
Комп’ютерні системи та інформаційні технології 115

УДК 621.891:621.316. 
 
В.М. СТАДНІЧЕНКО1, М.Г. СТАДНІЧЕНКО2, Р.М. ДЖУС2 

 
1 Національний авіаційний університет, Україна 
2 Харківський університет Повітряних Сил ім. І. Кожедуба, Україна  
 
МОДЕЛЮВАННЯ СИГНАЛІВ АКУСТИЧНОЇ ЕМІСІЇ ПРИ РІЗНИХ МЕХАНІЗ-

МАХ РУЙНУВАННЯ ПОВЕРХНЕВОГО ШАРУ ТРИБОСИСТЕМ 
 

В статті розглянуті моделі сигналів акустичної емісії при різних видах зношування, а саме: утворення та 
руйнування вторинних структур І та ІІ типу, пошкоджуваність. Встановлений зв’язок між інформатив-
ними параметрами акустичної емісії та характеристиками зношування для різних механізмів руйнування 
поверхневого шару. 
 
трибодіагностика, акустична емісія, механізми зношування трибосистем 

 
Вступ 

 
Одним з методів, що дозволяють отримати інфо-

рмацію про кінетику процесів руйнування повер-

хонь контакту трибосистем в процесі їх зношування 

є метод акустичної емісії [1  – 3]. Він має високу 

чуттєвість до зміни механізмів зношування трибо-

систем, що дозволяє використовувати акусто-

емісійну інформацію для розробки методів оцінки 

технічного стану пар тертя на різних стадіях зношу-

вання трибосистеми.  Встановлено, що при розгляді 

процесу формування акусто-емісійного відклику 

трибосистеми свій внесок вносять процеси, що ма-

ють місце на поверхнях тертя у процесі їх зношу-

вання, а саме утворення та руйнування вторинних 

структур І та ІІ другого типу, пошкоджуваність. То-

му метою даної статті є встановлення зв’язку між 

параметрами акустичної емісії і характеристиками 

процесу зношування трибосистем. Це є актуальне 

завдання, вирішення якого дозволить перейти до 

створення акусто-емісійних інформаційно-

вимірювальних систем трибодіагностики. 

 
Результати досліджень 

 
Механізм утворення часток зносу при нормаль-

ному зносі визначається умовами тертя та кінети-

кою процесів трансформації дефектів в об’ємі кон-

тактної взаємодії трибосистеми. 

Руйнування вторинних структур І-го роду. В 

цьому випадку дислокації рухаються під дією сили, 

що збільшується в часі, і мають можливість виходу 

на поверхню матеріалу чи границю зерна, імовір-

ність гальмування на перешкодах чи анігіляції. Ці 

процеси характерні також для стадії пластичної течії 

матеріалу в макромеханіці. 

Розглянемо, як формується імпульс збурення, 

для якого побудуємо модель сигналу АЕ (рис. 1) при 

утворенні частинки зносу в умовах повного наван-

таження трибосистеми. 

 
Матеріал зразка (ролика) – вважається ізотроп-

ним за винятком малої області неоднорідності 

SТ<<S, де утворюється частинка зносу. Область не-

Рис. 1. Напружено-деформований стан зразка («ро-
лик») і утворення тріщини в області неоднорідності, 
де S – переріз зразка; SТ – область неоднорідності в 
перерізі S; σr=σн – радіальні (герцівські) напруження; 
στ – тангенційні напруження під дією навантаження; 

σа – осьові напруження (розтягу-стиску)
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однорідності SТ знаходиться в деякій площині пере-

різу зразка S, що розміщена перпендикулярно осі х. 

НДС зразка визначає набір радіальних σr та осьо-

вих σа напружень. 

Користуючись законом парності напружень та 

IV гіпотезою міцності, знайдемо еквівалентні (інте-

гральні) напруження, що діють в перерізі S, зокрема, 

і на область неоднорідності SТ: 

( ) 222 3 τσ+σ+σ=σ arекв ,                      (1) 

де σекв – еквівалентне напруження; σr – радіальні на-

пруження; σа – осьові напруження. 

Дотримуючись умови суцільності речовини, роз-

іб’ємо неоднорідну область SТ на правильні елемен-

тарні об’єми Vo кількістю No, масштаб яких m<<λ, 

де λ – найменший розмір неоднорідності (дислока-

ції) в середині SТ. Міцність цих об’ємів характеризу-

ється умовою [ ]σ≤σекв , де [ ]σ  – допустиме значен-

ня напружень. Міцність вказаних об’ємів описуєть-

ся розподілом вигляду [4, 5]: 

( ) еквb
еквекв еcp σ−σ=σ ,                   (2) 

де c, b – коефіцієнти, що залежать від фізико-меха-

нічних характеристик матеріалу з умовою c>1, b>>1; 

σекв – еквівалентне напруження; р(σекв) – розподіл 

міцності [5]. 

При механічних випробуваннях і в пружній, і в 

пластичній областях навантаження зразка збільшу-

ють за лінійним законом в часі t: 

tекв α=σ ,                               (3) 

де σекв – еквівалентне напруження; α – швидкість 

навантаження, t – час [4]. 

Вважається, що руйнування кожного елементар-

ного об’єму відбувається не консолідовано, а неза-

лежно при досягненні граничного значення 

[ ]σ=σекв . 

Обробка експериментальних даних по дослі-

дженню АЕ випромінювання для різних трибосис-

тем та рекомендації роботи [5] дозволила отримати 

формулу, що пов’язує швидкість руйнування 

об’ємів з часом квантування tкв: 

( ) квtb
квoкв еtcNtФ α−α= 2 .                 (4) 

де α – швидкість навантаження; ( )квtФ  – швидкість 

руйнування мікрооб’ємів поверхонь контакту три-

босистеми; c, b – коефіцієнти, що залежать від фізи-

ко-механічних характеристик матеріалу з умовою 

c>1, b>>1; tкв – час утворення частинки зносу кван-

тування.  

Аналіз (3) показує, що швидкість Ф(tкв) цілком 

визначається розподілом р(σекв) та параметром α. 

Руйнування кожного елементарного об’єму по-

верхневого шару трибосистеми призводить до фор-

мування одиничного імпульсу збурення АЕ (рис. 2) 

амплітудою А. 
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Рис. 2. Параметри одиночного імпульсу збурення 

 
Амплітудне значення імпульсу збурення АЕ, що 

залежить від напруження σекв, може бути знайдено 

за формулою: 

( ) ( ) ( )τ=τ htAtA o, ,                         (5) 

де ( ) tKtAo α=  – амплітудне значення імпульсу збу-

рення, K – коефіцієнт пропорційності [5], ( )τh  – фу-

нкція, що визначає часовий хід одиночного збурен-

ня, є однаковою для всіх об’ємів і має одиничну ам-

плітуду [3], δ – тривалість збурення, що значно ме-

нше часу утворення частинки зносу квантування tкв. 

Так як величина δ мала, то результуюче зміщення 

буде визначатись сумою збурень АЕ з урахуванням 

кількості їх утворення в одиницю часу. Тоді, виходя-

чи з (4) та (5), отримаємо амплітудне значення сигна-

лу АЕ, що відповідає відділенню частинки зносу: 

( ) квtb
квooT etUtU α−αδ= 23 ,                (6) 

де скNU oo = , δо – параметр, числове значення яко-

го визначається формою одиничного імпульсу збу-

рення і має розмірність часу; tкв – час утворення час-
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тинки зносу квантування; α – швидкість наванта-

ження; c, b – коефіцієнти, що залежать від фізико-

механічних характеристик матеріалу з умовою c>1, 

b>>1. 

Якщо досліджується область пластичності чи 

пружно-пластичності, тоді замість допустимих на-

пружень міцності слід скористатись допустимими 

напруженнями текучості [ ]Тσ  чи пропорційності 

[ ]пцσ , а в зоні крихкого руйнування – межею міцно-

сті σв. Відрив дислокацій і подолання ними дефектів 

кристалічної структури при Текв σ≈σ  під час руху 

супроводжується імпульсами збурення. Кількість 

імпульсів, утворених однією дислокацією (n1), дорі-

внює відношенню відстані, що її пройшла дислока-

ція – tVl Д= , де ДV  – середня швидкість руху дис-

локації, яку вважатимемо сталою до відстані, що 

проходить дислокація між двома актами випромі-

нювання lo. Тоді кількість імпульсів, створених од-

нією дислокацією в одиницю часу, дорівнює 

oДo lVtnn == 1 ; а кількість імпульсів, утворених 

усіма дислокаціями: 

( ) ( )tN
l

V
tn Д

o

Д= ,                          (7) 

де ( )tN Д  – кількість рухливих дислокацій в залежно-

сті від часу, [5]; ДV  – середня швидкість руху дисло-

кації; l – відстань, що пройшла дислокація; n(t) – кіль-

кість імпульсів, що утворюються усіма дислокаціями. 

Зокрема зв’язок між щільністю окремих дисло-

кацій і відносною деформацією εекв, що відповідає 

рівню еквівалентних напружень σекв, має вигляд: 

( ) еквВ
еквеквД еМN ε−ε=ε ,                    (8) 

де М і В – постійні, що залежать від фізико-механіч-

них характеристик матеріалів [5], εекв – відносна де-

формація; ( )еквДN ε  – щільність дислокацій. 

При лінійному зростанні навантаження, а зна-

чить, і напруги σекв можна записати, що εекв=α1t, де 

α1 – швидкість зміни відносної деформації. Врахо-

вуючи (3), (4) і значення εекв, отримаємо формулу 

щодо зміни сигналу АЕ в часі, тобто в часі кванту-

вання tкв: 

( ) квtB
квoкв

Т
Д etUtU α−α=

)(
,                (9) 

де oДoo lhU /δ= ; Дδ  – середня тривалість імпуль-

су збурення; tкв – час квантування; В – постійна, що 

залежать від фізико-механічних характеристик ма-

теріалів. 

За один оберт «ролика» відповідно: 

( ) 1
**

)(
30/

*
ωαπ= α− квtB

квoкв
Т
Д etUtU ,       (10) 

де α – швидкість зміни відносної деформації; В – 

постійна, що залежать від фізико-механічних харак-

теристик матеріалів; tкв – час квантування 

Слід відзначити, що описаний вище механізм 

формування сигналу АЕ буде тотожним для кожно-

го з трьох варіантів теорії дислокацій, різниця поля-

гатиме, перш за все, в законі формування передньо-

го і заднього фронтів імпульсу АЕ. 

Отже, для першого варіанту форма переднього 

фронту імпульсу АЕ має вигляд: 

( )
2

3
*

2
1

22
2

sin ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ ν
⋅ϕρ=σ

lc
act t ,            (11) 

де φ і l – координати розміщення джерела ЕАЕ від-

носно приймача сигналу; *ν  – відносна швидкість 

дислокацій в момент анігіляції; ρ – щільність мате-

ріалу; сt – швидкість поперечної хвилі в матеріалі.  

При різкому завершенні дії джерела випроміню-

вання виникає акселераційний тип сигналу АЕ. Та-

ким чином, при руйнуванні вторинних структур І 

роду виникає акселераційний тип сигналу АЕ. 

Руйнування вторинних структур ІІ-го типу 

обумовлено поступовим зростанням комплексу не-

відповідностей між вторинними структурами, що 

складають поверхневий шар трибосистеми, та осно-

вним матеріалом поверхні контакту трибосистеми. 

Таким чином, має місце прорив рухомою дислокаці-

єю перешкод у вигляді дислокаційних скупчень гра-

ниць зерен, неоднорідностей різного типу [5]. 

Процес формування сигналу АЕ при цьому ме-

ханізмі руйнування поверхневого шару має дві 
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складові: передній фронт формується за рахунок 

розриву зв’язків і швидкої розгрузки матеріалу в об-

ласті неоднорідності. 

Задній фронт сигналу формується за рахунок ре-

лаксації напружень відразу ж після розриву зв’язків. 

Форма імпульсу АЕ описується виразом: 

( ) ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+−σ=σ τ

−
τ

−
121max

tt
eet ,             (12) 

де τ1 і τ2 – постійні часу, що залежать від акустичних 

властивостей середовища, де виникло джерело сиг-

налу АЕ; σmax – максимальне напруження в момент 

розриву зв’язків. При цьому виникає релаксаційний 

тип сигналу АЕ. 

Для акселераційного і релаксаційного процесів 

допускається, що в момент переходу починає діяти 

джерело напружень ступінчастої форми: 

( )
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

′>

′<
=

,при,0

;при,1
*

tt

tt
tS                      (13) 

де t′  – момент часу переходу. 

Повний сигнал виражається добутком ( ) ( )ttS σ* . 

Зокрема для релаксаційного сигналу: 

( ) ( ) ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−+σ=σ τ

−
τ

−
21 *

max 1
tt

etSet ,        (14) 

де τ1 і τ2 – постійні часу, що залежать від акустичних 

властивостей середовища, де виникло джерело сиг-

налу АЕ; σmax – максимальне напруження в момент 

розриву, зв’язків. При цьому виникає релаксаційний 

тип сигналу АЕ. 

Для акселераційного сигналу: 

( )
( )

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

′>σ

′<σ
=σ

τ
−

,при,

;при,

max

*
max

tte

tttSat
t t

k

          (15) 

де а – множник, що забезпечує необхідну розмір-

ність; k – коефіцієнт, що визначається фізичним 

процесом, при випромінювані пружних хвиль k>1; 

( )tS*  – з (13). Отже, в при руйнуванні вторинних 

структур ІІ-го типу повний сигнал є стохастичною 

послідовністю імпульсів релаксаційного чи акселе-

раційного типів. Електро-емісійний образ U(t) цих 

двох типів показано на рис. 3. 

ta

U(t)

tб 

U(t) 

0 0  
Рис. 3. Типи сигналів АЕ: а – релаксаційний; 

б – акселераційний 
 

Процес випромінювання АЕ при пошкоджу-

ваності поверхневого шару. В цьому третьому ва-

ріанті повний сигнал АЕ формується із потоку еле-

ментарних акустичних імпульсів високої амплітуди, 

оскільки значно збільшується об’єм, в якому прохо-

дять процеси поверхневого руйнування [4]. При ко-

герентному складанні елементарних імпульсів з вра-

хуванням впливу середовища в [6] отримаємо вираз 

( ) tatetU α−= ,                           (16) 

де α – стала затухання потоку акустичних імпульсів, 

пов’язана з розмірами поля неоднорідності [7]; а –

параметр кристалічної решітки; t – час. 

Форма сигналу АЕ при пошкоджуваності повер-

хні тертя показана на рис. 4. 

 

t 

U(t)

0  
Рис. 4. Форма сигналу АЕ  

при пошкоджуваності поверхонь тертя 
 

Однак, характерною особливістю акусто-емісій-

ного випромінювання трибосистем є те, що викори-

стання форми сигналу в якості діагностичного кри-

терію можливо тільки при відносно низьких значен-

ня інтенсивності зношування, коли відокремлення 

часток зносу проходить дискретно і незалежно одне 

від одного для різних матеріалів, що використову-

ються у трибосистемі. Наприклад, на рис. 5 приве-

дена діаграма зміни усередненої потужності сигна-

лів АЕ від часу реєстрації для трибосистеми Сталь 

40 – БрАЖ 9-4, мастильно середовище ИГП-18 при 

навантаженні 100Н. 
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Однак, при  значному  підвищенні  інтенсивності 

зношування трибосистем має місце енергетичне 

складання сигналів АЕ від обох елементів трибосис-

теми, тому для встановлення взаємозв’язку між аку-

сто-емісійним відкликом трибосистеми та величи-

ною її сумарного зносу можливо тільки за умови ви-

користання статистичних характеристик акусто-

емісйного випромінювання. 

 
Висновки 

 
1. Розроблені теоретичні моделі формування сиг-

налів АЕ при різних механізмах руйнування повер-

хонь тертя, а саме: нормального механохімічного 

зношування, окремо для руйнування вторинних стру-

ктур І-го та ІІ-го типу, а також пошкоджуваності. 
Розроблені моделі показують, що форма сигналів АЕ 

в значній степені визначається механізмом руйнуван-

ня поверхневих шарів трибосистеми. Встановлено, 

що сигнал АЕ при пошкоджуваності поверхні тертя 

має більшу амплітуду і більше стискання за часом, 

ніж сигнал АЕ при нормальному механохімічному 

зношуванні. 

2. Визначено, що при нормальному механохімі-

чному зношуванні поверхонь тертя трибосистеми та 

протіканні пошкоджуваності поверхневого шару ін-
формативні параметри сигналів АЕ розрізняться між 

собою. Вияснено, як анізотропія властивостей мате-

ріалу поверхні тертя впливає на швидкість поши-

рення сигналу АЕ, а, значить, і на його енергоміст-

кість. Показані інформаційні можливості основних 

інформативних параметрів АЕ випромінювання що-

до ідентифікації механізмів дисипації енергії при рі-
вноважному самовпорядкуванні трибосистем та 

прогнозування основних триботехнічних характери-

стик фрикційних вузлів за акусто-емісійним випро-

мінюванням. Виявлено і встановлено розрахункові 

залежності для сигналів АЕ при нормальному меха-

нохімічному зношуванні поверхонь тертя трибосис-

теми та протіканні пошкоджуваності поверхневого 

шару з оцінкою похибки вимірювання методом АЕ. 
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Рис. 5. Діаграма зміни усередненої потужності 
сигналів АЄ Wус від часу: 

1 – середній рівень Wус при відокремлені часток 
зносу Сталь 40; 2 – середній рівень Wус при відо-
кремлені часток зносу БрАЖ 9-4; 3 – середній  
рівень Wус від мікродефектів та пластичної  

деформації поверхневих шарів 


