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Проаналізовано кореляційні зв'язки між параметрами сигна-
лів акустичної емісії і процесами, які виникають на поверх-
нях фрикційного контакту об'ємних гідромашин. Запропоно-
вано критерії оцінювання механізму дисипації енергії для 
акустоемісійної діагностики машин і механізмів та мето-
дику прискорених ресурсних випробувань. 

Аналіз стану проблеми. Можливість отримання інформації 
про процеси пружнопластичної деформації і руйнування в матеріалах 
зумовила широке використання методу акустичної емісії (АЕ) в три-
бологічних дослідженнях і діагностиці технічного стану трибосистеми 
[1–3]. 

Як інформативні параметри використовують різні показники 
сигналів АЕ, а саме: кількість і швидкість імпульсів, амплітуду, енер-
гію сигналу, амплітудний розподіл сигналів АЕ, спектральну щіль-
ність сигналів. Кожний з цих параметрів характеризує певні аспекти 
процесу, що вивчаються. У праці [4] проведено розмежування джерел 
АЕ за фрикційної взаємодії трибоелементів. Висока чутливість методу 
АЕ до процесів поверхневого руйнування зумовила його використан-
ня для діагностики трибосистем машин і механізмів [5; 6]. 

Однак широке застосування методу АЕ стримується відсут-
ністю описання загальних закономірностей акустичного випромі-
нювання в умовах тертя матеріалів, що застосовуються в трибосис-
темах. Тому уточнення інформативного змісту різних параметрів 
АЕ під час аналізу процесів зношування матеріалів є основою для 
розроблення критеріїв оцінювання механізму дисипації енергії в 
трибосистемах машин і механізмів. 
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Критерії оцінювання механізму дисипації енергії при аку-
сто-емісійний діагностиці. Зношування поверхонь тертя фрикцій-
них вузлів будь-якої техніки безпосередньо пов’язано з роботою 
сил тертя. Вочевидь, що встановлення енергетичних закономірнос-
тей, які б пов’язували параметри тертя та зношування, є основою 
для вибору конструкційних матеріалів та мастильних середовищ 
під час проектування реальних трибосистем, а також для розвитку 
аналітичних методів розрахунків на знос фрикційних вузлів. 

Інтенсивність зношування елемента трибосистеми в реальних 
умовах її експлуатації залежить від п’яти розрахункових комплек-
сів, що враховують основні чинники впливу на процес зношування 
трибоспряження, а співвідношення між інтенсивністю зношування 
тіла і контртіла можна визначити за виразом 
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де НВ1 і НВ2 – твердість матеріалів відповідно тіла 1 та тіла 2; Ih1, 
Ih2 – інтенсивність зношування відповідно тіла 1 та тіла 2. 

Вважатимемо, що цільова функція процесу зношування три-
боспряження визначається передусім двома основними параметра-
ми: інтенсивністю зношування Ih і тривалістю експлуатації (ресур-
сом) Т, тобто  

 TIfW h , ,     
де τ – час експлуатації. 

Практичний досвід експлуатації складних трибосистем показує, 
що бажаним є мінімізація інтенсивності зношування Ih  та збільшення 
ресурсу Тсл. В цьому випадку цільова функція W = opt, тобто 

 maxmin;,  TIfoptW h , 
де W – цільова функція. 

При цьому Ih та Т впливають на швидкість зношування  t : 
   TIft h , . 

Ця залежність є детермінованою, оскільки існує відомий 
зв’язок між функцією  t  і чинниками впливу Ih, Т. 

Так, наприклад, відомо, що 
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де k – коефіцієнт зношування, що враховує фізико-механічні влас-
тивості матеріалів, умови тертя та мащення; Р – робоче наванта-
ження; L – пройдений шлях тертя;   – швидкість ковзання.  

За сталих k = const,  =const, Р=const 

слh TkPI  .) 
Отже, цільова функція процесу зношування W оптимізується 

при мінімізації швидкості зношування:  

  min
dt
dIt h .  

Швидкість зміни сигналу АЕ, яка визначає швидкість зношу-
вання  t  трибосистеми за один оберт рухомого елементу трибо-
системи, знаходимо визначається так (для часу квантування tкв): 
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де U0 – сумарне значення амплітуди за один оберт рухомого елеме-
нта трибосистеми; b – коефіцієнт, що залежать від фізико-
механічних характеристик матеріалу з умовою b>>1; В – стала ма-
теріалу; ω – кутова швидкість. 

Отже, визначивши швидкість зношування, її слід порівняти зі 
швидкістю поширення відповідного сигналу АЕ, і відносна похиб-
ка у відсотках покаже існування впливу реології структурного ста-
ну поверхневих шарів елементів трибосистеми або її відсутність. 

Якщо Т відповідає N циклам фрикційних навантажень (N ≤ N0, 
тут N0 – база фрикційних навантажень), то Ih за один оберт рухомо-
го елемента трибосистеми визначимо так: 

1


N
NTkPI h  , 
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Отже, критерієм впливу реології структурного стану поверх-
невих шарів елементів трибоспряження в довільних трибосистемах 
буде величина ξ: 

  %100* 
кв

h

t
I


 , 

Відсоток відхилення ξ є показником впливу реології структу-
рного стану поверхневих шарів елементів трибоспряження в дові-
льних трибосистемах. 

У разі створення критерію, що характеризує перехід трибо-
системи до нового механізму дисипації енергії, яка підводиться під 
час тертя, слід відзначити, що зміна відносної асимптотичної інфо-
рмації Aj  усередненої потужності АЕ дозволяє прогнозувати появу 
точки біфуркації Аj→0 (рис. 1) і перехід трибосистеми в новий не-
стійкий рівноважний стан: 

 
 


н

г
jA  ,     (10) 

де τг, τн – інформаційна кількість Фішера за групованими та не гру-
пованими даними. 

 
Рис. 1. Залежність усередненої потужності АЕ від тиску в магістралі  

нагнітання для гідронасоса НАР 63/200 

Це знайшло експериментальне підтвердження під час пере-
ходу трибосистеми зі стійкого рівноважного стану 1 (рис. 2) в не-
стійкий рівноважний стан 3 (рис. 2) при керування тепловим пото-
ком. Які трибосистему використовували пару тертя «диск – диск», 
що реалізовує режим тертя кочення з 20-відсотковим проковзуван-
ням в мастильному середовищі Б3В. Зразки виконано зі сталі 
12Х2Н4А. Перехід трибосистеми в нестійкий рівноважний стан 3 
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(рис. 2) відбувався через область атрактора 2 (рис. 1), в якій усере-
днена потужність АЕ Wус здійснює довільні коливання, що не під-
даються регулярному описанню. 

 
Рис. 2. Зміна усередненої потужності АЕ під час переходу  

 трибосистеми в квазібеззносний стан: 1– стійкий рівноважний стан;  
2 – ділянці атрактора; 3 – нестійкий рівноважний стан 

Відносна асимптотична інформація Aj в стійкому рівноваж-
ному стані трибосистеми має значення Aj = 0,78, на ділянці атрак-
тора майже нульова Aj= 0,0024, а в нестійкому рівноважному стані 
має значення Aj = 0,64. Отримані експериментальні дані свідчать 
про можливість використання відносної асимптотичної інформації 
Aj для дослідження механізмів самовпорядкування трибосистем. 

Щодо визначення критерію оцінювання зносостійкості мате-
ріалів в умовах тертя, то у праці [8] запропоновано використати 
питому роботу зношування Аз, тобто відношення роботи А, що за-
трачується на відокремлення деякої частки з масою ΔP: 

P
ААз 

 ,   (11) 

де А – робота, яка витрачається на відокремлення частки матеріалу; 
ΔP – вага відокремленого матеріалу. 

Використання енергетичного підходу до процесів тертя та 
зношування дозволили [8] використати цей критерій для розподілу 
різних видів зношування та пошкоджуваності (табл. 1). За цим  
критерієм можна виконувати порівняльний аналіз зносостійкості 
різних трибосистем. Основний недолік цього критерію – потреба у  
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проведенні довготривалих випробувань на тертя та зношування. Пода-
льший розвиток такого підходу до критеріального оцінювання зносо-
стійкості запропоновано в праці [9]. Критерієм зносостійкості в цьому 
разі буде критична густина потоку енергії деформації, яка відповідає 
граничному насиченню внутрішньою енергією продуктів зношування 
матеріалів і складається з пружної та пластичної складових. 

Таблиця 1 
Класифікація видів зношування  

за параметром питомої роботи зношування Аз 

Вид зношування або 
 пошкоджуваності 

Питома робота зношування 
або пошкоджуваності, Аз, 

Дж/мм3 

Нормальне  
механохімічне зношування 

100000…100000000 

Механохімічна форма 
абразивного зношування 

100000…1000000 

Фретинг-процес 10000…100000 
Схоплювання другого роду 1000…10000 
Схоплювання першого роду 100…1000 
Механічна форма абразивної 

пошкоджуваності 
10…100 

З урахуванням впливу на середню швидкість зношування ма-
теріалів трибосистем ср

зн  різних масштабних рівнів навантаження 
вихідне енергетичне співвідношення [9] має вигляд 

 3*
n

крзв
ср
зн   ,    (12) 

де ωзв – густина потоку зовнішньої енергії; ω*кр – усереднена критична 
густина потоку енергії деформації, що поширюється в матеріалах у 
вигляді пружних і пластичних деформацій (* – знак осереднення); n – 
параметр, що дискретно змінюється залежно від масштабних рівнів 
зношування за правилом, близьким до правила геометричної прогре-
сії, відповідно до зміни енергії активації основних процесів структур-
них перетворень у деформованих об’ємах матеріалу. 

Зі збільшенням масштабів від мікро- до макрорівня показник 
ступеня n змінюється від одного до восьми порядків. 

Критична густина потоку енергії деформації ω*кр при цьому: 
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де Епр та Е*
пл – гранична енергоємність матеріалів у процесі зношу-

вання в пружній та пружнопластичних областях; Vпр
кр, Vпл

кр – критичні 
швидкості зношування в пружній та пружно-пластичних областях. 

Таким чином, розглядувані підхід і критерії відображають 
багатомасштабність поверхневого руйнування. Це дає можливість 
проводити порівняльні оцінювання. Однак для визначення n пара-
метра також потрібні значні за обсягом випробування.  

Сучасні методи контролю процесів зношування з викорис-
танням методу АЕ дозволяють використовувати критеріальні оцін-
ки, які враховують співвідношення потужності, що підводиться до 
трибосистеми в процесі її роботи, та потужності АЕ випроміню-
вання, яка характерна для процесу зношування (руйнуванні) повер-
хонь тертя. 

Коефіцієнт, який характеризує потужність АЕ на одиницю 
площі контактної взаємодії: 

dt
dIP

S
Wk hL  ,     

де WL/S – питома потужність зношування; Р – навантаження в три-
босистемі, Н/м2. 

З урахуванням (7) 
2

hL IkW  ,     
В умовах рівноважного самовпорядкування WL задовольняє 

принцип найменшої дії (мінімального виробництва ентропії), тоді 

min
2

1

 dtW
t

t
L ,     

де Δt = t2  t1 – інтервал часу усереднення. 
Умова мінімуму задається рівнянням Лагранжа: 

  01 
h

Lh

дI
дW

dt
дIдWd

.    (2) 

Рівняння (2) справедливе за умову 
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  01 
dt

дIдWd h ,    

звідки  

const
дI
дW

h

L  ,     

або 

const
k
I h 


2
.     

Оскільки для стаціонарного режиму зношування k = const, 
 =const, позначимо: 





k
1

,     

де μ – коефіцієнт пропорційності. 
Таким чином, за стаціонарного режиму зношування питома 

потужність зношування WL прямо пропорційна квадрату швидкості 
зношування з коефіцієнтом пропорційності μ: 

2
hL IW  .    (3) 

Повернемось до інформативного параметра – усередненої 
потужності АЕ – Wус: 

АЕhус IW  ,    (4) 
де ξАЕ – питома емісійна активність, що є величиною зносу трибо-
спряження за інтервал часу набору квантового рівня Wус

кв, фізич-
ним змістом якої є потужність АЕ, що реєструється в разі відокре-
млення одиниці маси трибоелемента. 

Зведемо вирази (3) та (4) до одного шляху тертя: 











усАЕh

Lh

WI

WI




;     

Звідси  
**

hус

L

IW
W

,    

де ξ** – коефіцієнт зносостійкості матеріалу. 
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Результати досліджень. Під час проведення порівняльних ви-
пробувань на тертя та зношування WL=const для кожної трибосисте-
ми. Отримання усередненої потужності АЕ Wус після закінчення при-
працювання дозволяє робити висновок про збільшення або зменшен-
ня зносостійкості трибосистеми відносно еталонного значення, а та-
кож значно скоротити час випробувань на зношування під час розроб-
лення нових конструкційних і мастильних матеріалів. 

Дійсно, результати стендових випробувань аксіально-
поршневого гідронасоса НАР 63/200 (рис. 3) показали, що 
об’ємний ККД  зменшується за часом ресурсних випробувань за 
лінійним законом: 

об=aо  bоt,     (5) 
де ао – величина об’ємного ККД гідронасоса після обкатки в %; bо – 
коефіцієнт падіння об’ємного ККД, що визначається висотою екві-
валентної щілини [3], тобто зношуванням трибосистем, відповіда-
льних за максимальний рівень витоків в процесі експлуатації. 

Для гідронасоса НАР 63/200 після проведення стендових ви-
пробувань згідно з методикою випробувань коефіцієнти ао і bо до-
рівнювали 20 і 0,015 відповідно. 

 
Рис. 2. Зміна об’ємного ККД () та усередненої потужності АЕ (W) для  

гідронасоса НАР 63/ 200 після проведення обкатки 

Оскільки інтенсивність зношування трибосистем гідронасо-
са після закінчення його обкатки стабілізується і мало змінюється 
протягом всього часу проведення ресурсних випробувань, то слід 
очікувати, що величина зношування елементів трибосистем за час 
випробувань описується лінійною функцією вигляду 
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I (t) =Iоб +Ih  t,    (6) 
де I (t) – поточне значення зношування на кожний момент часу, хв; 
Iоб – значення зношування трибосистем, що визначає витоки за об-
катку; Ih – інтенсивність зношування розподільного золотника, що 
зумовлює 85% витоку. 

Використовуючи дані інтенсивності зношування елементів 
трибосистем і трибоакустичні характеристики гідронасоса НАР 
63/200 (табл. 2) були отримані значення коефіцієнтів рівняння (6): 

I(t)=1,9710-7+1,210-7t.    (7) 
Регресійний аналіз рівнянь (5) і (7) дозволив встановити за-

лежність між значенням об’ємного ККД і зношуванням розподіль-
ного золотника у вигляді 

об=97,833  1,214105I(t),    
Тобто                             об=97,833 – 1,214105(Iоб + Ih t).    

Таблиця 2  
Результати мікрометрування ротора насоса НАР 63/200  

до і після стендових випробувань 

Зовнішній діаметр, мм Внутрішній діаметр, мм Номер 
лунки до випробу-

вань  
після випробу-

вань  
до випробу-

вань 
після випро-

бувань 
1 0,885 0,850 0,880 0,850 
2 0,865 0,848 0,885 0,880 
3 0,880 0,855 0,880 0,870 
4 0,880 0,855 0,865 0,855 
5 0,874 0,790 0,880 0,845 
6 0,885 0,850 0,890 0,850 

Таким чином, установлено залежність величини об’ємного 
ККД об’ємного гідронасоса від інтенсивності зношування його ро-
зподільного золотника, що робить можливим прогнозування ресур-
су всієї гідромашини за умов експлуатації, що характеризуються 
різними значеннями інтенсивності зношування. З урахуванням змі-
ни значень усередненої потужності АЕ від тиску в лінії нагнітання 
формула (30) прийме вигляд: 

об=97,833  1,214105[(aGW+24,8) + (aG Wус +24,8)t],   
де: W – чисельне значення інтегралу усередненої потужності за 
час обкатки; Wус – усереднена потужність АЕ на стаціонарному ре-
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жимі роботи; аG – щільність потужності гідромашини, в даному 
випадку дорівнює 5,057. 

Таблиця 3  
Результати мікрометрування розподільчого золотника насоса НАР 

63/200 до і після стендових випробувань 

Зовнішній діаметр,  мм Внутрішній діаметр, мм Номер 
лунки до випробу-

вань 
після випро-

бувань 
до випро-

бувань 
після ви-

пробувань 
1 0,425 0,410 0,425 0,410 
2 0,445 0,405 0,423 0,415 
3 0,425 0,415 0,435 0,415 
4 0,425 0,415 0,443 0,442 
5 0,430 0,430 0,416 0,405 
6 0,435 0,430 0,436 0,420 

Таблиця 4  
Результати мікрометрування похилого диску насоса НАР 63/200  

до і після стендових випробувань 

Номер 
лунки До випробувань, мм Після випробувань, мм 

1 0,445 0,330 
2 0,433 0,405 
3 0,455 0,445 
4 0,410 0,405 

Таблиця 5  
Результати мікрометрування підп’ятника плунжера насоса НАР 

63/200 до і після стендових випробувань 

1 2 3 №  
лунки Діаметр лунки, мм 

№ 
плун-
жера 

до  
випробу- 

вань 

після 
випробу- 

вань 

до  
випробу- 

вань 

після 
випробу- 

вань 

до ви-
пробу- 
вань 

після ви-
пробу-
вань 

1 0,730 0,730 0,780 0,778 0,775 0,773 
2 0,765 0,745 0,772 0,755 0,755 0,755 
3 0,792 0,792 0,830 0,830 0,815 0,815 
4 0,785 0,780 0,770 0,770 0,770 0,770 
5 0,774 0,774 0,740 0,730 0,745 0,745 
6 0,790 0,790 0,725 0,725 0,795 0,792 
7 0,745 0,745 0,730 0,760 0,790 0,790 
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Таблиця 6  
Результати вимірювання зношування ротора насоса НАР 

63/200 після стендових випробувань 

Магістраль нагнітання 
 , мм I × 10-3 hI ×10-10 
Зовнішній 0,084 0,0242 0,104 

діаметр 0,035 0,0101 0,043 
 0,035 0,0101 0,043 

Внутрішній 0,035 0,0101 0,043 
діаметр 0,040 0,012 0,0498 

 0,030 0,0087 0,0373 
Магістраль всмоктування 

Зовнішній 0,017 0,0049 0,021 
діаметр 0,025 0,0072 0,031 

 0,025 0,0072 0,031 
Внутрішній 0,005 0,0014 0,009 

діаметр 0,010 0,00288 0,018 
 0,010 0,00288 0,018 

З урахуванням отриманого взаємозв'язку між значеннями 
об’ємного ККД і спектральної потужності в процесі експлуатації 
гідронасоса НАР 63/200 виконано коригування його ресурсу з ура-
хуванням різноманітних експлуатаційних тисків у лінії нагнітання 
(рис. 1, 4; табл. 6). Аналіз показує, що значне зниження ресурсу 
спостерігається у разі збільшення тиску в магістралі нагнітання від 
14 до 20 МПа. 

 
Рис. 4. Залежність зміни об’ємного ККД насоса НАР 63/200 від часу робо-

ти і тиску в лінії нагнітання: 1 – 12 МПа; 2 – 10 МПа; 3 – 8 МПа;  
4 – 6МПа; 5 – 20 МПа; 6 – 18 МПа; 7 – 16 МПа; 8 – 14 МПа 
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Висновки.  
Використання запропонованих інформативних параметрів АЕ 

і критеріїв оцінювання технічного стану трибосистем дозволяє ви-
значити загальні закономірності механізмів зношування різних 
трибосистем об’ємних гідромашин  в процесі зношування.  

Застосовуючи розроблені положення, можна запропонувати 
методику скорочення ресурсних випробувань об’ємних гідрома-
шин на стадії їх розроблення і здачі в експлуатацію, що складається 
з таких етапів: 

 за результатами аналізу конструкції гідромашини, а та-
кож за статистичними даними експлуатації машин цього типу ви-
бирають трибосистему, визначаючи ресурс всього виробу; 

 установлюють п’єзоелемент вимірювального комплексу, 
яким є акустичний контакт з обраною трибосистемою, мікромет-
рують її, і проводять випробування з подальшою реєстрацією лі-
нійного зношування та інформативного параметра АЕ до його ста-
білізації в межах часу, достатнього для наступного вимірювання 
зношування і величини падіння об’ємного ККД; 

 за інформативним параметром АЕ тестують показники зно-
состійкості трибосистеми в залежності від експлуатаційних чинників; 

 за результатами тестового експерименту визначають за-
лежність зношування трибосистеми і об’ємного ККД від часу і ви-
значають взаємозв'язок між ними і ресурсом гідромашини; 

 визначають і будують залежності ресурсу гідромашини від 
умов експлуатації і в разі потреби його коригують. 
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