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Одной из задач современного приборострое-
ния является обеспечение точного позициони-
рования подвижных элементов приборов. Как 
правило, этого можно добиться путем исполь-
зования автоматических систем обратных свя-
зей (СОС), содержащих датчики положения и      
исполнительные механизмы управления. Работа 
СОС учитывает связь «перемещение – сила со-
противления движению (или сила трения)», ко-
торая устанавливается теоретически или опыт-
ным путем. Именно закономерности связи «пе-
ремещение – сила сопротивления движению» 
в самом начале движения и при реверсе движе-
ния ограничивают точность позиционирования 
твердых тел, поскольку они имеют сложный 
характер и, как правило, неизвестны [1]. Участ-
ки начала движения тел и реверса называют 
предварительным смещением [1]. Особую роль 
эти участки играют при трении качения, по-
скольку измерение и изучение закономерностей 
данного вида трения представляют трудную 
проблему, вследствие сложности механизмов 
трения качения и малой величины силы сопро-
тивления качению. 

Ранее авторами данного исследования было 
установлено, что сопротивление качению при 
контакте твердых гладких твердых тел в области 
предварительного смещения определяется, глав-
ным образом, силами контактной адгезии этих 
тел. Эти силы включают силы, связанные 
с диссипацией энергии катящегося тела, и до-
полнительные силы упругости, не связанные 
непосредственно с упругой деформацией тел [2]. 

Также, силы контактной адгезии играют важ-
ную роль в приборах, построенных с помощью 
МЕМС – технологий, поскольку при уменьшении 
размеров подвижных тел роль сил контактного 
взаимодействия их поверхностей возрастает, что 
приводит к эффектам слипания. Поэтому   иссле-
дование сил контактной адгезии путем изучения 
сил сопротивления качению могут помочь реше-
нию также и этой важной проблемы. 

Среди известных методов измерения сил трения 
качения стандартизированным является маятнико-
вый метод, описанный в [3]. Данный метод основан 
на наблюдении затухания амплитуд свободных 
качаний физического маятника, который опирается 
двумя твердыми шариками на плоскую поверх-
ность второго твердого тела. Однако, по ряду при-
чин непосредственно, технически и методически, 
данный метод не может быть использован для из-
мерений в режиме предварительных смещений.  

Авторами данной работы был предложен метод 
и устройство для исследования сил сопротивления 
качению в области предварительного смещения 
с более высокими точностью и чувствительностью. 
В этом методе также используется маятник, анало-
гичный маятнику, описанному в [3]. В нем        
измеряют зависимости амплитуды свободных ка-
чаний маятника от времени и зависимости перио-
дов этих качаний от амплитуды [2]. Однако        
использование маятника с опорой на два шарика 
является существенным недостатком, поскольку 
это требует использования двух идентичных шари-
ков и идентичных плоских образцов, на которые 
они опираются, или образцов с размерами поверх-
ности, больших расстояния между шариками. Вы-
полнение этих требований не всегда выполнимо. 

 

 
 

Рисунок 1 – Первичная конструкция маятника  
Герберта для измерения твердости [4] 

 

Оптимальным вариантом физического маят-
ника является устройство, в котором в качестве 
опоры используется один шарик. В этом случае 
требования к шарику и плоскому исследуемому 
образцу существенно облегчаются – достаточно 
иметь образец с размерами, большими диаметра 
пятна контакта шарика и поверхности. 

Следует отметить, что маятник с опорой 
на один шарик был предложен в 20-х годах про-
шлого века Гербертом [4]. Это устройство      
использовалось исключительно для измерения 
твердости поверхности материалов, на которые 
опирался шарик. Шарик имел диаметр около 
1 мм, и он находился под нагрузками, при кото-
рых деформации опорной поверхности имели 
пластический характер. Начальные амплитуды 
качаний маятника, составляли десятки градусов.  

В разрабатываемом авторами устройстве 
предполагается, что нагрузки должны находить-
ся в области упругих деформаций, контактиру-
ющих тел. Только в этом случае можно говорить, 
что сопротивление качению в области предвари-
тельных смещений определяются, в основном, 
именно силами адгезии, действующими между 
поверхностями тел, находящихся в контакте. 



Секция 1. Измерительные системы и приборы, технические средства безопасности 
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Данное требование определяет максимальную 
нагрузку на шарик и радиус шарика. 

Однако, очевидно, что, в общем случае, по-
добная конструкция не может совершать качания 
лишь в одной плоскости. При отклонении       
маятника, который опирается на плоскую по-
верхность лишь одним шариком, от положения 
равновесия, в нем возбуждаются качания одно-
временно вокруг двух взаимно перпендикуляр-
ных горизонтальных осей и одновременно воз-
буждается вращение вокруг вертикальной оси. 
Нашей задачей явилась поиск конструкции маят-
ника и режимов измерений, при которых маят-
ник будет совершать устойчивые качания вокруг 
лишь одной горизонтальной оси. 

Опыт показал, что, такой маятник должен 
иметь форму, при которой его главные моменты 
инерции относительно горизонтальных осей зна-
чительно отличаются между собой. В этом слу-
чае частоты свободных качаний маятника вокруг 
этих осей также значительно отличаются между 
собой. Вращения такого маятника вокруг верти-
кальной оси не возникают вовсе, если в началь-
ный момент маятник не испытывает соответ-
ствующих толчков. Существенным оказалось то, 
что интенсивности затухания указанных качаний 
также отличаются: качания с большей частотой 
затухают быстрее, чем качания с меньшей часто-
той. Данный эффект выражен тем сильнее, 
чем больше отличаются частоты качаний и чем 
меньше амплитуды качаний. 

Конструкция маятника, разработанная с уче-
том указанных условий и обеспечивающая его 
устойчивые качания вокруг одной горизонтальной 
оси, показана на рисунке 2. При амплитудах ка-
чаний ≈ 10 градусов отношение периодов кача-
ний относительно центральных главных осей 
инерции в данной конструкции оказалась рав-
ным, примерно, 12.0/2.3. При начальной ампли-
туде ≈ 12 угловых минут данный маятник со-
вершает устойчивые качания вокруг горизон-
тальной оси, перпендикулярной плоскости 
рисунка. При данной амплитуде колебаний длин-
ный период качаний был около 6 с, что отличает-
ся вдвое по сравнению с указанными выше 12 с. 
Этот результат согласуется с установленным ав-
торами ранее эффектом резкого уменьшения пе-
риода качаний при уменьшении амплитуды коле-
баний, который они связывают с упругой состав-
ляющей сил контактной адгезии, в соответствии 
с теорией, разработанной авторами в [2]. 

В своем окончательном виде в измерительном 
устройстве предполагается, что амплитуда коле-
баний маятника будет измеряться с помощью лу-
ча лазера, отраженного от плоского зеркала, за-
крепленного горизонтально на его верхней по-
верхности, и попадающего на матрицу web-
камеры, закрепленной неподвижно, формируя 
соответствующий электрический сигнал. В этом 
устройстве будут непрерывно записываться угло-
вые смещения маятника в процессе его качаний от 
времени. Полученная при этом информация поз-
волит измерять значения диссипативной и упру-
гой составляющих силы контактной адгезии меж-
ду поверхностями шарика и плоской поверхности, 
на которую опирается шарик в соответствии 
с теорией, построенной в [2]. 

 
 
 

 
 

Рисунок 2 – Маятник с опорой на один шарик 

Максимальная длина маятника выбрана около 44 см, 
диаметр шарика– 12,5 мм, масса маятника – около 

0,75 кг, центр масс маятника находится вблизи пятна 
контакта шарика и опорной поверхности 
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