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В статье изложены особенности исследования электрофизических свойств тонких 
пленок ZnO:Al с помощью проводящих методик атомно-силовой микроскопии. Проведенное 
исследование электрофизических свойств показало, что ток протекает частично по вершинам 
и преимущественно по границам зерен. В режиме туннельной атомно-силовой микроскопии 
построены локальные ВАХ исследуемой пленки. 

The article outlines the features of researching electrophysical properties of thin films 
ZnO:Al using the methods of atomic force microscopy. The study of the electrical properties 
showed that the current flows partly through the peaks and mainly by the grain boundaries. In the 
tunneling mode atomic force microscopy built local CVC of the investigated film. 

Оксид цинка ZnO – прямозонный полупроводник с Eg = 3,36 эВ n-типа 
электропроводности. В настоящее время широко используются гетероструктуры 
с использованием наноструктур оксида цинка. В микроэлектронике большим 
спросом пользуются пленки, наностержни [1-3] и нанотрубки оксида цинка. На 
основе тонких пленок ZnO разрабатываются ультрафиолетовые излучатели и 
фотодетекторы, газовые сенсоры [4-6], наноустройства автономного питания. 
Проводящие пленки на основе ZnO также нашли применение в качестве про-
зрачных электродов для различных оптоэлектронных приборов и устройств, та-
ких как светоизлучающие приборы, фотоприемники и тонкопленочные солнеч-
ные элементы [7-9]. Фотоэлектрические элементы вырабатывают электроэнер-
гию, которая может быть использована для бортового питания транспортного 
средства или для электродвигателя электрического транспорта. В некоторых 
странах фотоэлементы устанавливают на крыши ж/д поездов. Они производят 
электричество для кондиционеров, освещения и аварийных систем [10, 11]. 

В данной работе с помощью проводящих методик атомно-силовой мик-
роскопии (АСМ) [12-15] исследовались тонкие слои легированного алюминием 
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(ZnO:Al) оксида цинка, полученные методом спрей-пиролиза [7, 8] на стеклян-
ных подложках.  

Спрей-пиролиз – это метод получения порошков и тонких пленок, осно-
ванный на термическом разложении аэрозоля раствора, содержащего ионы син-
тезируемого материала. Данный метод позволяет получать однородные покры-
тия на больших площадях с высокой воспроизводимостью [8]. 

Принцип работы атомно-силового микроскопа основан на регистрации 
силы взаимодействия твердотельного зонда с радиусом закругления порядка 
десятков нанометров с поверхностью исследуемого материала. Получение 
АСМ-изображений рельефа поверхности связано с регистрацией малых изгибов 
упругой консоли (кантилевера) зондового датчика. Атомно-силовой микроскоп 
способен регистрировать очень малые силы (10−8…10−13 Н и менее), характер-
ные для межатомного взаимодействия [12, 14, 15]. 

В работе исследованы морфологические особенности полученных мето-
дом спрей-пиролиза слоёв ZnO:Al. На АСМ-топографии (рис. 1) видно, что 
слой ZnO:Al состоит из агломератов зёрен размером 500-700 нм. 

При проведении измере-
ний с помощью АСМ в тече-
ние длительного времени чув-
ствительность зондового дат-
чика к рельефу поверхности 
уменьшается. В связи с этим 
была установлена зависи-
мость перепада высот, фикси-
руемых атомно-силовым мик-
роскопом в исследуемом об-
разце, от количества сканиро-
ваний (рис. 2), изучено влия-
ние количества сканирований 
на изменение радиуса закруг-
ления зондового датчика.  

Установлено, что макси-
мальный перепад высот ис-
следуемой области наблюда-
ется в начале сканирования. К 
концу сканирования значение 
перепада высот достигает ми-
нимального значения. Это 
может быть связано с тем, что 
по мере проведения измере-
ний в контактном режиме 
происходит затупление зон-
дового датчика (радиус за-
кругления зонда увеличивает-
ся), соответственно, зонд ста-

 
Рисунок 1 – АСМ-изображение пленки ZnO:Al 

 
Рисунок 2 – Зависимость перепада высот от коли-

чества сканирований 
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новится менее чувствительным к рельефу поверхности и не проникает в опре-
делённые области исследуемого образца. 

Электрофизические свойства пленок ZnO:Al исследовались с помощью 
туннельной атомно-силовой микроскопии [16]. Измерения осуществляются в 
режиме сканирующей микроскопии сопротивления растекания (SSRM) – одном 
из контактных режимов АСМ, при котором поддерживается постоянной сила 
прижима проводящего зонда к образцу, и одновременно регистрируются рель-
еф и карта распределения тока по поверхности исследуемого образца [13]. Ме-
тод туннельной АСМ дает возможность исследовать полупроводниковые 
структуры, покрытые естественным окислом, а также объекты, поверхность ко-
торых имеет непроводящие участки. С помощью туннельной АСМ возможно 
построение вольт-амперных характеристик (ВАХ) в локальных областях иссле-
дуемой поверхности, анализ которых позволяет получить информацию о ши-
рине запрещенной зоны исследуемого материала [16].  

Для измерений в режиме SSRM использовались зондовые датчики с алма-
зоподобным покрытием DCP11 с радиусом закругления порядка 100 нм, имею-
щие два прямоугольных кантилевера. 

На выбранную область пленки ZnO:Al подавалось напряжение смещения 
в диапазоне от -10 до +10 В шагом в 0,5 В, в результате чего был получен набор 
карт распределения тока по поверхности исследуемого слоя ZnO:Al (рис. 3).  

Карты распределения 
тока (рис. 3) показали, что 
ток протекает частично по 
вершинам и преимуще-
ственно по границам зерен. 
Это может быть связано с 
тем, что при сканировании 
площадь контакта прово-
дящего зонда с границей 
зерён много больше пло-
щади контакта острия с 
вершиной зерна, возможно 
истирание проводящего 
покрытия на острие зонда. 
Кроме того, оксид цинка 
как фаза переменного со-
става обладает «мемри-
стивным» эффектом, кото-
рый связан с перемещени-
ем заряженных вакансий 

кислорода, высокие концентрации которых ответственны за n-тип электропро-
водности ZnO. 

По методике косвенного построения ВАХ по АСМ-данным была 
получена ВАХ пленки ZnO:Al (рис. 4) в выбранной точке (рис. 1). Алгоритм 
данной методики подразумевает проведение измерений в режиме SSRM и 

 
Рисунок 3 - Набор карт распределения тока при -5В, -

3В, -1В, +1В, +3В и +5В, соответственно 
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экспорт полученных данных в текстовый формат. Далее пользователь 
совмещает топографии (из-за термодрейфа исследуемая область смещается при 
многократном сканировании), при этом происходит автоматическое 
совмещение карт тока. Затем выбирается точка на топографии, в которой и 
строится локальная ВАХ [16]. 

 
Рисунок 4 – ВАХ пленки ZnO:Al, построенная в среде LabVIEW 

 

Туннельная ВАХ исследуемой пленки ZnO:Al, построенная в выбранной 
точке поверхности (рис. 4), позволяет определить энергетический зазор, 
соответсветствующий ширине запрещенной зоны исследуемого материала 
(3,36 эВ), и тип электропроводности пленки (n-тип). 

Заключение 
В данной работе были исследованы тонкие слои ZnO:Al, полученные ме-

тодом спрей-пиролиза. Исследование электрофизических свойств показало, что 
ток протекает частично по вершинам и преимущественно по границам зерен. В 
режиме туннельной атомно-силовой микроскопии построены локальные ВАХ 
исследуемой пленки. 

Изучено влияние количества сканирований на изменение радиуса закруг-
ления зондового датчика; установлена зависимость перепада высот, фиксируе-
мых атомно-силовым микроскопом в исследуемом образце, от количества ска-
нирований.  
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ВЛИЯНИЕ НАНОРАЗМЕРНЫХ ДОБАВОК НА ТРИБОТЕХНИЧЕСКИЕ 
СВОЙСТВА УЗЛОВ ТРЕНИЯ МАШИН И МЕХАНИЗМОВ 

 

THE EFFECT OF NANOSIZED ADDITIVES ON TRIBOLOGICAL PROPERTIES 
OF FRICTION UNITS OF MACHINES AND MECHANISMS 

 
Ключевые слова: наноразмерная добавка, трибосопряжение, смазочный материал, износ, 

разделительный слой. 
Keywords: nano-sized additive, tribeopedia, lubricant, wear, separation layer. 
 
В статье приведены основные группы добавок для смазочных материалов, реализующих 

элементы нанотехнологий, и раскрыто их влияние на триботехнические свойства узлов трения 
машин и механизмов. Исходя из анализа доказано, что введение в смазочный материал 
наноразмерных добавок позволяет снизить коэффициент трения в 2-3 раза, интенсивность 
изнашивания до 30 раз, потери на трение в 1,5-2 раза, повысить предельную нагрузку на 56 %, а 
также изменить структуру поверхности трения за счет эффектов дисперсного упрочнения и 
трибомеханического модифицирования. 

The article presents the main groups of additives for lubricants, implementing elements of 
nanotechnology, and reveals their influence on tribological properties of friction units of machines and 
mechanisms. Based on the analysis it is proved that the introduction of the lubricant nano additives allows 
to reduce the coefficient of friction in 2-3 times the wear rate up to 30 times, friction losses 1.5-2 times, to 
increase the ultimate load by 56 %, and change the structure of the friction surface due to the effects of 
dispersion hardening and tribomechanical modification. 

 

Использование методов триботехнологии в настоящее время является од-
ним из наиболее эффективных путей решения задачи улучшения триботехниче-
ских свойств и увеличения ресурса узлов трения машин и механизмов.  

Непрерывное повышение нагрузочно-скоростных режимов работы три-
босопряжений и связанное с ним повышение температур в зоне трения требует 
постоянного совершенствования смазочных материалов, методов расширения их 
нагрузочного и температурного диапазонов работы. При интенсивной работе в 
узлах трения пластичная смазка практически полностью выдавливается из зоны 
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трения, вне зависимости от природы ее загустителя и масла. В подобных случаях 
важную роль играют наноразмерные добавки, представляющие собой твёрдые не-
растворимые вещества с характерными размерами от 0,1 нм до нескольких десят-
ков нм, которые поддерживают высокие антифрикционные и противоизносные 
свойства базового смазочного материала в процессе трения. Введенные в состав 
смазки разнообразные твердые добавки даже в случае выдавливания смазочного 
материала из зоны трения остаются в ней, образуя разделяющий слой, не допус-
кающий контакта металлических поверхностей. Структура и свойства подобных 
слоев зависят от природы твердых добавок и способа их действия. 

В настоящее время для смазочных материалов, применяемых в узлах трения 
машин и механизмов, наиболее часто используются следующие группы добавок,  
реализующих элементы нанотехнологий: восстановительные добавки или реме-
таллизанты, геомодификаторы, нанокондиционеры металла, рекондиционеры, 
антифрикционные и приработочные препараты на основе наноалмазов. 

Реметаллизанты представляют собой составы, в которых содержатся соеди-
нения или ионы мягких металлов. Эти соединения, попадая в зону трения, запол-
няют микронеровности и создают плакирующий слой, восстанавливающий по-
верхность, что обеспечивает безизносную работу пар трения, предотвращает из-
нос рабочих поверхностей в процессе их эксплуатации и восстанавливает уже из-
ношенную поверхность узлов трения при одновременном сохранении основных 
технологических показателей смазки. Они обеспечивают увеличение долговечно-
сти деталей машин в среднем в 3 раза [1, c. 499]. В результате применения сма-
зочной композиции, содержащей мыльную пластичную смазку и порошкообраз-
ный наполнитель - смесь наноразмерных порошков железа, никеля и цинка дис-
персностью 10-30 нм в концентрации 1% предельная нагрузка вызывающая уста-
лостное разрушение увеличилась на 56% по сравнению со смазочной компози-
цией без наполнителя, а число циклов до начала разрушения увеличилось на 53%. 
При этом износ образцов уменьшился в 2,3 раза, момент трения в 1,13 раза, а зна-
чение параметра шероховатости снизилось в 2,25 раза [2, с. 2]. 

Зарубежными и отечественными учёными разработано множество различных 
композиций на основе минералов естественного и искусственного происхожде-
ния (нано- и микроуровня), получивших наименование геомодификаторы трения 
(ГМТ). Попадая на поверхности трения вместе с маслом или в составе пластичной 
смазки, они инициируют процесс формирования на трущихся поверхностях нано-
размерной структуры с высокой износостойкостью и малым коэффициентом тре-
ния [3, c. 421]. В результате применения концентрированной взвеси ГМТ на ос-
нове серпентина с дисперсностью природного минерала 0,01–5 мкм в механизмах 
и устройствах на 50–70 % снижаются износ узлов трения, в 1,5–2 раза потери на 
трение и на 50–100 % виброактивность [4, с. 3]. Это обусловлено увеличением 
фактической площади контакта и формированием на исходной структуре дина-
мического ультратонкого слоя углеводородных цепочек, частиц ГМТ и продуктов 
износа менее микрометра (квазисжиженный слой).  

На основе серпентина и сопутствующих ему примесей разработан состав 
для обработки пар трения, который включает мелкодисперсный порошок алмаза 
или шунгита и металлосодержащую добавку – смесь мелкодисперсных порошков 
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металлов, выбранных из металла основы и металлов, образующих устойчивые си-
стемы с материалом основы, взятые из ряда Cr, Ni, Mo, Nb, Ti и их сплавы [5, с. 
2]. Такое сочетание компонентов обеспечивает формирование прочносвязанного 
с поверхностью трения модифицированного упрочненного поверхностного слоя 
заданного состава, и за счет этого достигается стабильное уменьшение износа и 
коэффициента трения механизмов и машин. Например, для пары трения сталь45 
– сталь45, поверхности которой обработаны таким составом, характерны следую-
щие технико-эксплуатационные показатели: твёрдость 390–410 HRC, коэффици-
ент трения 0,006–0,008, компенсация износа 1–3 мм [5, с. 3]. 

Нанокондиционеры в результате трибохимических реакций (образования, 
распада и восстановления соединений металла с активными молекулами продукта в 
зоне трения) образуют защитный граничный слой (20–40 нм). Он обладает высокими 
пластичными, упругими и антифрикционными свойствами  и стойкостью к высоким 
нагрузкам. Использование ферромагнитных наночастиц в качестве добавки к сма-
зочным материалам способствует уменьшению шероховатости поверхности, а бла-
годаря хорошему охлаждающему эффекту таких смазок, можно добиться очень вы-
соких рабочих скоростей, и, таким образом, повысить производительность трибосо-
пряжений [6, с. 2]. Установлено, что смазочные композиции с добавками магнетита 
на основе пластической смазки «Циатим-201» и масла Castrol с содержанием магне-
тита 0,1 % мас. обладают высокими противозадирными и противоизносными свой-
ствами. При этом увеличение содержания магнетита в смазках приводит к сниже-
нию их противоизносных свойств [7, с. 89]. 

Полимолекулярная система рекондиционеров включает наноразмерные 
комплексы (кластеры) органических веществ. Они выполняют функцию реологи-
ческой, противоизносной и противозадирной добавки и способствуют стабилиза-
ции вязкости смазки в условиях перепада температур и формированию раздели-
тельного слоя в зоне фрикционного контакта, предотвращающего износ и схваты-
вание деталей пары трения. Особенно эффективны такие смазки в условиях дей-
ствия больших контактных нагрузок и повышенных температур, когда смазочный 
слой разрушается, что приводит к прямому взаимодействию микронеровностей 
поверхностного слоя контактирующих деталей узла трения.  

Наличие в смазке полимерных частиц обеспечивает существенный противо-
износный и противозадирный эффект благодаря деформированию частиц полимер-
ного наполнителя и образованию разделительного слоя более высокой прочности по 
сравнению с граничным слоем смазки. Большое значение при этом имеют размер и 
форма частиц, молекулярная масса, деформационно-прочностные характеристики, 
стойкость к окислению и термомеханической деструкции и т.п. [8, с. 695]. 

Применение ультрадисперсных алмазов (УДА) в качестве модификатора сма-
зочных материалов обусловлено рядом факторов: наноалмазы структурируют масля-
ную пленку, увеличивают ее динамическую прочность, действуют на кристалличе-
скую решетку поверхности металла, упрочняя ее, формируют новые поверхности 
трения, уменьшая граничное трение и износ (особенно при больших нагрузках). 

В работе [9, с. 34] исследовали смазочную композицию Литол-24 с добав-
лением 1 % порошка ультрадисперсной алмазографитовой шихты (УДАГ) от 
массы смазочного материала. По мере возрастания нагрузки в зоне контакта 
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наблюдалась интенсификация процесса модификации контактирующих поверх-
ностей, и трение основного материала заменялось трением защитных плёнок. За 
счет этого коэффициент трения снизился в 2-3 раза, а интенсивность изнашивания 
контактирующих поверхностей уменьшилась на 20-40 %. 

Авторы работы [10, с. 2] предлагают использовать добавки ультрадисперс-
ного алмаза в качестве приработочного компонента смазочного материала. Разра-
ботанная ими смазка содержит серу – 10-15 мас.%, дисульфид молибдена – 10-20 
мас.%, инденкумароновую смолу – 5-7 мас.%, порошок ультрадисперсного ал-
маза или ультрадисперсной алмазосодержащей шихты – 1-15 мас.% и стеарино-
вую кислоту – остальное.  В результате, применение такой смазки позволяет по-
высить эффективность операции шлифования и заточки на 10-25 %, чистоту об-
рабатываемой поверхности в 1,5-2 раза с одновременным улучшением экологиче-
ских условий ведения работ.  

Наряду с хорошими приработочными свойствами частицы ультрадисперсного 
алмаза благодаря большой поверхностной энергии, а также совместимости углерод-
ных кластеров с масляной основой обладают высокими структурирующими свой-
ствами. Это их качество используется для создания пластичных смазочных матери-
алов с разветвленным структурным каркасом, обладающим высокой маслоудержи-
вающей способностью и обеспечивающей увеличенную коллоидную стабильность 
смазки и повышенную нагрузочную способность смазочной пленки. 

Дополнительное введение графита в количестве 2,0-4,0 мас.% и УДА в ко-
личестве 1,6-3,2 мас.% смазочную композицию на основе дисульфидмолибдено-
вой пасты ВНИИНП-225, причем размер частиц графита составляет 0,1-1,0 мкм, 
а УДА имеют размер частиц 8-30 нм повышает ее противоизносные и антифрик-
ционные свойства и расширяет диапазон ее рабочих нагрузок [11, с. 3].  УДА на 
стадии приработки обеспечивают полировку контактирующих поверхностей тре-
ния, а в процессе дальнейшей работы способствуют деформационному упрочне-
нию поверхностного слоя материалов сопряжения. Графит же наряду с имею-
щейся у него анизотропией свойств обладает высокими адсорбирующими свой-
ствами к молекулам газов и паров. Образующаяся при этом на поверхности плот-
ная гомогенная смазочная пленка обладает высокой несущей способностью. 

Результаты триботехнических испытаний, представленные в работе [12, с. 
444] показывают, что использование частиц наноалмазов в качестве твердых до-
бавок в смазочных материалах наряду с повышением критической нагрузки изме-
няет условия формирования смазочного слоя в зоне трения и интенсивность из-
нашивания контактирующих поверхностей. При этом интенсивность изнашива-
ния контактирующих поверхностей в значительной степени определяется исход-
ной твердостью материала, а положительный эффект от модифицирования убы-
вает по мере возрастания твердости. Установлено, что модифицирование смазки 
Литол-24 добавками наноалмазов марки УДАГ снижает интенсивность изнаши-
вания образцов из стали 45 твердостью 20-25 HRC примерно в 30 раз, образцов из 
стали ШХ-15 твердостью 35-40 HRC – в 5 раз, а для стали ШХ-15 твердостью 62-
65 HRC интенсивность изнашивания при использовании модифицированной 
смазки несколько возрастает с 0,07·10-7  до 0,08·10-7 г/м (таблица 1). 

Таким образом, введение в смазочный материал наноразмерных добавок спо-
собствует повышению его триботехнических свойств (уменьшение коэффициента 
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трения в 2-3 раза, интенсивности изнашивания до 30 раз, потерь на трения в 1,5-2 
раза, при этом предельная нагрузка увеличивается на 56 %), изменяет структуру по-
верхности трения за счет эффектов дисперсного упрочнения и трибомеханического 
модифицирования. 

Таблица 1 - Триботехнические характеристики материалов трибосопряжения 
Наименование  
характеристики 

Материал 
 пары трения Литол-24 Литол-24 + 

УДАГ 
Критическая нагрузка, Н  710 750 
Нагрузка сваривания, Н  1410 1600 
Интенсивность изнашива-
ния поверхности трения, 
г/м · 10-7 

Сталь 45         (HRC 20-25) 4,04 0,12 
Сталь ШХ-15 (HRC 35-40) 0,63 0,11 
Сталь ШХ-15 (HRC 62-64) 0,07 0,08 

Включенные в состав дисперсной фазы смазочного материала наноразмерные 
частицы повышают коллоидную стабильность смазочного материала, увеличивают 
маслоудерживающую способность структурного каркаса смазки, придают смазоч-
ному материалу противозадирные свойства, что, в совокупности, приводит к повы-
шению стабильности и несущей способности смазочного слоя, а также формируют в 
поверхностных слоях контактирующих пар износостойкую ячеистую структуру за 
счет процессов их интенсивного пластического деформирования. 
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Усиленная полимеризация компонентов транспортно-технологического комплекса 

является перспективным подходом к повышению экологической безопасности, но при этом 

необходимо не снижать требования к безопасности движения, стоимости конечного продук-

та. Нанокомпозиты на основе геологически добываемых наноглин имеют определенные пер-

спективы при использовании в составе элементов кузова, движителя и других компонентов 

транспортных средств. 

Enhanced polymerization of the transport-technological complex components is a promising 

approach to increase environmental safety, but must not reduce the requirements for traffic safety, 

the cost of the final product. Nanocomposites based on geologically produced nanoclay have some 

promise when used in the composition of the elements of the body, wheels and other vehicle parts. 
 

Использование нанотехнологий в транспортно-технологическом ком-

плексе приобретает массовый характер [1-11]. Например, Audi и Daimler 

Chrysler в серийном производстве автомобилей наносят антибликовое покрытие 

(Schott Conturan) панели управления на основе нескольких нанослоев. В General 

Motors Corp. используют нанокомпозит – термопластичный олефин в кон-

струкциях кузовов Chevrolet Astro и GMC Safari. Усиленная полимеризация 

компонентов кузова является перспективным подходом к снижению массы и, 

как следствие, повышению экологической безопасности [12-15], но при этом 

необходимо не снижать требования к безопасности движения, стоимости ко-

нечного продукта. Кроме того, улучшение на 30 % показателей сопротивления 

качению, сопротивления воздуха, массы или характеристик энергетической 

установки автомобиля может уменьшить потребление традиционного топлива 

на 4, 6, 15 и 28 % соответственно [2]. Менеджер по проектам в области нано-

технологий компании «YOLE Développement» (Франция) считает [16], что «ав-
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томобильная промышленность – одна из многих областей, испытывающая рас-

тущее влияние наноматериалов, … в том числе и при использовании структу-

рированных пластмассовых частей, сочетающих высокие механические показа-

тели при одновременном снижении массы». 

Нанокомпозит – это многофазный (многокомпонентный) твердый мате-

риал, в котором хотя бы одна фаза (компонент) снабжена средним параметром 

кристаллитов (зерен) в нанодиапазоне (до 100 нм) [17]. В отличие от классиче-

ских композитных материалов, нанокомпозиты обладают исключительно высо-

ким отношением площади поверхности к объему.  

Армирующий материал обычно состоит из частиц, волокон (нанотрубок) 

или листов. Взаимодействие матрицы и усиливающей фазы чаще всего значи-

тельно выше, чем у рядовых композитных материалов. На основании этого 

большая площадь поверхности усиливающей фазы означает, что значительно 

меньшее количество армирующего составляющего оказывает ощутимое изме-

нение на свойства композита. К примеру, если добавить в состав углеродные 

нанотрубки, то вырастает показатель тепло и электропроводимости. Иные же 

наночастицы оказывают влияние на другие различные свойства материала: оп-

тические, термические (жаропрочность, теплоизоляционность), электрические, 

магнитные, не менее важные механические – упругость, жесткость, коррозион-

ная стойкость, и др. 

В отношении вида основной матрицы, составляющей больший объем 

нанокомпозита, они делятся на три типа [17]: нанокомпозиты с основой из ке-

рамической матрицы (обладают повышенными оптическими и электрическими 

характеристиками изначального материала); нанокомпозиты с основой из ме-

таллической матрицы (армирующим материалом выступают  нанотрубки, обес-

печивающие повышенную прочность и электропроводимость); нанокомпозиты 

с полимерной матрицей (по матрице равномерно распределяется наполнитель 

(наночастицы) с  плоской сферической/волокнистой структурой. 

В настоящее время нанокомпозиты с полимерной матрицей (далее поли-

мерные нанокомпозиты) вызвали к себе повышенный интерес, так как имеется 

множество различных наполнителей, повышающих свойства обычных полиме-

ров. Роль основной матрицы здесь играют: нейлон, полипропилен или поли-

амид, а остальными составляющими компонентами выступают: углеродные и 

кремниевые волокна (нанотрубки), оксид титана и оксид алюминия [18]. По 

своим характеристикам полимерные нанокомпозиты, преобладают над рядовы-

ми композитными материалами. Они имеют повышенные ударопрочность при 

относительно меньшей массе материала и стойкость к агрессивной химической 

среде. Все это приводит к востребованию нанокомпозитов в военной и косми-

ческой промышленностях, а также в интересующем нас транспортно-

технологическом комплексе. Важной составляющей в процессе изготовления 

полимерных нанокомпозитов является совмещение основы материала и добав-

ления к ней наночастиц.  

По мнению специалистов компании «Transparency Market Research (TMR)» 

[20], развитие автомобильной промышленности является ключевым фактором, 

формирующим спрос на мировом рынке наноглинистых композитов (Global 
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Nanoclay Market), совокупный среднегодовой темп роста (Compound Annual 

Growth Rate, CAGR) которого прогнозируется на 12 % с 2005 по 2023 годы. Так, 

например, исследованиями установлено, что добавление к стеклоармированным 

полимерным пластикам [21], а также силоксановым резинам [22] 1,5 % по соста-

ву наноглинистого наполнителя Cloisite 30B (производитель – Southern Clay Co., 

США) способствует улучшению некоторых свойств: термостойкости, сопротив-

лению ударных воздействий и т.д. Другим примером повышения энергопогло-

щающей способности нанокомпозитных материалов является вынужденный пе-

реход от вязкого к хрупкому разрушению полимерной матрицы (Tarnamid T30 

или Moplen HP500J) при введении в нее нанослоистых силикатов в виде моди-

фицированного монтмориллонита (DELLITE, Laviosa) [23]. 

Таким образом, использование полимерных нанокомпозитов на основе 

слоистых силикатов в транспортно-технологическом комплексе позволит уве-

личить жизненный цикл изделий. 
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В статье изложены основные положения концепции оценки устойчивости  наносистем 

по методу Ляпунова. Применение устройств, мешающих коагуляции фракций нанопотока 
при его движении, является актуальным. Выполнено краткое обобщение основных подходов 
известных исследований с применением метода функций Ляпунова при анализе 
динамической устойчивости систем. 

When the nanoparticles move in pipe flow, there is a strong trend for particle coarsening. 
The prediction of cluster aggregation as well as the application of devices, which prevents 
coagulation and aggregation of the viscous nanoparticles in complex pipe systems, is of major 
importance in many processes. The article outlines the basic concepts of Lyapunov’s method for 
stability of dynamical nanosystem. In conclusion we summary the main empirical findings and 
provide method for performing a stability analysis. 

 
Ранее [1–6] применением классического метода Ляпунова А.М. оценки 

устойчивости [7–9] было определено, что, например [1–2] для стержневой 
структуры «стержень–шар» с падающим на неё вязким потоком существует оп-
тимальный размер элементов системы «шар–опорное тело» и установлены вза-
имосвязи размеров отдельных элементов, справедливые, в том числе, для нано-
размерного аналога системы. В технической литературе существуют [10–20] 
разные подходы применения фундаментального метода Ляпунова для оценки 
устойчивости. Большое число модификаций методологий и конкретных прило-
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жений метода функций Ляпунова активно используется до настоящего времени 
для исследования устойчивости больших и малых, простых и сложных систем, 
устройств и процессов в разных отраслях при решении научных, прикладных и 
промышленных задач [3–6,10–20]. Авторами многих работ полученные резуль-
таты трактуются как развитие метода. Поэтому, выявление отличительных осо-
бенностей и сопоставление, реализованных для разных приложений, имеющих-
ся в печати модификаций методологии применения подхода А.М. Ляпунова по 
оценке устойчивости систем и процессов для развития наноиндустрии пред-
ставляет определённый интерес и является актуальным. 

В работе проведён сравнительный анализ результатов некоторых публи-
каций с применением метода функций Ляпунова в оценке и анализе динамиче-
ской устойчивости больших и малых систем и процессов с отражением особен-
ностей применения такого подхода в решении конкретных задач. 

Колебательным движениям подвержены практически все, без исключе-
ния, физические, технические, химические и социальные процессы, простые и 
сложные структуры и системы. Для их анализа и синтеза широко используются 
разные математические методы, часто адаптируемые под решение конкретных 
проблем и задач. Как правило, считается, что простая или сложная техническая 
система (или протекающий в ней процесс), наилучшим образом выполняющая 
возложенные на неё задачи, находится в состоянии устойчивого равновесия или 
в области параметров состояния весьма близкого к устойчивому положению 
(нормы процесса). Поэтому, для предотвращения нарушения устойчивого со-
стояния любой системы подверженной колебаниям движения, обычно, уста-
навливаются условия, при соблюдении которых положение равновесия реаль-
ной системы будет устойчивым. За основу оценки принимают положения фун-
даментальных определений устойчивого равновесия систем. Одним из таких 
мощных фундаментальных определений устойчивости систем и процессов яв-
ляется определение данное А.М. Ляпуновым [7–9]. В частности, его определе-
ние устойчивости системы с любым конечным n – числом степеней свободы: 

Равновесие системы называется устойчивым, если для любого достаточно 
малого ε>0 можно выбрать два других таких малых числа η1>0 и η2>0, что при 
удовлетворении начальными значениями обобщённых координат и скоростей 
неравенств 1

0 η<iq  , 2
0 η<iq  в любой момент времени все обобщённые коорди-

наты подчиняются условиям ( ) ε<tqi  . 
В этом определении: ε – некоторое число, определяющее окрестность ко-

ординат положения равновесия;  kqqq  ..., , , 21  – обобщённые координаты, отсчи-
тываемые от положения равновесия системы (в положении равновесия они 
равны нулю); kqqq   ..., , , 21   – начальные значения обобщённых координат и 

kqqq 0
2

0
1

0  ..., , ,   –  начальные обобщённые скорости их изменения, вкупе состав-
ляющие начальное возмущение системы или процесса. 

Другими словами, по Ляпунову, положение равновесия считается устой-
чивым, если можно задать достаточно малую область изменения начальных 
значений обобщённых координат в окрестности положения равновесия и об-
ласть начальных обобщённых скоростей, для которых величины обобщённых 
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координат при последующем движении системы ограничены заданной ε 
окрестностью вблизи положения равновесия. В положении равновесия системы 
каждая обобщённая сила Qi равна нулю. Для потенциального силового поля 
обобщённые силы определяются  скоростью изменения потенциальной энергии 

i
i q

Q
∂
∂

=
П  ,  i=1, 2, …, n.       

Отсюда, в положении равновесия 0П =∂∂ iq , а потенциальная энергия 
системы в этом положении может иметь экстремальное значение. 

Функции Ляпунова, составляющие основу аналитической динамики, ре-
шения проблем устойчивости и качественного исследования уравнений возму-
щённого движения, действенно применяются как для исследования устойчиво-
сти практических систем, так и проектирования устойчивых вновь создаваемых 
систем. При построении устойчивых систем с помощью метода функций Ляпу-
нова важным и ответственным шагом является выбор самой функции Ляпуно-
ва, удовлетворяющей требованиям той или иной теоремы об устойчивости. 
Функции должны быть выбраны так, чтобы получить физически легко интер-
претируемые условия устойчивости, конструктивно осуществимые [7–14]. 

Кратко рассмотрим, обобщая некоторые варианты, практику [15–20] вы-
бора математических закономерностей как формы используемой по методу 
функций Ляпунова. В основе выбора закономерностей поведения системы по 
методу функций Ляпунова в работах так или иначе принимается динамика из-
менения потенциальной энергии исследуемой системы, т.е. основное определе-
ние устойчивости по Ляпунову. Другими словами, о результатах этих работ 
можно говорить как о частных примерах применения теории устойчивости Ля-
пунова к оценке состояния процесса сохранения устойчивости положения рав-
новесия конкретных систем при действии возмущений, принятых авторами. 

Основное отличие – в большинстве опубликованных работ авторами вво-
дится своя терминология. Так, например [17–19], потенциальная энергия назы-
вается энергетической функцией, а её частная производная (частный диффе-
ренциал) – функцией переходной энергии и т.д. и т. п. При этом конечная цель 
исследования, определённая Ляпуновым, сохраняется – определение координат 
устойчивых и неустойчивых положений равновесия динамической системы. 
Попытка введения новой авторской терминологии для общепринятых понятий 
физики только затрудняет понимание целей и результатов исследования. В ко-
нечном счёте, за критерий получения результата принимают достижение дина-
мической системой с выбранной авторами функции по методу Ляпунова обла-
сти «minimum minimorum» (миниморум) экстремального её поведения в одном 
из неустойчивых положений её равновесия. 

Отличительные особенности применения многими метода функций Ля-
пунова в оценке динамической устойчивости объекта рождаются на втором 
этапе решения практической задачи, а именно, на этапе подбора математиче-
ской функции Ляпунова с наибольшей аутентичностью соответствующей по-
становке исследования и достижению желаемого результата решений. 
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 Именно этап, связанный с созданием новой математической модели или 
преобразованием существующей модели динамического поведения исследуе-
мого процесса, часто заявляется, как развитие метода функций Ляпунова, 
например, преобразование математической модели динамики процесса уста-
новления устойчивости по траектории координат, определяемой движением 
центром инерции объекта исследования [17]. В другом случае [17–19] – по тра-
ектории движения поиска седла фазового пространства в окрестности коорди-
нат области устойчивости системы по выбранному критерию оценки её состоя-
ния. 

Покажем кратко сущность некоторых, в принципе совпадающих моделей. 
Рассмотрим особенности моделей двух методов, представленные авторами си-
стемой дифференциальных уравнений в матричной форме: 
метод (potential energy boundary surface – PEBS) [17] 





−−=
=

DsppsJ
s

em

δ
          (1) 

и метод (boundary controlling unstable – BCU) [8, 9]      

 ( )






−
∂

∂
−=

=

Ds
U

sJ

s
p

δ
δ

δ





 .     (2) 

Сравнивая приведённые в работах системы дифференциальных уравне-
ний (1) и (2) видим, что, несмотря на различие в названиях методов [17] и [18–
19], обе системы, с точки зрения математики описывают одно – процесс изме-
нения разности уровней кинетической энергии между смежными точками от-
счета. Убедиться в этом легко, составив равенство в принятых обозначениях:  

( )
δ
δ

∂
∂

−=− p
em

U
pp  .    (3) 

В обоих частях (3) изменение энергии в той же области, но заданные в 
разных формах описания. Идентичность первых уравнений в системах под-
тверждает тождественность описания систем. Оба вторых уравнений являются 
рекуррентными по форме и своим разностным значением связывают изменение 
энергий в текущих координатах движения системы как объекта исследования 
на траектории изменения состояний «устойчивость–неустойчивость». 

Повышение точности и сходимости решений, использованными в [17] и 
[19] рекуррентными процедурами, вторых уравнений систем (1) и (2), в тех 
случаях, когда точность математических моделей исследователей не удовле-
творяет, достигается разными способами, подробно излагаемыми в [9,17–20]. 

В заключение анализа можно сделать следующее обобщение. 
Упрощение аналитической модели классического подхода исследования 

устойчивости динамических систем с помощью функций Ляпунова рекуррент-
ными процедурами, чаще всего, не обеспечивают желаемой точности решений. 
Они рождают усложнение исследований поиском методов повышения точности 
и сходимости упрощающих итерационных, более простых процедур описания 
движения и решения проблем устойчивости объекта исследования.  
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В статье представлены экологические проблемы на автотранспорте, возникающие в 
процессе эксплуатации. Исследованы каталитические нейтрализаторы на кордиеритной 
основе с каталитическими покрытиями без применения благородных металлов для 
конверсии вредных веществ в отработавших газах. 

In paper presents the environmental problems on a vehicle occurring during the operation. 
The catalytic converters on the basis of cordierite with catalytic coatings without the use of precious 
metals for the conversion of harmful substances in the exhaust gases. 

Экологические требования к автомобилю и его двигателю являются в 
настоящее время приоритетными. Экологическая чистота выхлопа закладыва-
ется в конструкцию двигателя и автомобиля в целом еще на стадии проектиро-
вания. Далее в эксплуатации характеристики токсичности должны оставаться 
стабильными [1].  

Из общего количества вредных веществ, выбрасываемых в атмосферу 
крупных городов, большая часть приходится на автомобильный транспорт- 
60%. Промышленные предприятия выбрасывают 18%, электростанции - 13%, 
системы городского отопления - 6% и другие источники-3% [2].  

Производители автотранспортной техники и комплектующих к ней об-
ращают особое внимание на разработку систем и устройств, эффективно сни-
жающих выброс вредных веществ с отработавшими газами двигателя. Катали-
тический нейтрализатор является основной составляющей такой системы[4]. 
Производители нейтрализаторов постоянно ведут работу над совершенствова-
нием его конструкции и технологии, добиваясь повышения эффективности 
конверсии вредных веществ и снижения его стоимости. 

Цель является использование наиболее дешевых металлов (Се, Со, Ni, Cu) 
для нейтрализации отработавших газов, при той же эффективности очистки от-
работавших газов и сроке службы. 
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Задачи исследования: 
- нанесение покрытий на блоки; 
- исследование полученных свойств катализатора в лабораторных условиях; 
- измерить каталитическую активность в лабораторных условиях; 
- измерить каталитическую активность на стенде, построенном на базе 

двигателя 4А-FE автомобиля Toyota Corolla. 
Для достижения поставленной цели необходимо нанести каталитическое 

покрытие на кордиеритовые блоки. Для нанесения активных компонентов при-
меняется раствор органических солей выбранных металлов в органических рас-
творителях (бензол, н-бутанол и т.п.). 

Количество раствора, необходимое для однократной пропитки (250 мл), 
установили экспериментальным методом. Этого количества достаточно для 
равномерного заполнения всех каналов блока, пропитки подложки и заполне-
ния пространства над и под блоком. В среднем, после слива раствора и легкой 
продувки блока остаток раствора составлял 200 - 208 мл. Концентрация раство-
ра подбиралась таким образом, чтобы в 50 мл раствора содержалось от 1 до 3 г 
(в пересчете на металл) активного компонента[7]. 

Процесс по пропитке блока [4]: 
- блок устанавливается в специальную насадку из полиэтилена низкого 

давления; 
- в сосуд подходящего диаметра заливается раствор ацетилацетоната це-

рия в бензоле в количестве 250 мл в сосуд с раствором ацетилацетоната церия в 
бензоле окунается блок; 

- в насадке с блоком создается разряжение для того, чтобы раствор запол-
нил все каналы блока; 

- после непродолжительной экспозиции убирается разряжение, сливается 
раствор и продувается блок; по количеству оставшегося раствора вычисляется 
объем поглощенного блоком раствора; 

- блок сушится на воздухе, потом в сушильном шкафу при температуре 
100-150°С до постоянной массы; 

- блок подвергается отжигу (газовой горелкой) для удаления органиче-
ских радикалов и остатков растворителя. 

- производится контрольное взвешивание блока для определения увели-
чения массы блока и сверки правильности расчета нанесенного количества ак-
тивного компонента. 

Активность образцов конверсии СО в СО2 и СН в СО2 оценивается на 
стенде состоящем из бензинового четырехцилиндрового двигателя «4А-FE» 
(диаметр поршня  81 мм, ход поршня 77 мм, 16 клапанов) автомобиля Toyota 
Corolla (рисунок 1) мощностью 110 л.с. при 6000 об/мин-1, крутящим моментом 
145 Нм при 4800 об/мин-1 рабочий объем двигателя 1587 см3.  

Для удобства проверки образцов был, разработан нейтрализатор ( рису-
нок 2) включающий корпус со съемной крышкой, герметично закрывающей 
выполненное в корпусе нейтрализатора отверстие прямоугольной формы, раз-
меры которого обеспечивают свободный доступ внутрь корпуса к каталитиче-
ским блокам[8]. 
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Рисунок 1 – Стенд на базе двигателя 4A-FE 

 
Рисунок 2 - Нейтрализатор выхлопных газов двигателя» 

Представленные данные являются средние значения суммы 6 экспери-
ментов с временным интервалом 10 минут между ними. Оценивалась актив-
ность образцов конверсии СО и СН. Исследуемые катализаторы в условиях ре-
ального двигателя (совместно с СО в отработанных газах содержатся СО2, NOx, 
CHx, и другие компоненты, заметно более высокая, по отношению к лаборатор-
ным условиям, скорость потока газов), проявляют активность [10]. 

Для сравнения экспериментов между собой была составлена таблица 1, 
содержащая процент конверсии CO и CH каждым катализатором.  

Таблица 1 – Процент конверсии CO и CH, полученных на стенде 

Образец 
катализатора 

Токсичный 
компонент 

отработавших 
газов 

Конверсия, % 

850 
об/мин 

2200 
об/мин 

2500 
об/мин 

3000 
об/мин 

Ni - Cu CO 65 67 66 46 
CH 44 28 21 41 

Cu CO 64 70 58 52 
CH 54 36 47 50 

Cu - 2.2 CO 69 66 57 60 
CH 48 43 40 31 

Co - Cu CO 65 63 57 58 
CH 34 38 54 32 
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Co  CO 78 73 58 48 
CH 32 27 60 30 

Cu/Ce CO 47 50 47 47 
CH 32 30 35 39 

Co/Cu+ 
Cu/Ce 

CO 65 63 61 63 
CH 53 26 41 50 

По полученным данным, катализаторы с медью в качестве активного 
элемента стабильный и высокий процент конверсии СО и СН. Использование 
кобальта или никеля в качестве активного элемента на носителях с гамма мо-
дификацией оксида алюминия не эффективно, ввиду того что в условиях отра-
ботавших газов (высокие температуры – 500-600°С) данные элементы образуют 
каталитически неактивные алюминаты. 

Так же выявлено, что с увеличение оборотов ДВС и, следовательно, с 
увеличением потока отработавших газов степень конверсии практически не из-
меняется. То есть активной площади блока катализатора достаточно, а степень 
конверсии ограничивается каталитической активностью или концентрацией ак-
тивных элементов. 
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В статье изложены методика получения пористых слоёв в полупроводниках A3B5 

группы и описана технологическая возможность создания на основе данных пористых слоёв 

сенсоров различного назначения с применение электроадгезионного контакта. 

The article describes the procedure for the preparation of porous layers in semiconductors 

A3B5 group and described the technological ability to create on the basis of these porous layers of 

sensors for various purposes with the use of electroadhesion contact. 
 

Введение. Последние несколько лет внимание исследователей привлекают 

наряду с пористым кремнием и другие пористые полупроводники, в особенности 

соединения А3В5 (GaP, GaAs, GaN, InP и т.д.). Пористые подложки на основе по-

лупроводниковых соединений А3В5, являются перспективным материалом для 

получения гомо- и гетероэпитаксиальных слоев повышенного структурного со-

вершенства. Так же большие перспективы пористых полупроводников A3B5 

имеют для создания датчиков влажности, газовых, химических [1-5]. 

Развитие направления микроэлектроники позволяет разрабатывать и вы-

пускать дешёвые датчики и приборы на основе полупроводников A3B5 для 

контроля параметров окружающей среды. Но такой интерес обусловлен разви-

тием не только микроэлектроники, но и других отраслей промышленности, 

например металлургии, прецизионной химии и т.д. 
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Сама рабочая часть сенсора представляет собой пористый полупроводник 

A3B5 группы полученный методом электрохимического травления в водном 

растворе плавиковой кислоты. На тыльную часть пластины (непротравленную) 

осаждается диэлектрическая плёнка. Для соединения полупроводниковой пла-

стины и диэлектрической подложки применяется неуправляемый адгезионный 

контакт, основанный на эффекте Джонсона – Рабека. 

Получение пористых слоёв в полупроводниковых пластинах. Как уже 

отмечалось выше, рабочая часть сенсора представляет собой пластину из пори-

стого полупроводника A3B5 группы. Пористые слои были получены методом 

электрохимического травления на основе водных растворов плавиковой кисло-

ты с использованием методики сухого контакта к нерабочей стороне пластины. 

Принцип данного метода заключается в электрохимическом травлении полу-

проводникаA3B5 группы в однокамерной электролитической ячейке верти-

кального типа, принципиальная схема которой представлена на рис. 1. 

Для обеспечения омического 

контакта на границе анод/подложка 

перед процедурой травления необ-

ходимо определенным образом под-

готовить катодную сторону подлож-

ки. Обычно диффузией проводят до-

полнительное легирование припо-

верхностного слоя либо предвари-

тельно наносят слой алюминия тол-

щиной около 1 мкм и проводят опе-

рацию вжигания в инертной среде с 

целью создания омического контак-

та. Ячейка состоит из двух электро-

дов – анода и катода – и ванны с 

электролитом. Все конструктивные 

части ячейки выполнены из фторо-

пласта. Контактная площадка для размещения монокристаллической пластины 

материала в качестве подложки представляет собой латунный диск, вмонтиро-

ванный во фторопластовый пьедестал. Пластина помещается в электролитиче-

скую ячейку так, чтобы возникал контакт алюминиевой пленки на нерабочей 

стороне пластины с нижним металлическим электродом. Сверху пластина при-

жимается герметичным кольцом, которое не позволяет электролиту проникать 

под полупроводниковую пластину. Ячейка заполняется электролитом. На верх-

ний электрод подают отрицательный потенциал, а на нижний – положитель-

ный. При протекании тока на анодной стороне полупроводниковой пластины 

протекают многоступенчатые реакции растворения и восстановления. Верхним 

электродом (катодом) обычно служит платиновая пластина. На поверхности 

полупроводниковой подложки, которая оказывается не закрытой кольцом, при 

реализации условий порообразования начинается процесс формирования слоя 

пористого полупроводника A3B5 группы, толщина которого определяется вре-

менем анодирования [6]. 

 
Рисунок 1 - Принципиальная схема однока-

мерной вертикальной электролитической 

ячейки: 

1– фторопластовая ванна; 2– герметичное коль-

цо; 3– раствор электролита; 4– электрод-катод 

(платинородиевый); 5– полупроводниковая пла-

стина; 6– электрод-анод (алюминиевый) 
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В ходе работы была отработана технология получения пористого фосфи-

да галлия (por - GaP) на основе источников [7 – 17]. 

Слои пористого GaP:Te (100) были получены методом электрохимического 

травления в водно-спиртовом (изопропанол) растворе плавиковой кислоты. В 

ходе эксперимента были получены 3 образца при различных условиях травле-

ния. Образец 1 был получении при плотности тока 5 мА/см2 , t = 30 мин. Обра-

зец 2 был получении при плотности тока 25 мА/см2  , t = 10 мин. Образец 3 был 

получении при плотности тока 50 мА/см2 , t = 10 мин. Технологические пара-

метры получения сведены в таблицу 1. 
Таблица 1 – Технологические параметры получения 

 

На рисунке 2 приведены характерные данные растрово-элеткронной мик-

роскопии полученных образцов. 

 
Рисунок 2 - снимок РЭМ для образца 2 

 

Данные РЭМ показали, что полученные в работе пористые полупроводни-

ковые структуры GaP:Te относится к макропористым. Так же по другим полу-

ченным сникам РЭМ можно утверждать, что толщина пористого слоя составля-

ет 28 мкм. 

Методика создания диэлектрической плёнки на тыльной части пористой 

полупроводниковой пластины 

После получения пористого полупроводника A3B5 группы планируется 

осаждения на нерабочую часть диэлектрической плёнки для реализации элек-

троадгезионного соединения и последующего создания контактов на сенсоре. 

Для осаждения диэлектрических плёнок на тыльную сторону полупро-

водниковой пластины планируется использовать метод химического осаждения 

из газовой фазы с использованием плазменной активации. 

Номер образца Плотность тока Время травления Размер пор 

1 5 мА/см2 30 мин 0,1 мкм 

2 25 мА/см2 10 мин 0,2 мкм 

3 50 мА/см2 10 мин 0,1 мкм 
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Метод химического осаждения из газовой фазы (ГФЭ/CVD) является од-

ним из наиболее распространенных методов формирования тонких пленок 

и покрытий, применяемых в микроэлектронике. При использовании в данной 

технологии плазменной активации осаждаемых веществ (PECVD), увеличива-

ется эффективность и скорость процесса за счет значительного снижения тем-

ператур (80-350С). Образование покрытий при осаждении проходит в несколь-

ко стадий: образование в плазме радикалов и ионов, адсорбция на поверхности 

и перегруппировка адсорбированных атомов. Плазмохимия, как метод создания 

пленок, обеспечивает высокую адгезию и химическую чистоту продукта, оса-

ждаемого из газовой фазы, позволяет наносить однородные по составу и тол-

щине покрытия на детали сложной конфигурации [18]. 

В настоящее время широко используется химическое осаждение в плазме 

высокой плотности (HDPCVD), для которого, в частности, в качестве источни-

ка используется ВЧ-источник с индуктивной связью (ИСП/ICP). Индуктивно-

связанная плазма представляет собой вид плазмы, возбуждаемой переменным 

магнитным полем при помощи индукционной катушки. Осаждение с источни-

ком индуктивно-связанной плазмы дает возможность существенно понизить 

температуру процесса по сравнению с PECVD технологией позволяет получать 

слои высококачественных диэлектриков при температуре подложки вплоть до 

комнатной, что позволит избежать повреждения пластины пористого полупро-

водника, на которую будет наносить слой диэлектрика [19]. 

Механизм реализации электроадгезионного контакта на границе полупро-

водник/диэлектрик 

Контакт между полупроводником и диэлектриком будет осуществляться 

за счёт электроадгезии.  

Между двумя твёрдыми телами, имеющими различные электрические по-

тенциалы, возникают электростатические (пондеромоторные) силы. На прояв-

ление этих сил основан эффект Джонсона – Рабека, заключающийся в том, что 

между двумя твёрдыми телами с различными электрическими потенциалами, 

при приложении постоянного электрического напряжения, (рис 2) возникает 

аномально большая адгезионная сила [20 - 22]. 

Объяснение эф-

фекта Джонсона – Ра-

бека заключается в 

том, что сопротивление 

диэлектрической под-

ложки значительно 

меньше, чем сопротив-

ление воздушного за-

зора на контакте про-

водник – диэлектрик, 

возникающего вслед-

ствие естественной шероховатости и волнистости контактирующих поверхно-

стей. Таким образом практически все напряжение оказывается приложенным к 

тонкому воздушному зазору вследствие чего возникает большое электрическое 

 
Рисунок 2 – Схема эффекта Джонсона –Рабека:  

1–полупроводниковая плёнка; 2 –воздушный зазор; 3 - диэлек-

трическая плёнка 

1 

3 

2 

U0 
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поле и силы (пондеромоторные) закрепления. Тянущем полем, таким образом, 

является электрическое поле в воздушном зазоре между проводником и диэлек-

триком, в точках же фактического контакта это поле мало из-за сравнительно 

большой толщины диэлектрической подложки [20] 

При наличии благоприятствующих условий (например, повышенной тем-

пературы) можно ожидать образования прочного электроадгезионного соеди-

нения, сохраняющегося (благодаря взаимной диффузии) и после отключения 

напряжения. Такое соединение называется неуправляемым электроадгезион-

ным контактом (НЭАК) [20]. 

Для получения больших тянущих усилий в точках фактического контакта 

можно использовать миграционную поляризацию, наблюдаемую в ионных ди-

электриках. Тогда в точках фактического контакта приложенное напряжение 

будет падать не на всю толщу диэлектрика, а на узкий прианодный слой. Тем 

самым будет обеспечено большая электростатическая сила не только в воздуш-

ном зазоре, но и в точках фактического контакта. При одновременном воздей-

ствии повышенной температуры при этом происходит электроадгезионное со-

единение (“склейка” за счёт электростатических сил) данной пары материалов, 

т.е формируется НЭАК [21]. 

Рассматриваемая технология имеет ряд достоинств: Скрепляемые мате-

риалы могут быть соединены в твёрдом состоянии при температуре существен-

но ниже температуры плавления без промежуточных слоёв (клеев, припоев и 

т.д.), тянущее электрическое поле воздействует на детали “изнутри” соедини-

тельного шва (что позволяет соединять хрупкие детали), для реализации спосо-

ба не требуется специальное дорогостоящее оборудование [21]. 

Сенсоры, полученные данным методом, можно использовать на различных 

предприятиях, транспортных средствах, для контроля параметров окружающей 

среды и т.д. Данные сенсоры (в качестве датчиков влажности, газовых, химиче-

ских) позволят улавливать опасные газы, влагу которая может повредить оборудо-

вание (например в самолётах) и химические реактивы опасные как для человека 

так и для окружающей среды. Сама технология получения сенсоров проста и реа-

лизации способа не требуется специальное дорогостоящее оборудование. 

Работа выполнялась в рамках проектной части госзадания Минобрнауки 

РФ № 16.2112.2014/К по теме «Получение и исследование пористых систем, 

функционализированных наноматериалами, применений в фотонике, сенсорике 

и медицине». 
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В настоящее время применение нанотехнологий в транспортно-технологическом ком-

плексе развивается стремительными темпами. Ключевую роль стратегического развития 

данного направления с учетом экономической эффективности будет играть внедрение до-

рожных карт в рамках единой временной шкалы. 

At present, the application of nanotechnology in the transport-technological complex is de-

veloping rapidly. Key role the strategic development of this area taking into account economic effi-

ciency will play a implementation road maps within a single timeline. 

 

В настоящее время применение нанотехнологий в транспортно-

технологическом комплексе развивается стремительными темпами [7-10, 13-

25]. Ключевую роль стратегического развития данного направления с учетом 

экономической эффективности будет играть внедрение дорожных карт в рам-

ках единой временной шкалы. 

Термин «technology roadmap» («технологическая дорожная карта») объ-

единяет ряд исследовательских подходов, направленных на прогноз техниче-

ского развития, инновационных продуктов и рамочных условий в будущем. 

При всем различии определений, результатом исследования выступает графи-

ческое представление, которое охватывает важнейшие узлы развития (пройден-

ные, настоящие и будущие шаги в развитии науки и технологии), соединенные 

причинными или временными «цепочками». 

Создание любой дорожной карты основано на научно-техническом про-

гнозировании, или форсайте, заключающемся в экспертной оценке стратегиче-

ских направлений социально-экономического и инновационного развития, вы-

явления технологических прорывов, способных оказать воздействие на эконо-

мику и общество в средне- и долгосрочной перспективе и позволяющих макси-

мально быстро разработать конкурентоспособные продукты для рынков нано-

индустрии. 
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Дорожная карта взаимосвязанным образом определяет несколько целевых 

результатов (показателей), строится на основе вероятностных допущений, име-

ет несколько путей достижения поставленных целей, причем все точки выбора 

возможных вариантов дальнейшего движения по дорожной карте имеют набор 

условий (критериев) для принятия решения. При создании дорожных карт учи-

тываются научные и производственные возможности в целом, а не возможно-

сти отдельных производителей или научных коллективов.  

Дорожная карта содержит набор (спектр) конкретных научных, техниче-

ских или технологических результатов, которые определяют: параметры и 

свойства организационных, исследовательских и технологических процессов, 

необходимых для того, чтобы предсказанные тенденции стали реальностью с 

учетом ресурсных и других ограничений; целевые характеристики или свойства 

продуктов, которые будут востребованы рынком, либо необходимы для обеспе-

чения национальной безопасности, либо имеют значимый социальный эффект. 

одновременно с этим определяются временные горизонты, на которых наибо-

лее вероятно получение продуктов с указанными свойствами; потенциальные 

возможности, выгоды и угрозы, связанные с применением продуктов с данны-

ми свойствами, либо ущерб, вызванный их отсутствием, другие побочные эф-

фекты; области фундаментальной или прикладной науки, а также отрасли, ко-

торые необходимо развивать для достижения целей, определяемых данной до-

рожной картой; потребности в ресурсах и специалистах, необходимых для реа-

лизации дорожной карты. 

Процесс создания дорожных карт состоит из двух этапов [1-5], первым из 

которых является проведение постоянных опросов представителей российского 

и мирового научного и бизнес-сообществ с целью выявления или формирова-

ния будущих потребностей рынка и общества в новых видах продукции нано-

индустрии. На втором этапе происходит формирование детальных комплекс-

ных планов, описывающих пути и способы удовлетворения потребностей рын-

ка и общества в инновационной продукции, с указанием временных горизонтов 

и точек (моментов и условий) принятия ключевых решений. 

Дорожные карты формируются для каждого из ключевых направлений 

развития, описанных в научных прогнозах и, как правило, носят продуктовый 

характер — результатом реализации дорожной карты должна быть конкуренто-

способная продукция. 

Дорожные карты также определяют: круг возможных участников, сторон, 

заинтересованных в реализации данной дорожной карты (бенефициаров); ре-

сурсы, которые могут быть привлечены для решения задач, определяемых до-

рожной картой, и ограничения по их привлечению и/или использованию; роль 

государственных институтов в реализации дорожной карты; порядок координа-

ции усилий всех участников процесса. 

Дорожные карты по различным направлениям развития наноидустрии 

требуют постоянного обновления и соответствующей актуализации. Приори-

тетность дорожных карт определяется исходя из наличия потенциальных дер-

жателей дорожных карт. Если дорожная карта не востребована ни одним дер-



43 

жателем, то формируются критерии для организации и финансирования соот-

ветствующих работ [1]. 

 Например, дорожная карта «Использование нанотехнологий в каталити-

ческих процессах нефтепереработки» описывает структуру спроса на катализа-

торы для нефтепереработки, динамику ключевых технико-экономических ха-

рактеристик основных типов используемых установок (в зависимости от общей 

схемы проведения каталитического процесса), динамику ключевых характери-

стик основных типов катализаторов, используемых в данных установках. На 

карте представлены альтернативные технологии производства катализаторов. 

Дается оценка перспектив введения в эксплуатацию в России технологических 

линий различной конфигурации с точки зрения возможности обеспечить произ-

водство катализаторов, ключевые характеристики которых отвечают нормати-

вам конкурентоспособности [11,12]. 

Таким образом, приоритетная роль дорожной карты в области использо-

вания перспективных нанотехнологий подчеркнет в дальнейшем развитие 

транспортно-технологического комплекса с учетом энергетической эффектив-

ности и экологической безопасности [6]. 
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КОНТАКТНАЯ ЖЕСТКОСТЬ ПЛОСКОГО СТЫКА 

CONTACT STIFFNESS OF THE FLAT JOINT 
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В работе предложена модель контактного взаимодействия инженерных поверхностей 

с учетом шероховатости. Рассмотрена процедура определения несущей способности 
поверхности и контактной жесткости стыка шероховатых поверхностей. 

In work the model of contact interaction of engineering surfaces taking into account a 
roughness is offered. Procedure of determination of the bearing ability of a surface and contact 
stiffness of a joint of rough surfaces is considered. 

 
Известные процедуры не позволяют с достаточной точностью произвести 

оценку контактной жесткости. Это связано с недостаточной точностью определе-
ния параметров шероховатости, входящих в расчетные зависимости, и неоднознач-
ным влиянием факторов на контактную жесткость. Так, принятие одинаковым ра-
диус верхней части неровностей в некоторых моделях контактного взаимодействия 
существенно снижает точность расчета. В известных моделях [1-6] не учитывается 
распределение радиусов закругления вершин неровностей и рассматривается, как 
правило, контакт шероховатой поверхности (или поверхности, имеющей эквива-
лентную шероховатость) с гладкой.  

Перспективным при оценке таких эксплуатационных характеристик со-
пряжения, как контактная жесткость, герметичность, а также в задачах тепло-и 
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электропроводности, трения и изнашивания является применение фрактальных 
представлений [7]. 

Сопряжения, состоящие из дисков с торцовой площадью 314 мм2, подвер-
гались сжатию при увеличении контролируемой нагрузки. Выходным парамет-
ром было сближение за счет деформации волн и шероховатости. Параметры 
шероховатости и волнистости поверхностей сопряжения изменялись в следую-
щих пределах. Так, среднее арифметическое отклонение профиля в продольном 
и поперечном направлениях составило: Raпр ∈[0,31; 0,90]; Raпоп ∈[0,64; 2,30]; 
радиусы закругления высот выступов неровностей – rпр ∈[44; 704], rпоп ∈[28; 
114]; радиусы волн – rw пр ∈[2460; 7640], rw поп ∈[2190; 9830]; высоты волн – 
Wmaxпр∈[1,6; 9,1], Wmax поп∈[3,0; 9,1]; твердость всех стальных образцов была 
одинаковой (HB 230… 250).  

Анализ экспериментальных данных позволил установить парную корре-
ляцию факторов (таблица 1), влияющих на сближение α. 

 
Таблица 1 - Парная корреляционная матрица (в скобках приведены данные при 

повторном нагружении) 
Фактор α Rp Wmax rW 

α 1,000 -0,154 (-0,465) -0,040 (0,008) -0,500 (-0,429) 
Rp -0,154 (-0,465) 1,000 0,324 (0,324) 0,544 (0,544) 

Wmax -0,040 (0,008) 0,324 (0,324) 1,000 0,268 (0,268) 
rW -0,500 (-0,429) 0,544 (0,544) 0,268 (0,268) 1,000 
 
Как видно из таблицы 1 наибольшая теснота связи наблюдается с радиу-

сом закругления волны и высотой выступа. 
К фрактальным характеристикам поверхности относят фрактальную раз-

мерность D, фрактальный параметр шероховатости G и среднее квадратичное 
отклонение профиля 𝑅𝑅𝑅𝑅. Модель профиля шероховатой поверхности описыва-
ется уравнением Вейерштрасса-Мандельброта 

𝑦𝑦(𝑥𝑥) = 𝐺𝐺𝐷𝐷−1 �
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2𝜋𝜋𝛾𝛾𝑛𝑛𝑥𝑥
𝛾𝛾(2−𝐷𝐷)𝑛𝑛 ,    1 < 𝐷𝐷 < 2.

∞

𝑛𝑛=𝑛𝑛1

 

Здесь G – фрактальный параметр шероховатости, D – фрактальная раз-
мерность профиля, γ – масштабный параметр (γ>1), γn – определяет частотный 
спектр профиля шероховатой поверхности).  

По мнению А. Маджумдара [7] подходящим значением для описания 
профиля является величина γ=1,5. Фрактальный параметр шероховатости G за-
висит от диапазона частот [ωmax, ωmin] и выражается соотношением 

𝐺𝐺 = [4(𝐷𝐷 − 2)𝑙𝑙𝑙𝑙𝛾𝛾]𝑅𝑅𝑅𝑅1 (𝐷𝐷−1)⁄ �𝜔𝜔𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛
(2−𝐷𝐷) (𝐷𝐷−1)⁄ − 𝜔𝜔𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

(2−𝐷𝐷) (𝐷𝐷−1)⁄ �. 
Нижний предел суммирования в уравнении Вейерштрасса-Мандельброта равен 

𝑙𝑙1 = 𝑙𝑙𝑙𝑙(1 𝐿𝐿⁄ ) 𝑙𝑙𝑙𝑙𝛾𝛾,⁄  
где L – длина выборки. 

В задачах контактного взаимодействия шероховатых поверхностей ис-
пользуют фундаментальное положение о дискретности контакта. Фактическая 
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площадь контакта состоит из набора пятен касания (рис. 1). Полагаем, что неза-
висимо от степени шероховатости двух сопряженных поверхностей (или при 
контакте шероховатой поверхности с гладкой) распределение площадок кон-
такта относительно максимальной площади пятна касания описывается одним и 
тем же законом. Более того этот закон сохраняется при увеличении сближения.  

 
Рисунок 1 - Шероховатые поверхности (слева) и пятна касания при контакте с гладкой 
поверхностью (справа) : а – реальная поверхность, б – поверхность в виде набора сфе-

рических сегментов [3] 
 
Общая площадь пятен контакта с размерами 0<a*≤ε, где a*=a/amax, равна  

𝐴𝐴(0 < 𝑎𝑎∗ ≤ 𝜀𝜀) = � 𝐵𝐵𝑎𝑎∗−𝐵𝐵𝑑𝑑𝑎𝑎∗ = 𝐵𝐵(1 − 𝐵𝐵)−1𝜀𝜀1−𝐵𝐵,   𝐵𝐵 > 1.
𝜀𝜀

0
 

Здесь B=D/2, где D – фрактальная размерность 1<D<2. 
При ε→0 имеем 𝐴𝐴(0 < 𝑎𝑎∗ ≤ 𝜀𝜀) → 0, т.е. площадь пятен, имеющих размер, 

меньший ε, практически равен нулю. При этом число пятен с площадью, боль-
шей ε, равно 

𝑁𝑁(𝐴𝐴 > 𝜀𝜀) = 𝐹𝐹(𝑎𝑎∗)−𝐵𝐵 . 
Здесь F – параметр (F=1). 
При a*=ε→0 число пятен стремится к бесконечности 𝑁𝑁(𝐴𝐴 > 𝜀𝜀) → ∞. 
Площадь пятен контакта (фактическая площадь) определяется выражением 

𝐴𝐴(0 < 𝑎𝑎∗ ≤ 1) = � 𝐵𝐵𝑎𝑎∗−𝐵𝐵𝑑𝑑𝑎𝑎∗ = 𝐵𝐵(1 − 𝐵𝐵)−1 = 𝐴𝐴𝐴𝐴.
1

0
 

Уравнение интегральной функции (закона) распределения имеет вид 

𝐹𝐹(𝑎𝑎∗) =
∫ 𝐵𝐵𝜀𝜀−𝐵𝐵𝑑𝑑𝜀𝜀𝑚𝑚∗

0

∫ 𝐵𝐵𝜀𝜀−𝐵𝐵𝑑𝑑𝜀𝜀1
0

= 𝑎𝑎∗(1−𝐵𝐵). 

Итак, закон распределения пятен контакта может быть представлен в виде 

𝐹𝐹(𝑎𝑎∗) = 𝑎𝑎∗�
2−𝐷𝐷
2 �, 1 < 𝐷𝐷 < 2. 

Дифференциальная функция (плотность) распределения следует уравне-
нию 

𝑓𝑓(𝑎𝑎∗) =
𝑑𝑑𝐹𝐹(𝑎𝑎∗)
𝑑𝑑𝑎𝑎∗

=
2 − 𝐷𝐷

2
𝑎𝑎∗�−

𝐷𝐷
2�. 
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На рисунке 2 показаны законы 
распределения пятен касания шерохо-
ватых поверхностей с разными фрак-
тальными размерностями.  

Как показано на рисунке 2 с уве-
личением фрактальной размерности 
вероятность появления пятен касания 
с малой площадью растет. 

Относительная средняя площадь 
пятен контакта 〈𝑎𝑎∗〉 определяется вы-
ражением 

Ри-
сунок 2 - Законы распределения пятен ка-
сания шероховатых поверхностей с раз-

ными фрактальными размерностями 

〈𝑎𝑎∗〉 = � 𝑎𝑎∗𝑓𝑓(𝑎𝑎∗)𝑑𝑑𝑎𝑎∗ = � 𝑎𝑎∗
2 − 𝐷𝐷

2

1

0
𝑎𝑎∗−𝐷𝐷/2𝑑𝑑𝑎𝑎∗ =

2 − 𝐷𝐷
4 − 𝐷𝐷

.
1

0
 

Так, при D = 1,50 относительная величина средней площади равна 〈𝑎𝑎∗〉 =
0,200, а при D = 1,20 − 〈𝑎𝑎∗〉 = 0,286. 

Фрактальная модель профиля позволяет учесть влияние локальных вы-
ступов через фрактальную размерность, которая отражает структурные особен-
ности профиля инженерной поверхности в широком диапазоне масштабов из-
мерения. Несущая способность пятен контакта оценивается cостоянием отдель-
ных пятен (упругое, упругопластическое, пластическое).  

Критическое сближение шара с плоскостью равно 

𝛿𝛿𝑐𝑐𝑐𝑐 = �
𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
2𝐸𝐸′

�
2

𝐴𝐴, 
где r – радиус шара; K – коэффициент твердости, определяемый по формуле  [11] 

𝜋𝜋 = 0,454 + 0,410𝜇𝜇; 
μ – коэффициент Пуассона материала, у которого твердость H=min[H1, H2]; 𝐸𝐸′ − 
модуль упругости, представленный в виде 

𝐸𝐸′ = �
1 − 𝜇𝜇12

𝐸𝐸1
+

1 − 𝜇𝜇22

𝐸𝐸2
�
−1

. 

При деформации δ≥𝛿𝛿𝑐𝑐𝑐𝑐 упругое состояние контакта переходит в упругопла-
стическое, а затем при дальнейшем росте деформации в пластическое. 

Известные модели Н.Б. Демкина, Дж. Гринвуда и Дж. Вильямсона [12, 6] 
представляют шероховатую поверхность в виде набора сферических сегментов, 
расположенных на плоскости. В этом случае соотношение «сила-деформация», 
записанное в относительных величинах для разных видов состояния контакта, 
представлено в таблица 2. 

 
Таблица 2 - Соотношение  «сила-деформация» [11] 

Состояние контакта Формула Условие существования 
Упругое 𝐹𝐹∗ = 𝛿𝛿∗3/2 𝛿𝛿∗ < 1 

Упругопластическое 𝐹𝐹∗ = 1,03𝛿𝛿∗1,425 1≤ 𝛿𝛿∗≤ 6 
𝐹𝐹∗ = 1,40𝛿𝛿∗1,146 6< 𝛿𝛿∗≤ 110 

Пластическое 𝐹𝐹∗ = 𝛿𝛿∗  𝛿𝛿∗ > 110 
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Здесь F*=F/Fcr, 𝛿𝛿∗ = δ/𝛿𝛿𝑐𝑐𝑐𝑐 , где Fcr − критическая нагрузка, приводящая к 
появлению пластической деформации, определяется выражением 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐 =
4
3
�
𝐴𝐴
𝐸𝐸′
�
2
�
𝜋𝜋𝜋𝜋
2
�
3

. 
Следует отметить, что опорная кривая Аббота-Фейерстоуна определяет 

несущую способность контакта всех выступов, не выделяя несущую способ-
ность отдельно взятого выступа шероховатой поверхности. 

Фрактальное представление выступа, форма которого определяется дробной 
(фрактальной) размерностью, дает возможность найти для каждого выступа ради-
ус закругления его вершины. Так, радиус закругления выступа равен [7] 

𝐴𝐴 =
𝑎𝑎𝐷𝐷/2

𝜋𝜋2𝐺𝐺𝐷𝐷−1
. 

Если для известных моделей  шероховатой поверхности, используемой в 
контактных задачах, переход от упругого состояния к пластическому определяется 
условием 𝛿𝛿∗ = δ/𝛿𝛿𝑐𝑐𝑐𝑐>1, то для фрактального объекта этот переход осуществляется 
выражением a/acr<1. Это означает, что пятна, имеющие площадь, меньше критиче-
ского значения, находятся в пластическом состоянии. Действительно, малое пятно 
имеет малый радиус закругления верхней части выступа, что приводит к снижению 
критической деформации 𝛿𝛿𝑐𝑐𝑐𝑐.  

Итак, если δ~a/r или δ=a/(2πrξ), где ξ=0, 5 – для упругого состояния кон-
такта; ξ=1,0 – для пластического и 0,5 ≤ ξ ≤ 1,0 – для упругопластичекого. 

Запишем отношение δ/𝛿𝛿𝑐𝑐𝑐𝑐 с учетом того, что это отношение должно быть 
больше единицы для перехода от упругого состояния к пластическому. 

Приравняв δ/𝛿𝛿𝑐𝑐𝑐𝑐=1, получим 
𝑎𝑎

2𝜋𝜋𝜋𝜋 �𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋2𝐸𝐸′ �
2
𝐴𝐴2

=
𝑎𝑎1−𝐷𝐷

2𝜋𝜋𝐴𝐴𝜋𝜋 �𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋2𝐸𝐸′ �
2 1
𝜋𝜋4𝐺𝐺2(𝐷𝐷−1)

= 1. 

Перепишем полученное выражение, приравняв площадь a=acr.  
Тогда  

1
𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝐷𝐷−1𝐶𝐶1

= 1, при 1 < 𝐷𝐷 < 2. 

В данном выражении параметр С1 является константой. Поэтому пластиче-
скому состоянию контакта соответствует a<acr, при этом относительная деформа-
ция 𝛿𝛿∗ > 1. 

Критическая площадь пятна контакта инженерной фрактальной поверх-
ности определяется формулой 

𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐 =
𝐺𝐺2

(𝜋𝜋 2𝐸𝐸′⁄ )2/(𝐷𝐷−1). 

Запишем связь между нагрузкой и площадью для единичного пятна соот-
ветственно при упругом и пластическом состояниях в виде 

𝐹𝐹𝑒𝑒(𝑎𝑎) =
4√𝜋𝜋

3
𝐸𝐸𝐺𝐺𝐷𝐷−1𝑎𝑎𝑒𝑒

(3−𝐷𝐷) 2⁄ , 𝐹𝐹𝑝𝑝(𝑎𝑎) = 𝜋𝜋𝑚𝑚𝑎𝑎𝑝𝑝, 
где  𝑎𝑎𝑒𝑒 ∈ [𝑎𝑎𝑐𝑐 ,𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚], 𝑎𝑎𝑝𝑝 ∈ [0,𝑎𝑎𝑐𝑐], 𝜋𝜋𝑚𝑚  – твердость по Мейеру. 

49



Из условия равновесия нагрузки, отнесенной к номинальной площади ка-
сания, найдем 

𝐹𝐹 = �𝐹𝐹𝑒𝑒𝑚𝑚(𝑎𝑎) + �𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑎𝑎) .

𝑁𝑁𝑝𝑝

𝑝𝑝=1

𝑁𝑁𝑒𝑒

𝑚𝑚=1

 

Здесь Ne, Np – число пятен касания, находящихся в упругом и пластиче-
ском состояниях 

𝑁𝑁𝑒𝑒 = 𝑁𝑁� 𝑓𝑓(𝑎𝑎∗)𝑑𝑑𝑎𝑎∗,   
1

𝑚𝑚𝑐𝑐∗
𝑁𝑁𝑝𝑝 = 𝑁𝑁� 𝑓𝑓(𝑎𝑎∗)𝑑𝑑𝑎𝑎∗,   

𝑚𝑚𝑐𝑐∗

0
 

где N – общее число пятен, равное [4]  
𝑁𝑁(𝐴𝐴 > 𝑎𝑎) = 𝑎𝑎∗−𝐷𝐷/2. 

Для множественного контакта можно записать 
𝐹𝐹 = 𝐹𝐹𝑒𝑒 + 𝐹𝐹𝑝𝑝, 

где  

𝐹𝐹𝑒𝑒 =
4√𝜋𝜋

3
𝐸𝐸𝐺𝐺𝐷𝐷−1𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

(3−𝐷𝐷) 2⁄ 𝑎𝑎∗−𝐷𝐷/2 � 𝑎𝑎∗[(3−𝐷𝐷) 2⁄ ]𝑓𝑓(𝑎𝑎∗)𝑑𝑑𝑎𝑎∗
1

𝑚𝑚𝑐𝑐∗

=
4√𝜋𝜋

3
𝐸𝐸𝐺𝐺𝐷𝐷−1𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

(3−𝐷𝐷) 2⁄ � 𝑎𝑎∗[(5−3𝐷𝐷) 2⁄ ]𝑎𝑎∗1−𝐷𝐷/2𝑑𝑑𝑎𝑎∗
1

𝑚𝑚𝑐𝑐∗

=
8√𝜋𝜋

3(7 − 3𝐷𝐷)𝐸𝐸𝐺𝐺
𝐷𝐷−1𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

(3−𝐷𝐷) 2⁄ �1 − 𝑎𝑎𝑐𝑐
∗(7−3𝐷𝐷) 2⁄ �. 

𝐹𝐹𝑝𝑝 = 𝜋𝜋𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎∗−𝐷𝐷/2 � 𝑎𝑎∗2−𝐷𝐷𝑑𝑑𝑎𝑎∗
𝑚𝑚𝑐𝑐∗

0
= 𝜋𝜋𝑚𝑚

𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
3 − 𝐷𝐷

𝑎𝑎𝑐𝑐
∗(3−𝐷𝐷). 

Отношение фактической площади контакта к номинальной (при условии, 
что ординаты профиля подчиняются нормальному закону) следует выражению 

𝐴𝐴𝑐𝑐
𝐴𝐴𝑚𝑚

= 𝑒𝑒𝐴𝐴𝑓𝑓𝑐𝑐 �
𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝜋𝜋𝐴𝐴√2𝑅𝑅𝑅𝑅
� = 𝑒𝑒𝐴𝐴𝑓𝑓𝑐𝑐 �

𝜋𝜋𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
1−𝐷𝐷2 𝐺𝐺𝐷𝐷−1

√2𝑅𝑅𝑅𝑅
�. 

Здесь erfc(…) – функция ошибок. 
Так как  

𝐴𝐴𝑐𝑐 =
𝐷𝐷𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
(2 − 𝐷𝐷), 

то номинальная площадь равна 

𝐴𝐴𝑚𝑚 =
𝐷𝐷 · 𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

2 − 𝐷𝐷
�𝑒𝑒𝐴𝐴𝑓𝑓𝑐𝑐 �

𝜋𝜋𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
1−𝐷𝐷2 𝐺𝐺𝐷𝐷−1

√2𝑅𝑅𝑅𝑅
��

−1

. 

Номинальное давление равно. 
Найдем максимальную площадь деформированных неровностей amax и 

уточненное значение сближение αш, которое  определяется деформацией 
наибольшего выступа и связано с максимальной площадкой контакта  
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𝛼𝛼ш = 𝐺𝐺𝐷𝐷−1
22−𝐷𝐷

𝜋𝜋
2−𝐷𝐷
2
𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
2−𝐷𝐷
2  . 

Контактная жесткость стыка шероховатых поверхностей найдем из выражения 

𝑗𝑗𝑛𝑛 =
𝐹𝐹
𝐴𝐴𝑚𝑚𝛼𝛼ш

. 

Выводы: 
1. Получен закон распределения пятен контакта при взаимодействии фракталь-

ных поверхностей. 
2. Предложена модель контактного взаимодействия инженерных поверхностей 

с учетом шероховатости, причем шероховатость представлена в виде фрак-
тального объекта с определенной размерностью. 

3. Рассмотрена процедура определения несущей способности поверхности и 
контактной жесткости стыка шероховатых поверхностей. 
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Рассмотрена область применения алюминиевых электроэрозионных материалов ультра и 
нанофракций. Представлены результаты исследования формы и морфологии частиц алюминиевого 
нанопорошка. Установлено, что порошок полученный методом электроэрозионного диспергирования из 
отходов алюминия, состоит из частиц правильной сферической формы (или эллиптической), 
неправильной формы (конгломератов) и осколочной формы. 

Considered the scope of electroerosive aluminum materials, ultra and nanotrace. Presents the 
results of a study of the shape and morphology of particles of aluminum nanopowder. It is established 
that the powder obtained by electroerosion dispersion of waste of aluminium, consists of particles of 
spherical shape (or elliptical) or irregular shape (conglomerates) and fragmental shapes. 

 

К нанопорошкам относят порошковые материалы, имеющие дисперсность 
наночастиц. Как следует из самого определения, диаметр наночастицы должен 
быть менее 100 нм. Почти половина из существующих нанопорошков имеет 
диаметр менее 30 нм [1, с. 67]. 

Девять процентов порошков, которые относятся к группе «нано», имеют 
диаметр более 100 нм. Большинство из производителей предлагают свои порош-
ки диаметром от 5 до 100 нм [1, с. 67]. 

Свойства наноматериалов позволяют использовать их в широких областях: 
– создание новых высокопрочных композиционных материалов на основе 

нанотрубок, физико-механические характеристики, которых будут в десятки раз 
превышать аналогичные характеристики высокопрочных сталей при меньшей 
плотности; 

– высокопрочные покрытия для пар трения, режущего инструмента, пре-
вышающие по твердости алмаз; 

– смазывающе-охлаждеющие технологические среды и присадки для пар 
трения, значительно повышающие эксплуатационные характеристики изделий; 

52



– аккумуляторы и батареи нового поколения, обладающие большой 
емкостью при малых габаритах; 

– нанодатчики для измерения физических величин со сверхвысокой чув-
ствительностью;  

– элементы электронных схем для приборов нового поколения; 
– контрастирующие вещества для магнитно-резонансной томографии и 

других видов диагностики в биологии и медицине;  
– создание защитных покрытий поверхностей, невидимых для радаров и 

других средств обнаружения; 
– контейнеры для транспортировки лекарств и диагностических датчиков в 

медицине; 
– создание сверхпрочных волокон, нитей, канатов, стержней для запуска и 

удержания на геостационарной орбите спутников и космических станций; 
– матрицы и дисплеи сверхвысокой четкости и яркости и чувствительно-

сти [2, c. 166]. 
Конструкционные машиностроительные наноматериалы общего назначе-

ния применяются пока еще недостаточно широко. Применение порошковых 
консолидированных наноматериалов ограничено размерами и формой порошко-
вых изделий, низкой текучестью и прессуемостью, легкой окисляемостью и за-
грязняемостью, а также трудностью сохранения наноструктуры при спекании. 
Многие порошковые наноматериалы имеют низкие пластические характеристи-
ки и остаточную пористость [2, c. 170]. 

Следует отметить, что характеристики прочности и твердости металличе-
ских наноматериалов выше, чем для обычных материалов, в 4…6 раз. Металли-
ческие наноматериалы должны эксплуатироваться преимущественно в условиях 
сжатия (а не растяжения), что будет затруднять распространение хрупких тре-
щин и позволит повысить допустимый уровень разрушающих напряжений в не-
сколько раз. Для изготовления низко- и высокотемпературных узлов трения мо-
гут применятся керметные нанокомпозиты на основе А12О3 с добавками Fе и 
FеСr (размер кристаллитов 40-60 нм) изготовленые механохимическим синтезом 
с последующим горячим изостатическим прессованием. 

Одним из перспективных методов получения порошка, практически из 
любого токопроводящего материала, в том числе и отходов алюминия, является 
метод электроэрозионного диспергирования ЭЭД [3, с. 04038-1; 4, с. 03001-1; 5, 
с. 288], отличающийся относительно невысокими энергетическими затратами и 
экологической чистотой процесса [6, c. 87; 7, с.193; 8, с. 13]. 

Однако широкое использование метода электроэрозионного диспергирования 
сдерживается отсутствием справочного материала по оптимизации режимов по-
рошкообразования и свойствам полученных алюминиевых порошков. Для широко-
го использования метода требуются обширные теоретические и экспериментальные 
исследования [9, с.51]. Поэтому целью настоящей работы являлось исследование 
формы и морфологии поверхности частиц порошков, полученных электроэрозион-
ным диспергированием из отходов алюминия в дистиллированной воде. 

Для получения алюминиевого порошка методом электроэрозионного диспер-
гирования использовали отходы алюминия. Отходы загружали в реактор, запол-
ненный рабочей жидкостью – водой дистиллированной, процесс проводили, ва-
рьируя электрические параметры: напряжение на электродах, частоту генератора 
импульсов и емкость разрядных конденсаторов. В результате локального воз-
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действия кратковременных электрических разрядов между электродами про-
изошло разрушение алюминиевых отходов [10, с. 20; 11, с.330]. 

Процесс проводили, используя следующие электрические параметры уста-
новки: частота следования импульсов 100 Гц; напряжение на электродах 140 В; 
емкость конденсаторов 65,0 мкФ. 

Исследование формы и морфо-
логии частиц алюминиевого нанопо-
рошка, проводили на электронно-
ионном сканирующем (растровом) 
микроскопе с полевой эмиссией элек-
тронов «QUANTA 600 FEG» (рис.1). 

Форма частиц порошка обу-
словлена тем, в каком виде материал 
выбрасывается из лунки в процессе 
электроэрозионного диспергирова-
ния. На рисунке 1 показано, что по-
рошок полученный методом элек-
троэрозионного диспергирования 
отходов алюминия в воде дистилли-
рованной, состоит из частиц пра-
вильной сферической формы (или 

эллиптической), неправильной формы (конгломератов) и осколочной формы. 
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Рассмотрены проблемы использования наноингибиторов коррозии в составе 

автомобильных покрытий. Показано влияние наноконтейнеров на свойства 

антикоррозионных составов при защите автомобильных кузовов из различных сплавов. 

The problems of use corrosion nanoinhibitors in the composition of automotive coatings. 

The influence of nanocontainers for anticorrosion properties of compositions in the protection of car 

bodies made of various alloys. 

 

Масштабы применения нанотехнологий в автомобильном транспорте 

расширяются по мере роста достижений в области взаимосвязанных направле-

ний: наноэлектроники, наноэлектрохимии, нанокомпозитов и др. [1-14].  

Автомобильные покрытия играют ключевую роль в эстетических и функ-

циональных характеристиках автомобиля, защищая внутреннюю структуру его 

компонентов от негативного воздействия окружающей среды, вызванного по-

годой, антиоблединительными составами, вылетом гравия при ремонтных ра-

ботах дорожного покрытия [2, c. 373]. Автомобильные покрытия состоят из 

определенного количества слоев, нанесенных на основной металл: фосфатный 

слой (1 нм), электрослой (25 нм), грунтовочный слой (25 нм), базовый слой (20 

нм), слой лака (50 нм) Однако автомобильные покрытия подвержены различ-

ным видам коррозии [4]. Коррозией принято называть самопроизвольное раз-

рушение металлов и различных сплавов под влиянием окружающей среды. Од-

нако можно защититься от этих процессов. Есть разные методы защиты от кор-

mailto:10.1007@978-94-017-7540-3
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розии, как и виды воздействия. В области автомобильного сервиса наиболее из-

вестными типами коррозии является электрохимическая коррозия – процесс 

разрушения, связанный с возникновением электрического тока при контакте 

металла с электролитом. Таким электролитом может быть обычная вода, по-

скольку в ней имеется большое количество растворенных солей и газов (ди-

стиллированную воду в расчет не берем). Как правило, окислителями являются 

ионы водорода и кислород, растворенный в воде [4]. 

Ингибитор коррозии представляют собой химические соединения, кото-

рые используются для блокирования или задержания процесса образования 

ржавчины. Ингибиторы образуют на поверхности металлов тонкую защитную 

пленку, которая не дает проникать в поры металлов воздуху и жидкостям, ко-

торые могут нарушить их целостность. Они являются одним из самых эффек-

тивных методов борьбы с образованием ржавчины [2-4,6,7] 

Ингибитор не является каким-то конкретным веществом. Так называют 

целую группу веществ, которые направлены на остановку или задержку проте-

каний каких-либо физических или физико-химических процессов. В большин-

стве своем он направлен на задержку ферментативных процессов. 

Ингибиторы в основном действуют в тех случаях, где имеется цепная ре-

акция или процессы с активными центрами и частицами. Ингибитор действует 

на активные вещества. Он либо их блокирует, либо задерживает. В некоторых 

случаях он вступает в реакцию с активными частицами и из-за этого образуют-

ся свободные радикалы. 

Ингибиторы действую на металлы следующим образом: вещество попа-

дает на металлический материал и впитывается в него. После этого металл при-

обретает положительный потенциал, который делает процесс образования 

ржавчины намного более медленным. 

В настоящее время существует огромное множество веществ, которые 

можно использовать в качестве ингибиторов для блокирования процесса обра-

зования коррозии на поверхности металлических предметов или объектов: 

• амины, 

• азотсодержащие гетероциклические соединения, 

• мочевина, 

• тиолы, 

• альдегиды, 

• сульфиды. 

Пассиваторы (уротропин, гексамин, хроматы и другие), не адсорбируясь 

на поверхности, вступают в реакцию с металлом, создавая нерастворимые пле-

ночные соединения. Металлическая поверхность, подвергнутая пассивации, 

почти невосприимчива к коррозии. Однако следует отметить, что при несоот-

ветствии кислотности среды, неправильно подобранной концентрации или при 

наличии ионов хлора, пассиваторы могут усилить коррозийные процессы, вы-

звав точечную коррозию. 
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Адсорбционные ингибиторы образуют устойчивую адсорбционную или 

фазовую пленку на поверхности металла, которая, в свою очередь, замедляет 

электрохимические реакции. 

Летучие ингибиторы (бензонаты, фосфаты, нитриты и др.) – эффективное 

средство защиты при атмосферной коррозии. Принцип действия довольно 

прост: химическое соединение образует пары, которые проникают через слой 

воздуха к обрабатываемой поверхности и, адсорбируясь, защищают ее. 

Органические вещества применяются в основном для кислотного травле-

ния металла и для его очистки от окалины, ржавчины, накипи. Чаще всего ор-

ганические ингибиторы — это ароматические амины или алифатические соеди-

нения, в составе которых имеется сера, азот и кислород. Как правило, к этой 

группе относятся ингибиторы кислотной коррозии, которые при относительно 

малых концентрациях (~5 г/л) способны задержать процесс распада в кислот-

ной среде. 

Многие неорганические вещества обладают способностью замедлять 

коррозионные процессы в агрессивных средах, ингибирующее воздействие та-

ких соединений вызвано наличием в них анионов или катионов. К данной груп-

пе относятся: фосфаты, силикаты, нитрит и нитрат натрия [6]. 

Благодаря развитию нанотехнологий в антикоррозионной защите суще-

ствуют несколько направлений: формирование на поверхности металлов тон-

кой наноразмерной пленки труднорастворимых комплексных соединений 

(наноингибиторов коррозии), золь-гелевый метод модификации металлической 

поверхности и применение наноразмерных пигментов, наполнителей и других 

специальных добавок в рецептуре лакокрасочных материалов. В качестве нано-

размерных пигментов используется диоксид титана, оксид цинка 

Принцип действия наноингибиторов заключается в следующем: наноча-

стицы, что осуществляют функции ингибиторов коррозии, следует добавить к 

обычному, стандартному покрытию кузова машины, придавая им такие харак-

теристики, благодаря которым они при возникновении необходимости быстро 

обеспечивают диффузию требуемых компонентов покрытия в поврежденную 

зону. Данный процесс напоминает процесс локализированного воздействия при 

затягивании раны на коже [2,4,6]. 

Наноингибиторы коррозии вполне способны перемещаться в уже затвер-

девшем покрытии автомобиля. Наночастицы в каждой твердой поверхности, 

будь то стекло, керамика, либо металл ведут себя подобно ионам в независи-

мом растворе. Иными словами, указанные выше наночастицы, которые будут 

входить в состав нового защитного покрытия, будут стремиться обеспечить 

равновесие во всем объеме за счет быстрого выравнивания любой неровности, 

к примеру, царапины на поверхности, за счет диффузии. 

Таким образом, использование наноингибиторов коррозии для защиты 

автомобильных покрытий позволит увеличить жизненный цикл изделий. 
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АНТИФРИКЦИОННАЯ ПРЕССОВАННАЯ ДРЕВЕСИНА 
THE ANTIFRICTIONAL PRESSED WOOD 
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Антифрикционная прессованная древесина используется в машиностроении  

для изготовления узлов трения, работающих на самосмазке. Описанный антифрикционный 
материал имеет значительные преимущества над металлическими и полимерными 
антифрикционными материалами, особенно при эксплуатации машин в условиях 
отрицательных температур. 

The antifrictional pressed wood is used in mechanical engineering for production of knots of 
the friction working at self-lubricant. The described antifrictional material has considerable 
advantages over metal and polymeric antifrictional materials, especially at operation of cars in the 
conditions of subzero temperatures. 

 
В настоящее время во всех отраслях производства стремятся снизить энерго- 

и трудозатраты, а также материалоемкость производимой продукции. Система 
технического сервиса в сельском хозяйстве не является исключением. Здесь одной 
из самых актуальных задач является экономия металла или, другими словами, 
замена деталей или узлов, выполненных из металла, на другой материал, который 
по некоторым характеристикам даже превосходит его, при этом имеет меньшую 
массу, является более дешевым и легко поддается обработке [1, 2]. 
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В связи с истощением мировых запасов сырья для производства 
конструкционных материалов все большее внимание привлекают новые 
композиционные материалы из возобновляемых источников сырья. Одним из таких 
материалов является модифицированная древесина, которая используется для 
изготовления деталей трения, таких как подшипники скольжения, втулки, 
вкладыши, направляющие, зубчатые колеса и т. д. [3]. 

Использование МД в узлах трения различных машин до настоящего времени 
решалось экспериментальным подбором и созданием различных конструктивных 
вариантов опор трения скольжения. Целенаправленное же решение этой проблемы 
невозможно без создания и использования надежных, удобных и проверенных 
методов расчета подшипников из МД [4, 5, 6]. 

Надежность машин и механизмов в значительной степени зависит  
от антифрикционных материалов, применяемых в узлах трения. Выбор 
материала для изготовления подшипников определяется условиями 
эксплуатации узла трения и машины в целом и зависит от нагрузки, скорости 
трения, температуры, условий смазки и др. 

Эксплуатация узлов трения многих механизмов протекает в абразивных, 
агрессивных и влажных средах. Одним из лучших антифрикционных 
материалов, способных работать в таких сложных условиях, является 
прессованная древесина. Данный антифрикционный материал получают путем 
одноосного прессования древесины мягких лиственных пород с дальнейшей 
пропиткой различными веществами. Различная степень прессования позволяет 
получить необходимую плотность, а композиции пропиток позволяют получать 
необходимые заданные свойства материала. 

Большое значение при эксплуатации узлов трения имеет температура, так 
как при ее изменении меняются линейные размеры деталей, а также свойства 
материалов. При отрицательных температурах металлы и пластмассы 
становятся хрупкими, часто происходит примерзание поверхностей трения во 
время остановок. Антифрикционная прессованная древесина лишена таких 
недостатков. 

Узлы трения машин и механизмов испытывают значительные нагрузки, 
поэтому антифрикционная прессованная древесина должна обладать 
достаточной твердостью. Исследованиями [7, 8] доказано, что при уменьшении 
температуры твердость антифрикционной прессованной древесины 
увеличивается, а также возрастает упругость. Это способствует увеличению 
надежности узлов трения механизмов и машины в целом. 

Степень уплотнения прессованной древесины также влияет на твердость, 
причем можно прогнозировать твердость в зависимости от температуры  
и степени уплотнения [9]. 

Для обеспечения работы узла трения на самосмазке, а также увеличения 
различных механических и эксплуатационных свойств антифрикционной 
прессованной древесины ее пропитывают под давлением полным погружением 
в расплавленную смесь церезина, полиэтилсилоксана и животного жира [10]. 

Антифрикционная прессованная древесина должна состоять  
из следующих компонентов, вес. %: 
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- церезин    10,7÷11,3; 
- полиэтилсилоксан  0,8÷1.2; 
- животный жир   2,2÷2,8; 
- прессованная древесина 84,7÷86,3. 
Данный вид пропитки позволяет повысить предел прочности при сжатии 

вдоль волокон (до 10 %), увеличить торцевую твердость (до 15 %), а также 
снизить коэффициент трения (до 2 раз) и скорость износа (до 2 раз)  
по сравнению с различными аналогами. 

Значительное увеличение триботехнических свойств антифрикционной 
прессованной древесины связано с применением в пропитке животного жира, 
который сохраняет смазочные свойства не только при положительных, но и при 
отрицательных температурах. При одновременном увеличении механических 
свойств у прессованной древесины при уменьшении температуры это позволяет 
значительно повысить ресурс и надежность узлов трения. 

Процесс прессования древесины заключается в уменьшении полостей 
между волокнами, их размер приближается к сотням и даже десяткам 
нанометров. Это обстоятельство позволяет предположить, что прессованная 
древесина с достаточной степенью прессования является наноструктурным 
материалом. 

Таким образом, степень прессования древесины влияет на размер 
полостей в материале при этом, чем больше степень прессования, тем меньше 
полости. Однако при увеличении плотности возрастает твердость, прочность и 
упругость прессованной древесины. Поэтому закон изменения (уменьшения) 
размеров полостей является не линейным, а гиперболическим. 

Уменьшение полостей во всех направлениях может происходить только 
при трехосном прессовании. Так как для получения антифрикционной 
прессованной древесины применяется более простое одноосное прессование, 
полости будут уменьшаться только в одном направлении. Следовательно, 
имеющиеся полости у натуральной древесины примут форму трубок  
с наноразмерным сечением. 

Механизм самосмазки обеспечивается выдавливанием на поверхность 
трения смазочных веществ, из которых в основном состоит пропитка, под 
нагрузкой, которую испытывает узел трения. Естественно предположить, что 
выдавливание смазки из трубок будет значительно легче и продолжительней, 
чем из равноосных полостей. Следовательно, наиболее предпочтительной 
поверхностью трения для подшипников из антифрикционной прессованной 
древесины является торцевая, а прессование необходимо осуществлять 
перпендикулярно торцевой поверхности. Тем более, что в работах [7, 8] 
торцевая поверхность подшипников признана оптимальной из-за наибольшей 
интенсивности увеличения твердости и упругости при отрицательных 
температурах. 

После установки подшипника из антифрикционной прессованной 
древесины в узел трения с необходимым зазором, который рассчитывается  
в зависимости от габаритных размеров и условий эксплуатации подшипника, 
при трении торцевой поверхности об обычно металлическую сопряженную 
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поверхность смазка выдавливается из трубчатых пор на поверхность трения. 
Это обеспечивает оптимальный смазочный режим и износ только поверхности 
подшипника из антифрикционной прессованной древесины. 

В заключение можно сделать следующие выводы: 
1. Антифрикционная прессованная древесина является наиболее 

предпочтительным аналогом (заменителем) антифрикционных металлических  
и полимерных материалов; 

2. Применение пропитки, состоящей из церезина, полиэтилсилоксана  
и животного жира позволяет увеличить механические и триботехнические 
свойства прессованной древесины; 

3. При проектировании узлов трения с подшипниками  
из антифрикционной прессованной древесиной необходимо применять 
торцевую поверхность трения. 
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В статье изложены основные положения концепции поточного синтеза коллоидных 

полупроводниковых и металлических наночастиц в качестве перспективных материалов 
используемых в солнечной энергетике. Методы автоматизированного синтеза позволяют 
получать нанокристаллы более высокого качества в промышленных масштабах. 

The article outlines the basic concepts of flow synthesis of colloidal semiconductor and 
metal nanoparticles as promising materials used in solar energy. Automated methods of synthesis 
allow to obtain nanocrystals of higher quality on an industrial scale. 

 
Солнечная энергетика начала зарождаться в середине прошлого столетия 

и прошла на данный момент огромный путь. Еще два десятилетия назад произ-
водство промышленных энергетических систем на солнечных фотоэлектриче-
ских элементах было делом далекого будущего. А сегодня можно сказать что 
это будущее наступило. Применение солнечной энергетики достаточно обшир-
но, от космонавтики [1, c. 178] до сельского хозяйства [2, c. 30] в том числе и 
транспортно-технологический комплекс [3, c. 163], [4, c. 60].  

Перед научным сообществом, на сегодняшний день, ставят следующие 
задачи: повышение эффективности, удешевление технологий, создание гибких 
солнечных элементов и т.д. Некоторые из них можно решить с помощью нано-
материалов. 

Полупроводниковые (квантовые точки) и металлические (плазмонные) 
коллоидные наночастицы это нанокристаллы выращенные в растворе, благода-
ря своим малым размерам обладают эффектами не свойственными макрообъек-
там, главной особенностью является высокая поглощательная способность на-
ночастиц внешнего электромагнитного излучения, диапазон поглощения зави-
сит от размера наночастиц [5, c. 61], [6, c. 1729].  Таким образом создавая по-
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крытия из наночастиц для уже существующих солнечных элементов возможно 
повысить их КПД на 8% [7, c. 113]. Также на основе наночастиц возможно со-
здавать гибкие солнечные элементы [8, c. 657].  

На данный момент традиционным является лабораторный синтез нано-
кристаллов [9, c. 15], [10, c. 012029], [11, c. 19], [12, c. 27], который сложно 
масштабируем в промышленности, что приводит к высокой стоимости получа-
емого материала. Решением данной проблемы является система автоматизиро-
ванного синтеза наночастиц, которая состоит из блока синтеза (реактор поточ-
ного синтеза наночастиц) [13, c. 1813], [14, c. 13], [15, c. 12] и блока диагности-
ки (спектрофлуориметр для полупроводниковых наночастиц) [16, c. 61]. На ри-
сунке 1 представлена принципиальная схема реактора поточного синтеза нано-
кристаллов. 

 

 
Рисунок 1 – Принципиальная схема реактора поточного синтеза наночастиц:  

1 – шприцевые насосы; 2 – модуль смешивания; 3 – модуль нуклеации; 4 – модуль 
роста; 5 – отбор наночастиц. 

В реакторе можно выделить три основных элемента: 
1. Система задания скоростей потоков жидкости-носителя и реагиру-

ющих веществ. В качестве системы управления потоками жидкостей использу-
ются шприцевые насосы на основе шаговых двигателей. За счет изменения ско-
рости вращения вала двигателя изменяется скорость потока жидкости, попада-
ющей в отсек смешения и далее в капилляр. Количество насосов соответствует 
числу участвующих в синтезе веществ. 

2. Капиллярная система. Так как диаметр капилляра составляет доли 
миллиметра, поток является ламинарным, однако скорость неравномерно рас-
пределена по сечению капилляра, что приводит к нежелательной дисперсии 
размеров наночастиц. По этой причине используется сегментированный поток, 
в котором реагенты перемещается в виде последовательности разделенных ка-
пель. Это происходит, когда сегментированная фаза представляет собой жид-
кость, смачивающую стенки канала и находящуюся в избытке, которая при 
этом не смешивается с растворителем реагирующих веществ. Так капли прохо-
дят через реактор с одинаковой скоростью, уменьшается дисперсия наночастиц. 
Реакционный объем ограничен объемом капли, изолированным от стенок кана-
ла, что снижает риск загрязнения или закупорки канала продуктами реакции. 

3. Система контроля температуры. Самым распространенным и спо-
собом подогрева реакционной смеси является ванна с минеральным маслом, 
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которой температура передается от нагревателя и контролируется датчиком 
температуры с микроконтроллером. 

Поточный синтез можно представить в виде последовательности техно-
логических этапов: 1) исходные вещества, служащие источниками ионов (пре-
курсоры) поступают в отсек смешивания, 2) смешанный раствор попадает в 
контур с температурой Tn, соответствующей нуклеации нанокристаллов, 3) да-
лее зародыши кристаллов попадают в контур с более низкой температурой Tg, 
при которой происходит рост наночастиц, 4) на заключительной стадии проис-
ходит отбор растворов наночастиц. 

Для диагностики полупроводниковых материалов в процессе их синтеза 
применяются фотометрические приборы, использование большинства которых 
в составе реактора нового типа является затруднительным. Необходимость в 
компактном устройстве экспресс-анализа люминесценции наночастиц была 
удовлетворена при помощи спектрофлуориметра, оптическая схема которого 
изображена на рисунке 2. 

 
Рисунок 2 – Оптическая схема спектрофлуориметра:  

1 – источник излучения (светоизлучающий диод – λ=365 нм, галогенная лампа 
широкого спектра излучения); 2 – кювета с исследуемым раствором; 3 – оптическая 
щель варьируемого размера; 4 – дифракционная решетка; 5 – КМОП-матрица (веб-

камера). 
Возбуждающее излучение проходит сквозь кювету и вызывает фотолю-

минесценцию исследуемого образца. Вторичное излучение проходит через уз-
кую щель и попадает на дифракционную решетку, после чего интенсивность 
люминесценции регистрируется в виде спектра КМОП-матрицей. Корпус 
устройства изготовлен при помощи экструзионной печати на 3D-принтере Up 
Plus 2 [17, с. 38]. 

Аппаратный комплекс предназначен как для исследовательских целей так 
и для производственного синтеза наночастиц. Модульная конструкции позво-
ляет использовать комплекс для создания наночастиц большого спектра мате-
риалов и различной структуры, так например, добавив в систему несколько 
шприцевых насосов и еще одного модуля для смешивания растворов, возможен 
синтез структур ядро-оболочка. Исследование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда (проект №14-15-00324). 
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АНТИФРИКЦИОННЫЕ ГАЗОДЕТОНАЦИОННЫЕ ПОКРЫТИЯ 

ПОРШНЯ ДВИГАТЕЛЯ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ НА ОСНОВЕ 
НАНОСТРУКТУРИРОВАННОГО КОМПОЗИЦИОННОГО МАТЕРИАЛА 

ANTIFRICTIONAL GAS DETONATION COATINGS OF PISTONS FOR 
COMBUSTION ENGINES BASED ON NANOSTRUCTURED COMPOSITE 

MATERIAL 
 

67



Ключевые слова: детонационное напыление, композиционный материал, алюминий, 
фуллерен, механоактивация, антифрикционное покрытие, поршень двигателя внутреннего 
сгорания. 

Keywords: detonation spraying, composite material, aluminum, fullerene, mechanical 
activation, antifriction coatings, piston of internal combustion engine. 

 
Проведено исследование особенностей получения алюмоматричных композиционных 

материалов с углеродными ультрадисперсными структурами с помощью технологии 
механоактивационной обработки. Электронно-оптические исследования показали, что 
напыленное газодетонационным способом покрытие имеет слоистую структуру. 
Установлено, что износостойкость и антифрикционные свойства подобных покрытий 
намного превосходят свойства алюминиевого поршневого сплава. 

Experimentally carried out the study of features of obtaining aluminum-matrix composite 
materials with carbon dispersed structures using technology of mechanical activation treatment. 
Electron optical studies showed that coatings, sprayed by gas detonation method, have a layered 
structure. The wear resistance and antifriction properties of these coatings are far superior to the 
properties of standard aluminum alloy piston. 

 
Поршень двигателя внутреннего сгорания принадлежит к числу наиболее 

сложных и ответственных деталей двигателя, поскольку эффект от термодина-
мического процесса, который происходит непосредственно в двигателе, осуще-
ствляется именно при помощи поршня. Эта деталь эксплуатируется в экстре-
мальных условиях: при высоких давлениях, значительных инерционных на-
грузках и температурных воздействиях. 

Во время работы ДВС наиболее часто встречаемая проблема – износ юб-
ки поршня на нерасчетных режимах (так называемые задиры поршня), осо-
бенно в условиях масляного голодания при запуске двигателя [1, с. 17]. Анализ 
существующих конструкций, а также теоретических наработок в области изго-
товления и конструирования деталей цилиндро-поршневой группы ДВС пока-
зывает, что существует два наиболее эффективных способа воздействия на ре-
жим трения в этой группе деталей [2, с. 218]. Первый способ относится к кон-
структорским решениям – профилирование юбки поршня, второй способ за-
ключается в создании на поверхности юбки поршня покрытия с особыми свой-
ствами. 

На наш взгляд, наиболее перспективным и позволяющим управлять ре-
жимом трения деталей цилиндро-поршневой группы является второй способ: в 
зависимости от необходимых условий можно менять особые свойства поверх-
ности юбки поршня, получая тот или иной коэффициент трения. Например, из-
вестным материалом для антифрикционного покрытия являются материалы ти-
па твердой смазки на основе дисульфида молибдена, покрытия «Grafal» на ос-
нове графита и т.п. [3, с. 22]. 

Значительный прорыв в увеличении срока службы поршня дизельного 
двигателя (как детали, лимитирующей срок эксплуатации двигателя) может 
быть достигнут с развитием и применением композиционных материалов. 
Масштабное применение нанотехнологий в последние годы позволило прово-
дить материаловедческий дизайн композиционных материалов, т.е. конструи-
ровать и изучать их на уровне отдельных атомов или кластеров. Многими ис-
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следователями замечено, что при снижении характерных размеров частиц до 
наноуровня материалы начинают проявлять специфические механические, теп-
ловые, электрические свойства, обусловленные наличием в подобных материа-
лах особой структуры [4, с. 337]. Поэтому, перспективой развития направления 
работ по композиционным материалам, может стать отрасль получения новых 
материалов – наноструктурированных порошков, которые будут в основе будут 
иметь матрицу из одного материала с равномерно распределенными в ней на-
ночастицами другого элемента.  

В качестве возможных упрочнителей, вводимых в матрицу композицион-
ного материала, используют различные частицы в наноразмерном виде: ок-
сиды, нитриды, карбиды и т.п. [5, с. 3]. Однако, особое внимание в последнее 
время уделяется наночастицам на основе углерода: графены, фуллерены С60, 
наноалмазы и другие. В случае сохранения отличительных свойств этих частиц 
в композиционном материале можно быть получить изделие с уникальным 
комплексом свойств. 

Поскольку углеродные дисперсные частицы в исходном состоянии пред-
ставляют собой нанопорошки, то при их использовании в качестве упрочните-
лей в композиционных материалах возникают достаточно сложные задачи их 
гомогенного распределения в матрице. 

Технологией, позволяющей решить задачу равномерного распределения 
частиц упрочнителя в объеме матрицы, является процесс механической актива-
ционной обработки порошковых материалов [6, с. 173]. В основе технологии 
лежит использование шаровых планетарных мельниц-активаторов. 

Технологией, позволяющей сохранить фазовый и химический состав, а 
также размерные порядки напыляемого материала практически на исходном 
уровне (следовательно, обеспечить появление наноструктур в покрытии), явля-
ется способ газодетонационного формирования покрытия [7, с. 16]. Также спо-
соб детонационного напыления позволяет практически полностью устранить 
минусы электролитических способов получения покрытий и диффузионной ме-
таллизации, таких как большая длительность процесса получения покрытий, 
невысокую толщину покрытия (порядка нескольких микрометров); плазмен-
ного напыления, газоплазменной наплавки, при которой происходит деформа-
ция обрабатываемой детали в результате интенсивного нагрева [8, с. 23]. 

Целью работы является исследование структуры и свойств покрытий 
поршня ДВС, полученных газодетонационным напылением механоактивиро-
ванных наноструктурированных композиционных порошков состава «алюми-
ний-фуллерен». 

Для создания порошковой композиционной смеси в качестве матрицы 
использовался алюминий (марки АД0) в порошковом состоянии. В качестве 
упрочняющей фазы использовали суспензию, содержащую смесь фуллеренов 
С60 и ультрадисперсных алмазов.  

Выбор компонентов порошковой смеси обусловлен рядом факторов [9, 
с. 115]: 

- необходимостью обеспечить химическое сродство материала покрытия 
к материалу основы (поршня). Поскольку поршень наиболее часто изготавлива-
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ется из силумина, то в качестве матрицы композиционной смеси логично вы-
брать алюминий; 

- необходимостью обеспечить низкие коэффициенты трения в паре тре-
ния поршень-цилиндр. Для выполнения этого требования с учетом анализа со-
временного состояния вопроса был выбран перспективный материал – фул-
лерен С60. 

Гранулометрический состав исходного порошка алюминия варьировался 
в пределах 63…100 мкм, фуллерен находился в наноструктурном состоянии 
(порядка 50 нм). Выбранные компоненты смешивались в требуемых соотноше-
ниях. Полученная порошковая смесь подвергалась механической активации в 
планетарной шаровой мельнице-активаторе АГО-2С по стандартной техноло-
гии [10, с. 142]. Интенсивность размола составляла 400 м/с2. Время механоак-
тивации смеси варьировалось и составляло 5…15 минут. 

Для исследования частиц механокомпозитов, полученных в результате 
обработки в АГО-2С, нами использовался растровый электронный микроскоп 
EVO 50 XVP фирмы Carl Zeiss, с максимальным увеличением до 1 млн. крат и 
разрешающей способностью 2 нм. 

Напыленное покрытие имеет характерную для газодетонационного по-
крытия слоистую структуру со светлыми границами между слоями, содержа-
щими повышенное количество алюминия (рис. 1).  

 
Рисунок 1 – Структура покрытия образца, напыленного составом 70 % Al + 30 % С60 
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Покрытие довольно однородное, структура слоистая, граница раздела 
«покрытие-материал» четкая, пористость незначительная (менее 3 %). Средний 
размер пор составляет порядка 5 мкм, максимальный размер пор – 11 мкм, ми-
нимальный размер пор – 3,7 мкм. Поры являются закрытыми, локализованы в 
покрытии. Присутствие незначительного количества пор в покрытии предпо-
ложительно будет способствовать увеличению антифрикционных свойств 
поршня в связи с возможностью удержания в порах некоторого количества сма-
зочного вещества. Средняя толщина покрытия составляет 85 мкм. 

Анализ поверхности газодетонационных покрытий проводился с помо-
щью оптического профилометра-интерферометра Veeco NT 9080. 

Результаты определения топологии поверхности покрытия показаны на 
рисунке 2. Топология поверхности была определена путем компьютерного 
трехмерного моделирования на основе данных, полученных с помощью интер-
ферометра-профилометра. 

 
Рисунок 2 – Трехмерная модель газодетонационного покрытия 

По результатам определения топологии поверхности можно сделать вы-
вод о наличии выступов и впадин по площади поверхности покрытия. Вели-
чина шероховатости определяется прибором с высокой точностью и составляет 
от Ra 1,614 до Ra 5,455. Данные значения шероховатости поверхности поршня 
ДВС выходят за пределы установленных по технологическому циклу, потому 
необходимо предусматривать финишную операцию по доводке значений шеро-
ховатости до заданных требований в процессе производства поршней ДВС.  

Трибологические исследования полученных покрытий проводились с по-
мощью триботехнического комплекса, разработанного на базе машины для ис-
пытания материалов на трение 2168 УМТ. Исследования антифрикционных и 
износостойких свойств проводились в режиме сухого трения по схеме «диск-
колодка» при вращательном движении диска. 

В качестве материала диска использовалась сталь 40, на внутреннюю по-
верхность колодки из алюминиевого поршневого сплава (силумина 

71



АК21М2,5Н2,5) происходило напыления покрытий. Перед каждым испытанием 
проводилась промывка пары трения и ее просушка с целью удаления продуктов 
износа. 

Нагрузить диски с покрытием до задира не удалось вплоть до нагрузки 
9,6 МПа, в то время как на ролике из поршневого сплаваАК21М2,5Н2,5 начи-
нают появляться следы задира при 4,41…4,9 МПа, а при 6,86 МПа наступает 
схватывание со шлифованной поверхностью колодки.  

Зависимость коэффициента установившегося трения покрытий от на-
грузки показана на рисунке 3. Видно, что при нагрузке свыше 7,85МПа появи-
лись локальные очаги схватывания покрытия, однако до 9,61 МПа явления за-
дира не наблюдалось. 

 
Рисунок 3 – Зависимость коэффициента трения покрытий от нагрузки 

Коэффициент трения покрытия при нагрузках 2,94…6,86 МПа не превы-
шает 0,051, а минимальное значение коэффициента (0,042) достигается при 
4,99 МПа. 

Исследование износостойкости покрытий проводилось по ГОСТ 23.204-
78 Обеспечение износостойкости изделий. Методы определения истирающей 
способности поверхностей при трении. Износостойкость измеряли по потере 
массы трущихся тел: относительную износостойкость брали как отношение 
уменьшения массы образца после испытания к первоначальной массе этого же 
образца и выразили в процентах. 

Испытания на износ проведены в условиях, показанных в таблице 1. 
Здесь же даны для сравнения результаты испытания АК21М2,5Н2,5.  

Из приведенных в таблице данных видно, что износостойкость и анти-
фрикционные свойства образцов с покрытиями значительно превосходят свой-
ства стандартного алюминиевого поршневого сплава. 

Таким образом, исследования газодетонационных покрытий на основе 
алюмоматричного композиционного материала, напыленных на алюминиевые 
поршневые сплавы, показали, что комплекс физико-механических свойств по-
крытий обеспечивает возможность их использования в качестве антифрикци-
онных и износостойких на поршнях дизелей. 
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Таблица 1 – Параметры и результаты трения и износа 

Материал диска / по-
крытия 

Условия испытания на 
износ Мо-

мент 
тре-
ния, 
Н·м 

Коэф-
фици-

ент 
трения 

На-
грузка 
задира, 

МПа 

Относи-
тельная 
износо-

стойкость, 
% 

Ско-
рость, 

м/с 

На-
груз-
ка, 

МПа 

Время, 
ч 

Образец с покрытием, 
состав напыления 

70 % Al + 30 % C60 0,9 
7,35 

6 
2,65 0,045 >9,81 93 

Поршневой сплав 
АК21М2,5Н2,5 5,37 4,71 0,06 6,96 80 
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В статье представлены результаты исследования нанопорошка шарикоподшипниковой стали, 
полученного методом электроэрозионного диспергирования выбракованных подшипников в 
дистиллированной воде. Установлено, что нанопорошок включает в себя частицы правильной 
сферической формы, что значительно расширяет область его применения. 

The article presents the results of a study of nanopowder ball-bearing steel obtained by electro 
erosion dispersing of rejected bearings in distilled water. It is established that the nanopowder comprises 
particles of spherical shape, which significantly expands the scope of its application. 

 

Одним из основных направлений развития технологии машиностроения в 
настоящее время является совершенствование существующих и разработка новых 
безотходных, экологически чистых, материалосберегающих производственных 
процессов, т. е. таких процессов, которые обеспечивают получение заготовок с 
минимальными припусками под последующую механическую обработку либо во-
обще без них при одновременном снижении расхода дефицитных материалов. В 
решении этой проблемы определенная роль принадлежит порошковой металлур-
гии [1, с. 29-32; 2, с. 45-48]. 

Порошковая металлургия – это отрасль техники, включающая изготовление 
порошков из металлов и их сплавов и получение из них заготовок и изделий без 
расплавления основного компонента. Методами порошковой металлургии можно 
создавать материалы из различных компонентов с резко отличающимися свой-
ствами и температурами плавления, новые материалы с разнообразным комплек-
сом физико-механических свойств. Порошковая металлургия используется как 
для создания принципиально новых материалов и изделий из них, так и для изго-
товления самой широкой номенклатуры конструкционных деталей общего назна-
чения [3, с. 243; 4, с. 95; 5, с.398]. 

Среди интенсивно развивающихся направлений современных исследова-
ний особое место уделяется малоразмерным объектам, например, порошкам раз-
личных металлов. Уникальная микроструктура нанопорошков придает им ряд но-
вых свойств по сравнению с обычными материалами. В настоящее время нанопо-
рошки шарикоподшипниковой стали представляют большой интерес. 

Нанотехнология – область фундаментальной и прикладной науки и тех-
ники, имеющая дело с совокупностью теоретического обоснования, практических 
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методов исследования, анализа и синтеза, а также методов производства и приме-
нения продуктов с заданной атомной структурой путём контролируемого мани-
пулирования отдельными атомами и молекулами. 

Наиболее перспективным методом получения нанопорошков из отходов 
шарикоподшипниковой стали является метод электроэрозионного диспергирова-
ния. Метод ЭЭД отличается экологической чистотой, малыми энергозатратами, 
хорошей управляемостью процесса [6, с. 695; 7, с. 315; 8, с. 389]. 

Процесс ЭЭД представляет собой разрушение токопроводящего материала 
в результате локального воздействия кратковременных электрических разрядов 
между электродами [9, с. 360; 10, с. 15; 11, с. 174]. 

Для получения порошка шарикоподшипниковой стали из отходов методом 
электроэрозионного диспергирования использовали установку для ЭЭД токопро-
водящих материалов и выбракованные подшипники качения [12, с. 2-3]. 

Процессы, происходящие при электроэрозионном диспергировании, проте-
кают в межэлектродном пространстве, заполненном рабочей жидкостью, которая, 
находясь в рабочей зоне, оказывает на процесс, электроды, кусочки диспергируе-
мого материала и продукты эрозии физическое, химическое, моющее и механиче-
ское воздействие. Это влияние сказывается на всех стадиях процесса ЭЭД. 

Рабочая жидкость должна удовлетворять следующим требованиям:  
− обеспечению высоких технологических показателей ЭЭД, термической 

стабильности физико-химических свойств при воздействии электрических разря-
дов с параметрами, соответствующими применяемым при ЭЭД;  

− низкой коррозионной активности к диспергируемым материалам;  
− высокой электрической прочности; − высокой температуре вспышки и 

низкой испаряемости;  
− высокой охлаждающей способностью и низкой стоимостью.  
Всем вышеперечисленным требованиям в наибольшей степени отвечает вода 

дистиллированная, имеющая наиболее простой химический состав, достаточно вы-
сокую охлаждающую способность, а также относительно низкую стоимость. 

Отходы загружали в реактор, заполненный рабочей жидкостью – дистилли-
рованной водой, процесс проводили при следующих электрических параметрах: 
ёмкость разрядных конденсаторов 65 мкФ, напряжение 125…135 В, частота им-
пульсов 118…123 Гц. В результате локального воздействия кратковременных 
электрических разрядов между электродами произошло разрушение материала 
отходов с образованием дисперсных частиц порошка. 

Поэтому, целью настоящей работы являлось изучение морфологии частиц 
порошка, полученного методом электроэрозионного диспергирования из отходов 
шарикоподшипниковой стали. 

Частицы образца порошка были исследованы методом растровой электрон-
ной микроскопии (РЭМ) с помощью детектора вторичных электронов встроен-
ного в растровый электронный микроскоп Nova NanoSEM 450 (рис. 1). 

На снимке видно, что форма частиц порошка обусловлена тем, в каком виде 
материал выбрасывается из лунки в процессе ЭЭД. Видно также, что в порошке пре-
валируют частицы, имеющие правильную сферическую или эллиптическую форму. 
Они получаются кристаллизацией расплавленного материала (жидкой фазы). Ча-
стицы, образующиеся при кристаллизации кипящего материала (паровой фазы), 
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имеют неправильную форму, размер на порядок меньше частиц, образующихся их 
жидкой фазы, и обычно агломе-
рируются друг с другом и на по-
верхности других частиц. В про-
цессе ЭЭД такие частицы наибо-
лее подвержены химическим и 
фазовым изменениям. 

Таким образом, в ходе про-
веденного исследования было 
установлено, что порошок, полу-
ченный методом ЭЭД из отходов 
шарикоподшипниковой стали в 
дистиллированной воде, состоит 
в основном из частиц правильной 
сферической формы и имеет в 
своем составе наноразмерные ча-
стицы, что значительно расши-
ряет область его применения. 
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Рисунок 1 – Снимок с РЭМ частиц порошковой 

шарикоподшипниковой стали 
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СПЕКТРОФОТОМЕТРИЯ ПРИ РЕМОНТНОЙ ПОКРАСКЕ 
АВТОМОБИЛЯ 

SPECTROPHOTOMETRY FOR REPAIR CAR PAINTING 
 

Ключевые слова: наноструктуры, световые потоки, индекс восприятия, взаимодействие 
световых потоков с периодическими структурами 

Keywords: nanostructures, light streams perception index, the interaction of light streams with 
periodic structures 

 

В работе предлагается для решения основной проблемы технологий ремонтной покраски 
автомобиля сформулировать фундаментальные подходы мониторинга световых потоков, 
отраженных от сложных структур. Таким образом, принципы квантовой механики позволят 
разработать методики анализа лакокрасочных покрытий на наноуровне.  

We propose to solve the basic problem of car paint repair technology to formulate fundamental 
approaches for monitoring light beams reflected from the complex structures. Thus, the principles of 
quantum mechanics allow to develop techniques for analysis of coatings on a nanolevel. 

 

Основная проблема современных технологий ремонтной покраски автомо-
биля состоит в том, что невозможно добиться идеального совпадения цвета ре-
монтного и изначального лакокрасочного покрытия. Можно лишь приблизиться 
к заводскому цвету, сделать границу перехода максимально незаметной. К сожа-
лению, в российской колористической практике государственными стандартами 
не предусмотрены никакие допуски на цветосовпадение. Качество подбора цвета 
оценивается по субъективным параметрам, либо по параметрам, установленным 
фирмой или заводом-изготовителем (см. рис.1). Однако, неуклонно возрастающая 
публикационная активность [10] в области нанотехнологий [13] дает основания 
предположить возможное использование УНТ [11] или квантового эффекта [12] в 
рассматриваемом направлении. 

Юрьев Н.Ю. 
cтудент 2 курса автомобильного 
факультета Воронежского 
государственного лесотехнического 
университета имени Г.Ф. Морозова, РФ 

Yuryev N.Yu. 
2nd year student of the Automotive 

Faculty, Voronezh State University of 
Forestry and Technologies named after 

G.F. Morozov, Russian Federation 
Камалова Н.С. 
канд. физ.-мат. наук, доцент кафедры 
общей и прикладной физики 
Воронежского государственного 
лесотехнического университета имени 
Г.Ф. Морозова», РФ 

Kamalova N.S. 
Ph.D. in Physics and Mathematics, 
Associate Professor of General and 

Applied Physics Department, Voronezh 
State University of Forestry and 
Technologies named after G.F. 

Morozov, Russian Federation 
Евсикова Н.Ю. 
канд. физ.-мат. наук, доцент кафедры 
общей и прикладной физики 
Воронежского государственного 
лесотехнического университета имени 
Г.Ф. Морозова», РФ 

Evsikova N.Yu. 
Ph.D. in Physics and Mathematics, 
Associate Professor of General and 

Applied Physics Department, Voronezh 
State University of Forestry and 
Technologies named after G.F. 

Morozov, Russian Federation 

77



 
Рисунок 1 – Определение цвета а)человеческим глазом;б)колориметром; в)спектро-

фотометром г)RGB-датчиком цвета 
Цель данной работы – анализ существующих качественных методик оценки 

цвета и принципов работы приборов в рамках физических основ нанотехнологий. 
Такой подход позволяет выработать основные требования к параметрам приборов 
и сформулировать общие положения, которые могут лечь в основу системы стан-
дартов качества спектрометрических исследований [1,2]. 

В настоящий момент существуют две количественные методики описания 
цвета: фотоколориметрия и спектрофотометрия. Фотоколориметрия основана на 
измерении интенсивности света, прошедшего через поляризованное стекло, фо-
тоэлектрическим способом. Спектрофотометрия – на измерении фотоэлектриче-
ским способом интенсивности прошедшего через светофильтр строго монохро-
матического света. Применяемые в данных методах монохроматизаторы и прием-
ники света приведены в таблице 1 в сравнении с визуальным методом. 

При количественном анализе используются три различных типа датчиков 
цвета: датчики, преобразующие поглощенный световой поток в фототок, и дат-
чики, преобразующие поглощенный световой поток в аналоговый или цифровой 
сигнал. Если отбросить различия в методах обработки сигналов (аналоговой или 
цифровой), в основе принципа работы датчиков лежит спектральный анализ по-
глощенного света с помощью фотоэлектрических приборов. Очевидно, что дан-
ные технологии основываются на особенностях взаимодействия комплексного 
(многочастотного) светового сигнала с периодическими наноструктурами: кри-
сталлическими решетками, наноструктурами конечного порядка и т.д. Поэтому 
параметры качества подобных датчиков зависят от распределения мощности в 
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спектре облучателя и от особенностей взаимодействия световых потоков с кван-
товыми периодическими структурами [3,4]. 

Таблица 1 
Метод 

     Прибор   
Визуальная колори-

метрия Фотоколориметрия Спектрофотометрия 

Монохроматизатор 
света нет светофильтры, дифракцион-

ные решётки 
призмы, дифракцион-

ные решётки 
Приёмник света глаз фотоэлемент фотоэлемент 

 

Согласно квантовой механике и обширной базе 
экспериментальных данных спектр излучения явля-
ется сплошным и неоднородным. На рисунке 2 
представлено типичное распределение излучаемой 
мощности A в спектре любого исследуемого сиг-
нала. Очевидно, первоочередной задачей является 
выбор области спектра с максимальным поглоще-
нием (λmax). Затем энергия светового потока квантов 
преобразуется в фототок или фотоэдс (преобразова-

ние в аналоговой или цифровой сигнал) по законам внутреннего или вентильного 
фотоэффекта. На рисунке 2 показано, что величина фототока насыщения сильно 
варьируется в зависимости от длины волны падающего светового потока. Эта за-
висимость определяется такими факторами, как λmax, поглощательной способно-
стью фильтра на выбранной длине волны и особенностями взаимодействия све-
тового потока квантовой периодической структурой. 

Технически в современных 
датчиках экспериментальные за-
висимости анализируется мето-
дом нелинейной регрессии. 
Уравнение нелинейной регрес-
сии, так же как и в линейной за-
висимости, дополняется показа-
телем корреляции полученной 
зависимости y=A(λmax), с калиб-
ровочными зависимостями для 
известных цветов y1=A1(λmax); 
y2=A2(λmax), а именно индексом 
корреляции R, так называемым 

VCI (индексом визуальной корреляции)   

𝑅𝑅 = �1 − 𝑆𝑆𝑆𝑆ост
𝑆𝑆𝑆𝑆общ

= �1 − ∑(𝑦𝑦2−𝑦𝑦1)2

∑(𝑦𝑦1−𝑦𝑦)2
, 

где 𝑆𝑆𝑆𝑆ост – остаточная сумма квадратов отклонений, определяемая из урав-
нения регрессии; 𝑆𝑆𝑆𝑆общ  – общая сумма квадратов отклонений результативного 
признака. 

Величина данного показателя находится в границах [0;1]; чем ближе к еди-
нице, тем теснее связь рассматриваемых признаков, тем более надежно найденное 
уравнение регрессии. 

 
Рисунок 2 - Спектр светового 

сигнала 

 
Рисунок 2 - Зависимость величины фототока от 

длины волны света 
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Ошибка S оценивается через средний квадрат отклонений или дисперсию на 
одну степень свободы S2. 

𝑆𝑆𝑆𝑆ост = ∑(𝑦𝑦2−𝑦𝑦1)2

𝑑𝑑𝑑𝑑
; m=�𝑆𝑆осн2 . 

Поэтому точность исследуемой зависимости A(λmax) является основой всех 
известных методов измерения и анализа цвета. В рамках такого подхода актуаль-
ной является задача исследований особенностей формирования отраженного от 
поверхности светового потока.  

В заключении хотелось бы отметить, что отраженный поток несет в себе ин-
формацию о структуре поверхностного слоя, а следовательно о толщине и λmax 
(цвете) лакокрасочного покрытия [5-8]. Поэтому мониторинг зависимости рас-
пределения мощности в спектре отраженного светового потока может лечь в ос-
нову фундаментальных подходов разработки инновационных технологий, опре-
деляющих структуру лакокрасочного покрытия на микро и наноуровне. 
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