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Àíîòàö³ÿ

Ïðåäñòàâëåíî àíàë³ç ðîçâèòêó ìåòîä³â 
ì³êðîìåõàí³÷íèõ ³ñïèò³â ïîâåðõíåâîãî øàðó
ñóö³ëüíèõ ìàòåð³àë³â, íà îñíîâ³ ÿêîãî îá´ðóí-
òîâàíî ìåòîäîëîã³÷í³ ï³äõîäè ì³êðîìåõàí³÷íèõ
³ñïèò³â êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â íàäíèçüêî¿
ù³ëüíîñò³ ³ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó òðèáî-
ñïåêòðàëüíîãî àíàë³çó. 

Abstract

The analysis of development of methods of
micromechanical tests on which basis it is proved
development methodology method of the tribo-
spectral analysis for composition materials of the
ultralow density is presented

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû
Äëÿ óïðàâëåíèÿ ñîçäàíèåì êîìïîçèöèîííûõ

ìàòåðèàëîâ ñâåðõíèçêîé ïëîòíîñòè è èçäåëèé íà
èõ îñíîâå, îáëàäàþùèõ îñîáûìè ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ïîâåðõíîñòè, íåîáõîäèìî
ðàçðàáîòàòü òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå
îñíîâû îöåíêè äåôîðìàöèîííî-ïðî÷íîñòíûõ èõ
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ.

Àíàëèç ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé è ïóáëèêàöèé 
Îäíèì èç íàïðàâëåíèé ðàçâèòèåì ìåòîäîâ

ìèêðîìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé áûëî ðàçðàáîòêà
ìåòîäîëîãèè ñêëåðîìåòðèè è ñîçäàíèÿ ïðèáîðîâ
äëÿ îöåíêè òâåðäîñòè/ìèêðîòâåðäîñòè ïóòåì öà-
ðàïàíèÿ è ðåãèñòðàöèè ðàçìåðîâ öàðàïèíû
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìàòåðèàëà [1, 2].

Ðàçâèòèåì ìåòîäîëîãèè ïåðåìåùåíèÿ èíäåí-
òîðà ïî ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà ÿâëÿåòñÿ ìåòîä
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É òðèáî-ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà äåôîðìàöèîííî-

ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìàòå-
ðèàëîâ, ïðåäëîæåííûé è ðàçâèâàåìûé ä.ò.í., ïðî-
ôåññîðîì  Â. Â. Çàïîðîæöåì ñ 1965 ãîäà.

Ìåòîäîëîãèÿ òðèáî-ñïåêòðàëüíîãî ìåòîäà îñ-
íîâàíà íà ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è òðèáîìåòðèè,
êîãäà ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå
ïîëÿ ñî ñëó÷àéíî èçìåíÿþùèìèñÿ ìåõàíè÷åñêèìè
ñâîéñòâàìè è ïðîèçâîäÿò îïðåäåëåíèå ñòàòèñòè-
÷åñêèõ ñâÿçåé ìåæäó ñîïðîòèâëåíèåì ëîêàëüíûõ
ìèêðîîáúåìîâ ìàòåðèàëà êîíòàêòíîìó äåôîðìè-
ðîâàíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ àíàëèçà ñëó-
÷àéíûõ ïðîöåññîâ [3]. 

Ñîãëàñíî òðèáî-ñïåêòðàëüíîìó ìåòîäó â ïî-
âåðõíîñòü îáðàçöà âíåäðÿþò íàãðóæåííûé èíäåí-
òîð è îñóùåñòâëÿþò ïåðåìåùåíèå â ðåæèìå óïðó-
ãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ. Â ïðîöåññå ïå-
ðåìåùåíèÿ îáðàçöà èíäåíòîð îñóùåñòâëÿåò âû-
íóæäåííûå êîëåáàíèÿ, õàðàêòåð êîòîðûõ îáóñëîâ-
ëåí ðàçëè÷íûì ôèçè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì
ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìàòåðèàëà.
Ñîïðîòèâëåíèå óïðóãî-ïëàñòè÷åñêîìó äåôîðìè-
ðîâàíèþ âíóòðè è íà ãðàíèöàõ ôðàãìåíòîâ ñòðóê-
òóðû íîñèò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð è ñîîòâåòñòâóåò
ìãíîâåííûì èçìåíåíèÿì òàíãåíöèàëüíîé è íîð-
ìàëüíîé ñîñòàâëÿþùèõ âíåøíåé íàãðóæàþùåé
ñèëû ïåðåìåùåíèÿ èíäåíòîðà, êîòîðûå èçìåðÿþò
â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè è ïðåîáðàçîâûâàþò
ñ ïîìîùüþ äàò÷èêîâ â ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû. Â
ðåçóëüòàòå ðàâíîìåðíîãî ïåðåìåùåíèÿ ïðîöåññ
èçìåíåíèÿ òàíãåíöèàëüíîé è íîðìàëüíîé ðåàêöèè
íàãðóæàþùåé ñèëû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóï-
íîñòü êîëåáàòåëüíûõ ïîëèãàðìîíè÷åñêèõ èëè ñëó-
÷àéíûõ â îáùåì ñëó÷àå ïðîöåññîâ ñ õàðàêòåðèñòè-
êàìè, çàâèñÿùèìè îò ðàçìåðîâ ôðàãìåíòîâ, áëî-
êîâ è äðóãèõ ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ìàòåðèà-
ëà, îáëàäàþùèõ ðàçíûì ñîïðîòèâëåíèåì êîíòàêò-
íîìó äåôîðìèðîâàíèþ.  

Äëÿ îáðàáîòêè ðåãèñòðèðóåìûõ â ðåàëüíîì
ìàñøòàáå âðåìåíè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòà-
òîâ èñïîëüçóþò ìåòîä èäåíòèôèêàöèè ñëó÷àéíûõ
ïðîöåññîâ, íàïðèìåð ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, êîòî-
ðûé ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü ïðîñòóþ èíòåðïðåòà-
öèþ ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ ïóòåì èõ ñïåêòðàëü-
íîãî àíàëèçà ñ ïðèìåíåíèåì êîìïüþòåðà. Ðå-çóëü-
òàòîì ìèêðîìåõàíèåñêèõ èñïûòàíèé ÿâëÿåòñÿ
îöåíêà õàðàêòåðèñòèê ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè,
êîòîðûå èìåþò ìàêñèìóìû ïðè ÷àñòîòàõ, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ðàçìåðàì ôðàãìåíòîâ, áëîêîâ è äðóãèõ
ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ìàòåðèàëà. Äèñïåðñèÿ
ïðîöåññà, õàðàêòåðèçóåò íåîäíîðîäíîñòü ðàçìåðà
è ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ïî-
âåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìàòåðèàëà è îïðåäåëÿåòñÿ, êàê
ïëîùàäü ïîä êðèâîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè [4]. 

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ìåòîäîëîãèè òðèáî-ñïåê-
òðàëüíîãî ìåòîäà ïîçâîëèëî ïîâûñèòü òî÷íîñòü
îöåíêè äåôîðìàöèîííî-ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ

ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñïëîøíûõ ìàòåðèàëîâ è èõ
íåîäíîðîäíîñòè [5–8].

Òàê, íàïðèìåð, áûëî ïðåäëîæåíî ïîâûñèòü
òî÷íîñòü ñðàâíèòåëüíîé ñòàòèñòè÷åñêîé îöåíêè
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ çà ñ÷åò
ïåðåìåùåíèÿ ïî ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìûõ ìàòå-
ðèàëîâ íàãðóæåííîãî èíäåíòîðà ïðè îäèíàêîâûõ
óñëîâèÿõ ìèêðîìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé (ðàâåí-
ñòâî ïëîùàäåé êîíòàêòà èíäåíòîðà ñ èññëåäóåìîé
ïîâåðõíîñòüþ) è îñóùåñòâëåíèÿ ðåãèñòðàöèè ÷àñ-
òîòíîãî ñïåêòðà ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðåìåùåíèþ
èíäåíòîðà [6]. Òàêæå, ïîâûøåíèå òî÷íîñòè îöåí-
êè íåîäíîðîäíîñòè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìàòåðèàëà ïðåäëîæåíî îáåñ-
ïå÷èòü çà ñ÷åò äâóõêðàòíîãî ïåðåìåùåíèÿ èíäåí-
òîðà. Ïåðâîå ïåðåìåùåíèå èíäåíòîðà îñóùåñòâ-
ëÿþò ïðè íàãðóçêå, ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðåõîäó
ìàòåðèàëà îò óïðóãîãî ê ïëàñòè÷åñêîìó äåôîðìè-
ðîâàíèþ. Ïîâòîðíîå ïåðåìåùåíèå èíäåíòîðà ïðè
íàãðóçêå ïðåâûøàþùåé ïðåäûäóùóþ íàãðóçêó. Ñ
ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ îöåíîê øåðîõîâàòîñòè ïî-
âåðõíîñòè è ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè îïðåäåëÿþò
íåîäíîðîäíîñòü ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìà-
òåðèàëîâ [7, 8]. Äëÿ ìåòàëëîâ è ðàçëè÷íûõ ñïëà-
âîâ áûë ðàçðàáîòàí ðÿä êðèòåðèåâ äèàãíîñòèêè
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ äåòàëåé è îáðàçöîâ â ðàçëè÷-
íûõ óñëîâèÿõ âíåøíåãî íàãðóæåíèÿ. Áûëî ïðåä-
ëîæåíî èñïîëüçîâàòü ïðè àíàëèçå ñîñòîÿíèÿ ïî-
âåðõíîñòè òàêèå ïàðàìåòðû, êàê: ôàçîâî-÷àñòîòíàÿ
õàðàêòåðèñòèêà, êîòîðàÿ îòðàæàåò ðåîëîãè÷åñêèå
ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè; ôóíêöèÿ êîãåðåíòíîñòè,
êîòîðàÿ îöåíèâàåò îäíîðîäíîñòü òðèáîëîãè÷åñêî-
ãî ïðîöåññà; êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ, îöåíèâàþ-
ùàÿ ñâÿçàííîñòü õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè ïî-
âåðõíîñòè [9, 10]. 

Òàêèì îáðàçîì, áûëî ñôîðìèðîâàíî ïîíÿòèå
îäíîðîäíîñòè è ìåòîäîëîãèÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñïëîøíûõ ìàòåðèàëîâ â ñâÿ-
çè ñ íàïðÿæåííûì ñîñòîÿíèåì è íàëè÷èåì êîí-
öåíòðàòîðîâ [11]. 

Ñ 1980-õ ãîäîâ ïîñëåäóþùåå ðàçâèòèå ìåòîäî-
ëîãèè øëî ïî ïóòè ôîðìèðîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ
íàïðàâëåíèé ïðèêëàäíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðàçðàáî-
òàííîé ìåòîäîëîãèè è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ èíñòðó-
ìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ ðåàëèçóþùèõ òðèáî-ñïåê-
òðàëüíûé ìåòîä. 

Áûëè ðàçðàáîòàíû ìåòîäû äèàãíîñòèêè êà÷å-
ñòâà ïîâåðõíîñòè ïðè îòäåëî÷íîé àáðàçèâíîé
îáðàáîòêå íåðæàâåþùèõ ñòàëåé [12].

Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè è ïàðà-
ìåòðû òðèáî-ñïåêòðàëüíîãî ìåòîäà íåñóò ñóùå-
ñòâåííóþ èíôîðìàöèþ î ïðîöåññå ïîâðåæäàåìî-
ñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ.

Òàê, íà îñíîâå òðèáî-ñïåêòðàëüíîãî ìåòîäà
ðàçðàáîòàí ñïîñîá íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ
óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëîâ, êîòîðûé îáåñ-
ïå÷èâàåò âûñîêóþ äîñòîâåðíîñòü îïðåäåëåíèÿ
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êîíñòðóêöèé, à òàêæå ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü
äèíàìèêó èçìåíåíèÿ óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè
ìàòåðèàëîâ è ïðîãíîçèðîâàòü òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿ-
íèå ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé. Ñóùíîñòü ñïîñîáà çà-
êëþ÷àåòñÿ â öèêëè÷åñêîì ïðèëîæåíèè íàãðóçêè ê
ìàòåðèàëó ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè è ïîñëåäîâà-
òåëüíîå îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþ-
ùèõ ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà ýëåìåíòà
êîíñòðóêöèè â ïðîöåññå ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè, ïî
èçìåíåíèþ êîòîðûõ ñóäÿò î ñòåïåíè óñòàëîñòè.
Äëÿ ýòîãî îñóùåñòâëÿþò ïåðåìåùåíèå èíäåíòîðà
ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå
ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè è ðåãèñòðèðóþò ÷àñòîòíûé
ñïåêòð èçìåíåíèÿ óñèëèÿ ïåðåìåùåíèÿ èíäåíòî-
ðà, êîòîðûé îòðàæàåò ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. Ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ óñòà-
ëîñòíîé ïðî÷íîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ øèðèíà ÷àñòîò-
íîãî ñïåêòðà ñèãíàëà, ñíèìàåìîãî ñ èíäåíòîðà, à
èç-çà ìèêðîòðåùèí èçìåíÿåòñÿ àìïëèòóäà ÷àñòîò-
íûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñèãíàëà [13, 14].

Òàêæå, íà îñíîâå òðèáî-ñïåêòðàëüíîãî ìåòîäà
ðàçðàáîòàíû ïîäõîäû îöåíêè ïðîöåññà ïîâðåæäàå-
ìîñòè êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïðè ìàëîöèê-
ëîâîì íàãðóæåíèè ïóòåì îöåíêè ìîìåíòà: çàðîæ-
äåíèÿ ìèêðîòðåùèí; ïîÿâëåíèÿ è ðàçâèòèÿ ìàêðî-
òðåùèí è ìàãèñòðàëüíîé òðåùèíû [15–18]. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî òðèáî-ñïåêòðàëüíûé ìåòîä ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ âûáîðà ìåòîäà óïðî÷íåíèÿ
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ è îïòèìèçàöèè ðåæèìîâ
ïîâåðõíîñòíîãî ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ
êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ
ñîïðîòèâëÿåìîñòè óñòàëîñòè [19],  à òàêæå îöåíêè
ïîâðåæäàåìîñòè, ðàñòèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ â ïðî-
öåññå âîäíîãî ñòðåññà è çàâÿäàíèÿ è èäåíòèôèêà-
öèè âèäà ðàñòèòåëüíûõ òêàíåé [20]. 

Ôîðìóëèðîâàíèå   öåëåé   ñòàòüè   (ïîñòàíîâêà   çàäà÷)
Åñëè ðàííåå ðàçâèòèå òðèáî-ñïåêòðàëüíîãî ìå-

òîäà è èíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ åãî ðåàëèçàöèè
øëî ïî ïóòè ïðèêëàäíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðàçðàáî-
òàííîé ìåòîäîëîãèè äëÿ ñïëîøíûõ ìàòåðèàëîâ, òî
â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíû âîïðîñû ðàçâèòèÿ
ìåòîäîëîãèè òðèáî-ñïåêòðàëüíîãî ìåòîäà äëÿ
îöåíêè äåôîðìàöèîííî-ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ïî-
âåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìàòåðèàëîâ, èìåþùèõ íèçêóþ
è ñâåðõíèçêóþ ïëîòíîñòü (îò 50êã/ì3). 

Èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà èññëåäîâàíèÿ
Ïðèíöèïû îöåíêè äåôîðìàöèîííî-ïðî÷íîñò-

íûõ ñâîéñòâ  ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè îñíîâûâàþòñÿ
íà èñïîëüçîâàíèè äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè êîíòàêò-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èíäåíòîð-ïîâåðõíîñòü ìàòå-
ðèàëà ñâåðõíèçêîé ïëîòíîñòè, êîòîðûå èìåþò
ñëîæíûå ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû, à ïðî÷íîñòü
âíóòðè ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ è íà èõ ãðàíèöàõ
ìîæåò òî óìåíüøàòüñÿ,  òî óâåëè÷èâàòüñÿ.

Äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü êîíòàêòíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ èíäåíòîð-ïîâåðõíîñòü îñíîâûâàåòñÿ íà

ïðåäñòàâëåíèè ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà ñâåðõíèç-
êîé ïëîòíîñòè â âèäå ïîëóïðîñòðàíñòâà, ñîñòîÿ-
ùåãî èç ôðàãìåíòîâ, îáëàäàþùèõ ðàçíûìè ãåî-
ìåòðè÷åñêèìè è ïðî÷íîñòíûìè ñâîéñòâàìè â
íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ äåôîðìàöèîííîãî
ïðîöåññà ïðè ñêàíèðîâàíèè ïîâåðõíîñòè ñ íà-
ãðóçêîé íà èíäåíòîð Ðè âäîëü íåêîòîðîãî ëèíåé-
íîãî ó÷àñòêà ñî ñêîðîñòüþ Víàãð. Ïðè  ïðåîäîëå-
íèè ñîïðîòèâëåíèÿ äåôîðìèðîâàíèþ äåéñòâóþ-
ùàÿ ñèëà Ðñ ðàâíà ñóììå íîðìàëüíîé Ðí è òàíãåí-
öèàëüíîé Ðò ñîñòàâëÿþùèõ. Ïîä âîçäåéñòâèåì
âíåøíåé íàãðóçêè âîçíèêàåò ñèëà Fð îáðàòíàÿ ïî
íàïðàâëåíèþ äåéñòâèÿ ñèëû òðåíèÿ Fà, à òàêæå
äåéñòâèþ íîðìàëüíîé ñèëû Rà è îáðàòíîé ïî
íàïðàâëåíèþ óðàâíîâåøèâàþùåé ñèëå Rð. Òàêèì
îáðàçîì, ïðîöåññ ïåðåìåùåíèÿ èíäåíòîðà ñîïðî-
âîæäàåòñÿ ìíîæåñòâåííûì êîëè÷åñòâîì êîíòàê-
òîâ, êîòîðûå îáóñëàâëèâàþò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð
èçìåíåíèÿ ñèë Ðò è Ðí, äëÿ àíàëèçà êîòîðûõ ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû õàðàêòåðèñòèêè ñëó÷àéíîãî
ïðîöåññà. 

Ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåííîé ìîäåëè ìîæíî ïðî-
èçâåñòè ìãíîâåííóþ îöåíêó èçìåíåíèé âûõîäíîãî
ñèãíàëà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ íîñèòåëåì ñòàòèñòè-
÷åñêîé èíôîðìàöèè î äåôîðìàöèîííî-ïðî÷íîñò-
íûõ ñâîéñòâàõ ìàòåðèàëà ñâåðõíèçêîé ïëîòíîñòè
(ðèñ. 1) [21].  

Äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñò-
íîãî ñëîÿ äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíà â âèäå äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ñ îäíèì
âõîäîì è îäíèì âûõîäîì, äëÿ êîòîðîé çàäàíû
(ðèñ. 2):

•   âõîäíîå âîçäåéñòâèå X(t) ïîäìíîæåñòâà
ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé X èç ìíîæåñòâà äîïóñòè-
ìûõ çíà÷åíèé Ω âõîäíûõ âîçäåéñòâèé:

X(t)ªXñΩ,                    (1)
•   âõîäíîå âîçäåéñòâèå Y(t) ïîäìíîæåñòâà

ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé Y èç ìíîæåñòâà äîïóñòè-
ìûõ çíà÷åíèé Ã âõîäíûõ âîçäåéñòâèé:

Ðèñ. 1. Äèíàìè÷íàÿ ìîäåëü êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

èíäåíòîð-ïîâåðõíîñòü ìàòåðèàëà ñâåðõíèçêîé ïëîòíîñòè
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•   ìîìåíòû âðåìåíè t ìíîæåñòâà Ò ìîìåíòîâ
âðåìåíè, íà êîòîðîì àíàëèçèðóåòñÿ ñèñòåìà: 

tªÒ ,                       (3)
•   ñîñòîÿíèå (ñâîéñòâî ñòðóêòóðû) ñèñòåìû u

(t) ìíîæåñòâà u ñîñòîÿíèé:  
u(t)ªu ,                      (4)

•   îïåðàòîð I âûõîäîâ ñèñòåìû, óñòàíàâëèâàþ-
ùèé ôóíêöèîíàëüíóþ ñâÿçü ìåæäó ñîñòîÿíèåì
ñèñòåìû è åå âûõîäíîé âåëè÷èíîé:

Y(t)=I [u(t), t] ,                  (5)
•   îïåðàòîð ïåðåõîäîâ J, óñòàíàâëèâàþùèé

ôóíêöèîíàëüíóþ ñâÿçü ìåæäó èñõîäíûì ñîñòîÿ-
íèåì ñèñòåìû è ñîñòîÿíèåì, èçìåíåííûì ïîä äåé-
ñòâèåì âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ íà íåêîòîðîì îòðåç-
êå w(τ, t):

u(t)=J{τ, t, u(τ), w (τ, t)} .            (6)

Ðåøåíèå ìîäåëè äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ñâî-
äèòñÿ ê çàäàíèþ âåëè÷èí {Ò, u, X, Ω, Y, Ã, I, J } è
àíàëèçó òðèáîëîãè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ I, J è ìíî-
æåñòâà Ò, U, X, Ω, Y, Ã, êîòîðûå íåîáõîäèìî êîí-
êðåòèçèðîâàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì êàê ïàðàìåòðè-
÷åñêèõ, òàê è íåïàðàìåòðè÷åñêèõ (ìíîãîïàðàìåò-
ðè÷åñêèìè) ìåòîäîâ àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ
[22–24].

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà
ìîäåëü äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû çàäàåòñÿ, íàïðèìåð
äèôôåðåíöèàëüíûìè èëè ðàçíîñòíûìè óðàâíå-
íèÿìè. Èñïîëüçîâàíèå ïàðàìåòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ
íàèáîëåå âûãîäíî ïðè íåáîëüøîé âûáîðêå ÷èñëà
íàáëþäåíèé, íî åñëè âûáîðêà óâåëè÷èâàåòñÿ
(≥1000), òî äëÿ àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ âðåìåííîãî
ðÿäà òðåáóåòñÿ ââåäåíèå áîëüøîãî ÷èñëà ïàðàìåò-
ðîâ, ôèçè÷åñêèé ñìûñë êîòîðûõ òðóäíî ïîääàåòñÿ
èíòåðïðåòàöèè. Â òàêîì ñëó÷àå öåëåñîîáðàçíî
èñïîëüçîâàòü íåïàðàìåòðè÷åñêèå ìåòîäû, êîãäà

ìîäåëü äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû îòîáðàæàåòñÿ ïåðå-
äàòî÷íîé ôóíêöèåé, ðàçëîæåíèåì â ðÿäû Ôóðüå,
Âîëüòåðà è äðóãèå. Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ïðå-
îáðàçîâàíèÿ Ôóðüå äëÿ êîððåëÿöèîííî-ñïåê-
òðàëüíîãî àíàëèçà è èäåíòèôèêàöèè ñëó÷àéíûõ
âðåìåííûõ ðÿäîâ è äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ïîçâî-
ëÿåò êîíêðåòèçèðîâàòü îïåðàòîðû I, J è ìíîæåñòâà
U â âèäå êîìïëåêñíîé ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè
Ê(f) äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû è äëÿ êîíêðåòèçàöèè
ìíîæåñòâà Ò, X, Ω, Y, Ã â âèäå ñïåêòðàëüíîé ïëîò-
íîñòè âõîäíîãî è âûõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ S(f) [21]. 

Ìîæíî ïðåäñòàâèòü íåñêîëüêî ñëó÷àåâ  èçìå-
íåíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðóåìîãî ñîñòîÿíèÿ
êîíòàêòà èíäåíòîð — ïîâåðõíîñòü ìàòåðèàëà
ñâåðõíèçêîé ïëîòíîñòè, êîòîðûé ñîäåðæèò òàêèå
ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû, êàê ïîëèìåð, íàïîëíèòåëü
è ãàçîâóþ ôàçó (ðèñ. 3, à). Òàê êàê ñêîðîñòü ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ äåôîðìàöèîííîãî ïðîöåññà ïîñòî-
ÿííà, òî ïðîèçâåäÿ çàìåíó àðãóìåíòà âðåìåíè t íà
àðãóìåíò ëèíåéíîãî ðàçìåðà L â ôóíêöèîíàëüíîé
çàâèñèìîñòè ñèëû äåôîðìèðîâàíèÿ îò âðåìåíè
ïîëó÷èì çàâèñèìîñòü ñèëû äåôîðìèðîâàíèÿ îò
ðàçìåðîâ ñòðóêòóðíûõ  ýëåìåíòîâ è ñòðóêòóðíûõ
ôðàãìåíòîâ âíóòðè è ìåæäó íèìè:

P = ϕ (t) ,                    (7) 

t = L/Víàãð ,                   (8) 
P = ϕ(L) .                    (9)

Ïóñòü δ(L) — íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ, îòðàæàþùàÿ
äåôîðìàöèîííî-ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà ïîâåðõ-
íîñòíîãî ñëîÿ âäîëü òðàññû ñêàíèðîâàíèÿ. Â ñëó-
÷àå, åñëè èçìåíåíèå äåôîðìàöèîííî-ïðî÷íîñòíûõ
ñâîéñòâ δ(L) âäîëü ó÷àñòêîâ  [L1 – L2] è  [L3 – L4]
ñòàòèñòè÷åñêè íåðàçëè÷èìî, òî òàêàÿ ñòðóêòóðà
ÿâëÿåòñÿ  îäíîðîäíîé (ðèñ. 3, á–ã). Äâà ëèíåéíûõ
ó÷àñòêà [L1 – L2] è [L3 – L4] ÿâëÿþòñÿ íåîäíîðîä-
íûìè, ïîñêîëüêó ãðàôèê èçìåíåíèÿ ìèêðîìåõàíè-

Ðèñ. 2. Äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà îöåíêè äåôîðìàöèîííî-ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà ñâåðõíèçêîé ïëîòíîñòè: 

à – îáùèé âèä; á – êîíòàêò èíäåíòîð/ïîâåðõíîñòü

à á
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É÷åñêèõ ñâîéñòâ δ(L) âäîëü ýòèõ ó÷àñòêîâ ñòàòèñòè-

÷åñêè ðàçëè÷èì (ðèñ. 3, å) [25, 26]. 
Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõ-

íîñòíîãî ñëîÿ îïðåäåëÿþò ñòàòèñòè÷åñêóþ ðàç-
ëè÷èìîñòü ëèíåéíîãî ó÷àñòêà è âûáèðàþò äëèíó
òðàññû ñêàíèðîâàíèÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èçìå-
ðÿåìàÿ âåëè÷èíà δ(L) áûëà ñòàòèñòè÷åñêè ðàç-
ëè÷èìà. 

Â îäíîì ñëó÷àå ïîâåðõíîñòü ìàòåðèàëà ïðåä-
ñòàâëÿåò ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû ãàçîâîé ôàçû â
âèäå ÿ÷ååê ãàçîíàïîëíåííîãî ïîëèìåðíîãî ìàòå-
ðèàëà (ðèñ. 3, á). Õàðàêòåðèñòèêà ñïåêòðàëüíîé
ïëîòíîñòè èìååò îñíîâíóþ àìïëèòóäó èçìåíåíèÿ
ïðîöåññà  δ(L) íà íèçêîé ÷àñòîòå, ñâèäåòåëüñòâóÿ
îá îäíîðîäíîé êðóïíî-ôðàãìåíòíîé ñòðóêòóðå
(ðèñ. 3, â).   

Â äðóãîì ñëó÷àå ïîâåðõíîñòü ìàòåðèàëà âêëþ-
÷àåò ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû òâåðäîé ïîëèìåðíîé
ôàçû (ðèñ. 3, ã), êîãäà ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü
èìååò ìàêñèìàëüíóþ àìïëèòóäó  èçìåíåíèÿ ïðî-
öåññà  δ(L) íà âûñîêîé ÷àñòîòå,  ÷òî ñîîòâåòñòâó-
åò îäíîðîäíîìó ñîñòîÿíèþ ìåëêî-ôðàãìåíòíîé
ñòðóêòóðû (ðèñ. 3, ä).   

Òðåòèé ñëó÷àé õàðàêòåðèçóåò íàëè÷èå ñòðóê-
òóðíûõ ýëåìåíòîâ â âèäå ãàçîâîé ôàçû (ÿ÷ååê),
òâåðäîé ïîëèìåðíîé ôàçû (ñòðóêòóðíûå ýëåìåí-
òû òèïà «òÿæ» è «ïåðåìû÷êà») è íàïîëíèòåëÿ
(ðèñ. 3, å). Â ýòîì ñëó÷àå, õàðàêòåðèñòèêà ñïåê-
òðàëüíîé ïëîòíîñòè èìååò íåñêîëüêî õàðàêòåðíûõ
àìïëèòóä ïðîöåññà δ(L), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î
íàëè÷èå ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ðàçíîé ðàçìåð-
íîñòè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íåîäíîðîäíîìó ñîñòîÿ-
íèþ ñòðóêòóðû (ðèñ. 3, æ). Êîìïëåêñíàÿ îöåíêà
äåôîðìàöèîííî-ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ó÷àñòêà
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìàòåðèàëà ñâåðõíèçêîé ïëîò-
íîñòè ìîæåò áûòü ïðîèçâåäåíà ïóòåì âçàèìíîãî
àíàëèçà íîðìàëüíîé Ðí(t) è òàíãåíöèàëüíîé Ðò(t)
ñîñòàâëÿþùåé ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ äåôîðìèðîâà-
íèþ Ðñ(t) [26]. 

Îñíîâûâàÿñü íà òîì, ÷òî ñëó÷àéíîå èçìåíåíèå
ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ äåôîðìèðîâàíèþ Ð(t) îáó-
ñëàâëèâàåò èçìåíåíèÿ ãëóáèíû âíåäðåíèÿ èíäåí-
òîðà h(t), ó÷èòûâàÿ çàâèñèìîñòè (7–9), èçâåñòíûå
çàâèñèìîñòè äëÿ ðàñ÷åòà ìèêðîòâåðäîñòè ìåòîäîì
öàðàïàíèÿ [1], äåôîðìàöèîííûé ïðîöåññ ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â âèäå ëèíåéíîé ñèñòåìû, âõîäíûì
ñèãíàëîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ìãíîâåííîå èçìåíåíèå
ãëóáèíû âíåäðåíèÿ èíäåíòîðà h(L), à âûõîäíûì
ñèãíàëîì ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà ìãíîâåííîé èñòèí-
íîé íàíîòâåðäîñòè HVh(L):

HVÒ
h (L) = Ðò(L) :h2(L)tgα/2,         (10)

HVÍ
h (L) = Ðí(L) :h2(L)tgα/2,         (11)

ãäå α – óãîë ìåæäó ðåáðàìè èíäåíòîðà â âèäå
ïèðàìèäû.

Îñíîâûâàÿñü íà òàêîì ïîäõîäå ìîæíî ïðîèçâå-
ñòè ôîðìèðîâàíèå òîïîãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæå-
íèÿ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ
ìàòåðèàëà ñâåðõíèçêîé ïëîòíîñòè, ïîñëå âûäåëå-
íèÿ ïëîñêîñòè ïîâåðõíîñòè, ãäå äîëæíî áûòü
âûáðàíî ïîëå N ïðÿìîëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ äëèíîé
L äëÿ èõ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïëîñêîïàðàëëåëüíîãî
ñêàíèðîâàíèÿ (ðèñ. 4, à).

Èçìåðåííûå ìãíîâåííûå èçìåíåíèÿ òàíãåíöè-
àëüíîé Ðò è íîðìàëüíîé Ðí ñîñòàâëÿþùèõ ñèëû
Ðñ, ïðåîáðàçóþò â àíàëîãîâûå ñèãíàëû è îïðåäå-
ëÿþò ìãíîâåííóþ âåëè÷èíó èñòèííîé ìèêðî/
íàíîòâåðäîñòè, à ðàçëè÷íàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü è
ïðîäîëæèòåëüíîñòü àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ ÿâëÿåòñÿ
ìåðîé ðàçìåðà ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ìàòåðèàëà
ñâåðõíèçêîé ïëîòíîñòè (ðèñ. 4, á).

Ïîñëåäóþùåå ôîðìèðîâàíèå òîïîãðàôè÷åñêîãî
èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà ñâåðõíèçêîé
ïëîòíîñòè ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ïðèíöèïà ðàçâåðòûâàíèÿ. 

Ðèñ. 3. Ïðèíöèïû îöåíêè äåôîðìàöèîííî-ïðî÷íîñòíûõ
ñâîéñòâ (â, ä, æ) ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè (à) ìàòåðèàëà ñâåðõ-

íèçêîé ïëîòíîñòè ñëó÷àéíî èçìåíÿþùåéñÿ ñòðóêòóðû: 
á – îäíîðîäíàÿ ñòðóêòóðà áîëüøèõ ðàçìåðîâ; ã – îäíîðîäíàÿ 

ñòðóêòóðà ìåëêèõ ðàçìåðîâ; å – íåîäíîðîäíàÿ ñòðóêòóðà

a

á

ã

å

â

ä

æ
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Â òîæå âðåìÿ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî íà ÷åò-
êîñòü ïîëó÷àåìîãî èçîáðàæåíèÿ ñóùåñòâåííîå
âëèÿíèå áóäåò îêàçûâàòü ðàññòîÿíèå ìåæäó
ïàðàëëåëüíûìè ëèíèÿìè ñêàíèðîâàíèÿ L1. Ñ îä-
íîé ñòîðîíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ êàê ìîæíî áîëåå ÷åò-
êîãî èçîáðàæåíèÿ íåîáõîäèìî, ÷òîáû ðàññòîÿíèå
ìåæäó ïàðàëëåëüíûìè ëèíèÿìè ñêàíèðîâàíèÿ
óìåíüøàëîñü, ò.å. L1→0, à ñ äðóãîé ñòîðîíû ïðè
óìåíüøåíèè ýòîãî ðàññòîÿíèÿ âîçíèêàåò ïðîáëåìà
âëèÿíèÿ ïðîäåôîðìèðóåìîé çîíû  íà ïðîöåññ ñêà-
íèðîâàíèÿ ïîñëåäóþùåé çîíû. Â ëþáîì ñëó÷àå
ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì ïîäáîðå ãëóáèíà ïðîíèêíî-
âåíèÿ èíäåíòîðà â ïîâåðõíîñòü äîëæíà áûòü ìè-
íèìàëüíîé äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ïîëó÷àåìîãî
òîïîãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ è óìåíüøåíèÿ ýô-
ôåêòà âçàèìíîãî âëèÿíèÿ çîí äåôîðìèðîâàíèÿ
âäîëü ëèíèé ïðåäûäóùåãî ñêàíèðîâàíèÿ. Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åíèå èçîáðàæåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ ïðàêòè÷åñêóþ çàäà÷ó,
êîòîðóþ íåîáõîäèìî ðåøàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì
àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñðåäñòâ è ìåòîäîâ êîìïüþ-
òåðíîé îáðàáîòêè ìèêðîìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé.

Ðàçâèòèå ìåòîäîëîãèè è èíñòðóìåíòàëüíûõ
ñðåäñòâ ðåàëèçàöèè òðèáî-ñïåêòðàëüíîãî ìåòîäà
ïðèìåíèòåëüíî ê ìàòåðèàëàì ñâåðõíèçêîé ïëîò-
íîñòè ïîçâîëèëî ñôîðìèðîâàòü ðÿä íàïðàâëåíèé
ïðèêëàäíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðàçðàáîòàííîé ìåòî-
äîëîãèè.

Òàê, ðàçðàáîòàíû ïîäõîäû îöåíêè ïðîöåññîâ
ôîðìîâàíèÿ, äåôîðìèðîâàíèÿ [21, 28], è òåðìî-
îêèñëèòåëüíîé óñòîé÷èâîñòè [27] ìàòåðèàëîâ íèç-
êîé è ñâåðõíèçêîé ïëîòíîñòè, ÷òî ïîçâîëèëî îñó-
ùåñòâèòü óïðàâëåíèå ñîçäàíèåì íîâîãî êëàññà
êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ òåðìîðàñøèðåííîãî
ãðàôèòà [26, 29], îáëàäàþùèå ïîâûøåííûìè
äåôîðìàöèîííî-ïðî÷íîñòíûìè è àáëÿöèîííûìè
ñâîéñòâàìè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ.

Âûâîäû
Ðàçðàáîòàíà ìåòîäîëîãèÿ îöåíêè äåôîðìà-

öèîííî-ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ ñâåðõ-
íèçêîé ïëîòíîñòè, ÷òî îòêðûâàåò âîçìîæíîñòè

øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ òðèáî-ñïåêòðàëüíîãî
ìåòîäà äëÿ óïðàâëåíèÿ ñîçäàíèåì íîâûõ êîìïîçè-
öèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñâåðõíèçêîé ïëîòíîñòè ñ çà-
äàííûìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè èõ
ïîâåðõíîñòè.
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