
«Методологія комплексної оцінки стану вузлів тертя» 
 
Основні наукові результати 
Розроблено модель зношування поверхні фрикційнго контакту, як двошарової оболонки 

та структурна модель трибосистеми, як теплового генератору, в основу яких покладено враху-
вання напружено-деформованого стану шару на деякої відстані від поверхні фрикційного кон-
такту, зміна якого визначає умови переходу трибосистеми до мінімальної інтенсивності зношу-
вання. Встановлено розподіл за твердістю підшарів багатокомпонентних нанопокриттів, який 
необхідний для переходу трибосистем до мінімальної інтенсивності зношування. Визначено, 
що на менш навантаженому елементі покриття уявляє собою суцільно-пружній шар підви-
щеної твердості. На більш навантаженому елементі, покриття являє собою двошарову оболон-
ку. При цьому нижній підшар пластичний із твердістю значно менше твердості основи, а верх-
ній - суцільно пружній з твердістю вище, ніж твердість суцільно пружного шару менш наван-
таженого елементу. Однак товщина суцільнопружнього підшару не є постійною і визначається 
умовами навантаження, а також температурою в області контакту.  

Отримано розрахункові залежності розподілу температур, градієнта температур, тепло-
вих потоків між трибоелементами по лінійній координаті та визначено, що тепловими потоками 
в трибосистемі можна управляти за допомогою зміни теплових опорів одного з трибоеле-
ментів, тобто із застосуванням тонких пластин (шарів) з матеріалу, який має сам трибоеле-мент, 
або матеріалів з низьким коефіцієнтом теплопровідності (високим термічним опором).     

Розроблено модель результуючого сигналу АЕ, що формується при руйнуванні вторин-
них структур І та ІІ типу в процесі зношування поверхонь тертя, яка враховує кінетику руйну-
вання, фізико-механічні властивості поверхневих шарів, експлуатаційне навантаження, швид-
кість обертання пари тертя, об’єм матеріалу, що вступає у пластичну деформацію, та локальну 
площу руйнування. 

Встановлено, що на стадії нормального зношування поверхонь тертя при збільшенні на-
вантаження відбувається збільшення середнього рівня амплітуди (потужності) сигналу АЕ та 
величини її розкиду. Збільшення швидкості обертання поверхонь пари тертя приводить до сти-
снення результуючого сигналу АЕ в часі. Збільшення об’єму пластично деформованого матері-
алу приводить до зростання середнього рівня амплітуди сигналу АЕ та зниження її розкиду, а 
площі руйнування - до зростання середнього її рівня та збільшення його розкиду.   

Визначено, що при переважаючому механізмі руйнування поверхневих шарів збільшення 
навантаження приводить до зростання середнього рівня амплітуди сигналу АЕ і величини її 
розкиду, швидкості обертання – до зростання середнього рівня амплітуди і зменшення величи-
ни її розкиду, а зростання параметрів, що характеризують фізико-механічні власти-вості матері-
алів, - до зменшення середнього рівня амплітуди та величини її розкиду.  

Встановлено, що при переході пари тертя зі стадії нормального до стадії катастрофічного 
зношування відбувається зростання середнього рівня амплітуди сигналу АЕ та величини її роз-
киду. Такий перехід супроводжується зміною залежності, яка описує середній рівень амплітуди 
сигналу АЕ, від лінійної апроксимуючої функції до степеневої, показник ступеня якої залежить 
від інтенсивності (швидкості) руйнування поверхневих шарів.  

Експериментально встановлено зв’язок параметрів АЕ з механічними параметрами тертя 
та зношування поверхонь фрикційного контакту. Визначено, що на початковій стадії перехо-ду 
пари тертя до катастрофічного зношування відбувається стрибкоподібне зростання пара-метрів 
сигналу АЕ – середнього рівня потужності, її стандартного відхилення та дисперсії, які опису-
ються експоненціальними функціями. Визначено, що найбільш чутливим параметром є диспер-
сія середнього рівня потужності сигналу АЕ.   

Встановлено, що зв’язок між навантаженням на пару тертя і середнім рівнем амплітуди 
сигналу АЕ описуються лінійною функцією, а середнім рівнім потужності, її стандартним від-
хиленням та дисперсією описується експоненціальними функціями, показник ступеня яких за-
лежить від фізико-механічних характеристик матеріалів поверхонь тертя, а найбільш чутливим 
параметром є дисперсія середнього рівня потужності сигналу АЕ. 
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Встановлено, що зв’язок між ваговим сумарним зносом трибо елементів і середнім рів-
нім потужності та його дисперсією описуються експоненціальною функцією. При цьому вста-
новлено, що показник ступеня експоненти залежить від фізико-механічних характеристик мате-
ріалів, а найбільш чутливою є дисперсія середнього рівня потужності сигналу АЕ. Експеримен-
тально встановлено, що задиростійкість прямих пар тертя з покриттями більш ніж в 2 рази вища 
ніж базової пари тертя без покриття. Задиростійкість обернених пар з покриттями вища, а зно-
состійкість при ступінчастому навантаження менша при інших рівних умовах.  

Практична цінність 
Створено методику та експериментальну установку для дослідження процесів тертя та 

зношування матеріалів з використанням реєстрації та обробки сигналів акустичної емісії. 
Розроблено спосіб безрозбірного відновлення поверхонь тертя трибо систем. 
Розроблено спосіб визначення контактного навантаження у фрикційних вузлах в момент 

виникнення заїдання.  
Створено методики і підходи до обробки акусто-емісійної інформації при досліджуванні 

процесів тертя та зношування поверхонь фрикційного контакту. 
Отримані результати можливо використовувати в енергетичної, хімічної, авіаційної та 

космічної промисловості, транспорті при розробці та оптимізації режимів роботи вузлів тертя, 
виборі їх матеріалів, моніторингу та прогнозуванні їх характеристик.  

Отримані результати використовуються при проведенні наукових досліджень в Націона-
льному авіаційному університеті (м.Київ), а також передбачається їх впровадження у Держав-
ному підприємстві „Харківське конструкторське агрегатне бюро (м. Харків) при розробці і діа-
гностиці авіаційних насосів регуляторів. 
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