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Âñòóï 

Бурхливий розвиток обчислювальної техніки, 
статистичних методів аналізу параметрів акустично-
го емісійного випромінювання, поставили в порядок 
денний розробку автоматизованих систем безперер-
вного контролю за процесами зношування в реаль-
ному масштабі часу проведення випробувань, що 
дозволяють контролювати знос у всьому динаміч-
ному діапазоні від відділення першої частки зносу 
до величини інтенсивності зношування, властивої 
перехідним режимам, а також на сталих режимах 
їхньої роботи. Методичну основу автоматизованих 
систем обробки акустичного емісійного випроміню-
вання складають методи цифрової обробки “відео-
сигналу”, де під “відеосигналом” мається на увазі 
сигнал будь-якої фізичної природи – переносник 
візуальної інформації [1].  

Ключовим питанням при розробці автоматизо-
ваних систем є обґрунтований вибір критерію акус-
тичного емісійного випромінювання, що найбільш 
точно враховує зв'язок процесів руйнування зі стру-
ктурою поверхонь тертя.  

Це і є метою даної роботи. 

Îñíîâíèé ðîçä³ë 

Проаналізуємо акустичну емісію, що виникає 
при поверхневому руйнуванні матеріалів при терті. 

Потік акустичної енергії від безлічі елементар-
них джерел створює в крапці закріплення пьєзопе-
ретворювача Р поле з повною амплітудою А,  що 
виникає в результаті суперпозиції великого числа 
елементарних сферичних хвиль з амплітудами Аn і 
фазами φn від елементарних джерел ΔS при їхньому 
зрізі 

 ( ) n nA P A (P)exp(i (P))= jå ,      (1) 

де φn(Р) – фаза n-ої хвилі джерела ΔS.  
Фаза φn(xn,  t)  залежить від відстані xn від дже-

рела і від частоти w. 
Як відомо [2], для випадку негармонійних хвиль 

інтерференційна картина цілком відсутня, а середнє 
значення щільності енергії виявляється пропорційним 
сумі квадратів амплітуд складових хвиль, тобто має 
місце енергетичне додавання хвиль. 

Крім того, при порушенні в середовищі одно-
часно безлічі хвиль від елементарних джерел вони 
не поширюються незалежно, а породжують нові 
хвилі комбінаційного типу, частоти яких дорівню-
ють сумі і різниці частот вихідних хвиль [3]. Таким 
чином, випромінювання проявляється у виді акус-
тичних коливань із широким частотним спектром. 

Ефективність оцінки інтенсивності зношування 
по параметрах АЕ в значній мірі визначається об-
ґрунтованістю їхнього вибору для стаціонарних і 
нестаціонарних режимів роботи трибоспряження. 
Аналіз літературних даних по цьому питанню свід-
чить про перспективність використання енергетич-
них і статистичних параметрів АЕ [4] для цих цілей, 
взаємозв'язок яких з інтенсивністю зношування до-
тепер не вивчено. 

Для обґрунтування вибору інформативних пара-
метрів АЕ при контролі процесів зношування у фрик-
ційних вузлах амплітуда акустичних сигналів X(t) 
може бути задана як функція дійсної перемінної t. 

Припустимо, що середнє значення інтенсивно-

сті сигналу, що пропорційно 2õ , прагне до кінцевої 
величини, коли інтервал, по якому проводиться усе-
реднення, є нескінченним. 

Тоді ліміт  

 
T 2
TT

1lim X(t) dt
2T -®¥ ò   –    (2) 

кінцевий.  
Якщо при цьому ліміт не дорівнює нулю,  то 

безперечно, що інтеграл (2) розходиться. Для того, 
щоб у даному виразі можна було використовувати 
методи спектрального аналізу, введемо поняття об-
різної функції ХТ(t) [2]: 

 ХТ(t) = Х(t), якщо |t|  ≤  Т;    (3) 

 ХТ(t) = 0,  якщо |t| > Т.    (4) 
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Оскільки при будь-яких значеннях Т функція 
ХТ є квадратично інтегруєма, можна визначити від-
повідний Фур'є образ: 

( )

( ) ( ) ( ) ( )
T

T
T T

X

X t exp i t dt X t exp i t dt .
¥

-¥ -

w =

= w = wò ò
.    (5) 

Вважаємо, що функція Х(t) належить ансамблю 
функцій за результатами безлічі вимірів,  що харак-
теризують статистичні властивості процесу поверх-
невого руйнування. 

Якщо розглянутий процес є стаціонарним і ер-
годичним, то автокореляційна функція G(τ) для сиг-
налу Х(t) визначається виразом: 

 ( ) ( ) ( )T
TT

1G lim X t X t dt
2T -®¥

t = + tò .  (6) 

Спектральна функція W(ω) сигналу Х(t) визна-
чається як Фур'є образ автокореляційної функції 
G(τ)  і записується у вигляді 

 ( ) ( ) ( )W G exp i d
¥

-¥
w = t wt tò .    (7) 

Існує зворотне перетворення: 

 ( ) ( ) ( )1G W exp i d
2T

¥

-¥
t = w wt wò .   (8) 

З цього виразу і виразу  (2)  при τ = 0 одержує-
мо, що: 

 ( ) ( )T 2
TT

1 1lim X t dt W dt
2T 2

¥

- -¥®¥
= w

pò ò ,  (9) 

відкіля випливає, що 

 ( )
( ) 2

T

T

X
W lim E

2T®¥

ì üwï ïw = í ý
ï ïî þ

,    (10) 

де оператор Е позначимо як середнє по ансамблю 
статичної змінної: 

( )2TX
2T

é ùw
ê ú
ê úë û

.                         (11) 

З виразів (8) і (9) очевидно, що функція W(w) є 
спектром потужності сигналу Х(t) ,  що являє собою 
відношення квадрата модуля Фур'є образа Х(t) сиг-
налу до інтервалу 2Т, протягом якого виміряється 
сигнал. 

При цьому вираз (9) показує, що середня інтен-
сивність зношування Jh дорівнює інтегралу від спек-
тра потужності. Повертаючись до виразу (1), варто 
очікувати найкращі показники взаємозв'язку між 
інтенсивністю зношування і спектральною потужні-
стю сигналів АЕ, що знайшло своє підтвердження в 
аналізі експериментальних досліджень, як для не-
стаціонарних, а за певних умов і для стаціонарних 
режимів роботи трібосистеми. 

Дійсно, оскільки нестаціонарний процес харак-
терний тим, що має визначену тенденцію розвитку в 
часі, то характеристики такого процесу залежать від 
початку відліку і від часу [5].  Однак для кожного 
нестаціонарного процесу існують відрізки часу, у 
межах яких з відомим наближенням даний процес 
може вважатися стаціонарним і ергодичним. 

Таким чином, змінюючи інтервал інтегрування 
(задаючи досить малий інтервал) при вимірі спект-
ральної потужності АЕ, можливе вивчення процесів 
поверхневого руйнування на етапі приробляння вуз-
лів тертя. 

Випадкова функція Х(t) може вважатися по ви-
значенню [5] стаціонарною, якщо всі її вірогіднісні 
характеристики не міняються при будь-якім зру-
шенні аргументів,  від яких вони залежать,  по осі t  .  
Однак одне з основних умов, якому повинна задово-
льняти випадкова стаціонарна функція – це умова 
сталості дисперсії:  

Dx(t) = Dx = const. 
Стосовно до акустичного випромінювання ста-

лість дисперсії зміни спектральної потужності сиг-
налів АЕ є достатньою умовою стаціонарності про-
цесу поверхневого руйнування, що є джерелом АЕ. 

Як показано в роботах [4, 6], вивчення спектра-
льного складу коливань подає важливу інформацію 
про переважні механізми руйнування. 

Відповідно до теореми про дисперсію лінійної 
функції випадкових некорельованих величин [6], 
дисперсія стаціонарної випадкової функції дорівнює 
сумі дисперсій усіх гармонік її спектрального роз-
кладання. 

Розіб'ємо частотний діапазон реєстрації сигна-
лів АЕ на ділянки. Позначимо відстань між сусідні-
ми ділянками Δω. Виміримо дисперсії зміни амплі-
туди АЕ на кожній ділянці і побудуємо діаграму,  
висота якої на кожній ділянці Δω дорівнює 

x x xs ( ) Dw = Dw                         (12) 

і представляє середню щільність дисперсії на цій 
ділянці. 

Якщо необмежено зменшувати інтервал Δω→0, 
то східчаста діаграма необмежено наближається до 
плавної кривої Sx(ω), що представляється як спіль-
ний амплітудно-часовий розподіл.  

По цій характеристиці, видимо, з великою віро-
гідністю можна судити про кінетику протікання 
процесу поверхневого руйнування, зв'язаного зі змі-
ною структури поверхневих шарів [7], що є невід'-
ємною складовою процесу прироблення фрикційних 
вузлів. 

Дискретні сигнали спектральної потужності АЭ 
(ωх) виміряються і перетворюються за допомогою 
цифрових і логічних пристроїв. У них сигнал пред-
ставляється у вигляді доз (квантів). Рівень їх зміню-
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ється стрибкоподібно і зберігається протягом деяко-
го малого часу незмінним. 

Пристрої дискретної дії дозволяють одержати 
більш точне відтворення сигналу і менш піддані 
впливу перешкод. 

У приладі АЭ-109М, що був у використанні ав-
торами, таке перетворення виконується двома шля-
хами. 

Один з них – квантування безупинного сигналу 
за часом, зводиться до заміни нескінченно великого 
числа значень певним числом миттєвих значень, що 
фіксуються через визначений проміжок часу ∆t.  
Останній називається кроком квантування за часом. 
У моменти часу tk (k=  0,  1,  2  …  m)  фіксоване зна-
чення f(tk) дорівнює величині сигналу спектральної 
потужності в даній точці.  

Усередині кроку квантування ∆t між сусідніми 
фіксованими значеннями аналого-цифровий блок 
формує черговий сигнал, що передається на при-
стрій, що реєструє, з точністю, що визначається час-
тотою квантування fk=1/t. 

Частота квантування визначалася на підставі 
теореми  В.А. Котельникова [2].  

У теоремі В.А. Котельникова розглядається бе-
зупинна функція, необмежена в часі, тобто що має 
обмежений спектр частот. 

Доведено, що будь-яка функція, що містить ча-
стоти від 0 до fmax,  може бути представлена з будь-
якою точністю у вигляді суми : 

max max

k
k 0 max max

ksin 2 (t )
2(t) (t )
k2 (t )
2

¥

=

é ùp - ×ê úë û=
p × × -

å
f f

f f
f f

.    (13) 

Таку функцію можна передавати з будь-якою 
точністю за допомогою чисел, або аналогових сиг-
налів фіксованого рівня,  що прямують друг за дру-
гом через інтервали часу 

maxt 0,5D = f .                         (14) 

З урахуванням цього, вираз (1) представляється 
у такий спосіб: 

k 0

sin (t k t)
t(t) (k t)
(t k t)

t

¥

=

pé ù- ×Dê úDë û= ×D ×
p

- ×D
D

åf f .       (15) 

Нескінченна сума (15) у кожен момент часу  
k×∆t буде містити лише один доданок, рівний істин-
ному значенню функції в цей момент, а інші додан-
ки обертаються в нуль. 

У формулі (15) t= k×∆t  у доданка з порядковим 
номером k. Для нього після підстановки t одержуємо 
невизначеність типу 0 0 , що перетворюється після 
розкриття в одиницю.  

Чисельник інших доданків дорівнює нулю, то-
му що аргумент виходить кратним p, а знаменник 
цих доданків завжди відмінний від нуля. 

Функція f(t)  заміняється безліччю функцій,  ко-
жна з яких має значення f(t) для «власного» моменту 
часу. 

Усередині інтервалу ∆t величина функції ви-
значається сумою складових приблизно.  

Таким чином, при частоті квантування fk=2fmax 
функція, що містить обмежений спектр частот , від-
творюється абсолютно точно. 

Крок квантування визначається за виразом (2).  
Характер зміни сигналу, реєструємого по да-

ному каналу, найбільш повно відбиває динаміку 
процесів зношування, безпосередньо зв'язану зі 
структурними перетвореннями в поверхневому шарі 
трібосполучення. 

З метою реєстрації подібного роду змін, сигна-
ли акустичної емісії по цьому каналі обмежуються 
по амплітуді рівнем, зв'язаним з роботою трібоспо-
лучення машини тертя.  

Інший шлях – квантування за рівнем - зводить-
ся до заміни поточних значень безупинного сигналу 
кінцевим числом його рівнів. Сигнал  f(t) у резуль-
таті квантування заміняється східчастою функцією 
Ψ[f(t)]. 

Остання залежить від характеру квантуємого 
сигналу. Поки сигнал не зміниться на величину 
∆ f(t), перетворювач фіксує попереднє значення його 
рівня. Тільки після досягнення сигналом нового рів-
ня перетворювач фіксує цей рівень. 

Якщо в інтервалі зміни часу від t  до tn збіль-
шення сигналу досягає рівня квантування, то сигнал 
обнуляється і здійснюється наступний набір. Крок 
квантування фіксується і може змінюватися в зале-
жності від інтенсивності наростання величини збі-
льшень  f(t) .  

Реєстрація функції Ψ[f(t)] проводиться при фік-
сованій швидкості реєстрації.  

Ширина інтервалу часу t + Dt відповідно до ви-
разу для визначення спектральної потужності (10) 
характеризує інтенсивність процесів поверхневого 
руйнування. 

Рівень квантування відповідає фіксованій ве-
личині зносу згідно виразу (9): 

кв.nI W( )= w ×a ,                           (16) 

де a  – питома емісійна активність, знайдена за ре-
зультатами тестового експерименту. 

Величина сумарного зносу за будь-який період 
випробувань може бути розрахована по такій фор-
мулі: 

кв.I W( ) zå = w × ×a ,                        (17) 

де z  – кількість досягнень рівня квантування xW . 



Наука і техніка Повітряних Сил Збройних Сил України, 2010, випуск 2(4) 

 74 

З виразу (16) може бути визначена питома емі-
сійна активність: 

z

кв.

I
W (x) z

=
×

a .                           (18) 

По своєму фізичному змісту питома емісійна 
активність являє собою величину зносу трібосполу-
чення за інтервал часу набору квантового рівня 

квW( )w . 
Однією з головних умов реєстрації спектраль-

ної потужності по даному каналу є реєстрація сиг-
налів, відповідних за рівнем процесам поверхневого 
руйнування. Це обмеження реалізується блоком 
дискримінації сигналів акустичної емісії по амплі-
туді. 

Аналізуючи визначений цикл квантування сиг-
налу спектральної потужності, слід зазначити, що 
тангенс кута між лінією набору квантового рівня і 
відрізком часу характеризує інтенсивність зношу-
вання трібосполучення за час набору квантового 
рівня. 

Âèñíîâîê 

Таким чином, реєструючи спектральну потуж-
ність сигналів акустичної емісії, вдається з високою 
точністю визначати динаміку процесів зношування 
сполучення на різних етапах його роботи.  

Високочастотний широкосмуговий сигнал аку-
стичної емісії, що реєструється при зношуванні тер-
тьових тіл, перетворюється в низькочастотний зі 
збереженням у ньому статичних характеристик. 
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