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Рассмотрены вопросы измерения работы выхода электрона по контактной разности 

потенциалов; экспериментально обоснована возможность их применения для оценки и 

контроля состояния поверхности трения. Разработаны методики и приведены примеры 

их применения для определения работы выхода электрона при трибологических исследо-

ваний с применением зонда Кельвина. Показано, что исследование работы выхода элек-

трона непосредственно в процессе трения позволяет определить режимы трения, изу-

чать динамику дефектов на поверхности трения, выявлять очаги разрушения на локаль-

ных микронеровностях. 
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Введение 

 

Установление закономерностей изнашива-

ния сопряженных твердых тел под действием 

сил трения является важнейшей задачей обес-

печения стабильности качества и надежности 

при эксплуатации изделий триботехнического 

назначения. Процесс изнашивания, обуслов-

ленный необратимым изменением рабочих 

свойств поверхностных слоев, является инте-

гральным, т.е. суммирующим результатом дей-

ствия различных процессов, протекающих во 

времени на локальных микроучастках поверх-

ности. Контролируя физико-химическое состо-

яние поверхностей в процессе трения можно 

судить об однородности протекающих процес-

сов на поверхности раздела и механизмах из-

нашивания поверхностей трения. 

Методы, основанные на регистрации изме-

нений работы выхода электрона (РВЭ), являют-

ся достаточно информативными для контроля 

состояния подвижных сопряженных поверхно-

стей трения вследствие зависимости РВЭ от 

деформации и изменения дефектной структуры, 

изменения химического и фазового состава, 

адсорбции и десорбции, окружающих узел тре-

ния газов и молекул смазки и иных процессов, 

обычно протекающих в области фрикционного 

контакта [1].  

Измерения РВЭ позволяют контролировать 

состояние поверхности трения в пределах пер-

вых мономолекулярных слоев и обеспечивают 

интегральную оценку физико-химических ха-

рактеристик относительно всей рабочей по-

верхности.  

Существующие методы измерения РВЭ, 

например по контактной разности потенциалов 

(КРП) допускают бесконтактные модификации, 

т.е. позволяющие проводить измерения не вно-

ся возмущений в процесс трения, а также не 

требующие создания каких-либо специфиче-

ских условий, например вакуумных, или, 

наоборот, могут быть адаптированы для работы 

в контролируемых условиях окружающей сре-

ды и смазки, что делает их привлекательными 

для разработки бесконтактных встраиваемых 

датчиков контроля поверхностной структуры и 

физико-химического состояния поверхностей 

элементов узла трения непосредственно в про-

цессе эксплуатации.  

Целью настоящих исследований являлся 

анализ методов измерения РВЭ с точки зрения 

обеспечения возможности контроля поверх-

ностной структуры и физико-химических ха-

рактеристик материалов непосредственно в 

процессе трения, а также обеспечение теорети-

ческих основ для разработки бесконтактных 

встраиваемых датчиков контроля состояния 
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трущихся поверхностей элементов реальных 

узлов трения при их эксплуатации. 

Наиболее удобными, с точки зрения непре-

рывного неразрушающего контроля структурного 

и физико-химического состояния поверхности 

непосредственно в процессе работы узла трения, 

являются методы определения РВЭ по КРП [2]. 

Эффект КРП впервые показан в 1800 г. Алексан-

дром Вольта. В 1898 г. Лорд Кельвин разработал 

способ измерения КРП, который в научно-

технической литературе встречается под назва-

нием – зонд Кельвина (Kelvin probe). 

Суть метода Кельвина и практически всех 

его модификаций заключается в измерении 

КРП между исследуемой поверхностью и отно-

сительно стабильной поверхностью эталонного 

образца. 

 

Методы исследований 

 

Метод Кельвина–Зисмана [3]. Наиболее 

широко для исследований применяется метод 

Кельвина, модифицированный Зисманом, 

принципиальная схема которого показана на 

рисунке 1а. В нем измеряемый М1 и эталонный 

М2 образцы формируют плоский конденсатор 

емкостью С12, одна из пластин которого вибри-

рует под действием электромеханического виб-

ратора. Вследствие различия РВЭ материалов 

пластин конденсатор будет иметь заряд, в соот-

ветствии с уравнением: 
 

 
(1) 

 

где: φ1 и φ2 – РВЭ исследуемой и эталонной 

поверхностей, соответственно; e – заряд элек-

трона; UCPD – КРП. 

Емкость конденсатора C12 при периодиче-

ском изменении расстояния между эталонным 

и измеряемым образцами вследствие вибраций 

электромеханического вибратора будет перио-

дически изменяться. При достаточно большом 

сопротивлении резистора RL заряд не будет 

успевать стекать с обкладок конденсатора за 

период изменения емкости, что вызовет появ-

ление на входе предусилителя переменного 

сигнала. С помощью внешнего источника на 

конденсатор подается напряжение компенсации 

Ucomp такой величины, чтобы переменный сиг-

нал стал нулевым, т.е. чтобы оно скомпенсиро-

вало КРП. При этом Ucomp = – UCPD. В современ-

ных измерителях КРП напряжение компенса-

ции вырабатывается автоматически с непре-

рывным контролем значения КРП. 

Ток в конденсаторе Кельвина описывается 

уравнением: 
 

 
(2) 

 

В методе Кельвина–Зисмана полагается, 

что КРП не изменяется за период колебаний 

эталонного образца, т.е. второй член уравнения 

(2) полагается равным нулю, а сигнал форми-

руется только за счет изменения емкости, вы-

званного колебаниями пластины (первый член 

уравнения (2)). На рисунке 1б показана моди-

фикация метода Кельвина–Зисмана, адаптиро-

ванная нами для трибологических исследова-

ний поверхности трения. 

Метод невибрирующего конденсатора. В 

разработанном нами методе невибрирующего 

конденсатора (НВКРП) [4] эталонный образец 

и исследуемая поверхность также формируют 

плоский конденсатор, однако эталонный обра-

зец не вибрирует, а перемещается относительно 

исследуемой поверхности. На рисунке 2 схема-

тично показана реализация метода НВКРП. 
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Рисунок 1 – Функциональная схема зонда Кельвина (а) и его модификация  

для анализа поверхности трения (б) [3] 
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Если поверхность не имеет значительных 

геометрических особенностей, то членом dC12/dt 

в уравнении (2) можно пренебречь, а член 

dUCPD/dt вносит основной вклад в выходной сиг-

нал. Выходной сигнал возникает при прохожде-

нии зонда над участками поверхности с геомет-

рическими неоднородностями, а также над учас-

тками поверхности с потенциальной неоднород-

ностью. Метод НВКРП обеспечивает получение 

не абсолютного значения КРП, а ее производ-

ной, т.е. позволяет отслеживать появление и 

развитие в процессе трения «аномальных» зон 

на поверхности, при этом типичные проблемы 

классического метода КРП (влияние окружаю-

щей среды и др.) практически исчезают. 
 

 
 

Рисунок 2 – Схематичное представление работы не-

вибрирующего зонда Кельвина [3] 

 
Практическая реализация метода НВКРП 

достаточно проста и может применяться для 

контроля поверхностной структуры и физико-

химического состояния поверхностей в процес-

се эксплуатации реальных узлов трения.  

Датчиками НВКРП может быть оснащено 

большинство существующих машин и узлов 

трения, основное требование к которым – 

наличие участка свободной поверхности трения 

для размещения над ней измерительного элек-

трода. 

 

Результаты исследований и их обсуждение 

 

Методики трибологических испытаний с 

использованием методов КРП и НВКРП. Мож-

но выделить несколько основных методик три-

ботехнических испытаний, в которых может 

применяться зонд Кельвина. 

Наиболее широко применяемая методика 

заключается в регистрации усредненного инте-

грального значения КРП за некоторый опреде-

ленный промежуток времени (число оборотов). 

Такая схема регистрации позволяет проследить 

изменения РВЭ в процессе длительных испыта-

ний. Полученный сигнал является устойчивым. 

При такой схеме регистрации случайные ошиб-

ки измерений практически сведены к нулю.  

Вторая методика заключается в регистра-

ции сигнала с датчика Кельвина в одной точке 

трущейся поверхности. Для ее реализации 

необходима установка, в которой будет произ-

водиться синхронизация отсчетов с положени-

ем образца. Использование данной схемы поз-

волит получать информацию о процессе трения 

с различных датчиков в одной точке исследуе-

мой поверхности. Например, при одновремен-

ной регистрации таких параметров, как момент 

трения, износ и РВЭ трущейся поверхности, 

невозможно разместить датчики над одной и 

той же точкой исследуемой поверхности, одна-

ко соответствующим выбором расположения 

датчиков положения образца для каждого из 

регистрируемых параметров можно настроить 

их таким образом, чтобы информация реги-

стрировалась с одной точки исследуемой по-

верхности.  

Третья методика заключается в регистра-

ции распределения потенциала по всей дорож-

ке трения или по некоторой макрообласти.  

Для ее реализации также необходима уста-

новка с синхронизацией отсчетов с положением 

образца. Однако данная схема может быть реа-

лизована только с использованием датчика 

НВКРП.  

Преимуществом данной схемы является 

как возможность получения усредненной по 

всей поверхности информации, так и исследо-

вание состояния локальных областей. 

Примеры трибологических исследований с 

использованием разработанных методик. Оцен-

ка работоспособности триботехнических мате-

риалов заключается в определении критической 

нагрузки перехода от нормального износа к ка-

тастрофическому. Образцы в виде дисков диа-

метром 105 мм и толщиной 4 мм, испытывали 

при постоянной скорости скольжения 3,2 м/с на 

трехпальчиковой машине трения типа АЕ-5, 

оснащенной измерителем КРП, аналогичным 

зонду Кельвина–Зисмана, для непрерывного 

контроля РВЭ трущейся поверхности, а также 

устройствами для регистрации момента трения и 
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объемной температуры. В качестве контртел 

использовались пальцы диаметром 6,5 мм изго-

товленные из стали 45 (HRC 40-45). 

Исследуемые образцы и контртела прира-

батывались под нагрузкой 1 МПа до формиро-

вания сплошной дорожки трения. Последнее 

определялось визуально при осмотре образцов. 

Начиная с нагрузки 0,25 Мпа, проводилась 

регистрация и запись исследуемых параметров 

(РВЭ, температура и момент трения). Далее 

нагрузка ступенчато увеличивалась на 1 МПа. 

Результаты исследований представлены на 

рисунке 3. 

Проведенные экспериментальные исследо-

вания показали, что для широкого класса ме-

таллов и их сплавов характер зависимостей 

РВЭ трущейся поверхности от нормальной 

нагрузки подобен и имеет три характерных 

участка. На участке I наблюдается рост РВЭ с 

повышением нормальной нагрузки. Затем про-

исходит изменение хода кривой и на участке II 

РВЭ трущейся поверхности понижается. При 

дальнейшем увеличении нагрузки, на участке 

III, значение РВЭ перестает понижаться с по-

вышением нагрузки и даже в некоторых случа-

ях возрастает. При схватывании значение РВЭ 

резко уменьшается. Таким образом, по харак-

теру изменений РВЭ могут быть зарегистриро-

ваны изменения в поверхностных слоях мате-

риала, которые не проявляются на внешних па-

раметрах трения (момент трения и объемная 

температура). 

 

 
 

Рисунок 3 – Зависимости РВЭ трущейся поверхно-

сти, объемной температуры и момента трения от 

нормальной нагрузки 

 

Таким образом, нагрузка перехода от 

участка II к участку III служит объективным 

критерием оценки работоспособности материа-

лов для узлов трения, и, как было показано, 

этот критерий может быть применен для оцен-

ки работоспособности широкого класса мате-

риалов. Методика прошла апробацию для ши-

рокого круга материалов триботехнического 

назначения (металлы и их сплавы, металлоке-

рамические и керамические материалы и др.). 

На рисунке 4 представлены зависимости 

изменения РВЭ от времени сухого трения неко-

торых материалов при следующих параметрах 

испытаний: нормальное давление – 0,05 МПа, 

скорость скольжения – 0,073 м/с.    

 

 
 

Рисунок 4 – Зависимости работы выхода электрона 

от времени сухого трения образцов из: 1 – Л63; 2 – 

Бр.АЖ9-4; 3 – Бр.ОФ6,5-0,15;  

4 – М3; 5 – 12Х18Н10Т 

 

В нулевой момент времени образцы пары 

трения приводились в контакт; до этого момен-

та записаны начальные значения РВЭ материа-

лов. Общим для приведенных кривых является 

резкое понижение РВЭ в начальные моменты 

трения относительно исходного значения, свя-

занное с удалением на поверхности исходного 

окисного слоя. Это подтверждается тем, что в 

случае трения нержавеющей стали 12Х18Н10Т 

(кривая 5), на которой образование окисных 

слоев затруднено, первоначальное понижение 

РВЭ незначительно. После разрушения окис-

ной пленки для всех исследуемых материалов 

РВЭ монотонно повышается до установивше-

гося значения. Отсюда можно точно опреде-

лить момент перехода от этапа приработки к 

установившемуся режиму трения. С повыше-

нием нормального давления в зоне фрикцион-

ного контакта время приработки уменьшается 

(рисунок 5). 
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При тяжелых режимах трения наблюдают-

ся периодические изменения РВЭ трущейся 

поверхности (рисунок 5), которые вызваны 

усталостным разрушением поверхностного 

слоя материала. За один период изменение РВЭ 

трущейся поверхности проходит полный цикл 

усталостного разрушения, т.е. накопление де-

фектов кристаллической решетки материала, 

упрочнение поверхностного слоя, зарождение и 

распространение трещин, разрушение трущей-

ся поверхности. 

 

 
 

Рисунок 5 – Зависимости работы выхода электрона 

от времени сухого трения при нормальном давлении 

0,12 Мпа образцов из: 1 – Л63; 2 – 12Х18Н10Т 

 

Для анализа периодических изменений 

разработан алгоритм и программное обеспече-

ние статистической обработки полученных ре-

зультатов испытаний на основе дискретного 

преобразования Фурье, который позволял вы-

числять спектральную функцию изменений 

РВЭ трущейся поверхности от числа проходов 

контртела по образцу.  

Проведенные исследования с использова-

нием разработанного метода показали, что по 

периодическим изменениям РВЭ трущейся по-

верхности возможно построение кривой, анало-

гичной кривой усталости при объёмном нагру-

жении (кривой Веллера, рисунок 6), и, следова-

тельно, определение параметров кривой уста-

лости и ряда вероятностных характеристик (ве-

роятность разрушения поверхностного слоя 

при данном количестве циклов нагружения или 

в заданном диапазоне циклов, доверительные 

интервалы циклической долговечности и др.), 

позволяющих более полно охарактеризовать 

материалы триботехнического назначения. 
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Рисунок 6 – Кривая Веллера и зависимость величи-

ны износа за период изменения работы выхода элек-

трона для пары трения Л63 – Бр.08 в линейных (а) и 

логарифмических (б) координатах  

 

Методика мониторинга разрушения тру-

щейся поверхности заключается в исследова-

нии топологии распределения РВЭ по дорожке 

трения со временем (рисунок 7). Рисунок 7а 

получен методом Кельвина–Зисмана, и поэтому 

вместе с изменением топологии распределения 

РВЭ наблюдается ее сдвиг по абсолютной ве-

личине. Результаты, представленные на рисун-

ке 7б, получены методом НВКРП, при этом 

контрастируют топологические изменения РВЭ 

без учета сдвига по абсолютному значению, т.е. 

регистрируется производная от РВЭ по поверх-

ности трения. Экспериментальные исследова-

ния показали, что в процессе трения в областях, 

где имеет место интенсивная пластическая де-

формация (смятие выступов поверхности, об-

ласти пропахивания выступами более твердой 

поверхности более мягкой или абразивными 

частицами и др.), наблюдается локальное по-
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нижение РВЭ по дорожке трения. В областях, 

не подвергнутых пластической деформации, 

РВЭ может быть постоянной или даже не-

сколько увеличиваться. Анализируя изменения 

РВЭ по дорожке трения можно судить о про-

цессах деформирования и разрушения поверх-

ностного слоя материала. Статистические па-

раметры (спектр, дисперсия и др.) распределе-

ния РВЭ существенно зависят от механизмов 

износа материалов. 

 

 
а 

 
 

б 

 

Рисунок 7 – Эволюция топологии распределения 

работы выхода электрона по поверхности трения со 

временем работы, полученная методами: а – Кель-

вина–Зисмана; б – невибрирующего конденсатора  

 

Заключение 

 

1. Актуальность применения методов ис-

следования работы выхода электрона, связан-

ных с прогнозированием трибологических ха-

рактеристик поверхностей непосредственно в 

процессе трения, вызвана высокой стоимостью 

и ограниченными возможностями оптимизации 

узлов трения стандартизированными экспери-

ментальными методами. Показано, что суще-

ствующие экспериментальные методы исследо-

ваний работы выхода электрона непосред-

ственно в процессе трения поверхностей обла-

дают рядом неоспоримых достоинств, позво-

ляющих изучать динамику дефектов на поверх-

ности трения при изменении режимных факто-

ров трения и выявлять локальные очаги разру-

шения. 

2. Использование методов Кельвина–

Зисмана и невибрирующего конденсатора поз-

воляют получать новые результаты:  

 исследования работы выхода электрона 

в зависимости от приложенной нагрузки позво-

ляют выявлять наличие критических точек, ха-

рактеризующих переходы от одного вида 

фрикционного взаимодействия к другому; 

 исследования кинетики интегрального 

значения работы выхода электрона позволяют 

выявлять периодические изменения свойств 

трущейся поверхности в установившемся ре-

жиме трения и устанавливать их связь с подпо-

верхностным усталостным разрушением. 

3. На основе метода невибрирующего 

конденсатора могут быть изготовлены бескон-

тактные, встраиваемые датчики контроля со-

стояния трущихся поверхностей элементов ре-

альных узлов трения при эксплуатации; основ-

ным требованием, предъявляемым к узлам тре-

ния, является наличие участка свободной по-

верхности трения для размещения над ней из-

мерительного электрода. 
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METHODS FOR WORK FUNCTION MEASUREMENTS FOR THE TEST OF A SURFACE IN 

A DURING FRICTION 
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Abstract. The paper describes the electronic work function measurements by the contact potential dif-

ference technique, and experimental demonstration of the possibility of their application for the monitoring of 

the friction surface. The techniques of tribological studies using contact potential difference probes are deve-

loped. Examples of measurements work function during friction for the bronze and steel samples are present. 

The study work function directly in the process of friction possible to determine the modes of friction and 

dynamics of defects on the surface friction, identify spots of destruction on local microroughnesses. 

 

Keywords: work function, contact potential difference, Kelvin probe, surface friction, wear. 
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