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Введение
Новые требования к физико-механическим 

свойствам рабочих узлов и деталей механизмов и 
машин определены развитием современных от-
раслей промышленности. Разработка технологии 
нанесения защитных покрытий на рабочие по-
верхности вакуумными ионно-плазменными ме-
тодами и установление взаимосвязи с процессами 
роста и формирования покрытий с заданными 
свойствами, а также комплексные исследования 
кристаллической структуры и физико-механиче-
ских свойств покрытий весьма актуальны.

Известно, что свойства вещества во многом 
определяются его кристаллической структурой, 
которая формируется в процессе его получения. 
Формирование анизотропных слоев вещества 
с вихревыми потоками веществ, движущихся без 
диссипации энергии возможны при выращива-
нии кристаллов в виде слоев с заданными свой-
ствами. Вещества с анизотропной структурой, 
обладают рядом необычных свойств и находят 
применение для получения сверхпроводимости 
и сверхнизкого трения [1—4].

Цель работы — создание конденсированной 
среды с вихревыми квантовыми потоками частиц, 
движущихся без рассеяния энергии по эквипотен-
циальным поверхностям среды в виде подобных 
явлений (сверхнизкого трения, сверхпроводимо-
сти, сверхтекучести, роста кристаллов в вакууме).

Методика проведения эксперимента 
и полученные результаты

Покрытия на основе переходных металлов 
IV—VI групп Периодической системы (окси-

дов хрома, нитридов молибдена и алюминия, 
дихалькогенидов молибдена и вольфрама — MoS2, 
MoSe2, WS2 и WSe2), наносили вакуумными ион-
но-плазменными методами [2]. Триботехнические 
испытания проводили на воздухе при нормальных 
атмосферных условиях на машинах трения УГC-1 
по схеме диск—сфера (диаметр сферы 9,0 мм) при 
удельной нагрузке 105 Н/см2, скорость скольжения 
0,019 м/с. Проведение триботехнических исследова-
ний на воздухе создает более интенсивные условия 
эксплуатации, так как высокие антифрикционные 
свойства и большая долговечность дихалькогени-
дов проявляются в вакууме и инертных средах. 
Покрытия наносили при температурах подложки 
283...1573 К на полированные образцы компактной 
керамики Al2O3. Структуру покрытий исследова-
ли методом дифракции электронов на отражение 
в электронографе ЭМР-102M, морфологию поверх-
ности — с помощью электронных микроскопов 
JXA-841 и JSM-35C, элементный состав получен-
ных покрытий — методами спектроскопии характе-
ристического рентгеновского излучения (JEM-100C 
с приставкой CEVEX) и рентгеновской фотоэмис-
сионной спектроскопии (ESCALAB-5) [2—11].

Один из основных параметров, влияющих на 
структуру и свойства таких покрытий, — темпе-
ратура. Поэтому исследовали влияние темпера-
туры подложки в процессе нанесения покрытий, 
а также формирование структуры при размеще-
нии образцов в центре и на периферии платы 
держателя подложек на кристаллическую струк-
туру и триботехнические свойства.

При расположении образца в центре платы 
держателя при изменении температуры под-
ложки формируются покрытия с гексагональ-

Рис. 1. Электронограммы покрытий MoS2 (а, д), MoSe2 (б, е), WS2 (в, ж) и WSe2 (г, з) толщиной 1,0 мкм, наносимых 
при температуре от 523 К (MoS2) до 653 К (WSe2) при расположении образцов в центре платы (а—г) и на ее пери-
ферии (д—з)
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ной структурой типа 2H-MoS2 и ориентациями 
кристаллитов с осями [ ]1010 , перпендикулярными 
поверхности подложки (для MoSe2, WS2, WSe2 
в температурном диапазоне 473...973K) и [ ]1120  (для 
MoS2 при температуре 673...773K) (рис. 1 и 2). Наи-
менее низкую температуру кристаллизации наблю-
дали для покрытий из MoS2, наиболее высокую 
для WSe2 (рис. 3). Текстуры роста с осью [ ]1010  на-
блюдали у всех дихалькогенидов, тогда как тек-
стура с [ ]1120  обнаружена у покрытий из MoS2 
в температурном диапазоне 673...773K [2—9].

При этом ось [0001] полностью разориенти-
рована в плоскости, параллельной поверхно-
сти подложки. Совпадение направления пучка 
электронов в колонне электронографа c радиус-
вектором, выходящим из центра платы, приводит 
к возникновению симметричной дифракционной 
картины, причем при параллельном перемеще-
нии образца в пучке вид дифракционной карти-
ны остается неизменным (рис. 1, а, г и рис. 2, а, г). 
При удалении на периферию происходит плавное 
возникновение второй текстуры с ориентацией 
оси [0001] параллельно поверхности с сохранени-
ем одновременной ориентации оси [ ]1010  перпен-
дикулярно поверхности подложки (рис. 1, в, г).

Кристаллиты ориентируются практически 
правильно с небольшим угловым разбросом, что 
обеспечивает формирование дифракционной 
картины типа текстуры (рис. 2, д, з). При этом 

Рис. 2. Микрофотографии поверхности (а—з) и скола (и—м) покрытий MoS2 (а, д, и), MoSe2 (б, е, к), WS2 (в, ж, л) 
и WSe2 (г, з, м) толщиной 1,0 мкм, наносимых при температуре от 523 К (MoS2) до 653 К (WSe2) при расположении 
образцов в центре платы (а—г) и на ее периферии (д—з)

Рис. 3. Зависимость долговечности покрытий на основе 
дихалькогенидов на образцах из Al2O3 от температуры 
подложки при триботехнических испытаниях по схеме 
диск—сфера:
1 — МоS2; 2 — MoSe2; 3 — WS2; 4 — WSe2; I — аморф-
ная структура; II — поликристалл; III — текстура; IV — 
область разложения дихалькогенида MХ2 на металл и 
халькоген; Ub1,2 — потенциальный барьер поверхности 
МоS2 и WSe2; Ur1,2 — энергии разложения дихалькоге-
нидов МоS2 и WSe2
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кристаллиты при удалении от центра платы 
образуют замкнутые концентрические окружно-
сти (рис. 4). Такая закономерность роста сохра-
няется при нанесении покрытий других дихаль-
когенидов молибдена и вольфрама (например, 
MoSe2, WS2, WSe2) (см. рис. 1 и 2).

Фазовый переход от аморфной структуры 
к кристаллической — нелинейный [2—10], т.е. 
происходит в диапазоне температур (см. рис. 3).

Однако область кристаллизации для MoSe2, 
WS2, WSe2 в сравнении с дисульфидом молибде-
на MoS2 смещена в зону более высоких температур. 
Наиболее высокие температуры перехода от аморф-
ной структуры к текстурированной кристалличе-
ской наблюдали у диселенида вольфрама WSe, что 
сопровождалось соответствующим смещением об-
ласти более высоких триботехнических характери-
стиках в зону более высоких температур. Это может 
быть связано со смещением потенциального барье-
ра поверхностной энергии Ub в область более высо-
ких температур для более тугоплавких соединений. 
Такое смещение приводит к увеличению ширины 
области кристаллизации. Наименьшая ширина об-
ласти кристаллизации — у МоS2 (473...523 К), наи-
большая — у WSe2 (493...563 К) [6—14].

Текстуры с осями [ ]1010  и [ ]1120  в покрыти-
ях на основе дихалькогенидов являются тексту-
рами роста, так как они возникают не на стадии 
зарождения, а на более поздних стадиях. Так, 
например, в случае нанесения дисульфида мо-
либдена на полированные образцы из стали или 

Al2O3 при температуре 523 K по-
крытие неоднородно по толщи-
не. Покрытия толщиной менее 
0,08 мкм обладают аморфной 
структурой и имеют ровную 
поверхность. При фрикцион-
ных испытаниях такие покры-
тия не проявляли антифрикци-
онного действия, как и в случае 
нанесения покрытий при низ-
ких температурах подложки. 
Покрытия, полученные при 
указанных условиях, толщиной 
более 0,1 мкм, имели хорошие 
антифрикционные свойства.

Растущая структура покры-
тий имеет характерный вид 
дендритной структуры с гребне-
образной формой (см. рис. 2). Пре-
имущественный рост получают 
кристаллографические плоскости 
с индексами ( )1010  с наиболее 
высокой поверхностной энергией. 
При этом атомно-гладкие плоско-
сти (0001) растущих кристаллов, 

где действуют слабые силы Ван-дер-Ваальса, обеспе-
чивают непрерывный приток мигрирующих атомов 
в область кристаллизации, что обеспечивает рост 
кристаллитов в виде пластинок.

Аналогичный механизм роста кристаллитов на-
блюдали при нанесении покрытий из нитрида алю-
миния AlN (гексагональная кристаллическая струк-
тура с решеткой вюртцита) методом магнетронного 
распыления. По мере удаления от центра формиру-
ются покрытия с осью [ ]1010  при наличии одновре-
менной ориентации второй оси текстуры [0001] по ра-
диусам из центра платы (рис. 4, 5). Вторая ось [0001] 
кристаллитов расположена под углом до 15° к поверх-
ности подложки и при наклоне основной оси тексту-
ры [ ]1010  соответственно в сторону центра.

При нанесении вакуумными ионно-плазмен-
ными методами и методом электронно-лучевого 
испарения (РЭП) покрытий из чистого молибде-
на и хрома, а также их соединений типа нитридов 
и оксидов с кубической объемно-центрирован-
ной кристаллической решеткой, в центре платы 
на образцах формировалось покрытие с осью 
текстуры [110]. По мере удаления на периферию 
ось текстуры [110] наклонялась в сторону цен-
тра (вплоть до перехода в текстуру с осью [111]) 
при одновременной ориентации оси [100] по ра-
диусам из центра платы. В этом случае также 
сохранялся подобный механизм роста кристал-
лов. На рис. 4 практически не просматривается 
двухмерной вытянутости кристаллов, как в слу-
чае дихалькогенидов переходных металлов, что 

Рис. 4. Электронограммы (а, б) и микрофотографии (Ѕ5000) (в, г) покрытий 
AlN (a) и Cr2O3 (б, в, г)
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связано с отсутствием столь значительной анизо-
тропии поверхностной энергии кристаллографи-
ческих граней.

Покрытия Cr2O3 имеют гексагональную 
структуру, пространственная группа 6

3 — 3 .dD R c  
Рост кристаллов Cr2O3 подчинялся той же зако-
номерности: в центре платы формируется тексту-
ра с осью [ ]1010 ,  перпендикулярной поверхности 
подложки, при удалении на периферию проис хо -
дил плавный наклон осей [ ]1010  в сторону цен-
тра с одновременной ориентацией оси [0001] 
по радиусам из центра держателя образцов. 
По мере удаления от центра формируются по-
крытия с осью [1010] при наличии одновремен-
ной ориентацией второй оси текстуры [0001] по 
радиусам из центра платы (см. рис. 4). Вторая 
ось [0001] кристаллитов расположена под углом 
до 15° к поверхности подложки и при наклоне 
основной оси текстуры [1010] в сторону центра 
соответственно.

Рост температуры подложки выше температу-
ры нелинейного фазового перехода от аморфной 
структуры к кристаллической приводит к дальней-
шему практически линейному росту размера кри-
сталлов в покрытиях при сохранении дендритного 
строения поверхности для покрытий всех дихаль-
когенидов (см. рис. 3). При фрикционных испы-
таниях дихалькогенидные покрытия с аморфной 
структурой не проявляли антифрикционного дей-
ствия, в то время как покрытия с кристаллической 
структурой имели достаточно высокие триботех-
нические характеристики. Подобные свойства на-
блюдали для покрытий из всех исследованных ди-
халькогенидов. Антифрикционные свойства кри-
сталлических покрытий с ростом  кристаллитов 
повышались пропорционально размеру кристаллов 
при изменении только температуры подложки.

Дальнейшее увеличение триботехнических 
свойств покрытий возможно посредством изме-
нения технологии нанесения и создания легиро-
ванных многослойных покрытий с износостой-
ким подслоем [2—11, 26—28]. Например, увеличе-
ние твердости подложки приводит к снижению 
коэффициента трения и росту долговечности 
покрытий на основе дихалькогенидов, что объ-
ясняется легкостью раскалывания кристаллитов 
и формированием преимущественной ориента-
ции оси [0001], перпендикулярной поверхности 
в процессе трения, обеспечивающей легкость 
скольжения пакетов Х—М—Х (Х — халькоген, 
М — металл) дихалькогенида друг относительно 
друга. Также триботехнические и физико-меха-
нические характеристики улучшаются при леги-
ровании дисульфида молибдена [2—10].

Исследования механизма роста износостой-
ких покрытий свидетельствуют о возникнове-
нии подобия на разных шкалах измерения по-
крытий на основе дихалькогенидов молибдена и 
вольфрама (MoS2, MoSe2, WS2 и WSe2), а также 
подобия покрытий на основе оксидов хрома, ни-
тридов молибдена и алюминия, наносимых ион-
ным распылением в вакууме. Подобие структуры 
покрытий заключается в формировании текстур 
с двумя осями (см. рис. 5) [2—11, 26—28].

Легированные покрытия из дисульфида мо-
либдена состава МоS2Dх по внешнему виду 
практически не отличаются от обычных покры-
тий МоS2. В качестве легирующего вещества D 
могут быть выбраны элементы или соединения, 
не образующие сильных (химических) связей 
с основной решеткой MoS2. При фрикционных 
испытаниях по схеме диск—сфера покрытий 
с кристаллической структурой гексагонального 
дисульфида молибдена 2Н-МоS2 получены до-

Рис. 5. Поверхность покрытий:
а — вид покрытия сбоку; б — вид поверхности покрытия сверху; в — схема нанесения; El — эквипотенциальные 
линии потока распыленного вещества; 1 — плата с наносимым покрытием; 2 — распределение распыленного веще-
ства по закону косинуса; 3 — распыляемая мишень
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статочно низкие значения коэффициента тре-
ния, но в целом соответствующие трению при-
родного дисульфида молибдена. Фрикционные 
испытания в тех же условиях покрытий состава 
МоS2Dх привели к получению необычно низких 
значений коэффициента трения (эффекта сверх-
низкого трения) (рис. 6).

Электронографические исследования покры-
тий MoS2Dх показали, что в них произошло зна-
чительное увеличение периода решетки вдоль 
оси c от 1,2295 нм для соединений со стехиоме-
трическим составом (гексагональный 2Н-MoS2) 
до 1,38...1,43 нм при практически неизменном 
периоде вдоль оси а. Увеличение расстояния 
между слоями при размещении атомов D в меж-
пакетных пространствах в силу того, что энер-
гия взаимодействия Ван-дер-Ваальса меняется 
пропорционально r–6, приводит к уменьшению 
этого взаимодействия практически на порядок. 
В соответствующих условиях возможна реали-
зация движения таких атомов без диссипации 
энергии в виде эффекта сверхнизкого трения. 
Нанесение легированных многослойных покры-
тий приводит к возможности получения сверх-
низкого трения при нормальных атмосферных 
условиях на воздухе и сопровождается возраста-
нием долговечности покрытия в несколько раз.

Установлено, что наиболее высокими анти-
фрикционными свойствами обладают покрытия 
из дихалькогенидов с кристаллической струк-
турой, покрытия с аморфной структурой прак-
тически неработоспособны. Легирование кри-
сталлических покрытий приводит к получению 
эффекта сверхнизкого трения.

Обсуждение результатов исследований

В работах [2—11] рассмотрено подобие двух-
фазных явлений (процесса трения, текучести 
жидкости, проводимости электрического тока, 
роста кристаллов в вакууме, термоэлектричества) 

и определены критерии подобия как соотношение 
количества двух фаз (потоков частиц) с различ-
ными свойствами. В основе рассуждений лежат 
принцип и гипотеза Ларса Онсагера [12], флукту-
ационно-диссипационная теорема, которая свя-
зывает флуктуации системы (их спектральную 
плотность) с динамическими и диссипативными 
свойствами [13], а также возможность переноса 
вещества без диссипации энергии при движении 
по эквипотенциальным поверхностям [2—11].

Современные представления электродинами-
ки о движении заряженных частиц базируются 
на постулатах теории относительности (ТО), пре-
образованиях Лоренца и теории статического 
электрического поля. Преобразования координат 
и времени какого-либо события при переходе от 
одной инерциальной системы отсчета к другой 
зависят от скорости движения материальных тел 
друг относительно друга.

Преобразованиями Лоренца называются пре-
образования, которым подвергаются простран-
ственно-временные координаты каждого собы-
тия при переходе от одной инерциальной системы 
отсчета (ИСО) к другой. Аналогично, преобразо-
ваниям Лоренца при таком переходе подвергают-
ся координаты любого вектора. Рассмотрим пре-
образования Лоренца для пространственных ко-
ординат и времени электрического и магнитного 
полей в разных системах отсчета [14—17, 23—25]:

 
( )2

2 2

vv
; , ; ,

1 1

t c xx t
x y y z z t

′ ′′ ′ ++ ′ ′= = = =
− β − β

 (1)

где c — скорость света в вакууме;
β = v/c.
Формулы, выражающие , , ,x y z t′ ′ ′ ′  через x, y, z, 

t, получаются из соотношения (1) заменой v на –v.
При движении материального тела со скоро-

стью v и использовании преобразований Лорен-
ца происходит сжатие длины

 ( )1/22 2
0 1 vl l c′ = −  (2)

и замедление времени

 ( )1/22 2
0 1 v .t t c′ = −  (3)

Штрихом отмечены координаты и время дви-
жущейся со скоростью v системы. При переходе 
из одной системы отсчета в другую (движущую-
ся относительно первой) со скоростью v проек-
ции векторов электромагнитного поля E, H свя-
заны между собой преобразованиями Лоренца:

 
[ ]

2

1 v
.

1c
×′ =
− β

� H
E  (4)

Рис. 6. Зависимость коэффициента трения от длитель-
ности испытаний легированных покрытий на основе 
дисульфида молибдена:
1 — MoS2; 2 — МоS2Dх
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Представления Лоренца об электронном 
строении вещества основаны на предположе-
нии о существовании эфира и представлениях 
о строении и движении электронов. Согласно 
которым при движении материального тела про-
исходит его сжатие вдоль направления переме-
щения пропорционально скорости перемещения, 
что связано с упругим взаимодействием движу-
щейся частицы с особой средой, названной эфи-
ром. В ходе дальнейших исследований не было 
подтверждено влияние эфира на изменение гео-
метрии тел. Поэтому изменение размеров тела 
в процессе движения принято в виде постулата. 
Наличие статического электрического поля не 
объясняет причин возникновения движения за-
ряженных частиц по закону Кулона. Закон сохра-
нения энергии утверждает, что энергия тела ни-
когда не исчезает и не появляется вновь, она мо-
жет лишь превращаться из одного вида в другой. 
Получение энергии из вакуума не представляется 
возможным, энергию вакуума не удается вычис-
лить как собственное значение для гамильтониа-
на вакуумного состояния [14—17, 23—25], т.е. как 
источника энергии. Следовательно, возникают 
несоответствия закону сохранения энергии.

Изложим несколько иные представления о 
движении электрона с полем в среде.

Электрон и среда, в которой он находится, 
включают несколько экспериментально изме-
ренных параметров: rme — классический ради-
ус электрона (радиус Лоренца или длина том-
соновского рассеяния); rдe — комптоновский 
радиус электрона; c0 — скорость света; α — по-
стоянную тонкой структуры; λдe — комптонов-
скую длину волны вероятности; h — постоян-
ную Планка; ν — частоту колебаний электрона; 
q — заряд [18, 19]. Эти параметры свидетельствуют 
о наличии волновых и корпускулярных (кванто-
вых) свойств электрона. Исследования ряда явле-
ний (излучения раскаленных тел, фотоэффекта, 
атомных спектров) привели к выводу, что энергия 
испускается и поглощается не непрерывно, а дис-
кретно, отдельными порциями (квантами). Масса 
покоя электрона me — это масса в системе отсчета, 
относительно которой данная частица неподвиж-
на. Электрон имеет собственный момент количе-
ства движения (спин) S. Масса электрона может 
быть переменной в зависимости от его скорости. 
Квантово-механическое свойство частиц — соб-
ственный момент количества движения частицы 
в равновесии (спин) S равен дробной или целочис-
ленной (1/2 или 1) постоянной Планка. В связи 
с этим можно говорить о целом или полуцелом 
спине частицы как квантовой характеристике

 h = mec0 λдe, (5)

где c0 — измеренная скорость света [16, 17];

rme — радиус кривизны, определяющий массу,

 rmе = μ0q
2/4πme, (6)

где μ0 — магнитная постоянная.
Из формул (5), (6) следует постоянство скорости 

света сc в инерциальных системах отсчета, движу-
щихся с различными скоростями vv. В то же время 
в сильных гравитационных полях сc будет замед-
ляться пропорционально плотности среды ρс и β.

Тем самым приходим к взаимосвязанным 
уравнениям (5), (6), подобным преобразованию 
Лоренца для движущегося тела, с использовани-
ем не линейной, а синусоидальной скорости све-
та сc. Вокруг частицы существует электрическое 
поле, которое подчиняется законам Максвелла. 
Элементарная частица (электрон) с электриче-
ским полем находится в среде, формируемой по-
лями других частиц, и сама среда определяет по-
добие параметров и характеристики (радиус массы 
1/rme, волновой радиус rде, спин 1/2h) частиц. 
Индексом i отмечены параметры и характеристи-
ки среды, индексом е — параметры частиц (рис. 7). 
Представленные константы — критерии подобия, 
которые в свою очередь, также состоят из изме-
ренных констант. Например, постоянная тонкой 
структуры α, постоянная Планка h, а также линей-
ная скорость света c0, при изменении параметров, 
их составляющих, сохраняют постоянство отноше-
ния этих параметров. Электрону присуще линейное 
изменение энергии поля и нелинейный рост массы 
вблизи центра частицы (на длине волны де Бройля).

Среда. Формирование и свойства среды изло-
жены в работах [4—10, 25—27], где рассмотрены 
свойства среды и причины вихревого (по спирали 
в виде соленоида) движения. Электромагнитные и 
гравитационные поля, создающие среду, это осо-
бая форма материи, которая создается электриче-
скими зарядами и оказывает воздействие на дру-
гие заряды. Плотность среды ρс — количественная 
характеристика суммарного поля определяется 
принципом суперпозиции суммарной массы поля 
в единице объема среды. Результат воздействия на 
частицу нескольких внешних сил есть векторная 
сумма воздействия этих сил. Любое сложное дви-
жение можно разделить на два и более простых. 
Поведение электрона определяется свойствами 
среды, в которой находится электрон.

Рассмотрим свойства среды, в которой нахо-
дится электрон, условия ее формирования. При 
обсуждении преобразований Лоренца обнару-
жено нарушение закона сохранения энергии. Для 
сохранения этого принципа суммы полей среды 
должны иметь соответствующие движению части-
цы моменты количества движения. Исследование 
движения частиц и процесса передачи движения от 
среды к находящейся в ней частице соответствую-
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щего количества движения осуществим с исполь-
зованием закона Кулона. Тем самым суммарные 
поля всех частиц определяют среду, в которой на-
ходятся частицы. Сформированная полями среда 
в свою очередь определяет строение находящихся 
в ней частиц. Взаимодействие определяет возник-
новение элементов подобия между средой и части-
цами. Среда в точке характеризуется кривизной kr , 
радиусом rm и плотностью среды ρс, которая фор-
мируется из полей элементарных частиц и явля-
ется суммой радиусов кривизны вихревых полей 

1

1 1 .
n

me mi
i

r r
=

= ∑

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

суммы полей 0
1

1 1 .
n

c ci
i

c c
=

= ∑
Радиусы кривизны массы вихревой среды как 

предел суммы вихревых полей 1/rme и тем самым 

скорость света сс0 можно представить матема-
тически пределом суммы числового ряда полей 
всех частиц в данной точке векторного поля.

Отношение rдe/rme представляет собой кривиз-
ну массы rmе с неэвклидовой геометрией (типа ге-
ометрии Лобачевского) к кривизне rде с неэвкли-
довой геометрией (типа геометрии Римана) и рав-
но α = 7,2973525664(17)•10–3 = 1/137,035999139(31) 
(постоянной тонкой структуры) [16, 17]. Тем са-
мым постоянная тонкой структуры представляет 
собой отношение пределов числовых последова-
тельностей rmе и rде [5—10].

Каждая частица имеет собственное поле, 
сфера расположения которого простирается от 
волнового радиуса частицы rдe на весьма су-
щественное максимальное расстояние rdi max 
(см. рис. 7). Отсутствием движения поля можно 
считать отсутствие возможности соответству-
ющих средств измерения и точности приборов 
обнаружения поля. Частица вращается со скоро-
стью сс по волновому радиусу вокруг центра ча-
стицы, далее скорость вращения поля частицы ссR 
увеличивается пропорционально расстоянию rдi от 
центра вращения, а энергия уменьшается согласно 

Рис. 7. Строение электрона (а) и вихревого поля электрона (б): 
д

1

i
E k

r
=
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кулоновскому закону пропорционально 1/rдi. Если 
предположить, что время переменно, то ско-
рость света постоянна (инвариантна) и наобо-
рот, что соответствует принципу относительно-
сти. Постоянство скорости света с течением вре-
мени в уравнении (1) относится к движению массы 
электрона me. Соотношение между волновым ра-
диусом rдe и радиусом массы rme равно постоянной 
Зоммерфельда (или постоянной тонкой структу-
ры) α [16, 17], которая собственно и определяет 
геометрию частицы. Масса частицы имеет конеч-
ную величину и определяется радиусом rmе , рас-
положенным на волновом радиусе rдe (см. рис. 7). 
Среда, в которой находится электрон, представля-
ет собой суперпозицию электрических вихревых 
полей, участвующих во взаимодействии. Все ча-
стицы связаны (квантово спутаны) между собой. 
Вихревое движение частицы является подобием 
вихревого движения среды. Прохождение потока 
вихревого поля через частицу вызывает ее вихре-
вое вращение. Среда и распространение границы 
среды определяются возможностями средств из-
мерения. Принцип неопределенности применим 
при условии предела точности измерений:

  .
2

x pΔ Δ
i

l  (7)

Согласно принципу неопределенности можно 
представить вращающиеся поля условно непод-
вижными в каждой точке, так как невозможно 
определить одновременно импульс и координату 
частиц и полей. Вихревое поле можно опреде-
лить как векторное поле, которое имеет замкну-
тые силовые линии [14—17, 29, 30].

Электрон в среде имеет свойства волчка в по-
тенциальном поле среды и представляет собой 
волну де Бройля наибольшей вероятности об-
наружения частицы (рис. 8, б). Поэтому следует 
говорить об особых свойствах среды.

Движение частицы с постоянной скоростью 
возможно только вдоль эквипотенциальных по-
верхностей потенциального поля. Движение по-
перек силовых линий приводит к изменению ско-
рости частицы (ускоренному движению) и измене-
нию массы частицы пропорционально изменению 
скорости (рис. 8). Поскольку инертная масса тела 
равнозначна его гравитационной массе, в физи-
ческих процессах реализуется принцип эквива-
лентности масс. Изменение скорости движения 
частицы возможно с помощью потенциального 
поля большей плотности. Рост массы инертной 
частицы при ее перемещении из среды плотности 
ρ1 (рис. 8, а) к среде плотности ρ2 (рис. 8, б) тожде-
ственен росту гравитационной массы. Масса дви-
жущейся (рис. 8, б) частицы подобна покоящейся 
в среде с плотностью ρ2 частице с большей массой 
(рис. 8, в). При этом плотность среды не является 

постоянной, зависит от спектральной плотности 
флуктуаций и способности диссипативной среды 
реагировать на внешние воздействия [12—13].

Передача взаимодействия происходит за вре-
менной промежуток

tдe = rде  /c0,

где c0 — измеренная скорость света.
За время tдe происходит формирование и об-

новление всех систем, состоящих из таких ча-
стиц, что является подобием системы с одина-
ковой тактовой частотой. Отсюда следует посто-
янство частоты колебаний γдe = 1/tдe. Строение 
таких частиц со смещенным центром масс пол-
ностью согласуется с представлениями об обла-
ке вероятности электрона [5—10, 25—27]. Неев-
клидова геометрия среды проявляется на малых 
расстояниях (менее 10–10 м).

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

векторное пространство, каждая точка которого 
характеризуется скоростью ссi;

— существует смещение центра массы элек-
трона (вихревого вращения поля частицы) на ве-
личину α;

— область с наибольшей массой me0 и плот-
ностью ρс0 — 1/rme, вероятность обнаружения 
которой располагается на комптоновской длине 
волны λдe, является ядром частицы;

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

— вихревое поле частицы вращается вокруг 
центра со скоростью ссi, подчиняется уравнени-
ям Максвелла [16] и обладает такими свойства-
ми, как ротор и дивергент;

— поле частицы может беспрепятственно 
проходить сквозь другие частицы и поля, однако 

Рис. 8. Электрон, покоящийся (а) в системе 0 (при v = 0, 
плотности ρ1), движущийся (б) в системе 1 (при скоро-
сти v1, плотности среды ρ1—2), покоящийся (в) в системе 2 
(при v = 0, плотности среды ρ2)
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такое прохождение поля (причина) вызывает из-
менение кривизны поля частицы (следствие);

— векторная среда квантована в каждой точке 
и флуктуации плотности среды выравниваются 
посредством образования в ней новых частиц.

Дивергенция есть дифференциальный оператор, 
отображающий векторное поле на скалярное (в ре-
зультате применения к векторному полю операции 
дифференцирования получается скалярное поле), 
который определяет (для каждой точки), насколь-
ко расходятся входящий и исходящий потоки.

Ротор или вихрь — это векторный дифферен-
циальный оператор над векторным полем. Ре-
зультат действия этого оператора на конкретное 
векторное поле называется ротором этого поля и 
представляет собой новое векторное поле. Такое 
поле характеризует вращательную составляю-
щую поля в соответствующих точках. С помо-
щью теоремы Гельмгольца можно представить 
распределение скоростей сплошной среды с раз-
делением на вращательное (ротор) и поступа-
тельное (градиент) движение среды.

Рассмотрим движение электрона по закону 
Кулона с выполнением закона сохранения энер-
гии. Определим причины, приводящие к движе-
нию частиц, как неотъемлемого свойства элемен-
тарных частиц. Предположим, что движущийся 

объект (частица) сжимается поперек направле-
ния движения, собственная скорость сcv враще-
ния частицы уменьшается с пропорциональным 
ростом скорости v. При этом скорость движения 
частицы никогда не превысит синусоидальную 
скорость света сc. Кулоновское взаимодействие 
возникает при движении пробной частицы по-
перек эквипотенциальных поверхностей и вдоль 
силовых линий потенциального поля. Эквипо-
тенциальные поверхности — понятие, примени-
мое к любому потенциальному векторному полю, 
например, к электрическим или гравитационным 
полям. Различают два основных типа векторных 
полей: потенциальные (безвихревые) и вихревые 
(соленоидальные) поля [12—19, 29—30].

Наложение двух вихревых полей и создание 
квантовой суперпозиции общего поля — результат 
взаимодействия частиц. Сначала рассмотрим си-
стему частиц в среде, состоящей из частицы с от-
рицательным зарядом 1 и симметрично окружен-
ной положительными зарядами 2 в сумме 
(рис. 9, а). Затем — кулоновское взаимодействие 
пробной частицы 1  при сдвиге заряда 2 ′  как 
флуктуацию, далее — отдельно от взаимодействия 
пробной частицы 1  со средой 2  образование вих-
ревого движения частицы подобно соленоиду. Каж-
дая частица имеет вращающееся вокруг нее поле, 

Рис. 9. Взаимодействие частиц в симметричном поле (а), с нарушенным равновесием (б), ток частиц (1 и 2) (в) 
и реакция e– + e+ = 2γ (B1 и B2 индукции магнитного поля суммарного тока частиц) (г)
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геометрия которого зависимости от знака заряда. 
Представленная в виде отрицательного заряда ча-
стица 1 в центре системы и окруженная частицами 
с положительными зарядами 2 система частиц 
(рис. 9, а) образует среду как сумму вращающихся 
полей частиц с суммарной массой среды 1/rme = 
= Σ1/rmi. Под влиянием симметричного окружения 
зарядами 2 система находится в равновесии. Если 
среда находится в равновесии, пробная частица не 
испытывает возмущений. Далее под влиянием 
флуктуаций возникает локальное нарушение сим-
метрии при сдвиге заряда 2 ′  и тем самым наруше-
ние равновесия всей системы (рис. 9, б). Происхо-
дит взаимодействие между отрицательным заря-
дом 1 и зарядом 2 ′  с нарушенным при флуктуации 
равновесием. Уберем симметрично расположен-
ные положительные частицы 2 и рассмотрим си-
стему из двух взаимодействующих друг с другом 
частиц 1 и 2 ′  (рис. 9, в). Введем радиус-вектор r12дi, 
равный по модулю расстоянию между взаимодей-
ствующими частицами 1—2 (рис. 9, г).

Сочетание двух взаимодействий (близкодей-
ствия и дальнодействия) позволяет последова-
тельно описывать формирование частиц. Пере-
дача взаимодействия происходит за временной 
промежуток tдe = rдe  /c0 [18, 19].

Теория близкодействия заключается в том, 
что всякое взаимодействие осуществляется по-
средством какого-то промежуточного звена (т.е. 
переносчика взаимодействия).

Теория дальнодействия (или теория действия 
на расстоянии), напротив, говорит о том, что 
всякое взаимодействие осуществляется мгно-
венно и через пустоту, т.е. действие со стороны 
любых тел может передаваться мгновенно на 
сколь угодно большие расстояния.

Поле электрона имеет отрицательную кри-
визну [8—11], поле протона (позитрона) — по-
ложительную, взаимодействие между зарядами 
подчиняется теории близкодействия [15—25]. 
Кроме того, положительные и отрицательные 
электрические поля имеют соответственно по-
ложительную кривизну типа "сфера Римана" и 
отрицательную кривизну геометрии типа "седло 
Лобачевского". Эти пространственные поля зер-
кально симметричны и обладают одинаковыми 
свойствами, их наложение приводит к формиро-
ванию поля с прямоугольной геометрией Евкли-
да (квазиевклидовой геометрией). При взаимо-
действии заряженных частиц возникают частицы 
(фотон, мюон, атом водорода) с полем нейтраль-
ного заряда типа гравитационного, которое соот-
ветствует теории дальнодействия [14—25]. Энергия 
электромагнитного взаимодействия больше в срав-
нении с гравитационным в 4,17•1042 раз. Существует 
также ряд промежуточных по величине взаимодей-

ствий типа дисперсионных, ван-дер-ваальсовых, 
ионных и т.д. Геометрия взаимодействующих заря-
дов определяет силу взаимодействия.

Рассмотрим изменение квадрата импульса 
при движении частицы (см. рис. 7—9):

 2 2 2 2 2 2
1 0 v1v .e c e c em c m c m= +  (8)

Тогда энергия электрона в среде Еe определя-
ется как

 2 2 2
0 0 0 4 .e e meE m c q c r= = μ π  (9)

Общая энергия электрона в поле Е0 определя-
ется как сумма потенциальной энергии электро-
на в среде Еe и кулоновской энергии возмущения 
пробной частицы электрическим зарядом:

 2 2 2 2 2
0 0 к 0 0 0 0 к4 .e e mE m c m c m c q c r= + = + μ π  (10)

При расчете импульса частиц в системах от-
счета 0 или 1 следует определить положение на-
блюдателя при измерении — cc или ccv. Пара-
метры с индексами 0 относятся к покоящемуся 
электрону, с индексами 1 относятся к движуще-
муся со скоростью v.

Предполагая нахождение точки измерения 
в системе 0, скорость cc будет одинакова в обеих 
системах отсчета, однако время tev в движущейся 
системе, согласно Лоренцу, замедляется. В случае 
предположения, что замедляется cсv пропорци-
онально скорости движения системы v время tev 
остается постоянным. Выбор параметров cc или cсv 
зависит от выбора системы отсчета (измерения), 
если система принята покоящейся (система 0), то 
применяется cc. Если система принята движущей-
ся со скоростью v (система 1), то используется cc 
(движущаяся система 1) (см. рис. 7). Точное из-
мерение cсv при нахождении внутри движущейся 
системы отсчета невозможно в связи с изменением 
самих средств измерения. Как следует из теоремы 
Пифагора для евклидова пространства, выводом 
в результате измерений будет равенство cс и cсv. Вол-
на вероятности де Бройля электрона λдe. опреде-
лена волновыми флуктуациями среды.

Существует постоянство угловой частоты све-
товой волны вероятности (см. рис. 7—9), что со-
ответствует постоянству угловой скорости света. 
Характеристики электрона постоянны и на-
ходятся в равновесии cо средой, в которой он 
находится. Поведение электрона определяется 
свойствами среды.

Используем правило треугольника для расче-
та скорости

 cс = cсv + vv, (11)

где cс — синусоидальная скорость света, 
cс = 4πc0;
c0 — измеренная скорость света [18,19];
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cсv — скорость движения по радиусу rдev;
vv — скорость движения частицы.
В скалярном виде разложение вектора скоро-

сти cс равно

 2 2 2
v vv .c cc c= +  (12)

Разложение скорости по правилу треугольни-
ка приводит к разложению движения частицы на 
круговое и линейное, суммарно в виде спирали 
с правым винтом при соответствующем соотно-
шении β скоростей cс и vv, которое равно посто-
янной α (постоянная тонкой структуры) [2—11]. 
Такое соотношение наблюдается, например, 
в атоме водорода для скоростей c0 и vа.

Перейдем к рассмотрению системы подобных 
частиц. Электрон, движущийся с нарастанием 
скорости, приобретает свойства вихревой спира-
ли (соленоида), изменение длины спирали про-
порционально изменению скорости движения 
частицы. Тогда максимальная длина спирали 
при движении частицы со скоростью vv вблизи 
скорости света cс:

 д д2 2 .e e er r′ ′= π = λ  (13)

Согласно принципу эквивалентности масс 
сжатие движущейся системы как следствие дви-
жения частиц подобно сжатию частицы под влия-
нием гравитационного поля. Сохраняется посто-
янство скорости света при сохранении плотности 
среды ρ. Векторный потенциал соленоидального 
векторного поля определяется неоднозначно.

Вихревые потоки частиц 
в диссипативных системах

Рассмотрим свойства векторных полей — вихре-
вого и потенциального [29, 30]. Векторное поле на-
зывается соленоидальным или вихревым, если через 
любую замкнутую поверхность S его поток равен 
нулю. Потенциальное (или безвихревое) векторное 
поле можно представить как градиент некоторой 
скалярной функции координат. Общей причиной 
возникновения вихревых структур следует считать 
фазовый переход от потенциального векторного поля 
потоков осаждаемого вещества в вихревое при уча-
стии перекрестных потоков вещества [2—11, 26—28]. 
Такой фазовый переход можно представить двух-
фазным уравнением с превращением вещества из 
состояния Вx в состояние Сy:

 ( ) 1/2
в м м1 .n x yL A B C= − ε + ε⎡ ⎤⎣ ⎦  (14)

Например, при нанесении покрытий ваку-
умными ионно-плазменными методами возни-
кает градиент плотности потока осаждаемых на 
подложку частиц вдоль поверхности подложки 
(см. рис. 5). При росте кристаллов обнаружено 

образование вихревых структур при росте ион-
но-плазменных покрытий.

На основе атомно-кластерной модели (АКМ) 
роста покрытий в вакууме изучена подвижность 
частиц на поверхности растущих покрытий под 
воздействием тепловых потоков [2—11, 26—28]. По-
токи тепла возникают от частиц осаждаемого ве-
щества и тепла от нагревателя с формированием 
перекрестного потока мигрирующих частиц, дви-
жущегося преимущественно по эквипотенциаль-
ным поверхностям растущего покрытия. В слу-
чае превышения тепловой энергии частиц по-
тенциальных барьеров поверхности возможна 
поверхностная миграция (диффузия) частиц. 
В центре подложки плотность максимальна, по 
мере удаления на периферию плотность осаж-
даемого вещества уменьшается по закону коси-
нуса [2—11]. Поступающий от катода (испарителя 
вещества) поток частиц при осаждении сначала 
движется по поверхности подложки в потенци-
альном поле с градиентом плотности от центра на 
периферию. Осажденная частица вступает в рав-
новесие с подложкой и с перекрестным излучени-
ем фотона переходит в состояние вихревого поля 
с круговым движением. В результате фазового 
перехода радиальное движение частиц сменяется 
на круговое движение с образованием вихревого 
потока вещества. Явление образования перекрест-
ных потоков вещества разной природы (например, 
потоков тепла и частиц вещества) довольно рас-
пространено в природе. Например, это происходит 
при излучении фотонов атомами вещества [10, 11].

Рассмотрим, например, реакцию превраще-
ния частиц e– + e+ = 2γ в излучение (аннигиля-
цию) фотонов [10, 11]. Такая реакция взаимодей-
ствия электрон—позитрон с образованием пере-
крестных потоков фотонов показана на рис. 9. 
При соответствующих условиях возможно обра-
зование из фотона электрон-позитронной пары 
и, наоборот, при слиянии электрона и позитрона 
образование в зависимости от направления спи-
на частицы двух или трех фотонов, разлетающих-
ся в противоположных направлениях либо под 
углом 120° соответственно. Такая реакция взаи-
модействия электрон-позитронной пары приво-
дит к возникновению двух (или трех) фотонов 
с энергией, равной энергии электрона и позитро-
на e– + e+ → γ + γ.

Предложенная АКМ роста связана с наличи-
ем на поверхности растущего покрытия двух фаз 
(конденсированной Ва и мигрирующей Сс) и воз-
никающих вследствие этого нелинейных фазо-
вых переходов в растущих слоях наносимых по-
крытий. Основным принципом модели является 
определение длины свободного пробега осажда-
емых частиц l0 по поверхности подложки:
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 l0 = an1/2, (15)

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

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

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

 ( ) 1/2
в м м1 ,n a cL A B C= − ε + ε⎡ ⎤⎣ ⎦  (16)

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

мого вещества;
εм — число частиц с энергией, превышаю-

щей потенциальный барьер поверхности Ub, 

м ;
v

r

b

U

U

dN
D dT

d
⎛ ⎞ε = ⎜ ⎟
⎝ ⎠∫

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

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

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

В случае отсутствия конденсированной фазы 
сохраняется только мигрирующая фаза

 Кс = Aв(εмСс)
1/2. (17)

На поверхности покрытий просматриваются 
вихревые образования как следствие вихревого дви-
жения перекрестных потоков осаждаемого вещества 
в процессе нанесения покрытия (см. рис. 2—5). Сле-
довательно, причиной образования вихревых струк-
тур кристаллов при нанесении ионно-плазменных 
покрытий, обнаруженных в работах [2—11, 26—28], 
является фазовый переход от потенциального век-
торного поля в вихревое поле потоков осаждае-
мого вещества на поверхностях растущих ионно-
плазменных покрытий. Такой фазовый переход 
частицы из одного состояния в другое сопрово-
ждается перекрестным излучением фотонов с воз-
никновением вихревого движения.

Высокотемпературная сверхпроводимость. Под 
высокотемпературными сверхпроводниками 
подразумевают сверхпроводники с критической 
температурой выше точки кипения азота (77 К 
или –196 °C). Рекордным значением критической 
температуры Tc = 135 K (под давлением: 165 K или 

–109 °C) обладает вещество HgBa2Ca2Cu3O8  +  x. Сре-
ди простых химических соединений открыта 
сверхпроводимость диборида магния MgB2 кри-
тической температурой 39 К, которую можно 
объяснить наличием в MgB2 не одной энерге-
тической щели, а двух [20, 21]. В сверхпроводя-
щем дибориде магния присутствуют два сорта 
куперовских пар. Их взаимодействие обеспечи-
вает высокую температуру сверхпроводимости. 
У каждого сорта электронных пар есть свой раз-
мер или своя длина когерентности. Каждой из 
двух энергетических щелей Δ1 и Δ2 соответствует 
своя длина когерентности ξ1, ξ2 и лондоновская 
глубина проникновения λ1, λ2. Если применить 
критерий Абрикосова для MgB2, то для первой 
щели k = λ1/ξ1 ≈ 0,66 < 1 2,  а для второй — 
k = λ2/ξ2 ≈ 3,68 > 1 2,  т.е. одновременно су-
ществуют две сверхпроводимости — первого и 
второго рода. Кристаллическая структура это-
го вещества представляет собой чередующиеся 
слои бора и слои магния. Слоистость приводит 
к анизотропии физических свойств, т.е. электри-
ческая проводимость, оптический спектр погло-
щения, прочность различны в плоскости слоев и 
в направлении, перпендикулярном к слоям.

В случае высокотемпературной сверхпрово-
димости происходит фазовый переход нормаль-
ных электронов в бозе-конденсат низкотемпера-
турной сверхпроводящей фазы куперовских пар 
при росте температуры в отличие от низкотем-
пературной сверхпроводимости:

 ( ) 1/2
всп в всп1 ,b f nK A B C⎡ ⎤= − ε + ε⎣ ⎦  (18)

где εf — коэффициент распределения частиц по 
энергии Ферми—Дирака;

Ввсп — число частиц сверхпроводящей фазы 
Бозе;

εb — коэффициент распределения частиц по 
энергии Бозе—Эйнштейна;

Сn — число частиц нормальной проводящей 
электронной фазы (электронный газ);

Квсп — электрическое сопротивление исследу-
емого вещества, растущее соответственно с ро-
стом температуры Т.

При определенной критической температуре 
сопротивление падает до нуля и возникает явле-
ние высокотемпературной сверхпроводимости.

Переменные параметры Ввсп и Сn относятся 
к единичным частицам, а состояние всей фазы 
определяет параметр εb (распределение Бозе—
Эйнштейна). В предельном случае остается 
только сверхпроводящая бездиссипативная фаза 
и реализуется феномен высокотемпературной 
сверхпроводимости [2—10, 25—27]:

 ( ) 1/2
всп в всп1 .fK A B= ⎡ − ε ⎤⎣ ⎦  (19)
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Тогда коэффициент подобия Kсп = nспКвсп, где 
nсп — коэффициент пропорциональности в слу-
чае высокотемпературной сверхпроводимости.

Исследованиями А.А. Абрикосова показано 
теоретически, что проникновение магнитно-
го поля в сверхпроводник 2-го рода происхо-
дит в виде квантованных вихревых нитей и та-
кая система энергетически выгодна. Вихревые 
структуры создают потоки спаренных частиц, 
движущихся без диссипации энергии.

Сверхнизкое трение (СНТ) обнаружено при 
исследовании слоистых веществ в высоком ваку-
уме при энергетическом воздействии (высоких 
температурах, при облучении альфа-частицами 
или электронами). Сверхнизкое трение возникает 
при наличии в зоне трения атомно-гладких плоско-
стей (0001) с одинаковыми по величие и достаточ-
но малыми потенциальными барьерами, равными 
тепловой энергии частиц [2—10, 25—27]. Бездисси-
пативное вихревое движение частиц на эквипотен-
циальных поверхностях [0001] обеспечивает СНТ. 
Энергия связи плоскостей (0001) в дихалькогени-
дах — ван-дер-ваальсова. Потоки частиц на поверх-
ностях (0001) могут двигаться практически в от-
сутствие сил сопротивления без рассеяния энергии 
при нормальных условиях на воздухе.

Подобный феномен определяется зависимо-
стью коэффициента скольжения Кснт от соотно-
шения количеств конденсированной Вк и мигри-
рующей Сснт фаз [2—11, 26—28]:

 ( ) 1/2
снт в м к м снт1 .K A B C= − ε + ε⎡ ⎤⎣ ⎦  (20)

В случае отсутствия конденсированной фазы 
сохраняется только мигрирующая фаза перено-
са вещества без диссипации энергии при отсут-
ствии сил сопротивления

 Кснт = Aв(εмСснт)
1/2. (21)

Перенос частиц возможен по эквипотенци-
альным поверхностям слоистого анизотропного 
твердого тела с особым изоэнергетическим уров-
нем энергетической щели выше уровня Ферми, 
где образуется соответствующая энергетическая 
щель. При этом частицы (атомов или молекул) 
должны иметь на внешних оболочках спарен-
ные электроны с целочисленным спином и за-
полненными внешними электронными оболоч-
ками. Подобное состояние частиц обеспечивает 
отсутствие взаимодействия частиц между со-
бой и позволяет перемещать поток вещества по 
эквипотенциальным поверхностям энергетиче-
ской щели в процессе трения.

В пространствах Ван-дер-Ваальса реализуется 
дальнодействующее дисперсионное взаимодей-
ствие ван-дер-ваальсовых сил, и нет свободных 

валентных электронов, способных образовывать 
сильные обменные взаимодействия. Легирова-
ние дихалькогенидов приводит к увеличению 
расстояния между слоями при размещении ле-
гирующих атомов в межпакетных пространствах 
и уменьшает энергию взаимодействия Ван-дер-
Ваальса практически на порядок. Тем самым 
возникает возможность перемещения потоков 
частиц без диссипации (рассеяния) энергии по 
эквипотенциальным поверхностям. Диссипа-
тивные процессы рассеяния энергии являются 
следствием действия сил сопротивления, возни-
кающих при обменных процессах перемещения 
частиц и сопровождающихся излучением фото-
нов. Взаимодействия между пакетами Х—М—Х 
(Х — халькоген, М — металл) дихалькогенида 
имеют дисперсионную природу, в основе кото-
рых лежат диполи, образующиеся под действием 
коллективных фононных колебаний атомов вну-
три пакета Х—М—Х. Такие колебания вызывают 
аддитивно связанные фононные колебания с по-
ляризацией противоположного знака в соседнем 
пакете. Именно слоистые вещества обладают 
выраженной анизотропией свойств, что прояв-
ляется в возможности существенных аномалий 
электромагнитных и физико-механических ха-
рактеристик, не наблюдаемых у других веществ.

Атмосферные вихри, возникающие как сово-
купность воздушных течений в атмосфере над 
земной поверхностью, подобны рассмотренным 
выше вихревым явлениям. Причина появления 
вихревых структур — процессы диффузии ча-
стиц под влиянием перекрестных потоков теп-
ла и вещества. Согласно принципу взаимности, 
влияние потока тепла на поток вещества должно 
соответствовать влиянию потока вещества на по-
ток тепла [12]. Движение вещества соответствует 
принципу минимума диссипации энергии, по-
этому потоки частиц перемещаются по энерге-
тически выгодным поверхностям атмосферных 
структур. Тем самым происходит самоорганиза-
ция системы частиц в атмосфере, которая долж-
на быть открытой по отношению к окружающей 
среде и стремиться к неразрывности [12, 13].

Из анализа результатов проведенных ис-
следований следует подобие явлений, в основе 
которых лежит вихревая природа частиц, форми-
рующих Периодическую систему элементов. При-
чина возникновения вихревого движения частиц — 
фазовый переход частицы из одного состояния 
в другое с перекрестным излучением фотонов. 
В природе отсутствует идеально прямолинейное 
движение, в реальном мире геометрия является не-
евклидовой. Реальная геометрия Земли и Солнеч-
ной системы является сферической. Поэтому в свя-
зи с отсутствием прямолинейной геометрии потоки 
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вещества (атомов или молекул воды, атмосферы) на 
земной поверхности совершают сложное вихре-
вое движение по криволинейным линиям. Вих-
ревые потоки, на первый взгляд, различных фи-
зических процессов являются подобными.

Выводы

При нанесении ионно-плазменных покрытий 
экспериментально обнаружен нелинейный фа-
зовый переход в диапазоне температур от аморф-
ной к кристаллической структуре.

Предложена атомно-кластерная модель роста 
покрытий в вакууме, основанная на взаимодей-
ствии перекрестных потоков тепла и вещества.

Исследовано явление вихревого переноса частиц 
без диссипации энергии вдоль эквипотенциальных 
поверхностей, имеющее квантово-механическую 
природу.

Сверхнизкое трение, сверхпроводимость, 
рост кристаллов в вакууме основаны на вихре-
вых бездиссипативных потоках вещества.

Причиной вихревого движения частиц при 
различных физических процессах является фа-
зовый переход частицы из одного состояния 
в другое с перекрестным излучением фотонов.

Осуществление движения вещества без дис-
сипации энергии возможно по эквипотенци-
альным поверхностям слоистого твердого тела 
с особыми изоэнергетическими уровнями выше 
уровня Ферми, где образуется соответствующая 
энергетическая щель.

Квантовые потоки при росте кристаллов име-
ют вид вихревых сверхструктур, взаимосвязанных 
с основной кристаллической структурой системы.

Нанесение легированных композиционных 
покрытий приводит к сверхнизкому трению при 
нормальных условиях на воздухе и к повыше-
нию долговечности покрытия в несколько раз.
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Запрессовка рабочего вкладыша инструмента 
как способ повышения его прочности при волочении проволоки

Ключевые слова: волочение, проволока, рабочий вкладыш волоки, прочность, разрушение, радиальное 
напряжение, наибольшее касательное напряжение, износ деформирующей поверхности.

Keywords: drawing, wire, work dies, strength, fracture, radial stress, maximum tangential stress, wear of the deforming 
surface.

Выполнен расчет радиальной силы, действующей на волоку, и средней величины наибольшего касатель-
ного напряжения на внутренней поверхности вкладыша в зависимости от основных параметров дефор-
мации. Наибольшее касательное напряжение на внутренней поверхности вкладыша больше радиального 
напряжения, что способствует переходу материала в пластическое состояние и повышает вероятность 
его разрушения. От запрессовки рабочего вкладыша повышается его прочность при волочении проволоки. 
Дано обоснование целесообразности волочения с противонатяжением для снижения радиальной силы на 
рабочий вкладыш волоки.

The calculation of the radial force on the die and the average value of the maximum tangential stress on the inner 
surface of the liner are performed, depending on the basic strain parameters. The greatest tangential stress on the inner 
surface of the insert is greater than the radial stress, which facilitates the transition of the material to a plastic state and 
increases the probability of its destruction. From the insertion of the working insert, its strength increases when drawing 
the wire. The justifi cation of the expediency of dragging with anti-tension is given to reduce the radial force on the working 
insert of the machine.

Эксплуатационная стойкость волочильного 
инструмента определяется различными свой-
ствами материала рабочего вкладыша: прочно-
стью, износостойкостью, пластичностью, те-
плостойкостью, сопротивлением усталостным 
и коррозионным процессам и т.п. [1—6]. Высо-
кие механические нагрузки на твердосплавный 
вкладыш волоки могут вызвать его раскол в пло-
скости, проходящей через ось волочения. Для 
снижения вероятности раскола рабочего вкла-
дыша применяют его запрессовку в цилиндри-
ческую обойму (одинарная волока) или кони-
ческую разрезную втулку (сборный инструмент 
с напорным и рабочим вкладышами).

Цель работы — показать зависимость напря-
женного состояния рабочего вкладыша волоки 
от основных параметров деформации проволоч-
ной заготовки при отсутствии и при наличии за-
прессовки вкладыша.

Радиальную силу на рабочий конус рассчи-
тывали по формуле [5]:

 ( )к ,si zi
S

P dS= σ − σ∫  (1)

где σsi, σzi — текущие предел текучести и осевое 
напряжение в конусе;

S — площадь контакта, зависящая от сечения 
заготовки и величины деформации.

В уравнении (1) разность в скобках выражает 
абсолютное значение радиального напряжения.

Зависимость предела текучести обрабатывае-
мого металла от вытяжки μ приняли в виде сте-
пенной функции [5]:

 0 ,k
si sσ = σ μ  (2)

где σs0 — предел текучести металла на входе ра-
бочего конуса волоки;
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k — коэффициент упрочнения;
μ — коэффициент вытяжки, μ = (r0/rk)

2;
r0, rk — радиус заготовки до и после дефор-

мации.
Формула (3) удовлетворительно описывает 

упрочнение стальной патентированной заготов-
ки при холодном волочении проволоки.

Вдоль очага деформации меняются значения 
предела текучести, осевого и радиального на-
пряжений, что необходимо учитывать при опре-
делении радиальной силы (1). В этом случае при 
законе упрочнения (2) расчет прироста осевого 
напряжения в рабочем конусе волоки целесоо-
бразно выполнять по формуле [7]:

 ( ) ( )0
1 1 1 ctg ,ks

z f
k

σ
σ = μ − + α  (3)

где f — коэффициент трения;
α — угол наклона образующей рабочего кону-

са к оси волочения.
Текущее осевое напряжение в конусе σzi рас-

считывали с учетом действия напряжения про-
тивонатяжения σq0, приложенного к входящему 
концу заготовки. Прирост напряжения от дей-
ствия противонатяжения [5]:

ctg
2 0 .f

z q
ασ = σ μ

Среднее радиальное напряжение, действу-
ющее на внутреннюю поверхность вкладыша, 
определяли из равенства

 к ,r P Sσ =  (4)

где Рк — радиальная сила на рабочий конус;
S — площадь действия радиального напря-

жения.
Для расчета выбран рабочий вкладыш, из-

готовленный из заготовки по ГОСТ 9453—75, 
с формой 10, которая используется для волочения 
проволоки диаметром 1,5...6,2 мм [4]. Наружный 
диаметр твердосплавной заготовки равен 22 мм. 
Приняли, что радиальная сила на вкладыш 
с поперечным кольцевым сечением, переменным 
вдоль оси волочения, распределилась равномер-
но по внутренней цилиндрической поверхности 
с приведенными диаметром 4,2 и длиной 9 мм 
(рис. 1). В этом случае S = 118,75 мм2.

Замена вкладыша гипотетическим равно-
прочным цилиндром позволила использовать 
известное решение по определению напряжен-
ного состояния толстостенного цилиндра под 
действием внутреннего давления [8].

Рассчитали величину разности тангенци-
ального σθ и радиального σr напряжений на 

внутренней поверхности рабочего вкладыша, 
которая максимальна именно в этом месте [8]:

 

2

2 2

2
,r

r
D

D d
θ

σ
σ − σ = τ =

−  (5)

где σr — среднее радиальное напряжение по фор-
муле (1);

D, d — наружный и приведенный внутренний 
диаметр вкладыша соответственно (см. рис. 1).

Диаметр проволоки после обжатия принят 
равным приведенному диаметру d = 4,2 мм. Со-
поставимость прочности реального вкладыша 
и гипотетического цилиндра обеспечена уко-
роченной длиной последнего 9 мм в сравнении 
с фактической длиной 22 мм твердосплавной за-
готовки формы 10.

Разность напряжений из выражения (5) по 
третьей теории прочности определяет наиболь-
шее касательное напряжение τ. Когда величина 
разности достигнет предела текучести материа-
ла вкладыша, появится пластическая деформа-
ция внутреннего поверхностного слоя. Разность 
σθ – σr по абсолютной величине всегда больше 
радиального напряжения на внутренней поверх-
ности вкладыша.

На рис. 2 построены зависимости радиальной 
силы на рабочий вкладыш Рк (рис. 2, а, в) и наи-
большего касательного напряжения (рис. 2, б, г) 
от коэффициента вытяжки и угла α наклона об-
разующей рабочего конуса при исходном преде-
ле текучести σs0 = 1000 МПа и коэффициентах 
упрочнения k = 0,25 и трения 0,025 и 0,075. Расчет 
выполнен при отсутствии противонатяжения.

Данные рис. 2, а, в показывают, что с умень-
шением угла α и коэффициента трения и уве-
личением коэффициента вытяжки значительно 

Рис. 1. Схема к расчету напряженного состояния рабочего 
вкладыша волоки:
σr — радиальное напряжение на внутреннюю поверх-
ность; σθ — тангенциальное напряжение в продольном 
сечении вкладыша: D = 22 мм — наружный диаметр; 
d = 4,2 мм — приведенный внутренний диаметр
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возрастает радиальная сила на волоку, что при-
водит к соответствующему росту наибольшего 
касательного напряжения τ (рис. 2, б, г).

Зависимости наибольшего касатель-
ного напряжения на рис. 3 определены 
при σs0 = 1500 МПа и том же коэффи-
циенте упрочнения и коэффициенте 
трения 0,025. Напряжение противона-
тяжения 0 и 300 МПа. Противонатяже-
ние привело к снижению радиальной 
силы, особенно при малых углах α. 
Сравнение рис. 2, б и рис. 3, а позво-
ляет сделать вывод, что увеличение σs0 
в полтора раза привело к такому же ро-
сту касательного напряжения.

Зависимости наибольшего касатель-
ного напряжения из выражения (5) по-
строены по среднему значению ради-
ального напряжения по формуле (4). 
Если радиальное напряжение равно 
1000 и 1500 МПа, то наибольшие каса-

тельные напряжения соответственно 
составили бы 2076 и 3114 МПа, что 
превышает предел прочности при из-
гибе, например, сплава ВК6, равного 
1590 МПа [9]. Но такое радиальное 
напряжение испытывает материал 
вкладыша на входе в очаг пластиче-
ской деформации заготовки при ее ис-
ходном пределе текучести σs0 = 1000 и 
1500 МПа. В этом случае пластическая 
деформация с внутренней поверхно-
сти распространяется на вышележа-
щие слои материала вкладыша. Таким 
образом, на входе очага деформации 
создается неблагоприятное напряжен-
ное состояние, способствующее пере-
ходу материала в пластическое состо-
яние. Это усиливает вероятность раз-
рушения материала вкладыша.

Интенсивный износ материала 
вкладыша в начале контакта с обра-
батываемым металлом частично объ-
ясняется микроразрушением относи-
тельно хрупкого материала вкладыша 
в малой области, которая становится 
центром формирования кольцевой ка-
навки. Кольцевая выработка рабочей 
поверхности вкладыша — источник 
появления на поверхности проволоки 
рисок, царапин и задиров и основная 
причина выхода из строя волочильно-
го инструмента [3, 4].

Образование "кольцевого" изно-
са вызвано высоким радиальным напряжением 
в поверхностных слоях вкладыша на входе очага 

Рис. 2. Зависимость радиальной силы на волоку (а, в) и наибольшего 
касательного напряжения (б, г) от коэффициента вытяжки и угла α 
при отсутствии противонатяжения и σs0 = 1000 МПа:
а, б — f = 0,025; в, г — f = 0,075

Рис. 3. Зависимость наибольшего касательного напряжения от коэф-
фициента вытяжки и угла α при отсутствии противонатяжения (а) и 
напряжении противонатяжения 300 МПа (б):
f = 0,025; σs0 = 1500 МПа
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пластической деформации заготовки. Из-за ра-
диального напряжения σr на входе возникает 
значительное касательное напряжение на по-
верхности вкладыша σθ — σr  , которое стремится 
перевести материал в пластическое состояние. 
Переменный характер этого напряжения, вы-
званный непостоянством прочностных свойств 
протягиваемой заготовки, ее поперечного сече-
ния, условий контактного трения и напряжения 
противонатяжения, способствует образованию 
и развитию процесса усталостного разрушения 
материала вкладыша [3, 6, 10].

Если на внешней поверхности вкладыша 
будет действовать начальное сжимающее на-
пряжение p за счет его запрессовки в стальную 
обойму, то разность тангенциального и радиаль-
ного напряжений на его внутренней поверхно-
сти определится по формуле [8]:

 
( )2

2 2

2
.r

r
D p

D d
θ

σ −
σ − σ = τ =

−
 (6)

При р = 400 МПа, σr = 1000 и 1500 МПа наи-
большее касательное напряжение τ соответственно 
равно 1245 и 2283 МПа. Приложение внешнего дав-
ления к наружной поверхности вкладыша величи-
ной 400 МПа привело к снижению наибольшего 
касательного напряжения τ на внутренней поверх-
ности соответственно до 831 и 1831 МПа, т.е. на-
пряжение уменьшилось на 40,0 и 26,7 %. Отсюда 
следует необходимость качественного выполнения 
запрессовки рабочего вкладыша.

Если значение левой части уравнений (5) и (6) 
приравнять к предельному значению, то можно 
рассчитать давление на внутренней поверхности 
вкладыша, при котором достигается пластиче-
ское состояние материала. Пусть предельная ве-
личина наибольшего касательного напряжения 
равна 1590 МПа. При отсутствии давления на его 
внешней поверхности пластическое состояние 
материала на внутренней стороне наступает при 
среднем радиальном напряжении σr = 766 МПа 
и при σr = 1166 МПа, когда действует давление 
р = 400 МПа.

Достижение пластического состояния мате-
риала на внутренней поверхности вкладыша не 
вызывает его разрушения. Разрушение наступит, 
когда все сечение вкладыша будет находиться 
в пластическом состоянии. Предельное ради-
альное напряжение на внутренней поверхности 
вкладыша [8]:

[ ] ( )2 2
пред

2
.

2
r

D d
p

d

θσ − σ −
σ − =

Чтобы наступило пластическое состояние 
внешней поверхности вкладыша при [σθ – σ]пред = 
= 1590 МПа, отсутствии давления p = 0 и давле-
нии p = 400 МПа, радиальное напряжение σr на 
его внутренней поверхности должно быть соот-
ветственно 21 018 и 21 418 МПа. Таким образом, 
предельное радиальное напряжение на внутрен-
ней поверхности вкладыша на порядок больше 
предельной величины наибольшего касатель-
ного напряжения его материала. Однако необ-
ходимо учитывать, что материал вкладыша не 
является равнопрочным по всему объему. Кроме 
того, в результате износа на внутренней поверх-
ности вкладыша образуются также продольные 
риски, бороздки на всю длину рабочей поверх-
ности [3], которые являются значительными 
концентраторами напряжений для относительно 
хрупкого материала волок. Поэтому не исключа-
ется возможность разрушения вкладыша волоки 
под действием радиальной силы от деформиру-
емого металла заготовки. С уменьшением кон-
тактного трения значительно повышается ради-
альная сила на рабочий вкладыш волоки [11, 12]. 
При волочении в режиме гидродинамического 
трения создается дополнительная радиальная на-
грузка на волоку [13, 14]. В этом случае необходима 
качественная запрессовка рабочего вкладыша во-
локи, а также целесообразно применять противо-
натяжение при волочении проволоки [4, 15].

Выводы

Выполнен расчет радиальной силы на воло-
ку и средней величины наибольшего касатель-
ного напряжения на внутренней поверхности 
вкладыша в зависимости от основных параме-
тров деформации. С уменьшением коэффициен-
та трения и угла наклона образующей рабочего 
канала волоки, увеличением коэффициента вы-
тяжки значительно возрастает радиальная сила 
на волоку.

Наибольшее касательное напряжение на вну-
тренней поверхности вкладыша больше ради-
ального напряжения, что способствует переходу 
материала в пластическое состояние и повышает 
вероятность его разрушения. Основная причина 
образования кольцевой канавки на входе рабо-
чего канала волоки — значительное растягиваю-
щее тангенциальное напряжение и наибольшее 
касательное напряжение на внутренней поверх-
ности вкладыша.

Сжимающее напряжение на внешней поверх-
ности вкладыша от его запрессовки в сталь-
ную обойму существенно снижает наибольшее 
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касательное напряжение на внутренней поверх-
ности. Для перехода в пластическое состояние 
материала всего объема вкладыша необходимо 
приложить значительно большее радиальное на-
пряжение на его внутренней поверхности, чем 
для перевода в такое состояние только поверх-
ностного слоя, контактируемого с деформируе-
мым металлом.

Отечественный сборный инструмент кон-
струкции Орлова—Колмогорова для волочения 
проволоки в режиме гидродинамического тре-
ния не обеспечивает стабильных радиальных 
сжимающих напряжений на внешней поверх-
ности рабочей и напорной волок [16]. Поэтому 
волочение с противонатяжением снизит прояв-
ление недостаточно качественной запрессовки 
рабочей и напорной волок.
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