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Ïðîàíàë³çîâàí³ êîðåëÿö³éí³ çâ'ÿçêè ì³æ
ïàðàìåòðàìè ñèãíàë³â àêóñòè÷íî¿ åì³ñ³¿ òà
ïðîöåñàìè, ùî âèíèêàþòü íà ïîâåðõíÿõ êîí-
òàêòó òðèáîñèñòåì ïðè ¿õ çíîøåíí³. Çàïðî-
ïîíîâàí³ êðèòåð³¿ îö³íêè ìåõàí³çìó äèñèïàö³¿
åíåðã³¿ ïðè àêóñòî-åì³ñ³éíèé ä³àãíîñòèö³
ìàøèí ³ ìåõàí³çì³â.

Abstract

Correlation relations between parameters of
acoustic emission signals and process, which take
place on the friction contact surfaces at their wear.
Criteria valuing mechanism dissipation energy are
offered for the acoustic emission diagnostics of
machines and gears.

Àíàë³ç ñòàíó ïðîáëåìè òà ïîñòàíîâêà çàäà÷³
Ìîæëèâ³ñòü îòðèìàííÿ ³íôîðìàö³¿ ïðî ïðî-

öåñè ïðóæíüîïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ ³ ðóéíóâàííÿ
â ìàòåð³àëàõ çóìîâèëî øèðîêå âèêîðèñòàííÿ
ìåòîäó àêóñòè÷íî¿ åì³ñ³¿ (ÀÅ) â òðèáîëîã³÷íèõ
äîñë³äæåííÿõ ³ ä³àãíîñòèö³ òåõí³÷íîãî ñòàíó
òðèáîñèñòåìè [1—3].

ßê ³íôîðìàòèâí³ ïàðàìåòðè âèêîðèñòîâóþòü
ð³çíîìàí³òí³ ïîêàçíèêè ñèãíàë³â ÀÅ, à ñàìå
ê³ëüê³ñòü ³ øâèäê³ñòü ³ìïóëüñ³â, àìïë³òóäó,
åíåðã³þ ñèãíàëó, àìïë³òóäíèé ðîçïîä³ë ñèãíàë³â
ÀÅ, ñïåêòðàëüíó ù³ëüí³ñòü ñèãíàë³â. Êîæíèé ç
öèõ ïàðàìåòð³â õàðàêòåðèçóº ïåâí³ ñòîðîíè
ïðîöåñó, ùî âèâ÷àþòüñÿ. Â [4] ïðîâåäåíî ðîçìå-
æóâàííÿ äæåðåë ÀÅ ïðè ôðèêö³éí³é âçàºìîä³¿
òðèáî åëåìåíò³â.

Âèñîêà ÷óòëèâ³ñòü ìåòîäó ÀÅ äî ïðîöåñ³â
ïîâåðõíåâîãî ðóéíóâàííÿ çóìîâèëà éîãî âèêî-
ðèñòàííÿ äëÿ ä³àãíîñòèêè òðèáîñèñòåì ìàøèí ³
ìåõàí³çì³â [5, 6].

Îäíàê, øèðîêå çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó ÀÅ
ñòðèìóºòüñÿ â³äñóòí³ñòþ îïèñàííÿ çàãàëüíèõ
çàêîíîì³ðíîñòåé àêóñòè÷íîãî âèïðîì³íþâàííÿ
ïðè òåðò³ ìàòåð³àë³â, ùî çàñòîñîâóþòüñÿ â
òðèáîñèñòåìàõ. Òîìó óòî÷íåííÿ ³íôîðìàòèâíîãî
çì³ñòó ð³çíîìàí³òíèõ ïàðàìåòð³â ÀÅ ïðè àíàë³ç³
ïðîöåñ³â çíîøóâàííÿ ìàòåð³àë³â º îñíîâîþ äëÿ
ðîçðîáêè êðèòåð³¿â îö³íêè ìåõàí³çìó äèñèïàö³¿
åíåðã³¿ â òðèáîñèñòåìàõ ìàøèí ³ ìåõàí³çì³â.

²íôîðìàö³éíà îö³íêà ïàðàìåòð³â ÀÅ ïðè
àíàë³ç³ ïðîöåñ³â òåðòÿ òà çíîøóâàííÿ

Ìåòîþ äàíîãî ðîçä³ëó º âèÿâëåííÿ êîðåëÿ-
ö³éíèõ çâ'ÿçê³â ì³æ ïàðàìåòðàìè ÀÅ òà ïðîöå-
ñàìè, ùî âèíèêàþòü íà ïîâåðõíÿõ êîíòàêòó ïðè ¿õ
çíîøóâàíí³, â ðåçóëüòàò³ ÷îãî ³ â³äáóâàºòüñÿ
âèïðîì³íþâàííÿ ñèãíàë³â ÀÅ.

Âñòàíîâèìî, ÿêó ³íôîðìàö³þ íåñóòü ïàðàìåòðè
ñèãíàë³â ÀÅ ï³ñëÿ ðåºñòðàö³¿ òà ñòàòèñòè÷íî¿
îáðîáêè.

1. Ê³ëüê³ñòü N ³ìïóëüñ³â íåñå ³íôîðìàö³þ ïðî
³íòåãðàëüíó ïîøêîäæóâàí³ñòü òðèáîñèñòåìè â
ïðîöåñ³ çì³íè çîâí³øíüîãî íàâàíòàæåííÿ, ïëÿìè
êîíòàêòó, ³íòåíñèâíîñò³ çíîøóâàííÿ ³ ò. ³í. Ïðè
çá³ëüøåí³ çîâí³øíüîãî íàâàíòàæåííÿ, íàïðèêëàä,
ïèòîìîãî íàâàíòàæåííÿ â çîí³ ïëÿìè êîíòàêòó,
ìîæíà ñóäèòè ïðî ñòóï³íü àêòèâíîñò³ äæåðåëà ÀÅ
³ âèçíà÷èòè ìîìåíò ïî÷àòêó ïîøêîäæóâàíîñò³
ïîâåðõí³ òåðòÿ (ÿê â ÷àñ³, òàê ³ â öèêëàõ ôðèê-
ö³éíîãî íàâàíòàæåííÿ). Îñê³ëüêè ÀÅ º äèñêðåò-
íèì ïðîöåñîì çà ñâîºþ ïðèðîäîþ, òîìó íàêîïè-
÷åííÿ åíåðãåòè÷íîãî ïàðàìåòðà ÀÅ N ìàº âèãëÿä
ñòóï³í÷àòî¿ ôóíêö³¿ (ðèñ. 1).

Ïðè çá³ëüøåí³ ïàðàìåòðà íàâàíòàæåííÿ ∆P³

ê³ëüê³ñòü ïåðåâèùåíü ïîðîãà äèñêðèì³íàö³¿
çá³ëüøóºòüñÿ íà ∆N³ . ßêùî ïî÷àòîê êîîðäèíàò
ïåðåíåñòè â òî÷êó ïîÿâè ïåðøèõ ñèãíàë³â ÀÅ ³
àïðîêñèìóâàòè äâ³ ïîñë³äîâí³ òî÷êè (³–1) òà ³ íà
ïîë³ãîíàëüí³é êðèâ³é ðîñòó N = f(P), òî îòðèìàºìî
çàëåæí³ñòü:

(1)

ÓÄÊ 621.791:534.6

Áàáàê Â.Ï.1, Ñòàäí³÷åíêî Â.Ì.2
1 ²íñòèòóò òåõí³÷íî¿ òåïëîô³çèêè ÍÀÍ Óêðà¿íè. Óêðà¿íà, Êè¿â.
2 Íàö³îíàëüíèé àâ³àö³éíèé óí³âåðñèòåò. Óêðà¿íà, Êè¿â 
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 Áàáàê Â.Ï.,  Ñòàäí³÷åíêî Â.Ì.

Ðèñ. 1. Çàãàëüíèé âèãëÿä ïðîöåñó êâàíòóâàííÿ
ñèãíàëó ÀÅ U(t) çà ð³âíåì
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äå À — êîåô³ö³ºíò ïðîïîðö³éíîñò³, 
ni — ïîêàçíèê ñòóïåíÿ.
Äëÿ ïðèðîñòó N ³ç (1) îòðèìàºìî:

(2)

Ïîä³ëèâøè (1) íà (2), ï³ñëÿ àëãåáðà¿÷íèõ
ïåðåòâîðåíü îòðèìàºìî ìîæëèâ³ñòü âèçíà÷åííÿ
ïîêàçíèêà ñòóïåíÿ ni:

(3)

Ñóìàðíèé ï³äðàõóíîê N º ïåðøèì åëåìåíòîì
êëàñèô³êàö³¿ äæåðåë ÀÅ â ñòàíäàðò³ ASTM [2], çã³ä-
íî ÿêîãî äæåðåëà ÀÅ ä³ëÿòüñÿ íà òðè ïîë³ãîíè —
À, Â, Ñ.

Ïîë³ãîí Ñ ïðè n≈1 õàðàêòåðèçóº ñëàáêèé
îäíîð³äíèé àêòèâíèé ïðîöåñ ÀÅ ç ïîñò³éíîþ
³íòåíñèâí³ñòþ; äæåðåëî ñèãíàëó ïðè öüîìó
êëàñèô³êóºòüñÿ ÿê àêòèâíå ïðè äàíîìó ð³âí³
íàâàíòàæåííÿ. 

Ïîë³ãîí Â ïðè 1<n<6 õàðàêòåðèçóº çðîñòàþ÷èé
ïðîöåñ ãåíåðàö³¿ ÀÅ ç íàðîñòàþ÷îþ ³íòåíñèâí³ñòþ,
äæåðåëî êëàñèô³êóºòüñÿ ÿê êðèòè÷íî àêòèâíå ïðè
äàíîìó ð³âí³ íàâàíòàæåííÿ. 

Ïîë³ãîí À ïðè n>6 õàðàêòåðèçóº çðîñòàþ÷èé
ïðîöåñ ãåíåðàö³¿ ÀÅ ç êàòàñòðîô³÷íîþ ³íòåíñèâ-
í³ñòþ.

Ïðîâåäåí³ òåîðåòè÷í³ òà åêñïåðèìåíòàëüí³
äîñë³äæåííÿ äîçâîëèëè âñòàíîâèòè êëàñèô³êàö³þ
âèä³â çíîøóâàííÿ ïîâåðõîíü òåðòÿ â çàëåæíîñò³
â³ä ãðóïè äæåðåë ÀÅ ó â³äïîâ³äíîñò³ äî çíà÷åíü n:
n<1 — êâàç³áåççíîñíèé ðåæèì òåðòÿ, n≈1 —
íîðìàëüíå ìåõàíîõ³ì³÷íå çíîøóâàííÿ, 1<n<6 —
îêèñëþâàëüíå çíîøóâàííÿ (òåðòÿ áåç ìàùåííÿ) òà
àáðàçèâíå çíîøóâàííÿ, n>6 — íåäîïóñòèì³ âèäè
çíîøóâàííÿ (ñõîïëþâàííÿ ïåðøîãî òà äðóãîãî
ðîäó, ôðåòèíã-êîðîç³ÿ).

Â ðîáîò³ [4] ïîêàçàíî, ùî ñóìàðíèé ï³äðàõóíîê
N àìïë³òóäè ÀÅ ïðîïîðö³éíèé îá'ºìó çíîøåíîãî
ìàòåð³àëó ³ ùî:

(4)

äå à — ñòàëà, ùî çàëåæèòü â³ä ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ
âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àëó ³ ÷óòëèâîñò³ àïàðàòóðè; 
k³í — êîåô³ö³ºíò ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü; m —
êîåô³ö³ºíò, ùî çàëåæèòü â³ä êëàñó ìàòåð³àëó, 
k³í = 4,6…11,9; Å — ìîäóëü Þíãà ìàòåð³àëó.

2. Ï³êîâà åêñòðåìàëüíà àìïë³òóäà — Àï

îêðåìèõ ³ìïóëüñ³â ÀÅ, à òàêîæ åíåðã³ÿ îäèíè÷íèõ
ñèãíàë³â Åñ º åíåðãåòè÷íèìè ïîêàçíèêàìè ïðîöåñó
çíîøóâàííÿ ïîâåðõîíü òåðòÿ òð³áîñèñòåìè. Â³ä åêâ³-
âàëåíòíîãî íàïðóæåííÿ σåêâ óòîìíà òð³ùèíà ä³à-
ìåòðîì d óòâîðþº îá'ºì ~d3. Ïðè ù³ëüíîñò³ åíåðã³¿  

ï³êîâà àìïë³òóäà àêóñòè÷íîãî çì³ùåííÿ

äå tp — ÷àñ ðîçêðèòòÿ åêâ³âàëåíòíî¿ óòîìíî¿ òð³-
ùèíè; tp≈d/ñ, òóò ñ — øâèäê³ñòü çâóêó â ìàòåð³àë³
òð³áîñèñòåìè.

3. Àíàë³ç âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ îñöèëîãðàì ÀÅ
(ðèñ. 2) ïðè çíîøóâàíí³ òð³áîñèñòåì ïîêàçàâ, ùî
â³äîêðåìëåííÿ ÷àñòêè çíîñó õàðàêòåðèçóºòüñÿ í³
îäèíî÷íîþ ðåàë³çàö³ºþ ñèãíàëó ÀÅ, à ãðóïîþ
ñèãíàë³â ÀÅ, ê³ëüê³ñòü îäèíî÷íèõ ³ìïóëüñ³â ñèãíà-
ë³â ÀÅ â ÿêî¿ çàëåæèòü â³ä ðîçì³ðó ÷àñòêè çíîñó,
òîáòî ³íòåíñèâíîñò³ çíîøóâàííÿ. Òàêèì ÷èíîì,
ïàêåò ³ìïóëüñ³â â³ä îäíî¿ ïîä³¿ (â³äîêðåìëåííÿ
÷àñòêè çíîñó) ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ àíñàìáëü îêðå-
ìèõ âèïàäêîâèõ çíà÷åíü àìïë³òóäè ñèãíàë³â ÀÅ.

Äëÿ âñòàíîâëåííÿ âçàºìîçâ'ÿçêó ì³æ àêóñòè÷-
íî-åì³ñ³éíèì â³äêëèêîì òð³áîñèñòåìè òà ¿¿ ³íòåí-
ñèâí³ñòþ çíîøóâàííÿ äîö³ëüíå óñåðåäíåííÿ
ïîòóæíîñò³ îêðåìèõ ³ìïóëüñ³â ñèãíàë³â ÀÅ çà ÷àñ
ïîä³¿, ÿê³é äîð³âíþº ÷àñó çíàõîäæåííÿ åôåêòèâ-
íîãî îá'ºìó âçàºìîä³¿ t â îáëàñò³ êîíòàêòó òåðòÿ.
Òîìó ÿê ³íôîðìàòèâíèé ïàðàìåòð ÀÅ ïðè îö³íö³
³íòåíñèâíîñò³ çíîøóâàííÿ òðèáîñèñòåìè ìîæå
áóòè âèêîðèñòàíà óñåðåäíåíà ïîòóæí³ñòü ñèãíàë³â
ÀÅ Wóñ:

4. Çà àìïë³òóäíèì ðîçïîä³ëîì ³ìïóëüñ³â ÀÅ
ìîæíà ñóäèòè ïðî òèï ðóéíóâàííÿ ïîâåðõíåâîãî
øàðó, ÿêèé ïðèçâîäèòü äî óòâîðåííÿ ÷àñòîê çíîñó.

Ïðè ðóéíóâàíí³ âòîðèííèõ ñòðóêòóð ²-ãî òèïó
àìïë³òóäíèé ðîçïîä³ë áëèçüêèé äî åêñïîíåí-
ö³àëüíîãî, à ïðè ðóéíóâàíí³ âòîðèííèõ ñòðóêòóð
²²-ãî òèïó — ðîçïîä³ë á³ëüø ð³âíîì³ðíèé ç³
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çá³ëüøåííÿì ê³ëüêîñò³ ³ìïóëüñ³â ç âåëèêîþ
àìïë³òóäîþ.

5. Ðåºñòðàö³ÿ ÷àñòîòíîãî ïàðàìåòðà â ìåòîä³ ÀÅ
íå íåñå áåçïîñåðåäíüî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî ô³çè÷í³
ïðîöåñè â îá'ºì³ êîíòàêòíî¿ âçàºìîä³¿ òð³áî-
ñèñòåìè ïî ïðè÷èí³ ô³ëüòðàö³¿ âèñîêî÷àñòîòíî¿
÷àñòèíè ñïåêòðà ³ìïóëüñ³â ïðè ïðîõîäæåíí³ ³ì-
ïóëüñ³â â³ä ì³ñöÿ âèíèêíåííÿ äî ì³ñöÿ ðåºñòðàö³¿.
Êð³ì òîãî ³ñòîòí³ ïîõèáêè âíîñÿòü ÷àñòîòí³
õàðàêòåðèñòèêè ïåðåòâîðþâà÷à ³ ñàìîãî âèì³ðþ-
âàëüíîãî òðàêòó.

Ïðîòå, â³äíîñí³ çì³íè ÷àñòîòíîãî ïàðàìåòðà â
ïðîöåñ³ îäíîãî âèì³ðþâàííÿ ìîæóòü íåñòè
ñóòòºâó ³íôîðìàö³þ ïðî òèï âòîðèííèõ ñòðóêòóð
² òà ²² òèïó, ùî ñóòòºâî â³äð³çíÿþòüñÿ çà
ìåõàí³çìîì ðóéíóâàííÿ. Äëÿ ìàòåð³àë³â ð³çíèõ
êëàñ³â ³ òèï³â ïðè ð³âíîâàæíîìó ñàìîâïîðÿä-
êóâàíí³ òð³áîñèñòåì çàñòîñîâóºòüñÿ êðèòåð³é
ðîçïîä³ëó ³ìïóëüñ³â ÀÅ çà òèïîì ðóéíóâàííÿ
âòîðèííèõ ñòðóêòóð Êð:

(5)

äå Åñ — åíåðã³ÿ ³íäèâ³äóàëüíîãî ñèãíàëó ÀÅ, 
τñ — òðèâàë³ñòü öüîãî ñèãíàëó.
6. Ðîçðàõóíêè ïàðàìåòð³â ñèãíàë³â ÀÅ ïîêà-

çàëè, ùî ³íôîðìàòèâíèìè ïàðàìåòðàìè, ÿê³ íå
çàëåæàòü â³ä øâèäêîñò³ ïðîöåñ³â, ùî ðîçâèâà-
þòüñÿ, º äëÿ âòîðèííèõ ñòðóêòóð ²² òèïó — ïëîùà
ï³ä ñèãíàëîì ÀÅ, ùî âèçíà÷àºòüñÿ ïëîùåþ
åêâ³âàëåíòíî¿ âòîìíî¿ òð³ùèíè, ùî óòâîðþºòüñÿ çà
÷àñ êâàíòóâàííÿ.

Äëÿ âòîðèííèõ ñòðóêòóð ² òèïó — àìïë³òóäà ³
ïîòóæí³ñòü ñèãíàëó ÀÅ âèçíà÷àºòüñÿ åêâ³âàëåíò-
íîþ ê³ëüê³ñòþ ðîçðèâ³â ì³æàòîìíèõ çâ'ÿçê³â çà ÷àñ
êâàíòóâàííÿ. Ïðè öüîìó òðèâàë³ñòü ñèãíàë³â ÀÅ
ïðîïîðö³éíà òðèâàëîñò³ çíàõîäæåííÿ åôåêòèâíîãî
îá'ºìó âçàºìîä³¿ ó òð³áîëîã³÷íîìó êîíòàêò³. Ïðè
âñòàíîâëåíí³ âçàºìîçâ'ÿçêó ì³æ ³íôîðìàòèâíèìè
ïàðàìåòðàìè ÀÅ òà ³íòåíñèâí³ñòþ çíîøóâàííÿ, à
òàêîæ ïðè ðîçðîáö³ ð³çíîãî ðîäó ÀÅ êðèòåð³¿â ïðè
äîñë³äæåíí³ ïðîöåñ³â òåðòÿ ñë³ä áðàòè äî óâàãè,
ùî ðîçðàõóíêîâ³ çàëåæíîñò³ äëÿ âèçíà÷åííÿ
³íôîðìàòèâíèõ ïàðàìåòð³â ÀÅ ñóòòºâî â³äð³çíÿ-
þòüñÿ â çàëåæíîñò³ â³ä ìåõàí³çì³â çíîøóâàííÿ
ïîâåðõíåâèõ øàð³â.

Êðèòåð³¿ îö³íêè ìåõàí³çìó äèñèïàö³¿ åíåðã³¿
ïðè àêóñòî-åì³ñ³éíèé ä³àãíîñòèö³

Çíîøóâàííÿ ïîâåðõîíü òåðòÿ ôðèêö³éíèõ
âóçë³â áóäü-ÿêî¿ òåõí³êè áåçïîñåðåäíüî ïîâ'ÿçàíî
ç ðîáîòîþ ñèë òåðòÿ. Âî÷åâèäü, ùî âñòàíîâëåííÿ
åíåðãåòè÷íèõ çàêîíîì³ðíîñòåé, ÿê³ á ïîâ'ÿçóâàëè
ïàðàìåòðè òåðòÿ òà çíîøóâàííÿ, º îñíîâîþ äëÿ
âèáîðó êîíñòðóêö³éíèõ ìàòåð³àë³â òà ìàñòèëüíèõ
ñåðåäîâèù ïðè ïðîåêòóâàíí³ ðåàëüíèõ òð³áîñèñ-
òåì, à òàêîæ äëÿ ðîçâèòêó àíàë³òè÷íèõ ìåòîä³â
ðîçðàõóíê³â íà çíîñ ôðèêö³éíèõ âóçë³â.

²íòåíñèâí³ñòü çíîøóâàííÿ åëåìåíòà òð³áîñèñ-
òåìè â ðåàëüíèõ óìîâàõ ¿¿ åêñïëóàòàö³¿ çàëåæèòü
â³ä ï'ÿòè ðîçðàõóíêîâèõ êîìïëåêñ³â, ùî âðàõî-
âóþòü îñíîâí³ ÷èííèêè âïëèâó íà ïðîöåñ çíîøó-
âàííÿ òð³áîñïðÿæåííÿ, à ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ
³íòåíñèâí³ñòþ çíîøóâàííÿ ò³ëà ³ êîíòðò³ëà, ìîæíà
âèçíà÷èòè çà âèðàçîì (6).

(6)

äå ÍÂ1 ³ ÍÂ2 — òâåðä³ñòü ìàòåð³àë³â, â³äïîâ³äíî
ò³ëà 1 òà ò³ëà 2. Ih1, Ih2 — ³íòåíñèâí³ñòü
çíîøóâàííÿ, â³äïîâ³äíî ò³ëà 1 òà ò³ëà 2.

Ââàæàòèìåìî, ùî ö³ëüîâà ôóíêö³ÿ ïðîöåñó
çíîøóâàííÿ òð³áîñïðÿæåííÿ âèçíà÷àºòüñÿ, ïåðø
çà âñå, äâîìà îñíîâíèìè ïàðàìåòðàìè:
³íòåíñèâí³ñòþ çíîøóâàííÿ Ih òà òðèâàë³ñòþ
åêñïëóàòàö³¿ (ðåñóðñîì) Ò, òîáòî: 

Wτ→∞ = f(Ih, Ò), (7)

äå τ — ÷àñ åêñïëóàòàö³¿.
Ïðàêòè÷íèé äîñâ³ä åêñïëóàòàö³¿ ñêëàäíèõ

òð³áîñèñòåì ïîêàçóº, ùî áàæàíèì º ì³í³ì³çàö³ÿ
³íòåíñèâíîñò³ çíîøóâàííÿ Ih òà çá³ëüøåííÿ ðåñóð-
ñó Òñë. Â öüîìó âèïàäêó ö³ëüîâà ôóíêö³ÿ W=opt,
òîáòî:

W → opt, f(Ih → min, Ò → max); (8)

äå W — ö³ëüîâà ôóíêö³ÿ.
Ïðè öüîìó, (Ih, Ò) ì çàëåæàòü â³ä øâèäêîñò³

çíîøóâàííÿ ϑ(t):

ϑ(t) = f(Ih, Ò). (9)

Öÿ çàëåæí³ñòü º äåòåðì³íîâàíîþ, îñê³ëüêè
³ñíóº â³äîìèé çâ'ÿçîê ì³æ ôóíêö³ºþ ϑ(t) ³
÷èííèêàìè âïëèâó Ih, Ò.

Òàê, íàïðèêëàä, â³äîìî, ùî:

(10)

äå k — êîåô³ö³ºíò çíîøóâàííÿ, ùî âðàõîâóº ô³çè-
êî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ìàòåð³àë³â, óìîâè òåðòÿ
òà ìàùåííÿ; Ð — ðîáî÷å íàâàíòàæåííÿ; L —
ïðîéäåíèé øëÿõ òåðòÿ; ϑ — øâèäê³ñòü êîâçàííÿ. 

Ïðè ïîñò³éíèõ k = const, ϑ = const, Ð = const:

Ih = kPϑÒñë, (11)

Îòæå, ö³ëüîâà ôóíêö³ÿ ïðîöåñó çíîøóâàííÿ W
îïòèì³çóºòüñÿ ïðè ì³í³ì³çàö³¿ øâèäêîñò³ çíîøó-
âàííÿ: 

Øâèäê³ñòü çì³íè ñèãíàëó ÀÅ, ÿêà âèçíà÷àº
øâèäê³ñòü çíîøóâàííÿ ϑ*(t) òðèáîñèñòåìè çà

16

4/2009
Ì

Å
Ò
Î

Ä
Û

 Ê
Î

Í
Ò
Ð
Î

Ë
ß

( ), lg 2
ñcp EK τ=

,
HB

HB
,II hh  161

2

1
12 








−=

( ) ( )

( )∫ ∫ ϑ=ϑ

ϑ=ϑ=

T T

h
h

dtkPdttàáî

kPt
dt

dI
àáîkPLtI

0 0

.:     

,:,

( ) .min→=ϑ
dt

dI
t h

tc4-2009.qxp  11.12.2009  13:27  Page 16



îäèí îáåðò ðóõîìîãî åëåìåíòó òð³áîñèñòåìè,
âèçíà÷àºòüñÿ òàê (äëÿ ÷àñó êâàíòóâàííÿ têâ):

(12)

äå U0 —  ñóìàðíå çíà÷åííÿ àìïë³òóäè çà îäèí
îáåðò ðóõîìîãî åëåìåíòó òðèáîñèñòåìè; b —
êîåô³ö³ºíò, ùî çàëåæàòü â³ä ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ
õàðàêòåðèñòèê ìàòåð³àëó ç óìîâîþ b>>1; Â —
ñòàëà ìàòåð³àëó; ω — êóòîâà øâèäê³ñòü.

Îòæå, âèçíà÷èâøè øâèäê³ñòü çíîøóâàííÿ, ¿¿
ñë³ä ïîð³âíÿòè ç³ øâèäê³ñòþ ïîøèðåííÿ
â³äïîâ³äíîãî ñèãíàëó ÀÅ ³ â³äíîñíà ïîõèáêà ó
â³äñîòêàõ ïîêàæå íàì ³ñíóâàííÿ âïëèâó ðåîëîã³¿
ñòðóêòóðíîãî ñòàíó ïîâåðõíåâèõ øàð³â åëåìåíò³â
òð³áîñèñòåìè àáî ¿¿ â³äñóòí³ñòü.

ßêùî, Ò â³äïîâ³äàº N öèêëàì ôðèêö³éíèõ
íàâàíòàæåíü (N≤N0, òóò N0 — áàçà ôðèêö³éíèõ
íàâàíòàæåíü), òî Ih çà îäèí îáåðò ðóõîìîãî
åëåìåíòó òð³áîñèñòåìè âèçíà÷èìî òàê:

(13)

Îòæå, êðèòåð³ºì âïëèâó ðåîëîã³¿ ñòðóêòóðíîãî
ñòàíó ïîâåðõíåâèõ øàð³â åëåìåíò³â òð³áîñïðÿæåí-
íÿ â äîâ³ëüíèõ òð³áîñèñòåìàõ áóäå âåëè÷èíà ξ.

(14)

Â³äñîòîê â³äõèëåííÿ ξ º ïîêàçíèêîì âïëèâó
ðåîëîã³¿ ñòðóêòóðíîãî ñòàíó ïîâåðõíåâèõ øàð³â
åëåìåíò³â òð³áîñïðÿæåííÿ â äîâ³ëüíèõ òð³áîñèñ-
òåìàõ.

Ïðè ñòâîðåíí³ êðèòåð³þ, ùî õàðàêòåðèçóº ïå-
ðåõ³ä òð³áîñèñòåìè äî íîâîãî ìåõàí³çìó äèñèïàö³¿
åíåðã³¿, ÿêà ï³äâîäèòüñÿ ïðè òåðò³, ñë³ä â³äì³òèòè,
ùî çì³íà â³äíîñíî¿ àñèìïòîòè÷íî¿ ³íôîðìàö³¿ Aj

óñåðåäíåíî¿ ïîòóæíîñò³ ÀÅ äîçâîëÿº ïðîãíîçóâà-
òè ïîÿâó òî÷êè á³ôóðêàö³¿ Aj → 0 (ðèñ. 3) ³ ïåðåõ³ä
òð³áîñèñòåìè â íîâèé íåñò³éêèé ð³âíîâàæíèé
ñòàí:

(15)

äå τã, τí — ³íôîðìàö³éíà ê³ëüê³ñòü Ô³øåðà çà
ãðóïîâàíèìè òà íå ãðóïîâàíèìè äàíèìè.

Öå çíàéøëî åêñïåðèìåíòàëüíå ï³äòâåðäæåííÿ
ï³ä ÷àñ ïåðåõîäó òð³áîñèñòåìè ³ç ñò³éêîãî ð³âíî-
âàæíîãî ñòàíó (ðèñ. 3 (1)) â íåñò³éêèé ð³âíîâàæ-
íèé ñòàí (ðèñ. 3 (3)) ïðè óïðàâë³íí³ òåïëîâèì
ïîòîêîì. Â ÿêîñò³ òð³áîñèñòåìè âèêîðèñòîâóâà-
ëàñÿ ïàðà òåðòÿ "äèñê — äèñê", ùî ðåàë³çîâóº
ðåæèì òåðòÿ êî÷åííÿ ç 20 â³äñîòêîâèì ïðîêîâçó-
âàííÿì â ìàñòèëüíîìó ñåðåäîâèù³ Á3Â. Çðàçêè
âèêîíàí³ ³ç ñòàë³ 12Õ2Í4À. Ïåðåõ³ä òð³áîñèñòåìè
â íåñò³éêèé ð³âíîâàæíèé ñòàí (ðèñ. 3 (3))
â³äáóâàâñÿ ÷åðåç îáëàñòü àòðàêòîðà (ðèñ. 3 (2)), â

ÿê³é óñåðåäíåíà ïîòóæí³ñòü ÀÅ Wóñ çä³éñíþº
äîâ³ëüí³ êîëèâàííÿ, ùî íå ï³ääàþòüñÿ ðåãóëÿð-
íîìó îïèñó.

Â³äíîñíà àñèìïòîòè÷íà ³íôîðìàö³ÿ Aj â
ñò³éêîìó ð³âíîâàæíîìó ñòàí³ òð³áîñèñòåìè ìàº
çíà÷åííÿ Aj = 0,78, â îáëàñò³ àòðàêòîðà ïðàêòè÷íî
äîð³âíþº 0, à ñàìå Aj = 0,0024, à â íåñò³éêîìó
ð³âíîâàæíîìó ñòàí³ ìàº çíà÷åííÿ Aj = 0,64. Îòðè-
ìàí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ ñâ³ä÷àòü ïðî ìîæëè-
â³ñòü âèêîðèñòàííÿ â³äíîñíî¿ àñèìïòîòè÷íî¿
³íôîðìàö³¿ Aj äëÿ äîñë³äæåííÿ ìåõàí³çì³â ñàìî-
âïîðÿäêóâàííÿ òð³áîñèñòåì.

Ùîäî âèçíà÷åííÿ êðèòåð³þ îö³íêè çíîñîñò³é-
êîñò³ ìàòåð³àë³â ïðè òåðò³, òî ó [8] çàïðîïîíîâàíî
âèêîðèñòàòè ïèòîìó ðîáîòó çíîøóâàííÿ Àç, òîáòî
â³äíîøåííÿ ðîáîòè À, ùî çàòðà÷óºòüñÿ íà â³äîê-
ðåìëåííÿ äåÿêî¿ ÷àñòêè ç âàãîþ ∆P:

(16)

äå À — ðîáîòà, ÿêà âèòðà÷àºòüñÿ íà â³äîêðåìëåííÿ
÷àñòêè ìàòåð³àëó; ∆P — âàãà â³äîêðåìëåíîãî
ìàòåð³àëó.

Âèêîðèñòàííÿ åíåðãåòè÷íîãî ï³äõîäó äî ïðîöå-
ñ³â òåðòÿ òà çíîøóâàííÿ äîçâîëèëè â [8] âèêîðèñ-
òàòè äàíèé êðèòåð³é äëÿ ðîçïîä³ëó ð³çíèõ âèä³â
çíîøóâàííÿ òà ïîøêîäæóâàíîñò³ (òàáëèöÿ 1).

Çà âåëè÷èíîþ äàíîãî êðèòåð³þ ìîæëèâî
ïðîâîäèòè ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç çíîñîñò³éêîñò³
ð³çíèõ òðèáîñèñòåì. Îäíàê îñíîâíèì íåäîë³êîì
äàíîãî êðèòåð³þ º íåîáõ³äí³ñòü ïðîâåäåííÿ äîâãî-
òðèâàëèõ âèïðîáóâàíü íà òåðòÿ òà çíîøóâàííÿ.
Ïîäàëüø³é ðîçâèòîê öüîãî ï³äõîäó äî êðèòåð³àëü-
íî¿ îö³íêè çíîñîñò³éêîñò³ çàïðîïîíîâàíî â [9].
Êðèòåð³ºì çíîñîñò³éêîñò³ â öüîìó âèïàäêó âèñòó-
ïàº êðèòè÷íà ù³ëüí³ñòü ïîòîêó åíåðã³¿ äåôîðìàö³¿,
ÿêà â³äïîâ³äàº ãðàíè÷íîìó íàñè÷åííþ âíóòð³ø-
íüîþ åíåðã³ºþ ïðîäóêò³â çíîøóâàííÿ ìàòåð³àë³â ³
ñêëàäàºòüñÿ ç ïðóæíî¿ ³ ïëàñòè÷íî¿ ñêëàäîâèõ.
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Ç óðàõóâàííÿì âïëèâó íà ñåðåäíþ øâèäê³ñòü
çíîøóâàííÿ ìàòåð³àë³â òðèáîñèñòåì   ð³çíèõ
ìàñøòàáíèõ ð³âí³â íàâàíòàæåííÿ, âèõ³äíå åíåðãå-
òè÷íå ñï³ââ³äíîøåííÿ [9]:

(17)

äå ωçâ — ù³ëüí³ñòü ïîòîêó çîâí³øíüî¿ åíåðã³¿; 
ω*êð — óñåðåäíåíà êðèòè÷íà ù³ëüí³ñòü ïîòîêó
åíåðã³¿ äåôîðìàö³¿, ùî ðîçïîâñþäæóºòüñÿ â ìàòå-
ð³àëàõ ó âèãëÿä³ ïðóæíèõ ³ ïëàñòè÷íèõ äåôîð-
ìàö³é (* — çíàê îñåðåäíåííÿ); n — ïàðàìåòð, ùî
äèñêðåòíî çì³íþºòüñÿ â çàëåæíîñò³ â³ä ìàñøòàá-
íèõ ð³âí³â çíîøóâàííÿ çà ïðàâèëîì, áëèçüêîìó
ïðàâèëó ãåîìåòðè÷íî¿ ïðîãðåñ³¿, ó â³äïîâ³äíîñò³ äî
çì³íè åíåðã³¿ àêòèâàö³¿ îñíîâíèõ ïðîöåñ³â ñòðóê-
òóðíèõ ïåðåòâîðåíü â äåôîðìîâàíèõ îá'ºìàõ
ìàòåð³àëó.

Ïðè çá³ëüøåíí³ ìàñøòàá³â â³ä ì³êðî äî
ìàêðîð³âíÿ ïîêàçíèê ñòóïåíþ n çì³íþºòüñÿ â³ä
îäíîãî äî âîñüìè ïîðÿäê³â.

Êðèòè÷íà ù³ëüí³ñòü ïîòîêó åíåðã³¿ äåôîðìàö³¿
ω*êð ïðè öüîìó:

(18)

äå Åïð òà Å*ïë — ãðàíè÷íà åíåðãîºìí³ñòü ìàòåð³àë³â
ïðè çíîøóâàíí³ â ïðóæí³é òà ïðóæíî-ïëàñòè÷íèõ
îáëàñòÿõ; Vïð

êð, Vïë
êð — êðèòè÷í³ øâèäêîñò³ çíîøó-

âàííÿ â ïðóæí³é òà ïðóæíî-ïëàñòè÷íèõ îáëàñòÿõ.
Òàêèì ÷èíîì, äàíèé ï³äõ³ä ³ êðèòåð³¿ â³äîáðà-

æàþòü áàãàòîìàñøòàáí³ñòü ïîâåðõíåâîãî ðóéíó-
âàííÿ. Öå äàº ìîæëèâ³ñòü ïîð³âíÿëüíèõ îö³íîê.
Îäíàê äëÿ âèçíà÷åííÿ n ïàðàìåòðà òàêîæ ïîòð³áí³
çíà÷í³ çà îáñÿãîì âèïðîáóâàííÿ. 

Ñó÷àñí³ ìåòîäè êîíòðîëþ ïðîöåñ³â çíîøóâàí-
íÿ ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó ÀÅ äîçâîëÿþòü
âèêîðèñòîâóâàòè êðèòåð³àëüí³ îö³íêè, ÿê³ âðàõî-
âóþòü ñï³ââ³äíîøåííÿ ïîòóæíîñò³, ÿêà ï³äâîäèòü-
ñÿ äî òð³áîñèñòåìè â ïðîöåñ³ ¿¿ ðîáîòè òà
ïîòóæíîñò³ ÀÅ âèïðîì³íþâàííÿ, ÿêà ìàº ì³ñöå
ïðè çíîøóâàíí³ (ðóéíóâàíí³) ïîâåðõîíü òåðòÿ.

Êîåô³ö³ºíò, ÿêèé õàðàêòåðèçóº ïîòóæí³ñòü ÀÅ
íà îäèíèöþ ïëîù³ êîíòàêòíî¿ âçàºìîä³¿:

(19)

äå WL/S — ïèòîìà ïîòóæí³ñòü
çíîøóâàííÿ; 

Ð — íàâàíòàæåííÿ â òðèáî-
ñèñòåì³, [Í/ì2].

Ç óðàõóâàííÿì (12):

(20)

Â óìîâàõ ð³âíîâàæíîãî
ñàìîâïîðÿäêóâàííÿ WL çàäî-

âîëüíÿº ïðèíöèïó íàéìåíøî¿ ä³¿ (ì³í³ìàëüíîãî
âèðîáíèöòâà åíòðîï³¿) òîä³

(21)

äå ∆t=t2–t1 — ³íòåðâàë ÷àñó óñåðåäíåííÿ.
Óìîâà ì³í³ìóìó çàäàºòüñÿ ð³âíÿííÿì Ëàãðàí-

æà:

(22)

Äàíå ð³âíÿííÿ ñïðàâåäëèâå ïðè óìîâ³:

(23)

Çâ³äê³ëÿ: 

(24)

àáî

(25)

Îñê³ëüêè äëÿ ñòàö³îíàðíîãî ðåæèìó çíîøó-
âàííÿ k = const, ϑ = const, ïîçíà÷èìî:

(26)

µ — êîåô³ö³ºíò ïðîïîðö³éíîñò³.
Òàêèì ÷èíîì, ïðè ñòàö³îíàðíîìó ðåæèì³

çíîøóâàííÿ ïèòîìà ïîòóæí³ñòü çíîøóâàííÿ WL

ïðÿìî ïðîïîðö³éíà êâàäðàòó øâèäêîñò³ çíîøóâàí-
íÿ ç êîåô³ö³ºíòîì ïðîïîðö³éíîñò³ µ:

(27)

Ïîâåðíåìîñü äî ³íôîðìàòèâíîãî ïàðàìåòðó —
óñåðåäíåíî¿ ïîòóæíîñò³ ÀÅ — Wóñ.

Wóñ = Ih/ξÀÅ, (28)

äå ξÀÅ — ïèòîìà åì³ñ³éíà àêòèâí³ñòü, ùî º âåëè-
÷èíîþ çíîñó òð³áîñïðÿæåííÿ çà ³íòåðâàë ÷àñó
íàáîðó êâàíòîâîãî ð³âíÿ Wóñ

êâ, ô³çè÷íèé çì³ñò
ÿêî¿ º ïîòóæí³ñòü ÀÅ, ùî ðåºñòðóºòüñÿ ïðè
â³äîêðåìëåí³ îäèíèö³ ìàñè òð³áîåëåìåíòó.
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Âèä çíîøóâàííÿ àáî ïîøêîäæóâàíîñò³
Ïèòîìà ðîáîòà çíîøóâàííÿ àáî
ïîøêîäæóâàíîñò³, Àç, Äæ/ìì3

Íîðìàëüíèé ìåõàíîõ³ì³÷íå çíîøóâàííÿ 100000…100000000

Ìåõàíîõ³ì³÷íà ôîðìà àáðàçèâíîãî çíîøóâàííÿ 100000…1000000

Ôðåòèíã-ïðîöåñ 10000…100000

Ñõîïëþâàííÿ ²² ðîäó 1000…10000

Ñõîïëþâàííÿ ² ðîäó 100…1000

Ìåõàí³÷íà ôîðìà àáðàçèâíî¿ ïîøêîäæóâàíîñò³ 10…100

Òàáëèöÿ 1
Êëàñèô³êàö³ÿ âèä³â çíîøóâàííÿ ïî ïàðàìåòðó ïèòîìî¿ ðîáîòè çíîøóâàííÿ Àç
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→∫
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Ïðèâåäåìî âèðàçè (25) òà (26) äî îäíîãî
øëÿõó òåðòÿ:

(29)

Çâ³äñè: 

(30)

äå ξ** — êîåô³ö³ºíò çíîñîñò³éêîñò³ ìàòåð³àëó.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü
Ïðè ïðîâåäåíí³ ïîð³âíÿëüíèõ âèïðîáóâàíü íà

òåðòÿ òà çíîøóâàííÿ WL = const äëÿ êîæíî¿
òðèáîñèñòåìè. Îòðèìàííÿ óñåðåäíåíî¿ ïîòóæíîñò³
ÀÅ Wóñ ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ ïðèïðàöþâàííÿ äîçâîëÿº
ðîáèòè âèñíîâîê ïðî çá³ëüøåííÿ àáî çìåíøåííÿ
çíîñîñò³éêîñò³ òð³áîñèñòåìè, â³äíîñíî äî åòàëîí-
íîãî çíà÷åííÿ, à òàêîæ çíà÷íî ñêîðîòèòè ÷àñ
âèïðîáóâàíü íà çíîøóâàííÿ ïðè ðîçðîáö³ íîâèõ
êîíñòðóêö³éíèõ ³ ìàñòèëüíèõ ìàòåð³àë³â.

Ä³éñíî, ðåçóëüòàòè ñòåíäîâèõ âèïðîáóâàíü
àêñ³àëüíî-ïîðøíåâîãî ã³äðîíàñîñà ÍÀÐ 63/200
(ðèñ. 4) ïîêàçàëè, ùî îá'ºìíèé ÊÊÄ η çìåíøóºòü-
ñÿ çà ÷àñîì ðåñóðñíèõ âèïðîáóâàíü çà ë³í³éíèì
çàêîíîì:

ηÎÁ=àÎ–bOt,                    (31)

äå àÎ — âåëè÷èíà îá'ºìíîãî ÊÊÄ ã³äðîíàñîñà
ï³ñëÿ îáêàòêè â %; bO — êîåô³ö³åíò ïàä³ííÿ îá'ºì-
íîãî ÊÊÄ, ùî âèçíà÷àºòüñÿ âèñîòîþ åêâ³âàëåíòíî¿
ù³ëèíè [3], òîáòî çíîøóâàííÿì ÒÑ, â³äïîâ³äàëü-
íèõ çà ìàêñèìàëüíèé ð³âåíü âèòîê³â â ïðîöåñ³
åêñïëóàòàö³¿.

Äëÿ ã³äðîíàñîñà ÍÀÐ 63/200 ï³ñëÿ ïðîâåäåííÿ
ñòåíäîâèõ âèïðîáóâàíü, çã³äíî ç ìåòîäèêîþ
âèïðîáóâàíü, êîåô³ö³åíòè àÎ ³ bO äîð³âíþâàëè 
20 ³ 0,015, â³äïîâ³äíî.

Îñê³ëüêè ³íòåíñèâí³ñòü çíîøóâàííÿ ÒÑ ã³äðî-
íàñîñà ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ éîãî îáêàòêè ñòàá³ë³çóºòü-
ñÿ ³ ìàëî çì³íþºòüñÿ ïðîòÿãîì âñüîãî ÷àñó ïðîâå-
äåííÿ ðåñóðñíèõ âèïðîáóâàíü, òî ñë³äóº î÷³êóâà-
òè, ùî âåëè÷èíà çíîøóâàííÿ åëåìåíò³â ÒÑ, çà
÷àñîì âèïðîáóâàíü, îïèñóºòüñÿ ë³í³éíîþ ôóíê-
ö³ºþ âèäó

I(t) = IÎÁ + Ih t,                   (32)

äå J(t) — ïîòî÷íå çíà÷åííÿ âåëè÷èíè çíîøóâàííÿ
íà êîæíèé ìîìåíò ÷àñó â ì; IÎÁ — çíà÷åííÿ
çíîøóâàííÿ ÒÑ, ùî âèçíà÷àº âèòîêè çà îáêàòêó;
Ih — ³íòåíñèâí³ñòü çíîøóâàííÿ ðîçïîä³ëü÷îãî
çîëîòíèêà, ùî äàñòü 85% âèòîêó.

Âèêîðèñòîâóþ÷è äàí³ ïî ³íòåíñèâíîñò³ çíîøó-
âàííÿ åëåìåíò³â ÒÑ ³ òðèáîàêóñòè÷í³ õàðàêòåðèñ-

òèêè ã³äðîíàñîñà ÍÀÐ 63/200 
(òàá. 2; 3; 4) áóëè îòðèìàí³ çíà÷åííÿ
êîåô³ö³ºíò³â äàíîãî ð³âíÿííÿ:

I(t) = 1.97∗10–7+1.2∗10–7t.   (33)

Ðåãðåñ³éíèé àíàë³ç ð³âíÿíü 31 ³
33 äîçâîëèâ âñòàíîâèòè çàëåæí³ñòü
ì³æ çíà÷åííÿì îá'ºìíîãî ÊÊÄ ³
çíîøóâàííÿì ðîçïîä³ëü÷îãî çîëîò-
íèêà ó âèãëÿä³

ηÎÁ = 97.833–1.214∗105I(t),  (34)

Òîáòî

ηÎÁ= 97.833–1.214∗105(IÎÁ + Ih t).  (35)

Òàêèì ÷èíîì, âñòàíîâëåíà çà-
ëåæí³ñòü âåëè÷èíè îá'ºìíîãî ÊÊÄ
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Ðèñ. 4. Çì³íà îá'ºìíîãî ÊÊÄ (η) òà óñåðåäíåíî¿ ïîòóæíîñò³ ÀÅ (W) 
äëÿ ã³äðîíàñîñà ÍÀÐ 63/ 200 ï³ñëÿ ïðîâåäåííÿ îáêàòêè

¹
êîíòðîëüíî¿ ëóíêè

Çîâí³øí³é ä³àìåòð Âíóòð³øí³é ä³àìåòð

äî âèïðîáóâàíü, ìì ï³ñëÿ âèïðîáóâàíü, ìì äî âèïðîáóâàíü, ìì ï³ñëÿ âèïðîáóâàíü, ìì

1 0,885 0,850 0,880 0,850

2 0,865 0,848 0,885 0,880

3 0,880 0,855 0,880 0,870

4 0,880 0,855 0,865 0,855

5 0,874 0,790 0,880 0,845

6 0,885 0,850 0,890 0,850

Òàáëèöÿ 2
Ðåçóëüòàòè ì³êðîìåòðóâàííÿ ðîòîðà íàñîñà ÍÀÐ 63/200 äî ³ ï³ñëÿ ñòåíäîâèõ âèïðîáóâàíü
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îá'ºìíîãî ã³äðîíàñîñà â³ä ³íòåíñèâíîñò³ çíîøóâàí-
íÿ éîãî ðîçïîä³ëü÷îãî çîëîòíèêà, ùî ðîáèòü ìîæ-
ëèâèì ïðîãíîçóâàííÿ ðåñóðñó âñ³º¿ ã³äðîìàøèíè
çà óìîâ åêñïëóàòàö³¿, ùî õàðàêòåðèçóþòüñÿ ð³çíî-
ìàí³òíèìè çíà÷åííÿìè ³íòåíñèâíîñò³ çíîøóâàííÿ.

Ç óðàõóâàííÿì çì³íè çíà÷åíü óñåðåäíåíî¿
ïîòóæíîñò³ ÀÅ â³ä òèñêó â ë³í³¿ íàãí³òàííÿ
ôîðìóëà (35) ïðèéìå âèãëÿä:

ηÎÁ = 97.833–1.214∗105[(aGWΣ+24.8)+
+(aGWóñ +24.8)t],                  (36)

äå WΣ — ÷èñåëüíå çíà÷åííÿ ³íòåãðàëó óñåðåäíåíî¿
ïîòóæíîñò³ çà ÷àñ îáêàòêè; Wóñ — óñåðåäíåíà
ïîòóæí³ñòü ÀÅ íà ñòàö³îíàðíîìó ðåæèì³ ðîáîòè;
àG — ù³ëüí³ñòü ïîòóæíîñò³ ã³äðîìàøèíè, â äàíîìó
âèïàäêó äîð³âíþº 5,057.

Ç óðàõóâàííÿì îòðèìàíîãî âçàºìîçâ'ÿçêó ì³æ
çíà÷åííÿìè îá'ºìíîãî ÊÊÄ ³ ñïåêòðàëüíî¿ ïîòóæ-

íîñò³ â ïðîöåñ³ åêñïëóàòàö³¿ ã³äðîíàñîñà 
ÍÀÐ 63/200 çä³éñíåíî êîðåãóâàííÿ éîãî ðåñóðñó
ç óðàõóâàííÿì ð³çíîìàí³òíèõ åêñïëóàòàö³éíèõ
òèñê³â ó ë³í³¿ íàãí³òàííÿ (ðèñ. 5, 6; òàáë. 5).
Àíàë³ç ïîêàçóº, ùî çíà÷íå çíèæåííÿ ðåñóðñó
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè çá³ëüøåíí³ òèñêó â ìàã³ñòðàë³
íàãí³òàííÿ â³ä 14 äî 20 ÌÏÀ.

Âèñíîâîê
Âèêîðèñòàííÿ çàïðîïîíîâàíèõ ³íôîðìàòèâíèõ

ïàðàìåòð³â ÀÅ ³ êðèòåð³¿â îö³íêè òåõí³÷íîãî ñòàíó
òðèáîñèñòåì äîçâîëÿº âèçíà÷èòè çàãàëüí³ çàêîíî-
ì³ðíîñò³ ìåõàí³çì³â çíîøóâàííÿ ð³çíèõ òðèáîñèñ-
òåì, çíàéòè âàð³àíòè ä³¿ íà ìåõàí³çì äèñèïàö³¿
åíåðã³¿ ³ íàäì³ðíå âèðîáíèöòâî åíòðîï³¿ òð³áîñèñ-
òåìè â ïðîöåñ³ çíîøóâàííÿ. Öå äàº ìîæëèâ³ñòü
âèçíà÷èòè ìåõàí³çìè ïîÿâè ³ óìîâè ³ñíóâàííÿ íà
ïîâåðõíÿõ òåðòÿ íåð³âíîâàæíèõ äèñèïàòèâíèõ
ñòðóêòóð, ÿê³ ìîæóòü âîëîä³òè óí³êàëüíîþ çíîñî-
ñò³éê³ñòþ. Çàñòîñîâóþ÷è ðîçðîáëåí³ ïîëîæåííÿ
ìîæíà çàïðîïîíóâàòè ìåòîäèêó ñêîðî÷åííÿ îáêà-
òî÷íèõ ³ ðåñóðñíèõ âèïðîáóâàíü îá'ºìíèõ ã³äðî-
ìàøèí íà ñòàä³¿ ¿õíüî¿ ðîçðîáêè ³ çäà÷³ â
åêñïëóàòàö³þ, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç òàêèõ åòàï³â:

- íà îñíîâ³ àíàë³çó êîíñòðóêö³¿ ã³äðîìàøèíè, à
òàêîæ íà îñíîâ³ ñòàòèñòè÷íèõ äàíèõ ïî åêñïëó-
àòàö³¿ ìàøèí äàíîãî òèïó âèáèðàþòü ÒÑ, âèçíà-
÷àþ÷³ ðåñóðñ âñüîãî âèðîáó;
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¹
êîíòðîëüíî¿ ëóíêè

Çîâí³øí³é ä³àìåòð Âíóòð³øí³é ä³àìåòð

äî âèïðîáóâàíü, ìì ï³ñëÿ âèïðîáóâàíü, ìì äî âèïðîáóâàíü, ìì ï³ñëÿ âèïðîáóâàíü, ìì

1 0,425 0,410 0,425 0,410

2 0,445 0,405 0,423 0,415

3 0,425 0,415 0,435 0,415

4 0,425 0,415 0,443 0,442

5 0,430 0,430 0,416 0,405

6 0,435 0,430 0,436 0,420

Òàáëèöÿ 3
Ðåçóëüòàòè ì³êðîìåòðóâàííÿ ðîçïîä³ëü÷îãî çîëîòíèêà íàñîñà ÍÀÐ 63/200 äî ³ ï³ñëÿ ñòåíäîâèõ âèïðîáóâàíü

¹
êîíòðîëüíî¿ ëóíêè

Äî âèïðîáóâàíü,
ìì

Ï³ñëÿ âèïðîáóâàíü,
ìì

1 0,425 0,410

2 0,445 0,405

3 0,425 0,415

4 0,425 0,415

Òàáëèöÿ 4
Ðåçóëüòàòè ì³êðîìåòðóâàííÿ ïîõèëîãî äèñêó íàñîñà

ÍÀÐ 63/200 äî ³ ï³ñëÿ ñòåíäîâèõ âèïðîáóâàíü

¹ ëóíêè 1 2 3

Ä³àìåòð ëóíêè, ìì

¹ ïëóíæåðà äî âèïðîáóâàíü ï³ñëÿ âèïðîáóâàíü äî âèïðîáóâàíü ï³ñëÿ âèïðîáóâàíü äî âèïðîáóâàíü ï³ñëÿ âèïðîáóâàíü

1 0,730 0,730 0,780 0,778 0,775 0,773

2 0,765 0,745 0,772 0,755 0,755 0,755

3 0,792 0,792 0,830 0,830 0,815 0,815

4 0,785 0,780 0,770 0,770 0,770 0,770

5 0,774 0,774 0,740 0,730 0,745 0,745

6 0,790 0,790 0,725 0,725 0,795 0,792

7 0,745 0,745 0,730 0,760 0,790 0,790

Òàáëèöÿ 4
Ðåçóëüòàòè ì³êðîìåòðóâàííÿ ï³äï'ÿòíèêà ïëóíæåðà íàñîñà ÍÀÐ 63/200 äî ³ ï³ñëÿ ñòåíäîâèõ âèïðîáóâàíü
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- âñòàíîâëþþòü ï'ºçîýëåìåíò âèì³ðþâàëüíîãî
êîìïëåêñó, ÿêèì º àêóñòè÷íèé êîíòàêò ç âèáðà-
íèì ÒÑ, ì³êðîìåòðóþòü ÒÑ, ³ ïðîâîäÿòü âèïðî-
áóâàííÿ ç ïîäàëüøîþ ðåºñòðàö³ºþ ë³í³éíîãî
çíîøóâàííÿ ³ ³íôîðìàòèâíîãî ïàðàìåòðó ÀÅ äî
éîãî ñòàá³ë³çàö³¿, â ìåæàõ ÷àñó, äîñòàòíüîãî äëÿ

íàñòóïíîãî âèì³ðþâàííÿ çíîøó-
âàííÿ ³ âåëè÷èíè ïàä³ííÿ îá'ºìíîãî
ÊÊÄ;

- ïî ³íôîðìàòèâíîìó ïàðàìåòðó
ÀÅ òåñòóþòü ïîêàçíèêè çíîñîñò³é-
êîñò³ ÒÑ â çàëåæíîñò³ â³ä åêñïëóà-
òàö³éíèõ ÷èííèê³â;

- ïî ðåçóëüòàòàõ òåñòîâîãî åêñïå-
ðèìåíòó âèçíà÷àþòü çàëåæí³ñòü
çíîøóâàííÿ ÒÑ ³ îá'ºìíîãî ÊÊÄ ïî
÷àñó ³ âèçíà÷àþòü âçàºìîçâ'ÿçîê ì³æ
íèìè ³ ðåñóðñîì ã³äðîìàøèíè;

- âèçíà÷àþòü ³ áóäóþòü çàëåæíîñ-
ò³ ðåñóðñó ã³äðîìàøèíè â³ä óìîâ
åêñïëóàòàö³¿ ³ ïðè íåîáõ³äíîñò³
ïðîâîäÿòü éîãî êîðåãóâàííÿ.
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Ðèñ. 5. Çàëåæí³ñòü óñåðåäíåíî¿ ïîòóæíîñò³ ÀÅ â³ä òèñêó â ìàã³ñòðàë³
íàãí³òàííÿ äëÿ ã³äðîíàñîñà ÍÀÐ 63/200

Ðèñ. 6. Çàëåæí³ñòü çì³íè îá'ºìíîãî ÊÊÄ ã³äðîíàñîñà ÍÀÐ 63/200  
â³ä ÷àñó ðîáîòè ³ òèñêó â ë³í³¿ íàãí³òàííÿ: 

1 — 12 ÌÏà; 2 — 10 ÌÏà; 3 — 8 ÌÏà; 4 — 6 ÌÏà; 5 — 20 ÌÏà; 6 — 18 ÌÏà; 
7 — 16 ÌÏà; 8 — 14 ÌÏà

Ìàã³ñòðàëü íàãí³òàííÿ

Çîâí³øí³é
ä³àìåòð

∆, ìì I∗10–3 Ih∗10–10

0,084 0,0242 0,104
0,035 0,0101 0,043
0,035 0,0101 0,043

Âíóòð³øí³é
ä³àìåòð

0,035 0,0101 0,043
0,040 0,012 0,0498
0,030 0,0087 0,0373

Ìàã³ñòðàëü âñìîêòóâàííÿ

Çîâí³øí³é
ä³àìåòð

0,017 0,0049 0,021
0,025 0,0072 0,031
0,025 0,0072 0,031

Âíóòð³øí³é
ä³àìåòð

0,005 0,0014 0,009
0,010 0,00288 0,018
0,010 0,00288 0,018

Òàáëèöÿ 5
Ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàííÿ çíîøóâàííÿ ðîòîðà íàñîñà

ÍÀÐ 63/200 ï³ñëÿ ñòåíäîâèõ âèïðîáóâàíü
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