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Проведено теоретическое исследование частоты импульсов акустической эми-

ссии как функции скорости скольжения и нагрузки в трибосопряжениях гидропривода 

лесозаготовительных машин. Показано, что при увеличении скорости скольжения три-

босопряжений прямопропорционально увеличивается частота импульсов акустической 

эмиссии. При увеличении нагрузки в трибосопряжении частота импульсов на начальном 

этапе увеличивается интенсивно и далее наступает момент насыщения. 
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Введение. Ресурс аксиальнопоршневых гидроагрегатов лесозаготовительных ма-

шин во многом определяется интенсивностью изнашивания их трибосопряжений. Из 

анализа существующих методов и подходов к оцениванию трибологических свойств по-

движных сопряжений известно, что для оценки параметров изнашивания наиболее при-

годными являются разновидности акустического метода, а именно метод акустической 

эмиссии (АЭ). Этот метод диагностики по сравнению с традиционными обладает рядом 

преимуществ, связанных с возможностью дифференциальной оценки в пространстве и 

времени аномалий структуры материала поверхности и смазочного материала [1-3]. 

Анализ публикаций. Параметры АЭ, отражающие динамику изменения напря-

женно-деформированного состояния, позволяют отслеживать различные стадии эволю-

ции трибологической системы. Вследствие этого, для разработки методик диагностики 

подвижных сопряжений необходимо знать взаимосвязь и представлять характер измене-

ния этих параметров от управляемых внешних факторов.  

Как показывает анализ публикаций, наибольший прогресс в развитии метода АЭ 

связан прежде всего с возможностью обнаружения появления и развития дефектов на 

самой ранней стадии функционирования трибосистемы. Кроме того, метод позволяет по-

лучать информацию об объекте исследования in situ, а не post factum, как это происходит 

в случае применения большинства других исследовательских методов [1-3]. 

Экспериментальные исследования сигналов АЭ посвящены поиску закономерно-

стей изменения акустико-эмиссионных параметров при изменении внешних характери-

стик трения [4-6]. В этих исследованиях отмечается, что характер процессов изнашива-

ния и степень их влияния на фрикционные параметры трибосопряжений во многом опре-

деляется свойствами дискретного контакта, к которым чувствительны параметры АЭ. 

Разработка моделей АЭ имеет важное значение и позволяет определять закономе-

рности изменения параметров трибосистемы в процессе эксплуатации с учетом наличия 

влияющих факторов. В первую очередь, это относится к моделям сигналов АЭ, которые 

базируются на физических представлениях механики разрушения. Подобные модели 

рассмотрены в ряде работ [7-9]. 

Однако анализ моделей сигналов АЭ, учитывающих параметры разрушения ма-

териала, не позволяет дать однозначного ответа о процессах АЭ при взаимодействия ше-

роховатых поверхностей сопряжений в процессе трения. 
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Цель работы. Целью данной работы является установление функциональной за-

висимости между скоростью скольжения, нагружением в трибосопряжении и частотой 

импульсов АЭ. 

Основная часть. В процессе трения контакт микронеровностей поверхностей су-

ществует конечное время, которое определяется скоростью скольжения и нагрузкой. Ди-

намика пятен контакта создает флуктуирующее по глубине и во времени поле механиче-

ских напряжений. Поэтому трение твердых тел можно рассматривать как поверхностный 

динамический процесс одновременного возникновения и распада множества пятен кон-

такта [9]. 

При моделировании акустических свойств фрикционного контакта при трении 

без смазочного материала в основу было положено утверждение, что акустические сиг-

налы возникают в результате силового взаимодействия микронеровностей контактиру-

ющих тел (рис. 1).  

 

 
Рисунок 1 - Схема модели контакта микронеровностей трибосопряжения 

 

При выборе расчетных соотношений делаем следующие допущения: модель ше-

роховатых поверхностей состоит из полусферических сегментов радиусом 
aR , располо-

женных на стержне суммарной высоты 
zR , закрепленных на жестком основании; сбли-

жение двух поверхностей определяется нагрузкой N  в трибосопряжении; ближайшие 

контакты не влияют друг на друга; распределение сферических сегментов таково, что 

воспроизводится реальное распределение материала по высоте шероховатого слоя; 

нагрузка прикладывается нормально относительно основания микронеровностей; в про-

цессе взаимодействия выступов микронеровностей друг с другом происходит упругая 

деформация последних. 

Моделирование проводится для пары «кольцо – кольцо», поверхности взаимодей-

ствуют торцовыми сторонами.  

При сближении контактирующих поверхностей, т.е. с увеличением нормальной 

силы, увеличиваются контактные деформации, соответственно часть выступов, которые 

ранее в контакт не вступали, теперь будут контактировать. По мере сближения поверх-

ностей средний интервал времени между отдельными импульсами сокращается в зави-

симости от законов распределения вершин микронеровностей на контактирующих по-

верхностях. 

Частота импульсов АЭ пропорциональна среднему количеству контактов в еди-

ницу времени, которая определяется по формуле [10]: 
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где 
cn  – общее число выступов микронеровностей на номинальной площади кон-

такта по меньшей поверхности трения 
minF  определяется через средний шаг неровно-

стей по вершинам [10]: 
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1zR  – максимальная высота вершин микронеровностей, м;   – сближение поверх-

ностей, м; 
1 2( ), ( )x x  – плотности вероятностей законов распределения вершин мик-

ронеровностей первого и второго тел; 
2mS  – средний шаг микронеровностей по верши-

нам (принимается меньший), м. 

Плотность вероятностей законов распределения вершин микронеровностей пер-

вого и второго тел хорошо описывается нормальным законом распределения, особенно 

для поверхностей с нерегулярным профилем [11]: 
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где M  – математическое ожидание отклонения профиля, м;   – среднее квадра-

тическое отклонение профиля, м. 

Для наиболее часто используемой модели эквивалентной шероховатой поверхно-

сти сближение расчитывается по формуле [12]: 
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где N  – нагрузка в трибосопряжении, Н; 
cF  – контурная площадь контакта, м2; 

pR  – радиус кривизны вершин острия микронеровности, м;   – коэффициент, учиты-

вающий вид контакта; 
mH  – твердость по Майеру, Па; ,m mv t  – параметры опорной кри-

вой [13]. 

При расчете необходимо учитывать свойства более мягкого материала и шерохо-

ватость более твердого. 

Контурная площадь контакта, моделируемая сферическими сегментами шерохо-

ватых волн, определяется на основании выражения [12]: 
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где 
wK  и 

w  – коэффициенты, зависящие от свойств материала и от соотношения 

высоты волн и шероховатости [13]; 
wr  – радиус кривизны волны, м; 

wR  – высота волны, 

м; E  – приведенный модуль упругости, Па-1.  

Индексы 1 и 2 при аббривеатурах величин соответствуют указанию на поверхно-

сти трения. 

Приведенный модуль упругости определяется как [13]: 
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где 
1 2,   – коэффициент Пуассона материала, соответственно первой и второй 

повехности; 
1 2,E E  – модули упругости материалов поверхностей, Па. 

Частота импульсов АЭ для моделируемой пары «кольцо – кольцо» определяем по 

формуле:  
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где 
ck  – скорость скольжения микронеровностей, м/с. 

Подставляя в выражение (7) зависимости (1), (2) и (3) получаем формулу, описы-

вающую функциональную зависимость частоты импульсов АЭ от скорости скольжения 

и нагрузки в трибосопряжении: 
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Для расчета в первом приближении предполагаем, что радиус кривизны вершины 

острия микронеровности равен среднеарифметическому отклонению профиля 
аR . 

Для расчетов принимаем следующие данные: радиус кривизны вершин острия 

микронеровности 
6 6

1 20,8 10 м; 0,125 10a aR R     м; максимальная высота вершин 

микронеровностей, 
6

1 3,2 10zR    м, 
6

2 0,6 10zR    м; номинальная площадь кон-

такта по меньшей поверхности трения, 
min 0,015F   м2; средний шаг микронеровностей 

по вершинам, 
3

2 1,6 10mS   м; математическое ожидание отклонения профиля, 

6 6

1 21,6 10 м, 0,2 10M M     м; среднее квадратическое отклонение профиля, 

6

1 0,92 10 м,    
6

2 0,15 10   м; нагрузка в трибосопряжении, 0...1000N   Н; 

радиус кривизны вершин острия микронеровности принимаем равным 
aR  для учета при-

работки поверхности, 
6

1 0,8 10p aR R     м; коэффициент, учитывающий вид кон-

такта, при упругом контакте 0,5  ; твердость по Майеру, для бронзовой поверхности 

800mH   МПа; параметры опорной кривой, для бронзовой поверхности 
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3, 0,5mv t  ; модуль упругости материала сталь, 
11

1 2,1 10E    Па; модуль упруго-

сти материала бронзы, 
11

2 1,1 10E    Па; коэффициенты Пуассона материала сталь, 

1 0,3  ; коэффициенты Пуассона материала бронзы, 
2 0,35  ; коэффициенты, зави-

сящие от свойств материала и от соотношения высоты волн и шероховатости, 1,5wK 

; 0,6w   [13]; радиус кривизны волны, 
650 10wr
  [12]; скорость скольжения мик-

ронеровностей, 0...5ck   м/с. 

Результаты исследования. Результаты расчета частоты импульсов АЭ в зависи-

мости от скорости скольжения и нагрузки в трибосопряжении представлены на рисунке 

2. 

 
Рисунок 2 – График зависимости частоты импульсов АЭ от скорости скольжения и нагрузки в трибосопряжении 

 

Из анализа зависимости (8) и графика на рисунке 2 видно, что частота импульсов 

АЭ увеличивается при увеличении нагрузки и скорости скольжения повехностей. Пока-

зано, что частота импульсов АЭ прямопропорционально зависит от скорости скольжения 

и для представленных максимальных значений скорости скольжения и нагрузки в три-

босопряжении достигает 140 кГц. Данные значения хорошо коррелируют с эксперимен-

тальными данными [2,4,6]. 

Показано, что при изменении нагрузки в трибосопряжении в дианазоне от 0 Н до 

1000 Н при скорости скольжения в дианазоне от 0,5 м/с до 5 м/с частота импульсов АЭ 

увеличивается до 1,8 раз.  

Кроме этого, на графики видно, что с увеличением нагрузки в трибосопряжении 

при постоянной скорости скольжения частота импульсов АЭ на начальной стадии уве-

личивается интенсивно и далее интенсивность снижается. Можно предположить, что на-

ступает момент насыщения сигнала. 

Выводы. На основании теоретических исследований установлена функциональ-

ная связь частоты импульсов АЭ со скоростью скольжения поверхностей и нагрузкой в 

трибосопряжении. Показано, что при увеличении скорости скольжения трибосопряже-

ний прямопропорционально увеличивается частота импульсов АЭ. При увеличении на-

грузки в трибосопряжении частота импульсов на начальном этапе увеличивается интен-

сивно и далее наступает момент насыщения сигнала. 
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Voitov V.A., Litovka S. Influence of sliding speed and load in the friction units on 

pulse frequency of acoustic emission 

 

A theoretical study of the pulse frequency of acoustic emission as a function of sliding 

speed and load in the friction units of hydraulic drive forest machines has been conducted. It is 

shown that an increase of the sliding speed of friction units has allowed to increase in direct 

proportion the pulse frequency of acoustic emission. With increasing load in the friction units 

the pulse frequency initially increases rapidly and then comes a point of saturation of silnal. 

 
Keywords: tribomating, acoustic emission, pulse frequency, speed slides, loading. 
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