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Ðîçãëÿíóòî ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ ðåçó-
ëüòóþ÷îãî ñèãíàëó àêóñòè÷íî¿ åì³ñ³¿ â ïðîöåñ³
íîðìàëüíîãî ³ êàòàñòðîô³÷íîãî çíîøóâàííÿ
ïàð òåðòÿ. Îòðèìàíî, ùî íà ñòàä³¿ íîðìàëü-
íîãî çíîøóâàííÿ óñåðåäíåí³ ïàðàìåòðè ñèãíàë³â
àêóñòè÷íî¿ åì³ñ³¿ îïèñóþòüñÿ ë³í³éíîþ ôóíê-
ö³ºþ ç ïåâíèì ¿õ ðîçêèäîì. Ïðè ïåðåõîä³ äî
ñòàä³¿ êàòàñòðîô³÷íîãî çíîøóâàííÿ ñïîñòåð³-
ãàºòüñÿ çðîñòàííÿ ñåðåäí³õ çíà÷åíü ïàðàìåò-
ð³â ðåçóëüòóþ÷îãî ñèãíàëó ³ çá³ëüøåííÿ ¿õ
ðîçêèäó. Ïðè öüîìó çàëåæí³ñòü çì³íè ñåðåäí³õ
ïàðàìåòð³â ðåçóëüòóþ÷îãî ñèãíàëó â ÷àñ³
îïèñóºòüñÿ ñòåïåíåâîþ ôóíêö³ºþ, çíà÷åííÿ
ïîêàçíèêà ñòóïåíÿ ÿêî¿ âèçíà÷àºòüñÿ øâèäê³ñ-
òþ çðîñòàííÿ ³íòåíñèâíîñò³ çíîøóâàííÿ.
Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ìàþòü äîáðå óçãîäæåí-
íÿ ç äàíèìè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü.

Abstract

The results of design the resulting acoustic
emission signal are considered in the process of
normal and catastrophic wear of friction pair. It is
got, that on the stage of normal wear the average
parameters of acoustic emission signals are
described a linear function with their certain vari-
ation. In transition there is growth of mean values
of parameters of resulting signal and increase of
their variation to the stage of catastrophic wear.
Thus dependence change of middle parameters of
resulting signal in time is described a sedate func-
tion, the value index of degree which is determined
speed of growth intensity of wear. The got results
have a good concordance with information of
experimental researches.

Ââåäåíèå
Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ èçëó-

÷åíèÿ ñèãíàëîâ àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè (ÀÝ), à òàê-
æå ìîäåëèðîâàíèå äàííûõ ïðîöåññîâ â óñëîâèÿõ
ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ âèäîâ íàãðóæåíèÿ
ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíûõ çàäà÷ èõ òåõíè÷åñêîé
äèàãíîñòèêè ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé. Òàêèå èññëå-
äîâàíèÿ ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü íå òîëüêî âëèÿíèå
ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (ìåõàíèçìîâ), ðàçâèâàþ-
ùèõñÿ â ñòðóêòóðå ìàòåðèàëà, íî è îïðåäåëèòü
âçàèìîñâÿçü ÀÝ ñ ïàðàìåòðàìè è çàêîíîìåðíîñ-
òÿìè ïðîòåêàíèÿ äàííûõ ïðîöåññîâ. 

Äëÿ îïèñàíèÿ ñèãíàëîâ ÀÝ è ïðîöåññîâ èõ
èçëó÷åíèÿ èñïîëüçóþòñÿ äâà îñíîâíûõ ïîäõîäà, è,
ñîîòâåòñòâóþùèå èì ìîäåëè: ñòîõàñòè÷åñêèå
ìîäåëè [1—6] è ìîäåëè íà îñíîâå ïðåäñòàâëåíèÿ
ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ìàòåðèà-
ëàõ [7—12]. Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëåé, â ïåðâîì
ñëó÷àå, ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèãíàë ÀÝ, ðåãèñòðè-
ðóåìûé íà âûõîäå ïðèåìíîãî äàò÷èêà, îïèñàíèå
êîòîðîãî ïðîèçâîäèòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè òîãî, ÷òî
îí ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ïðîòåêàíèÿ â ìàòåðèàëå
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà êàêèõ-ëèáî ñëó÷àéíûõ
ñîáûòèé. Ïðè÷åì êàæäîå ñîáûòèå ñóùåñòâóåò íà
äîñòàòî÷íî ìàëîì ïðîìåæóòêå âðåìåíè. Ïîýòîìó
ñóììàðíûé ñèãíàë ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê ñóììà
ïîòîêà ñëó÷àéíûõ èìïóëüñîâ, ó êîòîðûõ ñëó÷àéíà
àìïëèòóäà è âðåìÿ ïîÿâëåíèÿ, à ôîðìà èìïóëüñîâ
ÿâëÿåòñÿ èçâåñòíîé. Òàêîé ïîäõîä íå ó÷èòûâàåò
ðåàëüíûé ôèçè÷åñêèé ïðîöåññ, êîòîðûé âûçûâàåò
èçëó÷åíèå (ôîðìèðîâàíèå) ñèãíàëîâ ÀÝ, ÷òî
çàòðóäíÿåò óñòàíîâëåíèå èíôîðìàòèâíûõ ïàðà-
ìåòðîâ ñèãíàëîâ ÀÝ, à òàê æå çàêîíîìåðíîñòåé èõ
èçëó÷åíèÿ.      

Ôèçè÷åñêèå ìîäåëè ñèãíàëîâ ÀÝ áàçèðóþòñÿ
íà ó÷åòå ðåàëüíûõ ïðîöåññîâ, ðàçâèâàþùèõñÿ â
ñòðóêòóðå ìàòåðèàëîâ, òàêèõ êàê îáðàçîâàíèå è
ðîñò òðåùèí, à òàêæå ïðîòåêàíèå ïëàñòè÷åñêîé
äåôîðìàöèè. Ìîäåëè òàêîãî òèïà ïðè ñòàòè÷åñêèõ
óñëîâèÿõ íàãðóæåíèÿ áûëè ðàññìîòðåíû â ðàáî-
òàõ [7, 8]. Â îñíîâå ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé áûëè ïîëî-
æåíû ñóùåñòâóþùèå ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðîöåññàõ
ðàçðóøåíèÿ [13—16]. Ïðè ýòîì áûëè ïîëó÷åíû
àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ñèãíàëîâ ÀÝ, à òàê
æå ïîêàçàíî, ÷òî ñèãíàëû ÀÝ ïðè ðàçâèòèè
òðåùèí è ïðîòåêàíèè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè
ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Ìîäåëèðîâàíèå ñèã-
íàëîâ ÀÝ [9, 10] ñ îïèñàíèåì ðàçëè÷íûõ ñöåíà-
ðèåâ ðîñòà òðåùèí è ïðîòåêàíèÿ ïëàñòè÷åñêîé
äåôîðìàöèè ïîçâîëèëè íå òîëüêî îïèñàòü
ðàçíîîáðàçèå ðåàëüíûõ ôîðì ñèãíàëîâ ÀÝ, íî è
óñòàíîâèòü çàêîíîìåðíîñòè èõ èçìåíåíèÿ â
çàâèñèìîñòè îò ìåõàíèçìîâ ïðîöåññîâ ðàçðóøå-
íèÿ, ïðîòåêàþùèõ â ñòðóêòóðå ìàòåðèàëà.  

Ïîäõîäû, ïðèíÿòûå â [7, 8], èñïîëüçîâàíû ïðè
ïîñòðîåíèè ìîäåëåé ñèãíàëîâ ÀÝ è ïðîöåññîâ èõ
èçëó÷åíèÿ â óñëîâèÿõ äèíàìè÷åñêèõ âèäîâ íàãðó-
æåíèÿ, à èìåííî òðåíèè ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ
ìàòåðèàëîâ íà ñòàäèè íîðìàëüíîãî èçíîñà [11].
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ òàêæå ïîêàçàëè ðàç-
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ñòðóêòóð ² è ²I òèïà, ÷òî îáóñëîâëåíî ðàçâèòèåì
òðåùèí è ïðîòåêàíèåì ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè
[17—20]. Ìîäåëèðîâàíèå ñèãíàëîâ ÀÝ ïðè èçìå-
íåíèè âíåøíèõ óñëîâèé òðåíèÿ (èçìåíåíèè âåëè-
÷èíû íà÷àëüíîãî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ), âðåìåíè ðàçâèòèÿ ðàçðóøåíèÿ âòîðè-
÷íûõ ñòðóêòóð ² è ²I òèïà (ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ïàð
òðåíèÿ), à òàê æå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èõ
ðàçðóøåíèÿ [12] ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü îñíîâíûå
çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ôîðìû è ïàðàìåòðîâ
ðåãèñòðèðóåìûõ ñèãíàëîâ. Â òî æå âðåìÿ, ðàçðó-
øåíèå âòîðè÷íûõ ñòðóêòóð ² è ²I òèïà ïðîèñõîäèò
ïî ñëîæíîìó ñöåíàðèþ, ðàçâèòèå êîòîðîãî âî
âðåìåíè îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè òðåíèÿ è êèíå-
òèêîþ åãî ïðîòåêàíèÿ [21, 22]. Â êîíå÷íîì èòîãå,
ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê ïîâðåæäåííîñòè ïîâåðõ-
íîñòåé è âûõîä ïàðû òðåíèÿ èç ðàáî÷åãî
ñîñòîÿíèÿ [18, 23]. Ïîýòîìó íåñîìíåííûé èíòåðåñ
ïðåäñòàâëÿåò ìîäåëèðîâàíèå çàêîíîìåðíîñòåé
ïðîöåññîâ èçëå÷åíèÿ ñèãíàëîâ ÀÝ ñ ó÷åòîì
êèíåòèêè ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ òðåíèÿ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áóäåò ïðîâåäåíî ìîäåëè-
ðîâàíèå ñèãíàëîâ ÀÝ ñ îïðåäåëåíèåì îñíîâíûõ
çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ èõ ïàðàìåòðîâ ñ
ó÷åòîì êèíåòèêè ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ òðåíèÿ.
Ïðè ýòîì áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå èçíîñà,
âåäóùåãî ê ïîñòåïåííîìó âîçðàñòàíèå íàïðÿæåí-
íî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ
ñëîåâ ìàòåðèàëîâ, ïðèâîäèò ê ïîñòåïåííîìó
óâåëè÷åíèþ ïàðàìåòðîâ ðåçóëüòèðóþùåãî ïðîöåñ-
ñà èçëó÷åíèÿ ñèãíàëîâ ÀÝ. Òàê æå áóäåò
óñòàíîâëåíî, ÷òî ñëåäñòâèåì âîçðàñòàíèÿ íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ
óâåëè÷åíèå è ðàçáðîñà àìïëèòóä ñèãíàëîâ ÀÝ.
Ïðè ýòîì ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîêàçûâàþò
õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå ñ ðåçóëüòàòàìè òåîðåòè-
÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.  

Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ 
Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëåé ñèãíàëîâ ÀÝ, êîòî-

ðûå ôîðìèðóþòñÿ â ïðîöåññå íîðìàëüíîãî
èçíàøèâàíèÿ ïàðû òðåíèÿ [11], ïðåäïîëàãàëîñü,
÷òî ïîâåðõíîñòü ôðèêöèîííîãî êîíòàêòíîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ îãðàíè÷åíà íåêîòîðîé ïëîùàäüþ, êîòî-
ðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëèíèþ ìàëîé øèðèíû.
Ïðè ýòîì ñ÷èòàëîñü, ÷òî â ïðåäåëàõ äàííîé
ïëîùàäè ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå âòîðè÷íûõ
ñòðóêòóð ² èëè ²² òèïîâ. Äàëüíåéøåå ìîäåëèðî-
âàíèå ñèãíàëîâ ÀÝ îñóùåñòâëÿëîñü ïðè óñëîâèè
òîãî, ÷òî âòîðè÷íûå ñòðóêòóðû ² è ²² òèïà, â
ðàññìàòðèâàåìîé ïëîùàäè êîíòàêòà, ìîãóò ñóùå-
ñòâîâàòü ñîâìåñòíî. Ïðè ýòîì ïðîöåññû èõ
ðàçðóøåíèÿ ìîãóò ðàçâèâàòüñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî
èëè ñ äîñòàòî÷íî ìàëûì ïðîìåæóòêîì âðåìåíè, ñ
çàâåðøåíèåì êîòîðûõ ïðîèñõîäèò çàâåðøåíèå
ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà ÀÝ. 

Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ðàáîòû ïàðû òðåíèÿ, êàê
îòìå÷åíî â [12], ïðîèñõîäèò ïîñëåäîâàòåëüíàÿ
ñìåíà ïëîùàäîê êîíòàêòà âäîëü îáðàçóþùåé
ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîñëåäî-
âàòåëüíîìó ðàçðóøåíèþ âòîðè÷íûõ ñòðóêòóð â
ïîñëåäîâàòåëüíî èçìåíÿþùèõñÿ ïëîùàäêàõ êîí-
òàêòà. Ïðè ýòîì âàæíûì ôàêòîðîì ñòàíîâèòñÿ
ñêîðîñòü ðàçðóøåíèÿ èëè âðåìÿ ìåæäó ïîñëå-
äîâàòåëüíûìè àêòàìè ðàçðóøåíèÿ. Åñòåñòâåííî,
÷òî ñ ó÷åòîì äèíàìè÷åñêîé ñìåíû ïëîùàäîê
êîíòàêòà è óìåíüøåíèåì âðåìåíè ðàçðóøåíèÿ
âòîðè÷íûõ ñòðóêòóð ² è ²² òèïà áóäåò ïðîèñõîäèòü
ïåðåõîä îò ðåçóëüòèðóþùåãî èìïóëüñíîãî ê
ðåçóëüòèðóþùåìó íåïðåðûâíîìó ïðîöåññó èçëó-
÷åíèÿ ñèãíàëîâ ÀÝ, êîòîðûé ìîæíî ïðåäñòàâèòü â
âèäå ñóììû ñèãíàëîâ [12], âîçíèêàþùèõ â
ñëó÷àéíûå ìîìåíòû âðåìåíè  

(1)

ãäå ti, tj — ñëó÷àéíûå ìîìåíòû âðåìåíè ïîÿâëåíèÿ
ñèãíàëîâ ÀÝ UT(t) è Ud(t) ïðè ðàçðóøåíèè
âòîðè÷íûõ ñòðóêòóð, ñîîòâåòñòâåííî, I è II òèïà.

Ñ ó÷åòîì àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé ïîëó÷åí-
íûõ â [11] âûðàæåíèå (1) áóäåò èìåòü âèä 

(2)

ãäå U0 = kN0cz — ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå ñìåùå-
íèå ïðè ðàçðóøåíèè áåç äèñïåðñíîãî ïî ïðî÷íîñòè
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ SÒ ìàòåðèàëà; k —êîýôôèöè-
åíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè; No —êîëè÷åñòâî ýëåìåí-
òàðíûõ îáúåìîâ â îáëàñòè íåîäíîðîäíîñòè SÒ; c, b —
êîýôôèöèåíòû ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòàðíûõ îáúå-
ìîâ ïî ïðî÷íîñòè (çàâèñÿò îò ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà; σ0å — íà÷àëüíûå
ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ íà ýòàïå íîðìàëüíîãî
èçíàøèâàíèÿ; t — âðåìÿ; z = Å/ξ; ξ — êîýôôè-
öèåíò âÿçêîñòè; Å — ìîäóëü óïðóãîñòè;

— ñðåäíÿÿ äëèòåëüíîñòü âîçìóùåíèÿ

ïðè ðàçðóøåíèè ýëåìåíòàðíîãî îáúåìà; α(τ) —
ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ôîðìó îäèíî÷íîãî
èìïóëüñà âîçìóùåíèÿ (îäèíàêîâà äëÿ âñåõ ýëå-

ìåíòàðíûõ îáúåìîâ);                         — àìïëèòóäà

ñìåùåíèÿ, êîòîðàÿ çàâèñèò îò ôèçèêî-ìåõàíè÷åñ-
êèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà; ao — àìïëèòóäà
èìïóëüñà îäèíî÷íîãî âîçìåùåíèÿ ïðè äâèæåíèè
äèñëîêàöèè (ïîñòîÿííà è íå çàâèñèò îò äåôîð-
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ßìàöèè); — ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ àêòàìè

èçëó÷åíèÿ îäèíî÷íîé äèñëîêàöèè; υd — ñðåäíÿÿ
ñêîðîñòü äâèæåíèÿ äèñëîêàöèé (ñ÷èòàåòñÿ ïîñòîÿí-
íîé); ε0d — íà÷àëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ;  

— ñðåäíÿÿ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 

âîçìóùåíèÿ; a1(τ) — ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ îïðåäå-
ëÿåò ôîðìó èìïóëüñà âîçìóùåíèÿ (ÿâëÿåòñÿ
íåèçìåííîé; Ì, Â, r — ïîñòîÿííûå (çàâèñÿò îò
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ).

Ìîäåëèðîâàíèå ñèãíàëîâ ÀÝ, ñîãëàñíî (2),  ïî
âûáðàííîìó ñöåíàðèþ ðàçðóøåíèÿ âòîðè÷íûõ
ñòðóêòóð ² è ²² òèïà ñ óìåíüøåíèåì âðåìåííûõ
ïðîìåæóòêîâ ìåæäó àêòàìè ðàçðóøåíèÿ äàííûõ
ñòðóêòóð è óâåëè÷åíèåì íà÷àëüíîãî íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ íà ýòàïå íîðìàëü-
íîãî èçíîñà, ïîêàçàëî, ÷òî ðåçóëüòèðóþùèé ñèã-
íàë ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíûì ñèãíàëîâ. Ïðè ýòîì
íàáëþäàåòñÿ ñæàòèå ñèãíàëà âî âðåìåíè, âîçðàñòà-
íèå åãî àìïëèòóäû è óâåëè÷åíèå ðàçáðîñà ïî
àìïëèòóäå. 

Ïðè ðàçðàáîòêå ìîäåëåé è ìîäåëèðîâàíèè ñèã-
íàëîâ ÀÝ ìû ðàññìàòðèâàëè ñòàäèþ íîðìàëüíîãî
èçíîñà. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ñòàäèÿ ïðèðà-
áîòêè, êàê èçâåñòíî [22], ÿâëÿåòñÿ íåðàâíîâåñíîé
ñòàäèåé èçíàøèâàíèÿ è çàíèìàåò
ìàëóþ äîëþ â îáùåì âðåìåííîì
ðåñóðñå ðàáîòû ïàðû òðåíèÿ.
Ñòàäèÿ íîðìàëüíîãî èçíîñà
ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðîäîëæè-
òåëüíîé ñòàäèåé ïî âðåìåíè. Åå
õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿ-
åòñÿ ïîñòîÿíñòâî çíà÷åíèÿ
èíòåíñèâíîñòè èçíàøèâàíèÿ
dH/dLT = const (dH/dt = const),
ãäå Í — èçíîñ; LT — ïóòü òðåíèÿ;
t — âðåìÿ. Ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè
çðåíèÿ, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íà
ñòàäèè íîðìàëüíîãî èçíîñà èçíà-
øèâàíèå ïðîèñõîäèò ïðè ïðàê-
òè÷åñêè íåèçìåííûõ ìåõàíèçìàõ
è íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîì
ñîñòîÿíèè. Òàê êàê ÀÝ ÿâëÿåòñÿ
îòðàæåíèåì âíóòðåííèõ ïðîöåñ-
ñîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ñòðóêòóðå
ìàòåðèàëà ïðè èõ äåôîðìèðîâà-
íèè è ðàçðóøåíèè, òî, î÷åâèäíî,
÷òî ïðè îòìå÷åííûõ óñëîâèÿõ íà
äàííîé ñòàäèè äîëæåí íàáëþäà-
òüñÿ ñòàáèëüíûé ïðîöåññ èçëó÷å-
íèÿ ñèãíàëîâ ÀÝ ñ îïðåäåëåí-
íûìè ïàðàìåòðàìè — íåêîòîðîå
ñðåäíåå çíà÷åíèå àìïëèòóäû
ïðîöåññà èçëó÷åíèÿ è îïðåäåëåí-
íàÿ âåëè÷èíà åå ðàçáðîñà. Ïîäî-
áíûé ðåçóëüòàò è áûë ïîëó÷åí â

[12] ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñèãíàëîâ ÀÝ ñ çàäàííûì
íà÷àëüíûì íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííûì ñîñòî-
ÿíèåì. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí ðåçóëüòàò òàêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ â âèäå ãðàôèêîâ èçìåíåíèÿ         
= U’(t)/Umax â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ. Ïðè
ïîñòðîåíèè ãðàôèêîâ âðåìÿ íîðìèðîâàíî íà
âðåìÿ äåéñòâèÿ íàãðóçêè íà ïàðó òðåíèÿ, êîòîðîå
ñîñòàâëÿåò tmax. Ïàðàìåòðû σ0å, ε0d, b è B ïðèâå-
äåíû ê áåçðàçìåðíûì âåëè÷èíàì. Ìîäåëèðîâàíèå
ñèãíàëîâ ÀÝ ïðîâîäèëîñü ïî âûáðàííîìó ñöåíàðèþ
ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðàçðóøåíèÿ ñòðóêòóð ² è ²² òèïà
ñ îïðåäåëåííûì âðåìåííûì ïðîìåæóòêîì. Íàïðè-
ìåð, ðàçðóøåíèå ñòðóêòóð ïðîèñõîäèò ïî ñöåíà-
ðèþ — ², ², ², ²², ²², ², ²², ²², ², ², ², ²², ²², ²², … è ò.ä.

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ïðè çàäàííîì è íåèç-
ìåííîì íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè
ïðîöåññû èçëó÷åíèÿ ñèãíàëîâ ÀÝ ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé íåïðåðûâíûå ïðîöåññû ñ íåêîòîðûì
ñðåäíèì çíà÷åíèåì àìïëèòóäû ðåçóëüòèðóþùåãî
ñèãíàëà è åå ðàçáðîñîì. Ïðè ýòîì ñ âîçðàñòàíèåì
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïàðû
òðåíèÿ íàáëþäàåòñÿ, êàê óâåëè÷åíèå ñðåäíåãî
çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû ñèãíàëîâ ÀÝ, òàê è óâåëè-
÷åíèå åå ðàçáðîñà (ðèñ. 1, á). Ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû èìåþò õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå è ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [12].
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Ðèñ. 1. Ìîäåëèðîâàíèå ñèãíàëîâ ÀÝ íà ñòàäèè íîðìàëüíîãî 
èçíàøèâàíèÿ ïðè ðàçðóøåíèè âòîðè÷íûõ ñòðóêòóð ² è ²² òèïà äëÿ 

ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé, ñîãëàñíî (2): 
à — σ0å = 11; ε0d = 11; á — σ0å = 13. b=Â=10. Øàã ïðèðàùåíèÿ âðåìåíè íà÷àëà
ðàçðóøåíèÿ êàæäîé ïîñëåäóþùåé ñòðóêòóðû I èëè II òèïà ñîñòàâëÿåò 0,00001 
â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ.        — íîðìèðîâàííîå çíà÷åíèå íà Umax ⋅ —
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ß Âìåñòå ñ òåì, â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ òðåíèÿ âî

âðåìåíè ñòàäèÿ íîðìàëüíîãî èçíîñà ïåðåõîäèò â
ñòàäèþ êàòàñòðîôè÷åñêîãî èçíîñà [22]. Äàííàÿ
ñòàäèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî ïðîèñõîäèò
âîçðàñòàíèå èíòåíñèâíîñòè èçíàøèâàíèÿ dH/dLT.
Ïðè÷åì èíòåíñèâíîñòü èçíàøèâàíèÿ âî âðåìåíè
èëè îò äëèíû ïóòè òðåíèÿ âîçðàñòàåò ñ óñêîðåíè-
åì äî âûõîäà ïàðû òðåíèÿ èç ðàáî÷åãî ñîñòîÿíèÿ.
Åñòåñòâåííî, ÷òî óâåëè÷åíèå èçíàøèâàíèÿ ïðè
ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ, ñîïðîâîæäàåòñÿ, ïðåæäå
âñåãî, âîçðàñòàíèåì íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ ïàðû òðåíèÿ. 

Èñõîäÿ èç ñêàçàííîãî, ïðîâåäåì ìîäåëèðîâà-
íèå ðåçóëüòèðóþùåãî ñèãíàëîâ ÀÝ, ñîãëàñíî (2),
ïðè ïåðåõîäå îò ñòàäèè íîðìàëüíîãî ê ñòàäèè
êàòàñòðîôè÷åñêîãî èçíàøèâàíèÿ. Ïðè ýòîì áóäåì
ñ÷èòàòü, ÷òî â ïðîöåññå ðàáîòû ïàðû òðåíèÿ
ïðîèñõîäèò âîçðàñòàíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-
âàííîãî ñîñòîÿíèÿ áåç èçìåíåíèÿ ìåõàíèçìîâ
èçíàøèâàíèÿ. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïðè óâåëè÷åíèè
èçíîñà ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå âòîðè÷íûõ
ñòðóêòóð ² è ²² òèïà ñ ïîñòåïåííûì âîçðàñòàíèåì
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, óâåëè-
÷åíèå êîòîðîãî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî, íàïðè-
ìåð, óâåëè÷åíèåì îáúåìà ðàçðóøàåìûõ ñòðóêòóð.
Ðåçóëüòàò òàêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàí íà ðèñ. 2
â âèäå ãðàôèêà èçìåíåíèÿ    U’(t)/Umax â
îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ, ãäå Umax ïðèíÿòî ðàâ-
íûì Umax = 60 â áåçðàçìåðíûõ âåëè÷èíàõ. Ïðè
ïîñòðîåíèè ãðàôèêà âðåìÿ íîðìèðîâàíî íà âðåìÿ
äåéñòâèÿ íàãðóçêè íà ïàðó òðåíèÿ, êîòîðîå
ñîñòàâëÿåò tmax. σ0å, ε0d, b è B. Ìîäåëèðîâàíèå
ðåçóëüòèðóþùåãî ñèãíàëîâ ÀÝ ïðîâîäèëîñü ïî
âûáðàííîìó ñöåíàðèþ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðàçðó-

øåíèÿ ñòðóêòóð ² è ²² òèïà ñ çàäàííûìè âðåìåí-
íûìè ïðîìåæóòêàìè (0,00001 â îòíîñèòåëüíûõ
åäèíèöàõ). 

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàññìàòðèâàëèñü äâå
ñòàäèè ïðîöåññà òðåíèÿ — ñòàäèÿ íîðìàëüíîãî
èçíàøèâàíèÿ (1, ðèñ. 2) ïðè íåêîòîðîì íà÷àëüíîì
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè è ñòà-
äèÿ êàòàñòðîôè÷åñêîãî èçíàøèâàíèÿ (2, 3, 4, 5, 6,
ðèñ. 2). Íà ñòàäèè êàòàñòðîôè÷åñêîãî èçíàøèâà-
íèÿ ïðîèñõîäèëî âîçðàñòàíèå íàïðÿæåíèé è
äåôîðìàöèé, êîòîðûå â ïðåäåëàõ íåêîòîðîãî
âðåìåíè îñòàâàëèñü íåèçìåííûìè. Òàê íà ýòàïå 2
ñòàäèè êàòàñòðîôè÷åñêîãî èçíàøèâàíèÿ èõ çíà÷å-
íèÿ (â áåçðàçìåðíûõ âåëè÷èíàõ) ñîñòàâëÿëè σ0å = 4,
ε0d = 4 è îñòàâàëèñü ïîñòîÿííûìè íà èíòåðâàëå
âðåìåíè (â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ) 0,5 < t ≤ 0,56.
Íà ýòàïå 3, ñîîòâåòñòâåííî, σ0å = 5, ε0d =5 â
ïðåäåëàõ èíòåðâàëà âðåìåíè 0,6 < t ≤ 0,66 è ò.ä.
(ðèñ. 2). Íà ó÷àñòêàõ A, B, C, D, E (ðèñ. 2) ïðîèñ-
õîäèëî ïëàâíîå âîçðàñòàíèå íàïðÿæåíèé è äåôîð-
ìàöèé îò ïðåäûäóùèõ äî ïîñëåäóþùèõ çíà÷åíèé.
Òàê íà ó÷àñòêå À ïðîèñõîäèëî ïëàâíîå âîçðàñòà-
íèå íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé îò çíà÷åíèé σ0å = 2,
ε0d = 2 äî çíà÷åíèé σ0å = 4, ε0d = 4. Íà ó÷àñòêå Â —
îò çíà÷åíèé σ0å = 4, ε0d = 4 äî çíà÷åíèé σ0å = 5, 
ε0d = 5 è ò.ä.

Èç ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà (ðèñ. 2) âèäíî, ÷òî
ðåçóëüòèðóþùèé ñèãíàë ÀÝ, êàê íà ñòàäèè
íîðìàëüíîãî èçíàøèâàíèÿ, òàê è íà ñòàäèè
êàòàñòðîôè÷åñêîãî èçíàøèâàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé íåïðåðûâíûé ñèãíàë. Äðóãèìè ñëîâàìè
ïðîöåññ èçíàøèâàíèÿ ïàðû òðåíèÿ ñîïðîâîæäà-
åòñÿ íåïðåðûâíûì èçëó÷åíèåì ñèãíàëîâ ÀÝ. Íà
ñòàäèè íîðìàëüíîãî èçíàøèâàíèÿ (1, ðèñ. 2) ïðè

çàäàííîì ìèíèìàëüíîì íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿ-
íèè ïðîöåññ èçëó÷åíèÿ ñèãíàëîâ
ÀÝ ïðîèñõîäèò ñ íåêîòîðîé
ñðåäíåé àìïëèòóäîé è ìèíè-
ìàëüíûì åå ðàçáðîñîì. Îäíàêî
ïåðåõîä ê ñòàäèè êàòàñòðîôè÷åñ-
êîãî èçíàøèâàíèÿ (ýòàïû À è 2,
ðèñ. 2), êîòîðûé ñîïðîâîæäàåòñÿ
âîçðàñòàíèåì íàïðÿæåíèé è äå-
ôîðìàöèé, ïðèâîäèò ê âîçðàñòà-
íèþ ñðåäíåé àìïëèòóäû ðåçóëü-
òèðóþùåãî ñèãíàëà ÀÝ è ê
óâåëè÷åíèþ åå ðàçáðîñà.          

Ñ âîçðàñòàíèåì íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ íà
ïîñëåäóþùèõ ýòàïàõ ñòàäèè
êàòàñòðîôè÷åñêîãî èçíàøèâàíèÿ
(ýòàïû B, 3, C, 4, D, 5, E, 6, ðèñ. 2)
õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ñèãíàëîâ ÀÝ
ïîâòîðÿåòñÿ — íàáëþäàåòñÿ âîç-
ðàñòàíèå, êàê ñðåäíåé àìïëèòó-

Ðèñ. 2. Ìîäåëèðîâàíèå ðåçóëüòèðóþùåãî ñèãíàëà ÀÝ íà ñòàäèè 
íîðìàëüíîãî è êàòàñòðîôè÷åñêîãî èçíàøèâàíèÿ ïðè ðàçðóøåíèè 

âòîðè÷íûõ ñòðóêòóð ² è ²² òèïà ïðè èçìåíåíèè çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé 
è äåôîðìàöèé, ñîãëàñíî (2): 

1 — ñòàäèÿ íîðìàëüíîãî èçíàøèâàíèÿ; 2, 3, 4, 5, 6 — ñòàäèÿ êàòàñòðîôè÷åñêîãî
èçíàøèâàíèÿ. Çíà÷åíèÿ σ0å è ε0d : 1 — σ0å = 2, ε0d = 2; 2 — σ0å = 4, ε0d = 4; 

3 — σ0å = 5, ε0d = 5; 4 — σ0å = 6, ε0d = 6; 5 — σ0å = 7, ε0d = 7; 6 — σ0å = 8, ε0d = 8.
b=Â=10. A, B, C, D, E — ó÷àñòêè ïëàâíîãî íàðàñòàíèÿ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé. 
Øàã ïðèðàùåíèÿ âðåìåíè íà÷àëà ðàçðóøåíèÿ êàæäîé ïîñëåäóþùåé ñòðóêòóðû 

I èëè II òèïà ñîñòàâëÿåò 0,00001 â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ.   
— íîðìèðîâàííîå çíà÷åíèå íà Umax ⋅ — íîðìèðîâàííîå çíà÷åíèå íà 

tmax = const
. .îòí åäU% . .îòí åät%

( )U t =%
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ßäû ðåçóëüòèðóþùåãî ñèãíàëà, òàê è âåëè÷èíû åå

ðàçáðîñà.            
Îáðàáîòêà è àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

(ðèñ. 2) ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðèëî-
æåíèé ïîä Windows ïîêàçàë, ÷òî îáùàÿ çàâèñè-
ìîñòü èçìåíåíèÿ ñðåäíåé àìïëèòóäû ðåçóëüòè-
ðóþùåãî ñèãíàëà ÀÝ â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ
(1, ðèñ. 3) îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì âèäà 

(3)

ãäå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ G è W, ñîîòâåòñòâåí-
íî, ðàâíû: G = 0,3 è W = 3,1. 

Â òî æå âðåìÿ, ïðè àíàëèçå
ñðåäíåé àìïëèòóäû ðåçóëüòèðóþ-
ùåãî ñèãíàëà ÀÝ ïî ñòàäèÿì
èçíàøèâàíèÿ îïðåäåëåíî ñëåäóþ-
ùåå. Íà ñòàäèè íîðìàëüíîãî
èçíàøèâàíèÿ (ýòàï 1, ðèñ. 2),
êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå
âðåìåí 0 < t ≤ 0,44, ñðåäíåå
çíà÷åíèå àìïëèòóäû ðåçóëüòè-
ðóþùåãî ñèãíàëà ÀÝ îïèñûâàåòñÿ
âûðàæåíèåì                      ãäå
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ À è Â,
ñîîòâåòñòâåííî, ðàâíû: À = 0,004
è Â = 0,00011. Íà ñòàäèè êàòà-
ñòðîôè÷åñêîãî èçíàøèâàíèÿ (B,
3, C, 4, D, 5, E, 6 ðèñ. 2), êîòîðàÿ
íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå âðåìåí
0,44 < t ≤ 1,0, ñðåäíåå çíà÷åíèå
àìïëèòóäû ðåçóëüòèðóþùåãî ñèã-
íàëà ÀÝ îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíè-
åì âèäà                      ãäå çíà÷å-
íèÿ êîýôôèöèåíòîâ G1 è W1,
ñîîòâåòñòâåííî, ðàâíû: G1 = 0,43

è W1 = 3,22. Îòìåòèì, ÷òî ïðè îáðàáîòêå äàííûõ
è ïîñòðîåíèè óñðåäíåííûõ àïïðîêñèìèðóþùèõ
çàâèñèìîñòåé ó÷èòûâàëñÿ è ðàçáðîñ ïî àìïëèòóäå
ðåçóëüòèðóþùåãî ñèãíàëà ÀÝ.  

Èç ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà âèäíî, ÷òî íà ñòà-
äèè íîðìàëüíîãî èçíàøèâàíèÿ ñðåäíÿÿ àìïëèòóäà
ðåçóëüòèðóþùåãî ñèãíàëà ÀÝ îïèñûâàåòñÿ ëèíåé-
íîé çàâèñèìîñòüþ. Îäíàêî ïðè ïåðåõîäå ê ñòàäèè
êàòàñòðîôè÷åñêîãî èçíîñà çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ
ñðåäíåé àìïëèòóäû ðåçóëüòèðóþùåãî ñèãíàëà ÀÝ
îïèñûâàåòñÿ óæå ñòåïåííîé ôóíêöèåé. Ñîâåðøåí-
íî î÷åâèäíî, ÷òî ïîêàçàòåëü ñòåïåíè (W, W1)
àïïðîêñèìèðóþùåãî âûðàæåíèÿ áóäåò çàâèñåòü îò
ñêîðîñòè ðàçâèòèÿ ïðîöåññà èëè èíòåíñèâíîñòè
èçíàøèâàíèÿ. Ïðè ýòîì, ÷åì âûøå èíòåíñèâíîñòü
èçíàøèâàíèÿ, òåì áîëüøèì áóäåò çíà÷åíèå
ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè W, W1. 

Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ ñèãíàëà ÀÝ íà
ñòàäèè íîðìàëüíîãî è ñòàäèè êàòàñòðîôè÷åñêîãî
èçíàøèâàíèÿ ïðè áîëåå ðåçêîì âîçðàñòàíèè
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîêà-
çàí íà ðèñ. 4. Ãðàôèê ïðåäñòàâëåí â âèäå
çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ      U’(t)/Umax â îòíî-
ñèòåëüíûõ åäèíèöàõ, ãäå Umax ïðèíÿòî ðàâíûì
Umax = 60 â áåçðàçìåðíûõ âåëè÷èíàõ. Ïðè
ïîñòðîåíèè ãðàôèêà âðåìÿ íîðìèðîâàíî íà âðåìÿ
äåéñòâèÿ íàãðóçêè íà ïàðó òðåíèÿ, êîòîðîå ñîñ-
òàâëÿåò tmax. Ïàðàìåòðû σ0å, ε0d, b è B ïðèâåäåíû
ê áåçðàçìåðíûì âåëè÷èíàì. Ìîäåëèðîâàíèå ðåçó-
ëüòèðóþùåãî ñèãíàëà ÀÝ, êàê â ïðåäûäóùåì
ñëó÷àå ïðîâîäèëîñü ïî âûáðàííîìó ñöåíàðèþ
ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðàçðóøåíèÿ ñòðóêòóð ² è ²²
òèïà ñ îïðåäåëåííûìè âðåìåííûìè ïðîìåæóò-
êàìè. Íà ýòàïàõ 3, 4, 5 è 6 (ðèñ. 4), ïî îòíîøåíèþ

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ óñðåäíåííîé
àìïëèòóäû ìîäåëüíûõ ðåçóëüòèðóþùèõ ñèãíàëîâ ÀÝ

íà ñòàäèÿõ íîðìàëüíîãî è êàòàñòðîôè÷åñêîãî
èçíàøèâàíèÿ: 

1 —  äëÿ ñèãíàëà, ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 2; 
2 — äëÿ ñèãíàëà, ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 4

îòí.åä. ,WU Gt=%

îòí.åä. ;U À Ât= +%

îòí.åä. 1
1 ,

W
U G t=%

Ðèñ. 4. Ìîäåëèðîâàíèå ðåçóëüòèðóþùåãî ñèãíàëà ÀÝ íà ñòàäèè 
íîðìàëüíîãî è êàòàñòðîôè÷åñêîãî èçíàøèâàíèÿ ïðè ðàçðóøåíèè 

âòîðè÷íûõ ñòðóêòóð ² è ²² òèïà ïðè èçìåíåíèè çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé 
è äåôîðìàöèé, ñîãëàñíî (2): 

1 — ñòàäèÿ íîðìàëüíîãî èçíàøèâàíèÿ; 2, 3, 4, 5, 6 — ñòàäèÿ êàòàñòðîôè÷åñêîãî
èçíàøèâàíèÿ. Çíà÷åíèÿ σ0å è ε0d : 1 — σ0å = 2, ε0d = 2; 2 — σ0å = 4, ε0d = 4; 

3 — σ0å = 6, ε0d = 6; 4 — σ0å = 8, ε0d = 8; 5 — σ0å = 10, ε0d = 10; 6 — σ0å = 11, ε0d = 11.
b=Â=10. A, B, C, D, E — ó÷àñòêè ïëàâíîãî íàðàñòàíèÿ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé. 
Øàã ïðèðàùåíèÿ âðåìåíè íà÷àëà ðàçðóøåíèÿ êàæäîé ïîñëåäóþùåé ñòðóêòóðû 

I èëè II òèïà ñîñòàâëÿåò 0,00001 â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ.   
— íîðìèðîâàííîå çíà÷åíèå íà Umax ⋅ — íîðìèðîâàííîå çíà÷åíèå íà 

tmax = const
. .îòí åäU% . .îòí åät%

( )U t =%
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ß ê ìîäåëèðîâàíèþ ñèãíàëà ÀÝ ðèñ. 2, áûëè ïðè-

íÿòû áîëüøèå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé è äåôîðìà-
öèé: íà ýòàïå 3 — σ0å = 6, ε0d = 6; íà ýòàïå 4 — 
σ0å = 8, ε0d = 8; íà ýòàïå 5 — σ0å = 10, ε0d = 10; íà
ýòàïå 6 — σ0å = 11, ε0d = 11. Êàê è â ïðåäûäóùåì
ñëó÷àå, íà ó÷àñòêàõ A, B, C, D, E (ðèñ. 4) ïðîèñ-
õîäèëî ïëàâíîå âîçðàñòàíèå íàïðÿæåíèé è äåôîð-
ìàöèé îò ïðåäûäóùèõ äî ïîñëåäóþùèõ çíà÷åíèé.
Òàê íà ó÷àñòêå À ïðîèñõîäèëî ïëàâíîå âîçðàñ-
òàíèå íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé îò çíà÷åíèé 
σ0å = 2, ε0d = 2 äî çíà÷åíèé σ0å = 4, ε0d = 4. Íà
ó÷àñòêå Â — îò çíà÷åíèé σ0å = 4, ε0d = 4 äî
çíà÷åíèé σ0å = 6, ε0d = 6 è ò.ä. 

Èç ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà (ðèñ. 4) âèäíî, ÷òî
ïðè áîëåå ðåçêîì âîçðàñòàíèè íàïðÿæåííî-äåôîð-
ìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ íàáëþäàåòñÿ áîëåå ðåçêîå
óâåëè÷åíèå ñðåäíåé àìïëèòóäû ðåçóëüòèðóþùåãî
ñèãíàëà ÀÝ è óâåëè÷åíèå åå ðàçáðîñà.

Îáðàáîòêà è àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ (ðèñ. 4)
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé
ïîä Windows ïîêàçàë, ÷òî îáùàÿ çàâèñèìîñòü
èçìåíåíèÿ ñðåäíåé àìïëèòóäû ðåçóëüòèðóþùåãî
ñèãíàëà ÀÝ â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ (2, ðèñ. 3)
îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì âèäà 

(4)

ãäå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ G2 è W2, ñîîòâåòñò-
âåííî, ðàâíû: G2 = 0,82 è W2 = 4,2.

Êàê âèäíî, ïðè âîçðàñòàíèè íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîêàçàòåëü ñòåïåíè
àïïðîêñèìèðóþùåãî âûðàæåíèÿ âîçðàñòàåò. 

Àíàëèç ñðåäíåé àìïëèòóäû ðåçóëüòèðóþùåãî
ñèãíàëà ÀÝ íà ñòàäèè íîðìàëüíîãî èçíàøèâàíèÿ
(ýòàï 1, ðèñ. 4), êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå
âðåìåí 0 < t ≤ 0,44, ïîêàçàë, ÷òî îíà îïèñûâàåòñÿ
âûðàæåíèåì               ãäå çíà÷åíèÿ êîýô-
ôèöèåíòîâ À1 è Â1, ñîîòâåòñòâåííî, ðàâíû: À1 =
= 0,004 è Â1 = 0,00011. Ýòî ñîâïàäàåò ñ ðàíåå
ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòîì. Îäíàêî íà ñòàäèè
êàòàñòðîôè÷åñêîãî èçíàøèâàíèÿ (B, 3, C, 4, D, 5,
E, 6, ðèñ. 4), êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå
âðåìåí 0,44 < t ≤ 1,0, ñðåäíåå çíà÷åíèå àìïëèòóäû
ðåçóëüòèðóþùåãî ñèãíàëà ÀÝ îïèñûâàåòñÿ âûðà-
æåíèåì âèäà                 ãäå çíà÷åíèÿ êîýôôè-
öèåíòîâ  G3 è W3, ñîîòâåòñòâåííî, ðàâíû: G3 = 0,82
è W3 = 4,4. 

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èìåþò
õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
äàííûìè, êîòîðûå ðàññìîòðåíû â ðàáîòå [24] ïðè
èññëåäîâàíèè ïàð òðåíèÿ ìåòîäîì ÀÝ. Ïðè ýòîì
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íà ñòàäèè íîðìàëüíîãî
èçíàøèâàíèÿ ïðè çàäàííûõ óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåí-
òîâ (ìàòåðèàë ïàð òðåíèÿ, ñêîðîñòü âðàùåíèÿ,
âíåøíÿÿ íàãðóçêà è ò.ä.) çíà÷åíèå óñðåäíåííîé
ìîùíîñòè ñèãíàëîâ ÀÝ ïðàêòè÷åñêè îñòàåòñÿ
íåèçìåííûì. Ìû ìîæåì ñðàâíèâàòü ïîëó÷åííûå

ðåçóëüòàòû, òàê êàê ìîùíîñòü ñèãíàëà ÿâëÿåòñÿ
êâàäðàòîì åãî àìïëèòóäû. Â òîæå âðåìÿ ïðè
ïåðåõîäå ê ñòàäèè êàòàñòðîôè÷åñêîãî èçíàøèâà-
íèÿ íàáëþäàåòñÿ âîçðàñòàíèå óñðåäíåííîé ìîù-
íîñòè ñèãíàëîâ ÀÝ. Ïðè ýòîì ìîìåíò âðåìåíè
íà÷àëà âîçðàñòàíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçíîñà ïî
çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ óñðåäíåííîé ìîùíîñòè
ñèãíàëîâ ÀÝ ôèêñèðóåòñÿ çíà÷èòåëüíî ðàíüøå,
÷åì ïî àíàëèçó ìîìåíòà òðåíèÿ.   

Çàêëþ÷åíèå
Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ

ïîêàçàëè, ÷òî ïðîöåññû èçëó÷åíèÿ è ïàðàìåòðû
ñèãíàëîâ ÀÝ çàâèñÿò îò êèíåòèêè ïðîöåññîâ
èíòåíñèâíîñòè èçíàøèâàíèÿ ïàð òðåíèÿ, îïðåäå-
ëÿåìûõ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííûì ñîñòîÿíè-
åì ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ìàòåðèàëîâ. Ïðè ýòîì
ïîêàçàíî, ÷òî ðàçðàáîòàííûå ìîäåëè ñèãíàëîâ ÀÝ,
ñîãëàñíî ñóùåñòâóþùèì ïðåäñòàâëåíèÿì î ðàçðó-
øåíèè âòîðè÷íûõ ñòðóêòóð I è II òèïà, ïîçâîëÿþò
îïèñàòü ïðîöåññû èõ èçëó÷åíèÿ íà ðàçëè÷íûõ
ñòàäèÿõ èçíàøèâàíèÿ. Äëÿ ñòàäèè íîðìàëüíîãî
èçíàøèâàíèÿ, êîãäà èíòåíñèâíîñòü èçíîñà ÿâëÿ-
åòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé, èçëó÷åíèå ñèãíàëîâ
ÀÝ õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî ñðåäíÿÿ àìïëèòóäà
ñèãíàëîâ îïèñûâàåòñÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé ñ
íåêîòîðîé âåëè÷èíîé åå ðàçáðîñà. Çíà÷åíèå
ñðåäíåé àìïëèòóäû è åå ðàçáðîñ îïðåäåëÿþòñÿ
âåëè÷èíîé íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòî-
ÿíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ìàòåðèàëîâ ïàðû
òðåíèÿ. Îäíàêî ïðè ïåðåõîäå ê ñòàäèè êàòàñòðî-
ôè÷åñêîãî èçíàøèâàíèÿ, êîãäà âîçðàñòàåò èíòåí-
ñèâíîñòü èçíîñà, ïðîöåññ èçëó÷åíèÿ ñèãíàëîâ ÀÝ
õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî ïðîèñõîäèò âîçðàñòàíèå,
êàê ñðåäíåé àìïëèòóäû ñèãíàëîâ, òàê è âåëè÷èíû
èõ ðàçáðîñà. Ïðè ýòîì çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ
ñðåäíåé àìïëèòóäû îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé ñòå-
ïåííîãî âèäà. Ïîäîáíàÿ çàêîíîìåðíîñòü èçìåíå-
íèÿ ïðîöåññà èçëó÷åíèÿ è ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ
ÀÝ îïðåäåëÿåòñÿ èçìåíåíèåì íàïðÿæåííî-äåôîð-
ìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ìà-
òåðèàëîâ. Ïðè÷åì, ÷åì âûøå óðîâåíü íàïðÿæåíèé
è äåôîðìàöèé, òåì áîëåå ðåçêîå âîçðàñòàíèå
ñðåäíåé àìïëèòóäû ñèãíàëîâ ÀÝ è âåëè÷èíû åå
ðàçáðîñà. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ è âîçðàñ-
òàíèå ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè àïïðîêñèìèðóþùåãî
âûðàæåíèÿ äëÿ ñðåäíåé àìïëèòóäû ñèãíàëîâ ÀÝ.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè è
ìîíèòîðèíãà óçëîâ òðåíèÿ, ïîëó÷åííûå çàêîíî-
ìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ïðîöåññà èçëó÷åíèÿ è
ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ ÀÝ ïðåäñòàâëÿþò íåñîìíåí-
íûé èíòåðåñ. Âî-ïåðâûõ, êîíòðîëü ñòàáèëüíîñòè
ñðåäíèõ ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ ÀÝ âî âðåìåíè è èõ
ðàçáðîñà îáåñïå÷èâàåò ñëåæåíèå çà ñòàäèåé
íîðìàëüíîãî èçíàøèâàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ
ìàòåðèàëîâ ïàð òðåíèÿ. Ïîäîáíûé êîíòðîëü âîç-
ìîæíî îñóùåñòâëÿòü è ïî êîíòðîëþ ëèíåéíîñòè

2
îòí.åä. 2 ,WU G t=%

îòí.åä. 1 1 ;U À Â t= +%

3
îòí.åä. 3 ,

W
U G t=%
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ßôóíêöèè, îïèñûâàþùåé èçìåíåíèå ñðåäíèõ çíà÷å-

íèé ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ ÀÝ. Âî-âòîðûõ, óâåëè÷å-
íèå ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ ÀÝ è
èõ ðàçáðîñà îáåñïå÷èâàåò êîíòðîëü ïåðåõîäà ê
ñòàäèè êàòàñòðîôè÷åñêîãî èçíàøèâàíèÿ. Ïîäîá-
íûé êîíòðîëü âîçìîæíî îñóùåñòâëÿòü è ïî
êîíòðîëþ îòêëîíåíèÿ îò ëèíåéíîñòè ôóíêöèè,
îïèñûâàþùåé èçìåíåíèå ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïàðà-
ìåòðîâ ñèãíàëîâ ÀÝ, è ïåðåõîäó ê ïîêàçàòåëüíîé
ôóíêöèè. Ïðè÷åì, ÷åì âûøå ñòåïåíü ïîêàçàòåëü-
íîé ôóíêöèè, òåì âûøå èíòåíñèâíîñòü èçíàøè-
âàíèÿ èëè ïîâðåæäåííîñòü ïîâåðõíîñòè è âûøå
âåðîÿòíîñòü âûõîäà ïàðû òðåíèÿ èç ðàáî÷åãî
ñîñòîÿíèÿ. 
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