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Описана функциональная схема и реализация прибора для регистрации состава 
и кинетики образования летучих продуктов при трении в вакууме времяпролет-
ного масс-спектрометра. Работоспособность методики проиллюстрирована 
экспериментами по трению полиамида относительно металлических и поли-
мерных контртел.  
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Интерес к трению в условиях вакуума обусловлен тем, что оно может существенно отли-
чаться от процесса трения той же контактной пары в атмосферных условиях вследствие обезга-
живания поверхности в вакууме [1]. С другой стороны, трибодесорбция молекул в зону контакта 
из приповерхностных слоев материала трущихся поверхностей также может менять условия тре-
ния и приводить к изменениям коэффициента трения [2—4]. Создать модель для оценки парамет-
ров трения с учетом всех факторов достаточно сложно [5]. Поэтому необходимо развитие экспе-
риментальных in situ-методов, позволяющих реализовать процессы трения с регистрацией газо-
выделения. Метод масс-спектрометрии информативен для контроля этого процесса [6]. Для поис-
ка корреляций процессов трения полимерных композиционных материалов и газовыделения про-
водились исследования с помощью времяпролетной масс-спектрометрии [7—10]. В настоящей 
работе описано развитие этой методики и даны примеры, иллюстрирующие ее применимость 
для исследования трения в вакууме.  

Перевод вращения вала из амосферы в вакуум может осуществляться разнообразными 
методами, выбор которых зависит от исследуемых условий трения [2, 6]. В наших 
исследованиях интерес представляют начальные периоды трения с невысокими скоростями 
скольжения (единицы сантиметров в секунду) и умеренными нагрузками до ~ 5 кг. В связи с 
этим выбрана геометрия трения типа вращающегося сквозного вала с использованием 
уплотнения типа Вильсона (рис. 1, a — блок трения, 1 — вращающийся сквозной вал,  
2 — электрические выводы, 3 — акустоэмиссионная ячейка, 4 — патрубок для откачки воздуха 
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из пространства между тефлоновыми прокладками, 5 — область фрикционного контакта; б — 
увеличенное изображение блока трения в области фрикционного контакта; в — геометрия 
трения вращающийся с угловой частотой ω полый цилиндр—неподвижный блок).  
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Рис. 1  

Нагрузка на вращающееся цилиндрическое контртело создается сжимающей дефор-
мацией прижимной пружины известной жесткости, расположенной в сквозном вале над 
вращающимся контртелом.  

На рис. 2 представлена блок-схема подключения двигателя (GK-63M2-6, 1), через 
понижающий редуктор (CVR040, IEC63B14, 2) приводящего во вращение вал 3, на котором 
крепится сквозной вал ввода трения (см. рис. 1, a).  
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Рис. 2 

Блок трения закрепляется на фланце вакуумной трубы (4) масс-спектрометра напротив 
ионного источника (4a) [11]. Частота вращения мотора регулируется преобразователем частоты 
(ПЧ) E401T4BP/E751T4BG-Vector (5) трехфазного питания. Частота вращения вала понижающего 
редуктора изменяется в диапазоне ~ 0—2 Гц. В связи с возможными преимуществами компе-
тентного управления [12] режимами работы мотора для установки параметров ПЧ использу-
ется плата Arduino UNO R3 (рис. 2, 6), ввиду наличия в ней цифровых и аналоговых входов и 
выходов, работу которых можно программировать в среде Arduino IDE. 
В частности, при помощи управления через аналоговый вход по напряжению частота регули-
руется посредством установки значения постоянного напряжения с использованием цифрово-
го потенциометра (рис. 2, 7), задающего значения разности сопротивлений. Для управления 
потенциометром на его входы подается цифровой сигнал. Состояние потенциометра задается при 
помощи консоли, в которую вводится необходимое число циклов подачи сигнала на вход INC.  
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По завершении измерений потенциометр возвращается в исходное состояние. Использованный 
ПЧ имеет аналоговый выход, напряжение на котором пропорционально моменту на валу мо-
тора (FOV, рис. 2). Аналоговые сигналы выводятся на персональный компьютер через циф-
ровой осциллограф Tectronix DPO4034 и плату Arduino (рис. 2, 8) с помощью программ на 
базе LabView и Arduino IDE. Рассмотрим примеры применения описанного привода вращения в 
сочетании с масс-спектрометрической регистрацией продуктов десорбции и полного давления в 
вакуумной камере. 

Методика апробирована в экспериментах с полиамидом (ПА-6) в качестве неподвижной 
подложки, при трении по нему полых цилиндров из нержавеющей стали (шероховатость  
Ra~0,1 мкм) или полиэтилена. Для подбора условий нагружения в упругой области контакта 
измерены диаграммы нагружения при индентировании исследуемых образцов на гидравлической 
машине Инстрон в той же геометрии, что использована в экспериментах по трению. До нагрузок 
~ 10 кг наблюдалась упругая обратимая деформация. В связи с этим для описываемых тестовых 
экспериментов по трению в вакууме в той же геометрии контакта выбрана относительно 
небольшая нагрузка 3 кг (номинальное давление P0,1 MПa) и скорость вращения 1 Гц 
(линейная скорость скольжения около 1 см/с). 

На рис. 3 приведены зависимости интенсивности пиков масс-спектра O2
+ (m/z=32) и 

H2O
+ (m/z=18) [13], нормированные на интенсивность этих пиков до начала трения (нагрузка 

3 кг, скорость вращения вала ~ 1 Гц). Начальное давление 5∙10–7 Торр (измерялось маномет-
ром типа пирани—холодный катод 972BDual Mag). Снижение интенсивности пика с m/z=32 
вызвано откачкой вакуумной камеры в отсутствие в ходе эксперимента натекания при трении 
(рис. 3, a). Интенсивность пика воды (m/z=18) при трении стального контртела по полиамиду 
также снижается (рис. 3, б, значки с заливкой), однако наблюдаются и участки небольшого роста 
этого пика (стрелка, направленной вверх). В случае трения полиамида о цилиндр из полиэтилена 
наблюдалось более интенсивное выделение воды (рис. 3, б, значки без заливки). Интенсивность 
этих процессов определяется свойствами материалов контактной пары, например, их теплопро-
водностью и/или твердостью. Представленные на рис. 3 данные с высокой степенью достоверно-
сти свидетельствуют, что в случае трения полиамида по полиэтилену выделение воды усиливает-
ся. Трение инициирует комплекс одновременно протекающих процессов, например, разогрев по-
верхности и разрушение материала в приграничной области, которые могут служить причиной 
газовыделения. Возможно, полиамид может содержать повышенное количество cорбированной 
воды, которая десорбируется при трении. Механизм, приводящий к выделению воды, может 
включать как индуцированное трением разрушение поверхностных слоев полимера, так и 
фрикционный разогрев, величина которого [14] определяется как мощностью трения так и 
теплопроводностью контактирующих материалов. Эти факторы воздействуют на процесс 
газовыделения совместно. Можно предположить, что в случае трения полимеров, обладающих 
низкой, по сравнению с металлами, теплопроводностью, совместное действие этих факторов 
инициирует процессы, приводящие к увеличению выделения воды из полиамида.  
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Рис. 3 
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Рассмотрим масс-спектры, образующиеся только при тепловом воздействии на эти по-
лимеры.  

На рис. 4 приведены спектры молекулярных продуктов, образующихся при нагревании по-
лиэтилена (a) и полиамида (б), измеренные в тех же условиях чувствительности прибора, что и в 
трибологическом эксперименте. Полимеры наносились натиранием на поверхность танталовой 
фольги. Нагрев подложки в вакуумной камере осуществлялся переменным током с одновремен-
ным измерением температуры термопарой хромель—алюмель, приваренной к подложке. Видно, 
что при достижении температуры ~ 200 oC (на вставке к рисунку показана зависимость полного 
давления от температуры) в спектре ПЭ появляются пики продуктов деструкции. При нагревании 
ПА-6 в спектре сначала происходит интенсивное выделение воды, регистрируемое в данном экс-
перименте ~ до 300 oC (нижний спектр на рис. 4, б), а затем при температурах, показанных верти-
кальными стрелками во вставке, в спектре появляются продукты деструкции (верхний спектр), 
интерпретируемые как спектр капролактама [15]. В спектрах, регистрируемых в случае трения 
при сопоставимых чувствительностях прибора, линии продуктов деструкции находились ниже 
уровня шума. Качественный и количественный анализ регистрируемых в эксперименте зависимо-
стей образования продуктов представляет собой математическую задачу, которая требует учета 
парциальных давлений всех выделяющихся молекул.  
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Рис. 4 

Метод дает приемлемые корреляции процесса газовыделения с типом контактной пары 
даже при малых нагружениях в упругой области контакта, он и предлагает ряд инструментов 
анализа этих процессов. 
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Functional scheme and implementation of a device for registering the composition and kinetics of 

formation of volatile products during friction in a vacuum with a time-of-flight mass spectrometer are de-



358 А. О. Поздняков, М. И. Чернышов, А. В. Семенч и др. 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2020. Т. 63, № 4 

scribed. The method efficiency is illustrated by results of experimental study of the friction of polyamide 
with metal and polymer counterbodies.  

Keywords: mass spectrometry, friction, vacuum, polymer, polyamide, polyethylene 
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