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Аннотация. Исследуется вопрос определения скорости изнашивания на неустановившихся режимах (в процессе 

приработки) и на стационарных режимах (после завершения приработки) во время стендовых испытаний элементов 

судовых технических средств. Наличие такой информации позволит сократить время доводки опытных образцов,  

а также будет способствовать определению путей повышения надежности технических средств во время эксплуата-

ции. Проведены экспериментальные исследования, в результате которых с большой достоверностью можно судить 

о кинетике протекания процессов поверхностного разрушения на этапе приработки трибосистем. Эксперименталь-

ные исследования проводились в два этапа и определяли корреляционную связь между скоростью объемного изно-

са и параметрами акустической эмиссии: дисперсией амплитуд сигналов и спектральной мощностью излучения. 

Представленные графические зависимости подтверждают, что оптимальную функциональную связь с параметрами 

трения (моментом трения и температурой) имеет спектральная мощность. Анализ полученных зависимостей под-

твердил, что дисперсия амплитуд и спектральная мощность сигналов акустической эмиссии достаточно полно  

и правдоподобно отражают процесс изнашивания и находятся в функциональной взаимосвязи со скоростью объем-

ного износа. Экспериментальным путем на различных трибосистемах установлено, что спектральная мощность 

сигналов акустической эмиссии имеет лучший коэффициент корреляции со скоростью изнашивания, чем диспер-

сия, и поэтому может служить параметром для оценки скорости изнашивания на неустановившихся режимах. 

Предложена методика оценки скорости изнашивания трибосистем во время приработки, которая основана на реги-

страции акустического излучения из зоны трения. Спектральная мощность акустического излучения коррелирует со 

скоростью изнашивания с коэффициентом корреляции R = 0,8.  

Ключевые слова: надежность трибосистем, неустановившиеся режимы работы, акустическая эмиссия, ско-

рость изнашивания, экспериментальные исследования 
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Abstract. The issue of determining the wear rate in unsteady operating modes (during running-in period) and in sta-

tionary modes (after running-in is completed) during bench tests of vessel technical equipment is considered. The 

availability of such information will reduce the time for finishing prototypes. Moreover, it will help to identify ways to 

improve the reliability of technical equipment during operation. There have been carried out the experimental studies 

that showed the reliability of the kinetics of the surface destruction processes at the stage of tribosystems running-in. 

Experimental studies were carried out in two stages and determined the correlation between the rate of volumetric 

wear and acoustic emission parameters: the variance of signal amplitudes and the spectral power of radiation. The pre-

sented graphic dependences demonstrate that the spectral power has the optimal functional relationship with the fric-

tion parameters: friction torque and temperature. The analysis of the dependences obtained showed that the variance 

of the amplitudes and the spectral power of the acoustic emission signals reflects sufficiently complete the wear pro-

cess. Thus, it is in a functional relationship with the rate of volumetric wear. It has been experimentally confirmed on 

various tribosystems that the spectral power of acoustic emission signals has a better correlation coefficient with the 

wear rate than variance. Therefore, it can serve as a parameter for estimating the wear rate in unsteady operating 

modes. A technique for evaluating the tribosystems wear rate during running-in is proposed. The technique is based 

on the recording of acoustic radiation from the friction zone. The spectral power of acoustic radiation correlates with 

the wear rate with a correlation coefficient R = 0.82. 

Keywords: reliability of tribosystems, unsteady operating modes, acoustic emission, wear rate, experimental studies 
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Введение 

Перед постановкой техники на поточное произ-

водство выполняют большой объем стендовых 

испытаний опытных образцов. В процессе прове-

дения испытаний возникает вопрос об определении 

скорости изнашивания на неустановившихся ре-

жимах (во время приработки) и на стационарных 

режимах (после завершения приработки). При этом 

желательно получать значения скорости изнаши-

вания в реальном масштабе времени. Наличие та-

кой информации позволит сократить время довод-

ки опытных образцов и повысит надежность агре-

гатов во время эксплуатации. 

Вследствие анализа информационного содер-

жания параметров акустической эмиссии (АЭ),  

а также комплексных показателей поверхностного 

разрушения в работе [1] установлено, что ампли-

туда АЭ при фрикционном взаимодействии имеет 

непрерывную последовательность перекрываю-

щихся импульсов.  

В работе [2] проиллюстрирован вид сигнала АЭ 

на установившемся режиме и при возникновении 

повреждений для обоснования выбора информа-

тивных параметров. Как следует из результатов 

исследования [2], амплитуда акустических сигна-

лов может быть задана как функция действитель-

ной переменной t (времени). Для каждого нестаци-

онарного процесса существуют отрезки времени,  

в пределах которых с известным приближением 

данный процесс может считаться стационарным  

и эргодическим. 

Таким образом, изменяя интервал интегрирова-

ния (задавая достаточно малый интервал) при из-

менении сигналов АЭ, возможно изучать процессы 

поверхностного разрушения (интенсивности изна-

шивания и границы выхода на повреждаемость) на 

этапе приработки трибосистем. 

 

Методы и объект исследования 

Согласно теореме о дисперсии линейной функ-

ции некоррелированных случайных величин [3] 

дисперсия стационарной случайной функции равна 

сумме дисперсий всех гармоник ее спектрального 

разложения. 

Разобьем частотный диапазон регистрации сиг-

налов АЭ на участки. Обозначим расстояние меж-

ду участками ∆ω. Измерим дисперсии изменения 

амплитуд АЭ на каждом участке и построим диа-

грамму, высота которой на каждом участке ∆ω 

определяется как 

( ) X
X X

D
S ω =

∆ω
 

и представляет среднюю плотность дисперсии на 

этом участке. 

Если неограниченно уменьшать интервал 

∆ω→0, то ступенчатая диаграмма неограниченно 

приближается к плавной кривой SX(ω), которая 

представляется как совместное амплитудно-

временное распределение. Как свидетельствуют 

проведенные экспериментальные исследования, по 

этой характеристике можно с большой достовер-

ностью судить о кинетике протекания процессов 

поверхностного разрушения на этапе приработки 

трибосистем. Результаты многочисленных прове-

денных экспериментов по анализу процесса прира-

ботки трибосистем доказали [4–6], что при оценке 

интенсивности изнашивания лучше всего использо-

вать спектральную мощность акустико-эмиссионного 

излучения, которая определялась по выражению 
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2

р

,A

A
W

t

∑=  

где 
2

∑A  – суммарное значение квадрата амплитуд 

за время регистрации tр. 

 

Результаты исследований 

Экспериментальные исследования проводились 

в два этапа и имели цель – определить корреляци-

онную связь между скоростью объемного износа 

IV, м
3
/с, и параметрами АЭ: дисперсией амплитуд 

сигналов АЭ DA, В, и спектральной мощностью 

излучения WA, В
2
/с.  

Первый этап экспериментальных исследований 

был направлен на определение функциональной 

связи между перечисленными параметрами во 

время переходного процесса. 

Второй этап был направлен на определение 

корреляционной связи между перечисленными 

выше параметрами на установившемся режиме 

работы трибосистемы, т. е. после завершения пе-

реходного процесса (приработки). 

Экспериментальные исследования проводились 

на машине трения по двум кинематическим схе-

мам: «диск – диск» и «кольцо – кольцо», первая из 

которых является высшей кинематической парой,  

а вторая – низшей [7–10]. 

Акустико-эмиссионное излучение снималось  

с неподвижного элемента трибосистемы с помо-

щью пьезоэлемента ЦТС-19. После пьезоэлемента 

сигнал АЭ усиливался предварительным усилите-

лем и передавался на основной усилитель. После 

основного усилителя сигнал АЭ в виде изменяю-

щейся во времени амплитуды подавался через ана-

логово-цифровой преобразователь в компьютер 

для дальнейшего определения дисперсии DA и WA. 

Время регистрации tр определялось эксперимен-

тально по воспроизводимости результатов при 

равнозначных повторах и составило 5 с. 

Результаты экспериментальных исследований 

представлены в графическом виде на рис. 1, кото-

рый отражает среднее значение параметров по 

трем однотипным повторам. Согласно представ-

ленным графическим зависимостям наилучшую 

функциональную связь с параметрами трения (мо-

ментом трения Мтр и температурой Т) имеет спек-

тральная мощность АЭ (WA), т. к. диапазон ее изме-

нения в точке 1 относительно точки 2 значительно 

больше, чем у дисперсии амплитуд АЭ (DA). 
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Рис. 1. Измерение параметров переходного процесса во времени 

Fig. 1. Measurement of transient parameters in time 

 

Вторым этапом экспериментальных исследова-

ний определена функциональная взаимосвязь меж-

ду скоростью объемного износа IV и параметрами 

АЭ (DA и WA) для указанных выше пар трения при 

изменении нагрузки на узле трения от 300 до 1 200 Н. 

Цель исследований – доказать, что по величине 

параметров АЭ можно оценивать величину скоро-

сти объемного износа IV. 

Исследования проводились на стационарных 

режимах трения, т. е. износ за приработку не учиты-

вался. Для этого после завершения приработки (по-

сле стабилизации параметров) на поверхности тре-

ния наносились лунки для измерения износа и после 

проведения испытаний в течение двух часов мето-
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дом искусственных баз определялся линейный из-

нос, который пересчитывали в объемный. 

Результаты экспериментальных исследований 

представлены на рис. 2. 
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Рис. 2. Зависимость скорости износа IV, спектральной мощности акустической эмиссии WA  

и дисперсии акустической эмиссии DA от изменения нагрузки в трибосистеме 

Fig. 2. Dependence of wear rate IV, acoustic emission spectral power WA, and acoustic emission dispersion DA  

on load changes in the tribosystem 

 

Анализ представленных зависимостей свидетель-

ствует о том, что дисперсия амплитуд и спектраль-

ная мощность сигналов АЭ адекватно отражает про-

цесс изнашивания и находится в функциональной 

взаимосвязи со скоростью объемного износа. Однако 

возникает вопрос, какой из представленных пара-

метров сигналов АЭ наиболее отражает корреляци-

онную связь со скоростью объемного износа. 

Для ответа на поставленный вопрос по резуль-

татам проведенных выше экспериментов были по-

строены следующие зависимости: 

 IV = f(DA);  (1) 

 IV = f(WA).  (2) 

Графический вид зависимостей (1) и (2) приве-

ден на рис. 3. Для представленных зависимостей 

был рассчитан коэффициент корреляции R, кото-

рый для зависимости (1) составил R = 0,77, а для 

зависимости (2) – R = 0,8. Из расчета следует, что 

спектральная мощность сигналов АЭ наиболее 

адекватно отражает процесс изнашивания, по ее 

величине можно судить о величине скорости изно-

са в точках 1 и 2 (см. рис. 1) переходного процесса. 

Линейный характер зависимостей скорости из-

носа от параметров АЭ (DA и WA) позволяет для 

расчета интенсивности изнашивания в точках 1 по 

отношению к точкам 2 (см. рис. 1) использовать 

следующее соотношение: 

 max max

уст уст

,V А

V А

I W

I W
=

 

(3) 

где IV max и WA max – максимальные значения скоро-

сти износа и спектральной мощности во время пере-

ходного процесса, т. е. в точке 1; IV уст и WA уст – значе-

ния скорости износа и спектральной мощности сиг-

налов АЭ на установившемся режиме, т. е. в точке 2, 

после завершения переходного процесса. 

Следовательно, для нахождения максимального 

значения скорости износа за время переходного 

процесса из соотношения (3) следует: 

max

max уст

уст

.А

V V

А

W
I I

W
=  
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Рис. 3. Зависимость скорости износа IV: а – от дисперсии амплитуд акустической эмиссии DA;  

б – от спектральной мощности сигналов акустической эмиссии WA:  

1 – высшие кинематические пары; 2 – низшие кинематические пары 

Fig. 3. Dependence of the wear rate IV: a - on the dispersion of acoustic emission amplitudes DA;  

б - spectral power of acoustic emission signals WA: 1 - higher kinematic pairs; 2 - lower kinematic pairs 
 

Заключение 
Экспериментальным путем на различных три-

босистемах установлено, что спектральная мощ-

ность сигналов АЭ имеет лучший коэффициент 

корреляции со скоростью изнашивания, чем дис-

персия, и поэтому может служить параметром для 

оценки скорости изнашивания на неустановивших-

ся режимах. Предложена методика оценки скоро-

сти изнашивания трибосистем во время приработ-

ки, которая основана на регистрации акустическо-

го излучения из зоны трения. 
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