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Ключевые слова: сверхвысокооборотные электромеханические преобразователи энергии, магнито-
механические подшипники, высококоэрцитивные постоянные магниты.

Keywords: ultra-high-speed electromechanical energy converters, magnetomechanical bearings, high-coercivity 
permanent magnets.

Рассмотрены сверхвысокоскоростные электромеханические преобразователи энергии с частотой 
вращения ротора до 800 000 мин–1. Разработаны методы повышения эффективности работы сверхвы-
сокооборотных ЭМПЭ. Предложено использование комбинации пассивных магнитных подшипников, уста-
новленных со смещением совместно с механическими подшипниками, обеспечивающими крепление ротора 
в осевом направлении. При этом смещение магнитных колец в магнитомеханических подшипниках необхо-
димо для создания дополнительной аксиальной силы, которая будет разгружать механические аксиальные 
подшипники. Предлагается применение беспазовой обмотки кольцевого типа со скосом для снижения пуль-
сационных потерь в бандажной оболочке ротора. Для снижения аэродинамических потерь ротора предла-
гается использовать антифрикционное покрытие, нанесенное на бандажную оболочку.

Ultra-high-speed electromechanical energy converters with a rotor speed of 800 000 min–1. Methods have been 
developed to address the effectiveness EMPE. In particular the proposal to use a combination of passive magnetic 
bearings mounted offset together with mechanical bearings for mounting the rotor in the axial direction. This shift in the 
magnetic rings magnetomechanical bearings needed to create additional axial force, which will unload the mechanical 
axial bearings. It is also proposed the use of a ring-type coil slotless located bevel. This will reduce pulsation loss, and a 
rotor shroud and casing to create an additional axial force, which can also be used for additional mechanical unloading 
of axial bearings. In addition, to reduce the aerodynamic losses of the rotor is proposed to use a friction reducing coating 
on the bandage shell.

Развитие робототехники, станкостроения, 
а также разработка беспилотных летательных 
аппаратов нового поколения требуют создания 
сверхвысокооборотных электромеханических 
преобразователей энергии (ЭМПЭ) (Super High 
Speed Electrical Machine, или Ultra-High Speed 
Electrical Machine по зарубежной терминологии) 
с частотами вращения ротора до 1 000 000 мин–1 

и мощностью от 50 Вт до 1 кВт [1].
Основное преимущество данного типа 

ЭМПЭ — высокая плотность энергии при мини-
атюрных габаритных размерах (диаметр ротора 

не превышает 10 мм), что обусловливает широкие 
перспективы применения их в микросистемах 
различного назначения. Также значительным 
преимуществом сверхвысокооборотных ЭМПЭ 
является уникальность решаемых ими задач.

Высокая частота вращения ротора сверх-
высокооборотных ЭМПЭ приводит к значи-
тельному увеличению в них потерь, которые 
при малой мощности ЭМПЭ могут привести 
к снижению КПД.

Для решения задачи исследования методов 
максимального повышения КПД сверхвысо-
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кооборотных ЭМПЭ обычно используют бес-
пазовый статор, выполненный из аморфного 
железа, что позволяет упростить технологию 
изготовления таких статоров (лента из аморф-
ного железа наматывается на стержень с опре-
деленным натягом) и обеспечивает минимиза-
цию потерь энергии на гистерезис и вихревые 
токи. Кроме того, применение беспазового 
статора исключает потери, обусловленные зуб-
чатостью. Для снижения потерь в проводни-
ках обмотки от эффекта близости и вихревых 
токов применяют лицендрат с диаметром про-
вода несколько микрон [2—5].

Данный тип ЭМПЭ, ввиду высокой частоты 
выходного напряжения, работает на выпря-
митель (рис. 1). Это обусловливает дополни-
тельные пульсационные потери в бандажной 
оболочке ротора, которые необходимо учи-
тывать и снижать на стадии проектирования 
сверхвысокооборотных ЭМПЭ. При проекти-
ровании сверхвысокооборотных ЭМПЭ обыч-
но применяют высокоскоростные механиче-
ские подшипники с частотой вращения до 
500 000 мин–1. Недостатком данных подшип-
ников является необходимость их смазывания, 
невысокий ресурс и потери на трение, что так-
же приводит к снижению КПД всего ЭМПЭ. 
Применение электромагнитных подшипников 
в сверхвысокооборотных микроЭМПЭ связано 
с еще большими трудностями, обусловленны-
ми необходимостью использования датчиков 
положения ротора.

Для решения указанных проблем (пуль-
сационных потерь, потерь в подшипниковых 
опорах и их ресурса) предлагается применение 
в сверхвысокооборотных ЭМПЭ комбинации 
пассивных магнитных подшипников, уста-
новленных со смещением совместно с механи-
ческими подшипниками, обеспечивающими 
крепление ротора в осевом направлении [6]. 

Смещение магнитных колец в магнитоме-
ханических подшипниках необходимо для 
создания дополнительной аксиальной силы, 
которая будет разгружать механические ак-
сиальные подшипники. Также предлагается 
применение беспазовой обмотки кольцевого 
типа со скосом. Это позволит снизить пульса-
ционные потери в бандажной оболочке ротора 
и создать дополнительную аксиальную силу, 
которую также можно использовать для до-
полнительной разгрузки осевых механических 
подшипников [7]. Для снижения аэродинами-
ческих потерь ротора предлагается использо-
вать антифрикционное покрытие, нанесенное 
на бандажную оболочку [8].

Применение таких технических решений по-
зволит повысить КПД сверхвысокооборотных 
ЭМПЭ, а также значительно увеличить их ресурс.

В качестве объекта исследования рассмо-
трим микротурбинную систему с микрогене-
ратором компании Onera [9]. Микрогенератор 
выполнен с постоянными магнитами мощно-
стью 55 Вт при номинальной частоте враще-
ния ротора 840 000 мин–1. Тип подшипнико-
вых опор — механические высокооборотные 
подшипники. Число пар полюсов ЭМПЭ рав-
но 1, тогда при данной частоте вращения рото-
ра частота выходного напряжения составляет 
14  000 Гц (рис. 2).

Характеристики сверхвысокооборотного 
микрогенератора Onera

Мощность, Вт . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
Номинальная частота, мин–1  . . . . . . . . . . . . . 840  000
Внешний диаметр статора, мм  . . . . . . . . . . . . 25
Активная длина, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

Рис. 1. Структурная схема сверхвысокооборотного 
ЭМПЭ

Рис. 2. Конструктивная схема высокооборотного микро-
генератора
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5

Диаметр вала, мм  . . . . . . . . . . . . . 4
КПД (расчет), % . . . . . . . . . . . . . . 91
Расчетные омические потери 
в обмотке, Вт. . . . . . . . . . . . . . . . . 2,26
Потери на вихревые токи 
в обмотке, Вт. . . . . . . . . . . . . . . . . 0,07
Потери в стали, Вт  . . . . . . . . . . . . 0,18
Аэродинамические потери 
в роторе, Вт. . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,63
Материал:

магнитов . . . . . . . . . . . . . . . . . . Sm2Co17
статора  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Аморфное железо
вала и бандажа  . . . . . . . . . . . . . Титан

Тип магнитной системы . . . . . . . .  Цилиндрический 
постоянный магнит

Тип конструкции статора . . . . . . . Беспазовая

Новые технические решения 
для создания сверхвысокооборотных 

электромеханических преобразователей 
энергии

На рис. 3 представлена конструктивная схе-
ма предлагаемых магнитомеханических под-
шипников сверхвысокооборотного ЭМПЭ.

За счет смещения магнитных колец пассив-
ного магнитного подшипника сила в воздуш-
ном зазоре между магнитными кольцами имеет 
две составляющие (рис. 4 на стр. 2 обложки): 
радиальную и аксиальную. Аксиальная сила 
необходима для разгрузки механического под-
шипника, а радиальная — для создания ос-
новной тяговой силы. Для оценки создаваемой 
аксиальной силы в предлагаемой конструкции 
магнитомеханических подшипников разрабо-

тана конечно-элементная модель (см. рис. 4 на 
стр. 2 обложки) и проведено компьютерное мо-
делирование в программном комплексе Ansys.

При компьютерном моделировании рас-
сматривали магнитный подшипник на по-
стоянных магнитах с коэрцитивной силой 
900 кА/м и остаточной индукцией 1,1 Тл; 
толщина кольца 3 мм и активная длина 5 мм. 
Внешний диаметр внутреннего магнитного 
кольца составлял 10 мм (равен диаметру рото-
ра). Зазор между кольцами — 1 мм. На рис. 5 
(на стр. 2 обложки) представлено трехмерное 
распределение магнитного поля в пассивном 
магнитном подшипнике, полученное в ре-
зультате компьютерного моделирования.

Зависимость аксиальной и радиальной сил 
в пассивном магнитном подшипнике от вели-
чины смещения колец показана на рис. 6.

Одновременно со смещением магнитных 
колец в сверхвысокооборотном ЭМПЭ пред-
лагается использовать скос кольцевой обмотки, 
что позволит минимизировать потери от выс-
ших гармоник. Наличие скоса обмотки при-
ведет к проявлению дополнительной аксиаль-
ной силы, которая будет зависеть от угла скоса, 
силы тока, протекающего по обмоткам и маг-
нитной индукции в воздушном зазоре. Данная 
сила будет дестабилизирующим фактором, по-
этому ее необходимо учитывать на стадии про-
ектирования сверхвысокооборотного ЭМПЭ. 
Для оценки данной силы разработана трех-
мерная компьютерная модель сверхвысокообо-
ротного ЭМПЭ. В результате компьютерного 

Рис. 3. Конструктивная схема сверхвысокообротного 
ЭМПЭ с магнитомеханическими подшипниками:
1 — корпус ЭМПЭ; 2 — беспазовый статор ЭМПЭ, 
выполненный из аморфного железа с кольцевой об-
моткой, расположенной со скосом; 3 — ротор с посто-
янными магнитами; 4 — пассивные магнитные под-
шипники, расположенные со смещением магнитных 
колец; 5 — механический осевой подшипник, который 
может представлять собой шарик, или конический скос 
с алмаз ным напылением; 6 — бандажная оболочка ротора

Рис. 6. Зависимость аксиальной и радиальной состав-
ляющих сил от смещения магнитных колец в осевом 
направлении:
1 — аксиальная сила; 2 — радиальная сила
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моделирования получена зависимость данной 
аксиальной силы от силы тока в обмотках 
сверхвысокооборотного ЭМПЭ (рис. 7).

Аксиальные силы при осевом смещении 
магнитных колец в пассивных магнитных под-
шипниках и аксиальные силы, обусловленные 
скосом кольцевой обмотки, соизмеримы (1,8 Н 
при скосе обмотки и токе 4 А и 2,1 Н при сме-
щении магнитных колец в пассивных магнит-
ных подшипниках на 1,1 мм). Тогда очевидно, 
что смещение магнитных колец в подшипнике 
в данном случае необходимо выполнять толь-
ко с одной стороны ротора. С другой стороны 
данное смещение будет уравновешенно акси-
альными силами, обусловленными скосом об-
мотки.

Предлагаемая конструкция магнитомеха-
нических подшипников способна обеспечить 
работоспособность всей системы при массе ро-
тора до 1 кг и разгрузить при этом осевые меха-
нические подшипники на 2 Н. Учитывая разме-
ры исследуемой конструкции генератора Onera, 
видно, что масса ротора не превышает 100 г, т.е. 
представленная конструкция позволяет обеспе-
чить эффективную эксплуатацию генератора 
Onera и значительно повысить его ресурс, а так-
же отказаться от смазочных материалов. При-
менение скоса обмотки позволяет минимизиро-
вать пульсационные потери и повысить КПД 
сверхвысокооборотного микрогенератора.

Для уменьшения потерь ротора на трение 
об воздух можно рекомендовать применение 
антифрикционных покрытий поверхности ро-
тора [8].

Выводы

Применение предлагаемой конструкции 
магнитомеханических подшипников совмест-
но со скосом обмотки статора позволяет от-
казаться от смазочных материалов в сверхвы-
сокооборотных микрогенератрах, повысить их 
ресурс и увеличить КПД на 2...3 %. При этом 
для минимизации аэродинамических потерь 
рекомендуется использовать антифрикцион-
ные покрытия, наносимые на бандажную обо-
лочку ротора. Полученные результаты могут 
быть использованы на практике при разработ-
ки сверхвысокооборотных микрогенератров.
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Рассмотрен процесс вертикальной схемы сборки цилиндрических деталей с гарантированным зазором, 
отличающийся тем, что вал, опирающийся на три точки кромки отверстия втулки, совершает враща-
тельное движение вокруг своей оси. Движение вала в этом случае состоит из плоскопараллельного дви-
жения, обеспечивающего процесс совмещения деталей, и вращательного, которое не влияет на его про-
движение внутрь отверстия втулки. Составлена система дифференциальных уравнений в обобщенных 
координатах, которая в зависимости от кинематических параметров движения вала определяет силы 
взаимодействия деталей в точках контакта и значения сборочных моментов, осуществляющих процесс 
совмещения. Представлены результаты графического решения уравнений с помощью программы Mathcad 
для различных режимов сборки конкретных деталей, которые показали, что силы взаимодействия в сим-
метричных точках контакта при сообщении валу вращательного движения уменьшаются и становятся 
тем меньше, чем больше его угловая скорость, что улучшает условия совмещения деталей и повышает 
качество сборки.

We have considered the process of the vertical assembly scheme of cylindrical details with the guaranteed gap. As a 
distinctive feature, a shaft, leaning on three points of the bush hole edge, makes a rotating motion around its axis. The mo-
tion of the shaft consists in this case of a plane-parallel motion that leads the assembly of the details, and of a rotating one 
that doesn’t affect the feed motion of the shaft into the bush. The set of differential equations in generalized coordinates, 
relating the interaction force between details at the points of contact and the values of the assembling torques to kine-
matic features of the plane-parallel and the rotating motions, was formed. The results of graphical solution of equations 
with Mathcad for different regimes of assembly of certain details were presented. They showed that interaction forces in 
symmetrical points of contact are decreasing when the shaft rotates. The bigger the angular speed is the lower are these 
interaction forces. It improves the conditions of the details overlapping and increases the quality of assembly.

Сборка цилиндрических деталей составля-
ет значительную часть всех сборочных опера-
ций, поэтому автоматизация этого процесса 
остается актуальной задачей машиностроения. 
Качество и надежность сборки зависят от того, 
насколько точно механическое движение, пе-
редаваемое деталям сборочным устройством, 
соответствует объективным закономерностям 
движения, необходимого для их совмещения.

В большинстве устройств, предназначенных 
для автоматической сборки цилиндрических 

деталей с гарантированным зазором, втулку 
закрепляют неподвижно в вертикальном по-
ложении, вал устанавливают на кромку ее 
отверстия под углом к оси γ > arccosd/D 
(d — диаметр вала, D — диаметр отверстия 
втулки), что гарантирует контакт деталей в трех 
точках. После этого валу сообщают плоско-
параллельное движение с основной плоскостью, 
совпадающей с плоскостью симметрии деталей, 
обеспечивающее их совмещение. Недостатком 
такого способа является значительное увели-
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чение сил взаимодействия в точках контакта, 
которые при уменьшении угла γ могут достигать 
значений, приводящих к повреждению поверх-
ностей и заклиниванию деталей. С целью повы-
шения надежности и качества сборки в целом 
ряде устройств валу кроме основного плоско-
параллельного движения сообщают одно из до-
полнительных движений: вращение вокруг своей 
оси или вращение вокруг оси втулки, при кото-
рых сохраняется контакт деталей в трех точках.

Проведем динамический анализ движения 
вала (рис. 1), опирающегося на три точки K, В1 
и В2 кромки горизонтального отверстия при 
условии изменения двух его обобщенных ко-
ординат в зависимости от времени: угла соб-
ственного вращения ϕ = ϕ(t), определяющего 
вращение вала вокруг своей оси, и угла ну-
тации γ = γ(t) между осями деталей, характе-
ризующего плоскопараллельное движение со-
вмещения. Угол прецессии сохраняется посто-
янным, а вращательное движение не влияет на 
продвижение вала внутрь отверстия втулки.

Цель работы — определение сил взаимо-
действия в точках контакта и необходимых 
сборочных сил, обеспечивающих процесс 

совмещения деталей для заданных законов из-
менения обобщенных координат.

При решении задачи вал и втулку счита-
ют твердыми телами правильной геометри-
ческой формы с размерами. Положение вала 
в процессе совмещения определяют отно-
сительно неподвижной системы координат 
О1хуz (см. рис. 1), начало которой находится 
в центре окружности О1 совмещаемой кромки 
втулки, ось О1z совпадает с осью втулки, ось 
О1у направлена по диаметру ее кромки, рас-
положенному в плоскости симметрии деталей, 
ось О1х — перпендикулярна плоскости симме-
трии деталей и параллельна отрезку, соединя-
ющему симметричные точки контакта B1 и В2. 
Третья точка контакта K расположена между 
образующей вала и кромкой отверстия втулки 
в плоскости симметрии.

При расчетах используют результаты анали-
за относительного расположения деталей при 
опоре вала на три точки [1], например, такие, 
как расстояния этих точек до центров окруж-
ностей совмещаемых торцов в зависимости от 
угла γ, координаты точки пересечения осей 
сов мещаемых деталей и центра масс вала.

Для определения сил, действующих на вал 
в точках контакта, используют дифференци-
альные уравнения движения центра масс:
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где xC, yC, zC — координаты центра масс вала; 

, ,Kx Ky KzF F F∑ ∑ ∑  — суммы проекций 
всех действующих на вал сил на оси координат.

При движении, характеризуемом двумя сте-
пенями свободы γ и ϕ, ось вращения вала О1z 
остается в плоскости симметрии деталей О1yz, 

следовательно, хС = 0 и 
2

2
0.Cd x

dt
=  Координаты 

уС и zC [1] не зависят от угла ϕ:

( )0,5 sin cos ;Cy H D d= − γ + − γ

( )22 cos 1 cos
0,5 cos ,

2 sinC
D d

z H
γ − + γ

= γ −
γ

где d — диаметр;
Н — высота вала;
D — диаметр отверстия втулки.
Действующими на вал силами являются сбо-

рочный момент Mγ, обеспечивающий процесс 
Рис. 1. Относительное расположение деталей при контакте 
в трех точках
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совмещения деталей, момент Мϕ, сообщающий 
валу вращательное движение, сила тяжести mg  
и силы, приложенные в точках контакта, кото-
рые состоят из нормальных реакций и сил тре-
ния, связанных между собой законом Кулона.

Для составления правых частей уравнений си-
стемы (1) необходимо определить проекции нор-
мальных реакций и сил трения на оси координат.

Нормальная реакция KN в точке K (рис. 2) 
направлена по радиусу вала KK1 в плоскости 
симметрии деталей, ее проекции на оси коор-
динат равны:

0; cos ; sin .Kx Ky K Kz KN N N N N= = γ = γ

Нормальные реакции 1N и 2N  в симметрич-
ных точках контакта B1 и В2 (см. рис. 2) проходят 
через точку О3 пересечения осей вала и втулки, 
составляя угол μ с отрезком, соединяющим эти 
точки, их проекции на оси координат равны:
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sin cos ; cos ;

sin sin ; sin cos ,

x y

z x

y z

N N N N

N N N N

N N N N

= − μ = − μ ε

= μ ε = μ

= − μ ε = μ ε

 (2)

где ε1 — угол между осью втулки и прямой, 
проходящей через точки О3 и В.

Сила трения в каждой точке контакта про-
тивоположна абсолютной скорости, которая 

складывается из скорости вращательного дви-
жения вала вокруг своей оси и скорости пло-
скопараллельного движения.

Скорости ,KV ϕ  1 ,V ϕ  2V ϕ  вращательного дви-
жения точек контакта K, В1 и В2 (рис. 3) рас-
положены в плоскости нижнего торца вала 
перпендикулярно его радиусам. Значения вра-
щательных скоростей во всех точках контакта 
одинаковы по величине:

1 2 0,5 .KV V V dϕ ϕ ϕ= = = ϕ�

Скорость KV γ  точки K при плоскопарал-
лельном движении направлена по образующей 

вала (рис. 4), скорость АV γ  точки А — по обра-

Рис. 2. Расположение нормальных реакций в точках 
контакта

Рис. 3. Проекции скоростей вращательного движения на 
оси координат О2η и О2ε, связанные с валом

Рис. 4. Проекции скоростей в точках K и В1 на непод-
вижные оси координат О1у и О1z
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зующей внутренней поверхности втулки, что 
позволяет определить положение мгновенно-
го центра скоростей L как точку пересечения 
перпендикуляров к этим скоростям. Следова-
тельно, скорость точки В, являющейся сере-
диной отрезка В1В2 и расположенной в пло-
скости симметрии деталей, будет перпендику-
лярна отрезку BL и равна .BV BLγ = γ�  Скорость 
точки K равна .KV KLγ = γ�  Скорости в симме-

тричных точках контакта В1 и В2 равны между 
собой, параллельны и равны скорости точки В 

1 2 .BV V V BLγ γ γ= = = γ�
Учитывая направления составляющих ско-

ростей (см. рис. 3, 4), получаем проекции аб-
солютной скорости каждой точки контакта на 
неподвижные оси координат.

Проекции и модуль абсолютной скорости 
точки К равны

0,5 ; sin ; cos ;Kx Ky KzK K KV V d V V KL V V KLϕ γ γ= = ϕ = = −γ γ = = γ γ� � �  ( )22 20,25 .KV d KL= ϕ + γ� �

Проекции и модули скоростей 1,V  2V  точек В1 и В2 на неподвижные оси координат после пре-

образований принимают вид

1 2 1 1 1 1; cos 2 ; sin 2 ;x y zV S V B a V B S= − ϕ = ϕ γ − γ = ϕ γ − γ� � � � �  

2 2 2 2
1 1 20,25 4 4 ;V d B Ba= ϕ + γ − ϕγ� � � �  ( ) ( )2 2 2 1 2 1; cos 2 ; sin 2 ;x y zV S V B a V B S= − ϕ = − ϕ γ + γ = − ϕ γ + γ� � � � �

2 2 2 2
2 1 20,25 4 4 ,V d B Ba= ϕ + γ + ϕγ� � � �

где               
2

1 1 3 2 1 2 1 2
cos cos (1 cos ) 2 cos

; ; ;
2 sin 2 sin 2 sin

d D D d D d
a OO a OO S

− γ − γ + γ − γ
= = = = =

γ γ γ

( )2
2 2 2 2

1 1 1 3 1 1 2 2

2 cos 1 cos
0,25 ; ; .

2 sin

D d
B BB D S B O B a S S

γ − + γ
= = − = = + =

γ

Следовательно, проекции сил трения на оси координат будут равны

1 12 2 ctg0,5
; ; ;Kx K Ky K Kz K

K K K

a ad
F fN F fN F fN

V V V
γ γγϕ

= − = = −
� ��

                          2 1 1
1 1 1 1 1 1

1 1 1

2 cos 2 sin
; ; ;x y z

S a B S B
F fN F fN F fN

V V V
ϕ γ − γϕ γ − γϕ

= = =
� � � � �

                    (3)

2 1 1
2 2 2 2 2 2

2 2 2

2 cos 2 sin
; ; .x y z

S a B S B
F fN F fN F fN

V V V
ϕ γ + γϕ γ + γϕ

= = =
� � � � �

После подстановки проекций нормальных реакций (2), сил трения (3) на оси координат и зна-

чений производных 
2

2
Cd y

dt
и 

2

2
Cd z

dt
 в уравнения (1) получаем систему трех уравнений, неизвестны-

ми в которых являются нормальные реакции в точках контакта NK, N1 и N2:

2 2
1 2

1 2

0,5
cos cos 0;K

K

S Sd
fN N f N f

V V V
ϕ ϕϕ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞− − μ + + μ + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

� ��

               

( ) ( )

2 1 2 1
1 2

3 1 3 2

2

cos 2 2 cossin
cos

0,5 sin cos 0,5 cos sin ;

K
K

S B a S a BKL
N f N f N f

V S V S V

H d H d

γϕ − γ γ + γϕγ γ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞γ + − + − − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

= γ + γ γ − γ − γ γ

� � � ��

� ��
            (4)

( ) ( )

2 1 2 1
1 2

3 1 3 2

2
21 2

1 2

2 cos 2 coscos
sin

2 cos 4 sin
0,5 cos 0,5 sin 2 cos .

sin

K
K

a S B a a BKL
N f N f N f

V S V S V

S S
mg H H S S

γ − γϕ γ + γϕγ γ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞γ − + + + + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎡ ⎤γ − + γ
= + − γ + γ − γ − + γ γ⎢ ⎥

γ⎣ ⎦

� � � ��

� ��
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Полученная система урав-
нений (4) определяет значения 
нормальных реакций в зависи-
мости от кинематических харак-
теристик движения вала, а пол-
ные динамические реакции ,R  
являющиеся силами взаимодей-
ствия в каждой из точек контак-
та с учетом сил трения F = fN, 
находятся по формуле

2 2 21 ,R N F N f= + = +

где f — коэффициент трения.
Определение динамиче-

ских реакций в точках контакта проводили 
графически с помощью программы Mathcad, 
в которой составлен алгоритм решения зада-
чи в общем виде, позволяющем менять режим 
сборки и размеры совмещаемых деталей.

В связи с тем, что процесс совмещения дета-
лей протекает достаточно быстро и скорости со-
ставляющих движений не успевают значительно 
измениться, анализировали движение вала, при 
котором оба составляющих движения являются 
равномерными, т.е. const,γ =� const .ϕ =�

В этом случае система уравнений (4) приво-
дится к виду

2
1

1

2
2

2

0,5
cos

cos 0;

K
K

Sd
fN N f

V V

S
N f

V

ϕϕ ⎛ ⎞− − μ + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

ϕ⎛ ⎞+ μ + =⎜ ⎟
⎝ ⎠

��

 

( )

2 1
1

3 1

2 1
2

3 2

2

sin
cos

cos 2

2 cos

0,5 sin cos ;

K
K

KL
N f

V

S B a
N f

S V

S a B
N f

S V

H d

γ γ⎛ ⎞γ + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

γϕ − γ⎛ ⎞− + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

γ + γϕ⎛ ⎞− − =⎜ ⎟
⎝ ⎠

= γ + γ γ

�

� �

� �

�

 (5)

( )

2 1
1

3 1

2 1
2

3 2

2
21 2

cos
sin

2 cos

2 cos

2 cos 4 sin
0,5 cos .

sin

K
K

KL
N f

V

a S B
N f

S V

a a B
N f

S V

S S
mg m H

γ γ⎛ ⎞γ − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

γ − γϕ⎛ ⎞+ + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

γ + γϕ⎛ ⎞+ + =⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎡ ⎤γ − + γ
= + − γ + γ⎢ ⎥

γ⎣ ⎦

�

� �

� �

�

Результаты решения полученной системы 
уравнений (5) приводят для деталей с размера-
ми: D = 50 мм, d = 49,9 мм, Н = 70 мм при ус-
ловии, что угол между осями деталей меняется 
по закону 0 ,tγ = γ − γ�  в котором время совме-
щения определяется интервалом изменения 
угла γ, заключенным между начальным значе-
нием γ0 = 0,52 рад и конечным значением γ = 
= arcсos d/D, при котором контакт деталей 
в трех точках сменяется двухточечным контак-
том. За единицу измерения сил, действующих 
в точках контакта, выбрана сила тяжести вала 
mg, что позволяет более наглядно оценить их 
величину.

На рис. 5 представлены графики зависи-
мостей от угла γ величин, представляющих 
отношения сил взаимодействия к силе тяже-

сти вала ;K
K

R
n

mg
= 1

1
R

n
mg

=  и 2
2

R
n

mg
=  в точках 

контакта K, В1 и В2 для двух значений угловой 

скорости вращательного движения: 1
1 2 с ,−ϕ =�  

и 1
2 20 c−ϕ =�  при постоянной угловой скорости 

плоскопараллельного движения 10,2 c .−γ =�
Силы взаимодействия во всех точках кон-

такта при приближении угла γ к своему мини-
мальному значению γ = arсcos d/D резко возрас-
тают для каждого значения угловой скорости вра-
щательного движения, но при ее увеличении сила 
в точке K увеличивается, а силы взаимодействия 
в симметричных точках контакта уменьшаются, 
что улучшает условия совмещения деталей, так как 
именно силы, действующие в симметричных точ-
ках контакта, являются причиной заклинивания.

Для определения сборочного момента 
Мγ, обеспечивающего процесс совмещения 

Рис. 5. Графики изменения сил взаимодействия деталей в точках контакта 
в зависимости от угла γ между их осями:

���� — 1ϕ�  = 2 c–1;  — 2ϕ�  = 20 c–1
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деталей, применяют дифференциальное урав-
нение плоскопараллельного движения, полу-
ченное в результате преобразования соответ-
ствующего уравнения Лагранжа [1]:

 

2 2

2 2
2

2 2
,

C C
Cх

C C C C

dy dz
m I

d d

dy d y dz d z
m Q

d dd d
γ

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥+ γ + γ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥γ γ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
⎛ ⎞

+ + γ =⎜ ⎟⎜ ⎟γ γγ γ⎝ ⎠

�� ��

�

 (6)

где ICx — момент инерции вала относительно 
оси, проходящей через центр масс С перпен-
дикулярно плоскости симметрии деталей; 

Qγ — обобщенная сила.
Обобщенная сила при плоскопараллельном 

движении равна сумме моментов всех прило-
женных к валу сил относительно мгновенной 
оси вращения Lx1. Для определения моментов 
используем подвижную систему координат 
Lx1y1z1, начало которой связываем с мгновен-
ным центром скоростей L (см. рис. 2, 4), ось 
Lx1 направлена перпендикулярно плоскости 
симметрии деталей, ось Lу1 параллельна оси 
О1у, а ось Lz1 параллельна оси О1z.

Нормальные реакции во всех точках кон-
такта пересекают ось Lx1, следовательно, их 
моменты относительно этой оси равны нулю. 
Таким образом, обобщенная сила складывает-
ся из вращающего момента Мγ, момента силы 
тяжести mg  и суммы моментов сил трения 
в точках контакта:

 
( )

( ) ( )
1

1 1 тр .

Lx K

Lx Lx

Q m F

M m mg m F

γ

γ

= =

= − + +

∑
∑

 (7)

Момент силы тяжести относительно оси 
Lx1 равен

( ) ( )1 1 10,5 sin .Lxm mg mg H a S= ⎡ − γ − ⎤⎣ ⎦

Моменты сил трения относительно оси 
Lx1 подсчитывают по формуле:

( )1 1 1 ,Lx z ym F y F z F= −

где у1 и z1 — координаты точки приложения 
силы Fy; 

Fz — проекции силы на эти оси координат.
Координаты точек контакта K, В1 и В2 равны 

1 2 12 ;B By y S= =  1 2 12 ;B Bz z a= = −  1 cos ;Ky KL= γ  

1 sin .Kz KL= − γ

Проекции сил трения на оси Ly1 и Lz1 рав-
ны их проекциям на оси О1у и О1z, поскольку 
эти оси параллельны, значения этих проекций 
определены выражениями (3).

После подстановки всех необходимых зна-
чений в выражение (7) получим сумму момен-
тов всех сил, приложенных к валу относитель-
но оси Lx1, следовательно, обобщенная сила 
равна

 
( )

( )

2
1 2

1
1

22
1 2

2
2

1 1

2
2

2
2

sin .

K
K

B Ba
Q M fN

V

B Ba KL
fN fN

V V

mg H a S

γ γ
γ − ϕ

= − + +

γ + ϕ
+ + γ +

+ ⎡ − γ − ⎤⎣ ⎦

� �

� � �  (8)

Подставим значение Qγ в уравнение (6) и вы-
разим из полученного равенства значение Mγ :

   

( )
( )

2 2
3 2 3 2

1 2
1 2

2

1 1

2 2

2 2
2

2 2

2 2
2 2

0,5 sin

.

K
K

C C
C

C C C C

B Ba B Ba
M fN fN

V V

KL
fN mg H a S

V

dy dz
m I

d d

dy d y dz d z
m

d dd d

γ

η

γ − ϕ γ + ϕ
= + +

+ γ + ⎡ − γ − ⎤ −⎣ ⎦

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥− + + γ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥γ γ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
⎛ ⎞

+ + γ⎜ ⎟⎜ ⎟γ γγ γ⎝ ⎠

� � � �

�

��

�

 (9)

Как следует из равенства (9), значение сбо-
рочного момента Mγ, необходимое для совме-
щения деталей, определяется нормальными 
реакциями и законами γ = γ(t) и ϕ = ϕ(t) со-
ставляющих движений сборочного процесса.

Для определения момента Мϕ, сообщающего 
валу вращательное движение вокруг своей оси, 
применют дифференциальное уравнение

 
2

2
( ),K

d
I m F

dt
ζ ζ

ϕ
= ∑  (10)

где Iζ — момент инерции вала относительно 
его оси О2 ζ;

( )Km Fζ∑  — сумма моментов всех прило-
женных к валу сил относительно этой оси.

Поскольку центр тяжести вала лежит на 
его оси, а линии действия всех нормальных 
реакций пересекают эту ось, то момент силы 
тяжести и моменты нормальных реакций от-
носительно оси О2ζ равны нулю.
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Моменты сил трения относительно оси О2ζ 
определяют формулой

,m F Fζ η ε= ε − η

где ε и η — координаты точек контакта в систе-
ме координат О2εηζ, связанной с центром ниж-
него торца валом, в которой ось О2ζ совпадает 
с осью вала, О2ε направлена перпендикулярно 
плоскости симметрии деталей, ось О2η — по 
диаметру вала, расположенному в плоскости 
симметрии деталей. 

Координаты точек контакта в выбранной си-
стеме координат равны

1 1 1 2 2 2 2

2 2 2

; ; ;

0; 0,5 .

B B B

B K K

BB B O B S BB B

O B S d

ε = = η = = ε = − = −

η = = ε = η = −

Проекции сил трения 1,F  2F  и KF  на оси 
О2ε и О2η противоположны проекциям абсо-
лютных скоростей, которые после преобразо-
ваний приводятся к виду (см. рис. 3):

1 2 2 2

1 2 2 2

0,5 ; ; ; sin ;

cos ; cos .
K KV d V S V S V KL

V B BL V B BL
ε ε ε η

η η

= ϕ = − ϕ = − ϕ = −γ γ

= ϕ − ε γ = − ϕ − ε γ

� � � �

� � �

Сумма моментов всех сил трения относи-
тельно оси О2ζ после преобразований будет 
равна

( )
2

2 2
2 2

1 2
1 2

0,25

0,25 0,25
.

K K
K

d
m F fN

V

d Ba d Ba
fN fN

V V

ζ
ϕ

= − −

ϕ − γ ϕ + γ
− −

∑ �

� � � �

Следовательно, уравнение (10) принимает 
вид

2 2

2

2 2
2 2

1 2
1 2

0,25

0,25 0,25
.

K
K

d d
I M fN

Vdt

d Ba d Ba
fN fN

V V

ζ ϕ
ϕ ϕ

= − −

ϕ − γ ϕ + γ
− −

�
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Откуда

2 2

2

2 2
2 2

1 2
1 2

0,25

0,25 0,25
.

K
K

d d
M I fN

Vdt

d Ba d Ba
fN fN

V V

ϕ ζ
ϕ ϕ

= + +

ϕ − γ ϕ + γ
+ +

� � � �
 (11)

Уравнения (9) и (11), после того, как установ-
лены значения нормальных реакций N1, N2 и 
NK в точках контакта, позволяют определить 
значения сборочных сил, обеспечивающих 

совмещение деталей по заданным законам 
плоскопараллельного и вращательного дви-
жений γ = γ(t), ϕ = ϕ(t), совершаемых валом. 
Как следует из этих уравнений, значения мо-
ментов Мγ и Мϕ, так же, как и значения реак-
ций, резко возрастают в момент прекращения 
контакта деталей в трех точках. В зависимости 
от размеров деталей, величины гарантирован-
ного зазора и законов изменения обобщенных 
координат, при значениях arccos / ,d Dγ →  мак-
симальные значения сборочных моментов в 50 и 
более раз превышают первоначальные значения.

Совокупность полученных дифференци-
альных уравнений (4), (9), (11) отражает кине-
матику и динамику процесса сборки вращаю-
щегося вокруг своей оси вала с вертикально 
закрепленной втулкой. Решение этих уравне-
ний с помощью программы Mathcad для раз-
личных режимов вращательного движения 
установило, что силы взаимодействия в сим-
метричных точках контакта при наличии вра-
щательного движения уменьшаются тем зна-
чительнее, чем больше угловая скорость, что 
улучшает условия совмещения деталей и по-
вышает качество сопрягаемых поверхностей. 
Установленные закономерности могут быть 
полезны при выборе параметров и режимов 
сборки, при разработке способов предвари-
тельной ориентации и сборочных устройств.
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Приведены технологии пайки технических и промышленных трубопроводов в заводских и полевых условиях, 
рассмотрены применяемые для их соединения паяльные материалы и свойства паяных соединений 
трубопроводов.

The technology of brazing technology and industrial pipelines in the factory or in the fi eld, considered used for their 
connection, soldering materials and properties of solder joints of pipelines.

Широкие1 технические и металлургиче-
ские возможности по созданию монолитных 
металлических соединений, равнопрочных со-
единяемым металлам, использованы при со-
вершенствовании технологий сооружения про-
мышленных трубопроводных систем — водо-
проводных, газопроводных и др., путем замены 
сварки на пайку, что позволило не только повы-
сить эффективность производства, но и решить 
сложные технические задачи.

При строительстве жилых зданий значи-
тельные трудности представляет монтаж са-
нитарно-технических трубопроводных систем 
ввиду затрудненного доступа к свариваемым 
стыкам и трудностью их качественной сборки 
с обеспечением заданных зазоров.

При сборке телескопических соединений 
стояков, имеющих соединительный стакан 
или раструб (рис. 8), образуются неравномер-
ные зазоры между соединяемыми элементами 
труб 0,3...2,5 мм. Оси собранных труб часто не 
совпадают, а трубы могут касаться друг друга. 
Для таких соединений в ИЭС им. Е.О. Пато-
на разработан способ магнитной пайки фер-

*  Начало статьи см. в № 5,  2016.

ромагнитных материалов на воздухе в любом 
пространственном положении.

Сущность магнитной пайки заключается 
в использовании магнитного поля для удержа-

Рис. 8. Варианты расположения трубной заготовки и 
строительной конструкции (раструба) при сборке трубо-
проводов диаметром 3/4":
а — без осевого смещения с равномерным зазором 
δ1 = 0,15...1,25 мм; б — эксцентрично (δ2 = 0,3...2,5 мм)
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ния металлокерамического припоя в широком 
паяльном зазоре. Металлокерамический при-
пой состоит из смеси порошков двух сплавов 
с различной температурой плавления — легко-
плавкого и тугоплавкого. При этом наполни-
тель (тугоплавкая составляющая) имеет точку 
Кюри выше температуры пайки.

В зазоре между соединяемыми элемента-
ми труб из ферромагнитных материалов, за-
полненном металлокерамическим припоем, 
наводится магнитное поле. После плавления 
легкоплавкой составляющей намагниченные 
частицы наполнителя распределяются равно-
мерно вдоль силовых линий магнитного поля, 
удерживая легкоплавкую фазу.

При пайке трубопроводных санитарно-
технических систем с телескопическими со-
единениями труб магнитное поле создавали 
легкими (400 г) и небольшими по размеру 
постоянными магнитами (рис. 9). Нагревали 
соединения  накидными ацетилено-кислород-

ными горелками, разработанными специаль-
но для магнитной пайки [12].

При пайке применяли припой марки ПАН-3, 
содержащий легкоплавкую фазу на медно-
марганцевой основе и тугоплавкий ферромаг-
нитный наполнитель. В состав припоя вводи-
ли флюс (80 % буры и 20 % борного ангидрита), 
позволяющий паять трубы без предваритель-
ной очистки. Наиболее удобно использовать 
металлокерамический припой в виде пасты, 
что позволяет механизировать процесс нане-
сения припоя. Пастообразный припой может 
самопроизвольно втягиваться в зазор.

Способ магнитной пайки трубопроводов 
прошел опытно-промышленную проверку 
при сооружении жилых зданий в Москве еще 
в 1978 г. При этом производительность труда 
по сравнению с ранее применяемой газопла-
менной сваркой возросла более чем в 5 раз [13].

Магнитное поле при пайке трубопрово-
дов можно создавать путем контактирования 
концов труб с разноименными полюсами по-
стоянного подковообразного магнита или ис-
пользуя электромагнит, при помощи которого 
можно изменять напряженность магнитного 
поля в зазоре.

В качестве наполнителя эффективно ис-
пользование двойных сплавов меди с кобаль-
том (10...50 %), магнитные превращения ко-
торых происходят при 1050 °С. Оптимальное 
количество вносимого в припой наполнителя 
составляет примерно 30 %. В качестве легко-
плавкой составляющей используют тройные 
сплавы системы Cu—Mn—Ni, хорошо смачи-
вающие указанный наполнитель при 1000 °С. 
Время пайки выбирают по началу плавления 
легкоплавкой составляющей припоя. Окон-
чание процесса определяют по началу усадки 
расплава в результате жидкофазного спека-
ния, что хорошо фиксируется визуально.

Применение магнитной пайки в условиях 
строительной площадки позволяет выполнять 
соединения сантехнических трубопроводов 
при сборочных зазорах до 3 мм.

В сварочной лаборатории треста "Моссан-
техстрой-4" успешно проведены работы по 
применению магнитной пайки для стыковых 
соединений труб с размещением с их внешней 
стороны, в месте стыковки, узких стальных 
колец (ширина 12 мм), изготовленных (выре-

Рис. 9. Схема расположения горелки и магнитов при 
пайке трубопроводов:
1 — труба; 2 — постоянные магниты; 3 — горелка; 
4 — припой-паста; 5 — железный порошок; 6 — труба 
с раструбом
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заемых) из стандартных труб. При механиче-
ских испытаниях на статическое растяжение 
соединения разрушались по металлу труб.

Особенно эффективен процесс магнитной 
пайки при низкотемпературной пайке трубо-
проводов. В качестве наполнителя применяют 
стальной порошок и используют индукцион-
ный нагрев.

Наибольшую протяженность в России име-
ют газораспределительные сети трубопрово-
дов малых диаметров (до 150 мм), связываю-
щие населенные пункты и промышленные 
предприятия с магистральными газопровода-
ми. Несмотря на высокие требования по каче-
ству и безопасности газопроводов, их монтаж 
осуществляется в основном с применением 
малопроизводительной ручной электродуго-
вой сварки, что и определило низкие темпы 
строительства и нестабильное качество соеди-
нений газораспределительных трубопроводов, 
особенно в северных и зауральских регионах.

Для повышения темпов газификации и на-
дежности системы газораспределительных га-
зопроводов ВНИИСТ разработан способ со-
единения труб малого диаметра с применени-
ем индукционной пайки и создана опытная 
передвижная установка для высокоскорост-
ной пайки трубопроводов в полевых условиях 
(проводили пайку труб сечением 57Ѕ5 мм на 
промыслах Нового Уренгоя). Размещение по-
ста пайки в обустроенном передвижном боксе 
обеспечивало высокую эффективность работы 
установки в любых климатических и погод-
ных условиях.

На торцах труб изготавливали совмещае-
мые косостыковые разделки (рис. 10, а), меж-
ду которыми при стыковке труб зажимали 
коническое кольцо, сформированное из по-
рошка припоя на железомарганцевой основе 
марки П87. Этот припой разработан для пай-
ки стальных изделий с широким сборочным 
зазором (до 1 мм). Температура пайки 1200 °С. 
На поверхность собранного стыка наносили 
слой эмали или несколько слоев стеклолен-
ты (рис. 10, б). При расплавлении в процессе 
нагрева при пайке они создают защитное по-
крытие, удаляющее с поверхности труб в ме-
сте пайки оксидные пленки и защищающее 
соединение от окисления (рис. 10, в). Вязкое 
защитное покрытие, образующиеся на сты-
ке, способствует удержанию жидкого припоя 
в некапиллярном зазоре и формированию ка-
чественной галтели (рис. 10, г).

При пайке трубопроводов применяли си-
стему автоматизации нагрева по моменту рас-
плавления припоя в стыке и ультразвуковой 
метод неразрушающего контроля качества 
паяных соединений, разработанный в МВТУ 
им. Н.Э. Баумана [14, 15].

По результатам промышленных испы-
таний и последующего применения способ 
индукционной пайки внесен в нормативные 
документы ВСН 006—89, СНиП 3.05.02—88, 
СП 42-102—2004, СТО Газпром 2.2-2-496—2010.

Применение припоя марки П87 и разра-
ботанной технологии обеспечивает получе-
ние равнопрочных паяных соединений труб 
(рис. 11). Коррозионная стойкость этих со-
единений в агрессивной среде влажного се-

а                                          б                                                в                                                г

Рис. 10. Индукционная пайка труб с некапиллярными зазорами:
а — положение конических разделок труб и кольца припоя перед сборкой стыка; б — собранное соединение 
с нанесенным на стык защитным покрытием ленточного типа; в — соединение в процессе нагрева; г — вид соединения 
после завершения процесса пайки
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роводорода превышает стойкость сварных со-
единений, поскольку достаточно высокое со-
держание в припое меди придает паяному шву 
свойства катода.

В ИЭС им. Е.О. Патона разработан спо-
соб высокотемпературной сварко-пайки 
(а.с. № 1133054) трубопроводных конструк-
ций, позволяющий получать равнопрочные 
с металлом паяемых труб из низкоуглероди-
стых сталей стыковые соединения [16]. При 
этом способе соединяемые трубы с плоскими 
торцами и с предварительно нанесенным на 
них припоем в виде пасты или помещенными 
между ними закладными деталями из припоя 
в виде колец стыкуются, нагреваются до тем-
пературы пайки и осаживаются с приложени-
ем осевой нагрузки. При этом пластическая 
деформация металла труб в области стыка 
должна составлять не менее 40 % толщины 
стенки труб.

Остаточную силу на стык при пайке вы-
бирают из условия достижения напряжения 
текучести металла труб при температуре 
1000 °С. Более высокая степень пластической 
деформации не приводит к заметному повы-
шению механических свойств соединения. 
Для получения равнопрочного соединения 
осадка должна составлять 3,6...5,0 мм.

На свойства соединения величина пласти-
ческой деформации металла труб, которую 
определяют при заданном давлении осадки 
параметрами теплового поля в стыке, оказы-
вает решающее значение. Прочность соеди-
нения на разрыв и его пластические свойства 
(при испытании на статический изгиб) повы-

шаются с увеличением степени пластической 
деформации в плоскости стыка. Максималь-
ного значения они достигают при деформации 
40 % (рис. 12). Испытания показали, что соеди-
нения с пластической деформацией около 40 % 
обладают достаточной циклической долговеч-
ностью при динамических нагрузках.

Капиллярная пайка (без приложения дав-
ления) припоями на основе меди обеспечи-
вает прочность стыковых соединений в пре-
делах 250...300 МПа. При пайке припоем на 
медной основе марки ПАН-3 с приложением 
осевой силы прочность стыковых соединений 
может достигать 700 МПа. Подобное увеличе-
ние прочности соединений имеет место при 
пайке встык труб из легированных сталей, 
прочность которых значительно выше, чем у 
припоя. При статическом растяжении образцы 
из сталей 36Г2С и 12Х1МФ разрушаются по 
металлу труб. При испытании на статический 
изгиб угол загиба достигает 180°.

При этом способе пайки на свойства сое-
динений большое влияние оказывает особен-
ность кристаллизации припоя под давлением, 
а также относительно малые толщины паяных 
швов (3...6 мкм), обусловливающие контакт-
ное упрочнение.

При пайке расплавленный припой, взаимо-
действуя со сталью, интенсивно растворяет ее, 
обогащаясь железом. Степень такого обогаще-
ния зависит от температуры пайки, времени 
выдержки при этой температуре и толщины 
слоя припоя.

Содержание железа в шве зависит также от 
степени пластической деформации. При пла-

Рис. 11. Образцы паяных соединений труб после испы-
тания на растяжение

Рис. 12. Изменение прочности σв и угла изгиба α пая-
ных соединений в зависимости от степени пластической 
деформации ε в плоскости стыка (ε = (Н/δ)•100, %)
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стической деформации в 2,2 % массовая доля 
железа в шве составляет 68 %, а при 39 % де-
формации достигает 95 %. Повышение содер-
жания железа в шве и снижение содержания 
компонентов припоя продолжаются и после 
затвердевания жидкой фазы.

При сварко-пайке припой играет и вспо-
могательную роль, являясь активизирующим 
веществом. После расплавления он смачива-
ет соединяемые поверхности труб, очищает 
их от оксидов и защищает от проникновения 
кислорода из окружающей среды. При сжатии 
труб выдавливаемый из зазора жидкий при-
пой уносит с собой остатки флюса и продукты 
флюсования, обеспечивая высокую плотность 
паяного шва. Независимо от химического со-
става припоя он значительно обогащается хи-
мическими элементами металла труб, что так-
же способствует упрочнению соединения.

Способ сварки-пайки благоприятно соче-
тает в себе положительные стороны пайки и 
сварки давлением. По физической природе про-
цесс сварки-пайки близок к диффузионной свар-
ке с микровакуумированием зоны шва за счет 
свойств активирующего вещества — припоя.

В ИЭС им. Е.О. Патона создана опытная 
установка на основе стандартной машины 
для контактной сварки труб, обеспечиваю-
щая зажатие, центровку, индукционный на-
грев и осадку труб. Высокая равномерность 
температурного поля в стыке получается при 
использовании многофазного индуктора с ра-
диальным магнитным полем (а.с. № 223224). 
Возникающие магнитные силы в стыке под-
давливают расплавленный припой к поверх-
ности торцов труб, что способствует удержа-
нию в некапиллярных зазорах.

В состав пасты, наносимой на кромки труб, 
входит припой марки ПАН-3, флюс марок 
ПВ201 или ПВ200, а в качестве связующего ис-
пользуется акриловая смола БМК-5. Исследо-
вания проводили при пайке труб типоразме-
рами 219Ѕ10 и 32Ѕ4 мм. При сварко-пайке об-
разуется грат, расположенный только снаружи 
трубы (рис. 13). Контроль образования грата 
можно использовать при создании системы ав-
томатического регулирования процесса сварки-
пайки. Продолжительность процесса сварки-
пайки для труб сечением 32 Ѕ 4 мм составляет 
примерно 5 с, а сечением 219 Ѕ 10 мм — 20 с. 

Надежность и долговечность трубопро-
водных систем, эксплуатируемых в условиях 
воздействия агрессивных сред, в решающей 
степени зависят от коррозионной стойкости 
примененных материалов. Проблема защиты от 
коррозии трубопроводов решается применением 
защитных металлических коррозионно-стойких 
цинковых и алюминиевых покрытий.

В последнее время широкое применение, 
особенно в коммунальном хозяйстве, нахо-
дят оцинкованные трубы. Однако нарушение 
цинкового покрытия на трубе при сварке та-
ких труб снижает эффективность его приме-
нения и приводит к снижению коррозионной 
стойкости трубопровода.

Зона нагрева трубопровода при сварке 
выше температуры плавления цинкового по-
крытия составляет 35...40 мм. Например, прак-
тика эксплуатации систем подачи горячей воды 
в тепличных хозяйствах показала, что сварные 
соединения оцинкованных трубопроводов тол-
щиной 1 мм разрушаются из-за местной корро-
зии в зоне сварного шва через 2...2,5 года.

Сохранение цинкового покрытия при со-
единении труб может обеспечить способ низко-
температурной пайки, при котором выбираются 
припои с температурой плавления ниже темпе-
ратуры плавления цинкового покрытия. Наи-
более высокую технологическую прочность со-
единений обеспечивают припои на основе си-
стемы цинк—кадмий. Широко применяемый 
припой ПСК-10 имеет температуру плавления 
246...260 °С. Для пайки оцинкованной стали при-
меняют бескислотный флюс на основе мочевины 
(ФМЦ), который позволяет проводить пайку без 
нарушения цинкового покрытия. Флюс нано-
сят перед пайкой на соединяемые поверхности 
в виде пасты на водном растворе [17].

При пайке применяют нагрев токами вы-
сокой частоты или газопламенный с исполь-
зованием ацетилено-кислородного пламени. 
Основным типом соединения является нахле-

Рис. 13. Паяное стыковое соединение труб диаметром 
32Ѕ4 мм
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сточное, с применением накладываемой втулки. 
Такое соединение показало высокие результа-
ты при пайке оцинкованных труб диаметрами 
26 и 75 мм с толщиной стенки 2,75 мм. Толщи-
на покрытия составляла 50...55 мкм.

Паяемые поверхности труб перед сборкой 
подвергают механической очистке металличе-
ской щеткой и обезжириванию в ацетоне. При-
пой в виде кольца помещают по краям муфты 
или в специальные выточки. Оптимальная 
величина зазора в стыке 0,10...0,15 мм. Длина 
нахлестки (муфты) выбирается 5...6-кратной 
толщине трубы. После пайки остатки флюса 
удаляют промывкой и протиркой.

Испытания паяных оцинкованных трубо-
проводов показали, что скорость их коррозии 
не отличается от скорости коррозии оцинко-
ванных труб как при комнатной температуре, 
так и при 70 °С. Развитие процессов местной 
коррозии паяных соединений, в отличие от 
сварных, не наблюдается.

Прочность соединений из оцинкованных 
труб, паяных низкотемпературными припо-
ями, существенно зависит от толщины сты-
куемых труб. Так, при толщине труб 
1,2 мм соединения являются равно-
прочными паяемому металлу. Макси-
мальная прочность соединений труб 
толщиной 2,75 мм, выполненных при-
поем ПСК-15, составляет 0,6...0,65 от 
прочности металла труб.

Для толщины соединяемых элемен-
тов 1,2 мм при величине перекрытия 
элементов 7,2 мм за счет пластической 
деформации происходит выравнивание 
напряжений по ширине шва. Для труб 
с толщиной стенки 2,5 мм при вели-
чине перекрытия 16,5 мм полного вы-
равнивания не происходит, соединение 
разрушается ступенчато при понижен-
ном напряжении.

Наиболее высокие показатели по экс-
плуатационной прочности получены 
при использовании свинцово-кобальто-
го припоя с массовой долей кобальта от 
10 до 12 %.

Гигиенические исследования про-
цессов сварки и пайки оцинкован-
ных трубопроводов показали, что при 
пайке выделение аэрозолей примерно 

в 40 раз меньше, а выгорание покрытия и об-
разование токсичных оксидов цинка пример-
но в 50 раз меньше.

Положительный результат дал опыт при-
менения низкотемпературной пайки при со-
оружении оцинкованных трубопроводов в по-
левых условиях, подающих воду для полива 
пастбищ, обогрева почвы и теплиц. Примене-
ние пайки для соединения трубопроводов по-
зволило использовать трубы с малой толщи-
ной стенки 1,0...1,8 мм взамен труб с толщиной 
стенки 2,5...3,5 мм, применяемых при сварке.

Пайка применялась при сооружении тру-
бопроводов из оцинкованных спирально-
шовных труб диаметром 250 мм с толщиной 
стенок 1,0...2,5 мм. Трубы с толщиной стенки 
1,0...1,2 мм имеют эллипсность, овальность и 
отклонения по размерам сечения до ±2 %, что 
затрудняет их сборку и не обеспечивает на-
дежного соединения. Для таких случаев раз-
работана технология со специальным теле-
скопическим соединением труб, позволяющая 
получать качественные паяные соединения 
(рис. 14). При использовании этой технологии 

Рис. 14. Телескопическое соединение паяных стыков труб диаметром 
250 мм:
а — подготовка концевого участка трубы под внутреннюю посадку; 
б — подготовка концевого участка трубы под наружную посадку; 
в — сборка соединения под пайку; г — паяное соединение при 
толщине стенки трубы 1,2 мм; д — паяное соединение при толщине 
стенки трубы 2,5 мм
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проводится предварительная развальцовка 
концов труб — одной на конус, а ответной — 
на раструб. В процессе сборки труб прикла-
дывается сжимающая сила 3000...5000 Н. Имею-
щийся на конце раструба выступ выпрямляется 
и плотно охватывает образующую конуса. При 
толщине стенки трубы 2,5 мм этот выступ пол-
ностью не выпрямляется и располагается за вер-
шиной двойного конуса, плотно обхватывая его 
и образуя "замок". Такая технология позволяет 
получать равномерные зазоры необходимой ве-
личины между соединяемыми поверхностями. 
Пайка проводится либо с предварительным на-
несением припоя на соединяемые поверхности 
методом облуживания, либо с помощью ручной 
подачи припоя в процессе нагрева при пайке.

При использовании безкислотного флюса 
марки ФМЦ не требуется промывка соедине-
ния после пайки, что важно в полевых усло-
виях. Остатки флюса не увлажняются и не вы-
зывают коррозии. Припой марки ПСК-10 при 
применении флюса ФМЦ хорошо растекает-
ся по цинковому покрытию. Прочность пая-
ного соединения труб на срез — 60...70 МПа. 
Цинковое покрытие не повреждается, и тем 
самым сохраняется коррозионная стойкость 
паяных соединений на уровне стойкости 
оцинкованных труб. Центровка и сборка труб 
под пайку проводятся в специальном при-
способлении с гидравлической системой, по-
зволяющей соединять трубы с осевой силой 
сжатия 3000...5000 Н. Гидравлическая система 
работает от гидросистемы трактора, что обе-
спечивает возможность проведения сборки и 
пайки в полевых условиях. Нагрев проводят 
электрическими или газовыми кольцевыми 
разъемными нагревателями. Электрический 
нагреватель радиационного типа обеспечи-
вает равномерный нагрев места пайки и по-
зволяет получать качественные соединения. 
При использовании газового нагревателя, вы-
полненного в виде кольцевой керамической 
безпламенной горелки, состоящей из четырех 
сегментов, трудно получить равномерный на-
грев стыка. Проведение нагрева требует при-
менения специальных защитных экранов.

Оцинкованные трубы диаметром 51 мм ис-
пользуют в теплицах для обогрева почвы и 
помещения. Для этих труб наиболее приемле-
мым является соединение с помощью муфты 

с зазорами при сборке 0,15...0,30 мм. Припой-
проволока помещается снаружи у паяльного 
зазора либо в прорезях муфты. Флюс наносит-
ся на места пайки до сборки в виде пасты или 
водного раствора.

При прокладке трубопровода во вновь стро-
ящихся теплицах возможно применение про-
стого телескопического соединения типа "тру-
ба в трубу" с развальцовкой одного из концов 
трубы на раструб. Припой располагается в ме-
стах нахлестки по торцу раструба.

При пайке труб диаметром 51 мм, как пра-
вило, применяют электронагреватели ради-
ационного патронташного типа гибкой кон-
струкции, состоящие из набора пальцевых 
электронагревателей из двойной нихромовой 
проволоки диаметром 3,5 мм, надетых на четы-
ре керамические втулки. Нагреватель запиты-
вается напряжением 36 В от сварочного преоб-
разователя постоянного тока или от сварочно-
го трансформатора и потребляет ток до 120 А.

С целью повышения коррозионной стойко-
сти стальных труб в агрессивных промышлен-
ных средах на них наносят защитные алюми-
ниевые покрытия, но при сварке под действием 
высокой температуры сварочной дуги происхо-
дит разложение и испарение покрытия, а под си-
ловым воздействием в процессе сборки и свар-
ки — его механическое разрушение и удаление.

Наиболее простым, экономичным и высо-
копроизводительным является жидкофазный 
способ нанесения алюминиевого покрытия на 
стальные изделия — алюминирование. Под-
готовленные трубы погружают в ванну с рас-
плавленным алюминием. После извлечения 
труб из ванны на их поверхности образуется 
слой алюминия под действием сил поверх-
ностного натяжения.

Металлографический анализ показывает, 
что алюминиевое покрытие состоит из двух 
слоев — внешнего слоя, состоящего из чистого 
алюминия, и диффузионного слоя, в котором 
алюминий в соответствии с диаграммой со-
стояния находится в виде химических соеди-
нений (интерметаллидов). Так как при нагреве 
жидкий тонкий слой чистого алюминия удер-
живается на поверхности труб силами поверх-
ностного натяжения, а поверхностная пленка 
оксида алюминия имеет высокую термиче-
скую стойкость, что при различных способах 
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нагрева (кроме индукционного) обеспечивает 
надежную сохранность покрытия в области 
соединения труб.

При индукционной пайке алюминирован-
ных стальных труб (температура плавления 
1200 °С) под действием электромагнитных 
сил происходит вытеснение из нагреваемой 
зоны к ее краям слоя алюминия с образова-
нием алюминиевых "валиков". Диффузионный 
слой при этом сохраняется, но увеличивается 
его толщина, а также изменяются его форма и 
структура. Происходит исчезновение столбча-
тых кристаллитов и образование более равно-
мерного слоя с плавной волнистой границей 
с паяемым металлом. Диффузионный слой 
имеет высокую плотность, включения и поры 
для него не характерны. Химический состав 
интерметаллидов в диффузионном слое за-
висит от расстояния до границы с паяемым 
металлом. На границе образуются интерме-
таллиды типа Al2Fe3, на удалении от нее — 
Al3Fe2 и Al3Fe.

Такое состояние алюминиевого покрытия 
после нагрева по термическому циклу высо-
котемпературной пайки сопоставимо с алити-
рованием (1150 °С) или обработкой стальных 
изделий парами алюминия (1200 °С), при кото-
рых диффузионный слой образуется в резуль-
тате диффузии алюминия в поверхностный 
слой металла труб. Однако в отличие от али-
тированного слоя, состоящего из двух слоев: 
наружного — хрупкого, пористого и внутрен-
него — плотного, образуемый при пайке диф-
фузионный слой однороден по толщине.

Плавное изменение твердости при пере-
ходе от паяемого металла к внутренней об-
ласти диффузионного слоя свидетельствует о 
прочной металлической связи слоя с паяемым 
металлом. Такой слой обладает высокой жаро-
стойкостью в атмосфере при высоких темпера-
турах (до 900 °С) и коррозионной стойкостью 
в средах, содержащих сернистые соединения.

Процесс алитирования широко применяет-
ся для создания защитного покрытия на тру-
бах из углеродистой и легированной стали (на-
пример, 36Г2С).

Алюминиевые покрытия препятствуют рас-
теканию припоев по поверхности труб, что 
создает условия для формирования усилений 
на наружных участках шва. Следовательно, 

образующаяся при индукционной пайке в обла-
сти соединения структура алюминиевого покры-
тия обеспечивает высокие механические и кор-
розионные свойства паяных соединений. Срок 
службы алюминиевого покрытия 35—50 лет.

Одним из способов надежной защиты про-
мышленных стальных трубопроводов от воздей-
ствия агрессивных сред и повышения их долго-
вечности является нанесение на поверхности 
стальных труб эмалевых покрытий, разработ-
кой которых, а также технологией их нанесения 
с 1961 г. занималась лаборатория эмалирования 
во ВНИИСТ (Москва). Технология эмалирова-
ния труб на станках-автоматах с использова-
нием индукционного обжига покрытий на XIX 
Международном салоне по новым технологиям 
в Женеве отмечена золотой медалью.

Эмалированные трубы широко применяют 
в нефтяной, химической, энергетической про-
мышленности, при сооружении промысловых 
трубопроводов, работающих в высокоагрес-
сивных средах на нефтяных промыслах, стро-
ительстве теплотрасс и топливопроводов [18].

При транспортировке нефти, газа, воды 
и агрессивных продуктов скорость корро-
зии внутренней поверхности стального тру-
бопровода часто значительно выше скорости 
почвенной коррозии наружной поверхности 
трубопровода. В этих случаях важной задачей 
является защита от коррозии внутренней по-
верхности трубопровода.

Эмалевое покрытие представляет собой 
композицию на основе силикатов, которая на-
дежно работает при температурах от –50 °С до 
+350 °С. Толщина эмалевого покрытия состав-
ляет 300...500 мкм. Наиболее эффективными 
являются безгрунтовые эмали марок МК-5 и 
МК-5Р. Для транспортировки обводненной 
нефти с большими примесями сероводорода 
созданы кислотостойкие эмали марок № 8 и 
16. ЗАО "Пегас" выпускал стальные трубы 
с эмалевым покрытием на внутренней поверх-
ности диаметрами 89...426 мм.

Режимы электродуговой сварки при соеди-
нении труб отрицательно влияют на состоя-
ние эмалевого покрытия — эмаль подверга-
ется сильному температурному воздействию, 
выгорает и разрушается. В околошовной зоне 
изменение структуры эмали зависит от мак-
симальной температуры сварочной ванны. 
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В зоне термического влияния (ЗТВ) в эма-
ли происходят физико-химические реакции, 
приводящие к разрушению покрытия. Чем 
больше тепловложения, тем сильнее разруша-
ется эмалевое покрытие. После сварки струк-
тура металла в ЗТВ неоднородна, вследствие 
чего изменяются условия взаимодействия ме-
талла с эмалью. После затвердевания эмали 
в покрытии могут образоваться поры, пузыри, 
микро- и макротрещины. Последствием воз-
действия на эмаль термического цикла свар-
ки является нарушение сплошности покрытия 
в околошовной зоне и его отслоение.

Особенностью эмалевого покрытия явля-
ется его относительно низкая теплостойкость 
(800...900 °С), что ограничивает применение 
эмалированных труб для соединения их с по-
мощью сварки. Теплоустойчивость эмалевого 
покрытия зависит также от длительности его 
пребывания при высокой температуре. Так, допу-
стимое время пребывания эмали при 900 °С со-
ставляет 4 мин, а при 1200 °С — 50 с. При сварке 
длительность пребывания эмалевого покрытия 
при температуре плавления стали не должна пре-
вышать 2...3 с. Такой режим нагрева может быть 
обеспечен при автоматической шаговой импуль-
сно-дуговой сварке многослойными швами. Этот 
способ сварки путем кратковременного периоди-
ческого нагрева и охлаждения свариваемого со-
единения имеет широкие возможности регулиро-
вания теплового состояния свариваемого со-
единения. При этом качество слоя защитной 
эмали под сварным соединением определяется 
условиями его нагрева и охлаждения.

Наиболее эффективным способом соеди-
нения эмалированных труб с сохранением ка-
чественного покрытия в области соединения 
является высокотемпературная пайка. При 
этом способе тепловое состояние паяемого со-
единения регулируют в широком диапазоне 
путем подбора припоя с необходимой темпе-
ратурой плавления и, соответственно, пайки. 
В процессе пайки эмалевое покрытие участвует 
в технологическом процессе образования па-
яного соединения, выполняя роль защитного 
покрытия. Оно защищает паяемое соединение 
от воздействия атмосферы, удаляет оксидную 
пленку в месте образования паяного соедине-
ния, а также способствует удержанию распла-
ва припоя в зазоре стыка [19].

Растекание припоя по поверхности сты-
кованных участков труб приводит к самоот-
слаиванию покрытия при охлаждении стыка, 
что позволяет беспрепятственно проводить 
визуальный контроль качества соединения 
(см. рис. 10, г).

При выборе или синтезе состава эмалевого 
покрытия для эмалирования поверхности тру-
бопровода или для защиты паяемого стыка не-
обходимо учитывать механизм сцепления по-
крытия с поверхностью труб и механизм само-
отслаивания покрытия от паяного стыка [20].

Во ВНИИСТ разработаны техника и техно-
логия эмалирования сварных соединений тру-
бопроводов в полевых условиях [21]. При ин-
дукционной пайке процессы формирования 
паяного соединения и эмалирования стыков 
труб совмещены и выполняются одновремен-
но на одном оборудовании.
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Keywords: vacuum ion-plasma methods, coatings, particle, atom, crystal growth, electron diffraction and electron 
microscopy studies, superlow friction, superconductivity, superfluidity, flows without dissipation of energy, fractional 
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Исследовано влияние технологии получения на свойства покрытий, наносимых ионно-плазменными 
методами. Обнаружено явление переноса частиц без диссипации вдоль эквипотенциальных поверхностей 
с постоянными энергетическими барьерами, определяемых формой и структурой кристаллических поверх-
ностей в диссипативных системах. Осуществление такого переноса вещества возможно по эквипотен-
циальным поверхностям слоистого анизотропного твердого тела с изоэнергетическими уровнями выше 
уровня Ферми и ниже зоны проводимости, где образуется соответствующая энергетическая щель.

Установлено существование подобия между элементарными частицами. Определены критерии, 
отвечающие за подобие элементарных частиц и исследованных физических явлений. Сверхнизкое трение, 
сверхпроводимость, сверхтекучесть, рост покрытий в вакууме, термоэлектричество являются подоб-
ными  явлениями переноса вещества без диссипации энергии.

Infl uence of technological parameters on properties of the coverings put with ion-plasma methods is investigated. 
The phenomenon of transfer of particles without dissipation along the equipotential surfaces with constant power barriers 
determined by a form and structure of crystal surfaces in dissipative systems is revealed. Implementation of such transfer 
of substance is possible on equipotential surfaces of a layered anisotropic solid body with isoenergetic levels higher than 
the level of Fermi and conductivity zones where the corresponding power crack is formed are lower.

Existence of similarity between elementary particles is established. The criteria which are responsible for similarity of 
elementary particles and the studied physical phenomena are defi ned. The ultralow friction, superconductivity, superfl uid-
ity, growth of coverings in vacuum, thermoelectricity are the similar phenomena of transfer of substance without energy 
dissipation.

Создание подобных частиц
Электрон. 1Критерий 2подобия для элемен-

тарных частиц — это безразмерная величина, 
составленная из размерных физических пара-
метров [16—18]. В стандартной модели элемен-
тарных частиц принято, что лептоны и кварки 
являются бесструктурными образованиями, 
или точками. В то же время известно наличие 
у электрона классического и комптоновского 
радиусов [12—13], что подразумевает суще-

* По материалам доклада на конференции "Трибология — 
машиностроению—2014".

Начало статьи см. в № 5,  2016.

ствование определенной структуры электрона. 
Объяснение природы данных явлений следует 
искать в природе элементарных частиц и их 
строении. Далее для простоты вычислений 
будем использовать относительную единицу 
энергии, которая соответствует потенциаль-
ной энергии электрона.

В рассматриваемой модели термин принцип 
суперпозиции подразумевает аддитивность 
полей, создаваемых источниками, в свою оче-
редь аддитивными, и применяется к теориям, 
основные уравнения которых линейны. Рас-
смотрим строение свободного электрона.
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Электрон и среда (рис. 10), в которой он 
находится, включают несколько эксперимен-
тально измеренных параметров: rme

 — класси-
ческий радиус электрона (радиус Лоренца или 
длина томсоновского рассеяния); rдe

 — ком-
птоновский радиус электрона; c0 — скорость 
света; α — постоянная тонкой структуры; λдe

 — 
комптоновская длина волны; h — постоянная 
Планка; νде

 — частота колебаний электрона; 
q — заряд [12, 13]. Существует еще одно кван-
тово-механическое свойство частицы — спин S, 
равный произведению постоянной Планка h 
на 1/2 или 1. Постоянная тонкой структуры α 
играет важнейшую роль в построении физи-
ческого подобия элементарных частиц и явля-
ется критерием подобия. Формула комптонов-
ской длины волны получается из формулы де-
бройлевской длины волны 2πrдe

, путем замены 
скорости частицы v на скорость света c0 [12, 13]:

 λдe
 = h/mec0. (9)

Радиус rmе
 (см. рис. 10, а), определяет массу 

электрона

 rmе
 = μ0q

2/4πme. (10)

Формулу (10) также можно получить следу-
ющим рассуждением. Если две заряженные ча-
стицы находятся в поле друг друга, энергия их 
взаимодействия подчиняется закону Кулона

 2 2
0 0/4 ,k kE q c r= πε  (11)

где rk — расстояние между частицами;
ε0 — электрическая постоянная;

2
0 0 01/ ,cε μ =  т.е. величина, 

обратная произведению элек-
трической ε0 и магнитной по-
стоянной μ0, равна скорости 
света во второй степени.

Преобразуем закон Кулона 
через энергию взаимодействия 
частиц и применим теорию 
размерности и принцип супер-
позиции, получим потенци-
альную энергию электрона

      2 2
0 0 / 4 .

ee mE q c r= μ π  (12)

Момент количества дви-
жения частицы (постоянная 
Планка)

 h = mec0λдe
. (13)

Тогда из формул (11—13) получаем потенци-
альную энергию электрона

 2 2 2
0 0 0 0/4 .

em eE q c r m c= μ π =  (14)

Отсюда определяем

 
2 2

0 0 0

2 2
0 0 д д 0 0 д

/4

/4 /4 .

e

e e e e

m

m

E q c r

q c r r t q c

= μ π =

= μ π = μ ν πα
 (15)

Тогда постоянная Планка

 h = mec0λдe
 = μ0q

2c0λдe 
/4πrmе

 =

 = μ0q
2c0/4πα. (16)

Масса частицы сосредоточена в длине 
волны томсоновского рассеяния, движущейся 
по комптоновского радиусу. Следовательно, от-
ношение классического радиуса электрона rme

 
к комптоновскому радиусу электрона rдe

 равно α.
Частица обладает электромагнитным полем 

(с отрицательной кривизной у электрона и поло-
жительной у позитрона) (см. рис. 10, б), которое 
распространяется от комптоновского радиуса 
волны частицы rдe

 и вращается со скоростью сс 
по радиусу волны Комптона вокруг центра 
частицы. Далее скорость его вращения ссR 
увеличивается пропорционально расстоянию R 
от центра вращения, а энергия уменьшается 
согласно кулоновскому закону пропорцио-
нально 1/R.

Рис. 10. Строение электрона (а) и поля электрона (б)
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Отличительной характеристикой такого 
поля является практически линейное убы-
вание гиперболической кривой 1/r более 1 
(условной единицы массы) и увеличение 
скорости роста менее 1. Функции 1/r стре-
мятся к нулю. Например, сжатие электрона 
при движении для получения энергии в 1/α 
(137,036 электронных единиц энергии) боль-
шей потенциальной энергии электрона тре-
буется сжатие от 1 до 0,007297 относитель-
ных электронных единиц (кривизна 1 соот-
ветствует потенциальной энергии электрона). 
На рис. 10, б показано такое сжатие при пе-
ремещении из положения A в положение B 
комптоновского радиуса частицы rдe

. При 
этом энергия электрона увеличивается в 1/α 
(137,036 электронных единиц) и соответствует 
энергии фазового перехода электрона в новое 
состояние. Для получения следующей порции 
энергии, равной α, такой же величины необхо-
димо сжатие от 0,007297 до 0,0036616. Отсюда 
следует, что в этом диаметре возможно разме-
щение двух подобных частиц вместо одной. 
Направление вектора скорости вращения 
поля сс  составляет 90° к плоскости кривиз-
ны поля. Соотношение между комптоновско-
го радиусом rдe

 и радиусом массы rme
 равно 

постоянной Зоммерфельда (или постоянной 
тонкой структуры) α [12, 13], которая и опре-

деляет геометрию частиц. Эта величина α 
является критерием подобия для элементар-
ных час тиц и определяет размещение частиц 
в энергетических щелях при движении без 
дисси пации.

Масса частицы имеет конечную величину и 
определяется радиусом rmе

, расположенном на 
комптоновского радиусе rдe

 (см. рис. 10). Не-
зависимо от кривизны кривой вблизи точки 
нуля и массы частицы, которая может весьма 
существенно превосходить массу электрона, 
в точке 1 заряд любой частицы соответствует 
единичному заряду электрона.

Кроме того, положительные и отрицатель-
ные электрические поля (рис. 11) имеют со-
ответственно положительную кривизну гео-
метрии типа "сфера Римана" и отрицательную 
кривизну геометрии типа "седло Лобачевского". 
Эти пространственные поля зеркально симме-
тричны и обладают одинаковыми свойствами. 
Наложение таких полей (рис. 11, б) приводит 
к формированию поля с прямоугольной геоме-
трией Евклида (квазиевклидовой геометрией).

Среда. Свойства частиц определены свой-
ствами среды. Элементарная частица электрон 
с электромагнитным полем (рис. 10, б) находится 
в среде, формируемой полями других частиц, и 
среда определяет подобие параметров и характе-
ристики (массу 1/rme

, волновой радиус rдe
, спин 

Рис. 11. Взаимодействие частиц и полей:
а — движение электрона в поле протона; б — сложение поля Лобачевского (типа "седло", СЛ) с отрицательной 
кривизной и поля Римана (типа "сфера", СР) с положительной кривизной образует прямоугольную геометрию Евклида
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1/2h) частицы. В рассматриваемой модели тер-
мин "принцип суперпозиции" подразумевает 
аддитивность полей, создаваемых источника-
ми, в свою очередь аддитивными, и применя-
ется к теориям, основные уравнения которых 
линейны. Плотность среды определяется на-
личием аддитивности поля (суммарным коли-
чеством массы поля в единице объема среды). 
Суммарные поля всех частиц являются адди-
тивным и формируют среду с элементами по-
добия, в которой находятся другие подобные 
друг другу и среде элементарные частицы. Рас-
смотрим частицы, которые подобны друг дру-
гу и соответствуют элементам подобия среды. 
В основе графика изменения энергии взаи-
модействия лежат дробно-линейные функ-
ции (кривые 1/r типа гиперболы). Суммарное 
поле всех частиц определяет плотность среды, 
в которой находятся частицы. Сформирован-
ная полями среда в свою очередь определяет 
строение находящихся в ней частиц. Взаимо-
действие определяет возникновение элементов 
подобия между средой и частицами. Рассмо-
трим среду согласно принципу суперпозиции. 
Среда в точке характеризуется кривизной kr 
с радиусом rс и плотностью ρ, которая фор-
мируется из полей элементарных частиц и яв-
ляется суммой радиусов кривизны этих полей 
1/rme

 = Σ1/rmi, которая и определяет величину 
скорости света, как скорость движения суммы 
полей 1/сс = Σ1/ссi. Математически скорость све-
та сс является пределом суммы ряда полей всех 
частиц в данной точке. Передача взаимодей-
ствия происходит за временной промежуток tдe

:

tдe
 = rдe  

/c0,

где c0 — измеренная скорость света. 
За это время tдe

 происходит формирование 
и обновление всех систем, состоящих из таких 
частиц, что является подобием системы с оди-
наковой тактовой частотой. Отсюда следует по-
стоянство частоты колебаний γдe

 = 1/tдe
. Строе-

ние таких частиц со смещенным центром масс 
полностью согласуется с представлениями об 
облаке вероятности электрона [12, 13].

Взаимодействие и движение частицы под 
действием кулоновского поля осуществляется 
по правилу треугольника (см. рис. 11):

 
v

2 2 2
vv .c cc c= +  (17)

Приоритет взаимодействия определяется по 
закону Кулона с ближайшей частицей в виде 
ориентационного взаимодействия. Рассмотрим 
движение отрицательного электрона в поло-
жительном поле протона (см. рис. 11, а). При 
движении к протону электрон сжимается по-
перек оси движения с превращением в струк-
туру типа спирали с правовинтовым движе-
нием. Положительный поток поля протона 
обладает свойством свободного прохождения 
через электрон с одновременной ориентацией 
отрицательного поля электрона в положитель-
ном поле в виде зеркального отражения. Век-
тор скорости света cc сохраняет свою величину 
и распадается на два вектора сcv

 и vv.
В пределе скорость правовинтового спи-

ралевидного движения частицы v стремится 
к скорости света 2πc0. Энергия движущейся 
частицы выражается следующим образом:

 
v v 0 v

2 2 2 0 2 2v ,e c e c em c m c m= +  (18)

где me0
 — масса покоящегося электрона; mev

 — 
масса движущегося электрона.

Тем самым приходим к уравнению, подоб-
ному преобразованию Лоренца для движуще-
гося тела с использованием не линейной, а си-
нусоидальной скорости света cc. Движущийся 
объект (частица) при движении сжимается, 
собственная скорость ccv

 вращения частицы 
уменьшается с пропорциональным ростом 
скорости v. При этом скорость движения ча-
стицы никогда не превысит синусоидальную 
скорость света cc. Поток поля протона с по-
ложительной кривизной вызывает перекрест-
ное движение частицы под углом 90° к потоку 
поля. Движущийся электрон с ростом скоро-
сти превращается в подобие правовинтовой 
спирали, длина спирали в пределе становится 
равной 2πrдe

, и при соотношении длины спи-
рали к ее радиусу, равной α, возникает воз-
можность поглощения двух нейтрино и пре-
вращения электрона в частицу мюон μ по 
реакции μ → e + νμ + νe. Согласно гипотезе 
Лоренца—Фицджеральда о сокращении тел 
при движении в эфире, сокращение размеров 
происходит в направлении движения к непод-
вижному наблюдателю или от него. В случае 
движения электрона такое сокращение вдоль 
оси перемещения приводит к превращению 
электрона в эллипсоид. Однако изменение по-
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перечных размеров электрона с превращением 
его в спираль позволяет получить из электро-
на (позитрона) другие частицы, превращая их 
в стоячую волну при вращении вокруг центра 
с сохранением подобия между электроном и 
созданными частицами (рис. 10—12).

Мюон. Рассмотрим процесс формирова-
ния мюона μ– и античастицы μ+ из элемен-
тарных частиц — электрона и позитрона. 
С математической точки зрения пространства 
с положительной и отрицательной кривизной 
являются полными аналогами. Такие поля 
частиц стремятся к слиянию противополож-
ных зарядов в каждой точке и нейтрализации, 
т.е. противоположному расположению радиу-
сов кривизны. Представим, что электрон (или 
позитрон) находится в поле другой частицы, 
расположенной от него на расстоянии R. Под 
влиянием поля такой частицы у электрона 
(или позитрона) на каждый оборот формиру-
ется сдвиг Δ v пропорционально кривизне поля 
и радиус кривизны поля частицы разворачи-
вается под 90° зеркально к касательной ради-
уса кривизны частицы с противоположным 
зарядом. Для получения следующей порции 
энергии такой же величины необходимо сжа-
тие от α (0,007297) до 2α (0,0036616). В этом ди-
аметре возможно размещение двух подобных 
частиц. Тем самым мюон μ представляет собой 
осциллятор с частотой колебаний, кратной α, 

совершающий колебания поля по кардиоиде, 
и подобен электрону. Реальная скорость све-
та как синусоидальной волны равна 2πс0 при 
измеренной скорости света [12, 13] как четы-
ре радиуса де Бройля на полную синусоиду 
одного колебания. Масса мюона тогда равна 
1/2 πα – 2π – Δ масс электрона. Такая части-
ца должна обладать правовинтовым движени-
ем в одной плоскости со средней скоростью 
сc и направлением вектора скорости вращения 
поля 90° к плоскости кривизны поля. Учиты-
вая возникающее при формировании такой 
частицы правовинтовое движение типа кар-
диоиды, масса частицы должна уменьшаться 
дополнительно на величину Δ μ и становиться 
равной 206,8 масс электрона.

Фотон (рис. 13) — это составная частица из 
двух разноименно заряженных частиц, каждая 
c массой 1/2 от массы фотона при одинаковом 
волновом радиусе де Бройля у обеих частиц, 
что в сумме составляет постоянную Планка h. 
Для сравнения, электрон с энергией, равной 
фотону, будет иметь радиус кривизны массы 
в 2 раза меньше радиуса кривизны массы одной 
частицы в фотоне такой же величины энергии. 
Источником излучения фотонов являются 
атомы и молекулы, поэтому фотон также об-
ладает правовинтовым движением и зеркаль-
но отражает движение электрона и протона 
в атоме, и имеет поляризацию в пространстве. 
Отношение радиуса первой боровской орбиты 
электрона в атоме водорода (комптоновский 
радиус атома водорода rдa 

) длине дебройлев-
ской волны фотона rдф

, излученного этой ор-
биты с радиусом атома длиной волны, равно α. 
Рассмотрим превращение частиц e– + e+ 
в излучение (аннигиляции) (рис. 13, б) и излу-
чение фотона атомом вещества (рис. 13, в). При 
соответствующих условиях возможно образо-
вание из фотона электрон-позитронной пары, 
и наоборот, при слиянии электрона и пози-
трона образование в зависимости от направ-
ления спина частицы двух или трех фотонов, 
разлетающихся в противоположных направ-
лениях либо под углами 120° соответственно. 
Такая реакция взаимодействия электрон-пози-
тронной пары приводит к возникновению двух 
(или трех) фотонов с энергией, равной энергии 
электрона и позитрона e– + e+ → γ + γ. Спин фо-
тона равен 1, в отличие от спина 1/2 остальных 

Рис. 12. Мюон
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частиц, даже состоящих из двух и более эле-
ментарных составляющих типа кварков. Ко-
эффициент подобия между частицей (атомом 
водорода) и фотоном равен rдa  

/rдф
 = α (посто-

янной тонкой структуры) (рис. 13, в). Фотон и 
нейтрино участвуют в образовании частиц и 
служат для переноса вещества и энергии.

Соотношение между перекрестными по-
токами разной природы, например, потоками 
тепла и частиц соответствует принципу взаим-
ности Л. Онзагера и позволяет установить гео-
метрическую взаимосвязь между перекрест-
ными потоками тепла и частиц. Возникно-
вение потока фотонов возможно под прямым 
углом либо 60° в зависимости от ориентации 
спинов (рис. 13, б).

Пион — π0 частицы с зарядом 0 и π– (π+) 
с зарядом 1 пион и спином 0.

Нейтральный пион π0 образуется из двух 
частиц и является аналогом фотона. При этом 
колебания осуществляются, как и в случае 
мюона, по кривой типа кардиоиды, которая 

делится на две частицы с разноименным за-
рядом Q и спином 1/2. Две частицы существу-
ют как одна целая с нейтральным зарядом. 
В таких частицах также сохраняется право-
винтовое движение. Однако в силу того, что 
такая частица состоит из двух частиц после 
деления с массой 1/2, то суммарная масса воз-
никшей частицы равна не сумме двух масс 
мюона 1/2, а сумме масс двух сжатых частиц 
после деления, с уменьшенным до α суммар-
ным поперечным сечением колебаний на ор-
бите с волновым комптоновским радиусом 
пиона rдπ. Структура геометрии пионов подоб-
на мюону с критерием подобия α (см. рис. 12). 
При симметричном расположении двух масс 
частиц на расстоянии, кратном α–1 от цен-
тра малой окружности, образующей кривую 
типа кардиоиды при движении по волновому 
комптоновскому радиусу пиона, происходит 
наложение их полей друг на друга с форми-
рованием коллективного нейтрального поля. 
Кривизна такого поля при удалении от центра 

Рис. 13. Фотон:
а — объемный вид фотона; 
б — распад электрона и пози-
трона на два фотона; в — излу-
чение фотона атомом водорода 
(rдф

 — дебройлевский радиус 
фотона; rдa

 — комптоновский 
радиус атома водорода)
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пиона становится равной суммарной кривизне 
электрона. Скорость движения двух масс пио-
на по кардиоиде в среднем равна орбитальной 
скорости света сc. С учетом правовинтового 
движения происходит изменение массы в сто-
рону уменьшения с 137,036 на каждую частицу 
до 132,05, дающих в сумме 264,1 электронных 
единиц массы.

Частицы с дробным зарядом π– или π+ так-
же образуются при делении двух одноименно 
заряженных частиц. Подобно пиону π0 с ней-
тральным зарядом π– или π+ имеют симме-
тричное расположение двух масс одноименно 
заряженных частиц на расстоянии, кратном 
α–1 от центра малой окружности, образующей 
кардиоиду при движении по волновому ради-
усу частиц, составляющих пион. Происходит 
наложение полей двух составляющих π– или π+ 
частиц с формированием коллективного поля 
с кривизной на удалении от центра такой ча-
стицы, равной кривизне и заряду электрона. 
Скорость движения двух масс пиона по карди-
оиде также равна орбитальной скорости све-
та сc. Однако две частицы π– или π+ не могут 
являться полностью симметричными отно-
сительно центра согласно принципу запрета 
Паули нахождения двух и более тождествен-
ных частиц с одинаковыми квантовыми со-
стояниями на одной орбите, и поэтому одна 
частица с 1/2 заряда смещена с орбиты про-
порционально α. Подобное смещение проис-
ходит в атоме для двух электронов одной s, p, d 
или f-орбитали, вызывая тонкое расщепление 
спектральных линий одного уровня энергии 
электронов. При этом происходит наложение 
их полей друг на друга с формированием кол-
лективного поля с кривизной на удалении от 
центра такой частицы, равной суммарной кри-
визне и заряду электрона. Это смещение при-
водит к увеличению суммарной массы пиона 
до 273,1 масс электрона. Такая частица явля-
ется аналогом электрона.

Протон р+ состоит из двух положитель-
ных частиц и одной отрицательной частицы 
(названных кварками), полученными в ре-
зультате деления е+ и е– на частицы с сум-
марным спином 1/2 и дробными зарядами 
(рис. 14) [7, 8, 20].

Энергия протона, состоящего из трех ча-
стиц (кварков), равна 938,272046(21) МэВ, что 
составляет 1836,15267389(17) электронных еди-
ниц энергии. Тогда на отрицательный кварк 

приходится 917,0763 электронных единиц энер-
гии, а на положительные кварки — 919,0763, 
на каждый положительный кварк приходится 
1/2 от энергии кварка 459,53815 электронных 
единиц энергии. При сложении отрицатель-
ной и положительной кривизны масс трех 
кварков остаточная кривизна составит кри-
визну электрона с соответствующим единич-
ным зарядом. Разница составляет кривизну 
единичного заряда Q+. Отрицательная кривиз-
на на одну единицу превышает положительную 
кривизну двух кварков (m+ + m+) – m– = 1. 
Кварки вращаются вокруг центра с правовин-
товым движением (см. рис. 15) на расстоянии 
α– от центра частицы по радиусу rдр

 (равному 
rде

 — комптоновскому радиусу электрона).
Геометрия протона полностью подобна гео-

метрии электрона. Сумма комптоновской дли-
ны волны трех кварков кратна α и равна rдр

. Та-
кой отрицательно заряженный кварк компен-
сирует нарушение симметрии положительно 
заряженного протона и приводит к формиро-
ванию симметричной частицы, по своим свой-
ствам аналогичной электрону. Суммарное поле 
такой частицы дает кривизну, равную кривиз-
не электрона при удалении от геометрического 
центра протона, что обеспечивает постоянство 
заряда протона и равенство его заряду электрона. 
Наличие отрицательного кварка в центре про-
тона объясняет тот факт, что отрицательно 
заряженный электрон никогда не "упадет" на 

Рис. 14. Протон
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ядро атома в силу отталкивания отрицатель-
ного заряда центрального кварка. Геометриче-
ски протон также кратен постоянной тонкой 
структуры α. Средняя скорость вращения сс 
поля вдоль волнового радиуса rс для всех ча-
стиц подобна и растет с ростом радиуса rс.

В протоне вблизи центра масс образуется об-
ласть с отрицательным зарядом от отрицатель-
ной частицы д

Q
r

−
 с наибольшей массой и наи-

меньшими размерами, и двумя вращающимися 
вокруг него кварками с положительным зарядом 

д .
Q

r
+

 Суммарная кривизна двух положительных 

частиц 2 д
Q

r
+  и одной отрицательной д

Q
r

−
 в про-

тоне составляет относительную единицу энер-

гии электрона 
e

mr +  (соответствует потенциаль-

ной энергии электрона), что определяет единич-
ный заряд протона.

Нейтрон n0 также состоит из трех частиц-
кварков [udd], его энергия равна 939,565378(21) 
МэВ, что составляет 1838,683658 электрон-
ных единиц энергии. Время жизни свободно-
го нейтрона составляет 885,7(8) c, после чего 
согласно реакции он превращается в протон 
1 1
0 1 .en p e−→ + + ν  Электрон с поглощением ней-
трино встраивается в протон и нейтрализует 
отрицательный заряд протона. Согласно со-
временным представлениям нейтрон является 
одним из энергетических состояний протона. 
Нейтрон образуется из протона при поглощении 
электрона и нейтрино, имеет нейтральный заряд 
и также кратен α. При этом видоизмененный 
электрон располагается на расстоянии двух вол-
новых радиусов протона с противоположной 
стороны от трех кварков протона (см. рис. 14).

Энергия фотона, излучаемая атомом водо-
рода, пропорциональна α:

 ( )24 2 2 2
ф 0 0/8 1/2 .e eE m q h n m c n= − ε = − α  (19)

Кинетическая энергия электрона на первой 
боровской орбите, излучаемая атомом водоро-
да, пропорциональна α

( ) ( )
a

2 22 2 2
a1 0 0 a 0 a/4 1/2 1/2 ,m eE q c r n m c n= μ π α = α  (20)

где nа — ценное положительное число.
Для многоэлектронных атомов кинетиче-

ская энергия электронов атомных орбиталей

( ) ( )a

2 22 2 2
a 0 0 0/4 /2 /2 ,
m m e zE q c r Z n m c Z n= μ π α = α (21)

где nа, nz — целые положительные числа; 

Z — порядковый номер ядра.
Движение электронов по эквипотенциаль-

ным поверхностям атомов происходит без рас-
сеяния энергии и подобно потокам частиц, 
движущимся по эквипотенциальным поверх-
ностям без диссипации. Излучение или по-
глощение фотонов происходит при переходе 
частиц с орбиты на орбиту (одного уровня 
энергии на другой) с изменением состояния 
частицы — фазовым переходом через критиче-
скую величину (энергетический потенциаль-
ный барьер). Строение электронных оболочек 
атомов определяет строение эквипотенциаль-
ных поверхностей в конденсированных средах. 
Тем самым получена группа частиц, необхо-
димая для создания Периодической системы 
элементов. Периодическая система элемен-
тов является системой подобных элементов, 
в которой критерием подобия также является 
постоянная Зоммерфельда (или постоянная 
тонкой структуры) α. Подобие строения элек-
тронных оболочек атомов хорошо коррелиру-
ется со свойствами конфигураций элементов. 
В основе подобия явлений переноса вещества 
без диссипации лежит подобие элементарных 
частиц (лептонов, мезонов и барионов). Из 
подобия частиц следует подобие элементов 
Перио дической системы и, соответственно, 
подобие таких явлений, как сверхнизкое тре-
ние, сверхпроводимость, сверхтекучесть, рост 
покрытий в вакууме, при определенных усло-
виях и термоэлектричество.

Критериями подобия элементарных частиц 
и атомов (элементов) Периодической системы 
следует считать: постоянную тонкой структу-
ры α–1 — отношение rдe /rme

 (rдe
 — комптоновский 

радиус электрона; rme
 — длина томсоновского 

рассеяния); спин S, равный nh (h — постоянная 
Планка; n — коэффициент кратности).

Отношение радиуса первой боровской ор-
биты электрона в атоме водорода (комптонов-
ского радиуса атома водорода rдa 

) к радиусу 
дебройлевской волны фотона rдф

, излученного 
с этой орбиты электроном, равно α.

Рассмотренные элементарные частицы по-
добны друг другу.

Постоянная тонкой структуры α является 
критерием подобия не только для элементар-
ных частиц, но и для атомов Периодической 
системы.



Assembling in mechanical engineering, instrument-making. 2016, № 6

СБОРКА В МАШИНОСТРОЕНИИ, ПРИБОРОСТРОЕНИИ. 2016, № 6

31

Создание потоков без диссипации 
с элементами подобия 

в конденсированных средах 
(сверхнизкое трение, сверхпроводимость, 

сверхтекучесть)
Эквипотенциальные поверхности — поня-

тие, применимое к любому потенциальному 
векторному полю, например, к электрическим 
или гравитационным полям. Движение пото-
ков частиц без диссипации энергии осущест-
вляется по изоэнергетическим пространствам 
в диссипативной системе. Эквипотенциальные 
поверхности, вдоль которых возможно движе-
ние потоков частиц без диссипации энергии, 
могут существовать в следующих случаях:

— в виде изоэнергетических уровней выше 
уровня Ферми и ниже зоны проводимости, где об-
разуется соответствующая энергетическая щель;

— в случае наличия ван-дер-ваальсовых 
плоскостей (0001) с изоэнергетическими уров-
нями в слоистом веществе (типа дихалькоге-
нидов, диборидов).

Рассмотрим вопрос создания конденсиро-
ванного состояния вещества как диссипатив-
ной системы, в которой возникают потоки ча-
стиц, движущихся без рассеяния энергии. Эк-
випотенциальные поверхности орбит в атомах 
и движение электронов по таким поверхно-
стям без рассеяния энергии подобны потокам 
частиц, движущимся по эквипотенциальным 
поверхностям без диссипации. Периодиче-
ская система состоит из подобных элементов 
(атомов с разным числом электронных орбит), 
формирующихся из электронов и протонов, 
размещенных в среде по определенным пра-
вилам. В атоме водорода электрон движется по 
эквипотенциальной поверхности квантовой 
орбиты (уровня) без рассеяния энергии. Орби-
та имеет кривизну, отношение которой к ради-
усу комптоновской длины электрона пропор-
циональны постоянной тонкой структуры α. 
Однако с помощью Периодической системы 
возможно создание конденсированного твер-
дого тела с достаточно гладкими сингулярны-
ми поверхностями (например, плоскостями 
(0001)) слоистого вещества типа дихалько-
генида.

В случае сверхпроводимости движение ча-
стиц без диссипации проявляется при возник-
новении пар Купера с энергией выше потенци-
ального барьера поверхности Ферми, что создает 

возможность движения по поверхности Ферми 
без диссипации энергии при соответствующих 
температурах. Электроны куперовской пары 
движутся в двух параллельных пространствах 
Ван-дер-Ваальса между пакетами слоистого ве-
щества. При нормальных условиях в слоистых 
кристаллических структурах с высокой анизо-
тропией свойств движущаяся куперовская пара 
может существовать достаточно долго. Такая 
стабильность частиц и отсутствие теплового 
рассеяния (в виде излучения фотонов) обеспе-
чиваются геометрическим построением частиц 
пропорционально постоянной тонкой структу-
ры α [2—9]. Уровень энергии частицы в щели 
определяется 1/2 разницы между энергией Фер-
ми и нижним уровнем зоны проводимости:

 1/2 Eg = Ef – Econ. (22)

Учитывая формулы (11—14) и момент им-
пульса для уровня Ферми при возникновении 
куперовской пары, соотношение 1/2 Eg и Ef 
кратно постоянной тонкой структуры α:

 Eg /2Ef = nf  α, (23)

где nf — коэффициент пропорциональности.
Отношение импульсов Ферми Pf и частицы 

в щели

Pf = hkf /2π = mevf   λдe kg /2π = 

 mevf  /2π(nα)–1, (24)

где kf — волновое число уровня Ферми;
kg — волновое число уровня щели;
vf — скорость электрона на уровне Ферми.
Тогда

 2πPf  /nf  mevf = α. (25)

Следовательно, постоянная тонкой струк-
туры α является критерием подобия для по-
токов частиц в конденсированных средах.

Сверхтекучее и сверхпроводящее состоя-
ния вещества, которые можно рассматривать 
как сверхтекучесть электронного газа из ку-
перовских пар, являются подобными явлени-
ями, как и сверхнизкое трение, определяемое 
подвижностью частиц двумерной мигрирую-
щей фазы. Следовательно, в случае сверхпро-
водимости и сверхтекучести применяемые для 
сверхнизкого трения теории существования 
двух фаз также можно представить как соот-
ношение обычной и сверхпроводящей (или 
сверхтекучей) компонент. Соответствующий 
фазовый переход с изменением состояния 
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частиц можно рассматривать как преодоление 
распределенных по энергии частиц опреде-
ленной критической величины (преодоление 
потенциального барьера, критической тем-
пературы). В основе атомно-кластерной мо-
дели роста покрытий лежит возникновение 
фрактальных броуновских поверхностей под 
воздействием тепловых потоков от частиц 
осаждаемого вещества и тепла от нагревателя 
с формированием перекрестного потока ми-
грирующих частиц, движущегося преимуще-
ственно по эквипотенциальным поверхностям 
(0001) растущего покрытия [2—9]. В результате 
геометрического отбора преимущественный 
рост получают кристаллографические плоско-
сти с индексами [ ]1010  и [ ]1120 ,  имеющие наи-
более высокую поверхностную энергию. При 
этом плоскости (0001) растущих кристаллов, где 
действуют слабые силы Ван-дер-Ваальса, обе-
спечивают непрерывный приток мигрирующих 
атомов в область кристаллизации. Рост фрак-
тальных броуновских поверхностей обоснован 
принципом минимума диссипации — преиму-
щественным движением осаждаемых частиц по 
эквипотенциальным поверхностям с минималь-
ной диссипацией или в пределе ее отсутствия.

В случае процесса трения движение без 
диссипации энергии означает отсутствие сил 
сопротивления движению между частицей (ато-
мом, молекулой, кластером) и плоскостью (0001), 
по которой движется с тепловой энергией части-
ца, когда значения коэффициента трения вы-
ходят за пределы чувствительности приборов. 
Затраты энергии возникают при ориентации 
плоскостями (0001) дихалькогенида параллель-
но поверхности трения в процессе приработки, 
сила взаимодействия между частицами и плоско-
стями (0001) в процессе трения исчезала. Кроме 
того, наличие легирующих монослоев частиц на 
поверхностях трения увеличивает расстояние 
между плоскостями (0001) и большего снижения 
энергии взаимодействия между слоями.

Реальные физические процессы — элек-
трический ток, движение жидкости, рост кри-
сталлов при ионно-плазменном нанесении 
покрытий — являются неравновесными дис-
сипационными процессами либо стационар-
ными потоками вещества вдали от равнове-
сия. Однако в таких неравновесных процессах 
возможно создание стационарных потоков ве-
щества, движущихся без диссипации энергии. 
Возможность движения без диссипационного 

переноса вещества может быть реализована по 
расположенным выше критического уровня 
фазового перехода эквипотенциальным по-
верхностям конденсированной среды, что объ-
ясняет явления сверхнизкого трения, сверх-
проводимости, сверхтекучести, фрактальный 
рост анизотропных кристаллов в вакууме.

Механизм антифрикционного действия, 
объясняющий возникновение эффекта сверх-
низкого трения твердых слоистых материалов 
на основе дихалькогенидов и определяющий 
высокие триботехнические свойства покрытий 
в процессе трения, обоснован легкостью рас-
калывания кристаллов по плоскостям (0001) 
пакетов легированного дихалькогенида, где 
действуют слабые взаимодействия типа ван-
дер-ваальсовских, не связанные с обменом 
или обобществлением электронов, и допуска-
ющие скольжение частиц по плоскостям (0001) 
таких пакетов без диссипации энергии.

Высокотемпературный перенос частиц без 
диссипации (теплового рассеяния) возмо-
жен вдоль эквипотенциальных поверхностей 
(0001) слоистых анизотропных соединений, 
при наличии в слоистой структуре твердо-
го тела пространств Ван-дер-Ваальса. Отли-
чительной особенностью слоистого твердого 
тела является наличие пространств Ван-дер-
Ваальса, в которых реализуется взаимодей-
ствие посредством дальнодействующих дис-
персионных ван-дер-ваальсовых сил и нет 
свободных валентных электронов, способных 
образовывать сильные обменные взаимодей-
ствия. Тем самым возникает возможность 
перемещения частиц без диссипации (рассея-
ния) энергии по эквипотенциальным поверх-
ностям. Диссипативные процессы являются 
следствием действия сил сопротивления, возни-
кающих при обменных процессах перемещения 
частиц и сопровождающихся излучением фото-
нов. Взаимодействия между пакетами Х—М—Х 
(Х — халькоген, М — металл) дихалькогенида 
имеют дисперсионную природу, в основе кото-
рых лежат диполи, образующиеся под действи-
ем коллективных фононных колебаний атомов 
внутри пакета Х—М—Х. Такие колебания вы-
зывают аддитивно связанные фононные коле-
бания с поляризацией противоположного знака 
в соседнем пакете. Именно слоистые вещества 
обладают выраженной анизотропией свойств, 
что проявляется в возможности существенных 
аномалий электромагнитных и физико-механи-
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ческих характеристик, не наблюдаемых у других 
веществ [1—9, 14, 15, 19, 20]. Созданы компози-
ционные покрытия переменного по толщине 
состава от износостойкого подслоя до внешнего 
легированного антифрикционного слоя, облада-
ющие сверхнизким трением и высокими защит-
ными износостойкими свойствами [1—9, 19, 20].

Выводы

Установлено подобие явлений (сверхнизкое 
трение, сверхпроводимость, сверхтекучесть, 
рост покрытий в вакууме, термоэлектриче-
ство) и определены критерии подобия как со-
отношение количества двух фаз (потоков ча-
стиц) с различными свойствами.

Сверхнизкое трение, сверхпроводимость и 
сверхтекучесть в предельном случае состоят из 
одной фазы, частицы которой движутся вдоль 
эквипотенциальных поверхностей без дисси-
пации энергии.

Возникновение без диссипационного пере-
носа частиц происходит в виде фазового пере-
хода при критической величине характерного 
параметра (преодоление энергетического по-
тенциального барьера). Осуществление такого 
движения вещества возможно по эквипотен-
циальным поверхностям слоистого твердого 
тела с особыми изоэнергетическими уровнями 
выше уровня Ферми и ниже зоны проводимо-
сти, где образуется соответствующая энергети-
ческая щель.

Обнаружено явление переноса частиц без 
диссипации энергии вдоль эквипотенциаль-
ных поверхностей с постоянными энергети-
ческими барьерами, определяемых формой и 
структурой кристаллических поверхностей 
в диссипативных системах.

Из подобия элементарных частиц следует 
подобие элементов Периодической системы и 
подобие таких явлений, как сверхнизкое тре-
ние, сверхпроводимость, сверхтекучесть, рост 
покрытий в вакууме, термоэлектричество.

Постоянная тонкой структуры α является 
критерием подобия для элементарных частиц, 
элементов Периодической системы, потоков 
частиц в конденсированных средах.
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Представлены результаты анализа способов монтажа бескорпусных кристаллов на коммутационные 
платы для функционирования в ВЧ- или СВЧ-диапазоне. Предложен вариант получения 3D-микросистем из 
многоуровневых коммутационных плат на керамическом и полупроводниковом основании, объединенных 
в единую электрическую цепь посредством низкотемпературного термокомпрессионного сращивания 
медных  выводов. Рассмотрены основные процессы, протекающие при термокомпрессионном сращивании 
медных контактов за счет взаимной диффузии. Представлены результаты экспериментов по низкотем-
пературному термокомпрессионному сращиванию меди.

The paper gives the results of the analysis methods to mount chips on the HF and SHF circuit boards. The new type 
of 3D microsystem creation from ceramic or semiconductor multilayer interconnection boards by low temperature thermo-
compression bonding of copper pads is suggested. The main processes involved in the thermocompression bonding of 
copper pads due to interdiffusion are considered and the results of the experiments of thermocompression bonding of 
copper pads are shown.

Введение

Повышение частоты функционирова-
ния радиоэлектронного устройства (быстро-
действие в гигагерцовом диапазоне) приво-
дит к повышению скорости изменения токов 
и напряжений в его цепях. Для достижения 
быстродействия такого устройства нужен 
принципиально иной подход на этапах его 
проектирования и изготовления, поскольку 
необходимо обеспечение электромагнитной 
совместимости, минимизация помех и задер-
жек распространения сигнала, а также со-
блюдение требования целостности сигнала, 
что не актуально в случае низкочастотных 
устройств [1].

На частотах функционирования прибо-
ра в ВЧ- и СВЧ-диапазоне паразитные явле-
ния в основном связаны с индуктивностью. 
Уменьшение длины соединительных прово-
дников — один из путей ее снижения [2].

Степень дезинтеграции можно характери-
зовать соотношением площадей кристалла 
Skr , корпуса Sko и монтажного поля на ком-
мутационной плате Sm (рис. 1). Современные 
типы корпусов позволяют снизить как зани-
маемую интегральной схемой (ИС) площадь, 
так и длины межсоединений внутри корпуса, 
предполагая степень дезинтеграции от 6 до 
52. В случае когда кристалл предполагает 
монтаж без корпуса, степень дезинтеграции 
существенно снижена и находится в интервале 
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от 1,5 до 2 (характерно для монтажа бескор-
пусных кристаллов ИС методами переверну-
того кристалла (Flip-Chip) и разваркой выво-
дов микропроволокой (Wire-Bonding)).

Способы снижения влияния пара-
зитных явлений на электрические ха-
рактеристики радиоэлектронных узлов:

1) cнижение геометрических пара-
метров связей ИС с коммутационной 
платой за счет монтажа бескорпусных 
кристаллов ИС;

2) cнижение длины и оптимизация 
формы межсоединений кристаллов ИС 
и коммутационной платы.

Монтаж перевернутого кристал-
ла ИС, а также разварка выводов кри-
сталла ИС микропроволокой (рис. 2) во 
многом решают проблемы, возникаю-

щие по причине наличия у ИС корпуса (па-
разитные емкость и большая индуктивность, 
низкий теплоотвод, большие габариты в це-
лом и т.д.). Эти методы не устраняют проблем, 

вызываемых наличием опера-
ций пайки и разварки (низкая 
надежность, сложно модели-
руемые процессы паразитно-
го влияния индуктивности и 
т.д.). Прямое сращивание бес-
корпусных кристаллов с меж-
слойными переходами, выпол-
ненными по TSV-технологии 
(Through Silicon Vias) может 
решить эти проблемы [4] 
(рис. 3).

Используем похожий про-
цесс, но в ином масштабе (мак-
симальный размер контакт-
ных элементов 100...250 мкм), 
для получения электромехани-
ческого соединения кристал-
лов с коммутационной платой, 
а также для стекирования ми-
крокоммутационных плат на 
различных основаниях (вклю-
чая керамические, кремние-
вые, композиционные и т.д.) 
между собой.

На рис. 4 рассмотрена техно-
логическая схема формиро-
вания электромеханического 
соединения двух тонкопле-
ночных коммутационных плат 
посредством низкотемператур-
ного термокомпрессионного 

Рис. 1. Площадь, занимаемая электронным компонентом на плате

Рис. 2. Способы монтажа некорпусированного кристалла на плату:
а — разварка проволокой; б — перевернутый кристалл; 1 — кристалл; 
2 — коммутационная плата; 3 — контактная площадка; 4 — проволока; 
5 — медные столбики

Рис. 3. Схематический маршрут стекирования кристаллов ИС:
а — стекируемые элементы; б — термокомпрессионное сращивание выводов 
кристаллов; в — система из двух стекированных кристаллов
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сращивания (Low Temperature Thermocom pre-
ssion Bonding).

Способ термокомпрессионного сращивания 
заключается в приложении давления к приве-
денным в соприкосновение ювенильным по-
верхностям контактных площадок (КП) пла-
ты и выводов кристалла или КП другой платы 
при температуре до 400 °С. Ограничение по 
верхнему пределу температуры накладывают 
конструкционные материалы объединяемых 
элементов, особенно согласованность коэф-
фициентов термических линейных расшире-
ний материалов. Ограничение по нижнему 
пределу температуры накладывает скорость 
протекания взаимной диффузии медных кон-
тактов и, как следствие, длительность процесса 
в общем.

Физико-химические основы 
термокомпрессионного сращивания

Способ термокомпрессионного сращивания 
медных контактов является разновидностью 
сварки давлением, физико-химические про-
цессы которой могут быть описаны законами 
твердофазного взаимодействия. При плотном 

контакте двух медных структур в ме-
сте соединения происходит взаимная 
диффузия частиц, приводящая к устра-
нению границ раздела структур и вза-
имному прорастанию кристаллов одной 
структуры в объем другой структуры. По 
своей сути это процесс контактной свар-
ки с применением нагрева и давления, 
являющейся разновидностью стыковой 
сварки, с той разницей, что нагрев кон-
тактирующих поверхностей происходит 
через диэлектрическое основание плат 
и/или кристаллов.

Температура при диффузионной свар-
ке однородных металлов составляет 
0,5...0,7 от температуры плавления ме-
талла [5]. В случае термокомпрессион-
ного сращивания медные контактные 
площадки платы и выводы кристал-
лов в процессе соединения находятся 
в твердом состоянии, продолжительное 
время тесно контактируя друг с другом 
при температурах, которые не превыша-
ют 0,3 от температуры плавления меди. 

В случае объединения кристаллов в единый 
модуль посредством термокомпрессионного 
сращивания медных контактов температуры 
могут достигать 0,5 от температуры плавления 
меди, поскольку материалы, используемые при 
изготовлении кристаллов по TSV-технологии, 
способны выдерживать подобную термона-
грузку.

Основное требование, выдвигаемое к со-
единениям коммутационных плат или ком-
мутационных плат с кристаллами, заключа-
ется в том, что электрическое сопротивление 
контакта должно быть минимальным. Для 
контакта с площадью сечения 50 Ѕ 50 мкм 
и высотой 20 мкм сопротивление не должно 
превышать 1,4·10–4 Ом (ГОСТ Р 53429—2009). 
Это означает, что необходимо обеспечить объ-
емное прорастание кристаллов одного медно-
го контакта в другой с минимальным количе-
ством примесей и растворенных газов вдоль 
границ зерен.

Чем более мелкокристаллической будет 
медь, тем более протяженными будут грани-
цы зерен, что повлияет на скорость протека-
ния диффузии, поскольку при температурах, 
не достигающих 0,8 от температуры плавления 

Рис. 4. Схематический маршрут низкотемпературного термоком-
прессионного сращивания медных выводов тонкопленочных ком-
мутационных плат:
а — стекируемые элементы; б — термокомпрессионное сращива-
ние выводов коммутационных плат; в — система из двух стеки-
рованных микрокоммутационных плат
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металла, механизм диффузии в большей мере 
развивается по дислокациям, протяженным 
дефектам, а также вдоль границ зерен. Размер 
зерен, полученных при термокомпрессионном 
сращивании медных контактов двух кристал-
лов, при приложении силы 4000 Н, температуры 
300 °С в течение 1 ч и последующего отжига в ат-
мосфере N2 (0,001 Торр) при температуре 400 °С 
в течение 1 ч составляет от 300 до 500 нм [6]. 
Можно сделать предположение о том, что для 
области соединения медных контактов микро-
коммутационных плат размер зерен меди сле-
дует выдерживать в пределах 500 нм. Мелкозер-
нистая структура менее подвержена хрупкому 
разрушению, что важно при вибро- и ударных 
нагрузках, которым подвергаются приборы спе-
циального назначения на базе многокристаль-
ных модулей во время эксплуатации.

Границы зерен наряду с внешней поверх-
ностью являются основным поставщиком ва-
кансий. Высокая температура и интенсивная 
взаимная диффузия могут привести к образо-
ванию пустот в зоне соединения [6, 7].

Дислокации в медных контактах при тем-
пературе 300 °С со временем в результате ре-
кристаллизации металла и увеличения раз-
меров зерен сливаются в пустоты, ослабляю-
щие надежность соединения и ухудшающие 
его электри ческие параметры (рис. 5). Для 
предотвращения увеличения размеров зерен 
и объединения дислокаций в объемные пу-
стоты необходимы более низкие температуры 
при термокомпрессионном сращивании. Это 
приведет к замедлению процесса, а качество 
контактирующих поверхностей и специальная 
атмосфера, в которой будет осуществляться 
твердофазное взаимодействие медных кон-
тактов, станут главными факторами процесса 
низкотемпературного термокомпрессионного 
сращивания.

Высокая шероховатость поверхности — так-
же источник возникновения пустот. Для полу-
чения приемлемой шероховатости поверхностей 
сращиваемых контактов может быть использо-
вано химическое или химико-механическое по-
лирование. Для химического полирования меди 
применяют растворы на основе неорганических 
кислот [8]. Неорганические кислоты (соляная, 
серная, азотная кислоты) в то же время эффек-
тивно удаляют оксиды меди, тем самым акти-
вируя поверхности перед приведением медных 
контактов в соприкосновение [9].

Напыленная магнетронным методом тонкая 
медная пленка, находясь в атмосфере воздуха 
на протяжении 48 ч окисляется [10]. Выявле-
но формирование двойного слоя: внешний 
слой CuO толщиной 1,3 нм и внутренний 
слой Cu2O толщиной 2,0 нм. При таких тол-
щинах оксидов процесс взаимной диффузии 
медных контактов при температурах, не пре-
вышающих 0,3 от температуры плавления 
меди, не позволит получить электромеханиче-
ское соединение с требуемыми параметрами. 
Слои оксидов должны быть удалены [9], а непо-
средственно перед/во время процесса термоком-
прессионного сращивания необходимо активиро-
вать медные контактирующие поверхности, вос-
становив медь из атомарных внешних слоев CuO.

Активировать контактирующие медные по-
верхности можно посредством органических 
кислот. Эти кислоты разлагаются при повы-
шенных температурах, и продукты разложе-
ния реагируют с оксидами меди, восстанавли-
вая медь и образуя летучие соединения. Так, 
нестабилизированная добавлением воды мета-
новая кислота (HCOOH) медленно разлагается 
на CO и Н2О при нормальных условиях. При 
повышении температуры происходит интенси-
фикация процесса разложения, который идет 
по двум основным направлениям [11]:

HCOOH → (t) CO↑ + H2O (пар)↑;

HCOOH → (t) CO2↑ + H2↑.

При температурах 220...500 °С продукты 
разложения кислоты взаимодействуют с окси-
дами меди:

CuO + H2 → (t) Cu + H2O (пар)↑;

CuO + CO → (t) Cu + CO2↑;

2CuO + C → (t) 2Cu + CO2↑.Рис. 5. Пустоты в межсоединении Cu—Cu [6]
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В результате осуществления одной из наи-
более вероятных реакций (во многом зависит 
от температуры процесса) медь восстанавли-
вается из атомарных слоев оксидов меди, соз-
давая активную поверхность.

Технологические параметры 
термокомпрессионного сращивания

Среди факторов, влияющих на качество 
получаемого соединения медных контактов за 
счет термокомпрессионного сращивания, сле-
дует выделить шесть основных [5]:

— чистоту контактирующих поверхностей;
— шероховатость поверхностей, микрозазо-

ры в зоне контактирования;
— активацию контактирующих поверхно-

стей (отвод газообразных фаз после актива-
ции);

— температуру в зоне контактирования;
— давление сжатия;
— продолжительность процесса.
Способы обеспечения основных технологи-

ческих параметров процесса и возможные де-
фекты перечислены в табл. 1.

Стекирование кристаллов ИС или их мон-
таж на коммутационные платы при изготов-
лении многоуровневых 3D-микросборок мо-
жет осуществляться на оборудовании таких 
производителей, как Suss MicroTec (Герма-
ния), EV Group (Австрия), SET Corporation SA 
(Франция), Idonus Sarl (Швейцария), Mitsubishi 
Heavy Industries Machine Tool Co., Ltd (Япония), 
Applied Microengineering Ltd (Великобритания).

На данный момент полуавтоматическое 
оборудование этих производителей приобре-
тается в России в основном для бондирования 
(сращивания) полупроводниковых пластин, 
однако в подобных установках может осущест-
вляться и процесс сращивания металлических 
микроконтактов.

Реализация процесса низкотемпературного 
термокомпрессионного сращивания меди

В лаборатории "Микротехнологии" кафедры 
"Электронные технологии в машиностроении" 
(МТ11) МГТУ им. Н.Э. Баумана проведена 
пробная серия экспериментов для первичного 
ознакомления с реализацией процесса низко-

Таблица 1
Технологические параметры термокомпрессионного сращивания

Технологический 
параметр

Способ обеспечения 
параметра

Способ контроля Возможные дефекты

Чистота поверхности Химическая очистка, 
микротравление

Оптические приборы, 
бесконтактный  гонио-
метр

От частичного до полного отсутствия 
механического контакта

Шероховатость, микро-
зазоры

Точение, химико-
механическое и химиче-
ское полирование

Профилограф, профи-
лометр

От частичного до полного отсутствия 
электрического и/или механического 
контактов

Активация кон-
тактирующих поверх-
ностей

Вакуум, пары кислот Газонезависимый мем-
бранно-емкостной дат-
чик, масс-спектрометр

Окисление контактирующих поверх-
ностей, отсутствие механического 
соединения

Температура Регулирование мощно-
сти источника нагрева

Термопары Изменение структуры в зоне соедине-
ния, остаточное напряжение, пусто-
ты, плохой электрический контакт

Давление сжатия Регулирование пневмо-
системы

Индикаторы, датчики 
силы

Остаточное напряжение, деформация 
контактов, трещины в керамических 
и полупроводниковых подложках

Время процесса Регулирование термо-
компрессионного цикла

Таймер Отсутствие механического контакта, 
изменение структуры в зоне соеди-
нения, избыточное электрическое 
сопротивление
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температурного термокомпрессионного сра-
щивания медных выводов тестовых заготовок.

Эксперимент проводили на прессе RMP 210 
производства Bungard (Германия) [12] последо-
вательно с интервалом в 4—6 недель посред-
ством итерационного приближения. В выборе 
значений технологических параметров не был 
достигнут требуемый результат, а именно — 
неразъемное соединение медных контактов 
двух заготовок.

Основные геометрические параметры те-
стовых образцов, материалы, а также основ-
ные параметры процесса приведены в табл. 2.

По результатам проведенного эксперимента 
можно сделать следующие выводы:

1. Для химической очистки поверхностей 
крупных медных контактов необходима обра-
ботка в 10%-ном водном растворе серной кис-
лоты не менее 5 мин. Для более глубокой хи-
мической очистки нужно использовать более 

Таблица 2
Описание эксперимента по низкотемпературному термокомпрессионному сращиванию меди

Матералы, этапы 
и параметры эксперимента

Образец № 1 Образец № 2 Образец № 3

Материал нижней 
заготовки

Фольгированный стеклотекстолит FR4 18/0-0,5

Материал верхней 
заготовки

FR4 18/0-0,5

Площадь верхней/ нижней 
заготовки

2 дм2 

Материал КП нижней 
заготовки

Медная фольга толщиной  18 мкм

Материал КП верхней 
заготовки

Медная фольга толщиной  
18 мкм

Медная фольга толщиной  18 мкм, покрытая гальваниче-
ской медью толщиной 30 мкм

Минимальный размер 
типовой КП нижней 
заготовки

Круглые КП диаметром 
500 мкм

Медная поверхность без КП

Минимальный размер 
типовой КП верхней 
заготовки

Круглые КП диаметром 
250 мкм

Проводники шириной 300 и 
400 мкм, замкнутые конту-
ры из проводников шири-
ной 300 и 400 мкм

Проводники шириной 250 
и 300 мкм

Предварительная подготов-
ка поверхности КП

1 мин в 10%-ном водном 
растворе  H2SO4

2 мин в 10%-ном водном 
растворе H2SO4

5 мин в 10%-ном водном 
растворе  H2SO4

Удаление оксидов 
с поверхности КП 
в процессе сращивания

Предварительное нанесение на КП HCOOH (85 %, хч)

Способ нагрева заготовок Загрузка заготовок 
в «холодный пресс». 
Нагрев совместно с плита-
ми пресса от 20 до 175°С.

Загрузка заготовок в «горячий пресс». 
Предварительный нагрев плит пресса от 21 до 175°С. 

Скорость прогрева 
основания

Около 4,5 °С/мин Около 15 °С/мин

Прикладываемая сила 1 т/дм2 2,5 т/дм2

Время процесса 6 ч 5 ч

Результат Нет электромеханическо-
го соединения заготовок; 
поверхность контактных 
площадок сильно окислив-
шаяся

Нет электромеханического 
соединения только между 
замкнутыми контурами и 
медной поверхностью ниж-
ней заготовки

Получено неразъемное 
соединение верхней и ниж-
ней заготовок. 
Отрыв по границе медная 
фольга—стеклотекстолит
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концентрированный раствор серной и соля-
ной кислот, который при добавлении хромо-
вого ангидрида может быть использован для 
химического полирования.

2. После всех "мокрых" процессов заготовку 
необходимо высушить, чтобы не вызывать от-
носительно глубокого окисления медных кон-
тактов (в течение 1...4 ч при 75...85 °С в вакуум-
ном сушильном шкафу).

3. При активации медных контактов мета-
новая кислота должна подаваться на нагретые 
поверхности.

4. Во время активации медной поверхности 
необходимо обеспечить своевременный отвод 
продуктов разложения метановой кислоты 
и продуктов их реакции с оксидами меди из 
зоны контактирования: операция должна осу-
ществляться в вакуумной камере; топология 
вокруг соединяемых медных контактов ком-
мутационных плат не должна образовывать 
замкнутый контур.

Заключение

Впервые предложен способ использования 
низкотемпературного термокомпрессионного 
сращивания меди для получения высокоплот-
ных многоуровневых коммутационных плат 
на керамических и полупроводниковых осно-
ваниях, которые не могут быть объединены 
в многослойную плату посредством традици-
онной операции прессования через соедини-
тельную стеклоткань, пропитанную неполи-
меризованной смолой. Данный процесс может 

быть реализован на оборудовании для произ-
водства многослойных печатных плат.
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Представлено программное обеспечение для расчета и построения 3D-модели и чертежа схвата 
робота-манипулятора.

Software for the calculation and construction of 3D-model and the drawing gripper robot-manipulator is presented.

Системы автоматизированного проектиро-
вания (САПР), базирующиеся на технологиях 
объемного параметрического моделирования, 
уже давно стали промышленным стандартом 
для проектирования конкурентоспособной 
продукции.

На фоне тенденции развития машинострое-
ния наиболее актуально стоит задача разработ-
ки роботизированной техники, к элементам 
которой относятся схваты роботов. Схват — это 
зажимное механическое захватное устройство, 
приводимое в действие от пневмо- или гидро-
цилиндров, захватывание и удержание объекта 
в котором осуществляется за счет взаимного 
перемещения подвижных частей.

Одним из наиболее оптимальных спосо-
бов разработки конструкции схватов является 
процесс моделирования, который позволяет 
исключить необходимость создания реальной 
конструкции схвата и проведения эксперимен-
та по оценке его функционирования, что зна-
чительно снижает материальные затраты. Раз-
работанные модели могут быть использованы 
для других видов схватов, работающих в анало-
гичных или отличных от данного варианта ус-
ловиях.

При проектировании схвата определяют ис-
ходные параметры, выполняют расчет по вы-
бранной методике, строят трехмерную модель 
и чертеж схвата. В первую очередь необходи-
мо построить структурную схему проектиро-
вания схвата робота-манипулятора (рис. 1). 
На основе построенной структурной схе- Рис. 1. Структурная схема
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мы разрабатывают алгоритм программного 
обеспечения для автоматизированного проек-
тирования схвата. Алгоритм расчета, представ-
ляет собой порядок вычисления конструктив-
ных параметров схвата робота-манипулятора 
по определенной методике.

Алгоритм построения трехмерной модели 
подразумевает создание 3D-сборки схвата из 
составных частей (пневмоцилиндра) и осталь-
ных элементов (звеньев), получаемых с по-
мощью различных операций: вытягивания, 
вращения, выдавливания и т.д. Алгоритм по-
строения двухмерной модели включает в себя 
построение шаблона стандартного чертежа, 
главного вида, вида сверху, местных разрезов, 
текстовых надписей.

Исходные данные для расчета схвата:
 � вес и диаметр заготовки;
 � расстояние от оси вертикальной стойки ро-

бота до центра масс детали, удерживаемой в схвате;
 � давление в системе.

Параметры, получаемые при расчете:
 � сила нормального давления, развиваемая 

губками схвата;
 � диаметры поршня и штока пневмо-

цилиндра;
 � ход губок схвата;
 � реакции в шарнирах для каждого 

из звеньев схвата;
 � размеры звеньев схвата (ширина, 

длина);
 � пределы прочности резьбы и штиф-

та при срезе;
 � предельная прочность при смятии, 

сжатии и изгибе звеньев схвата;
 � диаметр штифта;
 � массы пневмоцилиндра, каждого из 

звеньев, всей системы;

 � предельная скорость губок;
 � жесткость пружины;
 � длина пружины;
 � число витков в пружине;
 � коэффициент надежности системы.

Разработано программное обеспечение в сре-
де Borland Delphi с использованием инструмен-
тальных средств приложений (библиотек кон-
структивов, прикладных САПР) на базе систе-
мы КОМПАС (рис. 2).

Для начала расчета необходимо ввести не-
обходимые параметры заготовки и выбрать ма-
териал (рис. 2, а). Далее указывают параметры, 
которым должен соответствовать проектируе-
мый схват (рис. 2, б).

На этом этапе программа рассчитает необхо-
димые параметры схвата, но для дальнейшего 
расчета ей необходимо выбрать тип пружины из 
предложенного списка (рис. 2, в).

Следующим этапом программа выдает ре-
зультаты работы (рис. 2, г). Нажав на кнопку 
"Построить модель в Kompas-3D" пользователь 
получает 3D-модель схвата (рис. 3), при нажатии 
на кнопку "Построить модель в Kompas-2D", 

Рис. 2. Интерфейс программы:
а — параметры заготовки; б — параметры схвата; в — выбор пружины; г — результат программы

Рис. 3. 3D-модель схвата
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Рис. 4. Чертеж схвата

Рис. 5. Отчет в MS Word

программа выдает чертеж схвата (рис. 4), а на 
кнопку "Вывести отчет в MS Word" программа 
выведет отчет с подсчитанными параметрами 
(рис. 5).

Предлагаемое программное обеспечение 
позволяет выполнить расчет параметров про-
ектируемого схвата робота-манипулятора и 
построить его трехмерную модель и чертеж.
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Проведено уточнение расчетных зависимостей для определения предельного вращающего момента и 
коэффициента точности c учетом неравномерности расположения отжимных элементов управляющего 
устройства адаптивной фрикционной муфты в результате погрешностей изготовления и сборки.

Given the diversity of locations of elements of the nip control unit of the adaptive clutch as a result of the errors of 
manu facture and Assembly clarifi es calculated dependences for determining the maximum torque and coeffi cient precision.

В исследованиях адаптивных фрикцион-
ных муфт (АФМ) всех классов считается, что 
на основные технические характеристики — 
нагрузочную способность и точность срабаты-
вания — влияют только силовые и геометриче-
ские параметры элементов [1, 2]. Геометрические 
погрешности деталей, неизбежно возникающие 
в процессе их изготовления, при расчетах, про-
ектировании и сборке АФМ во внимание не 
принимаются, а их влияние на технические ха-
рактеристики муфт не учитывается.

Цель работы — изучение влияния погреш-
ностей взаимного расположения гнезд управ-
ляющего устройства (УУ) на нагрузочную 
способность и точность срабатывания АФМ 
первого поколения.

На принципиальной схеме АФМ первого 
поколения (рис. 1) соосные одна другой полу-
муфты 1 и 2 связаны между собой пакетом 
фрикционных дисков 3 и 4. Диски 3 соедине-
ны со ступицей нажимного диска 5 при помощи 
специального шлицевого соединения, применя-
емого в конструкциях предохранительных дис-
ковых фрикционных муфт и обеспечивающего 
подвижность дисков в осевом направлении от-
носительно ступицы [3]. Диски 4 связаны ана-
логичным способом с барабаном полумуфты 2.

Нажимной диск 5 не имеет кинематической 
связи со ступицей полумуфты 1. Незначитель-
ные силы трения, возникающие между сту-
пицей полумуфты 1 и нажимным диском 5 в 
процессе работы под действием силы тяжести 
нажимного диска, далее не учитываются.

УУ муфты выполнено в виде чувстви-
тельных элементов — тел качения 6, которые 
размещены в расположенных по окружности 
скошенных гнездах, выполненных на оппозит-
ных торцовых поверхностях нажимного диска 5 
и упорного диска 7, жестко закрепленного на 
ступице полумуфты 1 (см. рис. 1, сечение А—А).

Рис. 1. Принципиальная схема АФМ первого поколения
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Силовое замыкание пар трения 3 и 4 осу-
ществляется при помощи пружины 8, постав-
ленной в муфту с предварительным натяжени-
ем, которое обеспечивает создание на поверх-
ностях дисков 3 и 4 сил трения, достаточных 
для передачи необходимой нагрузки. Усилие 
пружины передается на нажимной диск и на 
пары трения через упорный подшипник 9.

По исходному условию тела качения 6 распо-
лагаются в гнездах равномерно по окружности. 
В действительности, вследствие имеющихся не-
точностей изготовления и сборки муфты гнез-
да на нажимном диске 5 и на упорном диске 7 
располагаются по окружности с отклонениями 
в радиальном и угловом направлениях. В связи 
с этим части полной распорной силы, каждая из 
которых приходится на тело качения, неодинако-
вы по величине, вследствие чего во время работы 
должен наступить перекос нажимного диска от-
носительно ступицы полумуфты 1. В результате 
этого возникают неучтенные в исследованиях 
силы трения в сочленении нажимного диска и 
ступицы полумуфты 1, которые искажают кар-
тину распределения сил, действующих на на-
жимной диск 5 и на пары трения 3 и 4.

В процессе работы АФМ из-за неравномер-
ности распределения окружной нагрузки меж-
ду телами качения УУ можно записать:

 р
р ,i
i

k F
F

n
=  (1)

где Fpi — действительная распорная (отжим-
ная) сила, приходящаяся на i-е тело качения 6;

Fp — теоретическая распорная сила, прихо-
дящаяся на все тела качения (см. рис. 1, сече-
ние А—А);

ki — коэффициент неравномерности рас-
пределения распорной силы; 

n — число тел качения УУ.
На схеме (рис. 2) показаны силы, действу-

ющие на ступицу нажимного диска в отноше-
нии одной пары тел контакта "тело качения 
УУ — ступица нажимного диска" и "ступица 
нажимного диска — ступица полумуфты 1". 
Схема не учитывает неравномерность распре-
деления нагрузки между телами качения УУ.

На ступицу нажимного диска действуют 
следующие силы:

—   распорная (отжимная) сила Fp /n;
—   нормальная сила FNi и сила трения Fтi 

как результат действия на ступицу момента от 
силы Fp /n;

— тангенциальная (окружная) сила как ре-
зультат действия на ступицу вращающего мо-
мента. Данная сила действует в направлении, 
перпендикулярном плоскости чертежа, поэто-
му на схеме не показана. На схему действия 
сил в осевом направлении тангенциальная 
сила не влияет.

Согласно приведенной на рис. 2 схеме:

 т 1 ,i NiF f F=  (2)

 р 0,Ni
F h

F L
n

− + =  (3)

где f1 — коэффициент трения между ступица-
ми полумуфты и нажимного диска;

h — плечо действия силы Fp /n, h = (2r – Do)/2; 
r — радиус окружности, на которой распо-

ложены тела качения УУ; 
Do — диаметр центрального (посадочного) 

отверстия нажимного диска; 
L — длина опорной части ступицы нажим-

ного диска.
Из уравнения (3) находим:

 р
Ni

F h
F

Ln
= . (4)

Переходя к реальной схеме распределения на-
грузки между телами качения и учитывая соот-
ношение (1), получаем на основе выражения (4):

 р .i
Ni

k F h
F

Ln
=  (5)

Для определения результирующей, т. е. гео-
метрически суммируемой нормальной силы, 
действующей на правой (см. рис. 2) кромке 
ступицы нажимного диска 5, воспользуемся 
вспомогательной схемой на рис. 3. На схеме 
относительно оси y показано распределение 
нормальных сил, действующих в трех точках 
(соответственно принятому в данном примере 
числу тел качения 6) правой кромки ступицы 
нажимного диска (см. рис. 2).

Рис. 2. Схема действия сил на ступицу нажимного диска
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Уравнение равновесия нажимного диска 
в проекциях на ось у (см. рис. 3):

 1 2 3
1 1

cos cos .
2Ny N N NF F F F

n n
π ⎛ ⎞= − − π −⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  (6)

С учетом выражения (5) запишем уравне-
ние (6) в следующем виде:

 р
1 2 3

1 1
cos cos ,

2Ny
F h

F k k k
Ln n n

⎡ π ⎤⎛ ⎞= − − π −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
∑  (7)

где k1, k2, k3 — частные коэффициенты нерав-
номерности распределения распорной силы на 
телах качения УУ.

Коэффициент неравномерности распреде-
ления распорной силы, действующей между 
телом качения и нажимным диском, опреде-
ляется по формуле:

 р

р
.i

i
F

k
F

=  (8)

Очевидно, что

1 2
1

... 1.
n

i i
i

k k k k
=

= + + + =∑

Суммарная сила трения, действующая на 
ступицу нажимного диска, равна

 
р 1

тр 1 1 2 3cos sin .i
F hf

F N f k k k
Ln n n

π π
= = − −∑  (9)

Для АФМ первого поколения с дифферен-
цированными парами трения распорная сила 
вычисляется по формуле:

 р1 п( 1) ,
1 ( 1)

i

i

f
F z F C

z Cf
= −

+ −  (10)

где z — число пар поверхностей трения фрик-
ционной группы; 

Fп — сила замыкания пар трения при по-
мощи пружины или группы пружин; 

C — коэффициент усиления (КУ) обратной 

связи ср tg ,
R

C
r

= α

Rcp — средний радиус поверхностей трения 
фрикционной группы (см. рис. 1);

α — угол давления чувствительных элемен-
тов УУ (см. рис. 1, сечение А—А); 

r — радиус окружности, на которой располо-
жены чувствительные элементы УУ (см. рис. 1); 

fi — произвольное значение коэффициента 
трения между парами фрикционной группы.

Запишем соотношение (9), с учетом выра-
жения (10), в следующем виде:

( )
( )

1
тр п 1 2 31 cos sin .

1 1
i

i

f f h
F z F C k k k

z Cf Ln n n
π π

= − − −
+ −

 (11)

С учетом действующей на ступицу нажим-
ного диска силы трения Fтр, принимаемой во 
внимание при расчетах, фактическая (дейст-
вительная) распорная сила, в соответствии 
с соотношением (11), составляет:

 
( )p р1 тр п

1
1 2 3

( 1)
1 1

1 cos sin .

i

i

f
F F F z F C Ѕ

z Cf

f h
Ѕ k k k

Ln n n

′ = − = −
+ −

⎛ π π ⎞
− − −⎜ ⎟

⎝ ⎠

 (12)

Вращающий момент АФМ первого поколе-
ния вычисляется по соотношению [1]:

 ( )п ср п p .iT zR f F F ′= −  (13)

С учетом формулы (12) запишем соотноше-
ние (13) в следующем виде:

 
( )

[ ]

п п ср

1
1 2 3

1 1

cos sin 1 ( 1) .

i i

i

T zF R f z Cf Ѕ

hf
Ѕ k k k z Cf

Ln n n

⎡= + −⎢⎣
⎤⎛ π π ⎞− − + −⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎦

 (14)

Формула для вычисления вращающего мо-
мента АФМ без учета неравномерности рас-
пределения распорной силы между телами ка-
чения УУ имеет следующий вид [3]:

 п1 п ср .
1 ( 1)

i

i

f
T zF R

z Cf
=

+ −
 (15)

Сопоставление соотношений (14) и (15) по-
казывает, что Tп > Tп1 на величину, равную

 
( )

[ ]

п п ср

1
1 2 3

1

cos sin 1 ( 1) .

ii

i

CfT zF R f z Ѕ

hf
Ѕ k k k z Cf

Ln n n

⎡Δ = −⎢⎣
⎤⎛ π π ⎞− − + −⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎦

. (16)

Положительная величина ΔTп является 
следствием уменьшения распорной силы, воз-
никающей на телах качения УУ, за счет дей-
ствия сил сопротивления — сил трения на 
кромке ступицы нажимного диска.

Рис. 3. Распределение нормальных сил на правой кромке 
ступицы нажимного диска
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Уменьшение величины распорной силы оз-
начает увеличение силы прижатия друг к дру-
гу пар трения фрикционной группы за счет 
замыкающей пружины и, следовательно, вра-
щающего момента, передаваемого муфтой.

Точность срабатывания АФМ оценивается 
коэффициентом точности, который в рассма-
триваемом случае, учитывая соотношение (14), 
вычисляется по формуле:

[ ]

[ ]

1
max max 1 2 3 min

т
1

min min 1 2 3 max

1 ( 1) cos sin 1 ( 1)

.

1 ( 1) cos sin 1 ( 1)

hf
f z Cf k k k z Cf

Ln n n
K

hf
f z Cf k k k z Cf

Ln n n

⎡ ⎤⎛ π π ⎞+ − − − + −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦=

⎡ ⎤⎛ π π ⎞+ − − − + −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

   (17)

Для оценки точности срабатывания АФМ 
с учетом трения между ступицей полумуфты 1 
и ступицей нажимного диска 5 (см. рис. 1) по 
отношению к точности срабатывания муфты без 
учета трения воспользуемся поставленным выше 
условием о том, что сумма всех коэффициентов 
неравномерности распределения распорной силы 
между телами качения УУ равна единице.

Произведя в соотношении (14) замену в виде 
( )1 2 31 ,k k k= − +  запишем следующее выражение:

 

п п ср

1
2 31 ( 1) 1 1 cos 1 sin

.
1 ( 1)

i

i

i

T zF R f Ѕ

hf
z Cf k k

Ln n n
Ѕ

z Cf

=

⎡ ⎤π π⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ − − − − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

+ −

 (18)

Проанализируем числитель выражения 
(18). Поскольку каждый из коэффициентов 
k2 и k3 меньше единицы (см. выше), много-
член под знаком модуля также меньше единицы. 
Для сомножителя в квадратных скобках выра-
жения (18) существует следующее ограничение: 

1 1,
hf
Ln

<  согласно схеме, изображенной на рис. 2.

Следовательно, величина, равная произве-
дению

 1
2 31 1 cos 1 sin ,

hf
C k k

Ln n n

⎡ ⎤π π⎛ ⎞ ⎛ ⎞− − − −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

 (19)

меньше, чем C.
На основании этого, переходя от выраже-

ния (18) к соотношению (17), можно заклю-
чить, что так называемый "приведенный" КУ, 
равный многочлену (19), будет меньше, чем 
КУ, используемый в соотношении (17).

В АФМ первого поколения уменьшение C 
приводит к снижению точности срабатыва-
ния [4], поэтому, несмотря на то, что величи-
на C во вторых квадратных скобках числителя 
и знаменателя соотношения (17) остается не-

изменной, точность срабатывания АФМ в рас-
сматриваемом случае будет ниже.

Учет влияния неточностей изготовления де-
талей и сборки АФМ необходим для проведе-
ния расчетов с целью уточнения нагрузочной 
способности и точности срабатывания муфт.

Результаты исследования могут быть исполь-
зованы при расчетах и проектировании АФМ 
любого поколения, имеющих в своем составе 

чувствительные элементы УУ об-
ратной связи, при условии на-
личия информации о величинах 
коэффициентов ki. Установление 
коэффициентов ki, необходимых 
для конкретных расчетов, выходит 

за рамки настоящей работы и требует дополни-
тельного исследования данного вопроса.

Выводы
1. Неравномерное расположение по окруж-

ности гнезд под тела качения УУ приводит 
в процессе работы АФМ к появлению сил 
трения на дальней от УУ кромке ступицы на-
жимного диска, которые препятствуют отжа-
тию друг от друга пар трения фрикционной 
группы в процессе работы.

2. Для оценки неравномерности распределе-
ния распорной силы между телами качения УУ 
введен коэффициент, определяемый отношением 
частной распорной силы, приходящейся на одно 
тело качения, к совокупной распорной силе, вы-
числяемой с учетом неравномерности ее распре-
деления. С учетом неравномерности распределе-
ния распорной силы между телами качения УУ 
реальный вращающий момент АФМ первого по-
коления увеличивается по сравнению с вращаю-
щим моментом АФМ без учета неравномерности 
распределения распорной силы, а точность сра-
батывания муфты — уменьшается.
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ÍÈÊÎËÀÉ ÑÅÌÅÍÎÂÈ× 

ÏÅÍÊÈÍ
ê 85-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ

21 июня 2016 г. исполняется 85 лет со дня рождения Нико-
лая Семеновича Пенкина. После окончания в 1959 г. Ленин-
градского института водного транспорта Николай Семенович 
работал в Управлении канала им. В.И. Ленина, где внедрил 
технологию повышения долговечности быстроизнашиваю-
щихся деталей. В дальнейшем продолжил научно-исследова-
тельскую работу в Ленинградском институте водного транс-
порта (ЛИВТ), где провел исследования износостойкости 
различных полимерных материалов в потоке твердых частиц, 

выявил механизм и установил основные закономерности гидроабразивного изнашивания поли-
меров и эластомеров. В 1965 г. Н.С. Пенкин защитил кандидатскую диссертацию на эту тему.

В дальнейшем он сформировал новое направление — износостойкость гуммированных дета-
лей машин на базе энергетического подхода к изнашиванию. Это научное направление он успеш-
но разрабатывал и после переезда в г. Ставрополь, где Николай Семенович сначала заве довал 
кафедрой, а затем стал ректором Ставропольского политехнического института (ныне Северо-
Кавказский государственный федеральный университет). В этот период при непосредственном 
участии и под руководством Н.С. Пенкина был выполнен ряд фундаментальных научно-иссле-
довательских работ по изучению процесса изнашивания материалов и деталей машин в гидро-
абразивной и абразивной массе. В результате разработаны и внедрены на предприятиях горно-
обогатительного комплекса гуммированный делитель потока, резиновая ячейковая футеровка 
шаровых мельниц, гуммированная трубопроводная арматура и др. Разработан качественно новый 
тип оборудования — износостойкие гуммированные спиральные классификаторы для обогаще-
ния руды. Классификаторы были запущены в серийное производство. За эту работу Н.С. Пенкин 
награжден бронзовой, серебряной и золотой медалями ВДНХ.

В 1979 г. он защитил докторскую диссертацию. Профессор Н.С. Пенкин сформулировал энер-
гетическую концепцию контактного взаимодействия твердых частиц с эластичной поверхностью, 
раскрыл квазихрупкий механизм изнашивания эластичных материалов, разработал классифика-
цию гуммированных деталей. Его перу принадлежат 4 монографии, более 200 различных публи-
каций в научных журналах. Он получил 47 авторских свидетельств и патентов.

Талантливый организатор и увлеченный человек Н.С. Пенкин создал научную школу по про-
блемам трения и износа высокоэластичных материалов. И сейчас, работая в должности старшего 
научного сотрудника, он полон энергии и новых идей.

Редакция журнала, ученики, коллеги и друзья сердечно поздравляют Николая Семеновича, 
желают творческих успехов и удачи во всех начинаниях.


