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У представленій роботі отримано експериментальні залежності, які підтве-
рдили адекватність розроблених математичних моделей формування акусти-

чного випромінювання (АЕ) із зони тертя трибосистем з урахуванням конс-

труктивних, технологічних та експлуатаційних факторів. За результатами 

досліджень  розроблено рейтинг факторів, які впливають на формування ве-

личин інформативних частот АЕ та межі діапазону їх випромінювання. На 

першому місці, по ступеню впливу, знаходяться експлуатаційні фактори – 

швидкість ковзання та навантаження. Інформативні частоти знаходяться в 

смузі 110-600 кГц. На другому місці конструктивний фактор – величина площі 

тертя. Інформативні частоти знаходяться в смузі 120-580 кГц. На третьо-

му місці технологічні фактори – шорсткість поверхонь тертя, Ra та Sm. Ін-

формативні частоти знаходяться в смузі 120-650 кГц. На четвертому місці 
матеріали трибоелементів та трибологічні властивості змащувальних ма-

теріалів. Інформативні частоти знаходяться в смузі 210-420 кГц. 

Аналіз отриманих залежностей підтверджує теоретичний висновок, що ви-

бір інформативних частот сигналів акустичної емісії з урахуванням констру-

ктивних, технологічних і експлуатаційних факторів дозволить підвищити ро-

бастність і інформативність методу АЕ в процесі діагностування. Даний 

аналіз може бути основою для розробки методики діагностування трибосис-

тем під час їх експлуатації. 

Ключові слова: трибосистема; акустична емісія; інформативна частота; 

інформативна амплітуда; методика діагностування; швидкість зношування; 

коефіцієнт тертя; робастність методу. 

Вступ. Одним з найбільш ефективних методів діагностування трибосистем є 
метод акустичної емісії (АЕ). Акустичні коливання при терті генеруються удар-

ною взаємодією шорсткостей і пружньопластичною деформацією поверхонь, що 

труться, процесами руйнування фрикційних зв'язків і структурно-фазовою пере-
будовою поверхневих шарів матеріалів, утворенням і розвитком тріщин в пове-

рхневих шарах взаємодіючих тіл, відділенням частинок зносу. Як відомо, фрик-

ційна взаємодія двох тіл відбувається не по всій площі контактуючих поверхонь, 
а в межах «фактичних плям контакту». Через дискретність фрикційного контак-

ту твердих тіл, а також випадкового характеру розподілу температурних і дефо-

рмаційних полів на даних плямах, акустичне випромінювання із зони тертя має 

статистичну природу. 
В даний час під акустичною емісією розуміється вторинний процес, що 

представляє собою суперпозицію сигналів від величезного числа елементарних 

джерел АЕ, тобто акустичне випромінювання є наслідком колективних процесів 
структурних одиниць (дефектів структури матеріалу). Більш того, вважається, 

що цей вторинний процес є результатом інтерференції первинних акустичних 

хвиль, які відповідають умові когерентності. 
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Аналіз останніх публікацій по даній проблемі. В роботі [1] обґрунтована і 
запропонована онлайн-система моніторингу промислових вузлів тертя на базі 

акустичної емісії. Автори стверджують, що така система здатна класифікувати 

ступінь зносу і може запобігати катастрофічним відмовам під час експлуатації. 
Програмне забезпечення включає оцінку терміну експлуатації різних промисло-

вих компонентів, а також появу задирів і раптових відмов. 

Робота [2] присвячена перспективам застосування акустико-емісійного ана-

лізу, як ефективного методу діагностики в сучасному трибомоніторингу. На ос-
нові великої кількості експериментальних досліджень, встановлено взаємозв'я-

зок між параметрами АЕ, зношуванням і коефіцієнтом тертя. У статті розробле-

на теоретична модель, яка підтверджує кореляцію параметрів акустичної емісії з 
параметрами тертя ковзання. Модель побудована на припущенні, що контакт 

матеріалів на фактичних плямах – пружний. Встановлено, що швидкість ковзан-

ня, навантаження і кількість плям фактичного контакту впливають на енергію 
сигналу АЕ. За допомогою цієї моделі, за результатами вимірювання АЕ, можна 

оцінити контактне навантаження, що є критичним параметром для прогнозуван-

ня ресурсу в експлуатації. 

Робота [3] посвячена реєстрації та аналізу сигналів АЕ. Для обробки сигна-
лів використовувалося швидке перетворення Фур'є з аналізом частотних діапа-

зонів. Були отримані такі параметри, як потужність, середньоквадратична амплі-

туда, середня частота і енергія сигналів. Між отриманими параметрами АЕ та 
параметрами тертя та зношування встановлено кореляційний зв'язок. Авторами 

доведено, що для діагностування швидкості зношування і коефіцієнта тертя не-

обхідно реєструвати сигнали АЕ на різних частотах. Такий підхід підвищить ін-
формативність методу. 

Аналіз сигналів акустичної емісії на різних частотах застосований в роботі 

[4], де використовувалися широкосмугові датчики АЕ. Автори відзначають, що 

під час діагностування вузлів тертя, особливо при наявності проковзування між 
поверхнями тертя, частоти сигналів, що генеруються перевищують 700 кГц. 

В роботі [5] представлені результати вимірювання сигналу АЕ із зони тертя 

при зміні швидкості ковзання. Авторами встановлено, що при частотному аналі-
зі сигналів АЕ характерні частотні складові значно збільшуються під час збіль-

шення швидкості ковзання. За отриманими даними також були розраховані ене-

ргія сигналів АЕ і робота тертя. В процесі проведення експериментів встановле-

но кореляційний зв'язок між сигналами АЕ і швидкістю ковзання. 
В роботі [6] виконано аналіз частотної складової сигналу АЕ із зони тертя. 

Авторами встановлено, що сигнали АЕ, які генерує пара тертя, відповідають ча-

стоті понад 30 кГц. Саме це значення обрано за нижню частоту зрізу фільтрів 
апаратури. Досліджуючи експериментальні графіки амплітудно-частотних хара-

ктеристик сигналів автоматичної експозиції в діапазоні 30 кГц – 1 МГц, автора-

ми встановлено, що максимальні значення амплітуд знаходяться в області частот 
80 – 100 кГц. 

Авторами роботи [7] встановлено, що сигнал АЕ із зони тертя має два характе-

рних типи фреймів, кожен з яких має свої джерела. Перший з них характеризується 

зростанням медіанної частоти і амплітуди в області 80 – 240 кГц і характерний для 
відділення частинок зносу. Другий – характерний для частот 30– 40 кГц без викидів 

амплітуди і характерний для інтенсивної і несталої пластичної деформації. 
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У роботах [8-10] виконано аналіз частотної складової сигналу АЕ для різних 
сплавів при пластичній деформації. Авторами встановлено частотні діапазони, в 

яких виявляються максимальні значення амплітуд: пластична деформація 50 – 

200 кГц; процеси двойникування 200 – 500 кГц; мартенситні перетворення 250 – 
400 кГц; стрибки тріщин 250 – 600 кГц. Авторами робиться висновок, що мак-

симальні амплітуди сигналів характерні для процесів двойникування і стрибко-

подібного зростання тріщин. 

У роботах [11-15] встановлено кореляційний зв'язок між активністю акусти-
чної емісії і швидкістю деформації. Авторами робиться висновок, що при дослі-

дженні потоку акустичних сигналів при пластичної деформації можна обмежити 

верхню частотну межу 400 – 600 кГц. Наведені в роботах дані свідчать, що амп-
літуда сигналу може характеризувати щільність невипадкових, взаємозалежних 

елементарних деформаційних подій при пластичної деформації металевих мате-

ріалів і корелює зі швидкістю деформації, розмірність с
-1
. 

На підставі виконаного аналізу робіт, присвячених вибору інформативних 

параметрів АЕ для діагностики трибосистем, можна зробити висновок, що для 

підвищення робастності методу найбільш перспективним підходом може висту-

пати виділення інформативних частотних смуг в фреймі сигналу АЕ та визна-
чення в даній частотній смузі пік-фактора сигналу. Такий підхід дозволить 

отримати інформацію про окрему групу процесів, що відбуваються в поверхне-

вих шарах матеріалів трибосистеми, що підвищить робастність даного методу і 
інформативність діагностування трибосистем. 

Мета дослідження. Метою експериментальних лабораторних випробувань 

є підтвердження адекватності розроблених математичних моделей формування 
частоти акустичного випромінювання із зони тертя трибосистем з урахуванням 

конструктивних, технологічних та експлуатаційних факторів. 

Методичний підхід в проведенні досліджень. Виходячи з висновків робо-

ти [16], представимо вираз для розрахунку інформативної частоти, яка буде ге-
неруватися трибосистемою в процесі роботи: 

),21()1()( нннфпкнAЕ nf   
………………..         (1) 

де fAE(н) – інформативна частота сигналів АЕ із зони тертя нерухомого трибоеле-

мента, на якому встановлено датчик АЕ, розмірність с
-1

; nфпк –сумарна кількість 

плям фактичного контакту на поверхні тертя трибоелемента з меншою площею 

тертя; έ – значення швидкості деформації на одиничній плямі контакту матеріа-

лу нерухомого трибоелемента, розмірність с
-1

; µ – коефіцієнт Пуасона матеріалу 

нерухомого трибоелемента. 
Методика розрахунку кількості плям контакту nфпк на меншій поверхні тер-

тя Fmin одного з трибоелементів, а також значень швидкості деформації матеріа-

лу на одиничній плямі контакту, наведена в роботі [17]. 
Експериментальна установка з кінематичною схемою контакту «кільце-

кільце» представлена на рис. 1, блок схема експериментального устаткування 

для реєстрації та обробки сигналів АЕ із зони тертя, представлена на рис. 2. 
Сигнал АЕ із зони тертя реєструється широкосмуговим датчиком GT300 

(100 – 800 кГц), рис. 2, який встановлювався на нерухомий трибоелемент, пере-

давався на підсилювач, потім, в аналоговому вигляді, на USB-осцилограф 
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PV6501, який виконує функції аналогово-цифрового перетворювача і аналізато-
ра частоти спектра одночасно. Після обробки в USB-осцилографі сигнал в циф-

ровому коді надходить в комп'ютер, де обробляється спеціальним програмним 

забезпеченням. 

 
Рис. 1. Кінематична схема контакту «кільце-кільце»: 1 – рухоме кільце;  

2 – нерухоме кільце; 3 – датчик акустичної емісії 

 
Рис. 2. Блок-схема експериментального устаткування для реєстрації та обробки 

сигналів АЕ: 1 – рухомий трибоелемент; 2 – нерухомий трибоелемент;  

N – навантаження 

Нижня смуга пропускання сигналу становить 50 кГц, що не дозволяє реєст-
рувати сигнали від випробувального обладнання (машини тертя). Верхня смуга 

пропускання сигналу дорівнює 1,5 МГц. 

Смуга пропускання USB-осцилографа, рис.2, становить 20 МГц, що багато-
разово перевищує обрану робочу смугу пропускання сигналу. Таким чином, за 

допомогою фільтрів низьких і високих частот в проведених дослідженнях реєст-

рували і аналізували сигнал АЕ із зони тертя в смузі 50 – 1500 кГц. 

USB-осцилограф працює в режимі очікування і запускається по команді на час 
реєстрації, час реєстрації дорівнює 1×10

-3
 с. Такий час було вибрано на підставі ана-

лізу сигналу АЕ на сталому режимі за допомогою автокореляційної функції. 

Експериментальні дослідження проводилися для трибосистем, які аналогіч-
ні обраним конструкціям для моделювання, що представлено в роботі [16]. Ре-

жими випробувань: навантаження N = 500 – 1500 Н; швидкість ковзання vков= 0,2 
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– 0,8 м/с. В процесі експериментів реєстрували інформативні частоти, на яких 
спостерігалися максимальні значення амплітуд. 

При перевірці однорідності дисперсій обраних фреймів сигналів АЕ на ста-

лому режимі роботи трибосистеми, а також відтворюваності результатів від 
фрейму до фрейму, стандарт ISO 5725 рекомендує використовувати критерій 

Кохрена. Критерій Кохрена дозволяє порівнювати однорідність дисперсій ре-

зультатів аналізу сигналів АЕ з різних фреймів. Ступінь мінливості результатів 

вимірювань сигналів АЕ для різних конструкцій трибосистем і умов їх експлуа-
тації оцінювалася за допомогою коефіцієнта варіації. 

Результати досліджень. Результати експериментальних досліджень щодо 

відповідності теоретичних і експериментальних інформативних частот із зони 
тертя представлені на рис. 3 - 8. Суцільні криві відображають результати моде-

лювання в залежності від різних факторів. Точки на поле графіка відображають 

середні значення інформативних частот на сталому режимі роботи трибосистеми 
(після завершення припрацювання) на різних навантаженнях. Під інформатив-

ними частотами будемо розуміти смугу частот, де спостерігаються максимальні 

значення амплітуд. 

На рис. 3 наведено теоретичні та експериментальні значення зміни інфор-
мативної частоти АЕ, fАЕ(н)  нерухомого трибоелемента при зміні площі тертя Fтр 

для різних навантажень. Трибосистема «сталь 40Х+Бр.АЖ 9-4», змащувальне 

середовище – моторна олива М-10Г2к. (Еу= 3,6·10
14

Дж/м
3
). Шорсткість  повер-

хонь тертя Rа= 0,2 мкм; Sm=0,4 мм. Випробування проводили на трьох констру-

кціях трибосистем «кільце-кільце», де площа нерухомого, бронзового трибоеле-

мента, складала: Fтр= 0,00006 м
2
; Fтр= 0,00015 м

2
; Fтр= 0,00024 м

2
. Площа рухо-

мого трибоелемента, сталь 40Х, у всіх трьох конструкціях складала Fmax = 0,0003 м
2
. 

Швидкість ковзання vков = 0,5 м/с. 

 
Рис. 3. Теоретичні та експериментальні 

значення зміни інформативної частоти АЕ 

fАЕ(н) нерухомого трибоелемента при зміні 

площі тертя Fтр для різних навантажень:  

1 – Fтр= 0,00006 м2; 2 – Fтр= 0,00015 м2;  

3 – Fтр= 0,00024 м2 

Рис. 4. Теоретичні та експериментальні 

значення зміни інформативної частоти АЕ 

fАЕ(н) нерухомого трибоелемента при різних 

навантаженнях N та зміні сполучених ма-

теріалів в трибосистемі: 1 – сталь 40Х + 

сталь 40Х; 2 – сталь 40Х + Бр.АЖ 9-4;  

3 – сталь 40Х + СЧМ 

Результати отриманого масиву експериментальних значень були перевірені 
на відповідність нормальному закону розподілу та після підтвердження відпові-

дності, розраховано значення критерію Кохрена. Порівняння розрахункових 

значень критерію Кохрена Gр і табличних значень Gт, для даних умов експери-
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менту, дозволяє стверджувати, що отримані експериментальні результати одно-
рідні і відтворювані.

 Отримані експериментальні результати підтверджують результати моделю-

вання [16] про значний вплив площі тертя на частоту сигналу, що генерується 
трибосистемою. Збільшення площі тертя збільшує інформативну частоту сигна-

лів АЕ із зони тертя. Пов'язано це зі збільшенням кількості фактичних плям кон-

такту – nфпк, формула (1). Наприклад, при Fтр = 0,00006 м
2
, навантаженню N = 

1500 Н і швидкості ковзання vков = 0,5 м/с, кількість nфпк = 617. При збільшенні 
площі тертя до значень Fтр = 0,00024 м

2
, при незмінних умовах роботи трибоси-

стеми, кількість nфпк = 1550. Кількість фактичних плям контакту, згідно формули 

(1), впливає на частоту акустичного сигналу, що генерується. 
Аналіз значень коефіцієнта варіації дозволяє стверджувати про значний 

вплив конструктивного фактора (Fтр) на генерування інформативної частоти 

трибосистемою. Зі збільшенням площі тертя значення коефіцієнта варіації збі-
льшується з vf= 2,5% до значень 27,7%. Це свідчить про розширення діапазону 

інформативних частот, що генеруються трибосистемою при одночасному збіль-

шенні середнього значення частоти сигналу АЕ. Розрахунок коефіцієнта варіації 

при зміні площі тертя від мінімальної величини до максимальної, для даних 
умов експерименту, показує, що коефіцієнт варіації становить vf= 65,7%. 

Отримані експериментальні результати підтверджують теоретичний висно-

вок про необхідність розрахунку інформативних частот при розробці методик 
діагностування з урахуванням площі тертя, на якій буде встановлено датчик 

прийому сигналів АЕ. 

Другим конструктивним фактором, що характеризує трибосистему, є поєд-
нання матеріалів рухомого і нерухомого трибоелементів. На рис. 4 представлені 

теоретичні і експериментальні значення зміни інформативної частоти АЕ неру-

хомого трибоелемента fАЕ(н)  при різних навантаженнях N для різного сполучення 

матеріалів в трибосистемі. Випробуванню підлягали наступні конструкції три-
босистем: сталь 40Х + сталь 40Х; сталь 40Х + Бр.АЖ 9-4; сталь 40Х + СЧМ. Для 

всіх конструкцій рухомий трибоелемент було виготовлено зі сталі 40Х (HRC 52-

54). На нерухомому трибоелементі було встановлено датчик АЕ.  
Умови проведення експерименту. Змащувальне середовище – моторна оли-

ва М-10Г2к. (Еу= 3,6·10
14

Дж/м
3
). Шорсткість  поверхонь тертя Rа = 0,2 мкм; Sm = 

0,4 мм. Кінематична схема трибосистем «кільце-кільце», площа нерухомого 

трибоелемента Fтр= 0,00015 м
2
; площа рухомого трибоелемента Fmax =0,0003 м

2
; 

швидкість ковзання vков = 0,5 м/с. 

Порівняння розрахункових значень критерію Кохрена Gр та табличних зна-

чень Gт, для даних умов експерименту, дозволяє стверджувати, що отримані 
експериментальні результати однорідні і відтворювані.  

Представлені результати експериментальних досліджень підтверджують ре-

зультати моделювання [16] і дозволяють зробити висновок про незначний вплив 
сполучених матеріалів в трибосистемі на величини інформативних частот. Кое-

фіцієнт варіації постійний і знаходиться в межах vf= 19,6 - 19,8%. Це свідчить 

про незначний діапазоні інформативних частот, що генеруються трибосисте-

мою. Зміна коефіцієнта варіації при зміні всіх розглянутих поєднань матеріалів в 
трибосистеми становить vf= 33,3%. 

Третім конструктивним фактором, що характеризує трибосистему, є трибо-

логічні властивості змащувального середовища. На рис. 5 представлено теоре-
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тичні та експериментальні значення зміни інформативної частоти АЕ fАЕ(н) неру-
хомого трибоелемента при різних навантаженнях N та різних змащувальних се-

редовищах: гідравлична олива МГП – 10 (Еу= 1,8·10
14

 Дж/м
3
); моторна олива М 

– 10Г2к (Еу= 3,6·10
14

 Дж/м
3
); трансмісійна олива ТАД-17и (Еу= 6,3·10

14
 Дж/м

3
). 

 
Рис. 5. Теоретичні та експериментальні 

значення зміни інформативної частоти АЕ 

fАЕ(н) нерухомого трибоелемента  при різ-

них навантаженнях N та різних змащува-

льних середовищах: 1 – гідравлична олива 
МГП – 10; 2 – моторна олива М – 10Г2к; 

3 – трансмісійна олива ТАД-17и  

Рис. 6. Теоретичні та експериментальні 

значення зміни інформативної частоти АЕ 

fАЕ(н) нерухомого трибоелемента при різних 

навантаженнях N та шорсткості  Ra повер-

хнонь тертя: 1 – Ra=0,1 мкм; 2 – Ra = 0,2 
мкм; 3 – Ra=0,4 мкм 

Умови проведення експерименту. Сполучені матеріали в трибосистемі: 

сталь 40Х+Бр.АЖ 9-4. Шорсткість поверхонь тертя Rа = 0,2 мкм; Sm = 0,4 мм. 

Кінематична схема трибосистеми «кільце-кільце», площа нерухомого трибоеле-
мента Fтр= 0,00015 м

2
; площа рухомого трибоелемента Fmax =0,0003 м

2
; швид-

кість ковзання vков = 0,5 м/с. 

Порівняння розрахункових значень критерію Кохрена Gр та табличних зна-

чень Gт, для даних умов експерименту, дозволяє стверджувати, що отримані 
експериментальні результати однорідні і відтворювані. 

Представлені результати експериментальних досліджень підтверджують ре-

зультати моделювання і дозволяють зробити висновок про незначний вплив 
трибологічних властивостей змащувального середовища на величини інформа-

тивних частот. Коефіцієнт варіації постійний і знаходиться на рівні  

vf= 15,1%. Це свідчить про вузький діапазон інформативних частот, що генеру-
ються трибосистемою при використанні різних змащувальних середовищ. Зна-

чення коефіцієнта варіації при зміні трибологічних властивостей мастильних 

матеріалів у всьому діапазоні досліджень становить vf= 15,8%. 

Оцінюючи вплив конструктивних факторів трибосистеми на величини інфо-
рмативних частот і діапазон їх варіації, можна стверджувати, що найбільш зна-

чущим фактором є величина площі тертя нерухомого трибоелемента, vf= 65,7%. 

Даний фактор необхідно враховувати при розробці методик діагностування три-
босистем. 

Технологічні фактори, які впливають на зміну інформативної частоти, пред-

ставлено параметрами шорсткості поверхонь тертя (Ra, Sm) рухомого та неру-
хомого трибоелементів.  

На рис. 6 та рис. 7 представлено теоретичні та експериментальні значення 

зміни інформативної частоти АЕ fАЕ(н)  нерухомого трибоелемента при різних 
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навантаженнях N та шорсткості Ra поверхонь тертя, рис. 6 і середнього кроку 
нерівностей Sm поверхонь тертя, рис. 7. 

 
Рис. 7. Теоретичні та експериментальні 

значення зміни інформативної частоти АЕ 

fАЕ(н)  нерухомого трибоелемента при різ-

них навантаженнях N та зміні середнього 

кроку нерівностей  Sm поверхонь тертя:  

1 – Sm=0,4 мм; 2 – Sm=0,5 мм 

Рис. 8. Теоретичні та експериментальні 

значення зміни інформативної частоти АЕ 

fАЕ(н)  нерухомого трибоелемента при різ-

них навантаженнях N та зміні швидкості 

ковзання vков: 1 – vков=0,2 м/с; 2 – vков= 0,5 

м/с; 3 – vков=0,8 м/с 

Умови проведення експерименту. Сполучені матеріали в трибосистемі: 

сталь 40Х+Бр.АЖ 9-4. Кінематична схема трибосистем «кільце-кільце», площа 
нерухомого трибоелемента Fтр= 0,00015 м

2
; площа рухомого трибоелемента Fmax 

=0,0003 м
2
; швидкість ковзання vков = 0,5 м/с. Шорсткість поверхонь тертя: 

Ra=0,1 мкм; Ra=0,2 мкм; Ra=0,4 мкм. Середній крок нерівностей: Sm=0,4 мм; 
Sm=0,5 мм. 

Порівняння розрахункових значень критерію Кохрена Gр та табличних зна-

чень Gт, для даних умов експерименту, дозволяє стверджувати, що отримані 

експериментальні результати однорідні і відтворювані.  
Результати експериментальних досліджень підтверджують результати мо-

делювання і дозволяють зробити висновок про значний вплив шорсткості повер-

хонь тертя на величини інформативних частот. При зміні величини Ra = 0,1 мкм до 
величини Ra = 0,4 мкм, коефіцієнт варіації збільшується від значення vf = 4,5% до 

величини vf = 26,5%. При зміні величини Sm = 0,4 мм до величини Sm = 0,5 мм, кое-

фіцієнт варіації зменшується від значення vf= 19,6% до величиниvf= 4,6%. Це свід-

чить про широкий діапазон інформативних частот, що генеруються трибосисте-
мою при зміні параметрів шорсткості поверхонь тертя. 

Значення коефіцієнта варіації при зміні параметра шорсткості Ra у всьому 

діапазоні досліджень становить vf = 62,5%, при зміні параметра Sm у всьому діа-
пазоні досліджень, становить vf = 50,0%. 

Експлуатаційні фактори, які впливають на зміну інформативної частоти, ви-

ражені через параметри: навантаження і швидкість ковзання. 
На рис. 8 представлено теоретичні і експериментальні значення зміни інфо-

рмаційної частоти АЕ нерухомого трибоелемента fАЕ(н)  при зміні швидкості ков-

зання vков на різних навантаженнях N. 

Умови проведення експерименту. Сполучені матеріали в трибосистемі: 
сталь 40Х+Бр.АЖ 9-4. Кінематична схема трибосистеми «кільце-кільце», площа 

нерухомого трибоелемента Fтр= 0,00015 м
2
; площа рухомого трибоелемента Fmax 

= 0,0003 м
2
. Шорсткість поверхонь тертя: Ra=0,2 мкм; Sm=0,4 мм. Змащувальне 
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середовище - моторна олива М – 10Г2к (Еу= 3,6·10
14

 Дж/м
3
). Швидкість ковзання 

змінювалася в діапазоні: vков= 0,2 м/с; vков=0,5 м/с; vков=0,8 м/с. 

Порівняння розрахункових значень критерію Кохрена Gр та табличних зна-

чень Gт, для даних умов експерименту, дозволяє стверджувати, що отримані 
експериментальні результати однорідні і відтворювані.  

Результати експериментальних досліджень підтверджують значний вплив 

швидкості ковзання на величини інформативних частот. При зміні величини 

швидкості ковзання коефіцієнт варіації знаходиться в межах vf = 18,5 – 20,5%. 
Це свідчить про широкий діапазон зміни інформативних частот, що генеруються 

трибосистемою при зміні експлуатаційних факторів. Пов'язано це зі збільшен-

ням швидкості деформації матеріалів трибоелементів на фактичних плямах кон-
такту έн, формула (1). Наприклад, при vков = 0,2 м/с, навантаженню N = 1500 Н, 

швидкість деформації матеріалу нерухомого трибоелемента дорівнює έн = 300,1 с
-1

. 

При збільшенні швидкості ковзання до значень vков = 0,8 м/с, при незмінних 
умовах роботи трибосистеми, швидкість деформації матеріалу нерухомого три-

боелементу складаєέн = 1200 с
-1

. Величина швидкості деформації впливає на час-

тоту акустичного сигналу, що генерує трибосистема, формула (1). 

Значення коефіцієнта варіації при зміні швидкості ковзання в діапазоні від 
vков= 0,2 м/с до vков= 0,8 м/с, дорівнює vf= 69,0%.  

Обговорення результатів дослідження. Результати проведених експери-

ментальних лабораторних випробувань підтвердили адекватність розроблених 
математичних моделей формування акустичного випромінювання із зони тертя 

трибосистем з урахуванням конструктивних, технологічних та експлуатаційних 

факторів, які наведено в роботі [16]. За результатами досліджень можна розро-
бити рейтинг факторів, які впливають на формування величин інформативних 

частот АЕ та межі діапазону їх випромінювання. 

На першому місці, по ступеню впливу, знаходиться експлуатаційні фактори 

– швидкість ковзання та навантаження. Значення коефіцієнта варіації при зміні 
даних факторів мають максимальне значення та дорівнює 69,0%. Інформативні 

частоти знаходяться в смузі 110-600 кГц. 

На другому місці, по ступеню впливу, знаходиться конструктивний фактор 
– величина площі тертя. Значення коефіцієнта варіації при зміні цього фактора 

дорівнює 65,7%. Інформативні частоти знаходяться в смузі 120-580 кГц. 

На третьому місці, по ступеню впливу, знаходяться технологічні фактори – 

шорсткість поверхонь тертя, Ra та Sm. Значення коефіцієнта варіації при зміні 
Ra дорівнює 62,5%, при зміні Sm – 50,0%. Інформативні частоти знаходяться в 

смузі 120-650 кГц. 

На четвертому місці, по ступеню впливу, знаходяться матеріали трибоеле-
ментів та трибологічні властивості змащувальних матеріалів, які відносяться до 

конструктивних факторів. Значення коефіцієнта варіації при зміні сполучених 

матеріалів в трибосистемі дорівнює 33,3%, при зміні трибологічніх властивостей 
змащувального матеріалу – 15,8%. Інформативні частоти знаходяться в смузі 

210-420 кГц. 

Висновки. Отримано експериментальні залежності які підтвердили адеква-

тність розроблених математичних моделей формування акустичного випромі-
нювання із зони тертя трибосистем з урахуванням конструктивних, технологіч-

них та експлуатаційних факторів. За результатами досліджень розроблено рей-
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тинг факторів, які впливають на формування величин інформативних частот АЕ 
та межі діапазону їх випромінювання. 

Аналіз отриманих залежностей підтверджує теоретичний висновок, що ви-

бір інформативних частот сигналів акустичної емісії з урахуванням конструкти-
вних, технологічних і експлуатаційних факторів дозволить підвищити робаст-

ність і інформативність методу АЕ в процесі діагностування. Даний аналіз може 

бути основою для розробки методики діагностування трибосистем під час їх 

експлуатації. 
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V. A. VOJTOV, K. A. FENENKO, A. G. KRAVTSOV 

EXPERIMENTAL SUPPORT OF INFORMATIVE FREQUENCIES OF 

ACOUSTIC EMISIS TRIBOSYSTEMS WITH CHANGE DESIGN, 

TECHNOLOGICAL AND OPERATING FACTORS 

In the presented work experimental dependences which confirmed adequacy of the 

developed mathematical models of formation of acoustic radiation (AE) from a zone of friction 

of tribosystems taking into account design, technological and operational factors are received. 

According to the results of research, a rating of factors influencing the formation of the values 

of the informative frequencies of AE and the limits of the range of their radiation.  

In the first place, according to the degree of impact, there are operational factors - sliding 

speed and load. The values of the coefficient of variation when changing these factors have the 

maximum value and are equal to 69,0%. Information frequencies are in the band 110-600 kHz. 

In second place, according to the degree of influence, is a constructive factor - the size of the 

area of friction. The value of the coefficient of variation when this factor changes is equal to 

65,7%. Information frequencies are in the band 120-580 kHz. In third place, according to the 
degree of influence, are technological factors - the roughness of the friction surfaces, Ra and 

Sm. The value of the coefficient of variation when Ra changes is equal to 62,5%, when chang-

ing Sm – 50,0%. Information frequencies are in the band 120-650 kHz. In fourth place, accord-

ing to the degree of impact, are the materials of triboelements and tribological properties of 

lubricants, which are related to design factors. The value of the coefficient of variation when 

changing the bonded materials in the tribosystem is 33,3%, when changing the tribological 

properties of the lubricant – 15,8%. Information frequencies are in the band 210-420 kHz. 

Analysis of the obtained dependences confirms the theoretical conclusion that the choice 

of informative frequencies of acoustic emission signals taking into account design, technologi-

cal and operational factors will increase the robustness and informativeness of the AE method 

in the diagnostic process. This analysis can be the basis for the development of methods for 

diagnosing tribosystems during their operation. 

Keywords: tribosystem; acoustic emission; informative frequency; informative ampli-

tude; methods of diagnosis; wear rate; coefficient of friction; robustness of the method. 
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