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Изучалась генерация звука при трении скольжения в отсутствие смазки. Од-
новременно с параметрами звука измеряли коэффициент трения. Установлена
корреляция между силой звука, спектром звучания трибоузла и коэффициентом
трения. Показано, что не только триботехнические свойства материалов влияют
на характеристики звукового сигнала, но и возможно обратное влияние —
устранение упругих колебаний в сопряжении, сопровождающихся звуком,
приводит к снижению коэффициента трения.

При определенных условиях трения скольжения в сопряжении
возникают вибрации или генерируется звук, воспринимаемый как шум,
скрип или визг. Применяя специальную аппаратуру, можно зафиксиро-
вать и ультразвуковые сигналы [1], которыми сопровождается трение.
Все перечисленные эффекты относятся к упругим колебаниям, возни-
кающим в паре трения при относительном перемещении сопряженных
поверхностей. Природа появления упругих колебаний при трении изу-
чается в механике давно и к настоящему времени основной причиной,
обусловливающей эти колебания, считается ниспадающая зависимость
коэффициента трения при увеличении скорости скольжения [2]. Однако
механика не указывает на причину снижения коэффициента трения
при возрастании скорости скольжения. Существуют предположения,
что за возникновение упругих колебаний ответственна флуктуирую-
щая сила трения, которая может быть индуцирована деформацией
шероховатостей или их адгезионным взаимодействием с сопряженной
поверхностью, а также отделением частиц износа [3–6]. При этом
коэффициент трения, который определяет соотношение между силой
трения и нормальной нагрузкой, может изменяться. И не исключено,
что это изменение будет таким, которое характерно для возбуждения
колебаний трибосистемы. На связь упругих колебаний с износом
указывают авторы работы [7], которые делают вывод о том, что уровень
звука при фреттинг-процессе тем выше, чем больше износ. Снижение
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величины износа при устранении ультразвуковых колебаний в паре
трения выявлено в работе [8].

Таким образом, можно считать, что упругие колебания, в том числе
сопровождающиеся акустоэмиссией, обусловлены триботехническими
свойствами материалов, составляющих пару трения — интенсивностью
износа и коэффициентом трения. Иной аспект, связанный с возбу-
ждением упругих колебаний при трении скольжения, а именно, их
влиянием на характеристики трения, в литературе не обсуждается.
Лишь в упоминавшейся выше работе [8] установлено снижение износа
на стадии приработки при обеспечении демпфирования образца акусто-
поглощающими прокладками, исключающими возбуждение ультразву-
ковых колебаний.

В предлагаемой статье представлены результаты исследований су-
хого трения скольжения и связанное с ним возбуждение колебаний
трибосистемы в области звуковых частот. Сравнивали коэффициент
трения, силу и спектр звука. Испытания проводили на машине трения
2168 УМТ по схеме „вал−втулка“ при нагрузках от 250 до 2500 N,
с частотой вращения 0.7 s−1 и продолжительностью 6 h. Втулки из
стали Г13 имели внутренний диаметр 31.1, 31.2, 31.3 mm и высоту 10,
20 и 30 mm; сопряженный вал ∅ 31.0 mm был изготовлен из стали
42ХМ4Ф, термически обработанной на твердость 56 HRC. Втулки и
валики были изготовлены по второму классу точности с предельным
отклонением по диаметру для втулок — 1 = +25µm, для валиков —
1 = −25µm.

При аналие звукового сигнала использовали стандартную програм-
му цифровой обработки, запись звука и его параметры регистрирова-
лись на компьютере. Применяли микрофон ХМ8500, у которого нерав-
номерность амплитудно-частотной характеристики составляет ±5 dB
в интервале частот от 100 до 1.5 · 104 Hz. Информация о величине
момента силы трения считывалась с датчика через каждую секунду.

Для определения влияния колебаний трибосистемы, сопровожда-
ющихся звуком, на коэффициент трения нами было смонтировано
специальное устройство для крепления образца и контртела. Устройство
допускало установку демпфирующих втулок с внешней, с внутренней
или с обеих сторон сопряжения, что позволяло изменять параметры
высокочастотных колебаний трибоузла при испытании. При этом звук
являлся индикатором работы сопряжения, по нему судили об эффектив-
ности демпфирования. Основной целью исследований с использованием
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Рис. 1. Боковая поверхность втулки в зоне трения после испытаний с
устройством, снижающим интенсивность звука при трении.

такого узла было стремление обеспечить варьирование параметрами
автоколебаний трибосопряжения при сохранении режимов и условий
контактирования. Исследуемые при данных испытаниях втулки имели
диаметр 31.2 mm, высоту L = 10 и 20 mm. Нагрузку задавали 300 и
250 N соответственно.

Известно [9,10], что сталь Гадфильда (Г13) обладает высокой
износостойкостью, которая обусловлена ее способностью к чрезвычай-
но интенсивному упрочнению при пластической деформации в слое
толщиной до 50 µm. На рис. 1 показана предварительно полированная
боковая поверхность втулки в зоне трения после испытаний в тече-
ние 6 часов. Видно, что деформация осуществляется на значительно
большей глубине, чем указано в цитированной литературе. При всех
испытаниях деформационный рельеф на боковой поверхности имел тот
же вид, что и на рис. 1, а его глубина зависела только от нагрузки,
применялись ли демпфирующие втулки или нет. Следует отметить, что
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статическое давление такой же величины, как и при трении (немно-
гим более 1 MPa), не оставляет видимых следов деформирования.
Деформация поверхностного слоя, толщина которого достигала 700µm,
вызвана исключительно упругими возбуждениями. То, что глубина
деформационного рельефа оказалась одинаковой как при применении
демпфера, так и без него, свидетельствует о значительно большем
частотном диапазоне возбуждений, генерируемых при трении, чем
регистрируется посредством микрофона. Кроме того, демпфирующее
устройство, возможно, изменяет спектр упругих колебаний — устраняя
их в одном частотном диапазоне и вызывая появление в другом, не
воспринимаемом микрофоном.

Износ втулок после испытаний с применением демпфера или без
него определяли по площади контактирования, точнее, по длине дуги,
по которой контактировали вал и втулка. Например, длина данной
линии у втулок высотой 10 mm (при нагрузке 300 N) была в пределах
25−30 mm и никакой закономерности влияния демпфирующего устрой-
ства выявлено не было. Однако при сопоставлении звукового сигнала и
коэффициента трения наблюдали корреляцию между силой и спектром
звука и коэффициентом трения. Поэтому дальнейшие исследования
были сосредоточены на этих характеристиках.

Прежде всего, проведенные испытания на трение скольжения под-
твердили имеющиеся в научной литературе представления о зависи-
мости силы звука от величины коэффициента трения ( f f r.). При всех
вариантах испытаний было установлено, что уменьшение f f r. ведет к
снижению уровня звучания пары трения. Сам же коэффициент трения
уменьшался при увеличении давления в зоне трения, которое варьиро-
вали либо размерами втулок, либо изменением внешней нагрузки на
трибосопряжение. Следует отметить особенность, которая была выяв-
лена при изучении спектра звукового сигнала — по мере увеличения
нагрузки снижаются не только коэффициент трения и интенсивность
звука, но и уменьшается число характеристических частот звучания.

На рис. 2 представлены результаты записи звука и значения коэф-
фициента трения при обычных испытаниях, когда трение скольжения
сопровождается генерацией звука. Данные приведены для втулки диа-
метром 31.2 mm и L = 20 mm при нагрузке 250 N. Звук возбуждается
периодически с частотой, равной ∼ 1.5 s−1, о чем свидетельствует
амплитуда звукового сигнала, показанная на рис. 2, a. Спектр звучания
(рис. 2, b) состоит из набора гармоник, каждая из которых, по-видимому,
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Рис. 2. Зависимость амплитуды колебаний звуковой волны от времени (a)
в произвольных единицах, спектр звука (b) при трении втулки ∅ 31.2 mm и
соответствующий им коэффициент трения (c).

отвечает за возбуждение отдельных частей трибосопряжения, включая
элементы машины трения. При этом характер звучания, сила и спектр
акустического сигнала не изменялись в течение всего времени испыта-
ний. На рис. 2, c показана зависимость коэффициента трения от времени,
который изменяется около среднего значения случайным образом с
малой амплитудой.

Применение специального узла крепления образца и контртела
значительно снизило силу звука (рис. 3, a) и изменило спектр звучания
данной пары трения (рис. 3, b). Исчезли резонансные частоты, а уровень
звука лишь незначительно превысил порог слышимости (−120 dB). Та-
кое изменение параметров звучания трибоузла при сохранении условий
испытаний (контактирования) не могло не сказаться на коэффициенте
трения. Действительно, его среднее значение снизилось (рис. 3, c) по
сравнению с показанным на рис. 2, c. Кроме того, изменение f f r.(t)
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Рис. 3. Зависимость амплитуды колебаний звуковой волны от времени (a) в
том же масштабе, что и на рис. 2, спектр звука (b) и коэффициент трения (c)
при испытании втулки (∅ 31.2 mm) с устройством, снижающим интенсивность
звука при трении.

имеет ярко выраженный периодический характер с амплитудой, зна-
чительно превышающей флуктуации данной величины, показанной на
рис. 2, c. Сравнение коэффициента трения, представленного на рис. 3, c
с аппроксимирующей синусоидальной кривой показало их хорошее
совпадение, коэффициент корреляции r = 0.87. Подсчитанный таким
же образом коэффициент корреляции для кривой, представленной на
рис. 2, c, оказался равным r = −0.25. Период колебаний коэффициента
трения на рис. 3, c в несколько раз превосходит время одного оборота
втулки, поэтому такое изменение нельзя связать с частотой вращения
вала испытательной машины и с ее конструктивными особенностями.
Подобное периодическое изменение коэффициента трения, наблюдав-
шееся нами и при других испытаниях износостойких сталей, скорее
всего, обусловлено периодичностью процесса изнашивания, на кото-
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рое указывают и в других работах [5]. Изнашивание характеризуется
стадией накопления дефектов в поверхностном слое, когда деформация
приводит к упрочнению материала, и стадией интенсивного разрушения
этого слоя с отделением частиц износа. Отсутствие периодичности в из-
менении коэффициента трения при испытаниях с обычным креплением
трибоузла может быть связано с иным характером изнашивания, когда
длительность стадий изнашивания случайным образом изменяется из-за
упругих напряжений, вызванных колебаниями элементов трибосопряже-
ния. О возможности подобного влияния упругой волны можно судить по
результатам математического моделирования процесса трения [6], когда
элементарный акт пластического сдвига на поверхности происходил
при достижении фронтом упругой волны этой поверхности. В этом
случае напряжение трения и напряжение, связанное с упругой волной,
складываются, вызывая пластическую деформацию на поверхности.

Отмеченная выше корреляция между интенсивностью звука при
трении скольжения и коэффициентом трения при испытаниях стали Г13
имела место неоднократно при разных нагрузках в сопряжении, при
применении специальных держателей образцов и без них. Можно
предположить, что величина коэффициента трения определяется не
только физико-химическим взаимодействием сопряженных плоскостей,
но и энергетическими потерями, связанными с возбуждением высо-
кочастотных колебаний. Таким образом, испытания показали, что на
возбуждение колебаний, сопровождающихся звуком, и на коэффициент
трения влияет давление в зоне контактирования, а также конструкция
узла трения. В ряде случаев коэффициент трения уменьшается при
устранении упругих колебаний в трибосопряжении.

Авторы благодарны доктору-инженеру Фольцу (Dr.-Ing. Folz) и
В.Л. Попову за инициирование данной работы и любезно предостав-
ленные образцы для исследований.
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