
ISSN 03702197        Проблеми тертя та зношування, 2021, 4 (93) 
 

4 

УДК 621.891 DOI: 10.18372/0370-2197.4(93).16248 

В. А. ВОЙТОВ, К. А. ФЕНЕНКО, А. Г. КРАВЦОВ 

Державний біотехнологічний університет, Харків, Україна 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ІНФОРМАТИВНИХ АМПЛІТУД 

АКУСТИЧНОЇ ЕМІСІЇ ТРИБОСИСТЕМ ПРИ ЗМІНІ КОНСТРУКТИВНИХ, 

ТЕХНОЛОГІЧНИХ ТА ЕКСПЛУАТАЦІЙНИХ ФАКТОРІВ 

У представленій роботі отримано експериментальні залежності, які 

підтвердили адекватність розроблених математичних моделей формування 

акустичного випромінювання (АЕ) із зони тертя трибосистем з урахуванням 

конструктивних, технологічних та експлуатаційних факторів. Встановлено 

кореляційний зв'язок між значеннями пік-факторів різних кластерів та 

швидкістю зношування і коефіцієнтом тертя, що підтверджує адекватність 

математичних моделей розподілу сигналу АЕ на кластери. Встановлено, що 

кластерний амплітудний аналіз сигналів акустичної емісії з зони тертя 

трибосистеми на інформативних частотах дозволяє ідентифікувати 

поверхневі процеси під час тертя та зношування, тим самим підвищити 

робастність методу АЕ. При цьому, значення коефіцієнта кореляції 

параметрів тертя та зношування до обраних параметрів акустичної емісії 

находяться в межах 0,8-0,96. Показано, що даний аналіз може бути основою 

для розробки методики діагностування трибосистем під час експлуатації. Це 

дозволить вимірювати швидкість зношування і втрати на тертя, у вигляді 

коефіцієнта тертя, в будь-який момент часу експлуатації і розраховувати 

ресурс трибосистеми. Отримано регресійні рівняння, які дозволяють 

розраховувати значення коефіцієнта тертя і швидкості зношування 

трибосистем за результатами моніторингу акустичного випромінювання під 

час експлуатації в онлайн-режимі. 

Ключові слова: трибосистема; акустична емісія; інформативна частота; 

інформативна амплітуда; методика діагностування; швидкість зношування; 

коефіцієнт тертя; робастність методу; коефіцієнт кореляції. 

Вступ. Акустичні коливання, які генерує трибосистема в процесі роботи, 

виникають унаслідок ударної взаємодії шорсткостей поверхонь тертя їх 

пружньопластичної деформації, процесами утворення і руйнування фрикційних 

зв'язків (режим stick-sleep [1]), структурно-фазовою перебудовою матеріалів, 

утворенням і розвитком мікротріщін в поверхневих шарах контактуючих тіл, 

відділенням частинок зносу. Фрикційна взаємодія двох тіл відбувається не по 

всій площі контактуючих поверхонь, а в межах «фактичних плям контакту». 

Через дискретність фрикційного контакту твердих тіл, а також випадкового 

характеру розподілу температурних і деформаційних полів на даних плямах, 

акустичне випромінювання із зони тертя має статистичну природу. 

Методичний підхід в застосуванні акустичної емісії (АЕ), як методу 

діагностування трибосистем, можна розділити на дві складові. Це частотний 

аналіз акустичного випромінювання із зони тертя і амплітудний аналіз. Аналіз 

публікацій з даної проблеми показує, що більшість досліджень базується на 

амплітудному аналізі. При сучасному розвитку засобів реєстрації сигналів, 

застосування такого методу дозволяє отримувати інформацію про стан 

поверхонь тертя в онлайн-режимі. 

Реєстрація амплітуд акустичних сигналів із зони тертя в інформативній 

смузі частот дозволяє з високою точністю визначити час подій, що 
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відбуваються. Такі події включають в себе пружню взаємодію мікровиступів 

сполучених поверхонь, утворення і руйнування адгезій них зв'язків, появу 

мікротріщин і відділення частинок зносу. 

Аналіз останніх публікацій по даній проблемі. Авторами роботи [2], 

виконано аналіз публікацій, щодо застосування АЕ для діагностування різних 

трибосистем. Автори роблять висновок, що дослідження по акустико-

емісійному діагностуванню механізмів ґрунтуються на використанні ознак 

дискретної емісії: рахунок - кількість імпульсів зареєстрованих за весь час 

випробувань; активність - кількість імпульсів за одиницю часу [3]. Що 

стосується безперервної емісії, коли окремі імпульси розрізнити неможливо, то 

її характеризують параметрами, які широко використовуються у вібраційній 

діагностиці: середньоквадратичним відхиленням; пік-фактором; спектром 

коливань [4]. Крім того, використовують тимчасові параметри: тривалість 

фронту і спаду імпульсів [4], параметри розподілу імпульсів по амплітуді і 

вейвлет-перетворення [5]. 

На підставі аналізу робіт західних вчених [6-11], в роботі [12] робиться 

висновок, що перспективним напрямком є обґрунтування акустико-емісійних 

ознак дефектів, інваріантних до масштабування сигналу по амплітуді. 

Обумовлено це тим, що флуктуації сигналу, відмінності амплітудно-частотних 

характеристик датчиків, впливають на результат вимірювання енергетичних 

параметрів емісії, таких як енергія, середнє значення амплітуд, спектр і 

результат вейвлет-перетворення. Перераховані фактори впливають на параметри 

сигналу акустичної емісії, що реєструється. На думку авторів роботи [12] при 

вимірюванні часових параметрів акустичної емісії доцільно вибирати пороговий 

рівень амплітуд, що визначається з умови мінімуму ймовірності похибки 

діагностування. 

Гарна кореляція між акустичною емісією і внутрішнім тертям структури 

матеріалів була встановлена експериментально під час швидкого зміцнення 

модельних полікристалів міді і монокристалів, що деформуються циклічно при 

постійних амплітудах пластичної деформації [13]. Авторами встановлено 

кореляційний зв'язок між амплітудами сигналів АЕ та значеннями внутрішнього 

тертя структури металів. Такий зв'язок розширює підходи до моделювання 

режимів циклічної деформації і дозволяє розрахувати основні характеристики 

процесу дисипації пружної енергії при пластичній деформації. 

Робота [14] присвячена встановленню механізму акустичної емісії при терті 

ковзання. Авторами встановлено взаємозв'язок між середньоквадратичним 

значенням амплітуд сигналів АЕ та значеннями шорсткості поверхонь тертя. На 

думку авторів контакт вершини шорсткості є головним джерелом АЕ. Показано, 

що середньоквадратичне значення амплітуд сигналів AE сильно залежить від 

параметрів шорсткості поверхні тертя. 

Для визначення максимальних значень швидкості зношування під час 

перехідного процесу авторами роботи [15] обґрунтовано інформативний параметр - 

потужність сигналів АЕ. Авторами показано, що потужність сигналів АЕ, яка 

пропорційна квадрату амплітуд, що зареєстровані, корелює зі швидкістю 

зношування, коефіцієнт кореляції r = 0,98 і адекватно відображає процес 

припрацювання. 

На підставі виконаного аналізу робіт, присвячених вибору інформативних 

параметрів АЕ для діагностики трибосистем, можна зробити висновок, що для 
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визначення швидкості зношування і коефіцієнта тертя в процесі роботи 

трибосистем (в онлайн-режимі), найбільш перспективним підходом може 

виступати розподіл сигналу АЕ на складові - кластери. Аналіз величин амплітуд 

кожного кластера, в смузі інформативних частот, дозволить отримати 

інформацію про окрему групу процесів, що відбуваються в поверхневих шарах 

матеріалів трибосистеми, що дозволить підвищити робастність даного методу і 

інформативність діагностування трибосистем. 

Мета дослідження. Метою експериментальних лабораторних випробувань є 

підтвердження адекватності розроблених математичних моделей розподілу 

акустичного випромінювання із зони тертя на кластери за величинами амплітуд з 

урахуванням конструктивних, технологічних та експлуатаційних факторів 

трибосистем. 

Методичний підхід в проведенні досліджень. При визначенні 

кореляційного зв’язку між значеннями пік-факторів різних кластерів та 

об’ємною швидкістю зношування, коефіцієнтом тертя і процесами 

припрацювання трибосистем, скористаємося роботою [16]. Загальний сигнал АЕ 

підлягає розподілу на кластери. Кластер – це підмножина однотипних імпульсів 

з однаковою величиною амплітуд Ai, пов'язаних єдиними джерелами генерації. 

Перший кластер К1– це базовий пакет сигналів АЕ, або базовий фрейм. 

Джерелами генерації базового пакета сигналів є: ковзання дислокацій при 

деформації поверхневих шарів на плямах фактичного контакту; міжзеренне 

ковзання; ротація блоків (зерен); двійникування; структурна перебудова (фазові 

перетворення через високі температури на плямах фактичного контакту). 

На підставі роботи [16] запишемо формулу для розрахунку пік-фактора 

базового кластера К1: 
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де n – загальна кількість імпульсів сигнала АЕ, які належать фрейму базового 

кластера К1; m – кількість імпульсів сигнала АЕ, які перевищують середнє 

значення амплітуд базового кластера К1 в 1,2 – 1,4 рази; A1 – значення амплітуд 

усіх імпульсів АЕ, які належать фрейму базового кластера К1; Amax,1 – значення 

амплітуд імпульсів АЕ, які належать фрейму базового кластера К1, та 

перевищують середнє значення амплітуд в кластері в 1,2 – 1,4 рази. 

Обґрунтування величин амплітуд наведено в роботі [17].  

Другий кластер К2 – це пакет сигналів АЕ, який характеризується викидами 

амплітуд, значення яких перевищує середнє значення амплітуд першого 

(базового) кластера К1 в 1,6 – 2,3 рази. Джерелами генерації сигналу кластера 

К2 є: стрибки деформації на плямах фактичного контакту в результаті яких 

утворюються смуги ковзання; стрибкоподібний рух виступів шорсткостей за 

рахунок зміни сил адгезії, режим stick-slip. 

На підставі роботи [16] запишемо формулу для розрахунку пік-фактора 

кластера К2: 
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де m – кількість імпульсів сигнала АЕ, які перевищують середнє значення амплітуд 

базового кластера К1 в 1,6 – 2,3 рази; Amax,2 – значення амплітуд імпульсів АЕ, які 

належать фрейму кластера К2, та перевищують середнє значення амплітуд в кластері 

К1 в 1,6 – 2,3 рази. Обґрунтування величин амплітуд наведено в роботі [17].  

Третій кластер – це пакет сигналів АЕ, який характеризується викидами 

амплітуд, значення яких перевищує середнє значення амплітуд першого 

(базового) кластера К1 в 2,52 – 3,21 рази. 

Джерелами генерації сигналу кластера К3 є: розвиток втомних тріщин 

розташованих паралельно і перпендикулярно поверхні тертя; відділення 

частинок зносу з поверхні тертя у вигляді лусочок або пелюсток за механізмом 

утомного зношування; відділення частинок зносу з поверхні тертя за механізмом 

«скочування» окиснювальних плівок або вторинних структур. 

На підставі роботи [16] запишемо формулу для розрахунку пік-фактора 

кластера К3: 
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де m – кількість імпульсів сигнала АЕ, які перевищують середнє значення амплітуд 

базового кластера К1 в 2,52 – 3,21 рази; Amax,3 – значення амплітуд імпульсів АЕ, які 

належать фрейму кластера К3 та перевищують середнє значення амплітуд в кластері 

К1 в 2,52 – 3,21 рази. Обґрунтування величин амплітуд наведено в роботі [17].  

Четвертий кластер – це пакет сигналів АЕ, який характеризується викидами 

великих амплітуд, значення яких перевищує середнє значення амплітуд першого 

(базового) кластера К1 в 3,91 – 4,6 рази. 

Джерелами генерації сигналу кластера К4 є: мікрорізання і пластична 

деформація виступів шорсткостей поверхні тертя, яке характерне для перших 

етапів припрацювання. 

На підставі роботи [16] запишемо формулу для розрахунку пік-фактора 

кластера К4: 
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де m – кількість імпульсів сигналу АЕ, які перевищують середнє значення 

амплітуд базового кластера К1 в 3,91 – 4,6 рази; Amax,4 – значення амплітуд 

імпульсів АЕ, які належать фрейму кластера К4 та перевищують середнє 

значення амплітуд в кластері К1 в 3,91 – 4,6 рази. Обґрунтування величин 

амплітуд наведено в роботі [17].  

Експериментальна установка з кінематичною схемою контакту «кільце-

кільце», експериментальне устаткування для реєстрації та обробки сигналів АЕ 

наведено в роботі [18]. 
При перевірці однорідності дисперсій обраних фреймів сигналів АЕ на 

сталому режимі роботи трибосистеми, а також відтворюваності результатів від 

фрейму до фрейму, стандарт ISO 5725 рекомендує використовувати критерій 

Кохрена. Критерій Кохрена дозволяє порівнювати однорідність дисперсій 

результатів аналізу сигналів АЕ з різних фреймів. 
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Результати досліджень. Експериментальні дослідження проводилися для 

трибосистем, які аналогічні обраним конструкціям для моделювання, що 

представлено в роботі [16]. В процесі експериментів реєстрували величини 

амплітуд в інформативній смузі частот 110-650 кГц. 

Результати експериментальних досліджень щодо відповідності теоретичних і 

експериментальних інформативних амплітуд із зони тертя представлені на рис. 1-

10. Суцільні криві відображають результати зміни об'ємної швидкості зношування 

і коефіцієнта тертя від різних факторів. Точки на полі графіка відображають 

середні значення пік-факторів (інформативних амплітуд) на сталому режимі 

роботи трибосистеми (після завершення припрацювання) на різних 

навантаженнях. 

На рис. 1 і рис. 2 представлені експериментальні значення зміни об'ємної 

швидкості зношування і коефіцієнта тертя, а також значення пік-факторів різних 

кластерів при зміні площі тертя Fтр нерухомого трибоелемента при різних 

завантаженнях. Трибосистема «сталь 40Х+БрАЖ 9-4», змащувальне середовище 

– моторна олива  М-10Г2к. Шорсткість поверхонь тертя Rа = 0,2 мкм; Sm =0,4 

мм. Випробування проводили на трьох конструкціях трибосистем «кільце-

кільце», де площа нерухомого, бронзового трибоелемента, складала: Fтр= 

0,00006 м2; Fтр= 0,00015 м2; Fтр= 0,00024 м2. Площа тертя рухомого 

трибоелемента, сталь 40Х, у всіх трьох конструкціях складала Fmax =0,0003 м2. 

Швидкість ковзання vков = 0,5 м/с. 

     
Рис. 1. Залежності зміни об’ємної 

швидкості зношування та значення пік-

фактора кластера К3 від навантаження та 

величини площі тертя нерухомого 

трибоелемента: 1 – Fтр = 0,00024 м2; 2 – 

Fтр = 0,00015 м2; 3 – Fтр = 0,00006 м2 

Рис. 2. Залежності зміни коефіцієнта тертя 

та значення пік-фактора кластера К2 від 

навантаження та величини площі тертя 

нерухомого трибоелемента: 1 – Fтр = 

0,00024 м2; 2 – Fтр = 0,00015 м2; 3 – Fтр = 

0,00006 м2 

Результати отриманого масиву експериментальних значень були перевірені 

на відповідність нормальному закону розподілу та після підтвердження 

відповідності, розраховано значення критерію Кохрена та коефіцієнта кореляції. 

Швидкість зношування у сталому режимі тертя реєстрували за допомогою 

методу штучних баз, коефіцієнт тертя розраховували за значеннями моменту 

тертя, який реєструвався самописцем машини тертя 2070 СМТ-1. 

Розрахунок коефіцієнта кореляції між залежностями зміни значень об'ємної 

швидкості зношування і значеннями пік-факторів всіх трьох кластерів дозволяє 

стверджувати про наявність стійкої кореляції між об'ємною швидкістю зношування 

і значеннями пік-фактора кластера К3, формула (3). Коефіцієнт кореляції становить 

rR3 = 0,87-0,91. Значення коефіцієнта кореляції між пік-факторами кластерів К2 і К4 
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значно нижче, при цьому кореляція між пік-фактором кластера К4 нижче 0,5, що 

доводить про відсутність кореляційного зв'язку. 

Розрахунок коефіцієнта кореляції між залежностями зміни значень 

коефіцієнта тертя і значеннями пік-факторів всіх трьох кластерів дозволяє 

стверджувати про наявність стійкої кореляції між значеннями пік-фактора 

кластера К2, формула (2). Коефіцієнт кореляції становить rR2 = 0,89-0,94. 

Аналогічні експериментальні залежності були отримані для інших 

конструктивних факторів. При зміні сполучених матеріалів в трибосистемі 

залежності зміни об'ємної швидкості зношування і пік-фактора кластера К3 

представлені на рис. 3, а зміна коефіцієнта тертя і пік-фактора кластера К2, на 

рис. 4. Значення коефіцієнта кореляції між об'ємною швидкістю зношування і 

пік-фактором кластера К3 становить rR3 = 0,85-0,90, між коефіцієнтом тертя і 

пік-фактором кластера К2, rR2 = 0,90-0,96. 

    
Рис. 3. Залежності зміни об’ємної 

швидкості зношування та значення пік-

фактора кластера К3 від навантаження та 

сполучених матеріалів в трибосистемі: 1 – 

сталь 40Х+сталь 40Х; 2 – сталь 40Х+БрАж 

9-4; 3 – сталь 40Х+СЧМ 

Рис. 4. Залежності зміни коефіцієнта тертя 

та значення пік-фактора кластера К2 від 

навантаження та сполучених матеріалів в 

трибосистемі: 1 – сталь 40Х+сталь 40Х; 2 – 

сталь 40Х+БрАж 9-4; 3 – сталь 40Х+СЧМ 

Отримані експериментальні дані були перевірені на відповідність 

нормальному закону розподілу. Відтворюваність результатів вимірювань 

перевірена згідно з критерієм Кохрена. 

На рис. 5 і рис. 6 представлені залежності зміни об'ємної швидкості 

зношування і коефіцієнта тертя при зміні трибологічних властивостей 

мастильного середовища. Розрахунок і порівняння значень коефіцієнтів 

кореляції для даних умов експерименту дозволяють стверджувати про наявність 

стійкого кореляційного зв'язку між об'ємною швидкістю зношування і пік-

фактором кластера К3, а також коефіцієнтом тертя і пік-фактором кластера К2. 

Значення коефіцієнтів кореляції знаходяться в межах 0,82-0,94.  

Необхідно відзначити, що при визначенні інформативних частот, робота [18], 

зроблено висновок про незначний вплив трибологічних властивостей мастильного 

середовища на величини інформативних частот. Коефіцієнт варіації постійний і 

знаходиться на рівні vf= 15,1%. Однак даний конструктивний фактор значно 

впливає на величини амплітуд, що генеруються. Пік-фактор кластера К3 

змінюється у великих межах: 60-480, а пік-фактор кластера К2 в межах: 170-

300.Це говорить про хорошу чутливість обраних параметрів – пік-факторів 

відповідних кластерів до зміни об'ємної швидкості зношування і коефіцієнта тертя 

при зміні конструктивних факторів трибосистем, що дозволить в подальшому 

отримати робастну методику діагностування трибосистем в експлуатації. 



ISSN 03702197        Проблеми тертя та зношування, 2021, 4 (93) 
 

10 

         
Рис. 5. Залежності зміни об’ємної швидкості 

зношування та значення пік-фактора 

кластера К3 від навантаження та 

трибологічних властивостей змащувального 

середовища: 1 – трансмісійна олива ТАД-

17и; 2 – моторна олива М – 10Г2к; 3 – 

гідравлична олива МГП – 10 

Рис. 6. Залежності зміни коефіцієнта тертя  

та значення пік-фактора кластера К2 від 

навантаження та трибологічних 

властивостей змащувального середовища: 

1 – трансмісійна олива ТАД-17и; 2 – 

моторна олива М – 10Г2к; 3 – гідравлична 

олива МГП – 10 

Технологічні фактори, які впливають на зміну інформативних амплітуд, 

виражені через параметри шорсткості поверхонь тертя (Ra, Sm) рухомого і 

нерухомого трибоелементів. 

На рис. 7 і рис. 8 представлені експериментальні значення зміни об'ємної 

швидкості зношування, коефіцієнта тертя і відповідну зміну значень пік-

факторів кластерів К2 і К3 при різних навантаженнях N.  

       
Рис. 7. Залежності зміни об’ємної швидкості 

зношування та значення пік-фактора 

кластера К3 від навантаження та величини  

шорсткості поверхонь тертя: 1 – Ra = 0,1 

мкм; 2 – Ra = 0,2 мкм; 3 – Ra = 0,4 мкм 

Рис. 8. Залежності зміни коефіцієнта тертя 

та значення пік-фактора кластера К2 від 

навантаження та величини шорсткості 

поверхонь тертя: 1 – Ra = 0,1 мкм; 2 – Ra = 

0,2 мкм; 3 – Ra = 0,4 мкм 

Аналіз значень пік-факторів аналізованих кластерів і значень коефіцієнтів 

кореляції дозволяє зробити висновок про наявність стійкої кореляції між 

параметрами тертя та зношування. Коефіцієнт кореляції знаходиться в межах 

значень 0,86-0,92. Як випливає з представлених залежностей, спостерігається 

значна зміна значень пік-факторів, що підтверджує робастність обраного методу 

аналізу акустичного випромінювання із зони тертя. 

Зміни параметрів шорсткості, особливо параметра Ra, значно впливає на 

величину значень пік-факторів. Пік-фактор кластера К3 змінюється в межах 60-

600 одиниць, пік-фактор кластера К2 в межах 170-420 одиниць, що дозволить 

більш точно ідентифікувати процеси тертя та зношування. 
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Експлуатаційні фактори, які впливають на зміну інформаційних амплітуд, 

виражені через параметри навантаження і швидкість ковзання.  

На рис. 9 і рис. 10 представлені експериментальні значення зміни об'ємної 

швидкості зношування, коефіцієнта тертя і відповідну зміну значень пік-

факторів кластерів К2 і К3 при зміні швидкості ковзання vков на різних 

навантаженнях N. 

 
Рис. 9. Залежності зміни об’ємної 

швидкості зношування та значення пік-

фактора кластера К3 від навантаження та 

величини швидкості ковзання: 1 – vков = 0,2 

м/с; 2 – vков = 0,5 м/с; 3 – vков = 0,8 м/с 

Рис. 10. Залежності зміни коефіцієнта 

тертя та значення пік-фактора кластера К2 

від навантаження та величини швидкості 

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

м/с; 3 – vков = 0,8 м/с 

З аналізу залежностей можна зробити висновок про наявність стійкої 

кореляції параметрів тертя та зношування з розрахунковими значеннями пік-

факторів відповідних кластерів. Особливістю даних досліджень є висока 

чутливість пік-фактора кластера К3 до зміни об'ємної швидкості зношування при 

зміні швидкості ковзання і низька чутливість до зміни значень пік-фактора 

кластера К2. При цьому, значення коефіцієнта кореляції параметрів тертя та 

зношування до обраних параметрів акустичної емісії находяться в межах 0,8-0,94. 

Обговорення результатів дослідження. Аналізуючи представлені 

залежності на рис. 1 – 10 можна зробити висновок, що кластерний амплітудний 

аналіз сигналів акустичної емісії з зони тертя трибосистеми на інформативних 

частотах дозволяє ідентифікувати поверхневі процеси під час зношування, тим 

самим підвищити робастність методу АЕ. Даний аналіз може бути основою для 

розробки методики діагностування трибосистем під час їх експлуатації, що 

дозволить вимірювати швидкість зношування і втрати на тертя в будь-який 

момент часу експлуатації і розраховувати ресурс трибосистеми. 

За результатами експериментальних значень, за допомогою методу 

найменших квадратів, були отримані регресійні рівняння в натуральних 

значеннях, які мають такий вигляд. 

Для коефіцієнта тертя: 

𝑓тр = 𝑎2 ⋅ РАЕ
К2 ⋅

𝑊ТР

𝑊𝑖
,                                              (5) 

де a2 – безрозмірний коефіцієнт, враховує конструкцію трибосистеми і умови 

експлуатації, визначається експериментально, підвищує адекватність рівняння 

(5) даним експерименту; 

WТР – швидкість роботи дисипації в трибосистемі, визначається за 

формулами, які наведені в роботі [19], розмірність Дж/с. 

Потужність, яка підводиться до трибосистеми, визначається за виразом: 
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𝑊𝑖 = 𝑁 ⋅ 𝑣ков,Дж/с, ……                 ….…..……. (6) 

де N – навантаження на трибосистему, Н; vков – швидкість ковзання, м/с. 

Для об’ємної швидкості  зношування трибосистеми: 

𝐼 = 𝑎3 ⋅ РАЕ
К3 ⋅

𝑊ТР

𝑄𝑚𝑎𝑥
3                                               (7) 

де a3 – безрозмірний коефіцієнт, враховує конструкцію трибосистеми і умови 

експлуатації, визначається експериментально, підвищує адекватність рівняння 

(7) даним експерименту; Qmax – добротність трибосистеми після завершення 

припрацювання, визначається за формулами, які наведено в роботі [20], 

розмірність Дж/м3. 

Регресивні рівняння для визначення коефіцієнта тертя, формула (5) і 

об'ємної швидкості зношування, формула (7) були перевірені на адекватність 

результатам експерименту з довірчою ймовірністю 0,95. Отримані рівняння 

адекватні даним експерименту і в подальшому будуть використані для розробки 

методики діагностування трибосистем в експлуатації. 

Висновки. Встановлено кореляційний зв'язок між значеннями пік-факторів 

різних кластерів та швидкістю зношування і коефіцієнтом тертя, що підтверджує 

адекватність математичних моделей розподілу сигналу АЕ на кластери. 

Показано, що кластерний амплітудний аналіз сигналів акустичної емісії з зони 

тертя трибосистеми на інформативних частотах дозволяє ідентифікувати 

поверхневі процеси під час тертя та зношування, тим самим підвищити 

робастність методу АЕ. Доведено, що даний аналіз може бути основою для 

розробки методики діагностування трибосистем під час експлуатації. Це 

дозволить вимірювати швидкість зношування і втрати на тертя, у вигляді 

коефіцієнта тертя, в будь-який момент часу експлуатації і розраховувати ресурс 

трибосистеми.  

Отримано регресійні рівняння, які дозволяють розраховувати значення 

коефіцієнта тертя і швидкості зношування трибосистем за результатами 

моніторингу акустичного випромінювання під час експлуатації в онлайн-

режимі. Регресійні рівняння мають змогу адаптуватися до умов проведення 

діагностування за допомогою зміни коефіцієнтів, які враховують конструкцію 

трибосистеми і умови експлуатації. 
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V. A. VOJTOV, K. A. FENENKO, A. G. KRAVTSOV 

EXPERIMENTAL RESEARCHES OF INFORMATIVE AMPLITUDES 

OF ACOUSTIC EMISSIONS OF TRIBOSYSTEMS WHEN CHANGING 

CONSTRUCTIVE, TECHNOLOGICAL AND TACTICAL TACTACES 

In the presented work experimental dependences which confirmed adequacy of the 

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

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

The distribution of acoustic radiation into clusters with calculation of peak factor values of 

each cluster is substantiated. Dependences of change of values of peak factors of clusters at 

change of volume speed of wear and coefficients of friction are received. The correlation 

between the values of peak factors of different clusters and the wear rate and friction 

coefficient, which confirms the adequacy of mathematical models of the distribution of the AE 

signal into clusters. It is established that the cluster amplitude analysis of acoustic emission 

signals from the friction zone of the tribosystem at informative frequencies allows to identify 

surface processes during friction and wear, thereby increasing the robustness of the AE 

method. In this case, the values of the correlation coefficient of the parameters of friction and 

wear to the selected parameters of acoustic emission are within 0,8-0,96. Regression equations 

are obtained, which allow to calculate the values of friction coefficient and wear rate of 

tribosystems based on the results of acoustic radiation monitoring during online operation. 

Regression equations are able to adapt to the conditions of diagnosis by changing the 

coefficients that take into account the design of the tribosystem and operating conditions. 

It is shown that this analysis can be the basis for the development of methods for 

diagnosing tribosystems during operation. This will measure the rate of wear and friction 

losses, in the form of the coefficient of friction, at any time during operation and calculate the 

life of the tribosystem.  

Keywords: tribosystem; acoustic emission; informative frequency; informative 

amplitude; methods of diagnosis; wear rate; coefficient of friction; robustness of the method, 

correlation coefficient. 
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