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Представлена модель результуючого сигналу акустичної емісії, який формується на етапі нормального 

зношування поверхонь тертя з композиційного матеріалу. Проведено моделювання результуючого сиг-

налу акустичної емісії при постійному осьовому навантаженні та зміні швидкості обертання пари 

тертя, варіації часу початку руйнування елементів на площадці контактної взаємодії за заданою швид-

кістю обертання, а також варіації кількості зруйнованих елементів за заданою швидкістю обертання.  

Ключові слова: модель, акустична емісія, сигнал, тертя,  амплітуда, навантаження, зношення, компози-

ційний матеріал. 

The model of the resulting AE signal, which is formed at the stage of normal wear of the friction surfaces based 

on composite material, is conducted. The modeling of resulting AE signal at the constant axial load and change 

of the friction pair speed, variations start time destruction of elements in contact interaction platform at given 

speed and variation of damaged elements number at given speed are showed.  
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Постановка проблеми  

Оцінка технічного стану і продовження ресу-

рсу складних трибосистем є важливою науково-

технічною проблемою. Для її вирішення вико-

ристовуються як розрахункові, так і експеримен-

тальні методи. Одним з таких методів, який відо-

бражає кінетики процесів, що протікають в твер-

дих тілах під навантаженням, є метод акустичної 

емісії (АЕ). Метод АЕ має високу чутливість до 

процесів пластичного деформування і руйнуван-

ня матеріалів на субмікро-, мікро- і макрорівнях. 

Однак значна кількість експериментальних за-

лежностей, які отримано для конкретних умов 

випробувань різноманітних матеріалів і конст-

рукцій, не дають змоги узагальнити і однозначно 

інтерпретувати отриману інформацію. З даної 

точки зору, важливим є теоретичні дослідження 

процесів акустичного випромінювання і формо-

ваних сигналів АЕ. Це відноситься не тільки до 

умов статичних, але й і динамічних випробувань 

матеріалів. Зокрема, до аналізу АЕ під час тертя. 

Обробка та аналіз АЕ під час тертя направле-

ні на отримання взаємозв’язку параметрів реєст-

рованого акустичного випромінювання з фізико-

хімічними процесами, які відбуваються в поверх- 

невих шарах матеріалів під час їх контактній вза-

ємодії.  

Отримані залежності переважно є емпірични-

ми, а теоретичні роботи практично відсутні.  

Безумовно, що розробка моделей сигналів АЕ, 

які формуються при зношуванні поверхневих 

шарів матеріалів, і моделювання закономірнос-

тей їх зміни під час дії різноманітних чинників, є 

основою в розробці методів технічної діагности-

ки вузів тертя. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій  

Дослідженням АЕ під час тертя і зношування 

поверхневих шарів матеріалів приділяється знач- 

на увага. Однак більшість опублікованих робіт 

мають експериментальний характер [1—7]. При 

цьому розглядаються закономірності зміни акус-

тичного випромінювання (усередненої амплітуди 

сигналів АЕ) залежно від матеріалів, які викори-

стовуються в елементах контактної взаємодії і 

технологічних режимів роботи вузлів тертя (на-

вантаження, швидкості обертання, температури 

та ін.). Робіт, які відносяться до теоретичних до-

сліджень АЕ під час тертя та зношення, практич-

но немає. Мова йде про роботи, які присвячені 

аналітичному опису сигналів АЕ, які формують-

ся під час тертя та зношування. 

У працях [8—10] розглянуто модель і резуль-

тати моделювання результуючого сигналу АЕ 

при зношуванні поверхневих шарів матеріалів. 

Модель результуючого сигналу основана на мо-

делях сигналів АЕ, що формуються при руйну-

ванні вторинних структур I і II типу, які розгля-

нуто у праці [11]. Результати моделювання ре-

зультуючих сигналів АЕ [8—10] дали змогу 

встановити закономірності зміни їх параметрів 

на стадії нормального і катастрофічного зношу-

вання. При цьому було досліджено вплив різно-

манітних факторів: навантаження, яке прикладе-

но до вузла тертя; швидкості обертання; об’єму  

матеріалу, який вступив в пластичну деформа-

цію. Також було показано, що результати теоре-

тичних досліджень мають добре узгодження з 

експериментальними даними. Слід зазначити, що 

модель формованого результуючого сигналу АЕ 

під час тертя сполучених поверхонь стосується 
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матеріалів з традиційною структурою. Однак іс-

нує значна кількість вузлів тертя, елементами 

яких є більш складні матеріали — композиційні 

матеріали. Руйнування таких матеріалів має свою 

специфіку, яка обумовлена специфікою їх струк-

тури. 

Однією з концепцій, яка використовується під 

час дослідження руйнування композиційних ма-

теріалів в умовах дії напружень розтягу і попе-

речного (зсувного) навантаження, є концепція 

представлення композиційного матеріалу у ви-

гляді пучка волокон — fiber bundle model (FBM) 

[12—17]. Згідно з концепцією FBM передбача-

ється, що матеріал складається з заданої кількос-

ті волокон (зв’язки), руйнування яких відбува-

ється послідовно при досягненні певного гра-

ничного значення міцності. При цьому вплив 

матриці, поверхні розділу матриця-волокно, а 

також взаємодія між окремими волокнами на 

процес руйнування матеріалу не враховуються.  

Згідно з концепцією FBM, у працях [18—20] 

розглянуто модель і результати моделювання 

сигналів АЕ під час руйнування композиційного 

матеріалу в умовах розтягу. При цьому дослід-

жено основні закономірності зміни форми і пара-

метрів сигналів АЕ залежно від швидкості руй-

нування композиційного матеріалу та його фізи-

ко-механічних властивостей. Модель сигналу 

АЕ, який формується під час руйнування компо-

зиційного матеріалу в умовах дії поперечної си-

ли та результати його моделювання розглянуто у 

працях [21—23]. При цьому показано вплив швид-

кості руйнування та фізико-механічних характе-

ристик композиційного матеріалу на сигнали АЕ. 

В основі побудови моделі використано концеп-

цію FBM, а також «правило або» (OR), згідно з 

яким у разі досягнення певного рівня міцності 

руйнування волокон (елементів) відбувається або 

згин або розтяг. При цьому враховано законо-

мірності зміни еквівалентного осьового напру-

ження при розвитку процесу руйнування воло-

кон композиційного матеріалу за умови [0, 1] 

рівномірного розподілу щільності ймовірності 

елементів за міцністю, а також кінетичні законо-

мірності процесу їх руйнування. 

Концепція FBM, як зазначено у праці [15], та-

кож може бути використана як проста модель 

при зношуванні композиційних матеріалів у вуз-

лах тертя, де їх елементи (волокна) можна розг-

лядати у вигляді шорсткостей (виступів) контак-

туючих поверхонь. При цьому необхідно врахо-

вувати напрям дії сил або еквівалентних напру-

жень. Безумовно, що модель руйнування компо-

зиційного матеріалу під час дії поперечної сили і 

модель формованого сигналу АЕ, які розглянуті 

у працях [21—23], можуть бути основою моделі 

результуючого сигналу АЕ, який формується під 

час тертя поверхневих шарів композиційного 

матеріалу. При цьому необхідно здійснити пере-

хід від статичного до неперервного динамічного 

виду навантаження композиційного матеріалу 

(його поверхневих шарів). Опис результуючого 

сигналу АЕ під час тертя поверхневих шарів 

композиційних матеріалів є важливим з погляду 

розробки методів технічної діагностики їх стану, 

тобто технічної діагностики вузлів тертя на ос-

нові композиційних матеріалів.  

Задачі дослідження 

У роботі розглянуто модель результуючого 

сигналу АЕ, який формується на етапі нормаль-

ного зношування поверхонь тертя на основі ком-

позиційного матеріалу. Проведено моделювання 

результуючого сигналу АЕ за постійного осьово-

го навантаження та зміні швидкості обертання 

пари тертя, варіації часу початку руйнування 

елементів на площадці контактної взаємодії при 

заданій швидкості обертання, а також варіації 

кількості зруйнованих елементів за заданої швид-

кості обертання. Буде показано, що результую-

чий сигнал АЕ є неперервним сигналом з визна-

ченим середнім рівнем амплітуди та певним її 

розкидом. Формований сигнал АЕ має порізану 

форму. Також буде показано, що збільшення 

швидкості обертання пари тертя, варіація місця 

положення площадки руйнування на площадці 

контактної взаємодії, а також зменшення кіль-

кості зруйнованих елементів приводять до зрос-

тання середнього рівня амплітуди результуючого 

сигналу АЕ та збільшення величини її розкиду. 

Модель сигналу акустичної емісії, який  

     формується під час зношування  

поверхонь тертя 

Припустимо, що маємо вузол тертя, який яв-

ляє собою кінематичну схему із зразків компози-

ційного матеріалу у вигляді роликів (рис. 1, а). 

При цьому поверхня фрикційного контакту такої 

трибосистеми обмежена деякою площею S, яка 

являє собою лінію малої ширини. Будемо вважа-

ти, що поверхні фрікційного контакту пройшли 

припрацювання, а режим роботи вузла тертя від-

повідає стадії нормального зношення.  

Будемо вважати, що поверхні сполучення в 

площі контакту S складаються з виступів. Ос-

кільки розглядаємо композиційний матеріал, для 

якого будемо використовувати концепцію FBM, 

то в ідеалізованому випадку ці виступи будуть 

представляти собою волокна (елементи) однако-

вого геометричного розміру. Вони є площадками 

контакту (рис. 1, б). Будемо вважати, що всі еле-

менти мають однакові фізико-механічними влас-

тивості. Припустимо, що кількість елементів у 
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сполученні дорівнює 0N . Вони рівномірно роз-

поділені по поверхнях сполучення. Матеріали 

контактних поверхонь тертя мають однакові фі-

зико-механічні властивості та структурний стан. 

 
а 

 

 
б 

Рис. 1. Кінематична схема вузла тертя  
у вигляді роликів (а), схема взаємодії площадок  

контактної взаємодії та ідеалізована  
схема руйнування елементів поверхонь  

з використанням концепції FBM (б):  
d1, d2 — відповідно, діаметральні розміри першого  

та другого зразків; m — товщина зразка;  
V1 — швидкість обертання зразка;  

S — площадка контактної взаємодії;  

TS  — площа контакту в площадці контактної  

взаємодії; d — розмір сторони елементу  
композиційного матеріалу (зв’язки);  

  — довжина елементу; BÐ , Ð — відповідно,  

зусилля стиснення елементу  

та контактуючих поверхонь;  — поперечна сила 
 

Кількість елементів сполучення 0N  буде ви-

значатися виходячи з їх геометричних розмірів 

та площі контактної взаємодії. Відповідно до 

цього, можна розглядати і деяку малу область 

контактної взаємодії TS  в площі S (рис. 1, а).  

У цьому випадку буде змінюватися лише вихідна 

кількість елементів 0N . 

Припустимо, що до вузла тертя прикладене 

певне осьове навантаження Р, яке забезпечує по-

стійну силу контактної взаємодії, а також попе-

речна сила, яка забезпечується обертанням вузла 

тертя (рис. 1, б). Поперечна сила перпендикуляр-

на елементам на поверхнях контактної взаємодії 

(рис. 1, б). Руйнування елементів при дії попе-

речної сили, згідно «правилу OR» [16; 17], відбу-

вається або за рахунок згину або за рахунок роз-

тягу. При цьому елементи деформуються пружно 

до руйнування, а їх руйнування відбувається по-

слідовним чином. Взаємну механічну дію еле-

ментів, а також матриці не будемо враховувати, 

що обумовлено допущеннями, які розглянуто в 

роботах [21—23]. Безумовно, що поперечна сила 

 пов’язана з осьовим навантаженням, величина 

якої буде впливати на граничне напруження руй-

нування елементів. При цьому, чим більше Р, 

тим буде більше значення граничного напружен-

ня руйнування. Будемо вважати, що для деякого 

заданого значення Р прикладається така попе-

речна сила, при якій граничне напруження руй-

нування складає величину 0 . 

З урахуванням прийнятих умов, під час руй-

нування 0N  елементів на площадці контактної 

взаємодії S у разі дії поперечної сили, згідно з 

працею [22], буде формуватися результуючий 

сигнал АЕ вигляду 

0 0 0 0( ) (1 )(1 ) (1 )U t U t t g t t t        
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де 0N  — вихідна (початкова) кількість елемен-

тів; 0 ,r  — константи, які залежать від фізико-

механічних характеристик матеріалу;   — швид-

кість навантаження елементів; 0,t t  — відповідно, 

поточний час та час початку руйнування елемен-

тів; g — коефіцієнт, який залежить від геометри-

чних розмірів елементів; 0 0 sU N   — макси-

мально можливе зміщення при миттєвому руй-

нуванні елементів на площадці контактної взає-

модії;   — коефіцієнт пропорційності; 
S
  — 

параметр, чисельне значення якого визначається 

формою одиничного імпульсу збурення під час 

руйнування одиночного елементу. 

Сигнал АЕ, згідно з виразом (1), який форму-

ється під час руйнування елементів на даній 

(одиничній) площадці контактної взаємодії, є 

імпульсним сигналом. Однак, відповідно з прий-

нятими умовами навантаження вузла тертя, за 
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заданої швидкості обертання 1V  буде відбувати-

ся неперервна, послідовна зміна площадок кон-

тактної взаємодії у часі.  

У цьому випадку результуючий сигнал АЕ 

буде являти собою суму імпульсних сигналів, які 

формуються на кожній площадці контактної вза-

ємодії, тобто для результуючого сигналу АЕ мо-

жна записати 

( ) ( )p j j
j

U t U t  ,                      (2) 

де j — порядковий номер j-ї площадки контакт-

ної взаємодії (реєстрованого j-го інтервалу часу); 

)( jj tU  — j-й імпульсний сигнал АЕ, який  

формується на j-й площадці контактної взаємо-

дії, згідно виразу (1). 

Якщо припустити, що руйнування елементів 

композиційного матеріалу охоплює всю площад-

ку контактної взаємодії поверхонь вузла тертя 

(кількість зруйнованих елементів на кожній 

площадці S (рис. 1, а) дорівнює 0N ), тоді інтер-

вал часу 
1


iii

ttt  між початком формування 

чергового та попереднього імпульсного сигналу 

АЕ буде постійною величиною. При цьому фор-

мовані імпульсні сигнали АЕ будуть однакові. 

Якщо руйнування елементів композиційного ма-

теріалу охоплює деяку змінну площу TS  на 

площадці S, то буде змінюватися не тільки інтер-

вал часу it , але й амплітуда чергового імпульс-

ного сигналу АЕ. 

В обох випадках формований результуючий 

сигнал АЕ може бути як імпульсним, так і непе-

рервним. Це буде обумовлено тільки динамікою 

зміни площадок контактної взаємодії.  

Відзначимо, що як показує практика, резуль-

туючий сигнал АЕ, що формується під час тертя 

різноманітних матеріалів, являє собою непере-

рвний сигнал з деяким середнім значенням амп-

літуди і різною величиною її розкиду. 

Проведемо моделювання результуючого сиг-

налу АЕ для двох розглянутих умов або в два 

етапи.  

На першому етапі, розглянемо випадок, коли 

руйнування елементів композиційного матеріалу 

охоплює всю площадку контактної взаємодії по-

верхонь вузла тертя ( 0N = const) при заданому 

постійному інтервалі часу it  зміни площадок. 

Це означає, що для кожного наступного j-го сиг-

налу АЕ час початку руйнування 
j

t
0

 буде ста-

новити  

ij tjtt  00 , i = 0, 1,..., n; j = 0, 1..., m. 

На другому етапі, будемо розглядати випадок, 

коли руйнування елементів композиційного ма-

теріалу охоплює деяку площу на площадці кон-

тактної взаємодії поверхонь вузла тертя  

( 0N  = const) при змінному часі 
j

t
0

 руйнування 

площадок, що обумовлено зміною місця поло-

ження площадки руйнування. Іншими словами, 

моделювання будемо проводити при варіюванні 

величини it .  

Крім того, розглянемо випадок, коли відбува-

ється зміна 0N  при постійному інтервалі 
i

t . 

Результати першого етапу моделювання ре-

зультуючого сигналу АЕ, згідно з формулою (2), 

показані на рис. 2 у відносних одиницях. При 

побудові графіків рис. 2 всі параметри, які вхо-

дять у вираз (1) приведені до безрозмірних вели-

чин, а час подано у нормованих одиницях.  

Моделювання проводили за умови, що пло-

щадки контактної взаємодії і, відповідно, кіль-

кість зруйнованих елементів, є постійними вели-

чинами. При цьому параметри 0 , r та g, які 

входять у вираз (1), були прийняті рівними:  

0 = 100000; r = 10000; g = 0,1.  

Зміна значення it  означає зміну швидкості 

обертання пари тертя і, як наслідок, зміну швид-

кості навантаження і часу початку руйнування 

[22; 23].  

Збільшення швидкості навантаження здійс-

нювалося пропорційно зменшенню значення it . 

При моделюванні проміжки часу it  між зміна-

ми площадок контактної взаємодії знаходилися в 

діапазоні величин від 
7

104


  до 71063,2  . Зна-

чення it
~

  у межах одного експерименту зали-

шалося постійною величиною.  

Для заданих умов граничне напруження по-

чатку руйнування елементів не змінюється і до-

рівнює 0  = 0,087153950, а величини   і 0t  для 

рис. 2, відповідно, становили: а —   = 500, 0

~
t  = 

= 0,0002; б —   = 575, 0

~
t  = 0,000174; в —  

  = 661,25, 0

~
t  = 0,000151; г —   = 760,44, 

0

~
t =0,000131. 

З рис. 2 видно, що для заданих умов моделю-
вання результуючий сигнал АЕ являє собою не-
перервний сингал з деяким середнім значенням 
амплітуди та певною величиною її розкиду.  

При зменшенні часу it
~

  зміни площадок кон-

тактної взаємодії характеру зміни результуючого 
сигналу АЕ не спостерігається.  
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Однак, відбувається зростання середнього рі-
вня амплітуди результуючого сигналу АЕ та  
збільшення величини її розкиду. Такі закономір-
ності зміни параметрів результуючого сигналу 
АЕ обумовлені змінами умов перекриття імпуль-
сних сигналів, які формуються при руйнуванні 
елементів на площадці контактної взаємодії. 

Так, для деякого початкового значення 1

~
t  

існує визначене перекриття попереднього та на-

ступного імпульсного сигналів АЕ (рис. 3).  

Таке перекриття призводить до збільшення 

нижнього та верхнього рівнів амплітуди резуль-

туючого сигналу АЕ. 

 

pU
~

t
~

 

pU
~

t
~

 
а б 

pU
~

t
~
 

pU
~

t
~

 
в г 

Рис. 2. Графіки зміни амплітуди результуючого сигналу АЕ в часі, згідно виразу (2), у відносних одиницях  

при зміні часового інтервалу руйнування площадок контактної взаємодії 
i

t .  

Значення 
i

t : а — 4·10
–7

; б —3,48·10
–7

; в — 3,02·10
–7

; г — 2,63·10
–7

.  

Значення  : а —   = 500; б —  = 575; в — = 661,25; г — = 760,44; 

0 = 100 000, r = 10 000, g = 0,1; 0  = 0,08715395.  

Час початку руйнування 0

~
t : а — 0

~
t = 0,0002; б — 0

~
t = 0,000174; в — 0

~
t =0,000151; г — 0

~
t =0,000131 

При меншому значенні часу 2

~
t  появи на-

ступного імпульсного сигналу АЕ (зростання 
швидкості зміни площадок контактної взаємодії), 
якщо ступінь перекриття сигналів в часі зростає 
(рис. 3), то буде відбуватися подальше збільшен-
ням нижнього та верхнього рівнів результуючого 
сигналу. При цьому величина нижнього рівня 
буде наближається до величини верхнього рівня 
формованого сигналу АЕ. Тому буде відбуватися 
зростання середнього рівня амплітуди результу-
ючого сигналу АЕ та зменшення величини його 
розкиду.  

Однак при збільшенні швидкості наванта-
ження, згідно [22; 23], відбувається зростання 

амплітуди імпульсних сигналів АЕ та зменшення 
їх тривалості.  

 
Рис. 3. Формування результуючого сигналу АЕ,  

згідно (2), у відносних одиницях  
під час тертя поверхонь сполучення 
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Такі зміни параметрів імпульсних сигналів 
АЕ змінюють умови їх перекриття, а саме змен-
шують їх перекриття. За рахунок зростання амп-
літуди імпульсних сигналів відбувається зрос-
тання середнього рівня амплітуди результуючих 
сигналів, а за рахунок зменшення їх перекриття — 
збільшення величини її розкиду. 

З рис. 2 також видно, що для прийнятих умов 
(сценарію) моделювання результуючий сигнал 
АЕ являє собою практично синусоїдальний сиг-
нал з деяким середнім рівнем амплітуди, значен-
ня якої не дорівнює нулю. Однак реальні резуль-
туючі сигнали АЕ, які реєструються при терті 
різноманітних матеріалів, мають більш порізану 
завадоподібну форму з різними інтервалами часу 
між викидами та падіннями амплітуди, а також 
різними їх величинами. Це, очевидно, обумовле-
но двома причинами.  

По-перше, різним розміщенням локальних 

площадок руйнування TS  на площі контактної 

взаємодії S (рис. 1, а), що впливає на інтервали 
часу між початком руйнування елементів на 
площадках контакту.  

По-друге, різною кількістю зруйнованих еле-

ментів на площадці TS , що впливає на ампліту-

ду формованого імпульсного сигналу АЕ.  

Виходячи з цього, на другому етапі моделю-

вання будемо розглядати випадок, коли руйну-

вання елементів композиційного матеріалу охоп-

лює деяку постійну площу на площадці контакт-

ної взаємодії поверхонь вузла тертя ( 0N = const) 

та змінному інтервал часу it , що пов’язано із 

різним місцем положення площі TS  на площадці 

S. Також розглянемо випадок, коли інтервал часу 

it  є постійною величиною, а відбувається зміна 

тільки кількості зруйнованих елементів, тобто 

0N  сonst. 

Результати другого етапу моделювання ре-

зультуючого сигналу АЕ, згідно з формулою (2), 

показані на рис. 4 та 5 у відносних одиницях. 

При побудові графіків рис. 4 і 5 усі параметри, 

які  входять у вираз (1), зведені до без розмірних 

величин, а час подано в нормованих одиницях. 
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Рис. 4. Результуючі сигнали АЕ, згідно з формулою (2), у відносних одиницях  
при зміні інтервалу часу руйнування площадок контактної взаємодії.  

Значення 
i

t : а — 4·10
–7

; б — 3,48·10
–7

; в — 3,02·10
–7

; г — 2,63·10
–7

.  

Значення  : а — = 500; б — = 575; в —  = 661,25; г — = 760,44; 

0  = 100 000; r = 10 000; g = 0,1; 0 = 0,08715395.  

Варіація it  на величину   у діапазоні значень від 0 до 2×10
–8
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Рис. 5. Результуючі сигнали АЕ, згідно з формулою (2), у відносних одиницях  

при зміні кількості зруйнованих елементів, 0N  = q 0N .  

Значення q: а — від 0,75 до 1; б — від 0,8 до 1; в — від 0,85 до 1; г — від 0,9 до 1.  

t = 4·10
–7

; 0 =100 000; r = 10 000; g = 0,1;   = 500; 

0 = 0,08715395. Час початку руйнування 0t = 0,0002 

 

Моделювання результуючих сигналів АЕ, які 

показані на рис. 4, проводили за умови, що пло-

ща TS  на площадці контактної взаємодії і, від-

повідно, кількість зруйнованих елементів, є пос-

тійними величинами. Однак, ці площі можуть 

розміщуватися в довільному місці площадки S, 

що буде приводити до зміни часу початку появи 

наступного сигналу АЕ. При моделюванні пара-

метри 0 , r та g, які входять у вираз (1), були 

прийняті рівними: 0 = 10 0000; r = 10 000;  

g = 0,1. Граничне напруження початку руйну-

вання елементів не змінюється і дорівнює  

0 = 0,087153950. Величини   і 0t  для рис. 3 

становили: а –  =500, 0

~
t =0,0002; б —  = 575, 

0

~
t = 0,000174; в —   = 661,25, 0

~
t  = 0,000151;  

г —  = 760,44, 0

~
t  = 0,000131.  

Проміжки часу it
~

  між змінами площадок 

дорівнювали: 1

~
t  = 4·10

–7
; 2

~
t  = 3,48·10

–7
; 3

~
t  = 

= 3,02·10
–7

; 4

~
t = 2,63·10

–7
. Час початку появи 

наступного сигналу АЕ задавався у вигляді 

0 0j it t j t    . Значення   змінювалося в 

діапазоні величин від 0 до 2×10
–8

. Величина   

задавалася довільним чином. 
Моделювання результуючих сигналів АЕ, по-

казаних на рис.5, проводили за умови, що  

проміжки часу it
~

  між змінами площадок кон-

тактної взаємодії і кількість зруйнованих елеме-

нтів змінювалися. Така зміна 0N  буде впливати 

на амплітуду імпульсних сигналів АЕ. При мо-
делюванні результуючого сигналу АЕ значення 
кількості зруйнованих елементів задавалося у 

вигляді 
0

N  = q
0

N , де q — коефіцієнт. Значення 

коефіцієнту q знаходилося в діапазоні величин: 
для рис. 5, а — від 0,75 до 1; для рис. 5, б — від 
0,8 до 1; для рис. 5, в — від 0,85 до 1; для рис.  
5, г — від 0,9 до 1.  

При побудові графіків рис. 5 значення пара-
метра q в указаних діапазонах величин змінюва-

лося довільним чином. Параметри 0  та r, які 

входять у вираз (1), були прийняті рівними:  
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0  = 100 000; r = 10 000. Величини g та   були 

прийняті рівними: g = 0,1;   = 500. Час початку 
руйнування елементів на площадці контактної 
взаємодії і, відповідно, граничне напруження 
початку руйнування були прийняті рівними: 

0 = 0,087153950; 0

~
t = 0,0002. Час зміни площа-

док контактної взаємодії був постійним і стано-

вив it = t = 4·10
–7

. 

Із рис. 4 видно, що для прийнятих умов моде-

лювання результуючі сигнали АЕ являють собою 

неперервні сигнали з деяким середнім значенням 

амплітуди і різною величиною її розкиду. При 

зменшенні часу it
~

  зміни площадок контактної 

взаємодії характер результуючих сигналів АЕ не 

змінюється. Відбувається зростання середнього 

рівня амплітуди результуючого сигналу АЕ і збіль-

шення величини її розкиду. У той же час, спо-

стерігається значна порізаність амплітуди фор-

мованого сигналу АЕ. Це обумовлено варіацією 

інтервалів часу появи імпульсних сигналів АЕ, 

згідно з прийнятим сценарієм протікання проце-

су руйнування елементів, тобто варіацією умов 

перекриття імпульсних сигналів. У випадку 

змінної кількості зруйнованих елементів на кож-

ній площадці контактної взаємодії, як видно з 

рис. 5, закономірності зміни результуючого сиг-

налу АЕ зберігаються. Для прийнятих умов мо-

делювання при постійному інтервалі часу почат-

ку руйнування елементів на площадці контактної 

взаємодії зі зменшенням розкиду амплітуди ім-

пульсних сигналів АЕ (зменшення розкиду кіль-

кості зруйнованих елементів) спостерігається 

зростання середнього рівня амплітуди результу-

ючого сигналу і зменшення величини її розкиду. 

Результуючий сигнал АЕ має значну порізаність 

форми. Подібні закономірності зміни параметрів 

результуючого сигналу також обумовлені варіа-

цією умов перекриття імпульсних сигналів АЕ, 

які формуються при руйнуванні елементів в 

площадці контактної взаємодії. 

Висновки 

Розроблено модель результуючого сигналу 
АЕ, який формується при руйнуванні елементів 
композиційного матеріалу на площадці контакт-
ної взаємодії пари тертя. Проведено моделюван-
ня результуючого сигналу АЕ при зміні факто-
рів, що впливають. Показано, що в процесі тертя 
формується неперервний сигнал АЕ з деяким 
середнім значенням амплітуди і величиною її 
розкиду. При постійному осьовому навантажен-
ні, що діє на пару тертя, і постійній кількості 
зруйнованих елементів композиційного матеріа-
лу в площадці контактної взаємодії зменшення 
часу зміни площадок (зростання швидкості обер-

тання пари тертя) призводить до зростання сере-
днього рівня амплітуди результуючого сигналу 
АЕ та збільшення величини її розкиду. Якщо 
площа руйнування елементів охоплює частину 
площадки контактної взаємодії, то при зміні її 
місця положення, що приводить до варіації інте-
рвалу часу початку руйнування елементів, зі 
зменшенням значення даного інтервалу (змен-
шенням часу зміни площадок контактної взаємо-
дії) відбувається зростання середнього рівня ам-
плітуди результуючого сигналу АЕ і збільшення 
величини її розкиду. Формований сигнал АЕ має 
порізану форму. Розглянуто й третій випадок, 
коли місце положення площі руйнування постій-
не (інтервал часу зміни площадок контактної 
взаємодії є постійною величиною), а зростає кіль-
кість зруйнованих елементів. У цьому випадку 
відбувається зростання середнього рівня амплі-
туди результуючого сигналу АЕ і зменшення ве-
личини її розкиду. Сигнал АЕ також має поріза-
ну форму. Отримані закономірності зміни пара-
метрів результуючого сигналу АЕ та порізаність 
їх форми обумовлені формуванням відповідних 
умов перекриття імпульсних сигналів АЕ, які 
виникають при руйнуванні елементів компози-
ційного матеріалу на кожній площадці контакт-
ної взаємодії. У той же час, інтерес представляє 
дослідження впливу осьового навантаження на 
закономірності зміни параметрів результуючого 
сигналу АЕ, який формується при руйнуванні 
поверхневих шарів композиційного матеріалу. 
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