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Рисунок 3 - Система ЧПУ трехкоординатного 

манипулятора 
 

Уплотнение, полученное с помощью робото-
технического комплекса, обеспечивает степень 
герметичности и защиты IP 54-67, а также обла-
дает целым рядом преимуществ: является бес-
шовным, что исключает стыки и обрезки, харак-
терные для других типов уплотнений, гаранти-
рованно препятствует попаданию влаги и пыли 
внутрь прибора; позволяет добиться лучших 
звуко-, шумоизоляции и вибропоглощения. 

Данное оборудование является собственной 
разработкой, проектируется и изготавливается в 
соответствие с индивидуальной спецификой 

каждого производства. Благодаря этому все во-
просы, связанные с его функционированием, 
можно решать без обращения в сторонние сер-
висные центры. Возможна поставка любых не-
обходимых комплектующих и расходных мате-
риалов. 
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Поверхностное пластическое деформирова-
ние (ППД) является эффективным и распростра-
ненным методом улучшения свойств деталей 
машин [1]. Роликовое ППД основано на микроп-
ластическом формировании поверхностных 
слоев осей, валов и подшипников  с помощью 
роликовых накаток [2 - 4]. Обычно внимание 
исследователей направлено на степень упрочне-
ния после обработки и шероховатость поверхно-
сти. В данной работе представлены результаты 
исследования пластического деформирования 
поверхности с учетом оценки свойств микромет-
ровых слоев. 

Целью данной работы является эксперимен-
тальное исследование морфологии и свойств по-
верхностных слоев валов после роликового ППД 
высокоразрешающими методами –атомно-сило-
вой микроскопией (АСМ) и наноиндентирова-
нием.  

В качестве образцов для исследования вы-
ступали валы из нержавеющей стали, поверх-

ность которых подвергалась роликовому ППД от 
одного до четырех раз. Описание технологи-
ческого процесса пластического деформирова-
ния валов приведено в [5 - 6].  

Исследование шероховатости пластически 
деформированных поверхностей было проведено 
с использованием контактного профилометра 
Mitutoyo (Япония). Измерения микротвердости 
были выполнены на поперечном сечении вала на 
глубинах до 300 мкм от поверхности  двумя ме-
тодами: с использованием микротвердомера 
ПMT-3 (Россия) и НИ Hysitron TI750L Ubi 
(США). Морфология поверхностей была иссле-
дована с помощью АСМ NT - 206 (Беларусь) в 
контактном режиме с использованием стан-
дартного кремниевого кантилевера с радиусом 
острия 10 нм и  коэффициентом жестко-
сти 0,08 Н/м. 

Результаты исследований показали, что сред-
няя шероховатость поверхности после одного 
прохода составила 128 нм, после второго умень-
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шилась до 98 нм, после третьего увеличилась до 
216 нм, а четвертый проход ППД снова умень-
шает значение средней шероховатости до 130 нм. 
Немонотонность изменения величины шерохова-
тости от количества проходов ППД можно объ-
яснить формированием пластически изменен-
ного слоя. Он образуется во время первого про-
хода из деформированных слоев стали и 
машинного масла. Второй проход сглаживает 
микрошероховатости и уменьшает толщину из-
мененного слоя. Третий проход включает в про-
цесс пластического деформирования новые объ-
емы материала, а четвертый разглаживает их. 
Это подтверждается тем, что выступы и впадины 
на профилях более симметричны и однородны 
после второго и четвертого прохода. 

Значения микротвердости растут вместе с ко-
личеством проходов ППД. У поверхности вала 
она выше, чем на глубине. Наибольшее ее значе-
ние (около 7,5 ГПа) зафиксировано вблизи по-
верхности  у вала после четырех проходов пла-
стического деформирования. На глубине 300 
мкм у валов после трех и четырех проходов мик-
ротвердость одинакова (~ 6,1 ГПа).  

НИ позволяет по поперечному шлифу детали 
измерять свойства тонкого пластически дефор-
мированного слоя на глубине нескольких мик-
рометров от поверхности и контролировать из-
менения вглубь детали до постоянных значений. 
Результаты исследований показали, что четы-
рехпроходное ППД обеспечивают самый высо-
кий уровень микротвердости, как на поверхно-
сти, так и в глубине материала. У вала после че-
тырех проходов под поверхностным слоем 
толщиной 20 мкм наблюдается резкий скачек 
модуля Юнга до 210 ГПа от 180 ГПа на поверх-
ности и 180 ГПа в глубине материала. Тогда как 
после одного прохода на глубине 20 мкм модуль 
Юнга составляет 140 ГПа, а в глубине материала 
менее 160 ГПа. 

Результаты исследования деформированной 
поверхности валов показали присутствие пла-
стически измененного слоя. Слои, образованные 
после трех и четырех проходов, более толстые по 
сравнению со слоями после одного и двух про-
ходов роликового ППД. Сформированный на 
поверхности слой может работать в качестве 
твердой смазки в процессе трения. Таким обра-
зом, вместе с упрочнением поверхности улуч-
шаются и трибологические свойства. Метод 
АСМ позволил получить более полную картину 
микроструктуры. Поверхность вала после одного 
прохода имеет области, где структура не ориен-
тирована в соответствии с направлением пере-
мещения инструмента. После двух проходов 
ППД структура становится ориентированной и 
появляются микрочастицы с диаметром от 100 
нм до 1 мкм. Поверхность после трех проходов 
характеризуется наличием мягкого бесструктур-

ного слоя. После четырех проходов поверхность 
имеет более выраженную структуру, включаю-
щую два упорядоченных подслоя (рисунок 1). На 
изображении в режиме латеральных сил нижний 
слой состоит из округлых частиц диаметром 100 
– 500 нм. Предполагается, что частицы – это пла-
стически измененные зерна стали в матрице бо-
лее пластичного машинного масла после поли-
меризации. В верхнем слое частицы практически 
отсутствуют, преобладает полимеризованное 
масло. Структура показывает, что верхний слой 
под нагрузкой  может изменяться и служить в 
качестве твердой смазки. Результаты измерения 
шероховатости Ra методом АСМ на поле 20 х 20 
мкм представлены в таблице 1. 

    
Рисунок 1 – АСМ-морфология поверхности 

после четырех проходов ППД 

Измерение адгезионных сил с помощью AСM 
показывает, что поверхности после трех и четы-
рех проходов ППД имеют низкие значения около 
5,2 и 7,3 мкН (таблица 1). Это означает, что эти 
слои обеспечивают низкий коэффициент трения 
по сравнению с первым и вторым проходами. 
Высокие силы адгезии между деталями, как пра-
вило, увеличивают коэффициент трения 

Заключение. 
Результаты АСМ и НИ – исследований по-

верхности валов после роликового ППД пока-
зали наличие третьего тела на поверхности – 
мягкого измененного слоя, образованного из 
пластически деформированной стали и машин-
ного масла под действием нагрузки и темпера-
туры. Этот слой может работать в качестве твер-
дой смазки при трении. Таким образом, наличие 
мягкого слоя с модулем Юнга 4,6 ГПа на сталь-
ной поверхности, упрочненной до значений мо-
дуля упругости 210 ГПа и микротвердости 7 
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ГПа, позволяет рекомендовать четырехпроход-
ное роликовое ППД для улучшения свойств де-
талей трибологического назначения. 
 
Таблица 1 – Свойства поверхности вала 
после ППД, полученные методом АСМ. 

Кол-
во 

прохо
дов 

 

Ra 
(AСM), 

nm 

Модуль 
упругости на 
глубине 20 
нм (AСM), 

ГПа 

Сила адгезии 
между 

поверхностью 
и АСМ-

зондом, мкН 
1 26 -  9.0 
2 31 4.1 8.8 
3 66 4.3 5.2 
4 79 4.6 7.3 
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Метаматериальные поглотители (metamaterial 
absorber - MMA) со своеобразными электромаг-
нитными свойствами вызвали большой интерес в 
течение последнего десятилетия [1]. Элементар-
ные единицы метаматериала чаще всего распола-
гаются периодически, имеют размер много 
меньше длины волны и  удовлетворяют модели 
Лоренца–Друде, так же как нормальный мате-
риал [2].  Взаимосвязь между свойствами этих 
единиц и макроскопическими свойствами мета-
материала устанавливается на основании теории 
эффективного усреднения [3].  

 Рабочая частота традиционных метаматериа-
лов фиксирована и не может изменяться после 
изготовления. Поэтому все больше внимание 
уделяется разработке перестраиваемых MMA. В 
работе [4]  исследована поверхность с высоким 
импедансом и с расположенными на ней рези-
сторами и варакторными диодами. В статье [5]  
продемонстрирован переключаемый отражатель-
поглотитель  с диодами в структурных ячейках 
метаматериала.  Реализуются два возможных 
состояния диодов: «Включен», «Выключен» и 
возможность переключения состояний. При их 
оптимизации могут быть полезными исследова-
ния электромагнитных свойств ячейки метамате-
риала в зависимости от параметров, которые 
можно изменять электрическим или другим спо-
собом.  

В данной работе представлены результаты 
исследования метаматериалов из периодически 
расположенных на подложке ячеек, образован-
ных микрополосковыми элементами, включен-
ными между ними конденсаторами и резистив-
ными пленками.  

 
Рисунок 1. Вычислительная модель с ячейкой 

метаматериала 
 
Предположим, что требуется обеспечить пе-

рестройку частоты минимального коэффициента 
отражения электромагнитной волны от метама-
териального покрытия металлической  поверхно-
сти при ограничении уровня отражения вне ре-
зонансной частоты. Этому условию частично 
удовлетворяет модель, показанная на рисунке 1. 
Она исследована методом компьютерного моде-




