Одна 
из фундаментальных физических постоянных, 
определяющая квантовые свойства вещества, — 
постоянная тонкой структуры (ПТС).

Цель работы — создание конденсированной 
среды с квантовыми потоками частиц, движу-
щимися без рассеяния энергии в отсутствии 
сил взаимодействия по эквипотенциальным по-
верхностям среды в виде сверхнизкого трения, 
сверхпроводимости, сверхтекучести.

Методика проведения эксперимента 
и полученные результаты

Покрытия на основе переходных металлов 
IV—VI групп Периодической системы (оксиды 
хрома, нитриды молибдена и алюминия, ди-
халькогениды молибдена и вольфрама наносили 
вакуумными ионно-плазменными методами [5]. 
Триботехнические испытания проводили на воз-
духе при нормальных условиях на машинах тре-
ния УГC-1 по схеме диск—сфера (диаметр сферы 
9,0 мм) при удельной нагрузке 105 Н/см2, ско-
рость скольжения постоянная и равна 0,019 м/с. 
Проведение триботехнических исследований на 
воздухе создает более интенсивные условия экс-
плуатации. Покрытия наносили при температу-
рах подложки от 283 до 1573 К на полированные 
образцы компактной керамики Al2O3. Структуру 
покрытий исследовали методом дифракции элек-
тронов на отражение в электронографе ЭМР-102M, 
морфологию поверхности — с помощью электрон-

ных микроскопов JXA-841 и JSM-35C, элемент-
ный состав полученных покрытий — методами 
спектроскопии характеристического рентге-
новского излучения (JEM-100C с приставкой 
CEVEX) и рентгеновской фотоэмиссионной 
спектроскопии (ESCALAB-5) [4—22].

Экспериментальные результаты

Проведены исследования влияния техноло-
гических параметров нанесения на структуру 
и свойства покрытий из дихалькогенидов мо-
либдена и вольфрама (MoS2, MoSe2, WS2, WSe2). 
Один из основных параметров, влияющих на 
структуру и свойства таких покрытий, — темпе-
ратура. Поэтому рассмотрено влияние темпера-
туры подложки на процесс нанесения покрытий, 
а также формирование структуры при размеще-
нии образцов в центре и на периферии платы 
держателя подложек на кристаллическую струк-
туру и триботехнические свойства.

При изменении температуры подложки фор-
мируются покрытия со структурой гексагональ-
ного дисульфида молибдена 2H—MoS2 с ори-
ентациями кристаллитов с осями [ ]1010 ,  пер-
пендикулярными поверхности подложки, для 
MoSe2, WS2, WSe2 в температурном диапазоне 
473...973 К и с осями [ ]1120  для MoS2 при 673...773 
К (рис. 1, 2). Наименее низкая температура кри-
сталлизации характерна для покрытий из MoS2, 
наиболее высокая — для WSe2 (рис. 3). Вбли-
зи центра платы текстуры роста с осью [ ]1010  
наблюдали у всех дихалькогенидов, тогда как 
текстура с [ ]1120  была обнаружена у покрытий 
из MoS2 в температурном диапазоне 673...773 К 
(рис. 1, в). При этом ось [0001] полностью разори ен-
тирована в плоскости, параллельной поверхно-
сти подложки. Совпадение направления пучка 
электронов в колонне электронографа c радиус-
вектором из центра платы приводит к возникно-
вению симметричной дифракционной картины, 
причем при параллельном перемещении образца 

Рис. 1. Электронограммы покрытий MoSe2 (а, б) и MoS2 (в) толщиной 0,5 мкм, нанесенных при температуре 553 К 
(MoSe2), 723 К (MoS2), при расположении образцов в центре платы (а, в) и на ее периферии (б)
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под пучком вид картины остается неизменным 
(рис. 1, а и 2, а). При удалении на периферию 
происходило плавное возникновение второй 
текстуры с ориентацией оси [0001] параллельно 
поверхности с сохранением одновременно ори-
ентации оси [ ]1010  перпендикулярно поверхно-
сти подложки (рис. 1, б) [4—22].

Кристаллиты ориентируются практически 
правильно с небольшим угловым разбросом, что 
обеспечивает формирование дифракционной 

картины типа текстуры (рис. 2, б). При 
этом кристаллиты при удалении от цен-
тра платы образуют замкнутые концен-
трические окружности (рис. 4). Такая 
закономерность роста сохраняется при 
нанесении покрытий других дихалько-
генидов молибдена и вольфрама (напри-
мер, MoSe2, WS2, WSe2).

Фазовый переход от аморфной струк-
туры к кристаллической является не-
линейным, т.е. происходит в диапазоне 
температур (см. рис. 3) [6—13]. Одна-
ко область кристаллизации для MoSe2, 
WS2, WSe2, в сравнении с дисульфидом 

молибдена MoS2, смещена в зону более высо-
ких температур. Наиболее высокие температуры 
перехода от аморфной структуры к текстуриро-
ванной кристаллической наблюдали для диселе-
нида вольфрама WSe, что сопровождалось соот-
ветствующим смещением области более высоких 
триботехнических характеристик в зону более 
высоких температур. Это может быть связано 
со смещением величины потенциального ба-
рьера поверхностной энергии Ub в область бо-
лее высоких температур для более тугоплавких 
соединений. Также такое смещение приводит 
к увеличению ширины области кристаллиза-
ции: наименьшая ширина области кристаллиза-
ции у МоS2 (473...523 К), наибольшая — у WSe2 
(493...563 К) [6—14].

Текстуры с осями [ ]1010  и [ ]1120  в покры-
тиях на основе дихалькогенидов являются тек-
стурами роста, так как возникают не на стадии 
зарождения, а на более поздних стадиях. Так, 
например, в случае нанесения дисульфида мо-
либдена на полированные образцы из стали или 
Al2O3 при температуре 523 К покрытие неодно-
родно по толщине. Покрытия толщиной менее 
0,08 мкм обладают аморфной структурой и име-
ют ровную поверхность. При фрикционных ис-
пытаниях такие покрытия не проявляли анти-
фрикционного действия, как и в случае нанесе-

ния покрытий при низких температурах 
подложки. Покрытия, полученные при 
указанных условиях и толщиной более 
0,1 мкм, имели хорошие антифрикци-
онные свойства [4—22].

Растущая структура покрытий имеет 
характерный вид дендритной структуры 
с гребнеобразной формой. В результате 
конкурентного отбора в процессе на-
несения покрытия преимущественный 
рост получают кристаллографические 
плоскости с индексами ( )1010 ,  имею-
щие наиболее высокую поверхностную 
энергию. При этом атомно-гладкие 

Рис. 2. Поверхность покрытий MoSe2, наносимых при температуре 
553 К толщиной 0,5 мкм, при расположении образцов в центре платы (а) 
и на периферии (б)

Рис. 3. Зависимость размера кристаллов L покрытий 
МоS2 от температуры подложки Т на образцах из Al2O3:
I — аморфная структура; II — поликристалл; III — 
текстура; IV — область разложения дихалькогенида 
MХ2 на металл и халькоген; Ub — потенциальный ба-
рьер поверхности МоS2; Ur — энергия разложения МоS2

Рис. 4. Электронограммы покрытий AlN толщиной 2,5 мкм при 
расположении образцов в центре платы (а) и на ее периферии (б)
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плоскости (0001) растущих кристаллов, где дей-
ствуют слабые силы Ван-дер-Ваальса, обеспечи-
вают непрерывный приток мигрирующих ато-
мов в область кристаллизации, что обеспечивает 
рост кристаллитов в виде пластинок.

Увеличение температуры подложки выше 
температуры нелинейного фазового перехода от 
аморфной структуры к кристаллической приво-
дит к дальнейшему практически линейному росту 
размера кристаллов в покрытиях при сохранении 
дендритного строения поверхности для покрытий 
всех дихалькогенидов (см. рис. 3). При фрикци-
онных испытаниях дихалькогенидные покры-
тия с аморфной структурой не проявляли анти-
фрикционного действия, в то время как покрытия 
с кристаллической структурой имели достаточно 
высокие триботехнические характеристики. Анти-
фрикционные свойства кристаллических покры-
тий с ростом размера кристаллитов повышались 
пропорционально размеру кристаллов.

Дальнейшее улучшение триботехнических 
свойств покрытий возможно посредством изме-
нения технологии нанесения и создания легиро-
ванных многослойных покрытий с износостой-
ким подслоем. Например, увеличение твердости 
подложки приводит к снижению коэффициента 
трения и росту долговечности покрытий на осно-
ве дихалькогенидов, что объясняется легкостью 
раскалывания кристаллитов и формированием 
преимущественной ориентации оси [0001] пер-
пендикулярно поверхности трения, обеспечи-
вающей легкость скольжения пакетов Х—М—Х 
(Х — халькоген, М — металл) дихалькогенида 
друг относительно друга. Также триботехниче-
ские и физико-механические характеристики 
улучшаются при легировании дисульфида мо-
либдена [4—22].

Механизм роста износостойких покрытий, 
используемых в качестве твердого износостойко-
го подслоя, из оксидов хрома, нитридов молиб-
дена и алюминия аналогичен меха-
низму роста кристаллитов при на-
несении покрытий из нитрида 
алюминия AlN, имеющего гексаго-
нальную кристаллическую струк-
туру с решеткой вюртцита, методом 
магнетронного распыления 
(см. рис. 4). По мере удаления от 
центра формируются покрытия 
с осью [ ]1010  при наличии одно-
временной ориентации второй оси 
текстуры [0001] по радиусам из 
центра платы. Угол наклона второй 
оси [0001] кристаллитов в сторону 
центра платы к поверхности под-
ложки — 15° при соответствующем 

наклоне основной оси текстуры [ ]1010  в сторону 

центра соответственно.
При нанесении вакуумными ионно-плазмен-

ными методами и методом электронно-лучевого 
испарения (РЭП) покрытий из чистого молиб-
дена и хрома, а также их соединений типа ни-
тридов и оксидов с кубической объемно-центри-
рованной кристаллической решеткой, в центре 
платы на образцах формировалось покрытие 
с осью текстуры [110]. По мере удаления на пе-
риферию происходил постепенный наклон оси 
текстуры [110] в сторону центра (вплоть до пере-
хода в текстуру с осью [111]) при одновременной 
ориентации оси [100] по радиусам из центра пла-
ты. В этом случае также сохранялся подобный 
механизм роста кристаллов.

Покрытия Cr2O3 имели тригональную струк-
туру (пространственная группа 6

3 — 3 ).dD R c  Рост 
кристаллов Cr2O3 подчиняется той же законо-
мерности — в центре платы формируется тек-
стура с осью [ ]1010 ,  перпендикулярной поверх-
ности подложки. При удалении к периферии 
наблюдали плавный наклон оси [ ]1010  к центру 
с одновременной ориентацией оси [0001] по ра-
диус-вектору, выходящему из центра держателя 
образцов. Отсутствие двумерной вытянутости 
кристаллов, как в случае дихалькогенидов пере-
ходных металлов, связано с незначительной ани-
зотропией поверхностной энергии соответству-
ющих кристаллографических граней.

Полученные результаты свидетельствуют о 
возникновении подобия на разных шкалах изме-
рения покрытий на основе дихалькогенидов мо-
либдена и вольфрама (MoS2, MoSe2, WS2 и WSe2), 
а также подобия покрытий на основе оксидов 
хрома, нитридов молибдена и алюминия, нано-
симых ионным распылением в вакууме. Подобие 
структуры покрытий заключается в формирова-
нии текстур с двумя осями (рис. 5) [4—22].

Рис. 5. Поверхность покрытий:
а — покрытие сбоку; б — поверхность покрытия сверху
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Легированные покрытия из дисульфида мо-
либдена МоS2Dх по внешнему виду практиче-
ски не отличаются от обычных покрытий МоS2. 
В качестве легирующего вещества D могут быть 
выбраны элементы или соединения, не образу-
ющие сильных (химических) связей с основной 
решеткой MoS2. При фрикционных испытаниях 
по схеме диск—сфера покрытий с кристалличе-
ской структурой гексагонального дисульфида 
молибдена 2Н—МоS2 получены достаточно низ-
кие значения коэффициента трения, но в целом 
соответствующие трению природного дисуль-
фида молибдена. Однако фрикционные испыта-
ния в тех же ус ловиях покрытий состава МоS2Dх 
привели к получению необычно низких значе-
ний коэффициента трения (эффекта сверхниз-
кого трения) (рис. 6).

Электронографические исследования по-
крытий MoS2Dх показали, что в них произо-
шло значительное увеличение периода решетки 
вдоль оси c до 1,38...1,43 нм против 1,2295 нм для 
соединений со стехиометрическим составом 
(гексагональный 2Н—MoS2) при практически 
неизменном периоде вдоль оси а. Увеличение 
расстояния между слоями при размещении ато-
мов D в межпакетных пространствах в силу того, 
что энергия ван-дер-ваальсова взаимодействия 
меняется пропорционально r–6, должно приво-
дить к уменьшению этого взаимодействия прак-
тически на порядок. В соответствующих условиях 
возможна реализация движения таких атомов без 
диссипации энергии в виде эффекта сверхнизко-
го трения. Нанесение легированных многослой-
ных покрытий приводит к возможности получе-
ния сверхнизкого трения при нормальных усло-
виях на воздухе и сопровождается возрастанием 
долговечности покрытия в несколько раз.

Исследованиями установлено, что наиболее 
высокими антифрикционными свойствами об-
ладают покрытия из дихалькогенидов с кри-
сталлической структурой, покрытия с аморф-

ной структурой практически неработоспособны. 
Легирование кристаллических покрытий приво-
дит к получению эффекта сверхнизкого трения.

В работах [4—18] рассмотрены причины воз-
никновения движения потоков частиц без дис-
сипации энергии на основании подобия двух-
фазных явлений (процесса трения, текучести 
жидкости, проводимости электрического тока, 
роста кристаллов в вакууме, термоэлектриче-
ства) и определены критерии подобия как соот-
ношение количества двух фаз (потоков частиц) 
с различными свойствами.

Пространство и время как потоки среды

Пространство и время представляют собой 
атрибуты материи, определяемые ее связями и 
взаимодействиями. Пространство и время не 
существуют вне материи и независимо от нее. 
Понятие пространства возникло на основе на-
блюдения и практического использования объ-
ектов, их объемов и протяженности, понятие 
времени — на основе восприятия человеком 
смены событий, смены состояний предметов и 
круговорота различных процессов. Теория отно-
сительности объединяет пространство и время 
в единый четырехмерный пространственно-вре-
менной континиум, пространственно-времен-
ные свойства тел зависят от скорости их движе-
ния. Представим случай, когда с каждой точкой 
пространства связывается значение некоторого 
скаляра или вектора. Рассматриваемая часть 
пространства называется тогда полем, скаляр-
ным или векторным. Различают два основных 
типа векторных полей: потенциальные (без-
вихревые) и вихревые (соленоидальные) поля. 
Физические свойства их различны. Потенци-
альное поле тесно связано со своим источником, 
линии поля имеют начало и конец. Линии вих-
ревого поля всегда непрерывны и не имеют ис-
точников.

Инерциальные системы отсчета (ИСО). 
В основе теории относительности лежит фун-
даментальный физический принцип относи-
тельности, согласно которому все физические 
процессы в инерциальных системах отсчета 
протекают одинаково, независимо от того, не-
подвижна ли система или она находится в со-
стоянии равномерного и прямолинейного дви-
жения. Инерциальной называется система от-
счета, по отношению к которой пространство 
является однородным и изотропным. Теория 
относительности позволяет определить преобра-
зования в инерциальных системах отсчета, дви-
жущихся с различными скоростями. Равномер-
ное движение представляет собой перемещение 
по эквипотенциальным поверхностям с посто-

Рис. 6. Зависимость коэффициента трения от длитель-
ности испытаний легированных покрытий на основе 
дисульфида молибдена:
1 — MoS2; 2 — МоS2Dх
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янной скоростью. Движение с постоянной ско-
ростью согласно законам инерции происходит 
без диссипации энергии по эквипотенциальным 
поверхностям. Кроме того, равномерное дви-
жение в своей основе подразумевает движение 
с постоянной скоростью по искривленным экви-
потенциальным поверхностям без диссипации 
энергии, например, поверхности электростати-
ческого поля или поверхности Ферми. Поверх-
ность Ферми — экви потенциальная поверхность 
постоянной энергии в k-пространстве, равной 
энергии Ферми в металлах или вырожденных 
полупроводниках. Чаще всего в качестве при-
мера инерциальных систем отсчета принимают 
железнодорожный вагон на поверхности Земли 
или корабль на поверхности воды (рис. 7).

Движение этих систем отсчета не является 
прямолинейным в строгом смысле, оно проис-
ходит по земной поверхности, которая являет-
ся римановой с положительной кривизной по-
верхности, т.е. эквипотенциальная поверхность 
в этом случае является римановой с положи-
тельной кривизной. При переходе от одного ка-
кого-либо события, характеризуемого четырьмя 
пространственно-временными координатами, от 
одной системы отсчета к другой в другой инер-
циальной системе, необходимы преобразования 
координат и времени при переходе от одной 
инерциальной системы отсчета к другой (напри-
мер, преобразования Лоренца).

Преобразованиями Лоренца в физике называ-
ют преобразования, которым подвергаются про-
странственно-временные координаты (x, y, z, t) 
каждого события при переходе от одной ИСО 
к другой. Аналогично преобразованиям Лорен-
ца при таком переходе подвергаются координаты 
любого четвертого вектора. Рассмотрим преоб-
разования Лоренца для пространственных коор-
динат и времени для электрического и магнит-
ного поля в разных системах отсчета.

Представления Лоренца об электронном 
строении вещества основаны на предположе-
нии о существовании эфира и представлениях 

электро динамики Лоренца о строении и дви-
жении электронов, согласно которым при дви-
жении материального тела происходит его сжа-
тие вдоль направления перемещения пропор-
ционально скорости перемещения, что связано 
с упругим взаимодействием движущейся части-
цы с особой средой, названной эфиром. В ходе 
дальнейших исследований не было подтвержде-
но влияние эфира на изменение геометрии тел. 
Поэтому изменение размеров тела в процессе 
движения принято в виде постулата. Кроме того, 
наличие статического электрического поля при 
кулоновском взаимодействии не объясняет при-
чину возникновения движения пробной заря-
женной частицы по закону Кулона. В реальных 
физических системах энергетически выгодным 
является движение непрямолинейное и равно-
мерное. Это движение без рассеяния энергии 
по имеющим кривизну эквипотенциальным по-
верхностям. Движение с ускорением происходит 
по радиусам потенциального векторного поля до 
фазового перехода частицы в новое состояние 
с излучением соответствующего кванта энергии 
и формированием равновесия.

Движение по геодезическим линиям. Согласно 
общей теории относительности (ОТО) движение 
материальной точки в поле тяготения рассматри-
вается как свободное "инерциальное" движение. 
В ОТО был сделан шаг к криволинейному инер-
циальному движению по геодезической линии 
движения частиц. Геодезическая линия — кривая 
определенного типа, обобщающая понятие "пря-
мая" для искривленных пространств. Конкрет-
ное определение геодезической линии зависит 
от типа пространства. Например, на двумерной 
поверхности, вложенной в евклидово трехмерное 
пространство, геодезические линии — это ли-
нии, достаточно малые дуги которых являются 
на этой поверхности кратчайшими путями меж-
ду их концами. На плоскости это будут прямые, 
на круговом цилиндре — винтовые линии, пря-
молинейные образующие и окружности, на сфе-
ре — дуги больших окружностей. Геодезические 
линии активно используются в релятивистской 
физике. Так, например, пробное тело в общей 
теории относительности движется по геодези-
ческой линии пространство—время. Временная 
эволюция всех лагранжевых систем может рас-
сматриваться как движение по геодезической 
линии в специальном пространстве. Таким об-
разом, представима вся теория калибровочных 
полей. Движение без рассеяния энергии осуще-
ствимо по эквипотенциальным поверхностям 
среды. Однако в основе теории относительности 
лежит четвертый вектор пространства—време-
ни, состоящий из точек, что приводит к несо-

Рис. 7. Движение инерциальных систем отсчета по зем-
ной поверхности (кривизна RЗ) с постоянной скоростью:
1 — вагон, движущийся со скоростью vв; 2 — корабль, 
движущийся со скоростью vк
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вместимости с квантовой механикой, в основе 
которой лежат частицы-корпускулы, которые 
также имеют волновые свойства. Это говорит о 
корпускулярно-волновом строении частиц.

В теории относительности был получен ряд 
важных выводов: свойства пространства—времени 
зависят от движущейся материи; луч света, обла-
дающий инертной, а следовательно, и гравита-
ционной массой, должен искривляться в поле 
тяготения; частота света под действием поля тя-
готения должна смещаться в сторону более низ-
ких значений.

Следовательно, в реальном окружающем мире 
вообще отсутствует строго прямолинейное дви-
жение. Приведем в соответствии с изложенным 
представления о движении электрона с соб-
ственным полем в среде. Реальные физические 
процессы — электрический ток, процесс трения, 
движение жидкостей, рост кристаллов — не-
равновесные диссипативные процессы, потоки 
энергии и вещества вдали от равновесия. В не-
равновесных процессах возможно возникнове-
ние стационарных потоков вещества, движущих-
ся без диссипации. Классическая неравновесная 
термодинамика основана на предположении о 
локальном равновесии в целом неравновесной 
диссипативной системы. На основании этого 
разработана флуктуационно-диссипативная те-
орема, связывающая спектральную плотность 
флуктуаций системы с ее диссипативными свой-
ствами [24—25].

Понятие эквипотенциальной поверхности 
применимо к любому потенциальному вектор-
ному полю, например, к статическому электри-
ческому или ньютоновскому гравитационному 
полю. Эквипотенциальная поверхность — это 
поверхность, на которой скалярный потенциал 
данного потенциального поля принимает посто-
янное значение (поверхность уровня потенциа-
ла). Движение без диссипации энергии отвечает 
принципу наименьшего действия, соответству-
ющему движению вещества по пути наименьше-
го сопротивления.

Диссипативная система (или диссипативная 
структура) — это открытая система, которая 
оперирует вдали от термодинамического рав-
новесия; устойчивое состояние, возникающее 
в неравновесной среде при условии рассеивания 
энергии, которая поступает извне. Диссипатив-
ная система иногда называется стационарной 
открытой системой или неравновесной откры-
той системой, характеризуется спонтанным по-
явлением сложной, зачастую хаотичной структу-
ры. Простым примером такой системы являются 
ячейки Бенара. В качестве более сложных при-
меров можно назвать лазеры, реакцию Белоусова—

Жаботинского и даже биологическую жизнь. 
В таких системах возникают вихревые структу-
ры, в устойчивом состоянии широко распростра-
ненные в природе — рост кристаллов, раковины, 
атмосферные вихри, вихри воды. Современная 
теория относительности, квантовая механика, 
термодинамика не объясняют возникновения 
вихревых структур. Вселенная после Большого 
взрыва (общепринятой космологической моде-
ли развития Вселенной) имеет достаточно одно-
родную сотовую структуру, солнечная система и 
Земля являются подобием планетарных систем 
мира, поэтому далее воспользуемся этой анало-
гией. Исследуем технологию получения потоков 
вещества, движущихся без диссипации энергии 
(в реальных физических системах отсутствует 
прямолинейное движение без диссипации энер-
гии).

Рассмотрим электрон с окружающим его по-
лем и формирование окружающей среды. Дви-
жение без диссипации энергии осуществляет-
ся по эквипотенциальным поверхностям вдоль 
вихревого векторного поля поперек силовых 
линий потенциального векторного поля. В элек-
троне при определенной плотности среды суще-
ствует несколько кривых поля (положительной 
и отрицательной кривизны), взаимосвязанных 
с постоянными строения частицы (см. рис. 7). 
Существует ряд возрастающих по величине вза-
имодействий: от близкодействующих сильного 
ядерного и электромагнитного до межмолеку-
лярного ван-дер-ваальсового. Близкодействие 
определяется расстояниями взаимодействия, 
соизмеримыми с размерами частиц. Далее су-
ществует дальнодействующее гравитационное 
взаимодействие, действующее на больших рас-
стояниях. Энергия электромагнитного взаимо-
действия больше в сравнении с гравитационным 
взаимодействием в 4,17•1042 раз [29—32].

Частицы и среда как единое целое

Электрон и среда, в которой он находится, 
включают несколько экспериментально изме-
ренных параметров: rme — классический радиус 
электрона (радиус Лоренца или длина томсонов-
ского рассеяния); rдe — комптоновский радиус 
электрона; c0 — скорость света; α — постоянную 
тонкой структуры; λдe — комптоновскую дли-
ну волны вероятности; h — постоянную План-
ка; ν — частоту колебаний электрона; q — за-
ряд [18, 19]. Эти параметры свидетельствуют о 
наличии волновых и корпускулярных (кванто-
вых) свойств электрона. Исследование ряда явле-
ний (излучения раскаленных тел, фотоэффекта, 
атомных спектров) привели к выводу, что энер-
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гия испускается и поглощается не непрерывно, 
а дискретно, отдельными порциями (квантами). 
Фундаментальная физическая постоянная опре-
деляет квантовые свойства материи и является 
постоянной тонкой структуры (ПТС). Масса по-
коя электрона me — это масса в системе отсчета, 
относительно которой данная частица покоится. 
Масса электрона может быть переменной в за-
висимости от его скорости. Электрон имеет соб-
ственный момент количества движения (спин) S, 
равный дробной или целочисленной (1/2 или 1) 
постоянной Планка

 h = mec0λдe, (1)

где c0 — измеренная скорость света [34, 35].
Радиус кривизны rme, определяющий массу и 

энергию, для электрона можно найти по формуле

 rmе = μ0q
2/4πme. (2)

Тогда масса электрона [34, 35]:

 me = μ0q
2/4πrmе. (3)

Из формул (1) и (2) следует постоянство ско-
рости света сc в инерциальных системах отсчета, 
движущихся с различными скоростями vv. В то 
же время в сильных гравитационных полях сc 
будет замедляться пропорционально плотности 
среды ρс и β.

Таким образом, приходим к взаимосвязанным 
уравнениям (2) и (3), подобным преобразованию 
Лоренца для движущегося тела, с использовани-
ем не линейной, а синусоидальной скорости све-
та сc. Вокруг частицы существует электрическое 
поле, которое подчиняется законам Максвелла. 
Элементарная частица (электрон) с электриче-
ским полем находится в среде, формируемой по-
лями других частиц, и сама среда определяет по-
добие параметров и характеристики (радиус мас-
сы 1/rme, волновой радиус rде, спин 1/2h) частиц 
(рис. 8). Представленные константы — критерии 
подобия, которые в свою очередь, также состоят 
из измеренных констант. Например, постоянная 
тонкой структуры α, постоянная Планка h, а так-
же линейная скорость света c0, при изменении 
параметров, их составляющих, сохраняют посто-
янство отношения этих параметров. Электрону 
присуще линейное изменение энергии поля и не-
линейный рост массы вблизи центра частицы (на 
длине волны де Бройля) (рис. 9).

Поле отрицательного заряда имеет отрица-
тельную кривизну пространства (геометрия 
Лобачевского), положительного заряда с поло-
жительной кривизной (геометрия Римана). Эти 
пространственные поля зеркально симметричны 

и обладают одинаковыми свойствами, их нало-
жение приводит к формированию поля с прямо-
угольной геометрией Евклида (квазиевклидовой 
геометрией).

Рассмотрим среду согласно принципу супер-
позиции, который подразумевает аддитивность 
всех полей, создаваемых источниками, в свою 
очередь аддитивными, и линейность основных 
уравнений теории. При взаимодействии заря-
женных частиц возникают частицы (фотоны, 
мюон, атом водорода) с полем нейтрального за-
ряда типа гравитационного, которое соответ-
ствует теории дальнодействия [19—22, 26—40].

Суммарное поле всех частиц аддитивно, под-
чиняется принципу суперпозиции и формирует 
вихревую среду с элементами подобия, в ко-
торой находятся другие подобные друг другу и 
плотности среды c кривизной kr и радиусом rд 
элементарные частицы. Тем самым суммарное 
поле всех частиц определяет среду, в которой на-
ходятся частицы. Радиус кривизны rmi в каждой 
точке i увеличивается пропорционально rдi. Время 
одного оборота точки А (см. рис. 9) комптоновской 
волны частицы составляет tдe = 10–20 с и образу-
ет плоскость в виде диска, но при дополнитель-
ном поперечном вращении со скоростью cci при 
ne = 1/α и cci вокруг центра становится сфери-
ческой волной вероятности нахождения элемен-
тарной частицы. Сфера возникает в результате 
прецессии вращающейся частицы с полем. Пол-
ное время формирования области в виде сферы 
вероятности обнаружения частиц состоит из 
произведения времени одного цикла, умножен-
ного на постоянную тонкой структуры α. При 
ne = α диск превращается в сферу и представляет 

Рис. 8. Кривизна поля в разных областях электрона:
rme — классический радиус электрона (радиус Лоренца 
или длина томсоновского рассеяния), радиус кривизны 
массы; rдe = αrme — комптоновский радиус электрона 
(α — постоянная тонкая структура); 2πrдe — дебройлев-
ская длина волны электрона
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собой сферическое облако вероятности αλдe на-
хождения массы электрона. Тем самым формиру-
ется волна плотности вероятности, отражающая 
распределение функции обнаружения электрона. 
Основным критерием подобия является время, 
за которое происходит формирование облака ча-
стицы tпp = neαtдp, определяющее форму частицы. 
Отсюда возникает квантово-механическая при-
рода частицы, представляющей собой сфериче-
скую волну вероятности обнаружения кривизны 
электронной массы rme. Позитрон практически 
тождественен электрону, при наличии положи-
тельной кривизны заряда, обратной кривизне 
электрона.

Результаты наблюдений подтверждают, что 
Вселенная возникла в определенный момент 
времени из сингулярного состояния в виде 
большого взрыва [26—37]. Это общепринятая 
космологическая модель, описывающая раннее 
развитие Вселенной, а именно — начало рас-
ширения Вселенной, перед которым Вселенная 
находилась в сингулярном состоянии. Космо-
логическое сингулярное состояние Вселенной 
в определенный момент времени в прошлом, 
когда плотность энергии (материи) и кривизна 

пространства-времени были порядка планков-
ских значений, подобно веществу черной дыры. 
Черная дыра есть особое состояние материи, 
граница этой области называется горизонтом 
событий, а ее характерный размер — гравита-
ционным радиусом. Это состояние, вместе с по-
следующим этапом эволюции Вселенной, пока 
плотность энергии (материи) оставалась высо-
кой, называют также Большим взрывом. Посто-
янство колебаний всех частот γдe = 1/tдe и посто-
янство угловой скорости ωдe = 2π/tдe всех частиц 
Вселенной позволяет рассматривать ее как еди-
ную диссипативную систему. Космологическая 
сингулярность является одним из примеров гра-
витационных сингулярностей. Сформированная 
среда посредством поля связывает все частицы 
Вселенной и в свою очередь определяет строение 
находящихся в ней частиц.

Поэтому состояние пробной частицы полно-
стью определяется локальным состоянием сре-
ды, в которой частица находится. Частица нахо-
дится в равновесии и неподвижна относительно 
локальной системы координат. В случае наруше-
ния локального равновесия (нарушение равнове-
сия происходит при возмущении среды, напри-

Рис. 9. Строение электрона (а) и вихревого поля электрона (б)
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мер, с появлением возмущающей частицы в виде 
флуктуации) частица движется в зависимости 
от знака заряда (рис. 10) [20—22]. Асимметрич-
ное возмущение поля среды вызывает движение 
пробной частицы соответственно притяжению 
или отталкиванию поля возмущения. Во время 
такого движения происходит деформация проб-
ной частицы с возникновением фазового пере-
хода при критической величине характерного 
параметра (потенциального барьера). Фазовый 
переход приводит к перекрестному излучению 
фотонов в виде потоков тепла с передачей вихре-
вого движения частиц растущего кристалла.

Взаимодействие определяет возникновение 
элементов подобия между средой и частицами. 
Потенциальное поле среды в точке характери-
зуется кривизной kr , радиусом rmi и плотностью 
среды ρс, которая формируется из полей элемен-
тарных частиц и является суммой радиусов кри-
визны вихревых полей:
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Математически скорость света сс является пре-
делом суммы ряда обратных величин скорости 
вихревых полей всех частиц в данной точке про-
странства и определяет скорость света в векторной 
точке как скорость движения суммы полей 
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принципа подобия следующими рассуждениями. 
Радиусы кривизны массы вихревой среды как пре-
дел суммы вихревых полей 1/rme и тем самым ско-
рость света сс0 можно представить математически 
пределом суммы числового ряда полей всех частиц 
в данной точке векторного поля. Отношение rдe/rme 
представляет собой кривизну массы rmе с неевкли-
довой геометрией (типа геометрии Лобачевского) 
к кривизне rдe с неевклидовой геометрией (типа гео-
метрии Римана) и равно α = 7,2973525664(17)•10–3 =
= 1/137,035 999 139(31) (постоянной тонкой струк-

туры) [34, 35]. Тем самым постоянная тонкой 
структуры представляет собой отношение пре-
делов числовых последовательностей rmе и rдe. 
Отношение является постоянной как критерий 
подобия, а кривизны зависят от плотности сре-
ды ρc [4—22].

Передача взаимодействия происходит за вре-
менной промежуток tдe (tдe = rдe/c0, где c0 — из-
меренная скорость света; λдe — комптоновская 
длина волны [34, 35]). За время tдe происходит фор-
мирование и обновление всех систем, состоящих 
из частиц, что является подобием системы с оди-
наковой тактовой частотой. Отсюда следует по-
стоянство частоты колебаний γдe = 1/tдe. Строение 
частиц со смещенным центром масс полностью со-
гласуется с представлениями об облаке вероятно-
сти электрона [4—22]. Неевклидова геометрия сре-
ды проявляется на малых расстояниях (<10–10 м) и 
подчиняется теории близкодействия.

Основные свойства вихревого поля частицы:
— вихревое поле частицы представляет собой 

векторное пространство, каждая точка которого 
характеризуется скоростью ссi;

— существует смещение центра вихревого 
вращения поля частицы на величину α;

— область с наибольшей массой me0 (и плот-
ностью ρс0), вероятность обнаружения которой 
располагается на комптоновской длине волны 
λдe , является ядром частицы;

— отношение радиусов кривизны rme /rдe = α, 
что обеспечивает размещение 126 электронов на 
орбите атома согласно периодическому закону;

— вихревое поле частицы вращается вокруг 
центра со скоростью ссi, обладает такими свой-
ствами, как ротор и дивергент;

— поле частицы может беспрепятственно 
проходить сквозь другие частицы и поля, однако 
такое прохождение поля (причина) вызывает из-
менение кривизны поля частицы (следствие);

— при изменении момента импульса частицы 
с вращающимся вихревым полем возможна пре-
цессия такой частицы.

Рис. 10. Взаимодействие пробной частицы 1 с частицами 2 в их симметричном поле (а), с нарушенным равновесием (б), 
двух частиц (в) в среде
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Кулоновское взаимодействие

Кулоновское взаимодействие двух зарядов 
в вакууме направлено вдоль прямой, соединя-
ющей эти заряды, пропорционально их вели-
чинам и обратно пропорционально расстоянию 
между ними. Оно является силой притяжения, 
если знаки зарядов разные, и силой отталкива-
ния, если эти знаки одинаковы. Взаимодействие 
возникает при движении пробной частицы по-
перек эквипотенциальных поверхностей вихре-
вого поля. Эквипотенциальные поверхности — 
понятие, применимое к любым потенциальным 
векторным полям, например, к электрическим 
или гравитационным [29—37]. Различают два 
основных типа векторных полей: потенциаль-
ные (безвихревые) и вихревые (соленоидаль-
ные). Поведение пробной частицы электрона 
в поле протона описывается взаимодействием 
Кулона. Процесс образования атома из электро-
на и протона представляет собой нелинейный 
диссипативный процесс фазового перехода при 
критической величине характерного параметра 
(преодоление потенциального барьера). По сути, 
это нелинейный диссипативный процесс при 
движении частиц с перекрестным излучением 
фотонов при фазовом переходе с преодолением 
критической величины характерного параметра 
(потенциального барьера).

Наложение двух вихревых потоков и создание 
квантовой суперпозиции общего поля есть взаи-
модействие частиц. Рассмотрим систему частиц 
в среде, состоящей из частицы с отрицательным 
зарядом 1 и симметрично окруженной положи-
тельными зарядами 2 (см. рис. 10, а). Затем пред-
ставим кулоновское взаимодействие частиц 1—2 
отдельно от взаимодействия пробной частицы 
со средой и образование вихревого движения 
частицы. Каждая частица имеет вращающееся 
вокруг нее поле, геометрия которого зависит от 
знака заряда. Представленная в виде отрица-
тельного заряда частица 1 в центре системы и 
окруженная частицами с положительными заря-
дами 2 система частиц образует среду как сумму 
вращающихся полей частиц с суммарной массой 
среды 1/rme = Σ1/rmi. Под влиянием симметрич-
ного окружения зарядами 2 система находится 
в равновесии. Далее под влиянием флуктуаций 
возникает локальное нарушение симметрии при 
сдвиге заряда 2 ′ и тем самым нарушение равно-
весия всей системы (рис. 10, б). Происходит вза-
имодействие между отрицательным зарядом 1 и 
зарядом 2 ′ с нарушенным при флуктуации рав-
новесием. Уберем симметрично расположенные 
положительные частицы 2 и рассмотрим систе-
му из двух взаимодействующих друг с другом 

частиц 1 и 2 ′ (рис. 10, в). Введем радиус-вектор 
r12дi = r1дi и r2дi, где r1дi и r2дi радиус-векторы вза-
имодействующих частиц 1—2. Расстояние между 
частицами равно модулю вектора r12дi.

Кулоновское взаимодействие пробной части-
цы (электрона) с противоположной частицей 
(протоном, позитроном) происходит на фоне 
среды, где испускаемые в результате реакции 
фотоны разлетаются в виде перекрестных по-
токов. При реакции взаимодействия электрона 
и позитрона (e– + e+ → γ + γ) разлет фотонов 
происходит под прямым углом либо углом 60° 
в зависимости от ориентации спинов частиц. 
Подобный перекрестный разлет фотонов наблю-
дается при взаимодействии электронов и прото-
нов [18—22]. Соотношение между перекрестными 
потоками разной природы, например, потоками 
тепла и частиц, соответствует принципу взаим-
ности Л. Онзагера и позволяет установить гео-
метрическую взаимосвязь между перекрестными 
потоками тепла (фотонами) и частиц (потоков ве-
щества).

Рассмотрим реакцию взаимодействия элек-
трона и протона с образованием атома водорода. 
При кулоновском притяжении пробная частица 
(электрон) движется навстречу положительной 
частице в потенциальном поле последней. По-
тенциальное векторное поле положительного 
заряда вызывает ускоренное спиральное движе-
ние электрона с возникновением вращения типа 
вихревого [19—22]. При достижении скорости 
электрона 1/α происходит излучение поляризо-
ванного фотона с переходом электрона в новое 
состояние с энергией 13,6 эВ, что состaвляет 1/α 
от полной энергии электрона. В результате об-
разуется атом водорода с вихревым движением 
электрона вокруг ядра атома (протона) [18—22]. 
Фотон с энергией 13,6 эВ излучается в среду 
под углом 90° и движется вдоль геодезической 
линии, которая представляет собой эквипо-
тенциальную поверхность в инерциальной си-
стеме отсчета. Движение фотона в ИСО проис-
ходит с постоянной скоростью света в вакууме 
с0. Именно равномерная плотность среды и, 
как следствие, постоянная кривизна простран-
ства обеспечивают постоянство скоростью 
света.

Введем безразмерный коэффициент массы

km = μ0q
2/4π,

где μ0 — магнитная постоянная;
q — элементарный заряд.
Плотность среды ρn определяется количеством 

массы mn, находящейся в единице объема Vn:

 ρn = mn/Vn. (5)
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Обратная величина скорости вихревого поля 
сс определяется как скорость движения суммы 
полей частиц ссi в точке пространства:

 1/сс = Σ1/ссi. (6)

Математически скорость света сс является 
пределом суммы ряда обратных величин скоро-
сти вихревых полей всех частиц в данной точке 
пространства, которая и определяет скорость 
света в векторной точке как скорость движения 

суммы полей 0
1

1 1 .
n

c ci
i

c c
=

= ∑

Рассмотрим кулоновское взаимодействие проб-
ной частицы отдельно от взаимодействия этой 
частицы со средой, а также свободный электрон 
в среде и определим полную энергию [29—37].

Электрон при одном полном цикле (оборот 
вокруг центра) колебания ne = 1 (по сути, ком-
птоновской длиной волны электрона) представ-
ляет собой диск [2—11]. Комптоновская длина 
волны может быть получена из формулы деброй-
левской длины волны 2πrдe путем замены скоро-
сти частицы v на скорость света c0 [34, 35]:

 λдe = h/mec0, (7)

где rmе — классический радиус электрона [21] 
(см. рис. 10, а), определяющий его массу и равный

 rmе = μ0q
2/4πme. (8)

Вихревое перекрестное движение поля (поток 
поля) с вращением точки А поля кривизной с rmе 
вокруг центра О вызывает соответствующее дви-
жение частицы (см. рис. 9). Масса частицы опре-
деляется обратным радиусом томсоновского рас-
сеяния 1/rmе при движении по комптоновскому 
радиусу rдe. Следовательно, отношение класси-
ческого радиуса электрона rme к комптоновскому 
радиусу электрона rдe равно α. Поля частиц под-
чиняются уравнениям Максвелла.

Передача взаимодействия происходит за вре-
менной промежуток

 tдe = rдe/c0, (9)

где c0 — измеренная линейная скорость све-
та [15, 16].

За время tдe происходит формирование и об-
новление всей системы частиц, находящихся на 
разных расстояниях. Система является подоби-
ем всех содержащихся в ней частиц с вращаю-
щимися полями с одинаковой тактовой частотой 
и определяет состояния всех частиц. Строение 
частиц со смещенным центром масс от центра 

частицы О соответствует представлениям об об-
лаке вероятности электрона [4—10, 20—22]. Сле-
довательно, элементарная частица представля-
ет собой комптоновскую волну радиуса rдe как 
вероятность обнаружения классического ради-
уса rme электрона, определяющего массу. Такая 
среда определяет вихревые свойства находящих-
ся в ней частиц. Магнитные и гравитационные 
поля являются вихревыми полями.

Для сохранения этого принципа суммы по-
лей среды должны иметь соответствующие дви-
жению частицы моменты количества движения. 
Исследование движения частиц и процесса пе-
редачи движения от среды к находящейся в ней 
частице соответствующего количества движения 
осуществим с использованием закона Кулона. Тем 
самым суммарные поля всех частиц определяют 
среду, в которой находятся частицы. Сформиро-
ванная полями среда в свою очередь определяет 
строение находящихся в ней частиц. Взаимодей-
ствие определяет возникновение элементов по-
добия между средой и частицами.

Формирование свойства среды и причины 
вихревого (по спирали в виде соленоида) дви-
жения изложены в работах [4—22]. Электромаг-
нитные и гравитационные поля, создающие сре-
ду, — особая форма материи, которая создается 
электрическими зарядами и оказывает воздей-
ствие на другие заряды. Плотность среды ρс — 
количественная характеристика суммарного 
поля — определяется принципом суперпозиции 
суммарной массы поля в единице объема среды. 
Результат воздействия на частицу нескольких 
внешних сил есть векторная сумма воздействия 
этих сил. Любое сложное движение можно раз-
делить на два и более простых. Поведение элек-
трона определяется свойствами среды, в которой 
находится электрон. Частица с полем есть одно 
целое, в каждой точке пространства действует 
принцип квантовой суперпозиции.

Скорость передачи сигнала в диссипативной 
системе соответствует частоте выравнивания 
флуктуаций соответственно флуктуационно-
диссипативной теореме

 tдe = rде/c0 = 0,4043913•10–20 c. (10)

Энергия фотона Eγ, излучаемого атомом во-
дорода, кратна постоянной тонкой структуры 
электрона Eе = mc2/α = 13,6 эВ.

За это время происходит формирование и об-
новление всех систем, состоящих из таких ча-
стиц, что является подобием системы с одинако-
вой тактовой частотой. Отсюда следует постоян-
ство частоты колебаний γдe = 1/tдe и постоянство 
угловой скорости ω = 2π/tдe. Строение частиц со 
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смещенным центром масс полностью согласу-
ется с представлениями об облаке вероятности 
электрона [5—10, 25—27]. Неевклидова геоме-
трия среды проявляется на малых расстояниях 
(менее 10–10 м).

В уравнениях Ампера и Максвелла электро-
динамическая постоянная c0 связана с электри-
ческой ε0 и магнитной постоянной μ0 соотноше-
нием 1/c0 = μ0ε0.

Необходимо учитывать влияние среды как 
полной энергии, состоящей из суммы потенци-
альной Up и кинетической энергии Ek [29]:

 Ws = Up + Ek. (11)

Изменение квадрата импульса при движении 
частицы можно представить в виде выражения

 2 2 2 2 2 2
1 0 v1v .e c e c em c m c m= +  (12)

Взаимодействие двух частиц с последующим 
движением под действием электрического поля 
осуществляется по правилу треугольника в век-
торной форме

 Сc
 = Сv

 + Vv, (13)

где Сc — синусоидальная скорость света, Сc = 4πc0;
Сv — скорость движения по радиусу rдev;
Vv — скорость движения частицы.
Тогда в скалярном виде разложение скорости 

сc равно 2 2 2
v vv .cc c= +

Перекрестный поток потенциального поля 
вызывает вращательное движение частицы 
вдоль силовых линий второй частицы. Поэтому 
основное свойство Вселенной — существова-
ние равновесия энергетического уровня частиц 
с плотностью ρn потенциального поля в точке 
измерения энергии частицы. Стремление занять 
наименьший уровень выражается принципом 
минимальной энергии:

 
2 2 2

0 4 .e e meE m c q c r= = μ π  (14)

От кулоновского взаимодействия между элек-
трически заряженными частицами перейдем 
к взаимодействию нейтральных спаренных ато-
мов с образованием молекул [29—39].

Электроны в атоме движутся по эквипотен-
циальным поверхностям атомных орбиталей, 
образуемых протонами, из которых формируют-
ся ядра атомов. Протон p+ состоит из двух поло-
жительных и одной отрицательной частиц (квар-
ков), полученных в результате деления е+ и е– на 
частицы с суммарным спином 1/2 и дробными 
зарядами. Описанная деформация симмет рии 

двух кварков в положительно заряженном пионе, 
вызванная принципом запрета Паули, и смеще-
ние одного кварка из симметричного положения 
компенсируются наиболее массивным отрица-
тельным кварком. В протоне вблизи центра масс 
образуется область с отрицательным зарядом от 
отрицательной частицы 1

дQr −  с наибольшей мас-
сой и наименьшими размерами, и двумя враща-
ющимися вокруг него кварками с положительным 
зарядом 1

д .Qr +  Суммарная кривизна двух положи-
тельных частиц 1

д2 Qr +  и одной отрицательной 1
дQr −  

в протоне составляет относительную единицу 
энергии электрона 1

mer +  (соответствует потенци-
альной энергии электрона), что определяет еди-
ничный заряд протона.

Поэтому все частицы относительно подобны 
электрону, в то время как геометрия протона 
полностью подобна геометрии электрона. Сумма 
комптоновской длины волны трех кварков крат-
на α и равна rдр. Такой отрицательно заряжен-
ный кварк компенсирует нарушение симметрии 
положительно заряженного пиона и приводит 
к формированию симметричной частицы, по 
своим свойствам аналогичной электрону. Сум-
марное поле такой частицы дает кривизну, рав-
ную кривизне электрона при удалении от гео-
метрического центра протона, что обеспечивает 
постоянство заряда протона и равенство его за-
ряду электрона. Наличие отрицательного кварка 
в центре протона объясняет тот факт, что отри-
цательно заряженный электрон никогда не "упа-
дет" на ядро атома в силу отталкивания отрица-
тельного заряда центрального кварка. Геометри-
чески протон также кратен постоянной тонкой 
структуры α. Все частицы конструктивно по-
строены подобно электрону. Средняя скорость 
вращения сс поля вдоль волнового радиуса rс для 
всех частиц подобна и растет с ростом радиуса rс.

Энергия протона, состоящего из трех квар-
ков, равна 938,272046(21) МэВ, что составляет 
1836,15267389(17) электронных единиц энер-
гии. На отрицательный кварк приходится 
917,0763 электронных единиц энергии, на поло-
жительные кварки — 919,0763. На каждый по-
ложительный кварк приходится 1/2 от энергии 
кварка 459,53815 электронных единиц энергии. 
При сложении отрицательной и положительной 
кривизны масс трех кварков остаточная кривизна 
составит кривизну электрона с соответствующим 
единичным зарядом. Разница составляет кривиз-
ну единичного заряда Q + 1. Отрицательная кри-
визна на одну единицу превышает положительную 
кривизну двух кварков (m+ + m+) – m– = 1. Квар-
ки вращаются вокруг центра с правовинтовым 
движением на расстоянии α– от центра частицы 
по радиусу rдр (равному rде — комптоновскому 
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радиусу электрона). Более подвижный в сравне-
нии с протоном электрон в дипольной паре атома 
образует смещение центра атомной симметрии.

Из сингулярности с особым состоянием мате-
рии Вселенной произошел Большой взрыв с об-
разованием всех частиц. Такой подход позволяет 
объяснить ряд явлений. Например, отрицатель-
ный электрон состоит из трех частиц (одна от-
рицательная и две положительные частицы), ко-
торые в сумме дают две положительные и две 
отрицательные частицы, создающие симметрич-
ные системы частиц в виде атомов. Все частицы 
имеют одинаковую угловую частоту колебаний

 ωдe = 2π/tдe = 4,878250•1021 с–1. (15)

Потенциальная функция взаимодействия 
двух нуклонов для ядерного взаимодействия 
описывается выражением [20—22]:

 ( ) ( )0exp
,

r r
U r k

r

−
= −  (16)

где k — константа сильного взаимодействия, k = 1 
в "системе констант" фундаментальных взаимо-
действий, где, например, постоянная электро-
магнитного взаимодействия равна постоянной 
тонкой структуры.

Такая потенциальная функция называется 
потенциалом Юкавы. Модуль этой функции 
очень быстро убывает и на расстояниях, боль-
ших r0, уже ничтожно мал.

В принципе потенциал сильного взаимо-
действия пропорционален расстоянию между 
частицами, как и другие взаимодействия. При 
этом важную роль играют квантовые спутанные 
взаимодействия [30—33, 40—43]. Квантовая за-
путанность — квантово-механическое явление, 
при котором квантовые состояния двух или 
большего числа объектов оказываются взаимо-
зависимыми (например, можно получить пару 
фотонов, находящихся в запутанном состоянии, 
и тогда если при измерении спина первой ча-
стицы спиральность оказывается положитель-
ной, то спиральность второй всегда оказывается 
отрицательной, и наоборот). Такая взаимоза-
висимость сохраняется, даже если эти объекты 
разнесены в пространстве за пределы любых из-
вестных взаимодействий. Измерение параметра 
одной частицы приводит к мгновенному (выше 
скорости света) прекращению запутанного со-
стояния другой, что находится в логическом 
противоречии с принципом локальности (при 
этом теория относительности не нарушается и 
информация не передается).

Энергия движущейся частицы выражается 
следующим образом:

 2 2 2 2 2 2
v v 0 vv ,e e c em c m c m= +  (17)

где me0 — масса покоящегося электрона;
mev — масса движущегося электрона.
Перейдем от кулоновского взаимодействия за-

ряженных частиц к взаимодействию спаренных 
нейтральных частиц (атомов, фотонов) в зависи-
мости их направления спина. Электрический за-
ряд фотона равен нулю. Фотон может находиться 
только в двух спиновых состояниях с проекцией 
спина на направление движения (спиральностью) 
±1. Фотон является безмассовой частицей, спо-
собной существовать в вакууме, двигаясь в про-
странстве со скоростью света. Спин J ядра атома 
наряду с его массой является механической ха-
рактеристикой системы нуклонов. Спин ядра J 
складывается из спиновых s1 — sA и орбитальных 
l1—lA моментов отдельных нуклонов:

 1 2 1

2 1 2

...

... ... .

A

A A

J s s s l

l l j j j

= + + + + +

+ + + = + + +

� �� � �
� � � � �  (18)

Атомное ядро в каждом состоянии характери-
зуется полным моментом количества движения J, 
который в системе покоя ядра называется спином 
ядра. Для спинов атомных ядер эксперименталь-
но установлены следующие закономерности:

 � если A — четное, то J = n (n = 0, 1, 2, 3,...), 
т.е. спин ядра имеет целочисленное значение;

 � если A — нечетное, то J = n + 1/2, т.е. спин 
ядра имеет полуцелое значение;

 � четно-четные ядра в основном состоянии 
имеют спин J = 0, что указывает на взаимную 
компенсацию моментов нуклонов в основном 
состоянии ядра — особое свойство межнуклон-
ного взаимодействия.

Спин электрона в атоме — собственный мо-
мент количества движения (импульса) электро-
на, не связанный с движением в пространстве, 
чисто квантовое свойство электрона, не имею-
щее классических аналогов. Для полного объ-
яснения всех свойств атома была выдвинута ги-
потеза о наличии у электрона спина. Для всех 
электронов абсолютное значение спина всегда 
равно 1/2. Проекция спина на ось z — магнитное 
спиновое число ms — может иметь лишь два зна-
чения: ms = +1/2 или ms = –1/2. Поскольку спин 
электрона S — величина постоянная, его обычно 
не включают в набор квантовых чисел, харак-
теризующих движение электрода в атоме, и го-
ворят о четырех квантовых числах. Так как при 
химических реакциях ядра реагирующих атомов 
остаются без изменения (за исключением радио-
активных превращений), то физические и хими-
ческие свойства атомов зависят, прежде всего, от 
строения электронных оболочек атомов.
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Межмолекулярные взаимодействия 
и гравитация

Рассмотрим объединенные взаимодействия 
(ядерное, кулоновское межмолекулярное (ван-
дер-ваальсово), гравитацию) и создадим общую 
формулу взаимодействия.

Ориентационное взаимодействие. Полярные 
молекулы, в которых центры тяжести положи-
тельного и отрицательного зарядов не совпада-
ют (например, HCl, H2O, NH3) ориентируются 
таким образом, чтобы рядом находились концы 
с противоположными зарядами. Между ними 
возникает притяжение. Для взаимодействия 
двух диполей энергия притяжения между ними 
(энергия Кеезома) выражается соотношением:

 EK = –2μ1μ2/4πε0r
3, (19)

где μ1 и μ2 — дипольные моменты взаимодейству-
ющих диполей;

r — расстояние между ними.
Притяжение диполь-диполь может осущест-

вляться только тогда, когда энергия притяжения 
превышает тепловую энергию молекул; обычно 
это имеет место в твердых и жидких веществах. 
Диполь-дипольное взаимодействие проявляется 
в полярных жидкостях (вода, фтороводород).

Индукционное взаимодействие. Если поляр-
ная молекула окажется рядом с неполярными, 
она начнет влиять на них. Поляризация ней-
тральной частицы под действием внешнего поля 
(наведение диполя) происходит благодаря нали-
чию у молекул свойства поляризуемости. Посто-
янный диполь может индуцировать дипольное 
распределение зарядов в неполярной молекуле. 
Под действием заряженных концов полярной мо-
лекулы электронные облака неполярных молекул 
смещаются в сторону положительного заряда и 
подальше от отрицательного. Неполярная моле-
кула становится полярной, и молекулы начинают 
притягиваться друг к другу, только намного сла-
бее, чем две полярные молекулы. Энергия притя-
жения между постоянным и наведенным дипо-
лем (энергия Дебая) определяется выражением:

 EД = 2 6
нав2 ,r− μ γ  (20)

где μнав — момент наведенного диполя.
Притяжение постоянного и наведенного ди-

полей обычно очень слабое, поскольку поляризу-
емость молекул большинства веществ невелика. 
Он о действует только на очень малых расстоя-
ниях между диполями. Этот вид взаимодействия 
проявляется главным образом в растворах поляр-
ных соединений в неполярных растворителях.

Дисперсионное взаимодействие. Между непо-
лярными молекулами также может возникнуть 
притяжение. Электроны, которые находятся в по-
стоянном движении, на миг могут оказаться со-
средоточенными с одной стороны молекулы, т.е. 
неполярная частица станет полярной. Это вызы-
вает перераспределение зарядов в соседних моле-
кулах, и между ними устанавливаются кратк овре-
менные связи. Энергия такого взаимодействия 
(энергия Лондона) выражается соотношением:

 EЛ = –2μмгн
2γ2/r6, (21)

где μмгн — момент мгновенного диполя.
Лондоновские силы притяжения между непо-

лярными частицами (атомами, молекулами) яв-
ляются весьма короткодействующими. Энергия 
такого притяжения зависит от размеров частиц 
и ч исла электронов в наведенных диполях. Эти 
связи очень слабые — самые слабые из всех меж-
молекулярных взаимодействий. Однако они яв-
ляются наиболее универсальными, так как воз-
никают между любыми молекулами.

Межмолекулярное отталкивание. Если бы мо-
лекулы только притягивались друг к другу, это 
привело бы к их слиянию. Но на очень малых 
расстояниях их электронные оболочки начина-
ют отталкиваться. Энергия отталкивания:

 E = k/rn, (22)

где k — постоянная отталкивания;
n — принимает различные целые значе-

ния [5—15].
Общее уравнение межмолекулярного взаи-

модействия при постоянной температуре (урав-
нение Леннарда—Джонсона) носит название 
"потенциала 6—12", поскольку энергия притя-
жения пропорциональна 1/r6, а энергия оттал-
кивания — 1/r12, и в большинстве случаев имеет 
вид [4, 9—12]:

 Em = –a/r 6 + b/r 12. (23)

Силы межмолекулярного отталкивания дей-
ствуют на очень малых расстояниях. В целом 
силы притягивающего взаимодействия между 
телами пропорциональны кривизне среды, рас-
стоянию между ними и могут быть выражены 
общей формулой, связывающей все взаимодей-
ствия с вихревыми потоками потенциальных 
полей частиц.

Известно, что гравитационная масса эквива-
лентна массе инертной. Понятие "масса" фигу-
рирует в двух разных законах — во втором за-
коне Ньютона и в законе всемирного тяготения. 
В первом случае она характеризует инертные 
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свойства тела, во втором — гравитационные 
свойства, т.е. способность тел притягиваться 
друг к другу. Всякое тело вблизи поверхности 
Земли испытывает силу притяжения

 
2
3

.g
g

m M
F m g

R
= γ =  (24)

Под действием этой силы тело приобретает 
ускорение:

 
2
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.g g

in in in
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a g

m m mR
= = γ =  (25)

Ускорение а для всех тел одинаково: a = g. 
Следовательно и mg = min. Поэтому говорят про-
сто о массе. Тождественность инерциальной и 
гравитационной масс Эйнштейн положил в ос-
нову общей теории относительности. Следстви-
ем этого является тот факт, что, находясь вну-
три закрытой кабины, невозможно определить, 
чем вызвана сила mg: тем, что кабина движется 
с ускорением a = g или действием притяжения 
Земли. Наряду с обменными и межмолекуляр-
ными взаимодействиями существуют гравитаци-
онные силы, действующие на достаточно боль-
ших расстояниях. Причина их возникновения, 
как показано, заключается в существовании соб-
ственных колебаний частиц (электронов, прото-
нов), из которых состоят атомы высокой часто-
ты [9—22]. Скорость передачи сигнала в диссипа-
тивной системе соответствует возможной частоте 
выравнивания флуктуаций 0,4043913•10–20 c.

Теория близкодействия заключается в том, 
что всякое взаимодействие осуществляется по-
средством какого-то промежуточного звена (т.е. 
переносчика взаимодействия). Это характерно 
для электромагнитного (кулоновского) взаимо-
действия с излучением кванта света (фотона). Те-
ория дальнодействия (или теория действия на рас-
стоянии), напротив, говорит о том, что всякое вза-
имодействие осуществляется мгновенно и через 
пустоту, т.е. действие со стороны любых тел может 
передаваться мгновенно на сколь угодно большие 
расстояния. Передача взаимодействия происходит 
за временной промежуток tдe. Сочетание двух вза-
имодействий (близкодействия и дальнодействия) 
позволяет последовательно описывать формиро-
вание взаимодействий от сильного (и слабого) до 
гравитационного, а также от взаимодействий за-
ряженных частиц до взаимодействий спаренных 
частиц (атомов, молекул) в системе множества ча-
стиц. Теория дальнодействия также взаимосвязана 
с квантовой запутанностью частиц [40]. Кроме того, 
существует явление гравитационной индукции. 
Гравитационная индукция есть свойство гравита-
ционного поля приводить во вращение вещество, 

находящееся в изменяющемся потоке кручения 
поля. Поле кручения — силовое поле, действую-
щее на массы и тела, находящиеся в поступатель-
ном или вращательном движении, является второй 
компонентой гравитационного поля в лоренц-ин-
вариантной теории гравитации и в ковариантной 
теории гравитации. Возникает подобие между вих-
ревыми потоками частиц при росте кристаллов и 
вихревым потоком массы в планетарной системе. 
Масса потока вещества при росте кристаллов ана-
логична потоку массы при гравитационном взаи-
модействии в планетарной системе.

Энергию Eдис обычно представляют в виде 
разложения в ряд по обратным степеням рассто-
яния Rn между молекулами:

 дис
6

,n
n

n

C
E

R

∞

=
= −∑  (26)

где Сn — коэффициент разложения;
n — целое число (n/6).
Тогда все взаимодействия (кулоновское, меж-

молекулярное, гравитационное) представимы 
общей формулой взаимодействия:

 Ek = –Сk/r 
n, (27)

где Сk — коэффициент пропорциональности за-
кона взаимодействия;

r  n — расстояния между телами.
Коэффициент Сk является определяющим 

для вычисления природы, характера и величины 
взаимодействия (кулоновское, межмолекуляр-
ное, гравитационное).

Взаимодействия в твердых телах (металличе-
ские, ковалентные, ионные) являются достаточ-
но сильнодействующими, связанными с обменом 
или обобществлением электронов, в то время 
как ван-дер-ваальсово взаимодействие проявля-
ет себя межмолекулярными взаимодействиями 
между электрически нейтральными атомами или 
молекулами без обмена электронами [38, 39].

Энергия обменных связей, необходимая 
для разрыва соединенных частиц, составляет 
200...1000 кДж/моль, в то время как энергия 
взаимодействия Ван-дер-Ваальса составля-
ет 2...40 кДж/моль. Электромагнитные силы 
в атоме водорода Eсв равны 13 эВ, что составля-
ет 1250 кДж/моль [29—39]. Причина изменения 
энергии обменного и ван-дер-ваальсового вза-
имодействия заключается в изменении энерге-
тического потенциала потока векторного поля, 
проходящего через частицу. Поток заряженной 
частицы является односторонним, в то время 
как поток нейтрального заряда взаимно-встреч-
ный [29—40]. Гравитация с этой точки зрения 
является взаимодействием дальнодействующего 
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притяжения. Известен принцип эквивалентно-
сти ускоряющейся инерциальной системы отсче-
та и гравитации, объединяющий действие сил 
инерции и действие потенциального гравитаци-
онного поля [26, 30—40]. Тем самым гравитация 
это всемирное притяжение тел пропорциональ-
но массе. В теории гравитации постулируется 
взаимосвязь действия пространства — времени 
от тензора кривизны. Нелинейный диссипатив-
ный процесс при движении частиц с излучени-
ем фотона при фазовом переходе с преодолением 
потенциального барьера. Угловую частоту вра-
щения электрона будем рассматривать как соб-
ственную частоту колебаний частицы с полем 
как единого целого.

Приведенные выше теории близкодействия 
и дальнодействия заключаются в том, что вся-
кое взаимодействие осуществляется посредством 
какого-то промежуточного звена (т.е. переносчи-
ка взаимодействия). Это характерно для электро-
магнитного взаимодействия с излучением кванта 
света (фотона). Теория дальнодействия (или тео-
рия действия на расстоянии), напротив, говорит 
о том, что всякое взаимодействие осуществляется 
мгновенно и через пустоту, т.е. действие со сторо-
ны любых тел может передаваться мгновенно на 
сколь угодно большие расстояния.

Главное отличие предлагаемой модели от те-
ории относительности заключается в том, все 
частицы синхронны и подчиняются принципу 
квантовой суперпозиции как векторная сумма 
полей и частиц. Потенциальное поле имеет соб-
ственный момент количества движения. Коли-
чество движения потенциального поля вызывает 
соответствующе количество движения пробной 
частицы (или пробного тела), помещенной в это 
поле. Движение осуществляется в виде солено-
идальной спирали по эквипотенциальной по-
верхности. По сути, силы сопротивления отсут-
ствуют. В основе движения частиц лежит закон 
сохранения энергии.

Происхождение дисперсионных сил обуслов-
лено взаимодействием атомов и молекул друг 
с другом за счет их дипольных моментов, соб-
ственных или взаимоиндуцированных. Диспер-
сионная энергия не имеет классического ана-
лога и определяется квантово-механическими 
флуктуациями электронной плотности. Элек-
тронная плотность — вероятность обнаружения 
электрона в данной точке конфигурационного 
пространства. В данном случае флуктуация есть 
любое случайное отклонение какой-либо вели-
чины. В квантовой механике — отклонение от 
среднего значения случайной величины харак-
теризует систему из большого числа хаотично 
взаимодействующих частиц; такие отклонения 

вызываются тепловым движением частиц или 
квантово-механическими эффектами. Инерци-
альная система движется прямолинейно и рав-
номерно по криволинейной эквипотенциальной 
поверхности. Понятие силы исключает равно-
мерное и прямолинейное движение. Такое дви-
жение предусматривает только движение с уско-
рением. Тогда движение без рассеяния энергии 
возможно только по эквипотенциальным по-
верхностям. Закон сохранения энергии утверж-
дает, что энергия тела никогда не исчезает и не 
появляется вновь, она может лишь превращаться 
из одного вида в другой. Получение энергии из 
вакуума не представляется возможным, энергию 
вакуума не удается вычислить как собственное 
значение для гамильтониана вакуумного состо-
яния [26—40], т.е. как источника энергии. Воз-
никает нарушение закона сохранения энергии.

В основе фазовых переходов с ростом струк-
тур лежат перекрестные потоки тепла и веще-
ства, с образованием вихревых планетарных 
структур [24—40].

Энергия сильного взаимодействия пропорци-
ональна расстоянию между частицами, как при 
других взаимодействиях: электромагнитного 
типа, кулоновского, межмолекулярного, грави-
тационного.

Рост вихревых кристаллических структур

В диссипативных неравновесных системах 
потоки массы вещества вызывают перекрестные 
потоки тепла и наоборот [24, 25]. Кроме того, 
соотношения Л. Онзагера для перекрестных по-
токов разной природы, например, потоков тепла 
и частиц, соответствуют принципу взаимности, 
т.е. влияние потока тепла на поток вещества 
должно соответствовать влиянию потока веще-
ства на поток тепла.

Гравитационное взаимодействие подобно меж-
молекулярному взаимодействию и образует плане-
тарное строение солнечной системы. Рассмотрим 
подобие между вихревым планетарным строени-
ем последней и ростом вихревой кристалличе-
ских структур [20—22].

Все частицы, которые для простоты иссле-
дований изображают условно симметричными 
сферами, в реальном мире асимметричны и со-
стоят из отдельных фрагментов.

Установлено, что сверхнизкое трение, сверх-
проводимость и сверхтекучесть — родственные 
явления, определяемые фазовым переходом при 
критической величине характерного параметра 
(преодоление потенциального барьера).

Вихревые атмосферные потоки, возникаю-
щие как совокупность воздушных течений в 
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атмосфере над земной поверхностью, подобны 
вихревым явлениям. Причиной вихревых струк-
тур являются процессы диффузии частиц под 
влиянием перекрестных потоков тепла и веще-
ства. Согласно принципу взаимности, влияние 
потока тепла на поток вещества должно соот-
ветствовать влиянию потока вещества на поток 
тепла [24]. Движение вещества соответствует 
принципу минимума диссипации энергии, по-
этому потоки частиц перемещаются по энерге-
тически выгодным поверхностям атмосферных 
структур. Тем самым происходит самоорганиза-
ция системы частиц в атмосфере, которая долж-
на быть открытой по отношению к окружающей 
среде и стремится к неразрывности [24, 25].

На основе атомно-кластерной модели (АКМ) 
роста покрытий в вакууме изучена подвижность 
частиц на поверхности растущих покрытий под 
воздействием тепловых потоков [4—22]. Потоки 
тепла возникают от частиц осаждаемого веще-
ства и тепла от нагревателя с формированием 
перекрестного потока мигрирующих частиц, 
движущегося преимущественно по эквипотен-
циальным поверхностям растущего покрытия. 
В случае превышения тепловой энергии частиц 
потенциальных барьеров поверхности возмож-
на поверхностная миграция (диффузия) частиц. 
В центре подложки плотность максимальна, по 
мере удаления на периферию плотность осажда-
емого вещества уменьшается по закону косинуса. 
Поступающий от катода (испарителя вещества) 
поток частиц при осаждении сначала движется 
по поверхности подложки в потенциальном поле 
с градиентом плотности от центра на перифе-
рию. Осажденная частица вступает в равнове-
сие с подложкой и с перекрестным излучением 
фотона переходит в состояние вихревого поля 
с круговым движением. В результате фазового 
перехода радиальное движение частиц сменя-
ется на круговое движение с образованием вих-
ревого потока вещества. Явление образования 
перекрестных потоков вещества разной природы 
(например, потоков тепла и частиц вещества) до-
вольно распространено в природе. Например, это 
происходит при излучении фотонов атомами ве-
щества [20—22]. Рассмотрим, например, реакцию 
превращения частиц e– + e+ = 2γ в излучение 
(аннигиляцию) и излучение фотонов [20—22]. 
При соответствующих условиях возможно обра-
зование из фотона электрон-позитронной пары, 
и, наоборот, при слиянии электрона и позитро-
на образование в зависимости от направления 
спина частицы двух или трех фотонов, разлета-
ющихся в противоположных направлениях или 
под углами 120° соответственно. Такая реакция 
взаимодействия электрон-позитронной пары 

приводит к возникновению двух (или трех) фо-
тонов с энергией, равной энергии электрона и 
позитрона e– + e+ → γ + γ.

Предложенная АКМ роста связана с наличи-
ем на поверхности растущего покрытия двух фаз 
(конденсированной Ва и мигрирующей Сс) и воз-
никающих вследствие этого нелинейных фазо-
вых переходов в растущих слоях наносимых по-
крытий. Основным принципом модели является 
определение длины свободного пробега осажда-
емых частиц l0 по поверхности подложки:

 l0 = an1/2, (28)

где a — период решетки вещества;
n — число перескоков из одного адсорбцион-

ного центра в другой [8].
Потоки тепла определяют количество мигри-

рующей фазы, с ростом температуры увеличива-
ется число мигрирующих частиц. Модель роста 
позволяет объяснить возникновение фазового 
перехода типа кристаллизации в диапазоне тем-
ператур с формированием крупнокристалличе-
ского строения покрытий

 Ln = Aв[(1 – εм)Ва + εмСс]
1/2, (29)

где Ва — количество конденсированной фазы;
Сс — количество мигрирующей фазы;
Aв — параметр, зависящий от свойств наноси-

мого вещества;
εм — число частиц с энергией, превышающей 

потенциальный барьер поверхности Ub, 

εм = D ;
v

Ur

Ub

dN
dT

d
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠∫

D — коэффициент пропорциональности;
Ur — энергия связи частицы с поверхностью.
Соотношением количества конденсирован-

ной Ва и мигрирующей Сс фаз выражается со-
отношением двух потоков вещества — скорости 
миграции и скорости роста монослоя.

Частицы на поверхности с энергией Ub < EТ < Ur 
подчиняются максвелловскому распределению 
по скоростям dN/dv.

Формула (29) показывает, как частица из не-
подвижного равновесного состояния через фа-
зовый переход приходит к другому равновесному 
состоянию движения с постоянной скоростью 
по поверхности растущего кристалла.

Неподвижная частица имеет собственный 
момент количества движения, который равен 
моменту количества движения потока поля сре-
ды, при этом частица находится в равновесии со 
средой. Нарушение равновесия происходит при 
возникновении возмущения среды, например, 
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с появлением возмущающей частицы. Асимме-
тричное возмущение поля среды вызывает дви-
жение пробной частицы соответственно притя-
жению или отталкиванию поля возмущения. Во 
время движения происходит деформация проб-
ной частицы с возникновением фазового пере-
хода при критической величине характерного 
параметра (потенциального барьера). Фазовый 
переход приводит к перекрестному излучению 
фотонов в виде потоков тепла с передачей вих-
ревого движения частиц растущего кристалла. 
В поверхностном слое частиц после фазового 
перехода в случае отсутствия конденсированной 
фазы сохраняется только мигрирующая фаза:

 Kс = Aa(εмС)1/2. (30)

На поверхности покрытий (см. рис. 2, 4, 5) 
просматриваются вихревые образования как 
следствие вихревого движения перекрестных по-
токов осаждаемого вещества в процессе нанесе-
ния покрытия. Следовательно, причиной обра-
зования вихревых структур кристаллов при на-
несении ионно-плазменных покрытий является 
фазовый переход от потенциального векторного 
поля в вихревое поле потоков осаждаемого веще-
ства на поверхностях растущих ионно-плазмен-
ных покрытий [4—22]. Такой фазовый переход 
частицы из одного состояния в другое сопро-
вождается вихревым перекрестным излучением 
фотонов с возникновением вихревого движения 
частиц.

Из проведенных экспериментов и теоретиче-
ских исследований диссипативных систем следу-
ет наличие скрытых параметров (см. рис. 8—11), 
определяющих наряду с сильным близкодей-
ствием возникновение более слабого дальнодей-
ствующего. В основе вихревого движения лежит 

принцип суперпозиции, суть которого заклю-
чается наряду с путаным взаимодействием уча-
стием в общем взаимодействии с другими части-
цами [11, 12]. Неравенства Дж.С. Белла [41—43] 
справедливы для диссипативных статистиче-
ских систем, в которых невозможно движение 
самих частиц со скоростью больше скорости 
света (требование принципа локальности). Рас-
смотрение частицы с дальнодействующим полем 
как единого целого с существованием принци-
па суперпозиции (уравнения (1—10)) позволяет 
применить наряду с близкодействием на боль-
ших расстояниях принцип дальнодействия как 
скрытые параметры (например, собственных 
колебаний частиц). Современная физика пред-
ставляет теории близкодействия и дальнодей-
ствия внешне как альтернативные (либо-либо) 
теории. Теория близкодействия подразумевает 
передачу информации (сигналов) ближайшему 
окружению со скоростью света, что характер-
но для электромагнитного (кулоновского) вза-
имодействия с излучением кванта света (фото-
на). Скорость света является критерием подобия 
пространства-времени и зависит от плотности 
среды. Теория дальнодействия (или теория дей-
ствия на расстоянии) в нашем случае подразу-
мевает передачу информации с достаточно боль-
шой, но отличной от нуля скоростью, связанной 
с частотой колебания частиц. Для описания все-
го комплекса взаимодействий предлагается ис-
пользование для частицы с полем как единого 
целого обе теории взаимодействия для описания 
систем достаточно большого количества частиц. 
Наличие дальнодействия и близкодействия обе-
спечивает возможность взаимосвязи всех частиц 
с полями Вселенной как единой системы в те-
чение достаточно малого промежутка времени. 

Рис. 11. Электрон (покоящийся в системе 0 при v = 0, плотности ρ1) (а), движущийся электрон (б) (в системе 1 при 
скорости v1, плотности среды ρ1—2), покоящийся (в) (в системе 2 при v = 0, плотности среды ρ2)
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Постоянная тонкой структуры является крите-
рием подобия системы частиц

 α = rmе/rде = q2/2ε0hc0 = q2μ0c/2h. (31)

Обнаружено подобие явлений, в основе кото-
рых лежит вихревая природа частиц, из которых 
формируется периодическая система элементов. 
Частоту флуктуационных микроколебаний та-
кой системы достаточно сложно измерить ма-
кроприборами.

Причина возникновения вихревого движения 
частиц — фазовый переход частицы из одного 
состояния в другое с перекрестным излучением 
фотонов. В природе не существует идеального 
прямолинейного движения, в реальном мире ге-
ометрия неевклидова. Реальная геометрия Сол-
нечной системы и Земли является сферической. 
Поэтому в связи с отсутствием прямолинейной 
евклидовой геометрии на сфере потоки вещества 
(атомов или молекул воды, атмосферы) на земной 
поверхности совершают сложное вихревое дви-
жение по криволинейным линиям. Вихревые по-
токи, на первый взгляд, различных физических 
процессов тем не менее являются подобными.

Выводы

1. Причина возникновения вихревого движе-
ния — перекрестные потоки тепла и вещества, 
возникающие при фазовом переходе критиче-
ской величины потенциального барьера.

2. Явление переноса потоков частиц без дис-
сипации энергии вдоль эквипотенциальных по-
верхностей имеет квантово-механическую при-
роду.

3. Сжатие тела при движении происходит по-
перек направления перемещения в виде спирали.

4. Скорость света c0 является критерием подо-
бия и зависит от плотности среды ρn.

5. Прямолинейное движение может быть толь-
ко ускоренным и не может быть равномерным.

6. Обнаружено подобие явлений (сверхниз-
кое трение, сверхпроводимость, сверхтекучесть, 
рост кристаллов в вакууме) и определены крите-
рии подобия.

7. Все взаимодействия пропорциональны кри-
визне среды и расстоянию между телами.

8. Установлено, что сверхнизкое трение, 
сверхпроводимость и сверхтекучесть являют-
ся родственными явлениями, определяемыми 
фазовым переходом при критической величине 
характерного параметра (преодоление потенци-
ального барьера).

9. Энергия сильного взаимодействия пропор-
циональна расстоянию между частицами, как 

при других взаимодействиях: электромагнитно-
го типа кулоновского, межмолекулярного, гра-
витационного.

10. Постоянная тонкой структуры является 
критерием подобия строения частиц.

11. Неравенства Белла справедливы для дис-
сипативных систем частиц с квантовыми свой-
ствами, позволяющими создавать вихревые 
структуры.

12. Нанесение композиционных легирован-
ных покрытий приводит к возможности полу-
чения сверхнизкого трения при нормальных ус-
ловиях на воздухе и возрастанию долговечности 
покрытия в несколько раз.
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