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Постановка проблемы

Результаты исследований фрикционного взаи-
модействия поверхностей из композиционных
материалов (КМ), проводимые в различных стра-
нах мира, показывают высокие их трибологические
характеристики. Это, в свою очередь, обуславлива-
ет все более широкое применение КМ в узлах тре-
ния изделий авиационного и космического
назначения, транспорта, судостроения и других
видах техники. 

При исследовании узлов трения из КМ приме-
няются стандартные методы. Однако наибольшее
распространение имеют динамические методы,
которые используются при исследовании  узлов
трения с традиционной структурой материалов.
Как показывают результаты исследований, тради-
ционные методы чувствительны к макропроцессам,
происходящим в поверхностных слоях материалов
при трении. При этом информация, получаемая
данными методами, являются основой в разработке
и методов контроля узлов трения, включая и мето-
ды их диагностики. В тоже время, наличие широко-
го спектра КМ, специфика их строения и разруше-
ния при износе требует повышения достоверности
методов контроля и диагностики состояния узлов
трения из КМ. Получение подобной информации
возможно при использовании методов чувстви-
тельных к микропроцессам, развивающимся в
поверхностных слоях фрикционного контакта.
Одним из таких методов является метод акустиче-
ской эмиссии (АЭ), который приобретает все боль-

шее распространение. Регистрация акустического
излучения при фрикционном взаимодействии
поверхностных слоев материалов позволяет полу-
чать значительные объемы информации о кинетике
развития процесса трения. При этом поток и струк-
тура АЭ информации видоизменяются в зависимо-
сти от изменения условий протекания данного про-
цесса. В тоже время, высокая чувствительность
метода АЭ и большие объемы получаемой инфор-
мации усложняют ее интерпретацию. В первую оче-
редь, это касается получения причинно-следствен-
ных связей между параметрами развивающихся
процессов или параметрами характеризующими
процессы трения и износа и параметрами акустиче-
ского излучения. Вследствие этого возникают и
проблемы в разработке методов контроля и диагно-
стики узлов трения из КМ.              

При решении вопросов интерпретации АЭ
информации большое значение имеют теоретиче-
ские исследования, связанные с моделями и моде-
лированием АЭ при трении и износе поверхност-
ных слоев КМ. Такие исследования являются осно-
вой в проведении оценок влияния различных фак-
торов на акустическое излучение, а так же в получе-
нии закономерностей его изменения, которые сле-
дует ожидать в реальном эксперименте. 

Анализ последних исследований и публикаций

Исследования узлов трения из КМ охватывают
широкий круг вопросов, связанных с оптимизацией
выбора материалов взаимодействующих поверхно-
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ей режимов работы узлов трения, а так же разработ-
кой методов их контроля и диагностики состояния.
Анализ традиционных характеристик (момент тре-
ния, сила трения, коэффициент трения) показыва-
ет, что использование КМ во многих случаях при-
водит к уменьшению коэффициента трения и
интенсивности изнашивания поверхностных слоев
фрикционного контакта [1-6]. В тоже время, прово-
димые фрактографические исследования свиде-
тельствуют о различных механизмах разрушения
поверхностных слоев фрикционного контакта,
включая и хрупкое их разрушение. Подобные виды
разрушений значительно ухудшают трибологиче-
ские свойства пар трения и являются предшествен-
никами начальных этапов перехода к катастрофи-
ческой стадии износа. Однако фиксация данных
этапов в узлах трения с использованием тради-
ционных методов исследований усложняется их не
высокой чувствительностью и инерционностью. 

Исследования процессов трения и износа про-
водят с использованием и метода АЭ. Как показы-
вают результаты опубликованных эксперименталь-
ных данных, на АЭ влияют различные факторы:
нагрузка на пару трения; скорость ее вращения;
смазывающие среды; геометрические параметры
шероховатости контактируемых поверхностей; их
физико-механические характеристики и другие.
Акустическое излучение, регистрируемое при рабо-
те узлов трения, изготовленных как из материалов
с традиционной структурой, так и из КМ, имеет
сложный характер [7-13]. Его интерпретация пред-
ставляет значительные трудности, что усложняет
поиск закономерностей изменения параметров АЭ,
особенно на стадии нормального изнашивания.
Сложность интерпретации АЭ связана со слож-
ностью и теоретических исследований. 

Математическая модель и результаты моделиро-
вания результирующих сигналов АЭ, формируе-
мых при трении поверхностей фрикционного кон-
такта с учетом скорости их вращения, действия осе-
вой нагрузки, площади поверхностного разруше-
ния, объема материала вступившего в пластиче-
скую деформацию, а так же преобладающего разру-
шения вторичных структур I и II типа, рассмотре-
ны в работах [14-16]. Исследования позволили
определить основные закономерности изменения
параметров результирующих сигналов АЭ при
изменении значений влияющих факторов на ста-
дии нормального изнашивания, а так же при пере-
ходе со стадии нормального к стадии катастрофи-
ческого изнашивания. Теоретические результаты
имели хорошее согласование с данными экспери-
ментов [15, 17]. 

Одной из концепций, как отмечено в работе [18],
при построении моделей и исследовании процессов
трения КМ может быть концепция FBM (fibre bun-

dle model). Однако большинство работ с использо-
ванием данной концепции связано с моделями и
моделированием разрушения КМ в условиях рас-
тяжения и действия поперечной силы [18-20]. В
работе [18] исследован процесса разрушения КМ в
условиях растяжения с анализом скорости высво-
бождения энергии событий АЭ. Было показано, что
с приближением к полному разрушению КМ про-
исходит возрастание скорости высвобождения
энергии АЭ. Однако в момент времени полного раз-
рушения КМ возникает разрыв функции измене-
ния накопленной энергии событий АЭ, что не поз-
воляет получить аналитическое выражение для
модельного сигнала АЭ.  

В работах [21-23], рассмотрены модель на осно-
ве концепции FBM и результаты моделировании
сигналов АЭ, формируемых при разрушении КМ
поперечной силой. С учетом кинетики развития
процесса разрушения КМ, получено выражение,
описывающее данный процесс, а так же выраже-
ния для сигнала АЭ. Было показано, что разруше-
ние КМ с заданным количеством элементов при-
водит к формированию сигнала АЭ, который
представляет собой видеоимпульс. При этом опре-
делены основные закономерности изменения
параметров сигналов АЭ при действии различных
факторов – скорости нагружения КМ, его физико-
механических ха рактеристик, размеров разрушае-
мых элементов. Вы ражение, описывающее
импульсный сигнал АЭ при разрушении КМ попе-
речной силой имеет вид

где N0 – исходное количество разрушаемых эле-
ментов; υ0, r – постоянные, зависящие от физико-
механических характеристик композиционного
ма териала; α – скорость нагружения материала; 
t, t0 – соответственно, текущее время и время нача-
ла разрушения элементов; g – коэффициент, зави-
сящий от геометрических размеров элементов; 
U0 = N0 β δS – максимально возможное смещение
при мгновенном разрушении элементов КМ; 
β — коэффициент пропорциональности; δS — пара-
метр, численное зна чение которого определяется
формой одиночного импульса возмущения при
разрушении одного элемента КМ (имеет размер-
ность времени).

Выражение (1), как и в случае разрушения вто-
ричных структур I и II типа, можно использовать
для анализа результирующего сигнала, формируе-

,          (1)
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случае, можно рассматривать некоторую малую
(элементарную) и сменную во времени площадку
ST контактного взаимодействия в площади S пере-
крытия поверхностей пары трения в виде колец
или роликов, в пределах которой происходит раз-
рушение заданного количества элементов N0 с
определенными физико-механическими характе-
ристиками и размерами. При этом скорость враще-
ния (обеспечивает смену во времени положения
площадки контактного взаимодействия) и осевая
нагрузка, приложенная к паре трения, будут зада-
вать пороговое напряжение, при котором начинает-
ся разрушение элементов КМ. При таких условиях,
можно провести моделирование результирующих
сигналов АЭ, формируемых при  трении поверхно-
стей из КМ, с учетом влияния различных факторов,
одним из которых является скорость вращения
пары трения.

Задачи исследования

В работе будут рассмотрены результаты модели-
рования результирующих сигналов АЭ, формируе-
мых при трении поверхностей из КМ, с изменением
скорости вращения пары трения. Будут показаны
формы результирующих сигналов АЭ и закономер-
ности изменения энергетических характеристик
формируемых сигналов.  Будет проведена стати-
стическая обработка энергетических параметров
модельных сигналов АЭ и показано, что сигналы
являются непрерывными и характеризуются неко-
торым средним уровнем энергии и определенной
величиной ее разброса. При этом с возрастанием
скорости вращения пары трения происходит уве-
личение среднего уровня энергии результирующего
сигнала АЭ и величины ее разброса (стандартного
отклонения и дисперсии). Будут построены зависи-
мости изменения энергетических характеристик
результирующих сигналов АЭ от скорости враще-
ния пары трения, проведено их описание  и анализ. 

Результаты исследования

Сигнал АЭ при трении поверхностей из КМ, с
учетом рассмотренных выше условий и подхода,
используемого в описании результирующего сигна-
ла при трении и износе поверхностей фрикционно-
го контакта из традиционных материалов [15],
можно представить в виде

(2)

где j – порядковый номер j-ой разрушаемой пло-
щадки контактного взаимодействия (j = 1, 2, 3,….m);
Uj (tj) – j-ый импульсный сигнал АЭ, формируемый
на j-ой площадке контактного взаимодействия, со -

гласно (1); tj — момент времени появления j-ого
сигнала АЭ; m – количество импульсных сигналов
АЭ на длине реализации (времени работы узла тре-
ния) Т.

В соответствии с (2), результирующий сигнал
АЭ представлен в виде суммы импульсных сигна-
лов, которые возникают в последовательные мо -
мен ты времени tj при последовательном разруше-
нии элементарных площадок, состоящих из задан-
ного количества элементов N0. Смена элементар-
ных площадок контактного взаимодействия задает-
ся скоростью вращения узла трения. Момент вре-
мени tj появления импульсных сигналов АЭ можно
представить в виде стационарной и случайной
составляющих

(3)

где Δtj — интервал времени между началом появле-
ния последующего и предыдущего импульсного
сигнала АЭ; δ — случайная составляющая в момен-
те времени появления каждого последующего сиг-
нала АЭ. 

Введение случайной составляющей δ обуслов-
лено дисперсностью свойств элементов КМ, а так
же возможной не стабильностью положения пло-
щадки ST контактного взаимодействия (разрушае-
мой площадки) в площади S перекрытия поверхно-
стей пары трения (рис. 1).
Проведем моделирование результирующих сигна-
лов АЭ, согласно (2), с учетом (3), с анализом их
энергетических характеристик при изменении ско-
рости вращения пары трения из КМ. При модели-
ровании все параметры, входящие в выражения (1),
(2) и (3), будут приведены к безразмерным величи-
нам. Моделирование будем проводить в относи-
тельных единицах при следующих условиях. Будем
считать, что количество элементов на каждой
последующей площадке ST является постоянной
величиной, и состоит из N0 элементов. Значения
параметров ῦ0, , , входящие в выражение (1), при -
мем равными: ῦ0 = 100000; = 100 00; = 0,1. Ве -
личину ã будем изменять от 200 до 600. Шаг прира-
щения ã  будет равен Δã =100. Пороговое напряже-
ниe разрушения элементов КМ будет посто-
янной величиной. Его значение примем  равным

= 0,101941909. При постоянном значении
времена начала разрушения элементов КМ для
заданных величин ã определим по зависимостям
изменения эквивалентных напряжений во времени
(рис. 2). Зависимости на рис. 2 построены, в соот-
ветствии с выражением [21]

(3)

в относительных единицах. Значение времени
начала разрушения элементов КМ при ã = 200 
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примем равным = 0,0006. Исходя из проведенных
расчетов (рис. 2) времена начала разрушения эле-
ментов КМ для других скоростей нагружения при

= 0,101941909 равны: для ã = 300 — = 0,0004; 
для ã = 400 — = 0,003; для ã = 500 — = 

= 0,00024; для ã = 600 — =0,0002. 

Значение интервала времени между появле-
нием последующего и предыдущего сигналов АЭ
(разрушением последующей и предыдущей пло -
щад ки контактного взаимодействия) для ã = 200 было
принято равным = 1,1×10-6. Данное время, вы -
бра но исходя из длительности сигнала АЭ, форми-
руемого при ã = 200, которая определена при расче-
те изменения амплитуды сигнала во времени,
согласно (1). Значение для ã = 200 изменялась в диа -
пазоне величин от = 0 до = 5,0×10-7 случайным
образом. Как показывают расчеты [21], при возрас-
тании  происходит уменьшение длительности фор-
мируемого импульсного сигнала АЭ. В соответ-
ствии с этим,  для других значений ã величины
и задались пропорционально изменению ã.

Моделирование будем проводить в два этапа. На
первом этапе будут проведены расчеты изменения
амплитуды результирующего сигнала АЭ во време-
ни, согласно (2), для принятых выше условий. На
втором этапе, по результатам проведенных расче-
тов будем определять зависимости изменения энер-
гии и усредненной энергии результирующих сигна-
лов АЭ во времени. На рис. 4 показаны результаты
проведенного моделирования в виде зависимостей
изменения энергии и усредненной энергии результи-
рующих сигналов АЭ для значений  ã = 200 и  ã = 500.
При построении графиков изменения усредненной

энергии результирующих сигналов АЭ использова-
лось усреднение по 10 расчетным значениям энергии. 

Обработка результатов проведенного моделиро-
вания (рис. 4) показала, что при постоянстве значе-
ний параметров, характеризующих физико-механи-
ческие свойства КМ (ῦ0, ) и размеры его элементов
( ), величины среднего уровня энергии и средне-
го уровня усредненной энергии результирую-
щих сигналов АЭ на каждом значении ã практиче-
ски равны между собой. Однако с возрастанием ã
происходит возрастание их значений. При этом
наблюдается возрастание и величин их разбросов.
Как показывает обработка полученных данных, при
ã = 200 значения и равны = = 0,00247, а
их стандартные отклонения ( )  и  дисперсии
( ) соответственно равны: =0,00129; = 
= 1,67×10-6; = 5,49×10-4; = 3,0×10-7. При воз-
растании  ã в 1,5 раза (до 300) значения , , ,

, и увеличиваются, соответственно, в 
2,95 раза, 2,1 раза, в 4,2 раза, в 2,95 раза, в 2,1 раза и
в 4,3 раза. Такое возрастание наблюдается и с даль-
нейшим увеличением ã, а при ã = 600 значения
величин , , , , и увеличивается, соот-
ветственно, в 15,2 раза, в 15,2 раза, в 228,9, в 15,2
раза, в 19,5 раза и в 383,3 раза.    

На рис. 5 показаны графики изменения процентно-
го прироста энергетических параметров результирую-
щих сигналов АЭ  Δ в зависимости от ã по отноше-
нию к начальным их значениям при ã = 200.

Рис. 1. 1 — Кинематические схемы узлов трения в виде колец с
условиями фрикционного контакта: V – скорость вращения
пары трения; S – площадь перекрытия поверхностей пары тре-
ния; ST – площадка контакта в площади перекрытия поверхно-
стей пары трения 

Рис. 3. Зависимость изменения напряжения во времени, согласно

(3), для различных значений ã : 1 — ã =200; 2 — ã =300; 3 — 

ã =400; 4 — ã = 500; ã = 600. Значение параметра равно: = 0,1
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Использование усреднения, т.е. обработка сред-
него уровня усредненной энергии, его стандартного
отклонения и дисперсии, обусловлены следующим.
В реальном эксперименте при малом интервале
дискретизации входного процесса (малом временном
интервале преобразовании аналогового сигнала в
цифровые коды) и больших временах регистрации
акустического процесса получают значительные
объемы данных. Поэтому для предотвращения их
потери, возможности хранения, дальнейшей обработ-
ки и представления результатов, во многих случаях,
используется усреднение входной информации. 

Из полученных результатов (рис. 5) видно, что с
возрастанием ã прирост в процентном отношении
среднего уровня энергии результирующих сиг на -
лов АЭ и его стандартного отклонения , среднего
уровня усредненной энергии и его стандартного
отклонения при возрастании ã практически оди-
наков. Как показывает обработка полученных данных,
зависимости изменения процентного прироста , ,

, ,  и при возрастании ã описываются линейными
функциями вида 

Рис. 4. 4 – Графики изменения энергии (а, в) и усредненной энергии (б, г) результирующих сигналов акустической эмиссии во времени,
согласно (2), при разных значениях ã : а, б — ã = 200; в, г — ã = 600. Усреднение энергии проведено по 10 расчетным значениям.
Параметры моделирования, согласно (1):  ῦ0= 1000000; = 10000; = 0,1; = 0,101941909

а б

в г

Рис. 5. Графики изменения процентного прироста среднего уров-

ня энергии (¨), его стандартного отклонения (¡) и диспер-

сии (r), среднего уровня усредненной энергии (s), его

стандартного отклонения ( ) и дисперсии (v) в зависи-

мости от  по отношению к начальным их значениям при ã = 200
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где — прирост в процентном отношении сред-
него уровня энергии результирующих сигналов
АЭ и его стандартного отклонения , среднего
уровня усредненной энергии и его стандартного
отклонения ; А и В – коэффициенты аппрокси-
мирующего выражения.

Анализ полученных данных показал, что коэф-
фициенты аппроксимирующего выражения (4) для
анализируемых зависимостей равны: для процент-
ного прироста среднего уровня энергии – А= -813,2,
В=3,49;  для процентного прироста стандартного
отклонения среднего уровня энергии – А=-863,6,
В=3,47; для процентного прироста среднего уровня
усредненной энергии – А=-813,2, В=3,49;  для про-
центного прироста стандартного отклонения сред-
него уровня усредненной энергии – А=-118,0,
В=4,29. При этом коэффициенты корреляции для
процентного прироста среднего уровня энергии, его
стандартного отклонения, среднего уровня усред-
ненной энергии и его стандартного отклонения,
соответственно, равны: R=0,9771; R=0,9552;
R=0,9774; R=0,9358.              

В тоже время, прирост в процентном отношении
дисперсии среднего уровня энергии и диспер-
сии среднего уровня усредненной энергии
результирующих сигналов АЭ носит не линейный
характер (рис. 5). Как показывает обработка полу-
ченных данных, зависимости изменения процент-
ного прироста и при возрастании ã описы-
ваются не линейными функциями вида 

(5)
где — прирост в процентном отношении дис-
персии среднего уровня энергии и дисперсии

среднего уровня усредненной энергии ре -
зуль тирующих сигналов АЭ; a и b – коэффициенты
аппроксимирующего выражения.

Анализ полученных данных показал, что коэф-
фициенты аппроксимирующего выражения (5) для
анализируемых зависимостей равны: для процент-
ного прироста дисперсии среднего уровня энергии
– a=8,96×10-14, b=6,26;  для процентного прироста
дисперсии среднего уровня усредненной энергии
a=2,08×10-22, b=9,45. При этом коэффициенты кор-
реляции для процентного прироста дисперсии
среднего уровня энергии и дисперсии среднего
уровня усредненной энергии результирующих сиг-
налов АЭ, соответственно, равны: R=0,9998; R=0,9987.

В тоже время, результаты моделирования показы-
вает, что прирост амплитудных параметров (среднего
уровня амплитуды , его стандартного от клонения

и дисперсии ) при возрастании ã значительно

меньше, чем прирост энергетических параметров
результирующих сигналов АЭ. На рис. 6 показаны
графики изменения процентного прироста ампли-
тудных параметров результирующих сигналов АЭ

в зависимости от ã по отношению к начальным
их значениям при ã = 200.

Как показывает обработка полученных данных
(рис. 6), зависимости изменения процентного при-
роста и при возрастании ã описываются выра-
жением (4). При этом коэффициенты аппроксими-
рующего выражения (4) для анализируемых зави-
симостей равны: для процентного прироста средне-
го уровня амплитуды – А=-143,1, В=0,72;  для про-
центного прироста стандартного отклонения сред-
него уровня амплитуды – А=-166,6, В=0,71. Коэф -
фициенты корреляции для процентного прироста
среднего уровня амплитуды результирующих сиг-
налов АЭ и стандартного его отклонения, соответ-
ственно, равны: R=0,9993; R=0,9887.

Зависимость изменения процентного прироста
при возрастании ã описываются выражением

(5). При этом коэффициенты аппроксимирующего
выражения (5) для дисперсии среднего уровня
амплитуды результирующих сигналов АЭ:
a=1,05×10-8, b=4,0. Коэффициент корреляции для
процентного прироста дисперсии среднего уровня
амплитуды равен R=0,9992. 

Полученные результаты (рис. 5, рис. 6) показы-
вают, что скорость изменения процентного приро-
ста амплитудных параметров результирующих сиг-
налов АЭ при возрастании ã значительно ниже, чем
скорость изменения процентного прироста их энер-
гетических параметров. Так, при  ã = 600, по отноше -

Рис. 6. Графики изменения процентного прироста среднего уров-

ня амплитуды (¨), его стандартного отклонения (¡) и дис-

персии  в зависимости от  по отношению к начальным их значе-

ниям при ã = 200
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больше, чем процентный прирост . При этом про-
центный прирост и , соответственно, в 5 и 6,6
раз больше, чем .  Процентный прирост и ,
соответственно, в 16,9 и 28,4 раз больше, чем про-
центный прирост .  Как видно, наибольший при-
рост наблюдается в дисперсии энергетических
параметров результирующих сигналов АЭ. Дру ги -
ми словами дисперсии среднего уровня энергии и
среднего уровня усредненной энергии результи-
рующих сигналов АЭ являются наиболее чувстви-
тельными параметрами к скорости изменения вра-
щения пары трения из КМ.

Выводы 

Результаты моделирования акустического излу -
че ния показывают, что при трении поверхностей КМ
формируется непрерывный сигнал АЭ. Такой сигнал
АЭ  можно характеризовать средним уровнем энер-
гии или средним уровнем усредненной энергии и
величинами их разброса (стандартного отклонения и
дисперсии). Моделирование показало, что увеличе-
ние скорости вращения поверхностей фрикционного
контакта из КМ приводит к возрастанию среднего
уровня энергии и среднего уровня усредненной энер-
гии акустического из лу че ния, а также величин их
стандартных отклонений и дисперсий. 

Проведена статистическая обработка получен-
ных данных с аппроксимацией зависимостей изме-
нения энергетических параметров результирующих
сигналов АЭ. Определено, что зависимости измене-
ния процентного прироста среднего уровня энер-
гии, среднего уровня усредненной энергии и их
стандартных отклонений при возрастании скоро-
сти вращения пары трения хорошо описываются
линейными функциями. В тоже время, зависимо-
сти изменения процентного прироста дисперсии
среднего уровня энергии и дисперсии среднего уров-
ня усредненной энергии с возрастанием скорости
вращения описываются степенными функциями.

Анализ результатов моделирования так же пока-
зывает, что скорость изменения процентного при-
роста амплитудных параметров результирующих
сигналов АЭ при возрастании скорости вращения
пары трения значительно ниже, чем скорость изме-
нения процентного прироста их энергетических
параметров. При этом наиболее чувствительными
параметрами к изменению скорости вращения
пары трения из КМ, т.е. параметрами, которые
имеют наибольший прирост своих значений,
являются дисперсии среднего уровня энергии и
среднего уровня усредненной энергии результи-
рующих сигналов АЭ. Это означает, что в реальном
эксперименте при возрастании скорости вращения
пары трения следует контролировать изменение

энергетических параметров регистрируемых сигна-
лов АЭ. В тоже время, интерес представляет иссле-
дование влияния осевой нагрузки, приложенной к
паре трения, на закономерности изменения энерге-
тических параметров результирующих сигналов АЭ.
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Filonenko S.F., Kosmach O.P.
National Aviation University. Ukraine, Kiev

SIMULATION OF ACOUSTIC RADIATION AT ALTERATION OF SPEED ROTATION 
OF FRICTION PAIR FROM COMPOSITE MATERIALS

The outcomes of simulation of resulting acoustic emission signals are reviewed at friction of surfaces
from composite material. Is shown, that to ascending of rotation rate of friction pair there is ascending of
average level of energy, average level of average energy of acoustic radiation, their standard deviations and
dispersions. The approximating expressions for relations of change of energy parameters are determined at
ascending rotation rate of friction pair. Their matching with amplitude parameters of resulting acoustic
emission signals is conducted. The most sensitive parameters are the dispersions of average level of energy
and average level of average energy of acoustic emission.

Keywords: energy of acoustic emission; composite material; acoustic radiation; friction pair
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