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Постановка проблемы. Одним из эффективных направлений повышения надёж-
ности узлов трения современной техники является использование трибовосстанавливаю-
щих составов (ТВС) [1,2,3]. Однако, существующие рекомендации по их применению не 
учитывают разнообразия рабочих режимов реальных пар трения, например,  зацеплений 
трансмиссии газотурбинных двигателей [4]. Естественно предположить, что изменение 
диапазона рабочих нагрузок будет влиять на кинетику физико-химических процессов, 
протекающих на поверхностях контакта  при введении ТВС. Это в конечном итоге приво-
дит к изменению структуры и физико-механических характеристик поверхностных слоёв, 
изменению характера и величины их износа. Таким образом, применение тех или других 
типов  ТВС требует не только оптимизации их выбора для пар трения, изготовленных с 
определённых материалов, но и оптимизации эксплуатационных режимов работы трибо-
систем  

Следует отметить, что для решения данной проблемы всё большее распростране-
ние получают новые методы исследований, позволяющие получить информацию о кине-
тике процессов, протекающих в материалах в условиях их динамического контактного 
взаимодействия. Одним из таких методов является метод акустической эмиссии (АЭ), ко-
торый  обладает высокой чувствительностью к изменению механизмов изнашивания де-
талей, определяемых физико-химическими процессами, протекающими   в поверхностных 
слоях материалов на границе их раздела. [5,6].  

 В настоящей работе будут определены основные закономерности изменения аку-
стического излучения пар трения при введении ТВС в широком диапазоне эксплуатаци-
онных  нагрузок.   Показано, что появление металлокерамического слоя приводит к  пере-
стройке структуры поверхностей трения.   

Методика исследования. Для проведения исследований были использованы обра-
зцы из стали ШХ-15 и 12Х2Н4А. Испытания на износ проводились на универсальной ма-
шине трения СМТ-1 с использованием конструктивной схемы  „диск-диск” причём,  в ка-
честве материалов для подвижного образца использовалась сталь  30ХГСА, в  качестве 
неподвижного образца – сталь 12Х2Н4А. При этом реализовывался режим трения качения 
с 20% проскальзыванием. Размеры исследуемых образцов: радиус Rобр=25мм, толщина 
L=15мм. Выбор данных материалов обусловлен их широким использованием в производ-
стве зубьев шестерён и тел качения подшипников трансмиссий авиационных  двигателей.  

Исследования проводились в два этапа.  Сначала на изнашивание испытывались 
пары трения без металлокерамического слоя и с металлокерамическим слоем, на нагрузке, 
которая в соответствии с принятыми методиками испытаний [7] пересчитывалось в на-
пряжение с учётом  размеров исследуемых образцов и была  равна σмакс=1000МПа. Далее, 
после выхода пары трения на режим установившегося изнашивания и продолжительной 
работы на этом режиме (не менее 30 часов) напряжение резко уменьшалась до 
σмакс=600МПа. Данный диапазон контактных нагрузок на образцах был выбран из условия 
соответствия  эксплуатационным нагрузкам  на пятнах контакта зубьев шестерён редукто-
ров и тел качения опор вертолётных газотурбинных двигателей. На втором этапе прово-
дились испытания на износ пары трения с металлокерамическим слоем. Металлокерами-
ческий слой на поверхностях трения был получен путём введения в смазочную среду ТВС 
«Комбат», согласно методике изложенной в работе [3].  
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Температура масла удерживалась с помощью системы терморегулирования на 
уровне 800С, что соответствует рабочим температурам масла в вертолётных редукторах и 
подшипниковых опорах вертолётных газотурбинных двигателей. Скорость вращения при-
водного вала машины трения также выбиралась из условия максимального приближения к 
условиям эксплуатации моделируемых узлов и составляла 500 мин-1. 

Основными параметрами, которые характеризовали износостойкость данных пар 
трения, были момент трения и вес образцов, которые определялись в соответствии с мето-
дикой, изложенной в работе [5].  Одновременно с определением параметров, характери-
зующих процесс изнашивания узлов трения производилась регистрация и последующая 
обработка их акустико-эмиссионного излучения. В качестве основных обрабатываемых 
параметров регистрируемых сигналов АЭ использовались  их усреднённая амплитуда АЭ, 
усреднённая спектральная мощность АЭ, усреднённая мощность АЭ.  Время усреднения 
составляло 0,2с. Это время выбиралось из условия необходимости согласования скорости 
поступления информации и скорости выведения на самопишущие приборы. Для этого в 
акустико-эмиссионной аппаратуре используются элементы задержки в виде интегрирую-
щих цепей. 

Поскольку регистрация АЭ информации осуществляется в течении длительного 
периода времени, соответствующего времени проведения испытаний, то для возможности 
управления длительностью записи и вывода информации в АЭ аппаратуре используют  
два уровня ограничения, как по амплитуде так и по спектральной мощности.  При этом 
работа интегрирующей цепи основана на принципе «переполнение – сброс», который ши-
роко применяется в самопишущих приборах типа «Ricadency» выпускаемых японскими 
фирмами.  В случае достижения регистрируемых параметров сигналов АЭ, установленно-
го порогового уровня происходит автоматический сброс интегрирующей цепи. После это-
го процесс вывода информации повторяется. В результате на самопишущие приборы ре-
гистрируют процесс излучения сигналов АЭ, например, по суммарной усреднённой мощ-
ности представляет собой пилообразные кривые с разным углом наклона.  

После завершения испытаний пар трения на износ с одновременной регистрацией и 
обработкой сигналов АЭ проводились металлографические исследования поверхностей 
образцов с использованием  микроскопа-интерферометра Линника МИИ-4 при увеличе-
нии х290 и  Фурье-анализ анизотропии их структурного состояния по жёстким фотокопи-
ям, полученным на растровом электронном микроскопе «CamScan-4DV» при увеличении 
× 1960.  Фурье-анализ фрактограмм выполнялся на персональном  компьютере с исполь-
зованием специального пакета прикладных программ. В результате проведения обработки 
и анализа фрактографической информации проводились оценки уровня анизотропии ори-
ентации блоков структуры относительно вектора главных действующих напряжений, сте-
пени упорядоченности  структуры и ряд других параметров. Основная методология обра-
ботки информации, а также анализируемые параметры, рассмотрены в работах [8, 9]. 

Результаты эксперимента. Результаты испытаний пар трения без МК слоя на из-
нос показали следующее. В процессе контактного взаимодействия при приложенном на-
пряжении в 1000 МПа происходит постепенный переход  узла трения из режима прирабо-
тки в режим установившегося изнашивания. Последний режим характеризуется стабили-
зацией значений момента трения на уровне Мтр≈5,6 Н/м (стадия 1, рис.1.а.). После 30 ча-
сов непрерывной работы пар трения производилось резкое снижение приложенного на 
них напряжения до значения 600 МПа. Такое снижение приводит к мгновенному падению 
момента трения до значения Мтр≈4,3Н/М  (А, рис.1.а).  
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Рис. 1 Изменение Мтр (а) и усреднённой мощности W (б) в обычных парах трения (без 
МК слоя) на них: значения  приложенного напряжения: 1, 3 – σмакс=1000МПа; 2 – 

σмакс=600МПа 
 

В дальнейшем наблюдается постепенное возрастание момента трения (В, рис.1.а).  
Данное увеличение протекает в течении  приблизительно одного часа контактного взаи-
модействия исследуемых образцов. После этого происходит стабилизация момента трения 
на новом уровне, значение которого составляло: Мтр≈4,5Н/м (стадия 2, рис. 1.а).  

Из полученных результатов видно, что разница между мгновенным значением Мтр 
в момент времени после уменьшения напряжения и его стабилизированным  значением на 
новом уровне составляет: ∆Мтр≈0,2Н/м. После 5 часов работы пары трения без МК слоя 
на новом режиме стабилизации, проводилось мгновенное увеличение приложенного на-
пряжения до первоначального значения (σмакс=1000МПа). На диаграмме изменения Мтр 
данный переход характеризуется резким скачкообразным возрастанием  момента трения 
(В,рис.1.а) до уровня Мтр≈5,9Н/м, который превышает уровень первоначальной стабили-
зации. В дальнейшем при том же напряжении наблюдается плавное уменьшение Мтр (D, 
рис.1.а) с постепенным его выходом на режим стабилизации (стадия 3, рис.1.а). Стадия 
стабилизации характеризуется значением момента трения, которое незначительно превы-
шает первоначальный уровень стабилизации.  Как показали результаты обработки дан-
ных,  среднее отклонение момента трения ∆М для всех проведённых испытаний составля-
ет ≈0,5-0,7%. 

Плавное изменение Мтр с выходом на режим стабилизации, как в случае уменьше-
ния, так и в случае увеличения приложенного напряжении (В,D рис.1.а) вероятно связано 
с возникновением и протеканием процесса вторичной приработки, являющимся следстви-
ем структурной приспосабливаемости поверхностных слоёв работающих материалов в 
новых условиях нагружения. Это согласуется с результатом исследований, полученных 
работе [10]. Из полученных данных следует, что структурная приспосабливаемость при 
изменении напряжения не наступает мгновенно, а протекает в течении некоторого, доста-
точно длительного промежутка времени. Следует отметить, что данный промежуток вре-
мени в случае увеличения и уменьшении нагрузки приблизительно одинаков. Это позво-
ляет предположить, что механизмы структурной приспосабливаемости поверхностных 
слоев материалов пар трения при изменении внешних факторов сходны между собой.   

Результаты обработки сигналов АЭ показали, что  характер изменения их усред-
нённой мощности полностью повторят характер изменения момента трения. При этом на 
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акустической диаграмме также выделяются три характерные стадии, соответствующие 
стадиям возникновения и протекания вторичной приработки пар трения (1,2,3 рис. 1.б). 
Однако, плавное изменение мощности регистрируемых сигналов больше времени плавно-
го изменения момента трения (B,D, рис 1.б). Обработка полученных результатов показала, 
что продолжительность вторичной приработки, определяемая по изменению момента тре-
ния в среднем на 3% меньше продолжительности приработки, определяемой по измене-
нию АЭ.  Кроме того в отличии от стадий стабилизации (1,3 рис.1а) момента трения, ко-
торые различаются по своим числовым значениям, усреднённая мощность сигналов АЭ на 
данных стадиях остаётся практически постоянной и соответствует значению W=22·10-6B2. 
Это указывает на то, что при возвращении максимального напряжения, приложенного к 
парам трения их изнашивание происходит по единому механизму.  

Результаты испытаний пар трения с МК слоем при тех же режимах изменения при-
ложенного напряжения показали, что диаграммы изменения момента трения и усреднён-
ной мощности сигналов АЭ отличаются от диаграмм, полученных при испытаниях пар 
трения без МК слоя. При этом на диаграмме изменения Мтр фиксируются участки мгно-
венного изменения нагрузки при переходе к стабилизационным «безызносным» стадиям 
(рис. 2а,б) с отсутствием участков вторичной приработки.   

 

 
а 
 

 
б 

Рис.2 Изменение Мтр (а) и усреднённой мощности W (б) в парах трения с МК слоем на 
них: значения  приложенного напряжения: 1, 3 – σмакс=1000МПа; 2 – σмакс=600МПа 

Как и в выше описанных исследованиях возвращение напряжения к первоначаль-
ному значению (σ=1000МПа) сопровождается увеличением Мтр на стадиях стабилизации 
(1,3 рис 2,а), данное увеличение ∆М для всех проведённых испытаний  составляет ≈0,3-
0,6%. Это очевидно связано с близкой к «мгновенной» структурной приспасабливаемос-
тью МК слоя к новым режима работы. В то же на диаграмме изменения мощности АЭ на-
блюдаются кратковременные всплески акустического излучения ≈6-8с (С,В рис.2б) фик-
сируемые в моменты времени изменения приложенного напряжения  на участках стабили-
зации Мтр (1,2,3 рис. 2а) для которых  акустическое излучение отсутствует.  Следует от-
метить, что понятие «мгновенное» изменение приложенного напряжения является доста-
точно условным. С учётом её стабилизации установление нового значения происходит в 
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течении 2-3сек. В то время, как АЭ излучение фиксируется на большем промежутке вре-
мени. Это указывает на то, что при мгновенном изменении приложенного напряжения у 
пар трения с МК слоем так же происходит вторичная приработка. Но при этом  время её 
протекания не значительно и не фиксируется моментом трения. Данный результат подтве-
рждает предположение сделанное в работе [5]. 

Этому соответствуют и результаты фрактограмм поверхностей образцов пар тре-
ния полученные для различных стадий приложенного напряжения (рис. 3).  

 

  
а 
 

  
б 

Рис. 3 Внешний вид поверхностей МК покрытия при резком изменении нагрузки (×290) 
:а – σмакс = 1000 МПа; б – σмакс = 600М Па 

Как видно из рис.3 на всех стадиях наблюдаются макросдвиговые деформации. 
При этом макросдвиговые деформации для стадий 1,3 значительно больше чем для стадии 
2 (наличие характерных сдвиговых полос). Изменение величины макросдвиговой дефор-
мации указывает на существование вторичной приработки.  

Этому соответствуют и результаты проведённого структурного Фурье-анализа 
(рис.4).  Действительно,  сравнение размеров структурных ансамблей МК слоя показыва-
ет, что при резком снижении нагрузки отдельные блоки структуры резко укрупняются 
(рис.4, в) и их ориентация по отношению к направлению главных действующих напряже-
ний также изменяется скачкообразно (практически мгновенно) (рис.4, в). При таком изме-
нении внешних условий, можно предположить, что релаксация избыточной механической 
энергии возможна за счет скольжения по этим, вновь образовавшимся, удлиненным бло-
кам МК слоя, как и в случае с обычными вторичными структурами (рис.4, б). Однако, 
продолговатые ансамбли МК слоя значительно более организованы. Их ориентация по 
направлению главных действующих напряжений составляет 100% в секторе 10º (рис.4, в). 
Резкий возврат на режим максимальной напряжения вызывает также мгновенную пере-
стройку структуры покрытия в направлении первоначального строения (рис.4, а), что  и 
объясняет малую продолжительность  переходного процесса, соответствующего вторич-
ной приработке пары трения.  



СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ СРЕДСТВА, КОМПЛЕКСЫ И СИСТЕМЫ 
 

  ISBN 7-776-8361-7 158 

 
Рис. 4 Ориентация блоков поверхностной структуры по отношению к направлению глав-
ных действующих напряжений и их размеры (Фурье анализ) при резком изменении на-
грузки для разных ТС:  

а – МК покрытие, σмакс=1000МПа; б – без МК слоя, σмакс=1000МПа;  
в – МК покрытие, σмакс=600МПа;г – без МК слоя, σмакс=600МПа 

    
Выводы:В результате проведённых исследований, установлены основные законо-

мерности изменения усреднённой мощности АЭ на разных эксплуатационных нагрузках 
работающих пар трения. При этом показано, что характер изменения АЭ диаграмм повто-
ряет характер диаграмм изменения момента трения. В первую очередь это касается харак-
терных участков вторичной приработки для пар трения без введённого ТВС. Соответствие 
временных интервалов участков вторичной приработки фиксируемых по АЭ, а также ста-
бильность величины  акустического излучения при одном и том же значении приложен-
ной нагрузки свидетельствует о схожести механизмов структурной приспосабливаемости 
материалов пар трения при их износе. 

При введении ТВС на диаграммах изменения момента трения не фиксируются уча-
стки вторичной приработки. Однако всплески акустического излучения фиксируемого на 
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малых промежутках времени при изменении условий нагружения позволяет сделать вы-
вод о их кратковременном существовании. Это хорошо согласуется с результатами фрак-
тографического и структурного Фурье-анализа.  Данные исследования показывают, что  
свойство практически мгновенно перестраивать свою внутреннюю структуру при измене-
нии внешних условий в соответствии с принципом максимума надежности,  присущи то-
лько структуре МК покрытия и объясняют его «квазибезызносные» характеристики. ВС 
обычного ТС не проявляют существенной перестройки своей поверхностной структуры 
после резкого изменения внешней нагрузки. Таким образом, получено экспериментальное 
подтверждение выводов об уникальных способностях МК покрытия, сделанных на основе 
металлофизических и теоретических исследований его строения, свойств и реологических 
особенностей «работы» при трении. 

 
Experimental acknowledgement of conclusions on the unique abilities of a ceramic-metal 

covering made on the basis of metal of physical and theoretical researches of its structure, prop-
erties of features of "work" is received at friction 
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