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Повышение эффективности неразрушающего контроля металлических деталей аэро-
космической техники — актуальная задача. Перспективным является относящийся к 
электрическому виду неразрушающего контроля деталей машин метод контактной 
разности потенциалов. Исследован вопрос точности определения работы выхода 
электрона твердых металлов и сплавов методом контактной разности потенциалов. 
Показано, что существующая методика не позволяет точно определять работу выхода 
электрона при измерении контактной разности потенциалов на воздухе. На основа-
нии результатов экспериментальных исследований получена формула, обеспечиваю-
щая более точный расчет работы выхода электрона по измеренным значениям кон-
тактной разности потенциалов. На базе полученной формулы создана методика, ко-
торая является универсальной и может применяться в научных исследованиях, 
машиностроении и при эксплуатации аэрокосмической техники. 
EDN: EOCPYD, https://elibrary/eocpyd 
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неразрушающий контроль, линейная регрессия 

Increasing the efficiency in non-destructive testing of the aerospace systems metal parts re-
mains an urgent task. The contact potential difference method is related to the electrical 
type of non-destructive testing of the machine parts and is a promising option. The paper 
studies the problem of accuracy in determining the electron work function in the solid met-
als and alloys using the contact potential difference method. It shows that the existing tech-
nique does not allow for an accurate determination of the work function when measuring 
the contact potential difference in the air. Based on the experimental study results, a formu-
la is obtained that provides a more accurate computation of the work function based on the 
contact potential difference measured values. The obtained formula forms a basis for creat-
ing a technique that is universal and could be applied in scientific research, mechanical en-
gineering and operation of the aerospace systems. 
EDN: EOCPYD, https://elibrary/eocpyd 
Keywords: electron work function, solid metal, surface energy, non-destructive testing, lin-
ear regression 
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Уровень надежности техники, в том числе 
аэрокосмической (АКТ), заложенный при про-
ектировании, производстве и испытаниях, 
необходимо поддерживать в процессе эксплуа-
тации. Важной составляющей поддержания 
надежности АКТ является неразрушающий 
контроль ее деталей. Совершенствование мето-
дов и средств неразрушающего контроля при 
постоянном развитии АКТ делает контроль бо-
лее эффективным [1–4]. 

Перспективным методом неразрушающего 
контроля является метод контактной разности 
потенциалов (КРП), основанный на сравнении 
работ выхода электрона (РВЭ) объекта контроля 
и эталонного металла измерительного электрода 
средства измерения. За рубежом этот метод по-
лучил название метода зонда Кельвина. 

Метод КРП относится к конденсаторным 
методам измерения — при прикладывании дат-
чика устройства измерения КРП входящие в 
его состав измерительный электрод и поверх-
ность контролируемого металла образуют кон-
денсатор, обкладками которого они являются. 

Значение РВЭ коррелирует со многими фи-
зико-химическими свойствами металлов, в том 
числе со значением поверхностной энергии. 
Определение значений РВЭ и поверхностной 
энергии металлов или сплавов можно исполь-
зовать при нанесении защитных покрытий, 
пайке, склеивании и контроле качества очистки 
поверхностей от загрязнений, а также в трибо-
технике [5–10]. 

Взаимосвязь КРП и РВЭ первого и второго 
контактирующих металлов описывается выра-
жением [11] 

  1 2–( ) ,U A A e   (1) 

где U  — КРП, возникающая между первым и 
вторым металлами, В; 1A  и 2A  — работы выхо-
да из первого и второго металлов, Дж (или эВ); 
e  — единичный заряд электрона, Кл. 

Формула (1) справедлива для находящихся в 
вакууме металлов с ювенильной поверхностью, 
непокрытой слоем оксидов. Следует отметить, 
что при контакте образцов, выполненных из 
одного и того же металла, КРП возникает, как и 
при контакте разнородных металлов. Это обу-
словлено различием в состоянии поверхностей 
контактирующих образцов. 

Поверхности твердых металлов и изготов-
ленных из них изделий в атмосфере воздуха 
покрыты пленками оксидов. Оксиды металлов 
увеличивают РВЭ из них [12]. 

Принимаем следующее: 
• единичный заряд электрона e = 1 Кл; 
• РВЭ из первого металла 1 meA A  соответ-

ствует РВЭ из измерительного электрода датчи-
ка прибора измерения КРП, изготовленного из 
чистого никеля (имеющего РВЭ, равную 5,04 эВ); 

• РВЭ из второго металла 2 mA A  соответ-
ствует неизвестной РВЭ из исследуемого ме-
талла;  

• КРП U можно измерить техническими 
средствами, например, устройством, описан-
ным в работе [13]. 

Тогда на основании формулы (1) работу вы-
хода из исследуемого металла можно найти по 
выражению 

  – 5,04 – .m meA A U U   (2) 

Цель работы — анализ возможности приме-
нения формулы (2) для оперативного опреде-
ления РВЭ из металлов и сплавов и (при необ-
ходимости) разработки новой методики ее 
определения. 

Параметры исследуемых металлов приведе-
ны в таблице. Значения РВЭ A для двадцати 
одного металла взяты из источника [14], значе-
ния РВЭ mA  рассчитаны по формуле (2). Значе-
ния КРП U измерены на воздухе устройством 
[13] на поверхности предварительно тщательно 
очищенных петролейным эфиром образцов 
металлов, имеющих форму куба с ребром, рав-
ным 1 см (рис. 1). Значения КРП U представля-
ют собой оценки математического ожидания 
КРП, рассчитанные по двенадцати измерениям 
для каждого образца металла. 

Коэффициент парной корреляции значений 
параметров A и U составил –0,81, что свидетель-
ствует о сильной взаимосвязи между РВЭ и КРП. 

Погрешность определения РВЭ по измерен-
ным значениям КРП U на воздухе найдена по 
формуле 

    .100 %m
m

A A
A

  (3) 

Из таблицы следует, что средняя погреш-
ность Δm для двадцати одного металла, рассчи-
танная по формуле (3), равна 11 %, а макси-
мальная ошибка определения РВЭ mA  по фор-
муле (2) для иттрия — 48 %. Отсюда можно 
сделать вывод, что формула (2) не в полной ме-
ре подходит для определения РВЭ по измерен-
ным на воздухе значениям КРП металлов. 

Зависимость РВЭ A от КРП U образцов ме-
таллов, построенная по данным, указанным в 
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таблице, приведена на рис. 2. Здесь точками 
обозначены значения РВЭ семнадцати метал-
лов из таблицы в зависимости от измеренной 
на их поверхности КРП, прямой линией — гра-
фик линейной зависимости A= f(U). Как видно 

из рис. 2, большие значения КРП соответствуют 
меньшим РВЭ металлов. 

Проведенный методом наименьших квадра-
тов анализ позволил вывести следующую фор-
мулу линейной регрессии для расчета РВЭ по 

Параметры исследуемых металлов 

Металл A, эВ U, В ,mA  эВ Δ ,m  % ,cA  эВ Δc , % 

Mg 3,66 0,9053 4,1347 13 3,6350 1 
Al 4,26 0,8621 4,3779 2 3,6868 14 
Si 4,85 –0,1584 5,1984 7 4,9089 1 
Ti 4,33 0,3208 4,7192 9 4,3351 0 
V 4,30 0,1362 4,9038 14 4,5561 6 
Cr 4,50 0,2099 4,8301 7 4,4678 1 
Fe 4,67 0,1375 4,9025 5 4,5545 3 
Co 5,00 –0,2623 5,3023 6 5,0333 1 
Ni 5,04 0,1121 4,8579 4 4,5850 9 
Cu 4,94 0,1997 4,8403 9 4,4800 9 
Zn 3,63 0,8679 4,1721 15 3,6798 1 
Y 3,10 0,4520 4,588 48 4,1779 35 
Zr 4,05 0,2394 4,8006 19 4,4325 9 
Nb 4,36 0,1296 4,9104 13 4,5640 5 
Mo 4,53 0,1318 4,9082 8 4,5614 1 
Ag 4,52 0,0862 4,9538 10 4,6160 2 
Sn 4,42 0,2604 4,7796 8 4,4074 0 
Sb 4,70 0,0109 5,0291 7 4,7062 0 
W 4,55 0,2217 4,8183 6 4,4537 2 
Pb 4,25 0,4153 4,6247 9 4,2218 1 
Bi 4,34 0,3830 4,6570 7 4,2605 2 

 
Рис. 1. Внешний вид образцов металлов 
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значениям КРП U исследуемых образцов ме-
таллов: 

  4,7192–1,1976 .cA U   (4) 

Зависимость, определяемая формулой (4), 
имеет коэффициент детерминации R2 = 0,66. 

Результаты расчета РВЭ cA  по формуле (4) 
указаны в таблице. 

Также в таблице приведены значения по-
грешности определения РВЭ, вычисленные по 
измеренным значениям КРП U на воздухе сле-
дующим образом: 

   100 %.c
c

A A
A

   (5) 

Из таблицы следует, что средняя погреш-
ность Δc  для двадцати одного металла умень-
шилась по сравнению со средней погрешностью 
Δm  и составила 5 %. Для иттрия погрешность 
Δm  также осталась максимальной, но снизи-
лась на 13 %. 

Следовательно, выражение (5) позволяет 
определить РВЭ по измеренным на воздухе 
значениям КРП металлов точнее (более чем в 2 
раза), чем по формуле (2). 

Анализ формулы (4) показывает, что вычис-
ленные с ее помощью РВЭ в 1,1976 раза меньше, 
чем РВЭ, определенные по формуле (2). Физи-

ческий смысл такого уменьшения РВЭ заключа-
ется в преобразовании измеренных значений 
КРП на воздухе на оксидированной поверхно-
сти, которая увеличивает РВЭ [12]. Формула (4) 
позволяет снизить это влияние и получить бо-
лее точные значения РВЭ по измерениям на 
воздухе КРП реальных металлов. 

Следует отметить, что для никеля по форму-
ле (4) получено РВЭ Aс = 4,585 эВ, которое яв-
ляется более близким к РВЭ из никеля 4,5 эВ, 
указанному в работе [11]. Возможно, источник 
[11] является более точным по сравнению с бо-
лее новым справочником [14], откуда были взя-
ты исходные данные для расчетов. 

Так как формула (4) отражает общие тен-
денции для металлов, ее можно применять и 
для определения РВЭ деталей АКТ, изготов-
ленных из многокомпонентных сплавов. Одна-
ко измерению КРП должно предшествовать 
удаление защитных покрытий, тщательная 
очистка поверхности и ее сушка. 

На основании исследований, выполненных с 
использованием формулы (4), на языке Python 
написана программа для ЭВМ [15], позволяю-
щая определять РВЭ по измеренным значениям 
КРП с меньшими трудозатратами. 

Выводы 
1. На основании данных экспериментальных 

исследований получена формула для более точ-
ного определения РВЭ по измеренным значе-
ниям КРП на поверхности деталей АКТ. 

2. Созданную на базе полученной формулы 
методику можно применять в научной работе и 
для нахождения параметров технологических 
операций в машиностроении, в том числе при 
производстве и ремонте техники. 

3. Разработанная программа для ЭВМ поз-
воляет уменьшить трудозатраты при определе-
нии РВЭ методом КРП. 
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