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ПИТАНИЕ СБОРОЧНЫХ ЛИНИЙ. КОМПЛЕКТАЦИЯ.

СКЛАДИРОВАНИЕ. УПАКОВКА

УДК 621.717

М.Н. Сорокин, д-р техн. наук
(Московский государственный технический университет имени Н.Э. Баумана)
E-mail: sorokin-mn@mail.ru

Решение трехпараметрической задачи комплектования
при произвольных законах распределения
сопрягаемых параметров (часть 3)

Представлена реализация метода расши-
рения потока, предложенного в работе [1], 
для решения трехпараметрической задачи 
комплектования при произвольных законах 
распределения сопрягаемых параметров. Все 
определения и обозначения, используемые 
в данной работе, взяты из работ [2, 3]. Рассуж-
дения и выводы, полученные в данной работе, 
относятся к законам распределения сопрягае-
мых параметров, вид которых определен в ра-
боте [2].

Решение любой трехпараметрической за-
дачи комплектования — совокупность путей 
комплектования и количество сборочных 
комплектов на них, обеспечивающих полную 
собираемость изделий, а также минимальную 
область определения значений параметра со-
пряжения.

Рассмотрим реализацию метода расшире-
ния потока для решения трехпараметрической 
задачи комплектования при произвольных за-
конах распределения сопрягаемых параметров 
на модельном примере. Значения случайных 

величин iξ  для модельного примера представ-
лены в табл. 1 (строки 1, 2 и 3). Распределения 
случайных величин iξ  приведены на рис. 1.

Ключевые слова: селективная сборка, задача комплектования, перераспределение сборочных комплектов.

Keywords: selective assembly, matching problem, redistribution of assembly sets.

Представлен алгоритм решения трехпараметрической задачи комплектования при произвольных за-
конах распределения сопрягаемых параметров. Алгоритм основан на процедуре расширения потока и ре-
ализован на модельном примере.

The algorithm of the solution of a three-parametrical problem of matching at any laws of distribution of the interfaced pa-
rameters is presented. The algorithm is based on the procedure of expansion of a stream and realized on a model example.

Таблица 1
Распределение случайных величин

Н
ом

ер
 

ст
р
ок

и

C
л
уч

ай
н
ая

 
ве

л
и
ч
и
н
а Значения случайных величин

–4 –3 –2 –1 0 +1 +2 +3 +4

1 ξ1 4 8 10 14 20 30 20 14 10

2 ξ2 14 18 34 22 14 10 8 6 4

3 ξ3 2 6 8 12 24 34 22 16 6

4
3′ξ – – – – 8 32 72 12 –

5
3′ξ – – 8 32 72 12 – – –

6
3′ξ – – 16 22 82 8 2 – –

7
31′ξ – – – – 82 – – – –

8
32′ξ – – 16 22 – 8 2 – –

9 ′η – – 28 82 20 – – – –

10 η – – – – 28 82 20 – –
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Уравнение сопряжения для модельного 
примера примем в числовых индексах:

1 2 3.j j j j= − −

Вид уравнения сопряжения не имеет прин-
ципиального значения для рассматриваемого 
метода.

Решение данной трехпараметрической зада-
чи комплектования разобьем на семь этапов.

Первый этап
Решаем двухпараметрическую задачу ком-

плектования со случайными величинами 1ξ  и 

2ξ  для уравнения сопряжения: 3 1 2j j j′ = −  ме-
тодом полного целенаправленного суммирова-
ния [5] (табл. 2). Результатом решения любой 
двухпараметрической задачи комплектования 
являются пути комплектования и количество 
сборочных комплектов на них, а также рас-

пределение параметра сопряжения как слу-
чайной величины. Для модельного примера 
распределение параметра сопряжения 1j ′  как 
случайной величины 3′ξ  представлено в табл. 1 
(строка 4) и на рис. 2.

Второй этап

Осуществляем замену переменной j1 на пе-
ременную 1j ′  следующим образом:

1 1 2.j j′ = −

Рис. 1. Распределение случайных величин xi

Таблица 2
Решение двухпараметрической задачи комплектования

для случайных величин x1 и x2

Номер 
строки

j1 j2 j1 – j2 p
3j ′

–2 –1 0 +1 +2 +3

1 +4 +4 0 4 – – 4 – – –

2 +4 +3 +1 6 – – – 6 – –

3 +3 +2 +1 8 – – – 8 – –

4 +3 +1 +2 6 – – – – 6 –

5 +2 +1 +1 4 – – – 4 – –

6 +2 0 +2 14 – – – – 14 –

7 +2 –1 +3 2 – – – – – 2

8 +1 –1 +2 20 – – – – 20 –

9 +1 –2 +3 10 – – – – – 10

10 0 –2 +2 20 – – – – 20 –

11 –1 –2 +1 4 – – – 4 – –

12 –1 –3 +2 10 – – – – 10 –

13 -2 –3 +1 8 – – – 8 – –

14 –2 –4 +2 2 – – – – 2 –

15 –3 –4 +1 8 – – – 8 – –

16 –4 –4 0 4 – – 4 – – –

17 Итого 8 38 72 12

Рис. 2. Распределение случайных величин ′ij
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При этом распределение случайной вели-
чины 3′ξ  сместится по числовой оси j1 на вели-
чину –2. Сдвиг, равный двум единицам, вы-
бран исходя из того, чтобы в распределении 
случайной величины 3′ξ  наибольшее количе-
ство сборочных комплектов приходилось для 
числового индекса 1,j ′  равного нулю 1( 0).j ′ =

В табл. 1 (строка 5) и табл. 3 представлены 
пути комплектования и количество сбороч-
ных комплектов на них, распределение слу-
чайной величины 3′ξ  при замене числового 
индекса j1 на числовой индекс 1.j ′  В дальней-
шем один и тот же символ может обозначать 
разные параметры. Новые символы не будем 
вводить, чтобы не усложнять систему обозна-
чений в работе. Смысл обозначения параметра 
вытекает из контекста фрагмента работы.

Третий этап

Рассмотрим структуру решения двухпара-
метрической задачи комплектования, полу-
ченную методом полного целенаправленного 
суммирования на втором этапе с учетом за-
мены переменной. Множество путей комплек-
тования S, определяющих решение двухпара-

метрической задачи комплектования, состоит 
из подмножеств S0, S1 и S2.

Подмножество S0 состоит из путей ком-
плектования, для которых выполняется усло-
вие: j1 – j2 = 0. Подмножество S1 состоит из 
путей комплектования, для которых выполня-
ется условие: j1 – j2 = ±1. Подмножество S2 со-
стоит из путей комплектования, для которых 
выполняется условие: j1 – j2 = ±2.

Из подмножества S1 методом расширения 
потока [4] выделим пути комплектования, для 
которых будет выполняться условие: j1 – j2 = 0.
При этой операции другие пути комплектования 
перейдут в подмножество S2. Количество путей 
комплектования подмножества S0 увеличится, 
а количество путей комплектования, принад-
лежащих подмножествам S1 и S2, уменьшится.

На рис. 3 представлены пути комплектова-
ния, определяющие подмножество S0.

На рис. 4 и в табл. 1 (строка 6) представлено 
окончательно сформированное распределение 
случайной величины 3.′ξ

Будем считать, что пути комплектования 
подмножества S0 определяют переменную 
часть 31′ξ  распределения случайной величины 

3,′ξ  а пути комплектования подмножеств S1 и 
S2 определяют постоянную часть 32′ξ  распре-
деления случайной величины 3.′ξ  Множество 
путей комплектования S0 определяет 82 сбо-
рочных комплекта, состоящих из деталей пер-
вого и второго видов. Пути комплектования, 

Таблица 3
Решение двухпараметрической задачи комплектования
при замене числового индекса j1 на числовой индекс ′1j

Номер 
строки

j1 j2 j1 – j2 p
3j ′

–2 –3 –2 –1 0 +1

1 +2 +4 0 4 — — 4 — — —

2 +2 +3 +1 6 — — — 6 — —

3 +1 +2 +1 8 — — — 8 — —

4 +1 +1 +2 6 — — — — 6 —

5 0 +1 +1 4 — — — 4 — —

6 0 0 +2 14 — — — — 14 —

7 0 –1 +3 2 — — — — — 2

8 –1 –1 +2 20 — — — — 20 —

9 –1 –2 +3 10 — — — — — 10

10 –2 –2 +2 20 — — — — 20 —

11 –3 –2 +1 4 — — — 4 — —

12 –3 –3 +2 10 — — — — 10 —

13 –4 –3 +1 8 — — — 8 — —

14 –4 –4 +2 2 — — — — 2 —

15 –5 –4 +1 8 — — — 8 — —

16 –6 –4 0 4 — — 4 — — —

17 Итого 8 38 72 12

Рис. 3. Пути комплектования подмножества S0

Рис. 4. Распределение ′3x  как объединение ′31x  и ′32x
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принадлежащие подмножествам S1 и S2, опреде-
ляют 48 сборочных комплектов, состоящих из 
деталей первого и второго видов. Распределение 
величин 31′ξ  и 32′ξ  дано в табл. 1 (строки 7 и 8).

Четвертый этап
В соответствии с результатами работ [1] 

и [4] переменную часть 31′ξ  распределения 
случайной величины  3,′ξ  построенную на пу-
тях комплектования подмножества S0, пере-
распределим в последовательность симмет-
ричных распределений 31′ξ  на отрезке [ 1, 1].− +  

Эти симметричные распределения 31′ξ  долж-
ны изменяться в пределах (приблизительно) от 
равномерного до нормального распределений. 
Эта последовательность из 12 симметричных 
распределений представлена в табл. 4.

Пятый этап
Каждое из 12 симметричных распределений 

31′ξ  в табл. 4 объединим с постоянной частью 

32′ξ  распределения случайной величины 3.′ξ  
В табл. 5 (столбец 2) даны распределения слу-
чайной величины 3′ξ  как объединение симме-
тричной 31′ξ  и постоянной 32′ξ  частей распре-
деления 3.′ξ

Шестой этап
Для каждого объединенного распределения 

случайной величины 3′ξ  решаем двухпараме-
трическую задачу комплектования, т.е. задачу 
комплектования со случайными величинами 

3′ξ  и 3ξ  для уравнения сопряжения

3 3.j j j′ ′= −

В табл. 5 (столбец 3) представлена область 
значений параметра сопряжения j ′  или об-
ласть значений случайной величины η, т.е. 
часть решения данной трехпараметрической 
задачи комплектования при условии 1 1 2.j j′ = −  
Минимальное значение поля допуска параме-
тра сопряжения j ′  достигается тогда, когда 
переменная часть 31′ξ  распределения случай-
ной величины 3′ξ  имеет значения, указанные 
в табл. 4 (строки 5, 6 и 7). Минимальное зна-
чение поля допуска параметра сопряжения j ′  
приведено и в табл. 1 (строка 9).

При реализации шестого этапа использовали 
следующее свойство двухпараметрической зада-
чи комплектования. Если случайные величины 

1ξ  и 2ξ  определяют задачу комплектования и 
случайная величина 1ξ  является случайной ве-
личиной произвольного вида, а случайная вели-
чина 2ξ  изменяется от равномерной до нормаль-
ной, то поле допуска случайной величины η как 
целенаправленной суммы случайных величин 

1ξ  и 2ξ  изменяется незначительно.

Седьмой этап
Осуществляем обратную замену перемен-

ной 1j ′ :

1 1 2.j j ′= +

Таблица 4
Последовательность распределений параметра сопряжения ′3j

Номер 
строки

31j ′

–4 –3 –2 –1 0 +1 +2 +3 +4

1 1 3 9 16 24 16 9 3 3

2 2 3 9 15 24 15 9 3 3

3 2 3 9 15 24 15 9 3 3

4 3 4 9 14 22 14 9 4 4

5 4 5 9 12 22 12 9 5 5

6 4 6 9 12 20 12 9 6 6

7 5 6 9 12 18 12 9 6 6

8 6 6 9 11 18 11 9 6 6

9 7 7 9 11 15 11 9 7 7

10 7 8 9 10 14 10 9 8 8

11 8 8 9 10 12 10 9 8 8

12 9 9 9 9 10 9 9 9 9

Таблица 5
Определение значений параметра сопряжения j

Но-
мер 

стро-
ки

3j ′ j

–4 –3 –2 –1 0 +1 +2 +3 +4 –3 –2 –1 0 +1 +2

1 1 3 25 16 24 16 11 3 1 – 30 83 12 5 –

2 2 3 25 15 24 15 11 3 2 – 29 83 15 3 –

3 2 3 25 15 24 15 11 4 2 – 25 87 15 3 –

4 3 4 25 14 22 14 11 4 3 – 28 83 18 1 –

5 4 5 25 12 22 12 11 5 4 – 28 82 20 – –

6 4 6 25 12 20 12 11 6 4 – 28 82 20 – –

7 5 6 25 12 18 12 11 6 5 – 28 82 20 – –

8 6 6 25 11 18 11 11 6 6 – 29 80 21 – –

9 7 7 25 11 15 11 11 7 6 – 12 78 40 – –

10 7 8 25 10 14 10 11 8 7 – 32 75 22 1 –

11 8 8 25 10 12 10 11 8 8 – 34 70 22 2 –

12 9 9 25 9 10 10 11 9 9 – 40 61 26 3 –
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Получим область значений параметра со-
пряжения j (табл. 1 (строка 10), рис. 5).

Точность решения трехпараметрической за-
дачи комплектования при произвольных за-
конах распределения сопрягаемых параметров 
определяет реализация третьего и четвертого 
этапов.

Таким образом, предложенный метод опре-
деляет область значений параметра сопря-
жения j. Считаем, что предложенный метод 
определяет минимальную область значений 
параметра сопряжения j. В данной работе пути 
комплектования и количество сборочных ком-
плектов на них, определяющих решение дан-
ной задачи, не приводятся. Построение путей 
комплектования и количества сборочных ком-
плектов на них для трехпараметрической зада-
чи комплектования изложено в работах [1, 2].

Нельзя утверждать, что предложенный ме-
тод решения трехпараметрической задачи 
комплектования при произвольных законах 
распределения сопрягаемых параметров опре-
деляет точное решение задачи. Данный метод 
дает точное решение в случае, если случай-
ные величины , 1,3,i iξ =  определяющие со-
прягаемые параметры xi деталей, имеют сим-
метричное распределение. Если случайные 
величины , 1,3,i iξ =  определяющие сопрягае-
мые параметры xi деталей, имеют произволь-
ное распределение, то можно говорить лишь о 
том, обеспечивает ли предложенный метод 
минимально возможное значение поля допу-
ска параметра сопряжения или нет. Компью-
терное моделирование модельных примеров 
подтверждает высокую точность решения 
трехпараметрической задачи комплектования 
при произвольных законах распределения
сопрягаемых параметров предложенным ме-
тодом.

Реализацию метода расширения потока для 
решения трехпараметрической задачи ком-
плектования в программной среде должен осу-
ществлять специалист, понимающий физиче-
скую сущность трехпараметрической задачи 
комплектования.

Предложенный метод может быть приме-
нен для решения трехпараметрической задачи 
комплектования и в случае, если поля допу-
сков сопрягаемых параметров xi представлены 
в виде неравных отрезков т.е.:

1

1

1

[ 1, 1];

[ 1 , 1 ];

[ 1 , 1 ], 0, 0, .

x

x a a

x b b a b b a

δ = − +
δ = − − + +

δ = − − + + > > >

Выводы

1. Предложен метод решения трехпараме-
трической задачи комплектования при произ-
вольных законах распределения сопрягаемых 
параметров.

2. Метод решения трехпараметрической за-
дачи комплектования обеспечивает точность 
решения, приемлемую в инженерной практике.

2. При применении метода межгрупповой 
взаимозаменяемости для решения трехпара-
метрической задачи комплектования точность 
полученного решения в 6—8 раз выше, чем 
при применении метода полной взаимозаме-
няемости.
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Рис. 5. Распределение параметра сопряжения j
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Сборка установки на основе интегрирующей сферы
и спектрорадиометра для световых измерений

Центр коллективного пользования 
(ЦКП) "Светотехническая метрология" МГУ 
им. Н.П. Огарёва (г. Саранск, Россия) распо-
лагает в настоящее время уникальным обору-
дованием для измерения светового потока на 
основе интегрирующей сферы (фотометри-
ческого шара) и многоканального спектро-
радиометра OL Series770 компании Gooch & 
Housego (США) [1].

Cветовой поток (СП) источников света (ИС) 
можно определить либо по известному распре-
делению силы света методом расчета, либо ме-
тодом измерения с помощью фотометрическо-
го шара — шара Ульбрихта (Ulbricht). Первый 
метод основан на измерении силы света ИС Ii 
в большом числе n заранее выбранных направ-

лений, расчете световых потоков ΔΦi внутри 
достаточно малых телесных углов ΔΩi и сум-
мировании этих световых потоков (ΣΔΩi = 4π). 
Данный способ достаточно трудоемкий. Кро-
ме того, работа должна проводиться в темной 
комнате. Поэтому в большинстве случаев более 
удобным оказывается измерение СП методом 
сопоставления освещенностей исследуемого 
ИС и ИС с известным световым потоком [2].

Теория интегрирующей сферы. Согласно те-
ории фотометрического шара, СП, рассеива-
емый его внутренней поверхностью, распре-
деляется по ней идеально равномерно. Если 
коэффициент отражения ρ одинаков по всей 
поверхности, то источник со световым пото-
ком Φ, помещенный в центр сферы, создает во 

Ключевые слова: интегрирующая сфера, спектрорадиометр, световой поток, точность световых измере-
ний, спектральное распределение излучения, диаграмма цветности, коррелированная цветовая температура, 
общий индекс цветопередачи, эталонная лампа, вспомогательная лампа.

Keywords: integrating sphere, spectroradiometer, light flux, accuracy of the light measurements, spectral distribu-
tion of the radiation chromaticity diagram, correlated color temperature general color rendering index, standard lamp, 
auxiliary lamp.

Представлена новая уникальная установка на основе интегрирующей сферы OL IS-7600 и спектроради-
ометра OL 770, которая позволяет с высокой точностью измерять не только световой поток источни-
ков света и световых приборов, но и целый комплекс световых, радиометрических и колориметрических 
характеристик. Использование данной установки дает возможность существенно усовершенствовать 
традиционные методики в направлении точности, скорости выполнения и наглядности представления 
результатов измерений.

New unique installation based on the integrating sphere OL IS-7600 and spectroradiometer OL 770 wich al-
lows to measure not only the luminous flux of light sources and lighting devices, but also a whole range of lighting, 
radiometric and colorimetric characteristics is presented. The use of this machine gives an opportunity to signifi-
cantly improve the traditional methods in the direction of accuracy, speed and clarity of presentation of measure-
ment results.
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всех ее точках одинаковую освещенность Eсум 
за счет многократных отражений:

 сум пр 2
Ф

,
1 4

Е Е
r

ρ
= +

− ρ π
 (1)

где Eпр — освещенность, которую ИС создает 
в данной точке при непосредственном паде-
нии света на внутреннюю поверхность сферы; 

r — радиус сферы.
Из выражения (1) следует, что освещен-

ность, создаваемая многократными отражени-
ями, одинакова в любой точке и прямо про-
порциональна полному световому потоку ИС.

Если с помощью малого непрозрачного 
экрана, помещенного внутрь сферы, защитить 
какую-нибудь точку сферы от прямого света 
ИС, то освещенность такой точки будет прямо 
пропорциональна потоку ИС:

 2
Ф

Ф,
1 4

Е a
r

ρ
= =

− ρ π
 (2)

где a — коэффициент пропорциональности, 
зависящий только от свойств сферы.

Поэтому, если испытуемый ИС с неизвест-
ным световым потоком Φ заменить внутри 
сферы на образцовый источник с известным 
световым потоком Φ0, то освещенность в точке 
будет равна

 0 0Ф .Е a=  (3)

Из выражений (2) и (3) получаем

 0.
0

Ф
E

Ф
E

=  (4)

Как следует из теории шара, светорассеи-
вающие свойства поверхности интегрирующей 
сферы имеют первостепенное значение. Пре-
жде всего, коэффициент отражения поверхно-
сти во всех точках должен быть один и тот же. 
Кроме того, поверхность должна рассеивать 
падающее излучение в соответствии с законом 
Ламберта. От соблюдения этих условий будет 
зависеть точность проводимых измерений СП.

Технические характеристики и конструкция 
интегрирующей сферы OL IS-7600 со спектро-
радиометром OL 770 (рисунок). Диаметр

Схема установки для световых измерений
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сферы 190,5 см ( )75 .′′  Интегрирующая сфера 
конструктивно состоит из двух отдельных по-
лушарий, двух портов выхода, дополнитель-
ного порта ИС и внутреннего крепления па-
трона ИС. Оба полушария легко раздвигают-
ся для облегчения установки, замены ИС или 
частей крепежа. Сфера может вместить в себя 
ИС длиной 152,4 см ( )60′′  при максимальном 
значении СП 200 000 лм [3].

Выходное отверстие сферы OL IS-7600 имеет 
внутренний экран диаметром 20,3 см, который 
затеняет фотометрическое отверстие со свето-
рассеивающим стеклом от попадания прямых 
лучей. Его расположение просчитано таким 
образом, чтобы способствовать повышению 
точности световых измерений. Второй экран 
диаметром 15,25 см препятствует попаданию 
излучения от вспомогательного источника на 
измеряемую или калибровочную лампу и фо-
тометрическое отверстие. Вертикальная сквоз-
ная труба предназначена для подключения ИС 
к источнику питания. Сфера установлена на 
прочную опорную раму с роликами.

Внутренняя поверхность и экраны каждо-
го полушария покрыты высококачественным 
светоотражающим материалом на основе 
сульфата бария (Оптолон 2 TM). Использо-
вание опалового рассеивателя, входящего 
в комплект, определяет эффективный диа-
пазон длин волн измеряемого излучения от 
350...1100 нм. В комплекте с интегрирующей 
сферой идут калибровочный и вспомогатель-
ный ИС. Последний предназначен для учета 
и определения влияния на результат измере-
ний различных приспособлений, находящих-
ся в сфере.

Технические характеристики
интегрирующей сферы

Материал сферы и рам крепления
полушарий . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Алюминий
Внутренний диаметр сферы, см (дюйм). . . . 190,5 (75)
Материал покрытия сферы . . . . . . . . . Оптолон 2 ТМ
Коэффициент отражения в видимой
области, % . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98,6
Диапазон длин волн, нм . . . . . . . . . . . . . . . 350...1100
Тип вспомогательной лампы . . . . . . . . . . . . . . . .DZE
Мощность вспомогательной лампы, Вт . . . . . . . . .150
Максимальная длина измеряемого ИС,
см (дюйм) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152,4 (60)
Габаритные размеры, см  . . . . . . . . . . . . 200Ѕ216Ѕ234
Примерная масса, кг . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .640

Внутри сферы находится плата-удлинитель 
для крепежей ИС. Важное преимущество сфе-
ры OL IS-7600 — универсальная крепежная 
система OL ISA-UB, которая позволяет уста-
навливать различные виды крепежей.

Если световой поток ИС превышает дина-
мический диапазон системы измерения, то 
для его уменьшения используют одну из трех 
входящих в комплект поставки аппертурных 
диафрагм диаметрами 0,5; 1,5 и 3 мм. Причем 
сначала устанавливают первую, самую боль-
шую диафрагму (3 мм) и проверяют работу, 
а затем, если уровень сигнала будет все еще 
слишком высоким, устанавливают диафрагму 
меньшего размера и т.д., пока не будет получен 
нужный уровень сигнала.

Рассматриваемая установка уникальна тем, 
что позволяет измерять не только световой 
поток ИС и СП, но и целый комплекс свето-
вых, радиометрических и колориметрических 
характеристик. В качестве системы "прием-
ник излучения—регистрирующий прибор" 
используют многоканальный спектроради-
ометр OL 770. Он включает в себя спектро-
граф, термоэлектрически охлаждаемый сенсор 
ПЗС-матрицы, внутреннюю эталонную лам-
пу, источник питания и электронные схемы 
управления в удобном, портативном корпусе. 
Излучение от интегрирующей сферы поступа-
ет в спектрорадиометр OL 770 через оптоволо-
конный зонд длиной 1 м, диаметром 3 мм и 
вход во внутренний спектрограф [4—6].

Основные характеристики спектрографа
OL 770-VIS/NIR

Диапазон длины волны, нм . . . . . . . . . . . . . 380...1100
Точность длины волны, нм . . . . . . . . . . . . . . . . . ±1,0
Оптическая полоса пропускной способности 
(с минимальным отверстием 100 мкм), мм . . . . . . 5,0
Спектральное разрешение, мм  . . . . . . . . . . . . . . 0,75
Диафрагма, мкм  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .100
Оптическое фокусное расстояние, мм . . . . . . . . . .140
Оптическая диафрагма  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . f/2

Одно из достоинств спектрорадиометра 
OL 770 — наличие внутренней эталонной лам-
пы (OL 700-20-X), которая позволяет пользо-
вателю быстро провести калибровку системы 
и поддерживать ее точность.

Для применяемой в конфигурации со спек-
трорадиометром OL 770 интегрирующей сфе-
ры используют стандарт калибровки Нацио-
нального института стандартов и технологий 
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США. Внутренняя вспомогательная лампа 
также проходит точную систему калибровки. 
Благодаря этому описываемый многоканаль-
ный спектрорадиометр может выполнять точ-
ные измерения спектральных (спектральная 
плотность потока излучения, спектральная 
плотность светового потока, пиковая, доми-
нирующая, центроидная длины волн), фото-
метрических (световой поток, яркость), радио-
метрических (энергетическая яркость, облу-
ченность) и колориметрических (координаты 
цветности в системах XYZ и ,U V W′ ′ ′  чистота 
цвета, коррелированная цветовая температура, 
специальные и общий индексы цветопередачи) 
характеристик исследуемых ИС и СП [4, 5].

Прикладное программное обеспечение, 
разработанное для использования с системой 
OL 770, позволяет осуществлять:

 � вывод на дисплей данных, их регистра-
цию и хранение;

 � вывод данных в Word и Excel;
 � представление графики в реальном ре-

жиме времени;
 � переход курсора к пику/минимуму;
 � аккумуляцию графиков для изучения;
 � представление диаграмм цветности в си-

стемах XYZ (1931 г.), U V W′ ′ ′  (1960, 1976 гг.).
Рассмотренная установка на основе инте-

грирующей сферы OL IS-7600 и спектроради-
ометра OL 770 для проведения фотометриче-
ских и колориметрических измерений отвечает 
самым высоким требованиям, предъявляемым 
к их точности. В процессе эксплуатации изме-
рительный комплекс необходимо правильно 
обслуживать и регулярно калибровать. Как 
показала практика проведения фотометриче-
ских измерений для различных ИС, в том чис-
ле и светоизлучающих диодов, использование

данной установки позволило существенно усо-
вершенствовать традиционные методики в на-
правлении точности, скорости выполнения и 
наглядности представления результатов изме-
рений. Погрешность фотометрических данных 
составляет ±5 %, воспроизводимость фотоме-
трических данных — ±2 %, погрешность опре-
деления координат цветности — ±0, 002, вос-
производимость координат цветности — ±0, 
0005, воспроизводимость измерения коррели-
рованной цветовой температуры — координат 
цветности ±20 К (при 2856 К).
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Исследование структуры и антифрикционных свойств 
молибденсодержащего углеродного покрытия
при граничной смазке

Введение

Один из перспективных путей влияния на 
смазочные свойства масел — нанесение на ра-
бочие поверхности деталей алмазоподобных 
углеродных покрытий [1, 2]. Особый интерес 
исследователей вызывают металлсодержащие 
углеродные покрытия, поскольку легирование 
этих покрытий кобальтом, цезием, марганцем, 
титаном и другими металлами оказывает замет-
ное влияние на трибологические свойства сма-
зочных сред [3]. Исследования смазочной спо-
собности масел при трении стальных деталей 
с покрытиями аморфного углерода показали, 
что легирование этих покрытий вольфрамом 
повышает антифрикционные свойства масел 
с серосодержащими присадками [4]. В резуль-
тате трибохимического взаимодействия серы, 
содержащейся в смазочной среде, и вольфрама, 

легирующего углеродное покрытие, на поверх-
ности раздела трущихся тел образуется дисуль-
фид вольфрама, имеющий высокую смазочную 
способность. Аналогичный эффект имеет ме-
сто при трении в серосодержащей среде моно-
кристаллического углеродного (МКУ) покры-
тия легированного не только вольфрамом, но и 
другими элементами VI В группы Периодиче-
ской системы, в частности, молибденом.

Цель работы — исследование структуры 
монокристаллического углеродного покры-
тия, легированного молибденом (МКУ + Мо), 
и его антифрикционных свойств в инактив-
ной смазочной среде и в средах с двумя разве-
денными характерными антифрикционными 
присадками — поверхностно-активной (оле-
иновой кислотой (ОК)) и высокотемператур-
ной химически активной (дитиокарбаматом 
молибдена (ДТКМо)).

Ключевые слова: твердое углеродное покрытие, антифрикционные свойства, нанотвердость, легирование 
молибденом, граничный слой, модельные смазочные среды, монокристаллический углерод.

Keywords: hard carbon coating, antifrictional properties, nanohardness, alloying with molybdenum, boundary layer, 
model lubricant environments, monocrystalline carbon.

Исследована структура и антифрикционные свойства монокристаллического углеродного покрытия, 
легированного молибденом, в модельных смазочных средах при трении в режиме граничной смазки. Уста-
новлена возможность повышения антифрикционных свойств модельных смазочных сред путем нанесения 
на рабочие поверхности трущихся элементов углеродных покрытий, легированных молибденом.

The structure and antifrictional properties of the carbon coating containing molybdenum in model lubricant environ-
ments at friction in the mode of boundary lubricantion is investigated. The possibility of increase antifrictional properties of 
model lubricant environments by deposition on working surfaces of the rubbing elements of the carbon coating containing 
molybdenum is established.



Assembling in mechanical engineering, instrument-making. 2018. Vol. 19. № 11

СБОРКА В МАШИНОСТРОЕНИИ, ПРИБОРОСТРОЕНИИ. 2018. Том 19. № 11

493

МКУ покрытия наносили на цилиндриче-
ские поверхности роликов из стали 100Cr6 ме-
тодом импульсной конденсации углеродной 
плазмы в сочетании с дополнительным облуче-
нием ионами аргона [6, 7]. Легирование углерод-
ного покрытия осуществляли бомбардировкой 
ионами молибдена. Скорость плазмы в пото-
ке — 7•104 м/с. Продолжительность импульса — 
100 мкс. На протяжении импульса плотность 
энергии варьировалась от 13 до 30 Дж/см2.
Метод плазменной ионной имплантации и 
осаждения обеспечивает эффективную адгезию 
между сталью и наносимым покрытием.

Физико-механические свойства исследуе-
мых материалов оценивали с помощью изме-
рительного комплекса CSM Micro Indentation 
Tester MHTX при скоростях нагружения алмаз-
ной пирамиды 20,0 мН/мин, времени выдерж-
ки под нагрузкой 10 с, максимальной нагрузке 
10 мН. Измерения проводили с использовани-
ем трехгранной пирамиды Берковича (табл. 1).

Нанесение покрытия монокристаллическо-
го углерода на стальные образцы обеспечи-
вает повышение нанотвердости поверхности 
с 9,2 до 11,5 ГПа, а легирование покрытия мо-
либденом — до 12,2 ГПа.

Исследование элементного состава и 
структуры покрытия. С помощью рентгенов-
ского фотоэлектронного спектрометра PHI 
VersaProbe II 5500 исследовали содержание мо-
либдена в углеродном покрытии и его изме-
нение по глубине. Для определения толщины 
слоя проводили глубинное профилирование 
приповерхностного слоя образцов, заключав-
шееся в регистрации РФЭ-спектров при по-
следовательном удалении тонких слоев об-

разца покрытия (рис. 1). Элементный состав 
покрытия определяли путем анализа получен-
ных РФЭ-спектров с помощью специализиро-
ванного ПО MultiPak 9.0 (табл. 2 и 3).

Наличие/отсутствие МКУ в составе по-
крытия определяли по картинам электронной 
дифракции в обратном пространстве, полу-
ченным на просвечивающем аналитическом 
электронном микроскопе FEI Tecnai G2 F20 
с ЭДС приставкой EDAX на микрообразцах 
поперечного сечения для определения пара-
метров атомно-кристаллической структуры на 
границах зерен, а также методом просвечи-
вающей электронной микроскопии в режиме 
сканирования с электронно-зондовым микро-
рентгеноспектральным анализом элементного 
состава (рис. 2).

Анализируемый материал образует четкие 
единичные рефлексы, характеризующие моно-
кристаллическую структуру. Для МКУ + Mo 
(рис. 2, б) наблюдается группа отдельных реф-
лексов, образующих тонкие концентрические 
кольца, что характеризует поликристалличе-
скую структуру покрытия, образованную на-
нокристаллами. Таким образом, легирование 
молибденом изменяет структуру покрытия 
с монокристаллического углерода, находяще-

Таблица 1
Физико-механические свойства покрытий*

Характеристики
Без по-
крытия

МКУ МКУ + Мо

Нанотвердость, ГПа 9,210 11,450 12,180

Модуль упругости, ГПа 167 156 172,4

Глубина вдавливания 
hm, нм

208 210 191

Остаточная глубина 
вдавливания hp, нм

162 146 132

Упругое восстановле-
ние Re = (hт –hp)/hp

0,221 0,309 0,308

* Средние значения по результатам десяти измерений.

Рис. 1. РФЭ-спектры от образца монокристаллического 
углеродного покрытия, легированного молибденом:
1 — нижний спектр — поверхность покрытия; 2 — 
верхний спектр — после профилирования на глубину 
550 нм; с — число отсчетов в секунду
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гося в аморфной матрице, на поликристалли-
ческий углерод (табл. 4).

Трибологические исследования. Триболо-
гические характеристики исследуемых мате-
риалов оценивали на лабораторной установке 
КТ-2 [8] по схеме трения "вращающийся шар — 
три ролика" с измененной конструкцией оправ-
ки (рис. 3). В качестве исследуемых образцов 

использовали стандартные детали подшипни-
ков качения, имеющие постоянные, тщатель-
но контролируемые физико-механические ха-
рактеристики и постоянную микрогеометрию 

Рис. 2. Картины электронной дифракции от элементов микроструктуры 
покрытий МКУ (а) и МКУ + Mo (б)

Таблица 4
Характеристика легированного молибденом 
углеродного монокристаллического покрытия

Характеристика

Полученное 
в ходе ис-
пытаний 
значение

Наличие пор в слое

Нет

Наличие включений в слое

Наличие дефектов на гра-
нице раздела слоев

Наличие дефектов на гра-
нице раздела слоев с под-
ложкой

Толщина промежуточного 
слоя, нм

231,3

Таблица 3
Типы и относительное количество, %, связей углерода

по глубине образца

Глубина, 
нм

Тип связи элемента

Мо—С Csp2 Csp3 С0

Энергия связи, эВ

282,9 284,6 285,8 288,7

0 1,4 73,3 22,6 2,7

35 51,3 48,7 0 0

70 35,4 29,3 27,2 8,1

105 44,3 32,9 21,6 1,2

140 56,7 30,4 12,9 0

175 58,5 28,4 13,1 0

210 46,8 49,7 3,5 0

245 31,9 40,7 27,4 0

280 47,9 44,3 7,8 0

315 39,3 27,9 26,4 6,4

350 45,1 24,1 16,2 14,6

385 62,9 32,1 4,9 0

420 42,9 19,6 14,7 22,8

455 62,6 37,4 0 0

490 62,2 37,8 0 0

525 48,0 19,0 19,2 13,8

Таблица 2
Изменение концентраций элементов, %, по глубине образца

с покрытием МКУ + Мо при РФЭС профилировании

Глубина, 
нм

РФЭС линия элемента

C1s O1s Si2p Fe2p3 Mo3d W4d

0 79,8 15,8 3,8 0 0,6 0

35 66,6 7,6 1,4 0 24,4 0,1

70 58,6 4,1 0,3 0,5 36,2 0,4

105 55,9 5,6 0,3 1,1 36,6 0,4

140 52,7 6,5 0,3 0,9 39,0 0,5

175 53,1 5,6 0,1 0,3 40,4 0,6

210 59,2 4,7 0 0,3 35,4 0,4

245 62,4 5,1 0 0,6 31,6 0,3

280 60,6 5,9 0 0,3 33,0 0,2

315 55,5 6,8 0 0,1 37,5 0,1

350 46,9 8,7 0 0,1 43,5 0,7

385 37,3 12,6 0 0,7 47,9 1,4

420 26,4 18,2 0,4 1,5 51,8 1,7

455 19,9 20,9 0,8 1,4 55,3 1,6

490 23,2 19,1 0,4 2,4 52,7 2,2

525 29,1 17,0 0 6,7 44,0 3,2
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поверхности: шарики диаметром 12,7 мм из 
стали ШХ15 и ролики диаметром 8 мм и дли-
ной 8 мм из стали 100Cr6. Шпиндель машины 
с зажатым шариком под нагрузкой 104 Н при-
жимается к сложенным равносторонним треу-
гольником роликам, установленным в оправке 
в плоскости, перпендикулярной оси шпинде-

ля. Частота вращения шпинделя 1 мин–1. По 
значениям коэффициента трения судят об 
уровне антифрикционных свойств исследуе-
мых материалов. Оправку помещают в масля-
ную чашку. Продолжительность испытания 
покрытия — 60 мин. Такая методика позволя-
ет надежно ранжировать по трибологическим 
характеристикам как смазочные среды, так и 
тонкие углеродные покрытия [9].

Испытания проводили в трех модельных 
смазочных средах: инактивной, поверхностно-
активной и химически активной. В качестве 
инактивной среды использовали полиальфа-
олефиновое масло ПАО-4, применяемое при
изучении трения алмазоподобных покрытий [3], 
что позволяет сравнивать наши результаты 
с результатами зарубежных коллег. Модель по-
верхностно-активной среды представляет собой
1%-ный раствор олеиновой кислоты (ОК) в мас-
ле ПАО-4, а моделью химически-активной сре-
ды служит 1%-ный раствор присадки дитиокар-
бамата молибдена (ДТКМо) в том же масле.

Результаты трибологических исследований 
представлены на рис. 4 в виде зависимостей 

Рис. 3. Оправка в сборе (крышка снята):
1 — ролик; 2 — корпус оправки; 3 — сепаратор; 4 — 
верхний шарик

Рис. 4. Зависимости коэффициента трения от продолжительности испытаний:
1 — сталь по стали, 2 — сталь по покрытию МКУ; 3 — сталь по покрытию МКУ + Мо в средах: а — ПАО-4;
б — ПАО-4 + 1 % ОК; в — ПАО-4 + 1 % ДТКМо
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коэффициента трения от продолжительности 
испытаний.

В среде инактивного масла ПАО-4 как по-
крытие МКУ (кривая 2), так и МКУ + Мо (кри-
вая 3), заметно снижают коэффициент трения 
по сравнению с трением стали по стали (кри-
вая 1) (рис. 4, а).

В смазочной среде ПАО-4 + 1 % ОК пары 
трения сталь—сталь, сталь—МКУ покрытие и 
сталь—МКУ + Мо покрытие имеют приблизи-
тельно одинаковые антифрикционные свойства 
(коэффициенты трения порядка 0,15), что сви-
детельствует о преобладающем влиянии при 
формировании граничного смазочного слоя 
поверхностно активного вещества (рис. 4, б). 
Разница в коэффициенте трения наблюдается 
только на начальном этапе испытаний, когда 
происходит приработка поверхностей.

В смазочной среде ПАО-4 + 1 % ДТКМо 
(рис. 4, в) поведение пар трения различ-
но, однако коэффициент трения пар трения 
сталь—сталь и сталь—МКУ покрытие со вре-
менем выравнивается. В случае с парой тре-
ния сталь—МКУ + Мо покрытие коэффици-
ент трения снижается и через 15 мин после 
начала испытаний до 0,08. Это можно объяс-
нить только следствием  смазочного действия 
дисульфида молибдена, образовшегося на по-
верхности раздела контактирующих тел как 
продукта взаимодействия серы, содержащейся 
в присадке ДТКМо, с молибденом, содержа-
щимся в покрытии, что косвенно подтверж-
дает результаты В. Подгорника [4, 10], полу-
ченные в серосодержащей смазочной среде 
при трении стали по углеродному покрытию, 
легированному вольфрамом.

Заключение

Легирование МКУ-покрытия молибденом 
приводит к изменению структуры покрытия 
с монокристаллической на поликристалли-
ческую.

Прямая связь между антифрикционными ха-
рактеристиками исследуемых смазочных сред
и физико-механическими свойствами трущихся 
тел отсутствует, а антифрикционные характе-
ристики смазочных сред определяются уровнем 
взаимодействия активных компонентов среды 
с активными компонентами трущихся тел.

Поверхностно-активная среда в качестве 
смазочной жидкости обеспечивает практиче-

ски одинаковые антифрикционные свойства 
нелегированному МКУ покрытию и МКУ, ле-
гированному молибденом.

При трении стали по МКУ-покрытию, ле-
гированному молибденом, в серосодержащей 
химически активной среде наблюдается си-
нергетический эффект в результате трибохи-
мических процессов, происходящих в процес-
се испытания.

Авторы выражают благодарность сотруд-
никам ООО "Монокарбон" за помощь в расшиф-
ровке дифракционных картин поверхностей ис-
следуемых образцов покрытий.
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Разработка главных фрикционов с металлокерамическими 
дисками с новыми материалами трения в трансмиссиях 
гусеничных машин и математической модели нагружения 
фрикционного материала

В коробках передач ГМ для отключения 
трансмиссиии от двигателя, обеспечения тро-
гания и переключения передач широко при-
меняют ГФ с дисками сухого трения с коль-
цевыми формованными асбофрикционными 
накладками с радиальными канавками для 
выноса продуктов износа с поверхности тре-
ния из материала НСФ-2А на комбинирован-
ном связующем, работающими по стальному 
кольцевому контртелу при длительном воз-
действии температуры до 160 °С, при кратко-
временном — до 300 °С (средняя температура 
за 10 с). В таких конструкциях иногда устанав-
ливают автоматы регулировки зазора в приво-
де управления [1].

Материал НСФ-2А обладает хорошей при-
рабатываемостью и высокими фрикционными 
характеристиками, но имеет недостаточно вы-
сокие показатели по износостойкости и тер-
мостойкости, особенно в интервале темпе-
ратур 100...300 °С. Как показывает опыт экс-
плуатации машин, в отдельных случаях из-за 
повышенного износа ведомых дисков ГФ с ас-
бофрикционными накладками наблюдается 
недопустимое снижение коэффициента запаса 
ГФ и, как следствие, выход его из строя.

В процессе эксплуатации ГФ осевое сжатие 
фрикционного пакета уменьшается из-за изно-
са фрикционного материала и усадки рабочих 
пружин ГФ от высокой температуры. Соот-

Ключевые слова: главный фрикцион, накладка фрикционная, заготовка, каркас, прессование, спекание, 
давление, сухое трение, ДГП.

Keywords: main friction clutch, friction pad, blank, frame, pressing, sintering pressure, dry friction, DHP.

Предлагаемое техническое решение относится к области порошковой металлургии и может быть исполь-
зовано при изготовлении главных фрикционов (ГФ) и заготовок фрикционных накладок тормозных и фрикцион-
ных устройств трансмиссий гусеничных машин (ГМ), преимущественно из материалов сухого трения.

Заготовки плоской фрикционной накладки состоят из металлического каркаса с покрытием и припечен-
ной к нему порошковой прессовки с новыми фрикционными материалами, изготавливаются методами раз-
дельного прессования и спекания под давлением и динамического горячего прессования (ДГП), для которого 
между покрытием каркаса и прессовкой вводится напыленный подслой из карбонильного железа.

Предлагаемое техническое решение повышает эксплуатационные свойства ГФ за счет использования 
новых фрикционных материалов на накладках ведомых дисков и способа их изготовления.

The proposed technical solution falls within the domain of the powder metallurgy and can be used in the manufactur-
ing of the main clutches (MF) and stock of the friction linings of brake and clutches of caterpillar vehicles transmissions 
(CM), mainly from materials with unlubricated friction. The fl at friction lining stock consists of a metal frame with a coating 
and a powder pressing baked to it with advanced friction materials, that manufactured by separate pressing and pressure 
sintering method, and by dynamic hot pressing (DHP) method, when a sprayed-on carbonyl iron coat layer is introduced 
between the coating of the frame and pressing. The proposed technical solution increases the maintainability of the MF 
due to introduction of advanced friction materials with unlubricated friction on the pads of the driven disks and new manu-
facturing methods.
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ветственно, уменьшается коэффициент запаса 
момента трения из-за изменения осевой силы 
рабочих пружин и из-за нестабильности харак-
теристик фрикционной пары. При этом экс-
плуатационный износ трущихся поверхностей 
увеличивается. Особенно часто эти недостатки 
возникают при эксплуатации ГМ с большой 
удельной мощностью. В этих условиях асбо-
фрикционный материал теряет свои механиче-
ские и фрикционные свойства, расслаивается, 
обугливается, крошится и разрушается.

Один из путей повышения надежности и 
долговечности работы ГФ — применение ме-
таллокерамических материалов — спеченных 
порошковых фрикционных материалов на же-
лезной основе для сухого трения при изготов-
лении фрикционных дисков, работающих со 
стальными контртелами при высоких темпе-
ратурах на фрикционном контакте. Эти мате-
риалы обладают большой прочностью, твердо-
стью, выдерживают большие нагрузки и тем-
пературу (до 1000...1200 °С) [2].

Известны конструкции заготовок плоских 
фрикционных накладок сухого трения, состо-
ящих из металлического каркаса с покрытием 
и припеченной к нему порошковой прессовки 
на железной основе, которые используются во 
фрикционных узлах трансмиссий транспорт-
ных машин. Способ изготовления таких загото-
вок накладок — раздельное прессование и спе-
кание под давлением, включает приготовление 
шихты, прессование накладки под давлением, 
сборку накладки с каркасом и спекание под 
давлением. Детали, полученные таким спосо-
бом, имеют относительно высокую пористость, 
малую прочность, низкое качество припекания 
порошковой прессовки к каркасу, т.е. недоста-
точное сцепление каркаса с прессовкой. Для 
повышения надежности и долговечности по-
рошковых изделий фрикционного назначения 
порошковую прессовку в течение длительного 
времени припекают к стальному каркасу под 
большим давлением, что значительно услож-
няет технологический процесс изготовления 
заготовок, увеличивает брак изделий, требует 
применения специального термического обо-
рудования для стабильного высокотемператур-
ного спекания, снижает производительность 
процесса изготовления накладки [3—5].

Цель работы — определение работоспособ-
ности ГФ с новыми спеченными порошковы-
ми фрикционными материалами на железной 

основе для сухого трения на накладках ведо-
мых дисков трения и серийными стальными 
контртелами, износа фрикционных пар, на-
дежности и долговечности ГФ. Работа прово-
дилась Волгоградским тракторным заводом 
совместно с Институтом проблем материало-
ведения АН Украины.

Для оценки надежности сцепления порош-
ковой прессовки с каркасом (подложки) раз-
работана математическая модель нагружения 
фрикционного материала ведомого диска ГФ 
трансмиссии транспортной ГМ с учетом гео-
метрических характеристик фрикционного 
устройства:
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где G — вес ГМ;
ϕ — коэффициент сцепления гусениц 

с грунтом;
Rвк — радиус ведущего колеса;
iбп — передаточное число бортовой передачи;
iI — передаточное число механизма передач 

и поворота на первой передаче; 
ηтрI — КПД трансмиссии на первой пере-

даче;
max
двV  — максимальный крутящий момент 

двигателя;
Iдв — момент инерции частей двигателя, 

приведенный к ведущим элементам ГФ;

вщϕ��  — ускорение ведущих частей двигателя;
μ — коэффициент трения;
P — нормальная сила;
Rcp — средний радиус трения;
z — число пар трения;

крτ⎡ ⎤⎣ ⎦  — допускаемые напряжения на кру-
чение в сопряжении "фрикционный матери-
ал — стальная основа", определяемые расчетом 
по математической модели нагружения фрик-
ционного диска;

Dн — наружный диаметр плоскости трения 
на диске;

Dв — внутренний диаметр плоскости тре-
ния на диске.

С помощью математической модели вычис-
ляют напряжения τкр при кручении сопряже-
ния "фрикционный материал — стальная ос-
нова". Результаты вычисления сравнивают с ре-
зультатами экспериментальных испытаний.
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Общий вид ГФ с новыми фрик-
ционными дисками представлен на 
рис. 1, а испытуемые фрикционные 
диски — на рис. 2.

ГФ устанавливают в четы-
рехскоростной коробке передач 
транспортной ГМ с удельной мощ-
ностью свыше 30 л.с./т. Наружный 
диаметр плоскости трения ГФ
Dmax = 380 мм, внутренний диаметр 
плоскости трения Dmin = 290 мм, 
толщина диска b = 11–0,27 мм. От-
ношение ширины плоскости тре-
ния к радиусу трущейся поверхно-
сти B/Rср = 0,237.

В ГФ использовали следующие 
сплошные контртела:

диск нажимной — сталь марки 
45Х (ГОСТ 4543—71), HB 262...311;

диск ведущий — сталь марки 
65 (ГОСТ 14959—79), HB 262...311;

маховик двигателя — сталь 
марки 40Х (ГОСТ 4543—71), HB 
255...302.

Для накладок использовали 
стальные плоские каркасы толщи-
ной 2 мм с покрытием Н18М. На-
кладки прошлифованы с рабочей 
стороны и с привалочной стороны 
каркасов. Несущие диски толщи-
ной 3 мм под накладки трения из-
готовлены из серийных заготовок 
и имели плавающее крепление 
к накладкам через специальное 
заклепочное соединение. Ради-
альное и окружное перемещение 
накладки относительно несущего 
диска — 1 мм, осевое перемещение — 0,2 мм.

Фрикционные накладки на дисках тре-
ния оснащены спеченными фрикционными 
материалами на железной основе СМК-137 и

Рис. 1. Главный фрикцион:
1 — барабан ведущий; 2 — диск ведущий; 3 — ось; 4 — диск нажимной; 
5 — каркас накладки; 6 — ось; 7 — накладка фрикциона; 8 — шайба; 9 — 
втулка; 10 — заклепка; 11 — пружина; 12 — диск несущий; 13 — рычаг; 
14 — барабан ведомый; 15 — маховик двигателя; 16 — ось; 17 — шарико-
подшипник; 18 — втулка; 19 — кронштейн; 20 — вал ведомый; 21 — ры-
чаг; 22 — валик; 23 — сухарь; 24 — ролик; 25 — вилка; 26 — ось

Рис. 2. Фрикционные диски ГФ:
а — металлокерамический; б — асбофрикционный

Таблица 1
Физико-механические свойства фрикционных материалов

Материал
Твердость НВ, 
кгс/мм2 (МПа)

Пористость, 
%

Плотность, 
г/см3

Адгезионная 
прочность, 

МПа

Допустимое среднее 
удельное давление при 

сухом трении, МПа

НСФ-2А* 17...27 (167...265) — 1,9 — 0,4

СМК-07 40...55 (392...539) 8...10 4,31 >22 1,2

СМК-137 47,5...55 (466...539) 5...10 6...6,2 >22 1,2

* Серийный

СМК-07 — совместные разработки ИПМ АН 
Украины и ВГТЗ. Физико-механические свой-
ства испытуемых фрикционных материалов 
представлены в табл. 1.
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Математическая модель расчета главного 
фрикциона трансмиссии легкой ГМ

Момент трения ГФ:

ф двmax ср ,M M PR i= β = μ

где β — коэффициент запаса ГФ.
Удельное давление на плоскостях трения:

( )2 2
н в

,
P

q
R R

′
=

π −

где P ′  — результирующая сил, действующих на 
нажимной диск (с учетом центробежных сил);

Rн — наружный радиус поверхности трения;
Rв — внутренний радиус поверхности трения.
Коэффициент запаса ГФ во включенном 

(диски не проскальзывают) βвк и в буксующем 
(диски проскальзывают) βск режимах работы:

ср 0
вк

двmax
;

PiR

М

μ
β =

ср ск
ск

двmax
,

PiR

М

μ
β =

где μ0 — коэффициент трения статический;
μск — коэффициент трения динамический.
Максимальная скорость скольжения дисков 

трения

н двmax
ск maxv ,

30

R nπ
=

где nдв max — максимальные обороты двигателя.
Работа буксования

2
1 2 1

ск
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180 1
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J J n
A

М М
J J

=
β −⎡ ⎤⎛ ⎞

− +⎜ ⎟ ⎢ ⎥β β −⎝ ⎠ ⎣ ⎦
где J1 — момент инерции двигателя и ведущих 
деталей ГФ;

J2 — момент инерции ведомых деталей ГФ 
(моменты инерции вращающихся деталей 
трансмиссии и момент инерции поступатель-
ного движения ГМ на II передаче);

n1 — число оборотов двигателя при Мдв max;
2

вк
2

т
;

RG
J

g i

⎛ ⎞
= δ ⎜ ⎟

⎝ ⎠

c вк
с

т м
,

f GR
M

i
=

η

где δ — коэффициент, учитывающий влияние 
вращающихся масс деталей трансмиссии и гу-
сеничного движителя, δ = 1,2 + 0,002 2

т ;i

g — ускорение свободного падения;
iт — передаточное число трансмиссии от ГФ 

до ведущих колес;
Mс — момент сопротивления движению, 

приведенный к ведомым дискам ГФ:
fс — коэффициент суммарного сопротивле-

ния движению ГМ;
ηм — КПД машины.
Время буксования

( ) ( )
отн 1 2

ск
двmax 1 с двmax 2

,
1

J J
t

М J М М J

ω
=

⎡ ⎤β − + β −⎣ ⎦

где 1
отн .

30
nπ

ω =

Удельная работа трения

уд ск / ,A A F=

где F — площадь трущихся поверхностей.
Средняя по толщине дисков температура 

фрикционной обшивки:

ск
оф

2 2

(1 )
,

A
EF c

′− γ
τ =

δ γ

где E — механический эквивалент теплоты;
δ2 — толщина фрикционной обшивки;

0,5
1 1 1( ) ;c c′γ = λ γ

( ) ( )
10,5 0,5

1 1 1 2 2 2 ,c c c
−

⎡ ⎤= λ γ + λ γ⎣ ⎦

где λ1 — коэффициент теплопроводности ме-
талла;

λ2 — коэффициент теплопроводности фрик-
ционного материала;

γ1 — удельный вес металла;
γ2 — удельный вес фрикционного материала;
с1 — теплоемкость металла;
c2 — теплоемкость фрикционного материала.

Условия работы ГФ на изделиях
(расчетные значения)

Работа трения, кДж  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
Удельная работа трения, Дж/см2. . . . . . . . . . . . . . . 40
Время буксования, с . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
Момент инерции ведомых частей ГФ, ведущего,
промежуточного валов КП и жестко связанных 
с ними деталей, приведенный к оси
промежуточного вала, кг•м2 . . . . . . . . . . . . . . . 0,1865
Момент инерции масс вращающихся деталей,
связанных с валом, и массы изделия,
приведенной к промежуточному валу КП
для III и IV передач, кг•м2  . . . . . . . . . . . . . .47,1 и 105
Время синхронизации при переключении
передач с III на IV и обратно
соответственно, с  . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,152 и 0,153



Assembling in mechanical engineering, instrument-making. 2018. Vol. 19. № 11

СБОРКА В МАШИНОСТРОЕНИИ, ПРИБОРОСТРОЕНИИ. 2018. Том 19. № 11

501

Число включений (выключений) за ресурс. . . . 42 000
Максимальная линейная скорость скольжения
фрикционной накладки относительно
контртела, м/с. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47,8
Максимальное удельное давление
на поверхности трения, МПа  . . . . . . . . . . . . . . . . 0,15
Температура в зоне трения, °С:

средняя продолжительная  . . . . . . . . . . . . 300...400
допустимая максимальная (кратковременно) . . 700

Диапазон рабочих температур, °С . . . . . . . . –60...+700

Значения работы трения, удельной работы 
трения и времени буксования соответствуют 
трудным условиям, например, троганию ма-
шины со второй передачи.

Результаты эксплуатационных испытаний 
ГФ сухого трения приведены в табл. 2.

Эксплуатационные испытания на транс-
портных ГМ главных фрикционов с наклад-
ками из материала СМК на дисках трения и 
стальными контртелами подтвердили высо-
кую эффективность, надежность и значитель-
ное увеличение долговечности узла в трудных 
условиях движения при частых изменениях 
температуры.

По результатам испытаний ГМ на практике 
для фрикционных материалов типа СМК на-
кладок ведомых дисков ГФ можно рекомендо-
вать адгезионную прочность крτ⎡ ⎤⎣ ⎦ l 22 МПа. 
Для повышения надежности сцепления прес-
совки с каркасом, плотности и механической 
прочности, технологичности заготовки на-
кладки и упрощения термического обору-
дования для ее изготовления (что упрощает 
организацию серийного производства фрик-
ционных накладок), повышения надежности 
и долговечности работы узлов трансмиссий 
легких ГМ предлагается новый высокопроиз-

водительный способ изготовления накладок 
из порошкового материала.

Суть нового метода состоит в том, что в заго-
товку фрикционной накладки введен напылен-
ный подслой (между покрытием каркаса и по-
рошковой прессовкой) из карбонильного железа 
или никеля. При этом накладка изготавливает-
ся следующими технологическими приемами:

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

б) предварительного припекания порош-
ковой прессовки к каркасу при температу-
ре спекания 900...950 °С фрикционного слоя 
с изотермической выдержкой в защитной ат-
мосфере эндогаза в течение 1—2 ч в проходной 
термической печи без давления с последую-
щим охлаждением;

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

г) динамического горячего прессования 
(ДГП) в штампе при давлении 500...700 МПа 
нагретой накладки с дальнейшим ее охлажде-
нием на воздухе.

Новые заготовки фрикционных накла-
док с материалом на железной основе типа
ФМК-79 ДГП для сухого трения, изготовленные 
методом ДГП через подслой из карбонильного 
железа, по сравнению с накладками, изготов-
ленными по известному способу — раздельное 
прессование и спекание под давлением, име-
ют прочность соединения фрикционного слоя 
со стальной основой в 2—2,5 раза и твердость 
фрикционного слоя в 1,1—1,5 раза выше. При 
этом производительность изготовления на-

Таблица 2
Результаты эксплуатационных испытаний ГФ

Пробег, км

Диски трения Контртела —  диски ведущий/нажимной
Место 

испытанийМатериал
Износ поверхности 
трения на Rmax, мм

Износ поверхности 
трения на Rmax, мм

Коробление a, мм

6000 НСФ-2А 1,5...2,5 — 0,75/4,2 Юг России

3500 НСФ-2А 0,9 — 0,25/1,5 Юг России

15 100 СМК-07 0,45 0,135/0,1 0,5/1,9 Юг России

7550 СМК-07 0,31 0,1/0,03 0,55/1,1 Литва

25 000 СМК-137 0,31 0,1/— 0,8/— Центр России

30 000 СМК-137 0,35 0,1/— 0,9/— Центр России



Assembling in mechanical engineering, instrument-making. 2018. Vol. 19. № 11502

СБОРКА В МАШИНОСТРОЕНИИ, ПРИБОРОСТРОЕНИИ. 2018. Том 19. № 11

кладки увеличивается в 1,5—3 раза, повышают-
ся механическая прочность и технологичность 
деталей и упрощается термическое оборудо-
вание для стабильного высокотемпературного 
спекания, так как вместо малопроизводитель-
ных вертикальных садковых термических пе-
чей, не обеспечивающих стабильности высоко-
температурного спекания под давлением, при-
меняют высокопроизводительные проходные 
горизонтальные печи для спекания без давле-
ния, обеспечивающие стабильные характери-
стики предварительного спекания.

Физико-механические свойства фрикцион-
ных материалов порошковых накладок, изго-
товленных по технологии ДГП, представлены 
в табл. 3.

Материал ФМК-79 ДГП успешно прошел 
эксплуатационные испытания на фрикци-
онных накладках дисковых остановочных 
тормозов (ОТ) ГМ с большой удельной мощ-
ностью и массой 13...18 т. Подтверждена на-
дежность сцепления порошкового материала 
с каркасом накладки ведомого диска ОТ, ко-
торая была заложена при создании фрикцион-
ного узла. Материал ФМК-79 ДГП может быть 
использован как унифицированный материал 
для фрикционных узлов механической транс-
миссии ГМ — главный фрикцион, бортовой 
фрикцион, ленточный остановочный тормоз, 
дисковый остановочный тормоз.

Выводы

Предлагаемое техническое решение повы-
шает эксплуатационные свойства ГФ транс-

миссии за счет новых фрикционных мате-
риалов сухого трения на накладках ведомых 
дисков и метода их изготовления. Новый вы-
сокопроизводительный метод изготовления 
порошковых накладок ДГП повышает на-
дежность сцепления прессовки с каркасом, 
плотность и механическую прочность, тех-
нологичность заготовки фрикционной на-
кладки и упрощает термическое оборудование 
для ее изготовления, повышает надежность и 
долговечность работы узлов трансмиссий ГМ 
с большой удельной мощностью.
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Таблица 3
Физико-механические свойства фрикционных материалов порошковых накладок, 

изготовленных по технологии ДГП (температура спекания 1150 °C)

Фрикционный материал Массовая доля элементов, %
Толщина 

заготовки, 
мм

Твердость, 
кгс/мм2 (МПа) 
(шкала HRF)

Порис-
тость, 

%

Плот-
ность, 
г/см3

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

5,9...6,3 83...105,5 
(814...1035)

5...8 5,2...5,6

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

5,27...5,5 60...80 
(588...785)

5...8 5,0...5,1

СМК-137П ТУ 356-5—88 
(получен раздельным прессо ванием 
и спеканием под давлением при 
темпе ратуре 1000...1100 °C 
в ИПМ АН Украины)

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

5,5...6,0 20...30 (НВ) 
(196...294)

20...25 5,2
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Оценка трения в контакте шероховатых тел

Двойственная адгезионно-деформационная 
природа внешнего трения реальных шерохо-
ватых тел определяет необходимость при вы-
числении коэффициентов трения учитывать 
микрогеометрию поверхности находящихся 
в контакте деталей и адгезионные параметры, 
связанные со свойствами материалов и наличи-
ем смазочных пленок в дискретных контактах 
микронеровностей. Кроме того, для расчета ад-
гезионной силы сопротивления перемещению, 
необходимо учитывать физико-механические 
свойства контактирующих тел при оценке фор-
мирования площади фактического контакта.

Трибологи предложили различные моде-
ли контакта шероховатых тел при упругом и 
пластическом деформировании микронеров-
ностей, образующих множество дискретных 
площадок фактического контакта в парах тре-
ния. Среди таких моделей рассмотрим кон-
тактирование микронеровностей шероховатой 
поверхности (рис. 1), вершины которых пред-
ставлены сферическими сегментами (рис. 2), 
при нахождении точки контакта в рабочей 
зоне выступов [1]. Сопротивление смещению 
верхнего сегмента с учетом площадки контак-
та ΔAr можно записать в следующем виде:
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где q — нагрузка на единичный контакт не-
ровностей;

Nо — контактное адгезионное взаимодей-
ствие в отсутствие внешней сжимающей силы;

μ — адгезионный пьезокоэффициент;
oN μ ↔  = τо;

τо — адезионный параметр определяемый 
опытным путем.

Запишем выражение для фактического кон-
тактного давления q/ΔАr = рr и разделим урав-
нение (1) на q. Тогда коэффициент трения по-
лучим в следующем виде:
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где arctg ′ρ = μ  — угол трения.

Ключевые слова: коэффициент трения, дискретный контакт, адгезия, микрогеометрия.

Keywords: friction coefficient, discrete contact, adhesion, microgeometry.

Рассмотрена аналитическая оценка параметров трения в контакте шероховатых тел с учетом влия-
ния микрогеометрии поверхности и адгезионных свойств. Расчет сопоставлен с опытными данными.

Analytical assessment of parameters of friction in contact of rough bodies taking into account infl uence of microgeo-
metry of a surface and adhesive properties is considered. Calculation was compared with skilled data.

Рис. 1. Схема контакта шероховатых тел под нагрузкой N:
А — область контакта граничного режима смазывания; 
В, С — области смазочного материала
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В данном полиноме (2) первый член харак-
теризует механическое сопротивление дви-
жению с учетом уклонов микровыступов по-
верхности. Второй член характеризует связь 
адгезионных и механических параметров со-
противления перемещению, а третий — вли-
яние адгезионного сопротивления с учетом 
уровня фактического давления на контакте.

Микронеровности шероховатой поверхно-
сти находятся на деформируемом основании и 
их вершинная часть воспринимает нагрузку, 
распределенную в контакте по микровысту-
пам. Нагрузка передается основанию с учетом 
характера нагружения и ее распределения по 
микронеровностям. Преимущество данной 
модели — возможность ее использования для 
оценки трения, как при упругом, так и при 
пластическом контакте взаимодействующих 
микровыступов. Эксперименты показывают, 
что в условиях нагрузок, не вызывающих за-
дира поверхности, пластический контакт об-
разуется в локальных точках контакта микро-
неровностей, не нарушая их форму. При на-
личии приработочного износа формируется 
установившаяся шероховатость поверхности, 
а фрикционные параметры контакта микроне-
ровностей в таком случае должны учитывать 
микрогеометрию после приработки.

Выражение (2) написано для модели еди-
ничного контакта и для его использования 
в практических расчетах, применительно к ре-
альным парам трения, необходимо все параме-
тры брать с учетом строения микрогеометрии и 
физических свойств материалов, а также ис-
пользовать усредненное фактическое давление 
в зоне фактического контакта. Так, адгезион-
ные коэффициенты могут быть взяты по ре-
зультатам опытов на образцах материалов 

Рис. 2. Модель контакта микровыступов

в паре трения, проводимых на од-
ношариковом трибометре [2] или 
на другом аналогичном приборе, 
а также из справочников. Значение 
уклонов микрорельефа получают 
на основании профилометрирова-
ния исследуемых поверхностей. 
Ранее уклоны микронеровностей 
в силу их малости для ряда видов 
обработки поверхности не учиты-
вали в расчетах коэфициента тре-
ния. Позднее, когда стали выпу-
скаться профилометры с использо-
ванием компьютеризованного 
расчета параметров микрогеоме-
трии, предлагалось качественно 

судить о величине трения по одному уклону 
(α), что может использоваться лишь для грубой 
сравнительной оценки. Как видно из выраже-
ния (2) этот угол для второго члена складыва-
ется с углом трения arctg ,′μ  и это уже величина 
существенная. Кроме того, блоки обработки 
измерительной информации современных про-
филометров сразу после измерения выдают 
распечатки по средним арифметическим и 
среднеквадратичным значениям этих и других 
параметров, что обеспечивает более обоснован-
ную оценку уровня трения на множественном 
контакте, состоящем из большого числа пар 
контактирующих неровностей. Расчеты пара-
метров трения с использованием первых двух 
членов формулы (2) показали удовлетворитель-
ное совпадение с опытными данными [3].

Для количественной оценки уровня трения 
по полной формуле (2) воспользуемся значе-
ниями среднеквадратичных уклонов α и β, как 
более представительными, более обоснованно 
характеризующими массив микроконтактов, 
принимая во внимание статистический раз-
брос этих параметров.

Фактическое контактное давление на ми-
кронеровностях рr может быть определено с ис-
пользованием методов аналитической оценки 
контактных характеристик шероховатых тел [2] 
или с использованием моделирования шеро-
ховатой поверхности и численной оценки та-
ких характеристик [4]. Можно воспользоваться 
методом, основанным на модели сближения 
шероховатой поверхности с недеформируемой 
гладкой поверхностью. Фактическое контакт-
ное давление двух шероховатых поверхностей 
эквивалентно фактическому давлению, рас-
считанному по этой модели [5]. В такой модели 
расчет фактической площади контакта строится 
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с учетом сформированной при трении кон-
турной площади, величина которой может со-
ставлять некоторую долю от номинальной [5]. 
В этом случае необходима методика учета кон-
турной площади. В предлагаемом ниже приме-
ре расчета коэффициента трения использован 
метод измерения контурной площади по раз-
нице цветовых оттенков таких площадей на ра-
бочей поверхности трения на оптическом про-
филометре ALICONA infiniti Focus.

Рассмотрим пример расчета коэффициента 
трения по предлагаемому методу и сопоста-
вим расчеты с результатами опытов. В опытах 
использовали модель подпятника, имевше-
го плоскую пяту из стали ШХ15, по которой 
скользила деталь с тремя контактными образ-
цами из бронзы БРАЖМц10-3-1,5 без смазоч-
ного материала. Номинальная площадь кон-
такта каждого образца — 20 мм2. Обе детали 
устанавливали соосно и при вращении изме-
ряли силу трения при различной нагрузке, 
определяли коэффициент трения, который 
затем сравнивали с расчетными значениями 
(рис. 3). Адгезионные параметры брали из не-
зависимого источника [2].

На рис. 3 две расчетные зависимости изме-
нения коэффициента трения от давления име-
ют очень слабый наклон относительно оси дав-
лений, что характеризует наименьший вклад 
третьего члена формулы (2) в уровень трения. 

Наибольший вклад в коэффициент трения 
вносит второй член этой формулы. Ощути-
мое падение коэффициента трения от давле-
ния следует ожидать при больших значениях 
контурной и фактической площадей контакта. 
Например, при трении эластомерных поруч-
ней эскалатора по направляющим. Линия 1 на 
рис. 3 соответствует расчетам с использовани-
ем параметров микрогеометрии поверхности 
трения, измеренным с помощью профиломе-
тра ALICONA infiniti Focus, а линия 2 — рас-
четам по данным измерений микрогеометрии 
на щуповом приборе "Талисурф ИНТРА" (Tay-
lor Hobson). Расчеты трения с использовани-
ем данных о микрогеометрии, полученных на 
оптическом профилометре, дают более высо-
кие значения коэффициента трения. Это мож-
но объяснить тем, что такие приборы точней 
определяют характеристики микрогеометрии, 
не внося погрешности за счет радиуса кри-
визны щупа как у щуповых профилометров. 
Тем не менее обе линии расчетов вписываются 
в диапазон разброса данных опытов, что гово-
рит как о качественном, так и количественном 
соответствии данным экспериментов.

Предложенный подход к расчету трения 
шероховатых тел в парах трения и сопряжени-
ях может быть использован в научной и инже-
нерной практике. Его удобно применять для 
оценки трения в случае граничной смазки, 
в отсутствие смазочных материалов, а также 
для оценки граничной составляющей трения 
при полужидкостной смазке.
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Рис. 3. Зависимости коэффициента трения от контурно-
го давления:
1, 2 — расчетные зависимости
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Оценка износостойкости режущего инструмента с покрытиями

Износостойкость физически осажденных 
покрытий (ФОП) зависит от целого ряда вза-
имозависимых механических и физических 
свойств. В последнее время широко применя-
ют нанотехнологии для характеристики тон-
ких покрытий [1—5]. Микротвердость — это 
основное механическое свойство в классиче-
ских теориях износа, которое определяет из-
носостойкость поверхности. Это верно для 
устойчивых (стабильных) условий износа, 
таких как износ при скольжении, но если на 
практике наблюдаются разнообразные режи-
мы износов, то необходимо рассмотреть до-
полнительные характеристики.

Для повышения износостойкости инстру-
мента обычно используют твердые покрытия. 
Режущие и штамповые инструменты — три-
босистемы с большой нагрузкой, работаю-
щие в условиях интенсивной пластической 
деформации на поверхности. Для эффектив-
ного использования инструментов, напри-
мер, необходимо сочетание высокой твердости 
и вязкости покрытий. В связи с этим важно 
разработать один или несколько параметров, 
которые позволили бы оценить комбинацию 
этих свойств. В качестве одного из таких пара-
метров можно принять отношение твердости 
к модулю упругости (в виде коэффициента). 
Классификация материалов по отношению 
твердости к модулю упругости (Н/Е) дает 

очень близкое соответствие их классифика-
ции по износостойкости. Поэтому коэффи-
циент Н/Е можно использовать в качестве 
характеристики, отражающей способность 
различных режущих инструментов сопротив-
ляться износу [1, 2]. Впервые в работе [4] пред-
ставлена зависимость износостойкости сверл 
с покрытием (AlTi)N—ФОП от коэффициента 
Н/Е. Высокое соотношение Н/Е обусловлива-
ет более низкую устойчивость инструмента 
во время сверлильных операций, когда пре-
обладает адгезионный механизм износа. Этот 
результат показывает, что для инструментов, 
работающих с большой нагрузкой, в условиях 
интенсивной деформации контактных поверх-
ностных слоев при трении, необходим резерв 
пластических свойств для повышения износо-
стойкости инструментов с покрытием.

В данной работе представлен параметр, 
основывающийся на энергетическом подхо-
де, связанный с износостойкостью покрытий 
и подобный по своему физическому смыслу 
коэффициенту Н/Е. Рассмотрим связь между 
измеренными характеристиками диссипа-
ции (рассеяния) и накопления (аккумуляции) 
энергии во время наноиндентации и параме-
трами трения и устойчивости твердых покры-
тий при различных условиях износа, соответ-
ствующих работе режущих инструментов и 
штампов.

Ключевые слова: износ, трение, наноиндентация, микротвердость, упругая и пластическая деформация.

Keywords: wear, friction, nanoindentation, microhardness, elastic and plastic deformation.

Представлены результаты экспериментальных исследований микротвердости, кривой нагружения —
разгрузки. Определена работа упругой и пластической деформации для оценки износостойкости режущего 
инструмента с покрытием параметром диссипации микротвердости.

The results of experimental studies of microhardness, loading — unloading curve are presented. The work of elastic 
and plastic deformation to assess the wear resistance of the cutting tool to the coated parameter dissipation of microhard-
ness is determined.
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Исследованы твердые TiN-покрытия, на-
несенные ФОП-методом на основе рассеивания 
дугой с использованием установки ННВ 6.6-И1.
Параметры нанесения: ток в дуге 50...160 А; 
напряжение смещения 150...350 В; темпера-
тура нанесения — 500 °С. Использовали два 
типа инструментальных материалов подложки 
(нижних слоев): быстрорежущую сталь Р6М5 
(HRC 64...66) и твердосплавные пластины 
(ТТ8К6).

Химический состав покрытий исследо-
вали с помощью сканирующей электронной 
спектроскопии (ОЭС) на ESCALAB MK2 
(VG) спектрометре. Фазовый состав и тек-
стуру определяли методом РСА на дифракто-
метре DRON 3.0, осевую текстуру покрытий

TiN — методами Харриса и полюсных пока-
зателей [6].

Толщина покрытий, измеренная с помощью 
аппарата для сферического кратера: для по-
крытия TiN — около 10 мкм, TiAlN — 2,5 мкм.

Микротвердость и работу упругопластиче-
ской деформации определяли на основе дан-
ных "нагрузка — перемещение", измеренных 
с помощью компьютерно-управляемого при-
бора нанoиндентации MTI-3М с алмазным 
индентором Берковича. Перемещения вдав-
ливания измеряли и затем строили кривые 
идентации. Для каждого образца проведено 
30 измерений, которые затем усреднены стати-
стическими методами. Разброс измерений ми-
кротвердости составил около 2 %. Для анализа 
использовали экспериментальную кривую де-
формации, максимально приближенную к вы-
численной средней.

Микротвердость вычисляли по следующей 
формуле, ГПа:

HV = F/26,43h2,

где F — последовательно увеличивающаяся 
сила вдавливания, Н;

h — текущая глубина вдавливания на кри-
вой нагружения (глубина упругой и пластиче-
ской деформации), мкм.

Работу упругой и пластической деформа-
ции вычисляли по кривым нагружения (при 
вдавливании) (рис. 1). Для каждого образца 
кривые аппроксимированы с помощью поли-
нома в третьей степени в Excel (Windows 98) 
с параметром определения R2 = 1.

Суммарную работу А упругой и пластиче-
ской деформации вычислили интегрирова-
нием кривой нагружения в диапазоне глубин 
перемещения от 0 до h:

А = ∫F(h)dh.

При этом шаг интегрирования равен шагу 
нагружения 200 мН. Диапазон нагрузок со-
ставлял 0...5000 мН (см. рис. 1).

Работу упругой деформации Ае0 определя-
ли интегрированием участка, ограниченного 
кривой разгружения (после перемещения ее 
к началу координат (см. рис. 1)).

Работа пластической деформации Ар:

Aр = А – Ае0.

Рис. 1. Кривые деформирования при нагружении и раз-
грузке для ФОП TiN:
а — обычное покрытие; б — фильтрованное покрытие, 
F — последовательно увеличивающаяся нагрузка вдав-
ливания, мН; h — текущая глубина вдавливания на 
кривой деформирования, мкм; he — глубина вдавлива-
ния на кривой разгрузки, мкм; heo — глубина упругого 
вдавливания, перемещенная к началу координат, мкм; 
hp — глубина пластической деформации после заверше-
ния разгрузки, мкм, hp = h — heo; h0 — нулевая точка 
отсчета, мкм
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С помощью полученных данных подсчитан 
коэффициент Ке как отношение работы упру-
гой деформации к общей работе деформации 
во время вдавливания:

Ke = Ae0/A.

Этот параметр принят как коэффициент 
упругой деформации (аккумуляции энергии).

Параметр рассеивания (энергетических 
потерь во время пластической деформации) 
можно вычислить с помощью формулы:

Кd = 1 – Ке.

Предлагаем назвать эту характеристику па-
раметром диссипации микротвердости (ПДМ) 
покрытия.

По результатам нагружения и разгрузки 
получали кривую пластической деформации 
(см. рис. 1), при этом глубину пластической 
деформации определяли как:

hp = h – he0,

где he0 — глубина индентации, определяемая 
от начала координат, мкм.

Каждая кривая имела свое собственное 
уравнение аппроксимации, полученное на ос-
нове экспериментальных данных (табл. 1). На 
кривой F(hp) можно видеть два участка с ко-
эффициентами определения R2 в диапазоне от 
0,9997 до 0,9999. Когда уравнение кривой ме-
няется, на кривой появляется точка перегиба. 
Первый участок характеризует поверхностный 
слой толщиной около 10 % от толщины по-
крытия, т.е. слой, характеризующий собствен-
ную микротвердость покрытий [4, 7]. Второй 
участок характеризует более глубокий слой — 
зону пластической деформации, в которой 
сказывается влияние материала основы. Точка 
перегиба кривых может быть источником важ-
ной информации для характеристики меха-
нических свойств покрытий. Основываясь на 
полученных данных, был вычислен ПДМ для 
поверхностного слоя толщиной около 10 % от 
толщины покрытия.

Натурные испытания инструментов с по-
крытиями проводили в реальных условиях ре-
зания металлов. Чтобы смоделировать адгези-
онный механизм износа, выбрали умеренные 
скорости резания. Режимы резания приведены 
в табл. 2. ФОП TiN, нанесенные с помощью 

дуги, испытывали при резании с четырех-
гранными быстросменными пластинами в ус-
ловиях, моделирующих адгезионный и адге-
зионно-усталостный механизмы износа [3, 5]. 
Фильтрованные с помощью МДФ ФОП TiN 
испытывались в условиях торцевого фрезеро-
вания, моделирующих адгезионный износ [6].

Микротвердость TiN-покрытий, а также 
ПДМ зависят от давления азота в камере во 
время нанесения покрытия (рис. 2). На эти 
параметры значительно влияет фазовый со-
став покрытия [1, 2, 4]. Высокая микротвер-
дость достигается, когда двухфазовый со-
став α-Ti + TiN превращается в трехфазовый
α-Ti + Ti2N + TiN.

По результатам экспериментальных иссле-
дований установлено:

— наиболее высокая износостойкость бы-
стросменных пластин из быстрорежущей ста-
ли с покрытием TiN в области адгезионных и 
адгезионно-усталостных механизмов износа 

Таблица 1
Уравнения аппроксимации для F(hp)

Диапазон 
значений h, мкм

Уравнения

Обычное ФОП TiN

0 < h < 0,7575 F = 190,19 1,9315
ph ;

R2 = 0,9997

0,7575 < h < 2,1535
F = –38,037 3

ph  + 175,95 2
ph  + 

+ 19,866 hp + 12,482;
R2 = 0,9999

Фильтрованное ФОП TiN

0 < h < 0,986
F = 155,36 hp

2,2918;
R2 = 0,9999 

0,986 < h < 2,242
F = — 24,633hp

3 + 
+ 85,325hp

2 + 197,574 hp;
R2 = 1,0

Таблица 2
Параметры резания стали 40Х твердостью 200НВ 

быстросменными пластинами из быстрорежущей стали с 
обычным ФОП TiN при продольном 

точении/торцовом фрезеровании

Параметр Значение

Скорость резания, м/мин 45/50

Подача, мм/об 0,33/—

Ширина фрезерования, мм —/10

Глубина, мм 1,0/3,0
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соответствует самому низкому параметру тре-
ния. Подобные испытания были выполнены 
в условиях торцового фрезерования с помо-
щью твердосплавных пластин с покрытиями 
TiN. В этом случае доминирует адгезионный 
механизм износа [3]. Различные типы покры-
тий с высоким ПДМ демонстрируют более вы-
сокую износостойкость инструментов (рис. 3);

— существует связь между способностью 
нитридного ФОП рассеивать энергию пла-
стической деформации (во время накопления 
энергии упругой деформации) с износостой-
костью покрытия. Эту связь можно тракто-
вать как параметр диссипации (рассеивания) 
микротвердости (ПДМ). Определены диапа-
зоны ПДМ, представляющего собой отно-
шение энергии диссипации к общей энергии 
упругопластической деформации во время 
нановдавливания, для различных условий, 
имеющих место при износе режущего ин-
струмента.
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Рис. 2. Влияние давления азота в камере при нанесении 
ФОП TiN на:
а — микротвердость покрытия; б — параметр диссипа-
ции (рассеивания) микротвердости (ПДМ)

Рис. 3. Влияние пути резания на износ инструмента по 
задней поверхности:
1 — обычное покрытие TiN (микротвердость 29...30 ГПа; 
ПРМ = 0,56); 2 — фильтрованное покрытие TiN
(микротвердость 28...29 ГПа, ПРМ = 0,66)
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Описан индустриальный комплекс, предназначенный для очистки воздуха от мелкодисперсных примесей 
и снижения в воздухе концентраций дурнопахнущих веществ. Представлены технические характеристики, 
устройство и сборка комплекса.

The industrial complex of air purifi cation from impurities designed for air cleaning from fi ne-dispersed impurities 
and to reduce the air concentrations of malodorous substances are discribed. Technical characteristics, the device and 
assembly of the complex are presented.

Воздух — это жизнь. Чистый воздух — 
это здоровье [1—3]. Комплекс очистки возду-
ха от примесей (маркировка взрывозащиты 
II Gb c b IIВ T3 Х) предназначен для очист-
ки воздуха от мелкодисперсных примесей 
и снижения в воздухе концентраций дур-
нопахнущих веществ (сероводород, амми-
ак, смесь природных меркаптанов и др.), 
многократно превышающих предельно до-
пустимые концентрации (ПДК) в атмос-
ферном воздухе населенных мест более 
чем на 95 % в точке выброса, и до концен-
траций ниже ПДК на границе санитарно-
защитной зоны, рассчитанной согласно 
СанПиН 2.2.1/2.1.1.984-00 "Санитарно-за-
щитные зоны и санитарная классификация 
предприятий, сооружений и иных объек-
тов" [4, 5]. Комплекс производит ООО Тор-
говый дом "Лаборатория импульсной техни-
ки" (Москва). Работоспособность комплекса 
обеспечивается в следующих условиях: тем-
пература окружающего воздуха в интервале 
–45...40 °С; относительная влажность окру-
жающего воздуха до 98 % при температуре 
+25 °С; температура очищаемого воздуха от 
+5...+40 °С. Климатическое исполнение ком-

плекса У1, категория размещения — уличное 
по ГОСТ 15150—69.

Технические характеристики блок-контейнера

Присоединительные размеры, мм:
вход (диаметр)  . . . . . . . . . . . . . . .700
выход . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 450Ѕ450

Условное давление внутри камеры   . . .Разрежение
Транспортные габаритные размеры, 
длина Ѕ ширина Ѕ высота, мм  . . . . . 12 100Ѕ2450Ѕ2890
Габаритные размеры с учетом 
присоединительных устройств, 
длина Ѕ ширина Ѕ высота, мм  . . . . . .12 192Ѕ2670Ѕ3894
Число ступеней очистки . . . . . . . . . .Две
Масса брутто, не более, кг  . . . . . . . . 14 000
Материал  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Коррозионно-

стойкая сталь
Температура отключения 
по перегреву, °С. . . . . . . . . . . . . . . . . 50
Отключение при отсутствии 
потока воздуха через комплекс . . . . .Есть

Основные части комплекса:
 � Блок-контейнер — размещение элемен-

тов, необходимых для очистки воздуха от мел-
кодисперсных примесей, запахов сероводо-
рода, аммиака, меркаптанов, а также других 
вредных и дурнопахнущих веществ.
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 � Ультрафиолетовый (УФ) модуль — раз-
мещение специальных УФ-ламп, имеющих 
в своем излучении длину волны 185 нм.

 � Блок каталитической засыпки — разме-
щение сорбционно-каталитической засыпки.

 � Блок предварительной очистки воз-
духа — предварительная очистка воздуха от 
пыли и мелкодисперсных частиц.

 � Пульт управления комплексом и контро-
ля технологических параметров его работы.

 � Шкаф ЭПРА — размещение электронных 
пускорегулирующих аппаратов (ЭПРА), запу-
скающих и регулирующих работу УФ-ламп; 
обработка и передача сигналов об исправно-
сти УФ-ламп, датчиков концентраций метана 
и сероводорода, датчиков давления и прочей 
информации на пульт управления, дистанци-
онная передача данных о работе комплекса.

 � Щит вводной — подключение силового 
питающего кабеля, ввод и вывод комплекса из 
работы, аварийное отключение питания ком-
плекса.

Блок-контейнер 1 (рис. 1) разделен внутри 
герметичной перегородкой 15 на два отсека. 
В первом (проточная часть комплекса) про-
исходит очистка обрабатываемого воздуха, во 
втором (машинное отделение) установлены ем-
кость для промывки УФ-ламп 11, вентилятор 12, 

обеспечивающий прохождение через комплекс 
заданного проектом расхода воздуха, шкаф 
ЭПРА 14.

На входе блок-контейнера установлен диф-
фузор 4, а на выходе — конфузор 5, предна-
значенные для распределения и выравнива-
ния потока воздуха на входе и выходе блок-
контейнера соответственно.

Воздух поступает в блок-контейнер по воз-
духоводу через диффузор 4, затем он проходит 
через блок предварительной очистки возду-
ха 21 от пыли, мелкодисперсных частиц и для 
снижения водяного аэрозоля.

Через выравнивающую решетку 18 для 
равномерного распределения потока обраба-
тываемого воздуха по поперечному сечению 
блок-контейнера воздух поступает на первую 
стадию очистки.

На первой стадии очистки воздух обраба-
тывается озоном и различными радикалами, 
образующимися в процессе работы специаль-
ных УФ-ламп, установленных в УФ-модуле 17. 
Озон и радикалы окисляют вредные и дурно-
пахнущие вещества, содержащиеся в воздухе, 
в том числе аммиак, сероводород и меркапта-
ны. Окисление происходит в два этапа: пер-
вичное окисление — в объеме блок-контейнера 
между УФ-лампами и блоком каталитической 

Рис. 1. Комплекс очистки воздуха от примесей:
1 — блок-контейнер; 2 — пульт управления; 3 — щит вводной; 4 — диффузор; 5 —   конфузор; 6 — дверь обслужива-
ния блок-контейнера; 7 — дверь обслуживания машинного отделения; 8 — люк обслуживания УФ-модуля; 9 — люк 
обслуживания блока предварительной  очистки воздуха; 10 — вентилятор системы охлаждения шкафа ЭПРА; 11 — 
емкость для промывки УФ-ламп; 12 — вентилятор; 13 — датчик температуры; 14 — шкаф ЭПРА; 15 — перегородка; 
16 — блок каталитической засыпки; 17 — УФ-модуль; 18 — выравнивающая решетка; 19 — датчик метана; 20 — дат-
чик сероводорода; 21 — блок предварительной очистки воздуха
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засыпки 16; вторичное окисление — непосред-
ственно на поверхности каталитической за-
сыпки. Продукты реакций окисления — ней-
тральные соединения (соли неорганических 
кислот, углекислый газ и пары воды), оседаю-
щие в блоке калитической засыпки.

Пройдя через блок каталитической засып-
ки 16, обрабатываемый воздух поступает на 
вторую стадию очистки, которая по техноло-
гии очистки повторяет первую стадию, и далее 
очищенный воздух через конфузор 5 поступа-
ет в атмосферу.

В блок-контейнере установлены датчики 
температуры 13 выбрасываемого в атмосферу 
обрабатываемого воздуха, метана 19 и серово-
дорода 20. Для определения степени загрязне-
ния фильтров и сеток каплеотделителя блока 
предварительной очистки воздуха, а также для 
определения снижения протока воздуха через 
весь комплекс, в шкафу ЭПРА установлены 
два дифманометра 4.

Ламповые кабели, кабели датчиков и пита-
ния электродвигателя вентилятора проложены 
в лотках и герметично отделены от проточной 
части комплекса.

Комплекс оснащен системой автомати-
ческой промывки УФ-ламп. Вода поступает 
из емкости 11, которую заполняют вручную 
в процессе технологического обслуживания 
по сигналам соответствующих датчиков.

Для обслуживания блок-контейнера и ма-
шинного отделения предусмотрены двери 6, 7 
и люки 8, 9. Все двери и люки обслуживания 
должны быть закрыты во время работы ком-
плекса.

УФ-модуль (рис. 2) состоит из короба 1, 
верхнего порожка 2 и поперечного кабель-ка-
нала 3. В коробе установлено 24 УФ-лампы 4, 
предназначенные для генерации окислителей 
(озона, радикалов ОН – и др.). УФ-лампы защи-
щены от механического повреждения при их об-
служивании с помощью горизонтально располо-
женных стальных труб  5 диаметром 30 мм. При 
необходимости (например, чтобы заменить или 
протереть УФ-лампы) трубки можно извлечь из 
УФ-модуля. Герметичность лампы обеспечива-
ется уплотнительным кольцом. В верхней части 
лампового модуля установлена лейка 6 подачи 
воды для промывки ламп.

Для контроля температуры в УФ-модуле 
в верхней части лампового короба установле-
ны два термостата 7.

Блок каталитической засыпки (рис. 3) 
состоит из каркаса 1, в котором установлены 
секции 2 с каталитической засыпкой.

Блок предварительной очистки возду-
ха (рис. 4) состоит из сеток каплеотделителя 
(класс фильтрации не ниже G3) 2 и фильтров 
G4/F5 3, закрепленных на каркасе 1 с помо-
щью гаек 4. Обрабатываемый воздух после 
диффузора проходит через сетки каплеотдели-
теля 2, затем через фильтр G4/F5 3 и поступа-
ет на первую стадию очистки.

Рис. 2. УФ-модуль:
1 — короб ламповый; 2 — верхний порожек; 3 — по-
перечный кабель-канал; 4 — УФ-лампа; 5 — трубка; 
6 — лейка; 7 — термостат

Рис. 3. Блок каталитической засыпки:
1 — каркас; 2 — секция
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Внутри пластиковой емкости 1 для про-
мывки УФ-ламп (рис. 5) установлен погруж-
ной насос. Нагрев воды осуществляется при 
помощи тэна 2, установленного в нижней 
части емкости. Температуру воды в емкости 
контролирует датчик температуры 3. Также 
в верхней части емкости установлен кондукто-
метрический датчик уровня 4 воды в емкости 
для формирования аварийного сигнала при 
низком уровне воды в емкости, сигнализиру-
ющем о необходимости срочного долива воды 
в емкость.

Технические характеристики 
датчика уровня воды LNK-R (нормально замкнутый)

Рабочая температура, °С . . . . . . . . . . . . . . . –10...+125
Напряжение питания, В . . . . . . . . . . . . . . . 10...28

Пульт управления комплекса (рис. 6) со-
стоит из корпуса 1, на двери 2 которого рас-
полагается панель управления 3. Внутри на 
монтажной панели 4 установлены термостат 6, 
нагреватель 8, автоматический выключатель 5 
и блок клеммных зажимов 7.

На панели управления расположены следу-
ющие элементы управления и сигнализации 
(рис. 7):

 � лампа сигнальная "СЕТЬ" (зеленая) сиг-
нализирует о подаче сетевого питания на пульт 
управления;

Рис. 4. Блок предварительной очистки воздуха:
1 — каркас; 2 — сетки каплеотделителя (фильтр G3); 
3 — фильтр G4/F5; 4 — гайка-барашек

Рис. 5. Емкость для промывки УФ-ламп:
1 — емкость; 2 — ТЭН; 3 — датчик температуры; 
4 — кондуктометрический датчик уровня

Рис. 6. Пульт управления:
1 — корпус; 2 — дверь; 3 — панель управления; 4 — монтажная панель; 5 — автоматический выключатель; 6 — термостат;  
7 — блок клеммных зажимов; 8 — нагреватель
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 � лампа сигнальная "ПРЕДУПРЕЖДЕ-
НИЕ" (желтая) сигнализирует о том, что неко-
торые технологические параметры комплекса 
не соответствуют номинальным значениям, 
но комплекс функционирует в полном объеме;

 � лампа сигнальная "АВАРИЯ" (красная) 
сигнализирует об аварийном состоянии ком-
плекса;

 � кнопка "ПУСК" для включения ком-
плекса;

 � кнопка "СТОП" для выключения ком-
плекса;

 � переключатель "МЕСТН./ДИСТ." (МЕСТ-
НОЕ — ДИСТАНЦИОННОЕ) для выбора ре-
жима управления комплексом.

С помощью переключателя 7 "МЕСТН./
ДИСТ." выбирают режим управления работой 
комплекса — местный или дистанционный. 
Переключатель "МЕСТН./ДИСТ." можно пе-
реводить из одного положения в другое при 
работающем комплексе.

Панель оператора 4 (см. рис. 7) служит для 
индикации состояния комплекса, настрой-
ки технологических параметров комплекса, 

управления отдельными компонентами ком-
плекса.

В машинном отделении блок-контейнера 
размещен шкаф ЭПРА, состоящий из корпу-
са 1, установленного на цоколе 4 (рис. 8).

Вентиляция шкафа ЭПРА осуществляется 
при помощи фильтров выходных 3, установлен-
ных на дверях шкафа ЭПРА и внешнего венти-
лятора 10, установленного в блок-контейнере. 
Для контроля температуры воздуха внутри 
шкафа установлены датчик температуры 6 и 
термостат 17.

В шкафу ЭПРА размещены восемь групповых 
ЭПРА 10, а также элементы управления и кон-
троля работы УФ-ламп и силовой коммутации.

В нижней части шкафа ЭПРА находятся на-
греватели 7.

Подвод ламповых кабелей, кабелей датчи-
ков осуществляется через кабельные вводы и 
гермовводы, установленные на задней панели 
цоколя 4.

На боковой панели шкафа ЭПРА установле-
ны розетка 8 для питания внешних устройств 
и разъем 9 для питания переносного светоди-
одного светильника, необходимого для обслу-
живания шкафа ЭПРА.

ЭПРА предназначен для включения и обеспе-
чения нормальной работы шести УФ-ламп. 
ЭПРА обеспечивает предварительный прогрев 
электродов, поджиг и рабочий режим УФ-ламп. 
В корпус ЭПРА вставлены четыре платы и вен-
тилятор. Одна плата питания (ИП), осталь-
ные — двухканальные ламповые платы (ДК). 
Ламповая плата осуществляет контроль работы 
двух УФ-ламп и на ней установлены два свето-
диода, которые могут индицировать длинный 
или короткий импульс. При выключенной лам-
пе светодиод не светится. Если лампа работает 
нормально, то светодиод светится постоянно. 
В случае неисправности светодиод мигает. По-
следовательность импульсов светодиодов отра-
жает состояние ЭПРА (этапы работы) или ха-
рактеристику неисправности (код ошибки).

Если УФ-лампа не горит, то необходимо 
проверить и при необходимости заменить пла-
ты (ИП и/или ДК), входящие в состав ЭПРА, 
одновременно с проверкой и заменой соответ-
ствующей УФ-лампы.

В случае выхода из строя вентилятора ЭПРА 
его заменяют, в случае выхода из строя других 
элементов корпуса ЭПРА необходимо прове-
сти замену корпуса ЭПРА.

Рис. 7. Панель управления пульта управления:
1 — световой индикатор "СЕТЬ" (зеленый); 2 — световой 
индикатор "ПРЕДУПРЕЖДЕНИЕ" (желтый); 3 — све-
товой индикатор "АВАРИЯ" (красный); 4 — панель опе-
ратора; 5 — кнопка "ПУСК" для включения УФ-ламп; 
6 — кнопка "СТОП" для выключения УФ-ламп; 7 — пе-
реключатель режимов управления "МЕСТН./ДИСТ."
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Щит вводной состоит из корпуса 1, на боко-
вой панели которого установлен главный вы-
ключатель 5 для включения или выключения 
комплекса (рис. 9). На двери 6 щита вводного 
установлена лампа 7 зеленого цвета, сигна-
лизирующая о подаче питания на комплекс. 
Внутри щита вводного установлена монтаж-
ная панель 2, на которой размещены держа-
тель-разъединитель плавкой вставки 3 и блок 
клеммных зажимов 4.

В нижней части щита вводного размещен 
гермоввод 8 для подвода кабеля питания ком-
плекса. Отвод кабелей осуществляется через 
кабельные вводы 9 на задней панели щита 
вводного.

Комплекс может работать в режимах местно-
го и дистанционного управления и контроля.

К функциям пульта управления относят: 
контроль исправности каждой УФ-лампы и 
ЭПРА; подсчет времени наработки и числа 
включений УФ-ламп; включение/выключе-
ние УФ-ламп; аварийное отключение ком-

плекса при перегреве шкафа ЭПРА или блок-
контейнера; контроль наличия потока воздуха 
в блок-  контейнере; управление работой дви-
гателя вентилятора 12 с помощью частотного 
преобразователя 21, установленного в шкафу 
ЭПРА; контроль концентрации сероводорода 
в потоке обрабатываемого воздуха; контроль 
концентрации метана в потоке обрабатывае-
мого воздуха; контроль загрязнения фильтров 
G4/F5 3 и сеток каплеотделителя 2.

Режим работы комплекса, когда переклю-
чатель 7 находится в положении "МЕСТН.", 
позво ляет контролировать состояние ком-
плекса, настраивать технологические параме-
тры работы комплекса, управлять отдельными 
компонентами комплекса с панели оператора 
пульта управления.

В случае отклонения работы комплекса от 
нормального режима, не влияющего на ход тех-
нологического процесса очистки воздуха, на 
передней панели пульта управления загорается 
световой индикатор "ПРЕДУПРЕЖДЕНИЕ". 

Рис. 8. Шкаф ЭПРА:
1 — корпус; 2 — дверь; 3 — фильтр выходной; 4 — цоколь; 5 — дифманометр; 6 — датчик температуры; 7 — нагре-
ватель; 8 — розетка (∼220 В, 16 А); 9 — разъем (24 В, 1 А); 10 — групповой ЭПРА; 11 — защита от перенапряжения; 
12 — источник питания; 13 — ограничитель перенапряжения (класс С); 14 — автоматический выключатель; 15 — 
дифференциальный выключатель; 16 — контактор; 17 — термостат; 18 — реле контроля фаз; 19 — модуль релейного 
интерфейса; 20 — реле; 21 — частотный преобразователь; 22 — процессорный модуль; 23 — модуль дискретного 
вывода; 24 — модуль дискретного ввода; 25 — аналоговый модуль; 26 — коммуникационный процессор; 27 — кон-
троллер управления мощностью ламп
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Для получения информации о неисправности 
необходимо нажать соответствующую кнопку 
на панели оператора.

Отключение комплекса происходит через 
определенный промежуток времени после по-
явления сигнала "АВАРИЯ". При этом на па-
нели пульта управления продолжает гореть 
световой индикатор "АВАРИЯ", исполнитель-
ные элементы (УФ-лампы и вентилятор) вы-
ключаются. Для получения информации об 
аварийной ситуации необходимо нажать соот-
ветствующую кнопку на панели оператора.

В случае аварийного отключения необ-
ходимо устранит ь причины возникновения 
аварийной ситуации, провести сброс аварии 
нажатием кнопки "СТОП" и включение ком-
плекса нажатием кнопки "ПУСК".
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Рис. 9. Щит вводной:
1 — корпус; 2 — монтажная панель; 3 — держатель-разъединитель плавкой вставки; 4 — блок клеммных зажимов; 
5 — главный выключатель; 6 — дверь; 7 — сигнальная лампа; 8 — гермоввод; 9 — кабельный ввод
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Испытания и технический контроль

Введение

Контроль — это определение соответствия 
установленным требованиям, а испытание — 
определение соответствия требованиям для кон-
кретного предполагаемого использования или 
применения [1]. Определение соответствия — это 
действия по установлению одной или более ха-
рактеристик и величин этих характеристик [1]:

— исследование, анализ и моделирование 
[1—4];

— мониторинг (определение статуса) на раз-
личных этапах, стадиях или сроках [1, 5, 6];

— измерение, для которого объективно воз-
никает необходимость (совокупность операций 
для определения значения параметра с приме-
нением измерительного оборудования: средств 
измерений и программ испытаний [7], про-
граммных средств, эталонов, справочных ма-
териалов, вспомогательной аппаратуры или их 
различных комбинаций [1]);

— контроль и испытания.
Деятельность по испытаниям и техниче-

скому контролю существенно зависит от ком-

петентности специалиста, его способности 
применять знания и навыки для достижения 
намеченных результатов. Ввиду перспективно-
сти и востребованности специалистов на рос-
сийском и зарубежном рынках, многие про-
изводители и группы инженеров уже сегодня 
разрабатывают профессиональные стандарты 
в этой области [8].

Широкое внедрение информационных, ав-
томатизированных и роботизированных тех-
нологий в различных отраслях предполагает 
развитие новых подходов в части испытаний 
и технического контроля определенных пара-
метров, как производимой продукции, так и 
предоставляемых услуг, мониторинга их каче-
ства и сохранения заданных свойств на про-
тяжении установленного срока [9, 10]. Во мно-
гих областях народного хозяйства, включая 
образование и промышленность, в настоящее 
время задействуются новейшие инновацион-
ные технологии, позволяющие объективно и 
оперативно устанавливать требуемые текущие 
характеристики и показатели качества про-
дукции и/или услуг, а также их изменения во 

Ключевые слова: технический контроль, испытания, стандарт, профессиональные компетенции, компе-
тентностный подход.

Keywords: technical inspection, testing, standard, professional competence, competence approach.

Рассмотрено применение новых разработанных на основе компетентностного подхода дополнитель-
ных профессиональных программ для методического обеспечения подготовки специалистов по испытани-
ям и техническому контролю. Проведен анализ требований профессиональных стандартов, федеральных 
государственных образовательных стандартов и национальных стандартов для повышения профессио-
нальных компетенций.

The application of new professional programs developed on the basis of the competence approach for methodical 
support of training of specialists in testing and technical inspection is considered. The analysis of the requirements of pro-
fessional standards, federal state educational standards and national standards to improve professional competencies.
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времени [5, 6]. Для этого применяют не только 
специализированные приборы, но и визуаль-
ные методы, позволяющие максимально бы-
стро ориентировать потребителя или пользо-
вателя по одной или нескольким важным для 
него характеристикам [11].

Эффективность проведения испытаний и 
применения технического контроля зависит 
от квалификации лица, выполняющего кон-
троль, или ответственного за него.

Цель работы — выработать рекомендации 
по методическому обеспечению подготовки 
специалистов по испытаниям и техническому 
контролю для улучшения испытаний и техни-
ческого контроля продукции.

Изучены и проанализированы требования:
— приказа Минпромторга № 1664 от 

01.12.2011 г. "Об утверждении квалификацион-
ных требований к техническим экспертам";

— профессионального стандарта "Специа-
лист по технологиям материалообрабатыва-
ющего производства" (утвержден приказом
Министерства труда и социальной защиты РФ 
от № 615н 08.09.2014 г.);

— приказа № 1000 от 11.08.2016 г. об ут-
верждении ФГОС ВО по направлению подго-
товки 15.03.05 "Конструкторско-технологиче-
ское обеспечение машиностроительных про-
изводств";

— ряда национальных стандартов.
В части проведения неразрушающего кон-

троля большинство вопросов обеспечения 
испытаний и технического контроля регла-
ментированы удовлетворительно. Например, 
персонал, выполняющий испытания и визу-
альный технический контроль в соответствии 
с требованиями документа [12], должен дока-
зать, что он:

хорошо знаком с соответствующими стан-
дартами, правилами, техническими условиями, 
оборудованием и процедурами/инструкциями;

хорошо знаком с соответствующей техноло-
гией производства и/или условиями эксплуа-
тации изделия, подвергающегося контролю;

имеет зрение, удовлетворяющее требовани-
ям ГОСТ Р 54795—2011 [13]. Дополнительно, 
при выполнении обзорного визуального кон-
троля, миопия (близорукость), проверенная 
с помощью стандартного оптотипа, должна 
быть не хуже 0,63 хотя бы для одного глаза 
с коррекцией или без. Проверку зрения следу-
ет проводить не реже одного раза в 12 месяцев.

В части проведения испытаний и техниче-
ского контроля общемашиностроительных из-
делий уровень регламентации существенно 
ниже. Поэтому проведена апробация разрабо-
танной на основе компетентностного подхода 
дополнительной профессиональной програм-
мы [8]. Минимальными входными требовани-
ями установлено, что лица, желающие ее ос-
воить, могут иметь среднее профессиональное
и/или высшее образование, удостоверенное до-
кументом государственного образца, по одному 
из направлений подготовки (специальностей), 
входящих в укрупненные группы направле-
ний подготовки и специальностей: "Проекти-
рование технических и технологических ком-
плексов"; "Технология, оборудование и автома-
тизация машиностроительных производств"; 
"Конструкторско-технологическое обеспечение 
машиностроительных производств"; "Управле-
ние качеством"; "Метрология, стандартизация 
и сертификация", с присвоением квалификации 
"инженер" или специального звания "инженер", 
"бакалавр-инженер" или "магистр-инженер" или 
среднее профессиональное образование (СПО), 
удостоверенное документом государственного 
образца, по одной из специальностей, входящих 
в укрупненную группу направлений подготовки 
в области машиностроения.

Приветствовалось наличие опыта практи-
ческой работы не менее двух лет, полученного 
при проведении технического контроля.

В результате освоения программы слуша-
тель приобретает знания, умения и владения, 
необходимые для качественного проведения 
испытаний и технического контроля.

Необходимые знания:
— технические требования, предъявляемые 

к изготавливаемым изделиям;
— основные методы и способы контроля 

технических требований;
— основные средства контроля технических 

требований;
— виды брака в изготовлении изделий;
— правила эксплуатации технологической 

оснастки;
— технологические факторы, вызывающие 

погрешности изготовления изделий;
— стандарты и другие нормативные матери-

алы по технологичности;
— правила и принципы выбора средств 

измерений, используемых в контрольной ос-
настке;
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— методы уменьшения влияния технологи-
ческих факторов, вызывающих погрешности 
изготовления изделия.

Необходимые умения:
— анализировать схемы контроля техниче-

ских требований;
— анализировать производственную ситуа-

цию и выявлять причины брака в изготовле-
нии изделий;

— выбирать средства измерения, используе-
мые в контрольной оснастке;

— согласовывать внесение изменений в тех-
нологические процессы и технологическую 
документацию;

— анализировать предложения по преду-
преждению и ликвидации брака и изменени-
ям в технологических процессах.

Необходимые владения:
— навыками анализа технических требова-

ний, предъявляемых к изделию;
— навыками выбора схемы контроля техно-

логических требований, предъявляемых к из-
делию;

— умением осуществлять выбор средств 
контроля технологических требований, предъ-
являемых к изделию;

— умением проводить контроль по преду-
преждению и ликвидации брака и изменений 
в технологических процессах.

Приобретенные в результате освоения про-
граммы слушателем знания и умения сведены 
в табл. 1.

При реализации программы повышения 
квалификации для разных категорий слу-

Таблица 1
Результаты обучения в зависимости от начальной подготовки слушателей

Результаты обучения

Базовый уровень 
образования слушателей Слушатели, 

получающие 
ВО

ВО СПО

Знания

Технические требования, предъявляемые к изготавливаемым изделиям * * *

Основные методы и способы контроля технических требований * * *

Основные средства контроля технических требований * * *

Виды брака в изготовлении изделий * * *

Правила эксплуатации технологической оснастки * — *

Технологические факторы, вызывающие погрешности изготовления изделий * * *

Стандарты и другие нормативные материалы по технологичности * * *

Правила и принципы выбора средств измерений, используемых в кон-
трольной оснастке

* — *

Методы уменьшения влияния технологических факторов, вызывающих 
погрешности изготовления изделия

* — *

Умения

Анализировать схемы контроля технических требований * * *

Анализировать производственную ситуацию и выявлять причины брака 
в изготовлении изделий

* — *

Выбирать средства измерения, используемые в контрольной оснастке — — *

Согласовывать внесение изменений в технологические процессы — — *

Согласовывать внесение изменений в технологическую документацию — — *

Анализировать предложения по предупреждению и ликвидации брака 
и изменениям в технологических процессах

— — *
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шателей выявлено, что ее построение по мо-
дульному принципу более результативно. Под 
модулем понимается часть образовательной 
программы, имеющая логическую завершен-
ность по отношению к установленным целям 
и результатам обучения. Модульный принцип 
позволил реализовать свой набор модулей для 
каждой категории слушателей.

Например, в рабочей программе курса по-
вышения квалификации "Специалист по кон-
тролю и управлению технологическими про-
цессами изготовления изделий машинострое-
ния" восемь модулей.

Модуль 1. Введение.
Модуль 2. Стандарты, технические условия 

и другие нормативные документы (4 ч):
Тема 2.1. Государственный метрологиче-

ский контроль и надзор (2 ч).
Цели проведения государственного контро-

ля и надзора. Процесс проведения государ-
ственного контроля и надзора. Права государ-
ственного инспектора. Организация работы 
ОТК на предприятии.

Тема 2.2. Межотраслевые системы (ком-
плексы) стандартов (2 ч).

Единая система конструкторской докумен-
тации (ЕСКД). Единая система технологиче-
ской документации (ЕСТД). Комплексы стан-
дартов по безопасности жизнедеятельности. 
Система разработки и постановки продукции 
на производство (СРПП). Межгосударствен-
ная система стандартизации (МГСС).

Модуль 3. Технические требования, предъ-
являемые к машиностроительной продукции 
(7 ч):

Тема 3.1. Взаимозаменяемость гладких ци-
линдрических деталей (4 ч).

Обозначение полей допусков, предельных 
отклонений и посадок на чертежах. Неуказан-
ные предельные отклонения размеров. Посад-
ки с зазором. Переходные посадки. Посадки 
с натягом.

Тема 3.2. Шероховатость поверхности (1 ч).
Параметры шероховатости. Обозначение 

шероховатости на чертежах.
Тема 3.3. Система допусков и посадок (1 ч).
Общие термины и определения. Отклоне-

ния и допуски формы. Отклонения и допуски 
расположения. Суммарные отклонения и до-
пуски формы и расположения поверхностей. 
Зависимый и независимый допуски формы и 
расположения. Обозначение на чертежах до-

пусков формы и расположения. Неуказанные 
допуски формы и расположения.

Тема 3.4. Волнистость поверхности (1 ч).
Практическое занятие по теме: "Опреде-

ление требований к форме, расположению и 
шероховатости поверхностей" (3 ч) с разбором 
конкретных ситуаций и групповой дискуссией.

Модуль 4. Методы определения соответ-
ствия выпускаемой продукции требованиям 
регламентирующей документации (8 ч):

Тема 4.1. Объекты и методы измерений, 
виды контроля (2 ч).

Измеряемые величины. Международная си-
стема единиц физических величин. Виды и ме-
тоды измерений. Виды контроля. Методика вы-
полнения измерений. Технический контроль.

Тема 4.2. Средства измерений (2 ч).
Виды средств измерений. Измерительные 

сигналы. Метрологические показатели средств 
измерений. Метрологические характеристики 
средств измерений. Классы точности средств 
измерений. Метрологическая надежность 
средств измерений. Метрологическая аттеста-
ция средств измерений.

Тема 4.3. Альтернативный метод контроля 
изделий (1 ч).

Калибры для гладких цилиндрических де-
талей. Контроль размеров высоты и глубины. 
Контроль конусов и углов.

Тема 4.4. Измерения формы и расположе-
ния поверхностей (1 ч).

Тема 4.5. Контроль и измерение шерохова-
тости (1 ч).

Тема 4.6. Контроль и измерение резьбы (1 ч).
Контроль резьбы калибрами. Дифференци-

рованный (поэлементный) контроль параме-
тров резьбы.

Практические занятия по темам (табл. 2).

Таблица 2
Перечень практических (семинарских) занятий к модулю 4

Номер 
темы

Наименование практического 
(семинарского) занятия

4.3 Контроль параметров гладких цилиндриче-
ских деталей (1 ч). Разбор конкретных ситуа-
ций (метод кейс-стади). Групповая дискуссия

4.4 Контроль отклонений формы изделия (1 ч)

4.5 Контроль шероховатости обработанной 
поверхности (1 ч)

4.6 Контроль резьбы (1 ч)
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Модуль 5. Основные методы выявления и 
предупреждения производственного брака (4 ч):

Тема 5.1. Виды производственного брака и 
методы его предупреждения (1 ч).

Брак исправимый и неисправимый. Усло-
вие годности.

Тема 5.2. Правила проведения испытаний 
и приемки продукции машиностроения (1 ч).

Тема 5.3. ГОСТ 15.309—98. Система разра-
ботки и постановки продукции на производ-
ство. Испытания и приемка выпускаемой про-
дукции (2 ч).

Модуль 6. Государственная аттестация ка-
чества продукции (2 ч):

Тема 6.1. Методы отраслевой и заводской 
аттестации качества продукции (2 ч).

Модуль 7. Пооперационный контроль в ма-
шиностроении (4 ч):

Тема 7.1. Основные положения и понятия 
технологии машиностроения (2 ч).

Производственный и технологический про-
цессы в машиностроении. Объекты произ-
водства. Характеристики производственного 
и технологического процессов. Типы произ-
водства. Элементы технологической операции. 
Виды технологических процессов и способы 
их описания. Определение основного времени.

Тема 7.2. Теория базирования (2 ч).
Основные термины и определения. Правило 

шести точек. Виды баз. Взаимосвязь конструк-
торских и технологических размеров. Цепной, 
координатный и комбинированный методы до-
стижения точности относительного расположе-
ния поверхностей. Выбор черновых баз. Общие 
рекомендации по выбору технологических баз. 
Погрешности базирования. Анализ базирования 
с учетом действия направленных зажимов. Вли-
яние деформаций контактных слоев на погреш-
ность закрепления. Центрирование изделий.

Практические занятия по темам (табл. 3).

Модуль 8. Разработка технологических про-
цессов с точками контроля (8 ч):

Тема 8.1. Разработка технологических про-
цессов сборки (4 ч).

Основные положения. Исходные данные 
для разработки технологических процессов. 
Общие положения разработки технологиче-
ских процессов.

Тема 8.2. Разработка технологических про-
цессов изготовления деталей машин (4 ч).

Исходные данные и этапы разработки тех-
нологических процессов. Анализ технических 
требований чертежа, выявление технологи-
ческих задач и условий изготовления детали. 
Определение типа производства и метода ра-
боты. Технологичность конструкций деталей 
машин. Технологический контроль конструк-
торской документации. Составление маршру-
та технологического процесса.

Практические занятия по темам (табл. 4).

Таблица 4
Перечень практических (семинарских) занятий к модулю 8

Номер 
темы 

Наименование практического 
(семинарского) занятия

8.2 Оформление операционных карт операций обра-
ботки резанием (2 ч). Разбор конкретных ситуа-
ций (метод кейс-стади). Групповая дискуссия

8.2 Оформление операционных карт контроля 
(2 ч). Разбор конкретных ситуаций (метод 
кейс-стади). Групповая дискуссия

Заключение

В результате реализации разработанных 
на основе компетентностного подхода про-
грамм [8], построенных по модульному прин-
ципу, достигнуто качественное изменение 
следующих профессиональных компетенций, 
необходимых для выполнения профессио-
нальной деятельности в рамках имеющейся 
квалификации:

— более результативное освоение и при-
менение современных методов организации и 
управления качеством на машиностроитель-
ных предприятиях [14] за счет рационально-
го выполнения работ по доводке и освоению 
технологических процессов, средств и систем 
технологического оснащения и контроля [15];

— более широкое применение современных 
методов по стандартизации и метрологиче-

Таблица 3
Перечень практических (семинарских) занятий к модулю 7

Номер 
темы 

Наименование практического 
(семинарского) занятия

7.1 Анализ установок заготовок в приспо-
соблениях (2 ч). Разбор конкретных ситуа-
ций (метод кейс-стади). Групповая дискуссия

7.2 Методы и средства измерения размеров 
деталей (2 ч). Разбор конкретных ситуаций 
(метод кейс-стади). Групповая дискуссия
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скому обеспечению технологических процес-
сов [16, 17], средств и систем технологическо-
го оснащения, диагностики, автоматизации и 
управления выпускаемой продукции за счет 
строгого соблюдения регламентов при выпол-
нении работ по оценке соответствия выпуска-
емой продукции требованиям нормативной 
документации.
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Роль аналогий и экзаптации в истории науки:
от электростатики и теории гравитации к теории упругости,
механике контактных взаимодействий и теории адгезии

Введение

Опубликованные научные работы или опи-
сания научных исследований редко воспроиз-
водят действительный ход мысли и настоящую 
последовательность открытий. Джеральд Хол-
тон отмечает: "Многие из этих публикаций яв-
ляются реконструкциями, которые симулиру-
ют постепенное развитие с помощью простых 
взаимосвязей между экспериментом, теорией и 
традиционными понятиями" [1]. Поэтому ин-
тересно проследить, что говорят исторические 
исследования о реальном механизме открытий. 
М.А. Розов отмечает, что перенос знаний из од-
ной области исследований в другую часто при-
водит к "внезапному" прорыву в этой области 
без видимой предшествующей разработки [2]. 
Он иллюстрирует этот механизм на многих 

исторических примерах. Один из самых знаме-
нитых — Шарль Огюстен де Кулон. Кулон был 
успешным военным инженером. Его первая на-
учная работа — мемуар 1773 г. "О применении 
правил максимума и минимума к некоторым 
статическим проблемам, относящимся к архи-
тектуре" [3—5]. Эта работа посвящена двум ос-
новным областям его исследований: трению и 
сопротивлению материалов. Последующие ра-
боты до 1785 г. были посвящены развитию этих 
двух направлений. В 1784 г. Кулон публикует 
мемуары "Теоретическое и экспериментальное 
исследование кручения и упругости металли-
ческих нитей", но уже в 1985 г. он "вдруг" по-
свящает себя изучению электростатики, маг-
нетизма и вязких сил в жидкостях [6, 7]. Для 
этих исследований Кулон использовал свои 
знаменитые крутильные весы, описанные во 

Ключевые слова: контакт, электростатика, гравитация, теория потенциала, упругость, трещина, адгезия, 
метод граничных элементов.

Keywords: contact, electrostatics, gravitation, potential theory, elasticity, crack, adhesion, boundary element method.

Великие открытия зачастую воспринимаются последующими поколениями как неожиданные прозрения 
гениальных ученых. Однако реальным механизмом создания новых теорий и парадигм часто является пере-
нос знаний из одной области исследований в другую. Часто он ведет к прорыву и быстрому развитию соот-
ветствующих областей знаний. Прослежен такой перенос знаний в истории теории упругости и механики 
контактных взаимодействий с одной стороны и электростатики с другой. Перенос знания как эффектив-
ного инструмента развития науки лежит в основе "метода аналогий". Принцип экзаптации (использование 
свойства для функции, для которой оно не было создано) в настоящее время — признанная теория механиз-
ма возникновения качественных изменений также и в биологической эволюции.

Great opening are often perceived by the subsequent generations as unexpected enlightenments of ingenious scientists. 
However the real mechanism of creation of new theories and paradigms often is transfer of knowledge from one area of re-
searches in another. Often it leads to the breakthrough and rapid development of relevant areas of knowledge. This transfer 
of knowledge in the history of the theory of elasticity and the mechanics of contact interactions on one side and electrostat-
ics on the other is traced. Transfer of knowledge as effective instrument of development of science is the cornerstone of "a 
method of analogies". The principle of exaptation (the use of a property for a function for which it was not created) is the 
currently recognized theory of the mechanism for the appearance of qualitative changes also in biological evolution.
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всех учебниках по физике в связи с открытым 
им законом взаимодействия точечных зарядов. 
М.А. Розов объясняет эту смену исследователь-
ского интереса тем, что в результате изучения 
законов кручения нитей Кулон создал уникаль-
ный инструмент для измерения сил. Позднее 
он только "переосмыслил" свое устройство не 
как средство изучения упругих свойств нитей, 
а как прибор для измерения сил, включая элек-
трические. Один из самых знаменитых портре-
тов Кулона изображает его вместе с крутиль-
ными весами (рисунок). Этот портрет может 
рассматриваться как символ его деятельности, 
поскольку он изображает предмет, объединяю-
щий оба направления его научных исследова-
ний: механику материалов и теорию электри-
чества. Эти две линии его научных интересов 
продолжали интенсивно взаимодействовать 
и взаимно оплодотворять друг друга и после 
смерти Кулона.

Физические основы аналогии между 
гравитацией, электричеством и упругостью

Физической предпосылкой для взаимного 
переноса открытий в области теории упруго-
сти и электростатики, продолжавшегося два 
столетия, является общность фундаменталь-
ных решениий в теории упругости и в теории 
точечного заряда в электростатике (или в те-

ории гравитации). Концентрированная нор-
мальная сила FN, действующая на упругое по-
лупространтсво в начале координат, вызывает 
нормальное смещение [8]:
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где E — модуль Юнга;
ν — коэффициент Пуассона.
Электрический потенциал, созданный то-
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где ε0 — диэлектрическая постоянная (диэлек-
трическая проницаемость вакуума).

Гравитационный потенциал точечной массы M:
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Явная схожесть уравнений (1)—(3) и есть фи-
зическая основа для общности многих проблем 
в электростатике, гравитации и теории упруго-
сти (и механике контактных взаимодействий).

Как открытый Кулоном закон
стал "Законом Кулона"

Кулон опубликовал свои исследования в об-
ласти электростатики и магнетизма в 1785—
1789 гг. [10]. Эти работы не имели заметного 
влияния на развитие теории электростатики 
до тех пор, пока Пуассон не использовал за-
кон Кулона для решения проблемы распреде-
ления заряда в системе проводников. Пуассон 
был учеником Лапласа и Лагранжа. Он окон-
чил Политехническую школу в Париже и по-
лучил, как и Кулон, инженерное образование. 
В 1802 г. он стал профессором Политехниче-
ской школы. С 1808 г. работал в качестве астро-
нома в бюро долгот. В 1809 г., став профессо-
ром рациональной механики только что осно-
ванного Факультета наук в Париже (Faculté des 
Sciences) и занимаясь проблемами небесной 
механики, представил в Академию наук три 
важных мемуара о нерегулярности планетар-
ного движения. Пуассон развил теорию потен-
циала (созданную главным образом Лапласом) 
и показал, что уравнение Лапласа справедли-
во только в свободном от масс пространстве, 
обобщил уравнение Лапласа на общий случай 
произвольного распределения масс, таким об-
разом сформулировав уравнение Пуассона. 
В 1811 г. Пуассон опубликовал несколько книг 
по механике и первую часть мемуара под на-
званием "О распределении электричества на 

Шарль Огюстен де Кулон с крутильными весами
(автор Ипполит Лекомт)
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поверхности проводящих тел" [11, 12]. В по-
следующие годы он работал параллельно над 
проблемами потенциала распределенных масс 
и зарядов. Причина такого "изменения сфе-
ры исследований" очевидна: математическая 
эквивалентность электростатических и гра-
витационных сил сделала возможным пере-
нос в область электростатики методов теории 
потенциала, которая развивалась со времен 
Ньютона в теории гравитации. Можно было 
бы сказать, что Пуассон не сделал "ничего но-
вого" в теории электростатики: он только при-
менил уже существовавшие методы, разрабо-
танные в теории гравитации, к сходным про-
блемам в электростатике. Однако это "только" 
стало часом рождения современной электро-
статики. Именно замеченная Пуассоном ана-
логия между законом обратных квадратов для 
гравитационных и электрических сил приве-
ла к тому, что открытая Кулоном зависимость 
стала "законом Кулона" и основой для после-
дующего развития всей электродинамики.

В 1811—1815 гг. Пуассон работал над про-
блемами упругости мембран. Эта задача мате-
матически также эквивалентна соответствую-
щим задачам в гравитации и электростатике.

Генрих Герц — основатель механики 
контактных взаимодействий

По всей видимости, Пуассон не обладал ана-
литическим решением задачи о потенциале по-
верхности заряженного эллипсоида. Вероятнее 
всего, эта задача впервые была решена Праной 
в 1840 г. [13]. Результат Праны был позднее ис-
пользован Герцем в его знаменитом решении за-
дачи о контакте двух упругих тел с искривлен-
ными поверхностями [14]. Современные форму-
лировки механики контактного взаимодействия 
основаны на решении задачи о точечной силе, 
действующей на упругое полупространство, по-
лученном Буссинеском и опубликованном спу-
стя три года после решения Герца [15]. В своей 
знаменитой работе, с которой берет начало ме-
ханика контактного взаимодействия, Герц ис-
ходит из аналогии контактной задачи и задачи 
о потенциале заряженного эллипсоида, исходя 
непосредственнно из уравнений теории упру-
гости. Так как решение (1) в это время еще не 
было известно, то Герц не мог воспользоваться 
аналогией, определяемой уравнениями (1) и (2). 
Отметив найденную им аналогию, Герц исполь-
зовал известное решение задачи о потенциале 
заряженного эллипсоида и тем самым получил 
решение контактной задачи. Решение контакт-
ной задачи в учебнике Ландау и Лифшица точ-
но следует логике оригинальной работы Герца 
с единственным отличием: аналогия с электро-

статической проблемой обосновывается реше-
нием Буссинеска (1). Таким образом, главная за-
слуга Герца состояла в том, что он заметил сход-
ство между упругими и электростатическими 
задачами и перенес существующее решение из 
теории электростатического потенциала в об-
ласть упругости. Эта аналогия сделала Герца, 
который известен прежде всего своими осново-
полагающими работами в области электродина-
мики, "неожиданно" основоположником меха-
ники контактных взаимодействий.

Электростатика и теория разрушения: 
Инглис и Гриффитс

Герц использовал решение задачи о потен-
циале заряженного эллипсоида для решения 
контактной задачи. Это решение тесно связано 
с проблемой распределения напряжений в сре-
де с эллиптической полостью. В отличие от 
случая контактной задачи Герца, в этом случае 
аналогия не полная, но метод, использованный 
для решения электростатической задачи, мо-
жет быть легко трансформирован для решения 
соответствующей задачи теории упругости. 
Задача о распределении напряжений в нагру-
женной среде с эллиптической полостью была 
решена С.Е. Инглисом в 1913 г. [16]. Хотя он не 
упоминает решений из области электростати-
ки, его подход и обозначения все же однознач-
но напоминают способ решения задач из об-
ласти электростатики. В частности, Инглис ис-
пользует эллиптические координаты, которые 
были разработаны в связи с решением задачи 
о заряженном эллипсоиде. В случае сплюс-
нутого эллипсоида с очень малой полуосью 
в нормальном направлении к двум другим это 
решение описывает эллиптическую "трещину" 
в упругом континууме. В знаменитой работе по 
теории трещин 1921 г.  [17] А.А. Гриффитс ис-
пользовал решение Инглиса, дополнив его его 
идеей баланса упругой энергии, накопленной 
в напряженном континууме и работой разры-
ва. Согласно Гриффитсу, вершина трещины 
находится в равновесии, если упругая энергия, 
которая релаксирует при распространении тре-
щины на небольшое расстояние, равна работе 
разрыва поверхностей. Эта идея и стала ос-
новным вкладом Гриффитса. Вся математиче-
ская основа, необходимая для реализации этой 
идеи, была уже создана Инглисом.

Адгезионный контакт и трещина: от Гриффитса
к Джонсону, Кендаллу и Робертсу

В 1971 г., спустя почти столетие после ре-
шения Герцом контактной задачи без адгезии, 
Джонсон, Кендал и Робертс (Johnson, Kendall &
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Robers — JKR) опубликовали свою знамени-
тую статью об адгезии упругих тел параболиче-
ской формы [18]. В этой работе JKR отмечают, 
что их подход аналогичен подходу Гриффитса:
"...подход, использованный в этом анализе, ана-
логичен методу, использованному Гриффитсом 
для случая распространения хрупкой трещи-
ны". Интересно, что классики науки при этом 
не посчитали нужным сослаться на статью 
Гриффтса, а только упоминают его имя в тек-
сте. Центральная идея статьи JKR состоит фак-
тически в понимании того факта, что адгези-
онный контакт представляет собой инвертиро-
ванную трещину Гриффитса (с единственной 
разницей, что в трещине разрыв обычно на-
ходится внутри, а в "адгезионном контакте" — 
снаружи). Затем JKR применили принцип 
энергетического баланса точно так, как это де-
лал Гриффитс. Единственное отличие состоит 
в выражениях для упругой энергии. Гриффитс 
использует энергию "внутренней трещины", 
полученную Инглисом, а JKR — выражения, 
предложенные Герцем и Буссинеском. Осозна-
ние эквивалентности проблемы адгезионно-
го контакта проблеме трещины Гриффитса и 
было важным вкладом JKR. Эта идея привела 
к быстрому переносу (как самими JKR, так и 
другими исследователями) методов и решений, 
разработанных в области механики разруше-
ния, начиная с Гриффитса, в теорию адгезион-
ных контактов [19].

Фактически Гриффитс имел все составляю-
щие для решения задачи об адгезионном кон-
такте. Если бы ему было необходимо решать 
задачу об адгезионном контакте, он, возмож-
но, получил бы "JKR"-решение уже в 1921 г. 
Порой поражаешься, сколько времени требу-
ется, чтобы увидеть схожесть проблем. Неда-
ром еще Гете утверждал [20]:

"Что на свете всего труднее?
Видеть то, что лежит перед глазами." 

Метод граничных элементов

Основные усилия математиков XVIII—
XIX веков были направлены на поиск аналити-
ческих методов решения уравнений в частных 
производных, описывающие многие физиче-
ские процессы. Ситуация изменилась в шести-
десятые годы ХХ столетия с развитием ком-
пьютеров. Многие методы численного расчета 
основаны на дискретизации самих дифферен-
циальных уравнений. К этой категории отно-
сится популярный метод конечных элементов 
(МКЭ). В МКЭ весь объем системы должен быть 
дискретизирован, а генерация расчетной сетки 
относится к наиболее трудоемким частям про-

граммной задачи. Другой вид численных мето-
дов использует фундаментальное решение (1)
(и аналогичные решения для любой конкретной 
системы) и, таким образом, позволяет избежать 
дискретизации объема. Дискретизируется толь-
ко граница моделируемой области — отсюда 
название: метод граничных элементов (МГЭ). 
МГЭ с математической точки зрения можно 
рассматривать как непосредственное продолже-
ние контактной механики и механики разруше-
ния в область численных методов. Трудно точ-
но установить время рождения МГЭ. Но введен 
этот термин Крузом, Риццо и Бреббиа в начале
1970-х гг. почти одновременно с решением 
JKR [21]. В сущности, в 1971 г. все части фор-
мулировки МГЭ для адгезионной задачи уже 
существовали и были опубликованы. Но потре-
бовалось еще 44 года, чтобы применить идеи, 
аналогичные идеям Гриффитса-JKR к адгези-
онным контактам. Первая формулировка "адге-
зионного МГЭ" предложена в 2015 г. Портом и 
Поповым, а формулировка на основе энергети-
ческого баланса — в 2017 г. [22—24]. Дальнейшее 
развитие происходило очень быстро [25]. В дан-
ное время метод является признанным методом 
численного моделирования адгезионных кон-
тактов со сложными конфигурациями [26, 27].

Кельвин и Максвелл — основатели
метода аналогий в науке?

Думается, что в основе переноса знаний 
из одной области знаний в другую лежит ме-
ханизм физической аналогии, умение видеть 
"подобное" в несхожих явлениях природы [28]. 
Историки науки называют XIX век веком обоб-
щений в истории развития физики. Так, на-
пример, в эссе "Физика в 19-м столетии" Роберт 
Пуррингтон пишет, что "унификация выросла 
из понимания того, что многие фундаменталь-
ные проблемы физики (...) могут быть сформу-
лированы в простых математических терминах. 
Это открытие дало в руки таких ученых, как 
Вильям Томсон и Джеймс Кларк Максвелл, 
мощный инструмент, который позволил им
(а также другим) применить результаты теории 
тепла и газов к электромагнетизму, что, с од-
ной стороны, размывало границы между столь 
различными научными областями, а с дру-
гой — расширяло горизонты физики" [29].

Яркий пример сознательного поиска и ис-
пользования метода физических аналогий — 
работы Томсона и Максвелла в области элек-
тромагнетизма и теории поля. Еще студентом 
Томсон опубликовал ряд работ по применению 
метода рядов Фурье к задачам о распростране-
нии тепла в средах, обратив, в частности, вни-
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мание на аналогии между законами распростра-
нения тепла и электрического тока. Читая рабо-
ты Фарадея, он также обратил внимание на то, 
что результаты Фарадея по электростатической 
индукции могут быть использованы в теории 
упругих тел [29]. Заголовки его работ сороко-
вых годов говорят сами за себя, как например,
"О механическом представлении электрических, 
магнитных и гальванических сил" (1847 г.). В это 
время Томсон активно сотрудничал со Стоксом, 
который занимался в основном проблемами ги-
дродинамики и упругости. Томсон использовал 
математические результаты Стокса в исследо-
ваниях по теории тепла и электромагнетизма. 
"Его целью, — пишет Пуррингтон, — было соз-
дание комплексной обобщающей динамической 
теории, и путь к этой теории лежал в явной 
схожести математических структур теорий теп-
ла, электричества, магнетизма, света и упругих 
свойств твердых тел". Используя метод анало-
гий, Томсон пришел к выводу о единой приро-
де распространения электрических, магнитных 
сил и волн в упругих твердых телах. Максвелл, 
находившийся под большим влиянием Томсона, 
назвал его методом "физической аналогии".

Максвелл был не только замечательным 
ученым, но и не менее замечательным фило-
софом науки. По замечанию Джозефа Тернера, 
опубликовавшего в 1955 г. статью "Максвелл о 
методе физической аналогии", Максвелла ин-
тересовали как общие философские проблемы, 
так и специальные проблемы, связанные с его 
собственным вкладом в физику, к их числу 
относится и метод физических аналогий [30]. 
Максвелл не написал специального труда по 
философии науки, но его идеи научного позна-
ния пронизывают его научные, биографиче-
ские труды, письма... Например, он объясняет, 
что он понимает под "физической аналогией" 
в статье "О силовых линиях Фарадея" (1855 г.).

В "Обращении к математическому и физи-
ческому отделениям Британского научного об-
щества" 15 сентября 1870 г. Максвелл рассужда-
ет не только о природе физической аналогии, 
но и делает замечания об использовании этого 
метода, который является "не только закон-
ным продуктом науки, но и способен в свою 
очередь генерировать науку" [30]. Максвелл го-
ворит о двух видах использования физической 
аналогии в научных исследованиях: перенос 
решения проблемы из одной области физики 
в другую, который можно проиллюстрировать 
примерами из электричества и магнетизма, и 
более важный: неполной аналогии. Попытка 
сделать неполную аналогию полной предпола-
гает поиск новых путей исследования, что, по 
мнению Максвелла, является формирующим 

принципом науки. Выдающиеся примеры вто-
рого типа физической аналогии — математи-
ческая теория поля и электромагнетическая 
теория света самого Максвелла.

Заключение

Представлена история параллельного раз-
вития теории упругости, контактной механи-
ки и электростатики/гравитации и показано, 
что физическая схожесть потенциала в случае 
гравитации и электрического взаимодействия 
с фундаментальным решением в теории упру-
гости способствовала переносу методов и ре-
шений из теории гравитации сначала в элек-
тростатику (Пуассон). Это привело к раз-
работке решений в электростатике, которые 
в дальнейшем были использованы в механике 
контактных взаимодействий и теории упру-
гости (Герц, Инглис). Эти решения, в свою 
очередь, использовал Гриффитс для решения 
задачи о распространении трещины. Идеи 
Гриффитса незначительно переформулирова-
ли Джонсон, Кендалл и Робертс и применим 
в теории адгезионного контакта.

Такой перенос прослеживается через всю 
историю науки и показывает, что перенос 
знаний во многих случаях является одним 
из самых результативных методов "создания" 
нового знания и даже новых областей науки. 
Экзаптация (т.е. использование свойства для 
функции, для которой оно не было изначаль-
но создано) в настоящее время осознается как 
механизм происхождения крупных инноваций 
и в эволюции [31, 32].

На примере Кулона может быть прослежен 
и еще один любопытный случай переноса 
знаний. Кулон известен прежде всего благо-
даря двум "Законам Кулона" — законе о сухом 
трении и законе о взаимодействии электриче-
ских зарядов. Своим законом взаимодействия 
электрических зарядов Кулон не только внес 
решающий вклад в теорию электричества, но 
и (не предполагая этого) в теорию упругости 
и контактной механики последующих двух 
столетий. Работа Кулона по трению и после-
дующее развитие его идей — захватывающий 
пример переноса идей и методов: например, 
представление Кулона о физической природе 
трения, которое позднее трансформировалось 
в "Модель Прандля—Томлинсона" и аналогич-
ные модели — наиболее часто используемые 
концепции в теории пластичности и нанотри-
бологии [33, 34].

Авторы выражают благодарность М. Попо-
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