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Рассмотрены зарядочувствительные методы и технические средст-

ва (зонд Кельвина, невибрирующий зонд, ионизационный зонд) непрерывного 

неразрушающего контроля состояния поверхности трения и исследования 

процессов, протекающих в тонком поверхностном слое при контактном и 

фрикционном взаимодействии пары твердых тел.  
 

Одним из приоритетных и экономически целесообразных направле-

ний развития технологий в области машиностроения является создание но-

вых материалов, покрытий, а также модифицирование поверхности дета-

лей для получения рабочих слоев с заданными физико-химическими свой-

ствами. Однако, разработка конкурентоспособных материалов для элемен-

тов узлов трения машин и механизмов невозможна без детального пони-

мания процессов, протекающих на поверхности твердого тела при трении. 

Несмотря на интенсивные исследования, проводимые в этом направлении, 

фундаментальные научные знания получены, в основном, при исследова-

нии локальных участков поверхности, например, методами, основанными 

на периодических изменениях микротвердости, контактной жесткости, 

шероховатости, остаточных напряжений и др., в то время как наибольший 

интерес представляет интегральное поведение всей рабочей поверхности. 

Кроме того, для установления закономерностей изнашивания особый ин-

терес представляет обеспечение возможности прямого наблюдения за 

процессами, протекающими на поверхности фрикционного контакта, что 

требует оснащения испытательных машин и стендов каким-либо физиче-

ским прибором. Последнее является нетривиальной задачей, так как об-

разцы пары трения находятся в постоянном движении, а испытательное 

оборудование является мощным источником акустических и электромаг-

нитных помех. 

Большой вклад в развитие методов прямого наблюдения за процес-

сами фрикционного взаимодействия и анализа поверхности трения внесли 

такие выдающиеся ученые, как И.М. Любарский (непрерывный рентгено-

структурный анализ поверхности трения) [1], А.А. Гусляков (масс-спек-

трометрический анализ газов, выделяющихся при трении) [2], В.Д. Евдо-

кимов (регистрация экзоэлектронной эмиссии и концентрации ионов газа 

при трении) [3], В.А. Белый (методика измерения акустической эмиссии 

при трении) [4], Глазиер (исследование процессов трения в камере скани-
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рующего Оже микроскопа, а также в камере комплексной системы иссле-

дования поверхностей) [5] и др. 

В связи с интенсивным развитием технологий производства мате-

риалов для узлов трения машин и механизмов возрастает потребность в 

разработке новых методов и средств исследования кинетики физико-

химических процессов в тонких поверхностных слоях, неразрушающего 

контроля, технической диагностики и испытания материалов, доступных 

промышленности и, в частности, машиностроению. 

Поверхностный электростатический потенциал является универсаль-

ным параметром, содержащим информацию о химических, структурных, 

механических, электронных и прочих свойствах поверхностей материалов, а 

также границ раздела материалов с диэлектрическими и проводящими по-

крытиями [6]. В случае металлов и полупроводников основной вклад в фор-

мирование потенциального рельефа поверхности вносит такая фундамен-

тальная величина, как работа выхода электрона (РВЭ). 

Наиболее перспективными методами контроля состояния трущихся 

поверхностей являются методы, основанные на регистрации изменений 

параметра РВЭ (электрического потенциала поверхности, для диэлектри-

ков), измеряемой по контактной разности потенциалов (КРП), например, с 

использование динамического конденсатора (метод Кельвина-Зисмана) [7], 

невибрирующего конденсатора (НВКРП, Жарин, Дэнилак) [8], ионизаци-

онного зонда (Кенрик) [9]. Методы непрерывного неразрушающего кон-

троля РВЭ трущейся поверхности являются практически единственными 

методами, чувствительными к поверхностным и подповерхностным де-

фектам (толщина контролируемого поверхностного слоя равна Дебаевской 

длине экранирования материала и для большинства металлов и сплавов со-

ставляет величину порядка нескольких нанометров), позволяющими непре-

рывно контролировать состояние поверхности в процессе трения, и не име-

ет аналогов в отечественной и мировой научной практике.  

В НИЛ полупроводниковой техники БНТУ ведутся разработки заря-

дочувствительных методов и средств неразрушающего контроля, а также 

их адаптации для контроля состояния трущейся поверхности и исследова-

ния процессов контактного и фрикционного взаимодействия пары твердых 

тел при трении по непрерывной регистрации РВЭ. Разработаны следую-

щие экспериментальные методики [10]: 

– Регистрация усредненного интегрального значения КРП за неко-

торый определенный промежуток времени (пройденный путь, число цик-

лов). Такая схема измерений позволяет проследить изменения РВЭ в про-

цессе длительных испытаний. Полученный сигнал является устойчивым, а 

случайные ошибки измерений практически сведены к нулю.  

– Регистрация сигнала с датчика Кельвина в одной точке трущейся 

поверхности. Для реализации этой методики необходима синхронизация 
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отсчетов с положением образца. Использование данной схемы позволяет 

получить информацию о процессах трения с различных датчиков (РВЭ, 

момент трения, износ, объемная температура и пр.) в одной точке иссле-

дуемой поверхности.  

– Регистрация распределения потенциала по всей дорожке трения 

или по некоторой макрообласти. Для реализации настоящей методики 

также необходима установка с синхронизацией отсчетов с положением об-

разца. Однако данная схема может быть реализована только с использова-

нием датчика НВКРП. Преимуществом данной схемы является как воз-

можность получения усредненной по всей поверхности информации, так и 

исследование состояния локальных областей. 

Кроме исследования процессов трения, разработанные методы и 

приборы применяются для анализа поверхности (в режиме сканирования) 

[11], построения сенсоров газовых и жидких сред [12], а также встраивае-

мых бесконтактных датчиков контроля технологических процессов или 

поверхности элементов реальных узлов трения машин и механизмов [13]. 
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Исследования направлены на разработку научно-обоснованных ре-

комендаций по технологическому обеспечению требуемых параметров 

точности размеров деталей пространственных рам на основных этапах 

производства – сварка и механическая обработка. 
 

Генеративный подход к разработке технологии с использованием 

средств автоматизации и систем автоматизированного производства 

(CAD/CAM/CAE-систем) подразумевает автоматический синтез стратегии 

обработки на основании геометрической конфигурации и технических 

требований, предъявляемых к детали, с указанием сведений о материале, 

особенностях обработки и предлагаемых методиках контроля изделия [1]. 

Структура конструкторско-технологической модели формообразова-

ния детали QКТ можно представить следующим образом [2]: 

SMZQ
КТКТ

,С,,
КТ

= , 
где  

n
ZZZ ...

1
=  – данные для идентификации детали и общие сведения о 

ней; 
КТКТКТ

ОЭM ,=  – структурный состав детали; ЭКТ – множество конст-

рукторско-технологических элементов (КТЭ); ОКТ – множество отношений 

над ними; ИЭС
КТКТ
,=  – множество схем обработки конструкторско-

технологического элемента; 
n1

...ИИИ =  – данные об инструменте, реали-

зующем i-тую схему обработки; 
СС

ДБS ,=  – структурный состав станка; 

БС – множество блоков станка; ДС – множество движений блоков станка. 


