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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 8 èþëÿ 2015 ã.

Ïðåäëîæåí ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêèõ

òî÷åê ïðè òðèáîëîãè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ íà ñòàíäàðòíûõ ìàøèíàõ òðåíèÿ. Îòëè÷èòåëüíîé îñî-

áåííîñòüþ ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà ÿâëÿþòñÿ ñïîñîáû îïðåäåëåíèÿ è çàäàíèÿ íàãðóçêè ðàçðóøå-

íèÿ, à òàêæå èìèòàöèè äîìèíèðóþùèõ ïðîöåññîâ èçíàøèâàíèÿ â ïàðå òðåíèÿ. Äàííûé ïîäõîä

ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ è êàê ìåòîä èäåíòèôèêàöèè èñòî÷íèêîâ ÀÝ, ðåãèñòðèðóåìûõ ïðè òðåíèè è

èçíàøèâàíèè ðàçëè÷íûõ óçëîâ òðåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî êîíôîêàëüíàÿ ëàçåðíàÿ ìèêðîñêîïèÿ ìîæåò

ýôôåêòèâíî çàìåíèòü áîëüøèíñòâî èçâåñòíûõ ñïîñîáîâ îöåíêè èçíîñà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àêóñòè÷åñêàÿ ýìèññèÿ; àëãîðèòì îáó÷åíèÿ àïïàðàòóðû; òðèáîëîãè÷åñêèå èñ-

ïûòàíèÿ; ýêñïåðèìåíòàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå èçíàøèâàíèÿ.

Îäíîé èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàäà÷, ðåøàåìûõ ñ ïî-

ìîùüþ ìàøèí òðåíèÿ (ÌÒ), ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå

«êðèòè÷åñêèõ òî÷åê» (Ê.Ò.), ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷êàì

ïåðåãèáà íà êðèâîé çàâèñèìîñòè èçíîñà îò ïóòè òðå-

íèÿ — I (S ) è ñâèäåòåëüñòâóþùèõ î ïåðåõîäå îò îäíî-

ãî âèäà êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ê äðóãîìó. Äàí-

íûå î êðèòè÷åñêèõ òî÷êàõ îñîáåííî àêòóàëüíû ïðè

ïðîâåäåíèè ìíîãîôàêòîðíûõ òðèáîòåõíè÷åñêèõ èñ-

ïûòàíèé è èñïîëüçóþòñÿ êàê äëÿ êëàññèôèêàöèè âè-

äîâ èçíîñà, òàê è äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ãðàíèö ïðèìåíè-

ìîñòè èçâåñòíûõ ðàñ÷åòíûõ çàâèñèìîñòåé [1 – 3].

Ñîãëàñíî ðàáîòå [2] â ïðîöåññàõ òðåíèÿ è èçíàøè-

âàíèÿ ðàçëè÷àþò êðèòè÷åñêèå òî÷êè:

1) ïåðåõîäà îò óïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ê ïëà-

ñòè÷åñêîìó èëè îò óïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ê ðàç-

ðóøåíèþ;

2) ïåðåõîäà îò ïëàñòè÷åñêîãî îòòåñíåíèÿ ê ìèê-

ðîðåçàíèþ èëè çàäèðó;

3) ðàçðóøåíèÿ àäñîðáöèîííîé ïëåíêè;

4) ôîðìèðîâàíèÿ õåìîñîðáöèîííîé ïëåíêè (õè-

ìè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ);

5) ðàçðóøåíèÿ õåìîñîðáöèîííîé ïëåíêè;

6) ðàçðûõëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ çà ñ÷åò èç-

ìåíåíèÿ ñòðóêòóðû òâåðäîãî òåëà;

7) îáùåãî ðàçìÿã÷åíèÿ êîíòàêòíîé çîíû, ïðè-

âîäÿùåãî ê íàìàçûâàíèþ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàóêà î òðåíèè è èçíîñå ïîç-

âîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü ïîÿâëåíèå íåêîòîðûõ Ê.Ò.

ãëàâíûì îáðàçîì íà îñíîâå àíàëèçà ñîîòíîøåíèé h�r

è ô�óò â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû, ãäå h — ãëóáè-

íà âíåäðåíèÿ åäèíè÷íîé íåðîâíîñòè; r — ðàäèóñ åäè-

íè÷íîé íåðîâíîñòè; ô — òàíãåíöèàëüíàÿ ïðî÷íîñòü

ìîëåêóëÿðíîé ñâÿçè; óò — ïðåäåë òåêó÷åñòè ìàòåðèà-

ëà îñíîâû. Ó÷èòûâàÿ ìíîãîôàêòîðíîñòü è ñêîðîòå÷-

íîñòü ýëåìåíòàðíûõ ïðîöåññîâ òðåíèÿ è èçíàøè-

âàíèÿ, íåîáõîäèìî ïðèçíàòü, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ

îïðåäåëåíèå êîíêðåòíûõ ïîëîæåíèé êðèòè÷åñêèõ

òî÷åê íà êðèâûõ I (S ) ðàñ÷åòíûì ïóòåì — çàäà÷à ïðàê-

òè÷åñêè íå âûïîëíèìàÿ. Ïîýòîìó åå ðåøàþò ýêñïåðè-

ìåíòàëüíî ìåòîäîì èçìåðåíèÿ èçíîñà â ñåðèè îäèíà-

êîâûõ èñïûòàíèé, îòëè÷àþùèõñÿ ïóòåì òðåíèÿ èëè

íàãðóçêîé òðåíèÿ. Îäíàêî è ïðè òàêîì ïîäõîäå îñòà-

åòñÿ íåîäíîçíà÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ Ê.Ò. â ïðåäåëàõ

ïóòè (âðåìåíè) òðåíèÿ èç-çà íåóñòðàíèìîñòè îòêëî-

íåíèé (íåïîâòîðÿåìîñòè) â íà÷àëüíûõ è ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ óñëîâèÿõ êàæäîãî èñïûòàíèÿ äàæå â ñåðèè

îäèíàêîâûõ òðèáîèñïûòàíèé, âûïîëíÿåìûõ îäíèì

îïåðàòîðîì íà îäíîé ìàøèíå òðåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì

íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü äîïîëíèòåëüíûå èññëåäî-

âàòåëüñêèå ìåòîäû.

Èäåÿ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè

(ÀÝ) â êà÷åñòâå îäíîãî èç èññëåäîâàòåëüñêèõ ìåòîäîâ

èäåíòèôèêàöèè Ê.Ò. íåíîâà. Íàïðèìåð, â ðàáîòàõ

[4, 5], ïîëó÷èâøèõ íàèáîëåå øèðîêóþ èçâåñòíîñòü,

ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà ÀÝ

äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêèõ òî÷åê, îòìå÷åííûõ

â ïóíêòàõ 1, 2, 3 è 5. Öåëåíàïðàâëåííûå ðàáîòû ïî

àêóñòîýìèññèîííîìó îïðåäåëåíèþ òî÷åê 4, 6 è 7, íà-

ñêîëüêî íàì èçâåñòíî, íå ïðîâîäèëèñü, åñëè íå ñ÷è-

òàòü ðàáîò ïî ÀÝ-êîíòðîëþ ïðèðàáîòêè ïîâåðõíîñòåé

òðåíèÿ è èçó÷åíèþ èçíàøèâàåìîñòè ïîêðûòèé èëè

òåðìîóïðî÷íåííûõ ñëîåâ. Íåñìîòðÿ íà î÷åâèäíûå

óñïåõè ðàçâèòèÿ ìåòîäà ÀÝ åãî ïðèìåíåíèå ñäåðæè-
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âàåòñÿ, âî-ïåðâûõ, òðóäíîñòüþ óñòàíîâëåíèÿ çàâè-

ñèìîñòè ìåæäó ïðîèñõîäÿùèìè ïðîöåññàìè è ïàðà-

ìåòðàìè ñèãíàëîâ ÀÝ, âî-âòîðûõ, íåîáõîäèìîñòüþ

ïîñòîÿííîé ïîäñòðîéêè ÀÝ àïïàðàòóðû, êàê ïîä êàæ-

äûé òèï�ñõåìó ìàøèíû òðåíèÿ è ãåîìåòðèþ îáðàç-

öîâ, òàê è ïîä êàæäóþ ãðóïïó íîâûõ, ñóùåñòâåííî îò-

ëè÷àþùèõñÿ èñïûòàòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ (íàïðèìåð,

ñòàëü – ñòàëü, ñòàëü – öâåòíûå ñïëàâû, ñòàëü – ïîëè-

ìåðû è ò.ä.).

Â äàííîé ñòàòüå îïèñàí îïûò ïðèìåíåíèÿ ÀÝ

àïïàðàòóðû äëÿ îïðåäåëåíèÿ Ê.Ò., êîòîðûé äîðàáîòàí,

ïî íàøåìó ìíåíèþ, äî ýôôåêòèâíîãî ïðàêòè÷åñêîãî

èñïîëüçîâàíèÿ íà ñåìè òðèáîëîãè÷åñêèõ ñõåìàõ èñ-

ïûòàíèé ïî òðåì ñòàíäàðòèçèðîâàííûì [6 – 8], òðåì

ñïåöèàëüíûì (âíóòðåííèå ìåòîäèêè ÎÀÎ «Àâòî-

ÂÀÇ») è îäíîé ýêñïðåññ-ìåòîäèêå [9]. Ìåòîäèêà àïðî-

áèðîâàíà íà òðåõ ìàøèíàõ òðåíèÿ: òèïîâîé ÷åòûðåõ-

øàðèêîâîé ìàøèíå òðåíèÿ ×ÌÒ-1, óíèâåðñàëüíîì

òðèáîìåòðå Nanovea TRB ñ ëèíåéíûì è âðàùàþùèì-

ñÿ ñòîëîì (ðåàëèçîâàíû âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå

äâèæåíèå ïî ëèíèè, à òàêæå äâèæåíèå ïî ðàäèóñó è

ñïèðàëè) è îðèãèíàëüíîé ìàøèíå òðåíèÿ ÓÌÈÒÈ

òèïà ïëàñòèíà�ðîëèê, ñîáðàííîé â ëàáîðàòîðèè òðå-

íèÿ è ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ ÎÀÎ «ÀâòîÂÀÇ»3 [10].

Òðåáîâàíèÿ ê àêóñòèêî-ýìèññèîííîé àïïàðàòóðå

è íåîáõîäèìûì âñïîìîãàòåëüíûì ñðåäñòâàì

äëÿ ðåàëèçàöèè ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè

Îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê ÀÝ àïïàðàòóðå, ïðèìåíÿå-

ìîé ïðè èçó÷åíèè ïðîöåññîâ òðåíèÿ è èçíàøèâàíèÿ,

ïðèâåäåíû â ðàáîòå [5], ïîýòîìó â äàííîì ðàçäåëå îá-

ðàòèì âíèìàíèå òîëüêî íà íåêîòîðûå îñîáåííîñòè, íå-

îáõîäèìûå äëÿ ðåàëèçàöèè ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà.

Êðèòè÷åñêèå òî÷êè âûÿâëÿëè ïî ÀÝ ïàðàìåòðàì:

îãèáàþùåé ñèãíàëà (ES ) è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîìó

çíà÷åíèþ ñèãíàëà (RMS ). Äàííûå ïàðàìåòðû äîëæíû

ðåãèñòðèðîâàòüñÿ íåïðåðûâíî è îòîáðàæàòüñÿ â ðåæè-

ìå on-line âî âðåìÿ èñïûòàíèé, ïðè ýòîì èõ ìîæíî

ðàññ÷èòûâàòü êàê ïðîãðàììíî, òàê è àïïàðàòíî:
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ãäå A(ti ) — äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ ñèã-

íàëà â i-é òî÷êå êàê ôóíêöèÿ âðåìåíè, Â; Td — ïåðèîä

äèñêðåòèçàöèè ÀÝ ñèãíàëà, ñ; ô — ïîñòîÿííàÿ âðå-

ìåíè, ñ; T — âðåìÿ îñðåäíåíèÿ, ñ. Âðåìÿ T = 0,1 ñ

äëÿ RMS(t) è ô = 3 – 5 ìñ äëÿ ES (t) áûëî ïîäîáðàíî

ýìïèðè÷åñêè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èñïîëüçîâàâøàÿñÿ

ÀÝ àïïàðàòóðà áûëà ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíà ê ïîìåõàì

è øóìó è îäíîâðåìåííî ïîçâîëÿëà îòñëåæèâàòü âñå

ïîäðîáíîñòè ïîÿâëåíèÿ èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ ÀÝ.

Êîððåêòèðîâêó âðåìåíè îñðåäíåíèÿ ïðîâîäèëè ïî îò-

íîøåíèþ àìïëèòóäà�äëèòåëüíîñòü âîëíîâûõ ôîðì

ñèãíàëîâ àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè A(t). Âîëíîâûå ôîð-

ìû çàïèñûâàëè ïîêàäðîâî ïî ïðåâûøåíèþ àìïëèòóäû

ñèãíàëà çàðàíåå âûñòàâëåííîãî ïîðîãîâîãî óðîâíÿ

äèñêðèìèíàöèè. Êðîìå ýòîãî, êàäðû çàïèñè âîëíîâûõ

ôîðì ÀÝ íåîáõîäèìû è äëÿ èíòåðïðåòàöèè ÀÝ äàí-

íûõ (îá ýòîì áóäåò ñêàçàíî íèæå).

Âìåñòî ïàðàìåòðîâ ES è RMS òàêæå ìîãóò áûòü

èñïîëüçîâàíû: ñðåäíåå çíà÷åíèå äåòåêòèðîâàííîãî

ñèãíàëà ( )A , ñóììàðíûé ñ÷åò (N ) èëè ñêîðîñòü ñ÷åòà

ÀÝ (
·

)N , äèñïåðñèÿ (ó) èëè ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ äèñ-

ïåðñèè ÀÝ ( · )� è äðóãèå èçâåñòíûå èíòåãðàëüíûå ïàðà-

ìåòðû îöåíêè ÀÝ [4, 5]. Îäíàêî ïî íàøåìó îïûòó

íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ïðèìåíåíèå èìåííî ES è RMS,

ïîñêîëüêó äàííûå ïàðàìåòðû ó÷èòûâàþò êàê àìïëèòó-

äó è ýíåðãèþ îòäåëüíûõ èñòî÷íèêîâ, òàê è ÷àñòîòó èõ

ïðîÿâëåíèÿ çà âðåìÿ îñðåäíåíèÿ.

Çàïèñü ÀÝ ïðîâîäèëè â äèàïàçîíå ÷àñòîò 50 –

1000 êÃö ïðè îáùåì óñèëåíèè 40 äÁ ñ ïîìîùüþ èí-

òåãðèðîâàííûõ â êîìïüþòåð ìîäóëåé ÀÖÏ. Ìàê-

ñèìàëüíàÿ íåðàâíîìåðíîñòü àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé

õàðàêòåðèñòèêè ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÀÝ â óêàçàííîì äèà-

ïàçîíå íå ïðåâûøàëà ±5 äÁ îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ. ×àñ-

òîòà äèñêðåòèçàöèè ïàðàìåòðè÷åñêîé (áîêîâàÿ ñèëà) è

ÀÝ (ES è RMS ) èíôîðìàöèè ñîñòàâëÿëà 1,0 êÃö; ïðè

çàïèñè ôîðìû ñèãíàëà ÀÝ ÷àñòîòó äèñêðåòèçàöèè

âûáèðàëè â äèàïàçîíå 2 – 6 ÌÃö (ò.å. Td = 170 – 500 íñ

è Td < ô). Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ðåàëèçóåì êàê â ïî-

ðîãîâîì, òàê è áåñïîðîãîâîì ðåæèìàõ çàïèñè ÀÝ.

Â êà÷åñòâå âñïîìîãàòåëüíûõ ñðåäñòâ ïðè ðåàëèçà-

öèè óòî÷íÿþùèõ èñïûòàíèé òðåáóþòñÿ ïðèáîðû,

ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäî-

âàíèé, äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáúåìà�âåñà èçíîøåííîãî ìà-

òåðèàëà, äëÿ èçìåðåíèÿ øåðîõîâàòîñòè�âîëíèñòîñòè

ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ, à òàêæå ïëîùàäè ïîâðåæäåíèÿ.

Íàèáîëåå óíèâåðñàëüíûì è ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì

îöåíêè ýòèõ ïàðàìåòðîâ (îñîáåííî ïðè ìàëîçíà÷è-

òåëüíîì âåñîâîì èçíîñå ïî îòíîøåíèþ ê ìàññå îáðàç-

öîâ) ÿâëÿåòñÿ àíàëèç 3D ñêàíîâ ìåñò èçíîñà, ïîëó÷åí-

íûõ íà êîíôîêàëüíîì ëàçåðíîì ìèêðîñêîïå (ÊËÌ)

òèïà Olympus LEXT OLS4000, êîòîðûé è èñïîëüçîâà-

ëè â ðàáîòå.

Àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ àêóñòèêî-ýìèññèîííûõ

ïðèçíàêîâ êðèòè÷åñêèõ òî÷åê

ïðè èñïûòàíèÿõ íà ìàøèíàõ òðåíèÿ

Àëãîðèòì ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ÀÝ ïðåäñòàâëåí íà

ðèñ. 1. Åãî âûïîëíÿþò îäèí ðàç íà îäíîì òèïå ìàøè-

íû òðåíèÿ, èñïîëüçóÿ îäíó ìåòîäèêó èñïûòàíèé íà

òðåíèå è èçíîñ äëÿ ãðóïïû ìàòåðèàëîâ îäíîãî òèïà, è

ðåàëèçóþò ñëåäóþùèì îáðàçîì.

1. Ïðîâîäÿò ïîäãîòîâêó ìàøèíû òðåíèÿ (ÌÒ), à

òàêæå ïåðâè÷íóþ íàñòðîéêó ÀÝ àïïàðàòóðû ñîãëàñíî
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èíñòðóêöèè ïî ýêñïëóàòàöèè è ìåòîäèêå èñïûòàíèé.

Ïðè íàñòðîéêå ÀÝ àïïàðàòóðû îñîáîå âíèìàíèå

óäåëÿþò îöåíêå êà÷åñòâà àêóñòè÷åñêîãî êîíòàêòà

ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÀÝ, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ èìèòàòî-

ðîâ ÀÝ èçâåñòíîãî òèïà (êàëèáðàòîðà, èìèòàòîðà Ñó –

Íåëüñîíà, îáðàòèìîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÀÝ è ò.ä.).

Ïèêîâóþ àìïëèòóäó ðåãèñòðèðóþò â ïðåäåëàõ èçìå-

ðèòåëüíîãî äèàïàçîíà, ïîýòîìó îñîáîå çíà÷åíèå èìååò

ïðàâèëüíàÿ íàñòðîéêà äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà è

óñèëåíèÿ àïïàðàòóðû. Äëÿ ýòîãî ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ

ïðîáíîå èñïûòàíèå íà ÷åðíîâîì èëè íàñòðîå÷íîì îá-

ðàçöå. Ïðîáíîå èñïûòàíèå è ïåðâóþ ñåðèþ îñíîâíûõ

èñïûòàíèé ïðîâîäÿò â ðåæèìå ñóõîãî òðåíèÿ.

2. Îïðåäåëÿþò Pk — êðèòè÷åñêóþ íàãðóçêó, ïðè

êîòîðîé ïðîèñõîäèò çàäèð ïîâåðõíîñòåé. Äëÿ òèïîâûõ

ïàð êîíòàêòíûõ ìàòåðèàëîâ â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ íà-

ãðóçêà Pk èçâåñòíà (òàáëè÷íàÿ âåëè÷èíà). Äëÿ ñìàçî÷-

íûõ ìàòåðèàëîâ Pk ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëåì êà÷åñòâà è

âíîñèòñÿ â ñåðòèôèêàò èõ ñîîòâåòñòâèÿ ñòàíäàðòàì,

êîòîðûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñâåäåíû â [11]. Åñëè ïî-

äîáíûå äàííûå îòñóòñòâóþò, òî ïðîâîäÿò óòî÷íÿþùåå

èñïûòàíèå 2.1 (ñì. ðèñ. 1), ïðè êîòîðîì íåïðåðûâíî

íàãðóæàþò óçåë òðåíèÿ îò ìèíèìàëüíîé íàãðóçêè äî

íàãðóçêè, ïðåâûøàþùåé ìàêñèìàëüíóþ èñïûòàòåëü-

íóþ ïî òðèáîìåòîäèêå ìèíèìóì â 1,25 ðàçà. Íàñòðî-

å÷íóþ ñåðèþ èñïûòàíèé ïðîâîäÿò áåç çàìåíû îáðàç-

öîâ è ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà (åñëè èñïûòàíèå íå èç ñå-

ðèè ï. 7 àëãîðèòìà).

Íàãðóçêà

P dP
k k



ÀÝ
, (3)

ãäå P
k

ÀÝ — íàãðóçêà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðåçêîìó íàðàñ-

òàíèþ óðîâíÿ ES è RMS ÀÝ (ðèñ. 2, âðåìÿ T4); d —

áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ðàñõîæäå-

íèå â çíà÷åíèÿõ êðèòè÷åñêèõ íàãðóçîê, ïîëó÷åííûõ

ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè è ïðåäëàãàåìûì ïîäõîäîì.

Ðàñõîæäåíèå âîçíèêàåò èç-çà íåñîâïàäåíèÿ íà÷àëüíûõ

óñëîâèé, òàê êàê ïðè íåïðåðûâíîì íàãðóæåíèè ê ñëå-

äóþùåé íàãðóçêå óçåë òðåíèÿ ïîäõîäèò ñ óâåëè÷åííû-

ìè ïëîùàäüþ ïÿòíà êîíòàêòà è òåìïåðàòóðîé, à çíà-

÷èò, ìåíüøèìè óäåëüíûì äàâëåíèåì â êîíòàêòå è

ïðî÷íîñòüþ ìàòåðèàëà. Êîýôôèöèåíò

d P P
k k



ÀÝ

[ ] , (4)

ãäå Pk — êðèòè÷åñêàÿ íàãðóçêà, ïðè êîòîðîé ïðîèñ-

õîäèò çàäèð ïîâåðõíîñòåé, ïîëó÷åííàÿ ïî ñòàíäàðò-

íîé ìåòîäèêå òðèáîèñïûòàíèé (ñì., íàïðèìåð,

[6, 11, 12]). Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ d = 0,8 – 1,5.

Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ýòàïà îïðåäåëåíèÿ P
k

ÀÝ è d

ìîæíî íàéòè â ðàáîòå [9].

3. Ïðîâîäÿò òðèáîèñïûòàíèå ñ çàïèñüþ ÀÝ ñî-

ãëàñíî ìåòîäèêå èñïûòàíèé íà òðåíèå è èçíîñ ïðè

ôèêñèðîâàííîé íàãðóçêå

P = jPk, (5)

ãäå j = 0,7 – 0,9 — áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò ïî-

íèæåíèÿ èñïûòàòåëüíîé íàãðóçêè. Ïðè äëèòåëüíûõ

òðèáîèñïûòàíèÿõ, íîðìèðîâàííûõ ïî âðåìåíè (Tend ),

ðåêîìåíäóþò âûáèðàòü çíà÷åíèå j áëèæå ê 0,7, ïðè

êðàòêîâðåìåííûõ — áëèæå ê 0,9. Äàííûé ïîäõîä îáú-

ÿñíÿåòñÿ ñëåäóþùèì. Íåñìîòðÿ íà óìåíüøåííóþ

íàãðóçêó Pk èñïûòàíèÿ ñîïðîâîæäàþòñÿ ïîâûøåíèåì

òåìïåðàòóðû óçëà òðåíèÿ, ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå ïðè-

âîäèò ê ðàçðóøåíèþ êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé. Òàêîé

ïðèåì ïîçâîëÿåò îòñðî÷èòü âðåìÿ êðèòè÷åñêîãî ðàç-

ðóøåíèÿ è «çàñòàâëÿåò» òðèáîñèñòåìó ïîñëåäîâà-

òåëüíî ïðîéòè âñå îñíîâíûå ñòàäèè èçíàøèâàíèÿ

(ñì. ðèñ. 2) ïðè ñðàâíèòåëüíî êîðîòêîì âðåìåíè èñïû-

òàíèÿ (Tend � 5 – 10 ìèí). Íàïðèìåð, äëÿ ãðóïïû íèç-

êîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé ñòàäèè èçíàøèâàíèÿ â îñíîâ-

íîì èìåþò ñëåäóþùèé âèä: àáðàçèâíî-óñòàëîñòíîå

(ÀÓ); àäãåçèîííîå, ïðîèñõîäÿùåå çà ñ÷åò ñõâàòûâàíèÿ

è ðàçðûâà òî÷åê (ÀÄ) è îáëàñòåé (ÀÄ + ÏÎ) êîíòàêòà

â çîíå òðåíèÿ; ïëàñòè÷åñêîå îòòåñíåíèå (ÏÎ).

4. Ïóñòü ÀÝ� — èçâåñòíûé íàáîð äàííûõ, õàðàê-

òåðèçóþùèõ èñòî÷íèê èëè èçâåñòíóþ çàâèñèìîñòü èç-

ìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÀÝ ïðè äåéñòâèè îïðåäåëåííîãî

ìåõàíèçìà ðàçðóøåíèÿ ïîâåðõíîñòåé òðåíèÿ. Òàêèå

ïðèçíàêè ôîðìèðóþò èç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ

èëè èçâëåêàþò èç ðàíåå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå èçâåñòíûå ÀÝ ïðèçíàêè Ê.Ò.

(ÀÝ�) ìîæíî ñâåñòè ê ñëåäóþùèì [4, 5, 13 – 17 è äð.]:

ïëàâíîå ïîâûøåíèå�ïîíèæåíèå ñðåäíåãî óðîâíÿ

ïàðàìåòðà îöåíêè ÀÝ (ñì. ðèñ. 2, à), íàïðèìåð, èç-çà

èçìåíåíèÿ àêòèâíîñòè ñèãíàëîâ ÀÝ ñ áëèçêèìè àì-

ïëèòóäàìè (òî÷êà T3 íà ðèñ. 2, à);

ðåçêîå ïîâûøåíèå�ïîíèæåíèå ñðåäíåãî óðîâíÿ

ïàðàìåòðà îöåíêè ÀÝ, íàïðèìåð, ïðè ðåãèñòðàöèè

ñèãíàëîâ ÀÝ çíà÷èòåëüíî áîëüøåé�ìåíüøåé àìïëèòó-

äû (òî÷êà T4�T5 íà ðèñ. 2, à);

ïîâûøåíèå�ïîíèæåíèå äèñïåðñèè ïàðàìåòðà

îöåíêè ÀÝ, íàïðèìåð, èçìåíåíèå ñèãíàëîâ ÀÝ â áîëü-
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Ðèñ. 1. Àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ àêóñòèêî-ýìèññèîííûõ ïðèçíà-

êîâ êðèòè÷åñêèõ òî÷åê ïðè òðèáîëîãè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ



øîì�ìàëîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé àìïëèòóä (ñì.

T4 – T5�T3 – T4 íà ðèñ. 2);

äèñêðåòíàÿ ÀÝ, íàïðèìåð, ÀÝ â âèäå îòäåëüíûõ

âûñîêîàìïëèòóäíûõ èìïóëüñîâ (ñì. T2 – T3 è T4 – T5

íà ðèñ. 2);

ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ïî ÷àñòîòàì â ñïåêòðå

ÀÝ (ñïåêòðå èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ îöåíêè ÀÝ èëè

ñïåêòðå êàäðîâ çàïèñè ôîðìû ñèãíàëîâ ÀÝ) [15, 17];

ìíîãîìåðíûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ðàçëè÷íûìè

ïàðàìåòðàìè îöåíêè ÀÝ (íàïðèìåð, îòíîøåíèÿ àì-

ïëèòóäà�äëèòåëüíîñòü [16], àìïëèòóäà�öåíòðàëüíàÿ

÷àñòîòà�ýôôåêòèâíàÿ øèðèíà ñïåêòðà [17] è ò.ä.);

ñî÷åòàíèå âûøåïðèâåäåííûõ ÀÝ ïðèçíàêîâ (èí-

òåðïðåòàöèÿ ïî êàäðàì çàïèñè ôîðìû ñèãíàëà ÀÝ).

Ââîä ÀÝ� çàêëþ÷àåòñÿ â âûáîðå âûøåïðèâåäåí-

íûõ ÀÝ ïðèçíàêîâ Ê.Ò. èç áàçû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ, ñôîðìèðîâàííîé â õîäå ïðåäûäóùèõ èñïûòà-

íèé èëè ïî ëèòåðàòóðíûì äàííûì. Òàêèì îáðàçîì, íà

äàííîì ýòàïå îïðåäåëÿþòñÿ êëþ÷åâûå èíôîðìàöèîí-

íûå ÀÝ ïðèçíàêè, êîòîðûå áóäóò èñïîëüçîâàíû äàëåå

äëÿ èäåíòèôèêàöèè Ê.Ò. èñõîäÿ èç èçâåñòíûõ òåõíè÷å-

ñêèõ ðåøåíèé. Åñëè ÀÝ ïðèçíàêè íå èçâåñòíû èëè èõ

íåâîçìîæíî çàäàòü èñõîäÿ èç îáùèõ ïðèíöèïîâ ïîíè-

ìàíèÿ ïðîÿâëåíèÿ ÀÝ ïðè òðåíèè è èçíàøèâàíèè, òî

äëÿ ñîçäàíèÿ áàçû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íåîá-

õîäèìî ïåðåéòè ê óòî÷íÿþùèì èñïûòàíèÿì ïî

ï. 5.1 – 5.3, ìèíóÿ ýòàï ñðàâíåíèÿ (ï. 5) (ñì. ðèñ. 1).

5 è 6. Ñðàâíèâàþò çàïèñü ÀÝ, ïîëó÷åííóþ ïî ï. 3,

ñ ïðèçíàêàìè ÀÝ�, óñòàíîâëåííûìè íà ïðåäûäóùåì

ýòàïå àëãîðèòìà. Ñðàâíåíèå çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëå-

íèå ñòåïåíè ïîäîáèÿ ôîðìû ó÷àñòêîâ çàïèñè ÀÝ ïðè-

çíàêàì ÀÝ�, ïðè ýòîì ôîðìà ñðàâíåíèÿ ïîäáèðàåòñÿ

ïîä óñòàíîâëåííûå èíôîðìàöèîííûå ÀÝ ïðèçíàêè è

ìîæåò áûòü çàäàíà â âèäå: ïðåäåëüíîé âåëè÷èíû ïàðà-

ìåòðîâ [4, 5, 13, 14 è äð.]; êëàñòåðîâ â ïîëå íåñêîëü-

êèõ ïðèçíàêîâ [18 è äð.]; ôîðìû êðèâûõ ñïåêòðàëüíîé

ïëîòíîñòè, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå Ôóðüå- èëè âåéâ-

ëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ [15 è äð.]; ôîðìû ñòàòèñòè÷åñêèõ

ðàñïðåäåëåíèé [5, 13 è äð.] è ò.ä. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ

ñòåïåíè ïîäîáèÿ îáðàçîâ ÀÝ è ÀÝ� ìîæíî èñïîëüçî-

âàòü ëþáîé èç ñòàòèñòè÷åñêèõ êðèòåðèåâ ñðàâíåíèÿ

ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ñëó-

÷àéíîé âåëè÷èíû: êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè, Ïèðñî-

íà, Êîëìîãîðîâà – Ñìèðíîâà, Óèòíè – Ìàíà, R-êâàä-

ðàò, ðàññòîÿíèå Ìàõàëàíîáèñà è äð. Ðåàëèçàöèÿ ñïîñî-

áîâ ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòäåëüíóþ ïðàêòè-

÷åñêóþ çàäà÷ó, êîòîðàÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìååò ìíî-

æåñòâî ðåøåíèé [15, 18 è äð.], ïîýòîìó â ðàìêàõ

äàííîé ðàáîòû áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â îáùåì âèäå.

Åñëè ÀÝ = ÀÝ� â ïðåäåëàõ çàäàâàåìîãî êîýôôèöè-

åíòà ïîäîáèÿ, òî ïåðåõîäèì ê ï. 6 àëãîðèòìà, êîòîðûé

çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè Ê.Ò., ïðåäñòàâëÿþùåé ñî-

áîé âðåìåííóþ òî÷êó (Ti ) íà çàïèñè ÀÝ, èìåþùóþ

ïðèçíàê Ê.Ò., ãäå i = 1, 2, 3, ... .

Åñëè ÀÝ 3 ÀÝ� â ïðåäåëàõ çàäàâàåìîãî êîýôôèöè-

åíòà ïîäîáèÿ, ò.å. ñòàäèè èçíàøèâàíèÿ îòîáðàæàþòñÿ

íå òèïè÷íî (îòëè÷íî îò èçâåñòíûõ çàâèñèìîñòåé) èëè

îäíîçíà÷íî íå èäåíòèôèöèðóþòñÿ, òî ïðîâîäÿò óòî÷-

íÿþùèå èñïûòàíèÿ ïî ï. 5.1 – 5.3 (ñì. ðèñ. 1) ñ öåëüþ

óñòàíîâëåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ ÀÝ ïðèçíàêà Ê.Ò. Ïî ñóòè,

óòî÷íÿþùåå èñïûòàíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îñíîâíîå

èñïûòàíèå äëèòåëüíîñòüþ TÀÝ < Tend, íî ðàâíîå èñ-

ñëåäóåìîé òî÷êå Ti. Ïðè ýòîì ìèíèìàëüíûé êîí-

òðîëü ñîîòâåòñòâèÿ óòî÷íÿþùåãî èñïûòàíèÿ îñíîâ-

íîìó çà âðåìÿ Ti ïðîâîäèòñÿ ïî èíòåãðàëüíîé êðèâîé

ÀÝ (óðîâåíü êîòîðîé äîëæåí ïîâòîðèòü èññëåäóåìîå

ïðîÿâëåíèå â òî÷êå Ti îñíîâíîãî èñïûòàíèÿ), ìàê-

ñèìàëüíûé — ñ ïðèâëå÷åíèåì äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ñëå-

æåíèÿ (k). Ïîä k ìîãóò ïîäðàçóìåâàòüñÿ òåìïåðàòóðà

óçëà òðåíèÿ, ìîìåíò èëè ñèëà òðåíèÿ, âåëè÷èíà èç-

íîñà è äð. Òàêèì îáðàçîì, â èäåàëå óòî÷íÿþùåå èñïû-

òàíèå íîìåð -i. äîëæíî áûòü îñòàíîâëåíî â òî÷êå TÀÝ,

óäîâëåòâîðÿþùåé ñëåäóþùåìó óñëîâèþ:
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(6)

Åñëè âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ Ê.Ò. ìàëî èëè èíåðöè-

îííîñòü ñðåäñòâ èñïûòàíèÿ íå ïîçâîëÿåò îñòàíîâèòü

óòî÷íÿþùåå èñïûòàíèå â Ê.Ò. ñ âûïîëíåíèåì óñëîâèÿ

(6), òî ñîîòâåòñòâèå ÀÝ ïðèçíàêà Ê.Ò. óñòàíàâëèâàþò

ïî äâóì óòî÷íÿþùèì èñïûòàíèÿì, èìèòèðóþùèì

ïðåäøåñòâóþùåå è ïîñëåäóþùåå ñîñòîÿíèÿ òðèáî-
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Ðèñ. 2. Îäèí èç òèïè÷íûõ âèäîâ RMS ÀÝ, ïîëó÷àåìûõ ïî ï. 3,

è ñõåìà ïðîâåäåíèÿ óòî÷íÿþùèõ èñïûòàíèé ïî ï. 5.1 – 5.3 (ñì.

ðèñ. 1) ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà (à), à òàêæå ôðàãìåíòû äîðî-

æåê èçíîñà, ïîëó÷åííûõ â óòî÷íÿþùèõ èñïûòàíèÿõ äëÿ òî÷åê

T
ÀÝ
-T3.1. (á ), T

ÀÝ
-T3.2. è T

ÀÝ
-T4.1. (â), T
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ñèñòåìû âáëèçè Ê.Ò., à óñëîâèå èñïûòàíèé (6) äëÿ íèõ

çàïèøåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî â âèäå
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(7.2)

Ðàññìîòðèì ðåàëèçàöèþ óòî÷íÿþùèõ èñïûòàíèé

ï. 5.1 – 5.3 (ñì. ðèñ. 1) íà ïðèìåðå çàïèñè ÀÝ, ïðåä-

ñòàâëåííîé íà ðèñ. 2. Ïóñòü, íàïðèìåð, íåîäíîçíà÷íû

ïðè÷èíû ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ ÀÝ â Ê.Ò. T3 è äîìè-

íèðóþùåãî ìåõàíèçìà èçíîñà ïðè çàäèðå â Ê.Ò. T4.

Ïî îñíîâíîìó èñïûòàíèþ (ñì. ðèñ. 2, à) îïðåäåëÿåì

ïðèáëèçèòåëüíóþ äëèòåëüíîñòü óòî÷íÿþùèõ èñïû-

òàíèé: T3 = 140 ñ, T4 = 300 ñ. Â òî÷êàõ T3 è T4 ñëîæíî

îñòàíîâèòü èñïûòàíèå, ïîýòîìó äëÿ óòî÷íåíèÿ ïðî-

âîäèì íîâîå èñïûòàíèå (¹ 1) ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ, íî

ïðåðûâàåì åãî â òî÷êå TÀÝ
-T3.1. (ñì. ðèñ. 2, à) â ñîîò-

âåòñòâèè ñ (7.1) äî äîñòèæåíèÿ òî÷êè T3; ïðàâèëü-

íîñòü îñòàíîâêè êîíòðîëèðóåì ïî ñðåäíåìó óðîâíþ

RMS(TÀÝ) = RMS1. Îöåíèâàåì ïîâåðõíîñòü ðàçðóøå-

íèÿ (ñì. ðèñ. 2, á ). Äàëåå ïðîâîäèì íîâîå èñïûòàíèå

(¹ 2) ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ, íî îñòàíàâëèâàåì åãî ñðà-

çó æå, êîãäà ÀÝ â ðåàëüíîì âðåìåíè çàïèñè ïåðåõîäèò

ñ êîíòðîëüíîãî óðîâíÿ RMS1 íà RMS2 (òî÷êà TÀÝ
-T3.2.

íà ðèñ. 2, à), îöåíèâàåì ïîâåðõíîñòü ðàçðóøåíèÿ (ñì.

ðèñ. 2, â). Ïðîâîäèì òàêæå èñïûòàíèå (¹ 3) äëÿ òî÷êè

T4 ñ îñòàíîâêîé â òî÷êå TÀÝ
-T4.1. = 0,8T4, êîíòðîëèðó-

åì ÀÝ = RMS2 (ñì. ðèñ. 2, à) è ïðîâîäèì îöåíêó ðàçðó-

øåíèÿ (ñì. ðèñ. 2, â). Äàëåå ñëåäóþò èñïûòàíèå ¹ 4

ñ îñòàíîâêîé â òî÷êå TÀÝ
-T4.2., êîíòðîëü ÀÝ 1 0,5 –

1RMS3 (ñì. ðèñ. 2, à) è îöåíêà ðàçðóøåíèÿ (ñì.

ðèñ. 2, ã). Çäåñü ðàññìîòðåí ñëó÷àé êîíòðîëÿ òî÷åê TÀÝ

òîëüêî ïî ïàðàìåòðó RMS, äðóãèå ïàðàìåòðû ñëåæå-

íèÿ (k) íå ó÷èòûâàþòñÿ, íî ñ èõ ïðèìåíåíèåì òî÷-

íîñòü êîíòðîëÿ ïîâûøàåòñÿ. Âåñü ïðîöåññ óïðàâëåíèÿ

îñóùåñòâëÿåò îïåðàòîð òðèáîóñòàíîâêè.

Èäåíòèôèêàöèþ è îöåíêó èñòî÷íèêîâ ÀÝ â óòî÷-

íÿþùèõ èñïûòàíèÿõ ïðîâîäÿò óêàçàííûìè âûøå èç-

âåñòíûìè âñïîìîãàòåëüíûìè ñïîñîáàìè ïî âèäó

ïîâåðõíîñòè èçíîñà (ñì. ðèñ. 2, á – ã), à èìåííî ïóòåì

èçìåðåíèÿ ïëîùàäè, øåðîõîâàòîñòè�âîëíèñòîñòè,

ãëóáèíû ïîâðåæäåíèÿ è èçíîñà. Äîìèíèðóþùèé

ìåõàíèçì èçíàøèâàíèÿ îïðåäåëÿþò ïî ïðîöåíòíîìó

ñîîòíîøåíèþ ìåæäó ïëîùàäÿìè ïîâðåæäåíèÿ ïÿòíà

èçíîñà ñ ïðèçíàêàìè öàðàïèí (ÀÓ), òî÷åê ñ ñèíåâîé

ïåðåãðåâà (ÀÄ), îòòåñíåííûõ îáëàñòåé ñõâàòûâàíèÿ

(ÀÄ + ÏÎ) èëè ïîëíîñòüþ ñäâèãàåìûõ ñëîåâ ìàòåðèà-

ëà (ÏÎ). Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà ïðèìåðíàÿ ñõåìà àíàëèçà

ðàçðóøåíèÿ ïîâåðõíîñòåé òðåíèÿ ïî îäíîìó 3D-ñêàíó,

ïîëó÷åííîìó êîíôîêàëüíîé ëàçåðíîé ñêàíèðóþùåé

ìèêðîñêîïèåé.

7 è 8. Ñìåíîé óñëîâèé ñìàçûâàíèÿ (ñóõîå, æèä-

êîñòíîå, òâåðäîå, ...) è ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ (ÑÌ)

èçìåíÿþò ïðèîðèòåò â äåéñòâóþùèõ äîìèíèðóþùèõ

ìåõàíèçìàõ èçíàøèâàíèÿ ñ öåëüþ âûäåëåíèÿ ÀÝ îò

èññëåäóåìûõ èñòî÷íèêîâ ðàçðóøåíèÿ. Íà ðèñ. 1 êàæ-

äîå óñëîâèå ñìàçûâàíèÿ îáîçíà÷åíî n (n = 1, 2, 3, ...),

à îáùåå êîëè÷åñòâî âàðèàíòîâ — m = max(n). Â çàâè-

ñèìîñòè îò çàäà÷ è èññëåäóåìûõ êîíòàêòíûõ è ñìà-

çî÷íûõ ìàòåðèàëîâ óñëîâèÿ ñìàçûâàíèÿ ìîãóò áûòü

ñîêðàùåíû èëè, íàîáîðîò, ðàñøèðåíû. Íàïðèìåð, äëÿ

ïàð òðåíèÿ òèïà ñòàëü – ñòàëü íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷-

íî ïðèìåíåíèå ñëåäóþùèõ ÷åòûðåõ óñëîâèé ñìàçû-

âàíèÿ (m = 4): ñóõîå òðåíèå (ïåðâîå èñïûòàíèå) èìè-

òèðóåòñÿ ÀÓ� ÀÓ + ÀÄ� ÀÄ + ÏÎ; ñìàçûâàíèå âî-

äîé — ÀÓ� çàêèïàíèå âîäû� ÏÎ, ìîòîðíûì ìàñ-

ëîì — ÀÓ� ÀÄ + ÏÎ, êîíñèñòåíòíûì ñìàçî÷íûì

ìàòåðèàëîì äëÿ òÿæåëîíàãðóæåííûõ óçëîâ (íàïðèìåð,

ìàðîê «ØÐÓÑ-4Ì», «ØÐÁ-4» è äð.) — ÀÓ� ÀÄ.

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî è äî-

ñòàòî÷íî ïðîâåäåíèå 12 èñïûòàíèé (3 èñïûòàíèÿ × 4
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Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà 3D-ñêàíà ïî-

âåðõíîñòè ïÿòíà èçíîñà (à): á è â — äàí-

íûå îïðåäåëåíèÿ îáùåé ïëîùàäè ïîâðåæ-

äåíèÿ ðàçëè÷íûìè ìåõàíèçìàìè èçíàøè-

âàíèÿ (âûäåëåííûå îáëàñòè — îáëàñòè

ñõâàòûâàíèÿ); ã è ä — âîëíèñòîñòè, øåðî-

õîâàòîñòè è ïëîùàäè ñå÷åíèÿ; å è æ —

îáúåìà èçíîøåííîãî ìàòåðèàëà



óñëîâèÿ ñìàçûâàíèÿ), èç êîòîðûõ 8 íà ïîâòîðÿåìîñòü

(2 × 4).

10. Ïðè äîñòèæåíèè n = m ïîëó÷åíû âñå âàðèàí-

òû ïðîÿâëåíèÿ ÀÝ, ïîçâîëÿþùèå èäåíòèôèöèðîâàòü

Ê.Ò., êîòîðûå ìîãóò âîçíèêàòü â èññëåäóåìîé ãðóïïå

ïàð òðåíèÿ ïðè èñïûòàíèè ïî ìåòîäèêå è íà ìàøèíå

òðåíèÿ, êîòîðûå ïðèìåíÿëèñü äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÀÝ.

Ïîëó÷åííûå ïîäîáíûì îáðàçîì äàííûå ïðèãîäíû

òàêæå äëÿ îïðåäåëåíèÿ è êîððåêòèðîâêè âåëè÷èíû

ãðàäóèðîâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ, ïðèìåíÿåìûõ â ðå-

æèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ïðè ðàñ÷åòå ïëîùàäè ïîâðå-

æäåíèÿ èëè ìàññîâîãî èçíîñà ïî ÀÝ ïàðàìåòðàì, íà-

ïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ñïîñîáîâ, ïðèâåäåííûõ â ðàáîòàõ

[4, 5, 9, 13, 16, 17].

Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëîæåííûõ ïîäõîäîâ

â ñðàâíåíèè ñî ñòàíäàðòèçèðîâàííûìè ìåòîäàìè,

èñïîëüçóåìûìè íà òèïîâûõ ìàøèíàõ òðåíèÿ

Ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäå-

ëåíèÿ Ê.Ò. ÀÝ àïïàðàòóðîé ñ ïðèìåíåíèåì äàííîãî

ïîäõîäà è áåç íåãî íå ìåíÿåòñÿ, ïîñêîëüêó ìåòîä ÀÝ

ðåàëèçóåòñÿ îäèíàêîâî. Ðàçëè÷èå ñîñòîèò â èäåíòèôè-

êàöèè Ê.Ò. â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè è êîëè÷åñòâå

ïðèâëåêàåìûõ âñïîìîãàòåëüíûõ ñðåäñòâ. Ïðè íàëè-

÷èè áàçû äàííûõ ÀÝ ïðèçíàêîâ Ê.Ò., àäàïòèðîâàííîé

íà êîíêðåòíóþ ìàøèíó òðåíèÿ è ìåòîäèêó òðèáîèñ-

ïûòàíèé, ïîòðåáóåòñÿ ìåíüøåå êîëè÷åñòâî òåõíîëîãè-

÷åñêèõ ïåðåõîäîâ è âñïîìîãàòåëüíûõ ñðåäñòâ. Ñðåäè

àïðîáèðîâàííûõ ñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ èñïûòàíèé îï-

ðåäåëåíèå Ê.Ò. ðåãëàìåíòèðóåò òîëüêî ìåòîäèêà [6], â

êîòîðîé Ê.Ò. íàõîäèòñÿ â âèäå íàãðóçêè Pk. Çíà÷åíèÿ

Pk ïî ïàðàìåòðàì ÀÝ è ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå èñ-

ïûòàíèé [6] ïîëíîñòüþ ñîâïàëè [9].

Â äðóãèõ àïðîáèðîâàííûõ ñòàíäàðòíûõ ìåòîäè-

êàõ [7, 8] Ê.Ò. îöåíèâàþòñÿ òîëüêî ïî êðèâîé èçìåíå-

íèÿ ñèëû�ìîìåíòà èëè êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ [ì(T )],

íî äàííûå ïîêàçàòåëè ÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûìè,

ïîýòîìó îïðåäåëåíèå Ê.Ò. ïî íèì íå íîðìèðóåòñÿ.

Â ðàáîòå [19] ïîêàçàíà êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü ìåæäó

ñêîðîñòüþ èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ì(T )�dt

è àêòèâíîñòüþ ÀÝ (â íàøåì ñëó÷àå RMS ). Â ñâÿçè

ñ ýòèì ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå Ê.Ò., íàéäåííûõ ïî çàâè-

ñèìîñòÿì ì(T ), ì(T )�dt è RMS(T ), ïîëó÷åííûì ïðè

ñîïðîâîæäåíèè èñïûòàíèé [7], êîòîðîå ïîêàçàëî ñëå-

äóþùåå. Ïî ì(T ) è ì(T )�dt íåâîçìîæíî îïðåäåëèòü

âñå Ê.Ò., âèäèìûå íà êðèâîé RMS(T ), íàïðèìåð, òî÷êè

T1, T2, T4 è T5, óêàçàííûå íà ðèñ. 2 è 4. Ñëåäóåò îòìå-

òèòü, ÷òî èíôîðìàòèâíîñòü êðèâûõ ì(T ) è ì(T )�dt ïðè

îïðåäåëåíèè Ê.Ò. ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íà. Ïîýòîìó

ðàñõîæäåíèå ðàññ÷èòûâàëè òîëüêî äëÿ Ê.Ò., èäåíòè-

ôèöèðîâàííûõ íà êðèâûõ ì(T ) è ì(T )�dt; îíî ñîñòàâè-

ëî 2,6 ± 1,8 è 5,8 ± 3,6 % ñîîòâåòñòâåííî. Íà ðèñ. 4,

íàïðèìåð, ýòî òî÷êà T3.

Ñ ïðèìåíåíèåì ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà èññëå-

äîâàíèÿ ÀÝ ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü íåïðåðûâíîãî îï-

ðåäåëåíèÿ âåñîâîãî èçíîñà íåïîñðåäñòâåííî âî âðåìÿ

èñïûòàíèÿ [4, 5, 9, 13, 16, 17]. Ðàáîòó ïî àäàïòàöèè

ïàðàìåòðîâ ES è RMS ïîä ñïîñîáû [4, 5, 9, 13, 16, 17 è

äð.] ìû íå ïðîâîäèëè, íî òåîðåòè÷åñêè ïðèìåíåíèå

ïðåäëàãàåìûõ ÀÝ ïàðàìåòðîâ íå äîëæíî ñóùåñòâåííî

óâåëè÷èòü ïîãðåøíîñòü èçâåñòíûõ ñïîñîáîâ. Ñîãëàñ-

íî ðàáîòàì [16, 17] ïîãðåøíîñòü ÀÝ ñïîñîáîâ èçìåðå-

íèÿ èçíîñà íå ïðåâûøàåò 15 % è â îñíîâíîì ñâÿçàíà ñ

íåó÷òåííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ôàêòîðàìè è äî-

ïóùåíèÿìè ìåòîäèê èññëåäîâàíèÿ è èçìåðåíèÿ.

Ñðàâíåíèå ðàñõîæäåíèÿ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïî

3D ñêàíó íà ÊËÌ Olympus LEXT OLS4000 ñ óâåëè÷å-

íèåì 400 è ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòèçèðîâàííûõ ñðåäñòâ

ìåòîäèê [6 – 8], ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü ñëåäóþùåå.

Ðàñõîæäåíèÿ â ðåçóëüòàòàõ èçìåðåíèÿ ñîñòàâèëè: ïî-

òåðè âåñà ïî 3D ñêàíó (ïðîèçâåäåíèå îáúåìà ïîòåðÿí-

íîãî ìàòåðèàëà íà åãî ïëîòíîñòü) è íà àíàëèòè÷åñêèõ

âåñàõ Sartorius ED-224S äëÿ òðèáîïàð [6] —

15,6 ± 12,3 %; îáúåìà îòòåñíåííîãî ìàòåðèàëà ïî 3D

ñêàíó è ìåòîäîì ñå÷åíèé ìåòîäèêè [7] (ïî øåñòè ñå÷å-

íèÿì ÷åðåç 1,5 ìì äîðîæêè òðåíèÿ) — 13,5 ± 2,9 %;

ðàçìåðîâ êîíòàêòà ïî 3D ñêàíó [6] è íà ìèêðîñêîïå

ÌÁÑ-10 ñ îòñ÷åòíîé øêàëîé — 4,8 ± 3,2 %, à ïî 3D

ñêàíó è íà ìèêðîñêîïå Zeiss Stemi 2000C —

2,5 ± 2,1 %; ðàäèóñà ñôåðû ïî 3D ñêàíó è ñ ïîìîùüþ

øòàíãåíöèðêóëÿ ØÖ-1-125-0,1 — 0,3 ± 0,2 %; øåðî-

õîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè ñ óâåëè÷åíèåì 1000 ðàç íà

ÊËÌ Olympus LEXT OLS4000 è îïòè÷åñêîì ïðîôèëî-

ìåòðå ZYGO NewView — 18,7 ± 10,1 %, à íà ÊËÌ

Olympus LEXT OLS4000 è îáðàçöîâûìè ìåðàìè øå-

ðîõîâàòîñòè — ïî [20] — 28,3 ± 3,4 %.

Òàêèì îáðàçîì, ÀÝ àïïàðàòóðà ÿâëÿåòñÿ èññëåäî-

âàòåëüñêèì èíñòðóìåíòîì, êîòîðûé ñïîñîáåí ðàñøè-

ðèòü èíôîðìàòèâíîñòü òðèáîèñïûòàíèé è ïîëó÷èòü

êîëè÷åñòâåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè
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Ðèñ. 4. Ê.Ò., îïðåäåëåííûå ïî çàâèñèìîñòÿì RMS ÀÝ, êîýôôè-

öèåíòà òðåíèÿ è ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ îò

âðåìåíè



äëÿ ðåøåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ è ïðàêòè÷åñêèõ âîïðîñîâ

òðåíèÿ è èçíàøèâàíèÿ. Îíà ïîçâîëÿåò:

îïðåäåëèòü â ðåæèìå on-line êðèòè÷åñêèé ðåæèì

òðåíèÿ (âðåìÿ åãî íàñòóïëåíèÿ è âðåìÿ äåéñòâèÿ âî

âðåìÿ èñïûòàíèÿ);

óñòàíîâèòü ôàêò îòêëîíåíèÿ â íà÷àëüíûõ óñëîâè-

ÿõ òðèáîèñïûòàíèé (ãðóáóþ øåðîõîâàòîñòü, ïëîõóþ

î÷èñòêó ïîâåðõíîñòè, íåïðàâèëüíîå ïðèëîæåíèå íà-

ãðóçêè èëè ïîäîãðåâ îáðàçöîâ è äð.);

îáíàðóæèâàòü ïðåäïîëàãàåìîå ìåñòî ðàçðóøåíèÿ

íà ïóòè òðåíèÿ (ñîïîñòàâëåíèåì ïóòè òðåíèÿ ñî âðå-

ìåíåì ðåãèñòðàöèè ÀÝ èëè ëîêàöèîííûì ñïîñîáîì);

îïðåäåëèòü âðåìÿ ïðèðàáîòêè øåðîõîâàòîñòåé è

ïëîùàäü ïÿòíà êîíòàêòà, ñôîðìèðîâàâøåãîñÿ ïðè

ïðèðàáîòêå, à òàêæå âðåìÿ ïðèðàáîòêè çàùèòíûõ ïî-

êðûòèé èëè çàêàëåííîãî ñëîÿ è èõ èçíîñà äî îñíîâû

(íåçàêàëåííîãî ìàòåðèàëà);

îöåíèòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü ðàçëè÷íûõ êîíòàêòè-

ðóþùèõ è ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâàíèè ñðàâ-

íåíèÿ Ê.Ò. äåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ äîìèíèðóþùèõ ìåõà-

íèçìîâ èçíàøèâàíèÿ: èõ êîëè÷åñòâà, à òàêæå âðåìåíè

è ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðîÿâëåíèÿ;

çàìåíèòü íåêîòîðûå âñïîìîãàòåëüíûå ñðåäñòâà

ñòàíäàðòèçèðîâàííûõ ìåòîäèê, íàïðèìåð, ñðåäñòâà

ìèêðîñêîïèè ïðè ïîäòâåðæäåíèè ôàêòà êðèòè÷åñêîãî

ðàçðóøåíèÿ, à òàêæå ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ âåñîâîãî

èçíîñà.

îòñëåäèòü ñìåùåíèå Ê.Ò. êàê âíóòðè ñåðèè èñïû-

òàíèé îäíîãî ìàòåðèàëà, òàê è â ñåðèè èñïûòàíèé ðàç-

íûõ ìàòåðèàëîâ è îñòàíîâèòü èñïûòàíèå ïî äîñòèæå-

íèè êðèòè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ èëè äåéñòâèÿ îïðåäå-

ëåííîãî ìåõàíèçìà èçíàøèâàíèÿ (ñîêðàùàÿ èëè óâå-

ëè÷èâàÿ âðåìÿ òðèáîèñïûòàíèÿ).
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