H.K. MbiwkuH
M.WN. TeTrpokoseu

TPEHWE, CMA3KA, N3HOC

OUN3INHECKME OCHOBbI
N TEXHUYHECKUE NPUAOXEHNA
TPNBOAOT NI

uy

MOCKBA ®
OUSMATINT
2007



YIK 620.179.112
BBK 34.41
M 96

Mbiwkun H. K, TlerpokoBeu M. U Tpenne, cmaska, HM3HOC.

Du3nueckne oCHOBbI M TexHMWeCKHe NPHIONKeHHs tpuGosormu. — M.
PUIMATIINT, 2007. — 368 c. — ISBN 978-5-9221-0824-9.

M310KeHbl GpU3HKO-TeXHHYecKHe OCHOBbl COBPEMEHHOH TPHGOJIOTHH KaK HayKH
0 3aKOHOMEPHOCTSAX TpeHHs, H3HalMBaHUs M cMasku. Ocofoe BHHMaHHe yaesseTcs
(H3HYECKHM M MeXaHHYeckuUM Mpolieccam, COTPOBOXKAAIOWIMM (OPMHPOBaHHE H
paspylueHHe MOJIeKYJIsipHbIX cBsizeil. OBcykaaloTCA NPHK/IaiHble acnekThl TpHGO-
JIOTHH, OXBAaTblBalOUlKe [IIMPOKHH AHana3oH BOMPOCOB OT OCHOB Cl.)p?KU,HOHHOl'O
MaTepHaJ/loBeleH s, TEXHOIOTHYEeCKHX CMOCOGOB MOBbILIEHHST H3HOCOCTOHKOCTH TPY-
UIMXCSl TIOBEPXHOCTEH [0 KOHKPETHbIX [eTaJeil Y3JI0B TPeHHS. KHura comepXut
OGLIMPHbIA CrIPaBOYHbIA MaTepHasl 0 TPUOOTEXHHYECKHX XapaKTepPHCTHKAaX CMasok,
MaTepHaJsoB, feTajed MalllH M cnoco6ax MOAHGULHPOBaHHS NOBEPXHOCTEH.

[IpenHasHadeHa A/ HAYUHBIX M MH)XeHePHO-TeXHHYecKHX paGOTHHKOB B 00.1a-
CTH MaLIMHOCTPOEHHS, a TakKe Oy[eT NoJje3Ha CTydeHTaM W aclHpaHTaM, H3yyaio-
WHUM Npo6J/ieMbl TPeHHS, H3HALUMBAHHS H CMa3KH.

Ta6a. 46. Ma. 162. Bubaunorp. 140.

i
‘

R

© PU3MATIIMT, 2007
ISBN 978-5-9221-0824-9 @© H. K. Muikun, M. H. Ietpokoseu, 2007




OI'JIABJIEHHUE

[IpeaucmoBHe . . . . . .. . . L
Beemenue . . . ...

[nasa 1. IloBepxHOCTBL TBepaOro Tesa

1.1. [ToBepXxHOCTb KaK PU3HYECKHH OOBEKT . . . . . . . ..ot
1.2. TeomeTpryecKkHe napamMeTpbl MOBEPXHOCTH. . . . . . . . o oo vyt . .
1.3. TekcTypa noBepxXHOCTH

1.4. CoBpeMeHHble METOAb!I HCCAEL0BAHUS MOBEPXHOCTH . . . . . . . . . . ...
1.4.1. dusnyeckne Metoasl MccaenoBaHus nosepxHocTH (37). 1.4.2. Hceneno-
BaHMe L1epoXxoBaToOCTH noBepxHocTH (39).

CIHCOK JIUTEPATYPBL . . o o v oo e oo e e e

[naBa 2. KoHuenuum TpeHus, M3HAIIUBAHUSA M CMa3KH . . . . . .. ...
2.0 TpeHHE . . . o
2.1.1. 3akonbl Tpenus (46). 2.1.2. dnemenrapHas moneab Tperus (50).

2.2. VIBHAWLIMBAHHE . . . . . . . . .

2.2.1. Cranpuu wusHawupanus (54). 2.2.2. dnemeHTapHas Mofle/ib M3HALIWBA-
Hus (55).

2.3.CMaBKA. . L

2.3.1. Ponb cmasku B TexHuke (58). 2.3.2. BsizkocTb W pexkxumbl cMasku (60).
2.4. PasBuTHe KOHLENUMH MHKPO- U HAHOTPHUOOJIOTHH . . . . . . . . . .. ...
CITHCOK JIUTEPATYDBL . « « o v vttt it e e et e e e

[naBa 3. MexaHuka u (pM3MKa KOHTAKTa TBepAbIX Ted. . . .. . ... ..

3.1. KOHTaKT TVIAMKHX TOMT. . .« o v v i vttt e e e
3.1.1. Ynpyru# kontakt (72). 3.1.2. [lnacTHuyeckuit M ynpyronsacTH4eckui
KOHTaKT (83).

3.2. Ynpyruit KOHTaKT c are3vef. . .. ... ... .. ... . ... .....

3.2.1. Moneab [epsruna—-Myannepa-Tonoposa (AMT) (88). 3.2.2. Monenb
JTxoncona-Kennanna—Po6eprca (IIKP) (90). 3.2.3. CpaBHHTe/NbHLIN aHaJH3
mojziesieil afre3MoHHOro KoHtakra (94).

3.3. KOHTaKT 11epoXoBaThIX MOBEPXHOCTEH . . . . . . .. .. .. ... ......
3.3.1. Monesnb Hemkuna (97). 3.3.2. Mopenb ['puusyna-Buabamcona (101).
3.3.3. KpuTepuii nepexona ot ynpyroro KoHTakTta K nusiacTHueckomy (105).

CIIHCOK JIHTEPATYPDBL . « o o v o vt e e e e e e e e

[naBa 4. MexaHuka u (pu3MKa TpeHUS CKOAbMXKEHUA . . . .. .. . . ...
4.1. TpeHHe CKOMBXEHUS . . . . . . . oo ittt



4 Ocznasrenue

4.1.1. daktuyeckas naouans KoHtakta (109). 4.1.2. Me)xnoBepXHOCTHble CBS-
an (113). 4.1.3. Dedopmauns npu tpedun (115). 4.1.4. Pacyet ko3dpuyHenTa
tpenns (116). 4.1.5. Bausnne skcniyataunosHbiX hakTopoB Ha tpeHue (121).
4.1.6. [lpenBaputenbHoe cMeuenune (124). 4.1.7. dpukunoHHble apTokosae6a-
Hus (126).

4.2 TennoBblneNeHHe IPH TPEHUH. . . . . . . .. . ... .. . ... 127
4.2.1. TloctanoBka TensoBoit 3agaun Tpenns (128). 4.2.2. Temneparypa $pHk-
unoiiHoro kontakta (132). 4.2.3. Tepmuueckas HeycToiuuBOCTb (pHKLHOHHOrO
KoHTakTa (133).

CIIMCOK JTMTEPATYPDL . . o . o oo 135

[nasa 5. Mexannka u puauKa TpeHHs KAQUeHHS . . . . . . . . ... . ... 136

O.1. YNIpYTHI THETEPE3HUC . . . . . . . o e 137

5.2. MUKPONIPOCKAMB3BIBAHME . . . . . . . .ot 139

O3 AIME3HI . L oo 144

5.4. [lnactuyeckass HedOpMALIUS. . . . . . . ..o ot 146

5.5. O6liuee CONPOTHBIEHHE KAUEHHIO. . . o . . . . . oot i et it 147

CITHCOK JIHTEPATYPB - .« o o o v v oo e e e 148

[naBa 6. H3HammMBaHMe. . . . . ... ........................ 150

6.1. OcHOBHble MeXaHHM3Mbl H3HAUIMBAHHUSA. . . . . . . . . . ..o .. 150

6.2. AGpasMBHOE M3HAWIMBAHHME. . . . . . . . . .ottt 154

6.3. ALre3HOHHOe M3HALIMBAHHE . . . . . . . . . .. .ot 159

6.4. YcTanocTHO® M3HAUIMBAHHE . . . . . o oo oo v i e 162

6.5. KopposuoHHoe H3HalIMBaHHe, GPETTHHT, 3PO3HS H KaBUTALMsA . . . . . . 165

6.6. KoMOHHHpOBaHHble BHAbl H3HAWMBAHHMS . . . . . . .. ..t 175

CIUCOK JIHTEPATYPBL . . o o v vt i o it e e e e 176

[nasa 7. TugpoaHaMMKa CMa3KM . . . .. ... ................. 177

7.1.Bsizkoe TeUeHHe . . .. .. .. 177

7.1.1. ®dusnuyeckue cootroweunns (177). 7.1.2. YpaBHeHHMe Hepa3phiB-
woctu  (179). 7.1.3. YpaBHenue aBwxenus (180). 7.1.4. YpaBHeHHe
sHepruu (183).

7.2. THAPOAMHAMHUECKAS CMA3KA . . . . . v oo oot 184
7.2.1. OcHoBBI ruapoauHaMHueckod cmasku (184). 7.2.2. dopmyna [lerpo-
Ba (187). 7.2.3. ¥YpaBHeHue PeitHonwaca (189). 7.2.4. Ypasuenue PeitHonbaca
A5 pajnanbiioro noawknHuka (191).

7.3. YnpyroruapoiHHaMH4ecKas CMa3Ka . . . . . . . . o oo v o 200

CITHCOK JIUTEPATYPB - « v v o v v e ettt e e e e e 203

[naBa 8. Pu3NKo-TeXHHYeCKHe MeTOAbI KOHTPOJA M3HamuBaHusa. . . . 205

8.1. McnbiTaHus Ha TpeHWe U M3HAlIMBaHME W MUX JaHHblE. . . . . . . ... .. 205
8.2. O6paboTKka, npefcTaB/jeHHe H CTaHAapTH3aLHs pe3yJsbTaToB TPHOOHC-

MBITAHHH . . . .. 207

8.3. Tpubosoruueckue 6asbl JAHHDBIX . . . . . v o oo v i 211

8.4. JInarHocTHKa U MOHMTODHHT M3HAWIMBAHMS . . . . . . . . .. . .. ..... 216



Ozarasrerue 5

8.4.1. Metonbl IHarHocTHKy uanawusanus (217). 8.4.2. Ananus npoaykToB
n3nawusanus (219). 8.4.3. MonuTopunr U3HaWMBaHHa TpuGocucTem (228).

CIIMCOK JIUTEPATYPDBL « -« o o oot e e 232
[nasa 9. MaTepHansl JJIfl y3JIOB TPEHUS -+« « =« « = = <« o oo oo 233
9.1. MeTa/Ibl M CIJIABBI . . . « « « « v o e e e 235
9.2. KepaMUUeCKHE MATEPHAMbL. . - « « -« v o o oo e 249
9.3 TIOMUMEDBL. . o . o ot e e e 244
9.4. KOMNO3ULIHOHHBIE MATEPHAJIBL. . « + « =+« « = v s e e 248
9.5. [lepcnekTHBbI TPHOOTEXHHYECKOTO MaTepHAIOBEACHHS « - « - « - -+ . . - 253
CIIHCOK JIMTEPATYPDL . « « « « « vt vt et e e e e e 253
FnaBa 10. CMa3KM M MACJIA - - -+ -« « o oo v et 255
10.1.CMa304Hble Mac/a U NJAACTHUHbBIE CMA3KH -« « - - - « « « « v oo v v oo o e 256
10.2.TIpHCamKH . . . 263
10.3. TBEPAbIE CMABKH . . o o oo v v e v e e oo e e 269
10.4. HanpaBsieHust pasBUTHS CMa30UYHbIX MAaTe€pPHaNOB. - - -« - - - - - -« . . . 271
CIIHCOK JIUTEPATYPBL . o o\ ot oot e e e e e e 272
[naBa 11. INokpeiTus n MoaM(ULUUPOBAHNE TOBEPXHOCTH . - - - - - - - - 273
11.1.TToKpbITHS TPHOOTEXHHUECKOTO HA3HAYEHHS . - + « « « « - - o v v v v e 274

11.1.1. dnekTpoxumuyeckne nokpbiTis (274). 11.1.2. Hannasneniible nokpsbi-
s (276). 11.1.3. UcnapurtenbHble meTonbl (279).

11.2. [TonmepHble H MeTaNNONOMUMEPHbIE MOKPBITHS .« « ¢ = - =« o v v o oo 282

11.3. MogHGULUPOBAHHE MOBEPXHOCTH . . « « « « o v e e v oo e 284
11.3.1. Monnduuuposanue ctpyxtypbl (284). 11.3.2. Moanduumnposatue xu-
MHyecKoro coctaBa (286).

11.4. HanpaBneHus pasBUTHA MeTOAOB MOAM(MHULHMPOBAHHS NOBEPXHOCTH H

HaHeCEHHS TMOKPBITHH . - - - - - - o oo oo 287
CIIMCOK JIMTEPATYPBL . o . o v v o ot v e oo oo e 289
[naBa 12. ¥Yaabl TpeHHSI - - - - - - . . oo oo 290
12.1. [TOQUWIMNHUKKU CKOMBKEHHUS - . o o oo o ot oo oo e e 290

12.1.1. KoHCTpyKUMH NOALIMIHAKOB cKosbxxeHus (290). 12.1.2. Pexxumbl Tpe-
HHSl MOALIHMHHKOB cKoabxeHHsi (292). 12.1.3. IIporHo3npoBanue skcnayara-
LLHOHHBIX CBOHCTB MOALIMMHHKOB CKOMbXeHHs (295).

12.2. TIODUWIMITHUKKM KAYEHHS . -« o oo oo o e e s e e 301
12.2.1. Konctpykumn noawnnHukos Kadenus (302). 12.2.2. JoaroseyHocTs
HaleXKHOCTb MOALIMMHUKOB KadeHus (307). 12.2.3. Tpenue B nmogwiunHukax
Kauenusi (310). 12.2.4. M3Hoc nonwnnuukoB Kayenus (312).

12.3. 3y6uaTble MePeRAUH . . . . . . - o e 313
12.3.1. Tunel 3y6uatbix nepegay (314). 12.3.2. Tpenne, u3stoc M ycTanoctb
3y6uaTblx Kosec (316).

12.4. DnieKTPHUECKHME KOHTAKTBI . . . o o 0 v v v oo e e oo 323
12.4.1. Knaccudukaumus snekTpuuyecknx KoHtaktos (323). 12.4.2. Konctpyk-
THBHble acnekThl (325). 12.4.3. Marepnanbr (325). 12.4.4. Cmasku ans sfnek-
TpHUYecKHX KOHTaKToB (326).



6 Oeznasrerue

12.5. VIMOTHEHUS . . . o o o e e e e e e e e e
12.5.1. Tunsl ynaotHenuis (328). 12.5.2. TpeHHe H H3HOC yriOTHEHHHA (332).

12.6. TopMO3HbBIE YCTPOHCTBA. . . .« o o o v v v e et
12.6.1. HekoTopble KOHCTpYKLMM DPHKLHOHHBIX ycTpoitets (335). 12.6.2. Tpe-
HHe W M3HOC B TopMo3ax (336).

CIIMCOK JIHTEPATYPDBL .« o« o o o oot e et e e e e e
puaoxenne 1. Cnoco6bl ONMCAHUSA LIEPOXOBATOM MOBEPXHOCTH . - - -
Ipunoxenne 2. OCHOBHBIE TOJIOMKEHUS TEOPHH TEIIONPOBOAHOCTH . -

[TpusnoxeHnue 3. PopMbl NPeACTaBJEHUS AAHHBIX U CTAHAAPTHI UCIBI-
TAHUN HA TPEHHUE M HUBHOC. . « . . . o o o o oo oo e

TIpeiMETHBIA YKABATEb . . o« o o oo oo e e

339

340

350



