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Подано результати моделювання акустичного випромінювання зі зростанням осьового навантаження на 

пару тертя з композиційного матеріалу. Показано, що збільшення осьового навантаження приводить до 

зростання амплітудних та енергетичних параметрів результуючих сигналів акустичної емісії. Визначено 

залежності процентного приросту амплітудних та енергетичних параметрів результуючих сигналів 

акустичної емісії. Описано, що зі збільшенням осьового навантаження на пару тертя підвищення середнього 

рівня амплітуди випереджає зростання його стандартного відхилення та дисперсії. Розглянуто найбільш 

чутливі параметри до зростання осьового навантаження на пару тертя – дисперсія середнього рівня енергії 

результуючих сигналів акустичної емісії. 
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Постановка проблеми 

Питанням використання композиційних мате-

ріалів (КМ) у вузлах тертя приділяється велика 

увага в науковій літературі.  

Проведені дослідження спрямовані як на оп-

тимізацію вибору контактуючих КМ, так і на  

оптимізацію режимів роботи вузлів тертя. Отри-

мані результати показують, що використання КМ 

сприяє підвищенню трибологічних характерис-

тик фрикційного контакту та продовження тер-

мінів експлуатації вузлів тертя.  

Водночас існує проблема контролю та діагно-

стики стану вузлів тертя з КМ, що зумовлено 

специфікою будови та руйнування КМ.  

Використання традиційних методів (визна-

чення моменту тертя, сили тертя, коефіцієнта 

тертя та ін.) дозволяє фіксувати розвиток макро-

процесів руйнування в поверхневих шарах ма-

теріалів вузла тертя. Фактично це означає, що 

фіксується прискорений перехід зі стадії нор-

мального до стадії катастрофічного зношування, 

коли відбувається повна втрата працездатності 

вузла тертя. З цієї точки зору найбільший інтерес 

становить фіксація процесів, що розвиваються в 

зоні фрикційного контакту, які є початковими 

етапами зародження катастрофічного руйнуван-

ня поверхневих шарів КМ. 

В останні десятиліття при  дослідженні про-

цесів тертя та зношування поверхонь фрикційно-

го контакту з традиційних матеріалів (з криста-

лічною структурою) та КМ використовується 

метод акустичної емісії (АЕ).  

Реєстровані сигнали АЕ є відображенням 

процесів, що розвиваються на субмікро-, мікро- і 

макрорівнях. Послідовний розвиток цих процесів 

призводить до видозміни акустичного випроміню-

вання та його параметрів, що може використову-

ватися під час розроблення методів контролю та 

діагностики стану вузлів тертя, включаючи і вуз-

ли тертя з КМ. Однак низька інерційність і висо-

ка чутливість методу АЕ потребують визначення 

взаємозв’язків параметрів реєстрованого акустич-

ного випромінювання з параметрами процесів, що 

розвиваються, тобто зумовлює проблему визначен-

ня впливу параметрів процесів, що розвиваються, 

на параметри АЕ. Вирішення цієї проблеми повин-

но ґрунтуватися на теоретичних дослідженнях.  

Подібні дослідження з моделюванням акус-

тичного випромінювання дозволяють визначати 

закономірності його випромінювання за дії різ-

них факторів – фізико-механічних характеристик 

КМ, дисперсності їх властивостей, швидкості 

обертання пари тертя та ін. Подібні закономір-

ності повинні бути основою методів контролю та 

діагностики вузлів тертя із КМ.  
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Одним з факторів, що впливають на процеси 

зношування і, отже, на АЕ, є осьове навантажен-

ня, прикладене до пари тертя.  

Дослідження закономірностей акустичного 

випромінювання у разі зміни осьового наванта-

ження безумовно становить науковий та прак-

тичний інтерес. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

Акустична емісія широко використовується 

під час дослідження процесів тертя та зношуван-

ня поверхонь, виготовлених з матеріалів з крис-

талічною структурою та КМ [2; 10 14].  

Результати досліджень показують складний 

характер зміни реєстрованих сигналів АЕ на всіх 

стадіях розвитку процесу тертя та зношування.  

Порівняння характеру кривих зміни стандарт-

них параметрів, використовуваних під час дослі-

дження процесів тертя (криві зміни коефіцієнта 

тертя, сили тертя, моменту тертя), і середньоква-

дратичного рівня амплітуд акустичного випромі-

нювання в часі показує значну їх розбіжність.  

Для стандартних параметрів отримані залеж-

ності мають плавний характер їх зміни. Різка 

зміна на залежностях спостерігається у разі пе-

реходу зі стадії нормального до стадії катастро-

фічного зношування поверхонь. Для середньок-

вадратичного рівня амплітуд реєстрованих сиг-

налів АЕ отримані залежності мають значну ди-

наміку їх зміни в часі.  

Зростання та падіння середньоквадратичного 

рівня амплітуд сигналів АЕ спостерігається без-

перервно на всіх стадіях процесу тертя: 

 на стадії нормального зношування; 

 на стадії, що передує стадії катастрофічно-

го зношування;  

 при переході зі стадії нормального до ста-

дії катастрофічного зношування.  

Така видозміна акустичного випромінювання 

свідчить про малу інерційність методу і реакції 

методу на мікропроцеси, що розвиваються в по-

верхневих шарах матеріалів. Однак інтерпрета-

ція цих процесів значно ускладнюється через 

складності теоретичних досліджень. Ця пробле-

ма, безумовно, обмежує використання методу АЕ 

для контролю та діагностики вузлів тертя і про-

цесів, що розвиваються в поверхневих шарах ма-

теріалів. 

Теоретичні дослідження акустичного випро-

мінювання в умовах тертя поверхонь матеріалів з 

традиційною структурою розглянуто в працях 

[3; 16].  

Для аналізу акустичного випромінювання, яке 
формується в процесі тертя, використано моделі 

сигналів АЕ при руйнуванні вторинних структур 
I і II типів, а результуючий сигнал має вигляд 
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d0  – початкова відносна деформація;  

r, В – коефіцієнти, які залежать від фізико-

механічних характеристик матеріалу;  

t – час;  

i  – середня тривалість одиночного імпульсу 

збурення у разі крихкого руйнування елементар-
ного об’єму матеріалу; 

e0  – початкове еквівалентне напруження;  

dU 0  – амплітуда зсуву, яка залежить від фізи-

ко-механічних характеристик матеріалу; 

a0 – амплітуда одиночного імпульсу збурення 

під час руху одиночної дислокації;  

М – коефіцієнт, який залежить від фізико-

механічних характеристик матеріалу; 

dv  – середня швидкість руху дислокацій; 

0  – відстань між двома актами випроміню-

вання одиночної дислокації;  

d  – середня тривалість одиночного імпульсу 

збурення під час руху дислокації;  

"0U – максимально можливе зміщення у разі 

крихкого руйнування бездисперсного за міц-

ністю поверхневого шару матеріалу;  

k – коефіцієнт пропорційності;  

N0 – вихідна кількість елементів КМ; 

c – коефіцієнт, який залежить від фізико-

механічних характеристик матеріалу;  

z – коефіцієнт, який характеризує в’язко-

пружні властивості матеріалу; 

E – модуль пружності матеріалу; 

 – коефіцієнт в’язкості. 

На основі розроблених моделей у працях 

[3; 7; 16] проведено моделювання сигналів АЕ за 
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дії різних факторів. Показано, що результуючі 

сигнали АЕ є неперервними сигналами із сильно 

порізаною формою. Результати проведених дос-

ліджень дозволили також визначити основні за-

кономірності зміни параметрів сигналів АЕ у разі 

зміни впливу факторів. Отримані результати мо-

делювання узгоджуються з результатами експе-

риментальних досліджень. 

У працях [4–6; 15] були розглянуті результати 

моделювання сигналів АЕ у разі руйнування КМ 

поперечної сили. За таких умов навантаження з 

урахуванням правила «OR» (елементи КМ руй-

нуються унаслідок згину або розтягу, коли екві-

валентна деформація досягає деякого порогового 

рівня) і незалежних рівномірних розподілів по-

рогових рівнів з межами [0, 1], а також кінетики 

розвитку процесу руйнування елементів КМ фо-

рмований сигнал АЕ набуває вигляду 
 

,

)]1)(1()1)(1([

 

)]1)(1()1)(1([

)]1)(1()1)(1([)(

0

000
0

000

00000

t

t

dt
tgtttgttr

e

e

tgtttgttr
e

tgtttgttUtU
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де 0U  – максимально можливе зміщення у разі 

миттєвого руйнування всіх елементів: 

SNU 00 ;  

– коефіцієнт пропорційності; 

S  – параметр, числове значення якого ви-

значається формою одиночного імпульсу збу-

рення у разі руйнування одного елемента (має 

розмірність часу); 

 – швидкість навантажування елементів; 

t, 0t  – відповідно поточний час та час почат-

ку руйнування елементів; 

g – коефіцієнт, що залежить від геометричних 

розмірів елементів; 

r, 0  – константи, які залежать від їх фізико-

механічних характеристик;. 

Моделювання сигналів АЕ згідно з рівнянням 

(2) дозволило визначити основні закономірності 

зміни їх параметрів (амплітудно-енергетичних та 

часових) за дії різних факторів – швидкості наван-

таження КМ, фізико-механічних характеристик 

(крихкості і дисперсності властивостей за міцні-

стю) елементів КМ, а також їх розмірів. 

Розроблена модель сигналу АЕ (2), як і у ви-

падку матеріалів з традиційною структурою, мо-

же бути використана для опису результуючого 

сигналу АЕ, який формується в умовах тертя по-

верхонь із КМ. При цьому вираз для результую-

чого сигналу АЕ можна записати у вигляді 

j
jjp ttUtU )()( ,                                      (3) 

де j – порядковий номер j-ї зруйнованої площад-

ки контактної взаємодії (j = 1, 2, 3, ..., m);  

m – кількість імпульсних сигналів АЕ на дов-

жині реалізації (часу роботи вузла тертя); 

)( jj tU  – j-й імпульсний сигнал АЕ, формо-

ваний на j-й площадці контактної взаємодії згід-

но з виразом (1);  

jt  – момент часу появи j-го сигналу АЕ. 

Початковими умовами в моделі (3) такі. Для 

вузла тертя у вигляді кілець або роликів площад-

ка контактної взаємодії являє собою деяку малу 

та змінну в часі площадку TS  у площі S перек-

риття поверхонь із КМ.  

При обертанні вузла тертя в межах площадки 

TS  відбувається руйнування заданої кількості 

елементів 0N , які мають певні фізико-механічні 

характеристики та розміри – параметри 0 , r і g, 

які входять у вираз (2).  

Зміна положення площадки контактної взає-

модії в часі забезпечується швидкістю обертання 

вузла тертя .  

Задана швидкість обертання та осьове наван-

таження на вузол тертя з урахуванням розмірів 

елементів визначають закономірність зміни екві-

валентних напружень та порогового напруження 

0  початку руйнування елементів КМ 

0 = )1)(1( 000 tgtt .                          (4) 

Згідно з рівнянням (3) та з урахуванням вира-

зу (2) можна провести моделювання результую-

чих сигналів АЕ, які формуються в умовах тертя 

поверхонь із КМ залежно від впливових факто-

рів. Одним із таких факторів є осьове наванта-

ження, яке прикладене до вузла тертя із КМ. 

Метою роботи є:  

 моделювання результуючих сигналів АЕ, 

які формуються в умовах тертя поверхонь із КМ, 

зі зростанням осьового навантаження на пару 

тертя;  

 дослідження середнього рівня амплітуди 

результуючих сигналів АЕ, яке збільшується зі 

зростанням осьового навантаження на пару тер-

тя, величин його стандартного відхилення і дис-

персії, підвищення середнього рівня амплітуди,
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яке випереджає зростання його стандартного ві-

дхилення та дисперсії;  

 аналіз енергетичних параметрів результую-

чих сигналів АЕ;  

 дослідження зростання середнього рівня 

енергії результуючих сигналів АЕ, яке відбува-

ється зі зростанням осьового навантаження на 

пару тертя, величин її стандартного відхилення і 

дисперсії, зростання дисперсії середнього рівня 

енергії, яке випереджає зростання середнього 

рівня енергії та його стандартного відхилення. 

Результати досліджень 

Вплив осьового навантаження на вузол тертя 

призводить до зміни умов його роботи і впливає 

на розвиток процесу тертя і зношування [1]. Це 

передусім стосується зміни еквівалентних на-

пружень, а також взаємозв'язаних параметрів – 

моменту обертання, моменту тертя, сили тертя та 

ін. Безумовно, що осьове навантаження впливає і 

на кінетику розвитку процесу тертя (кінетику 

процесу руйнування поверхневих шарів фрик-

ційного контакту).  

У працях [8; 9] під час розгляду кінетичних 

процесів тертя з використанням «моделі земле-

трусів» (earthquakes model, або EQ модель) пока-

зано, що зі збільшенням осьового навантаження 

зростають порогова та кінетична сили тертя, які 

необхідні для перебігу процесу тертя. Таке зрос-

тання сил тертя, у свою чергу, призводить до  

збільшення швидкості (локальної швидкості)  

переміщення фрикційного контакту та зменшен-

ня часу на руйнування фрикційних зв’язків    

(збільшення кількості фрикційних зв’язків, що 

руйнуються за одиницю часу). Інакше кажучи, за 

безперервного розвитку процесу тертя на макро-

рівні руйнування площадок контактної взаємодії 

відбувається зі змінною швидкістю, яка зростає 

зі збільшенням порогової та кінетичної сил     

тертя. 

Для поверхні фрикційного контакту з КМ це 

означає, що зі збільшенням порогової та кінети-

чної сил унаслідок зростання осьового наванта-

ження та наближення до моменту часу початку 

руйнування елементів КМ, швидкість зміни екві-

валентних напружень збільшується. Таке зрос-

тання швидкості забезпечується за рахунок на-

громадження зовнішньої енергії, що витрачаєть-

ся. При цьому з досягненням порогового рівня 

напружень руйнування елементів КМ відбува-

ється з більш високою швидкістю, починаючи з 

початкового моменту часу руйнування, або з  

додатковим зростанням швидкості порівняно з 

попереднім рівнем осьового навантаження. 

З урахуванням цих умов проведемо моделю-

вання результуючих сигналів АЕ згідно з вира-

зом (3) та врахуванням зміни осьового наванта-

ження на пару тертя із КМ. Під час моделювання 

будемо вважати, що у вузлі тертя у вигляді кі-

лець або роликів площадка контактної взаємодії 

являє собою деяку малу і змінну в часі площадку 

TS  площі S перекриття поверхонь з КМ.  

Зміна положення площадки контактної взає-

модії 
TS  у часі забезпечується швидкістю обер-

тання вузла тертя.  

При обертанні вузла тертя в межах цієї пло-

щадки відбувається руйнування елементів 0N , 

які мають задані фізико-механічні характеристи-

ки та розміри, обумовлені параметрами, r і g. Бу-

демо вважати, що за заданої початкової швидко-

сті  величина осьового навантаження дорівнює 

одиниці (Р=1), а також, що зі зростанням осьово-

го навантаження Р збільшуватиметься швидкість 

руйнування елементів КМ відносно початкової 

швидкості , тобто швидкість руйнування стає 

такою:  

i = + i ,  

де i – номер приросту осьового навантаження.  

Моделювання будемо виконувати у відносних 

одиницях. 

Початкове значення ~ =200, а значення осьо-

вого навантаження P
~

=1. 

За даних умов час початку руйнування 0

~
t  

першої площадки контактної взаємодії у віднос-

них одиницях становить 0

~
t =0,0006. 

Для заданих значень ~  і 0

~
t  з розрахунку за-

лежності зміни еквівалентних напружень ~  ви-

значимо граничне напруження руйнування 0
~  

згідно з виразом (4), тоді  

0
~ = 0,1528445825. 

Значення параметрів 0 , g  і r , що входять у 

вираз (2), беремо такими:  

0
~

= 1 000 000;  

g~ = 0,1;  

r~ = 10 000. 

Осьове навантаження Р на пару тертя із КМ 

не входить в явному вигляді у вираз (2). Його 

вплив визначатимемо через зміну граничного 
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напруження, яке розраховуватимемо у вигляді 

еквівалентного напруження з урахуванням взає-

мозв’язку дотичного та нормального напружень 

згідно з працею [2].  

Для виконання розрахунків покладемо, що 

коефіцієнт тертя f =1, а осьове навантаження  

зростає від 1 до 1,6 з кроком 0,15.  

Час 0

~
t  початку руйнування елементів КМ зі 

зростанням P
~

 залишається незмінним.  

За отриманими значеннями порогового напру-

ження визначимо значення i , виходячи з рів-

няння (4), або i  приріст становить до ~ = 200.  

Результати виконаних розрахунків для прове-

дення моделювання результуючих сигналів АЕ 

наведено в таблиці. 

Результати розрахунків 0
~  та 

~
 

P
~

 0

~
t  0

~
 ~  

1 0,0006  0,10194190869441454 200 

1,15 0,0006  0,11041324719634700 220 

1,3 0,0006  0,11858646007796404 240 

1,45 0,0006  0,12646368867491953 260 

1,6 0,0006  0,13404688883894890 280 
 

Відповідно до моделі результуючого сигналу 

АЕ (3) руйнування площадок контактної взаємо-

дії відбувається послідовним чином. 

За таких умов момент часу появи імпульсних 

сигналів АЕ )( jj tU  при руйнуванні кожної на-

ступної площадки контактної взаємодії запише-

мо у вигляді  

jj tjt ,  

де j – номер імпульсного сигналу АЕ (j = 1, 2, 

3, ...., n); 

jt  – інтервал часу між початком появи на-

ступного і попереднього імпульсних сигналів 

АЕ; 

 – випадкова складова моменту часу появи 

кожного наступного сигналу АЕ. 

Значення інтервалу часу для ~ =200 і P
~

=1 

становить  

jt
~

=1,1·10
-6

,  

який вибрано з урахуванням тривалості сигналу 

АЕ, сформованого при ~ =200, який визначено 

під час розрахунку зміни амплітуди імпульсного 

сигналу в часі згідно з рівнянням (2). 

При цьому величину будемо змінювати в діа-

пазоні значень від 
~

= 0 до 
~

= 5,0·10
-7

 випадко-

вим чином.  

Зі зростанням P
~

 відбувається зростання ~ , 

що, в свою чергу, призводить до зменшення три-

валості імпульсного сигналу АЕ згідно з виразом 

(2). Величини jt
~

 і 
~

 зі зростанням P
~

 ( ~ ) бу-

демо задавати пропорційно зміні тривалості ім-

пульсних сигналів АЕ. 

Моделювання результуючих сигналів АЕ у 

вигляді графіків зміни їх амплітуди в часі у від-

носних одиницях, якщо P
~

= 1 і P
~

=1,6, згідно з 

рівнянням (3) показано на рис. 1.  

 
а 

 
б 

Рис. 1. Зміна амплітуди результуючих сигналів 

акустичної емісії в часі P
~

:  

а – P
~

= 1;  

б – P
~

= 1,6 
 

Під час моделювання результуючих сигналів 

АЕ згідно з виразом (3) для кожного значення P
~

 

виконувався розрахунок та оброблення 5000 ім-

пульсних сигналів. 
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Початкове значення ~  дорівнює ~ =200. Час 

початку руйнування елементів композиційного 

матеріалу 0

~
t =0,0006. Параметри моделювання 

згідно з рівнянням (2):  

0
~

= 1 000 000;  

g~ =0,1.  

Результати проведеного моделювання пока-

зують, що зростання осьового навантаження, яке 

впливає на зміну напруженого стану пари тертя, 

приводить до зростання середнього рівня амплі-

туди U
~

 результуючих сигналів АЕ та величини 

її розкиду. Як показує статистичний аналіз отри-

маних даних, якщо P
~

=1, середній рівень амп-

літуди результуючого сигналу АЕ становить  

U
~

= 67,1, а стандартне відхилення 
U

s ~  і дисперсія 

середнього рівня амплітуди 
2
~

U
s  відповідно ста-

новлять:  

U
s ~ =20,92;  

2
~

U
s =437,65.  

Зі зростанням P
~

 в 1,15 разу значення U
~

 і 

U
s ~ , 

2
~

U
s  відповідно збільшуються в 1,1 разу, 

1,02 разу і 1,04 разу.  

Якщо збільшується P
~

 в 1,3 разу, U
~

 і 
U

s ~ , 
2
~

U
s  

відповідно зростають в 1,21 разу, 1,05 разу і 

1,1 разу. 

Зі збільшенням P
~

 в 1,45 разу значення U
~

 і 

U
s ~ , 

2
~

U
s  відповідно збільшуються в 1,32 разу, 

1,07 разу і 1,15 разу.  

Якщо збільшується P
~

 в 1,6 разу, то значення 

U
~

 і 
U

s ~ , 
2
~

U
s  відповідно зростають в 1,43 разу, 

1,1 разу і 1,2 разу. 

Графіки відсоткового приросту AEZ
~

 серед-

нього рівня амплітуди U
~

 результуючих сигналів 

АЕ, а також відсоткового приросту величин його 

стандартного відхилення 
U

s ~  та дисперсії 
2
~

U
s  від-

носно їх значень, якщо P
~

=1, показано на рис. 2. 

Отримані дані (рис. 2) показують, що відсот-

ковий приріст середнього рівня амплітуд резуль-

туючих сигналів АЕ, його стандартного відхи-

лення і дисперсії зі зростанням P
~

 відбувається 

за лінійним законом.  

 

Рис. 2. Зміна відсоткового приросту середнього 

рівня амплітуди U
~

 (1), його стандартного      

відхилення 
U

s ~  (3) і дисперсії 
2
~

U
s  (2) 

 

Аналіз отриманих залежностей (рис. 2) з про-

веденням їх апроксимації показав, що вони добре 

описуються виразом вигляду 

PBAZ AE

~~
, (5) 

де AEZ
~

 – відсотковий приріст середнього рівня 

амплітуди результуючих сигналів АЕ, його стан-

дартного відхилення 
U

s ~  і дисперсії 
2
~

U
s ; 

А, В  коефіцієнти апроксимуючого виразу. 

Для залежностей зміни середнього рівня амп-

літуди U
~

 результуючих сигналів АЕ, а також 

відсоткового приросту величин його стандартно-

го відхилення 
U

s ~  та дисперсії 
2
~

U
s  коефіцієнти 

апроксимуючого виразу (5) дорівнюють:  

 для відсоткового приросту середнього рів-

ня амплітуди  

А = -73,42;    В = 72,86;  

 для відсоткового приросту стандартного від-

хилення середнього рівня амплітуди  

А = -15,98;    В = 15,84;  

 для відсоткового приросту дисперсії сере-

днього рівня амплітуди  

А = -33,54;    В = 33,13.  

Коефіцієнти кореляції для відсоткового при-

росту середнього рівня амплітуди U
~

 результую-

чих сигналів АЕ, його стандартного відхилення 

U
s ~  і дисперсії 

2
~

U
s  відповідно становлять: 

R = 0,9996;    R= 0,9995;    R= 0,9991. 
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Результати проведеного моделювання пока-

зують, що зростання осьового навантаження на 

пару тертя з КМ впливає на амплітудні парамет-

ри результуючих сигналів АЕ. Відбувається збі-

льшення середнього рівня амплітуди результую-

чих сигналів АЕ, його стандартного відхилення і 

дисперсії. Однак найбільший вплив осьового на-

вантаження спостерігається для середнього рівня 

амплітуди результуючого сигналу АЕ (рис. 2). 

Аналогічні дослідження були проведені при 

обробленні енергії результуючих сигналів АЕ зі 

зростанням P
~

.  

Результати досліджень показали, що, як і для 

амплітуд результуючих сигналів АЕ, зростання 

осьового навантаження на пару тертя зумовлює 

підвищення середнього рівня їх енергії E
~

, його 

стандартного відхилення 
E

s ~  і дисперсії 
2
~
E

s . 

Оброблення енергетичних параметрів резуль-

туючих сигналів АЕ у вигляді залежностей зміни 

відсоткового приросту середнього рівня енергії, 

його стандартного відхилення і дисперсії зі зрос-

танням осьового навантаження P
~

 відносно по-

чаткових їх значень при P
~

=1 показано на рис. 3. 
 

 

Рис. 3. Зміна відсоткового приросту середнього 

рівня енергії E
~

 (3), його стандартного відхилення 

E
s ~  (2) і дисперсії 

2
~
E

s  (1) 

 

Аналіз отриманих результатів показав, що ві-
дсотковий приріст середнього рівня енергії і його 

стандартного відхилення, як і у випадку ампліту-
дних параметрів результуючих сигналів АЕ, зі 

зростанням P
~

 відбувається лінійним чином.  

Зростання відсоткового приросту середнього 

рівня енергії і його стандартного відхилення до-

бре описуються виразом вигляду 

PDCQAE

~~
, (6) 

де C, D  коефіцієнти апроксимуючого виразу. 

Коефіцієнти апроксимуючого виразу (6) для 

аналізованих залежностей дорівнюють: 

 для відсоткового приросту середнього рів-

ня енергії  

C = -127,23;    D = 164,44;  

 для відсоткового приросту стандартного 

відхилення середнього рівня енергії  

C = -175,79;    D = 172,68.  

При цьому коефіцієнти кореляції для відсот-

кового приросту середнього рівня енергії E
~

 і 

його стандартного відхилення 
E

s ~  відповідно 

становлять:  

R = 0,99665;    R = 0,99802. 

Залежність зміни відсоткового приросту дис-
персії 

2
~
E

s  середнього рівня енергії результуючих 

сигналів АЕ зі зростанням P
~

 має нелінійний ха-
рактер.  

Апроксимація залежності зміни відсоткового 

приросту 
2
~
E

s  зі зростанням P
~

показує, що вона 

добре описується виразом  

2~~~
PcPbaQAE , (7) 

де AEQ
~

 – відсотковий приріст дисперсії серед-

нього рівня енергії;  

a, b, c – коефіцієнти апроксимуючого виразу. 

Коефіцієнти апроксимуючого виразу (7) для 

аналізованої залежності становлять: 

a = 215,4;  

b = -677,8;  

c = 461,5. 

Коефіцієнт кореляції для відсоткового приро-
сту дисперсії середнього рівня енергії результу-
ючих сигналів АЕ  

R = 0,99974. 

Результати проведених досліджень показу-
ють, що закономірності зміни енергетичних па-
раметрів результуючих сигналів АЕ зі зростан-
ням осьового навантаження стають подібними до 
закономірностей зміни амплітудних параметрів. 
Однак існують і відмінності в отриманих зако-
номірностях.  

Відсотковий приріст середнього рівня енергії 

і його стандартного відхилення зі зростанням P
~

 
майже однаковий (рис. 3). Цей приріст переви-
щує відсотковий приріст середнього рівня амплі-
туди і його стандартного відхилення. 
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Найбільший приріст спостерігається в диспе-

рсії середнього рівня енергії, який у сім разів пе-

ревищує відсотковий приріст середнього рівня 

амплітуди результуючих сигналів АЕ. Це озна-

чає, що в реальному експерименті зі збільшен-

ням осьового навантаження слід очікувати най-

більшого зростання середнього рівня амплітуди 

результуючих сигналів АЕ або дисперсії серед-

нього рівня їх енергії. Однак найбільш чутливим 

параметром є дисперсія середнього рівня енергії 

результуючих сигналів АЕ. 

Висновки 

Результати моделювання результуючих сиг-

налів АЕ зі збільшенням осьового навантаження 

на пару тертя із КМ показують, що збільшення 

осьового навантаження призводить до зростання 

амплітудних параметрів результуючих сигналів 

АЕ, таких як середнього рівня амплітуди, його 

стандартного відхилення і дисперсії. Отримано 

закономірності зміни амплітудних параметрів 

формованих сигналів. Визначено, що залежності 

зміни відсоткового приросту середнього рівня 

амплітуди, його стандартного відхилення і дис-

персії мають однотипний характер та добре опи-

суються лінійними функціями. Зі збільшенням 

осьового навантаження найбільший відсотковий 

приріст має середній рівень амплітуди результу-

ючих сигналів АЕ. 

Виконано аналіз енергетичних параметрів 

акустичного випромінювання зі збільшенням 

осьового навантаження на пару тертя із КМ. Від-

сотковий приріст середнього рівня енергії і його 

стандартного відхилення також описуються лі-

нійними функціями. Дисперсія середнього рівня 

енергії має нелінійний характер зростання і доб-

ре описується поліномом другого порядку. Вод-

ночас найбільший відсотковий приріст зі збіль-

шенням осьового навантаження на пару тертя 

спостерігається в дисперсії середнього рівня 

енергії результуючих сигналів АЕ. 
Під час експериментального дослідження зі 

збільшенням осьового навантаження на пару тер-
тя з КМ найбільшого зростання слід очікувати в 

середньому рівні амплітуди результуючих сиг-
налів АЕ. Зростання його стандартного відхи-

лення і дисперсії не буде значним. Проте най-
більшого зростання слід очікувати в дисперсії 

середнього рівня енергії сигналів АЕ. Безумовно, 
інтерес становить експериментальне досліджен-

ня сигналів АЕ, а також визначення закономір-

ностей зміни їх параметрів у разі зміни умов на-
вантаження пари тертя із КМ. 
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In this article the simulation the results of acoustic emission signals formed by friction surfaces with composite materials at load 

increasing were showed. The results showed that at increase of axial load increases the amplitude of the resulting parameters of 

acoustic emission signals, such as the average amplitude, its standard deviation and variance. Thus were obtained the basic changes 

of amplitude parameters generated signals. Was determined that the variation of the percentage increase in the average amplitude, its 

standard deviation and variance were  the same type of character, with well approximate by linear functions. The results showed that 

with growing of axial load the percent increase in average amplitude of the resulting acoustic emission signals. Also, an analysis of 

the energy parameters of acoustic emission with increasing axial load on the friction pair with composite materials was conducted. 

The simulation results showed that the percentage increase in the average level of energy and its standard deviation are approximate 

by linear functions. At the same time the greatest percentage increase with increasing axial load on the friction pair is observed in the 

dispersion of the average energy of the resulting acoustic emission signals. The results showed that at experimental study of the 

acoustic emission signals with increasing axial load on the friction pair with composite materials greatest growth is expected in the 

average amplitude of the resulting AE signals. The growth of its standard deviation and variance will be not significant. At the same 

time, the greatest growth is expected in the dispersion of the average energy of acoustic emission signals. 

Keywords: acoustic emission; amplitude; composite material; energy; friction; increment; law; level; load; parameter; signal; 

variation. 
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С.Ф. Филоненко1, А.П. Космач2, Т.Н. Косицкая3. Закономерности акустического излучения при возрастании 

нагрузки на пару трения из композиционного материала 
Национальный авиационный университет, проспект Космонавта Комарова 1, Киев, Украина, 03680 

E-mails: 1fils01@mail.ru; 2alexkos86@gmail.com; 3balishap@gmail.com 

Проведено моделирование результирующих сигналов акустической эмиссии, возникающих при трении поверхностей из 

композиционных материалов, а также при возрастании нагрузки, которую воспринимает исследуемая пара трения. 

Показано, что возрастание осевой нагрузки приводит к росту амплитудных параметров результирующих сигналов 

акустической эмиссии, таких, как средний уровень амплитуды, его стандартное отклонение и дисперсии. Получены 

основные закономерности изменения амплитудных параметров формируемых сигналов. Установлено, что зависимости 

изменения процентного прироста среднего уровня амплитуды, его стандартного отклонения и дисперсии имеют 

однотипный характер, хорошо описываются линейными функциями и при росте осевой нагрузки наибольший процентный 

прирост значений имеет средний уровень амплитуды результирующих сигналов акустической эмиссии. Выполнен анализ 

энергетических параметров акустического излучения при росте осевой нагрузки на пару трения из композиционных 

материалов. Определено, что процентный прирост среднего уровня энергии и ее стандартного отклонения описываются 

линейными функциями, наибольший процентный прирост с ростом осевой нагрузки на пару трения наблюдается в 

дисперсии среднего уровня энергии результирующих сигналов акустической эмиссии. Описано, что при 

экспериментальном исследовании сигналов акустической эмиссии с ростом осевой нагрузки на пару трения с 

композиционных материалов наибольшего роста следует ожидать в среднем уровне амплитуды результирующих сигналов 

акустической эмиссии, при этом рост его стандартного отклонения и дисперсии будет незначительным. Отмечено, что 

наибольшего роста следует ожидать и в дисперсии среднего уровня энергии сигналов акустической эмиссии. 

Ключевые слова: акустическая эмиссия; амплитуда; закономерность; композиционный материал; загрузка; параметр; 

прирост; сигнал; трение; уровень; энергия. 
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