
Секция 2. Методы исследований и метрологическое обеспечение измерений

ботки программой MathCAD. На рисунке 5 видны 
всплески температуры в точках кернения поверхности 
исследуемого стального листа толщиной 1 мм. л’ да
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Рисунок 4 - Фотография пластины с дефектами 
и ее изображение в нагретом состоянии

□ - 2 мм, о - 1,5 мм, о - 1 мм
Рисунок 3 - Нормированные характеристики рас­

пределения температур для стали различной 
толщины

Проведенные исследования показали, возмож­
ность применения цифровой фотографии в задачах 
температурных измерений. Дальнейшие исследования 
могут быть направлены на расширение диапазона тем­
ператур в область низких температур, ближе к спектру 
ИК излучения, в котором возможно применение дру­
гого класса матриц, воспринимающих ИК излучение. 
Необходимо произвести оценку метрологических ха­
рактеристик цифрового фотоаппарата, то есть градуи­
ровку шкалы значений яркости объекта в значениях 
температуры объекта, изучить влияние качества по­
верхности и её предварительной обработки, влияние 
промежуточной среды находящейся между объектом 
исследования и цифровым фотоаппаратом, а также 
влияние выдержки и диафрагмы фотоаппарата на па­
раметры кривых распределений значений яркостной 
температуры.
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Рисунок 5 - Изображение дефектных зон после 
обработки с помощью программы MathCAD
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В связи с развитием микромеханики, измерения 
трения на малых участках поверхности приобретает 
большое значение, поскольку свойства поверхности 
рабочих элементов играют определяющую роль в 
работе этих приборов [1]. Однако исследованиям 
трения качения уделяется мало внимания, ввиду 
слабости эффектов и сложности явления.

В общем случае коэффициент трения качения 
fit шарика с радиусом R определяется исходя из ра­
венства

М f^NR, (1)
где м - момент сил трения. Л' - нагрузка.

В настоящее время измерения коэффициента Гк 
'’роводят маятниковым методом [2]. Он основан на 
Измерении амплитуд свободных затухающих коле­
баний физического маятника, который опирается на 
Исследуемую поверхность двумя шариками. В этом

л = (2)
п

методе измеряют начальную аО и конечную ап ам­
плитуды, а также число колебаний п, совершаемых 
маятником, и коэффициент трения качения рассчи­
тывают по формуле

cosa.„ -cosa.Q 
2«(ао +а

Формула (2) справедлива при условии линейно­
го закона убывания амплитуды со временем. При 
больших амплитудах колебаний этот закон, пример­
но, выполняется. Данным методом измеряют значе­
ния /к в интервале от 10'^ до 10'*.

Экспериментально нами было установлено, что 
при малых амплитудах колебаний маятника значе­
ния коэффициента трения качения, могут быть 
меньше 10 *. При этом затухание амплитуды проис­
ходит по нелинейному закону (рисунок 1). Поэтому
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возникла проблема разработки более точного метода 
измерения коэффициента трения качения при про­
извольном законе затухания амплитуда.
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Рисунок 1

Нами было показано, что при малых амплиту­
дах колебаний а зависимость момента трения каче­
ния от угла отклонения маятника можно описать 
формулой

Л/ = -t- й|ф|^ )s^g«{4>) ■ (3)

Значения коэффициентов с, Ь и р находят мето­
дом аппроксимации из измеренной зависимости 
a(Z).

В соответствии с (3), в процессе качаний маят­
ника момент трения изменяется от максимального 
до минимального значений в пределах каждого цик- 
лв-колебаний как показано на рисунке 2. Так же ме­
няется и коэффициент/;..

Поэтому удобнее пользоваться коэффициентом 
потерь энергии маятника за определенное число 
циклов колебаний.
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Рисунок 2

Для этого измеряют не две, а все амплитуды 
колебаний, и вычисление коэффициента потерь про­
водят по формуле [3]

I cosa.„ -cosад
/ = (4)

mgRФ R Ф
где А„р - работа силы трения, Ф - полный угол, за­
метаемый маятником за время измерения, / - рас­
стояние от точки касания шарика до центра масс 
маятника. Формула (2) следует из формулы (4) при

Рисунок 3

Были проведены измерения на кремниевых 
пластинах различной степени полировки, исполь­
зуемы при производстве интегральных микросхем, 
пластина 1 имела с Ra = 0,4 нм; пластина 
2 - Ra= 0,1 нм. Расчет по формуле (4) (ао=100 угл.с, 
а„ = 3 угл.с) дает для пластины 1 значение 
/= 6,47-10’’ и для пластины 2 - 5,68-Ю’’.

На рисунке 3 показана зависимость от числа 
колебаний, рассчитанная по формуле (4) (сплошные 
кривые) и по формуле (2) (пунктирные кривые). 
Формулу (4) можно применять практически для лю­
бых законов затухания амплитуды.

Заключение. Коэффициенты трения качения на 
поверхности кремниевых пластин, используемых 
при производстве интегральных схем и элементов 
микромеханических систем, могут быть меньше 
1оЛ

Как следует из рис. 3, расчет коэффициента 
по стандартной методике (формула (2)) дает зани­
женное значение, примерно, в 1,5 раза. Предложен­
ная методика позволяет измерять малые коэффици­
енты трения с высокой точностью.
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