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Повышение надежности машин и механизмов является одной из важ-

нейших задач обеспечения технико-экономической эффективности произ-

водства. Решение задачи обеспечения надежной работоспособности пар 

сопряжения может быть реализовано путем организации системы контроля 

и управления сроком службы реальных узлов трения. Такая система, с од-

ной стороны, позволяет максимально использовать внутренний резерв 

элементов ответственных узлов, если их остаточный ресурс превышает 

нормативный срок эксплуатации, а, с другой стороны, препятствует экс-

плуатации потенциально опасной техники, если назначенный ресурс не 

выработан полностью.  

Целью работы является модификация конденсаторного метода Кель-

вина для построения бесконтактных встраиваемых датчиков диагностики 

состояния узлов трения в процессе эксплуатации. 

Трибологические поверхности имеют ряд характерных особенностей, 

которые следует принимать во внимание при выборе адекватных методов 

диагностики их работоспособности. С учетом неоднородности техниче-

ских поверхностей целесообразно применение методов, обеспечивающих 

характеризацию объектов трения по интегральному участку поверхности. 

Кроме того, современные тенденции в исследовании трибологических по-

верхностей состоят в исследовании кинетики процессов, протекающих в 

тонких поверхностных слоях (порядка моноатомного слоя). Следует также 

отметить, что большинство современных методов диагностики состояния 

работающей пары сопряжения дают суммарную информацию о поведении 

обеих поверхностей (например, методы трибо-э.д.с., электросопротивление 

контакта, момента трения, акустической эмиссии и т.д.), когда интерес все 

же представляет поведение каждой поверхности в отдельности. 

На основании сказанного выше, основными требованиями к системам 

непрерывного мониторинга состояния поверхности материалов реальных 

узлов трения являются следующие: 

– регистрация свойств моноатамного поверхностного слоя; 

– характеризация интегрального участка поверхности; 

– регистрация свойств поверхности, непосредственно находящейся 

под воздействием сил трения; 

– регистрация свойств каждой из поверхностей в отдельности; 
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На рис. 2 представлены контуры атомных линий Na I 330 нм и K I 404 
нм (а, б), по интенсивности которых построены градуировочные графики, 
отражающие зависимость интенсивности от концентрации Na и K (в). 

Локальность воздействия лазерного излучения (размер эрозионных 
кратеров 0,5 мм) и неоднородность, как состава, так и структуры породы 
обуславливает необходимость сбора данных для достоверной статистики. 

На каждом образце выбрано по 5 точек, для каждой из которых про-
водилось по 10 измерений спектральной интенсивности излучения воз-
буждаемой эрозионной плазмы (одному измерению соответствует 20 сдво-
енных импульсов лазера). Точки выбраны таким образом, чтобы условия 
возбуждения (плотность мощности на поверхности образца) сохранялись 
от точки к точке. На основании измерений образцов с известным количе-
ственным составом, получены пределы обнаружения различных соедине-
ний, входящих в состав руд (табл. 1). 

 

Табл. 1. Пределы обнаружения химических соединений в калий-
содержащих рудах 
Соединение wt% 
KСl 5 
NaCl 1,5 
CaCl2+CaSO4+Ca… 0,05 

 

Результаты и перспективы: 
– показана принципиальная возможность элементного анализа калий-

содержащих пород методами атомной эмиссионной спектроскопии с ла-
зерным возбуждением образца; 

– применение оптического блока с соосными направлениями возбуж-
дающего луча и линии наблюдения, длиннофокусным объективом и си-
стемой автофокусировки луча позволит регистрировать спектры излучения 
лазерной плазмы безотносительно к уровню поверхности образцов поро-
ды; 

– применение твердотельного лазера с диодной накачкой позволит со-
здать автоматизированную систему для контроля элементного состава ка-
лий- содержащих пород в реальном режиме времени   

Стандартные образцы предоставлены НПО «Пассат». 
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Рис. 1. Внешний вид и блок-схема лазерного спектрального анализатора 

 

Поскольку стандартные образцы представляют собой сыпучий мате-

риал, то перед измерением материал был спрессован в таблетки массой 

0,2–0,3 г. 

а) б) 

 
в) 

  
Рис. 2. Эмиссионные спектры в области аналитических линий Na (а), K (б) 

и калибровочные графики (в) 
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– регистрация состояния поверхности в широком диапазоне окружа-

ющих газовых сред как при сухом, так и при граничном трении; 

– элементы системы не должны вносить никаких возмущений в про-

цесс трения, то есть должны быть непрерывными и бесконтактными; 

– система должна иметь простую техническую реализацию. 

Одним из немногих методов для оценки и диагностики трибологиче-

ской поверхности, удовлетворяющим изложенным выше требованиям, яв-

ляется метод контактной разности потенциалов, также известный как ме-

тод Кельвина, основанный на регистрации интегрального изменения рабо-

ты выхода электрона с поверхности металла или плотности электростати-

ческого потенциала на поверхности диэлектрика. Также метод контактной 

разности потенциалов является в настоящее время единственным чувстви-

тельным к дефектам методом, позволяющим контролировать в процессе 

трения только одну из сопряженных поверхностей. Упрощенная модифи-

кация данного метода, использующая невибрирующий конденсатор [1], 

может быть использована при построении бесконтактных встраиваемых 

датчиков мониторинга поверхностей в реальных узлах трения. Некоторые 

методы, наиболее применимые к диагностике и анализу систем трения, 

описаны в работе [2].  

Следует также отметить, что хотя данный метод рассматривался в ра-

боте применительно к трибологической поверхности, он может быть 

успешно применен для решения широкого ряда задач в области исследова-

ния поверхностей, контроля технологических процессов обработки мате-

риалов, включая нанесение различных типов покрытий. 
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