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Введение

Запись сигналов акустической эмиссии (АЭ) 
при механических испытаниях широко ис-
пользуется уже несколько десятилетий как до-
полнительный метод получения информации 
об изменении состояния материала в процессе 
нагружения, а также как эффективный метод 
неразрушающего контроля деталей машин, ме-
ханизмов и конструктивных элементов соору-
жений [1, 2]. Такие процессы, как деформация 
и разрушение, всегда сопровождаются появле-
нием сигналов акустической эмиссии. Посколь-
ку данные процессы наблюдаются при трении и 
изнашивании материалов, применение метода 
АЭ в трибологии продолжает оставаться пер-
спективным направлением, так как позволяет 
получать информацию о поведении материалов 
в процессе трения и стадийности изнашивания в 
реальном времени [3,4].

Обычно при исследовании акустической 
эмиссии сигнал записывается в виде фреймов, 

последовательности коротких отрезков одинако-
вой длительности, оцифрованных с заданной ча-
стотой дискретизации. Затем записанный сигнал 
подвергается обработке, в результате которой, 
как правило, получают усредненные по фрей-
мам параметры АЭ, такие как интенсивность 
излучения и медианную частоту, которая делит 
площадь под кривой спектральной плотности 
энергии на две равные части. 

Такой подход является оправданным, если 
излучение акустического сигнала на протяже-
нии всего испытания обусловлено каким-то 
одним процессом. Он позволяет по изменению 
интенсивности излучения и медианной частоты 
проследить за изменениями стадий или режи-
мов наблюдаемого процесса во многих практи-
ческих случаях. Однако такая методика может 
оказаться достаточно грубой применительно к 
изучению процесса изнашивания, так как при 
трении даже за время записи одного фрейма на 
контактной поверхности могут произойти не-
сколько совершенно разнородных событий, вы-
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зывающих акустическое излучение, различное 
по частоте и интенсивности. В этом случае од-
ним из способов повышения информативности 
метода АЭ может стать применение новых ме-
тодик исследования сигнала внутри отдельных 
фреймов, записанных с высокой частотой дис-
кретизации.

Как показали ранее выполненные исследо-
вания [5, 6], одним из индикаторов, который 
способен отражать события разного рода, про-
исходящие на поверхности трения, является 
изменение медианной частоты внутри фрейма 
акустического сигнала. В данной работе рас-
смотрены особенности генерации акустическо-
го сигнала в паре трения сталь–алюминевый 
сплав, в которой при фрикционном контакте 
реализуется интенсивная пластическая дефор-
мация.

Материалы и методика исследований

Трибологические испытания проводили по 
схеме, в которой осуществлялось протягивание 
образца в виде пальца диаметром 5 мм и вы-
сотой 20 мм с радиусом закругления на конце 
порядка 3 мм по пластине размером 40×300 мм 
и толщиной 5 мм. Скорость протягивания со-
ставляла 10 мм/с, нагрузка на сопряжение – 
40 N, длина дорожки трения 100 мм. В качестве 
материалов исследований использовали пару 
сталь 45 – сплав АМг2 (палец – пластина). Ис-
следования поверхности материала после тре-
ния проводили на цифровом 3D-микроскопе 
Keyence VHX1000.

Сигналы акустической эмиссии записывали 
с помощью модуля регистрации акустической 
эмиссии ЭЯ-2 производства Тольяттинского 
госуниверситета, который позволяет сохра-
нять и анализировать сигналы АЭ [7]. Слож-
ность анализа акустического сигнала при 
трении обусловлена тем, что на контактной 
поверхности одновременно может протекать 
несколько событий разной природы. Поэтому 
на первом этапе из большого количества за-
писанных фреймов для дальнейшего анализа 
выбирались те, форма сигнала которых наибо-
лее характерна для данной пары трения. Далее 
в выбранных фреймах выполнялось оконное 
преобразование Фурье в прямоугольном окне. 
Для Фурье-анализа использовались функции 

библиотеки ALGLIB [8]. Окно одинаковой ши-
рины перемещалось от начала до конца фрей-
ма с одинаковым сдвигом. Таким образом, по-
лучали спектр мощности сигнала и по нему 
рассчитывали медианную частоту для каждо-
го окна на протяжении всего фрейма. Шири-
на окна и сдвиг подбирались опытным путем 
так, чтобы обеспечить необходимое разреше-
ние по частоте и по времени. В данном случае  
использовалась ширина окна 1000 и сдвиг 200 
отсчетов сигнала АЭ. Затем для исключения 
случайных выбросов проводилось сглажива-
ние полученного графика медианной частоты 
скользящим прямоугольным окном по 10 со-
седним точкам. 

Результаты исследования 
и их обсуждение

Исследования, выполненные с использова-
нием оптического 3D-микроскопа, показали, что 
при трении стальной индентор формирует на по-
верхности образца из алюминиевого сплава чет-
ко выраженную дорожку трения глубиной около 
10 мкм (рис. 1, а). Образование дорожки трения 
происходит как вследствие интенсивной пласти-
ческой деформации алюминиевого сплава, так 
и вследствие разрушения его поверхности при 
движении индентора. Свидетельством дефор-
мации являются буртики по краям дорожки тре-
ния высотой несколько микрометров (рис. 1, б), 
сформировавшиеся вследствие пластического 
оттеснения материала образца при движении по 
нему более твердого стального индентора. Раз-
рушение поверхности трения подтверждается 
присутствием на ней частиц износа алюминие-
вого сплава и образованием трещин и разрывов 
материала.

Известно, что процесс сухого трения сколь-
жения является нестабильным, что связано с 
ниспадающей зависимостью коэффициента 
трения от скорости. В этом случае в контакте 
наблюдается режим скольжения «stick-sleep», 
что проявляется в периодическом изменении 
скорости проскальзывания индентора по об-
разцу. При исследовании дорожки трения с 
большим увеличением (рис. 2, а) оказалось, что 
на ее дне существуют области с квазипериоди-
ческой структурой рельефа, сформированной 
при скольжении индентора. Это хорошо прояв-
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б
Рис. 1. 3D-изображение участка поверхности с дорожкой трения (а) и 

поперечный профиль поверхности (б)

а

б
Рис. 2. 3D-изображение участка дна дорожки трения (а) и продольный 

профиль поверхности этого участка (б)

а

ляется на профиле поверхности, построенном 
вдоль направления скольжения (рис. 2, б). Дно 
дорожки представляет собой последователь-
ность сменяющих друг друга гребней и впадин 
с максимальной разницей высот около 1 мкм. 
Период рельефа составляет величину порядка 
10...15 мкм.

Анализ акустического излучения системы 
трения показал, что имеется два характерных 
типа фреймов с существенно различающейся 
формой сигнала. Фреймы одного типа (тип I) 
характеризуются скачкообразным ростом сиг-
нала от некоторого постоянного до макси-
мального уровня с последующим более плав-
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Рис. 3. Нормированный акустический сигнал (а) 
и медианная частота (б) внутри фрейма (тип I)

ным падением до первоначальной величины 
(рис. 3, а). Повышение амплитуды сигнала со-
провождается также резким повышением ме-
дианной частоты от 80 до 240 кГц и дальней-
шим снижением до первоначального значения 
(рис. 3, б). Наблюдаемый сигнал по форме ана-
логичен сигналу, полученному при хрупком 
разрушении графита в процессе трения в паре 
с твердосплавным индентором [9]. Здесь, как 
и в случае с гранитом, вместе с увеличением 
амплитуды сигнала быстро растет медианная 
частота. Различия состоят только в меньшей 
скорости затухания и большей интенсивности 
низкочастотной части фрейма. Таким образом, 
по аналогии с гранитом, можно сказать, что в 
данном случае сигнал описанного типа может 

генерироваться при раскрытии микро-
трещины, отделяющей частицу изно-
са алюминиевого сплава с дорожки 
трения. Отсутствие на изнашиваемой 
поверхности других возможных ис-
точников такого сигнала в виде микро-
трещин также говорит в пользу сде-
ланного утверждения.

От момента снижения медианной ча-
стоты и до конца фрейма имеют место 
квазипериодические колебания медиан-
ной частоты от 60 до 100 кГц (рис. 3, б), 
при этом сам сигнал не претерпевает 
значительных изменений (рис. 3, а). Для 
оценки пространственного периода ко-
лебаний медианной частоты на рис. 3, б 
приведена шкала, отражающая путь про-
ходимый индентором во время записи 
фрейма. Как можно видеть из рис. 3, б, 
период колебаний медианной частоты 
составляет 10...30 мкм, что по порядку 
величины совпадает с периодом микро-
рельефа дорожки трения (рис. 2, б). 
Можно предположить, что акустиче-
ский сигнал на данном участке фрейма 
возникает за счет квазиупругого механи-
ческого контакта индентора с гребнями 
волн деформационного рельефа в режи-
ме «stick-sleep».

Второй характерный тип фреймов 
(тип II, рис. 4, а) по форме сигнала 
отличается от описанного выше бо-
лее высокой средней интенсивностью 
сигнала и отсутствием ярко выражен-
ных пиков. Главное различие между 

двумя типами фреймов состоит в поведении 
медианной частоты. Тип II характеризуется 
значительно более низкой медианной часто-
той (рис. 4, б). На большей части фрейма она 
составляет ≈ 40 кГц. Кроме того, наблюдают-
ся квазипериодические изменения медианной 
частоты с периодом 15...60 мкм, когда ее зна-
чение опускается ниже 30 кГц. Моделирова-
ние, проведенное в работе [10], показало, что 
уменьшение частоты генерируемых трибоси-
стемой колебаний происходит вследствие ин-
тенсивного пластического деформирования 
поверхностного слоя материала. Расчеты так-
же показали, что в условиях адгезионного тре-
ния пластическая деформация поверхностного 
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Рис. 4. Нормированный акустический сигнал (а) 
и медианная частота (б) внутри фрейма (тип II)

слоя носит не непрерывный, а квазипериоди-
ческий характер [11]. 

На основании этих двух факторов можно 
сказать, что фреймы типа II излучаются трибо-
системой при интенсивном пластическом де-
формировании. При этом процесс деформиро-
вания не является стационарным и протекает по 
схеме, аналогичной «stick-sleep». Скорость пла-
стической деформации меняется циклически от 
минимального до максимального значения, что 
приводит к  формированию деформационного 
рельефа дорожки трения (см. рис. 2, а). 

Заключение

При анализе акустического сигнала, гене-
рируемого при трении стального индентора 
по образцу из алюминиевого сплава, обнару-
жено два характерных типа фреймов, каждый 
из которых отвечает своему набору событий, 

происходящих на дорожке трения. Первый 
тип характеризуется значительным ростом ме-
дианной частоты с увеличением амплитуды 
сигнала и излучается при отделении частицы 
износа. Особенностью второго типа фреймов, 
наоборот, является снижение медианной ча-
стоты при более высокой амплитуде сигнала. 
Сигнал этого типа появляется при интенсив-
ном нестационарном пластическом деформи-
ровании и формировании квазипериодическо-
го рельефа на поверхности износа.

Работа выполнена по проекту № III.23.2.4 «Раз-
работка научных основ создания мультимодальных 
функциональных материалов и покрытий трибо-
технического назначения на основе динамики кон-
тактирования поверхностей» Программы III.23.2 
фундаментальных исследований СО РАН на 2013–
2016 гг., при финансовой поддержке Министерства 
образования и науки РФ (договор № 2.G25.31.0063) 
в рамках реализации Постановления Правительства 
РФ № 218.
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