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Введение 

Надежность современных машин и механиз-
мов, в значительной мере определяется техническим 
состоянием их трибосистем [1, 2]. При эксплуатации 
деталей машин изменяются геометрические харак-
теристики, структура, свойства и напряженно-
деформированное состояние поверхностей фрикци-
онного контакта. Поэтому возникает необходимость 
осуществление контроля технического состояния 
трибосистем. Последнее особенно актуально в связи 
с тем, что эффект от эксплуатации по техническому 
состоянию эквивалентен стоимости 30% общего 
парка машин [1, 2, 3]. 

Контроль технического состояния деталей ма-
шин в процессе эксплуатации проводится методами 
технической диагностики [3]. Для повышения эф-
фективности алгоритма распознавания дефектов в 
трибосистемах необходима разработка диагностиче-
ских систем, которые устанавливают связь между 
состоянием трибосистемы и его отображением в 
пространстве диагностических сигналов [4]. 

Высокие требования к надежности трибосистем 
дали новый импульс в развитии нанотехнологий. По-
вышение износостойкости, а значит и ресурса трибо-
систем в данном случае достигается путем нанесения 

на их поверхность покрытий, которые по своим экс-
плуатационным характеристикам многократно пре-
вышают свойства традиционно применяемых в ма-
шиностроении материалов. Отработка технологии их 
нанесения, оценка эксплуатационных характеристик 
(износостойкости и антифрикционных свойств) по-
требовали новых подходов при проведении лабора-
торных и стендовых испытаний. Цифровые методы 
измерений регистрируемых диагностических пара-
метров позволяют существенным образом увеличить 
точность и чувствительность при их регистрации. 
Существует два подхода измерения износа в трибо-
системах: статический (после проведения лаборатор-
ных, стендовых испытаний); динамический (в про-
цессе всего периода испытаний). 

Высокая износостойкость нанопокрытий требует 
либо проведения длительных испытаний, либо прове-
дения ускоренных испытаний с применением методов 
измерения износа, обладающих высокой чувствитель-
ностью и точностью, которые подтверждаются стан-
дартными метрологическими процедурами. Эффек-
тивным путем для решения этой задачи может стать 
совмещение прямых и непрямых динамических мето-
дов измерения линейного износа при проведении ла-
бораторных, стендовых испытаний трибосистем. 
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Анализ последних достижений и публика-
ций. Анализ методов статического и динамического 
измерения износа в трибосистемах применяемых в 
настоящее время изложен в работе [5]. 

Статические методы исследований поверхностей 
фрикционного контакта обеспечивают более полную 
информацию, но не обеспечивают проведение непре-
рывного контроля процесса изнашивания, что значи-
тельно сужает диапазон для их использования. 

Этого недостатка лишены динамические методы, 
которые позволяют непрерывно контролировать про-
цесс изнашивания поверхностей фрикционного кон-
такта трибосистем без их разборки. Они подразделя-
ются на активные и пассивные. Среди активных мето-
дов наибольшее распространение нашли: методы ра-
диоактивных изотопов; измерения электромагнитных 
параметров; интенсивности гамма-рентгеновского и 
лазерного излучения; работы выхода электрона, экза-
электронной и акустической эмиссии. 

Метод радиоактивных изотопов признан наи-
более эффективным из динамических методов изме-
рения износа. Он заключается в определении интен-
сивности радиоактивного излучения проб среды, где 
происходит изнашивание контролируемой детали. 
Его применение существенным образом ограничены 
по экологическим и экономическим показателям. 

Среди непрямых динамических методов наи-
большее распространение нашел метод акустиче-
ской эмиссии. Применение данного метода в трибо-
диагностике изложены в работах [4, 6]. Данный ме-
тод признан нанотехнологией в измерении износа, 
поскольку регистрирует износ, начиная с отделения 
первой частицы. Недостатком данного метода явля-
ется невозможность разделения сигналов от износа 
каждого из элементов трибосистемы. 

Из прямых динамических методов измерения 
износа трибосистем наибольшее распространение 
нашли электронно-механические устройства. По-
пытки создания подобных устройств уже предпри-
нимались [5, 7, 8]. Конструкция [5] представляет 
собой новое устройство для испытаний на трение и 
износ с возможностью регистрации величины изно-
са по времени испытаний. Оно не производится се-
рийно и не стандартизовано. В устройствах [7, 8] 
линейные перемещения в трибосистеме измеряются 
индуктивными датчиками, которые используют раз-
личные электронные схемы. Чувствительность по-
добных датчиков не высокая и зависит от частоты 
выходного сигнала. Этот недостаток удалось пре-
одолеть при использовании индуктивного датчика 
новой конструкции, разработанной в институте гео-
технической механики НАН Украины [9]. Данная 
электронная схема была применена для прецизион-
ного датчика измерения износа на машине трения 
2070 СМТ-1 [10]. Но ее конструкционной особенно-
стью является то, что она воспринимает сигналы, 

возникающие в результате биения валов машины 
трения. 

В устройстве [8], в качестве датчика верти-
кальных перемещений предлагается использовать 
компьютерный манипулятор «мышь», подключен-
ный к ПЭВМ. Это устройство позволяет автомати-
зировать регистрацию показаний датчика, но имеет 
недостатки перечисленных выше устройств для из-
мерения линейного износа. 

Перечисленные выше недостатки устройств 
для измерения износа были устранены в конструк-
ции, предложенной авторами работы [11]. В создан-
ном устройстве помехи от биения валов и подвиж-
ной каретки трения полностью исключаются благо-
даря кинематической схеме и закреплению всего 
устройства на самой каретке. Для повышения чувст-
вительности при измерении износа в кинематиче-
ской схеме устройства используют прецизионный 
мультипликатор с передаточным числом 1:40. Дос-
тоинством этого устройства является наличие тари-
ровочного измерительного устройства, что является 
необходимым требованием по метрологическому 
обеспечению измерений. В этом случае цифровой 
сигнал об износе или толщине граничного слоя ре-
гистрируется инкодером и передается в ПЭВМ. 

Цель и постановка задачи. Недостатки пря-
мых и непрямых методов измерения износа (метод 
акустической эмиссии, метод линейного измерения 
износа) существенным образом уменьшаются при 
их одновременном применении на машинах трения. 
Измерение всех регистрируемых параметров при 
испытании трибосистем необходимо проводить по 
принципам согласованного квантования усреднен-
ных сигналов. Методике регистрации и обработки 
поступающей информации в процессе проведения 
лабораторных и стендовых испытаний в триботех-
нике и формированию схемы построения информа-
ционно-измерительного комплекса трибодиагности-
ки и посвящена данная статья. 

Изложение материала исследований 

В настоящее время в ряде работ [6, 12] доста-
точно подробно изложена структура построения 
канала регистрации и обработки сигналов акустиче-
ской эмиссии. 

Канал регистрации и обработки сигналов аку-
стической эмиссии ориентирован на максимальное 
использование гибких программных средств, кото-
рые обеспечивают контроль состояния оборудова-
ния, а также управление процессами измерений, 
обработки, анализа информации и предоставления 
ее результатов. Реализация данной концепции осу-
ществляется сочетанием максимальных возможно-
стей современных средств вычислительной техники. 

Каждое из данных устройств можно рассмат-
ривать как независимый модуль, который выполня-
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ет определенные функции. Причем тракт усиления 
сигналов акустической эмиссии работает по «жест-
кому неизменному алгоритму». Весь процесс изме-
рения и обработки информации строится на обеспе-
чении совместной работы специализированного мо-
дуля аналоговой и предварительной цифровой обра-
ботки и персонального компьютера. 

Связь специализированного модуля аналого-
вой, предварительной цифровой обработки и ком-
пьютера осуществляется по универсальной последо-
вательной шине USB с использованием специально-
го программного и математического обеспечения. 

Такой подход позволяет производить распре-
деление функций между устройствами канала реги-
страции и обработки сигналов акустической эмис-
сии по их назначению, а именно: проведение изме-
рений и передача данных, сохранение данных, их 
обработка и формирование результатов, анализ и 
отображение информации, контроль и управление 
всеми процессами. Распределение функций обеспе-
чивает сочетание разных устройств, которое на-
правлено на получение максимальной исходной ин-
формации в первичном виде с возможностью сле-
дующей многоразовой вторичной обработки. 

С точки зрения получения информации о кине-
тике процессов изнашивания с использованием об-
работки сигналов акустической эмиссии, такая 
структура измерительного канала является наиболее 
приемлемой для непрерывного режима записи ин-
формации. Он заключается в обеспечении непре-
рывного проведения измерений сигналов акустиче-
ской эмиссии в процессе изнашивания трибосисте-
мы, с последовательной записью и сохранением ка-
ждого результата измерения на устройстве запоми-
нания (жесткий диск ПЭВМ). 

В непрерывном режиме работы объем первичной 
информации, который регистрируется, определяется 
частотой опроса датчика акустической эмиссии. При 
сохранении информации в виде низкочастотного сиг-
нала с частотой опроса 25…50 Гц, объем данных, ко-
торый получен в течение 100 часов испытаний на тре-
ние и изнашивание, составляет 50…100 Мбайт. При 
увеличении частоты опроса пропорционально увели-
чивается объем данных и может исчисляться десятка-
ми Гбайт, что ограничивается возможным объемом 
запоминания и обработки больших массивов данных 
вычислительной техникой. Данный этап развития вы-
числительной техники уже существенно позволяет 
повысить частоту опроса от датчиков измерения три-
ботехнических параметров. При этом сохранение ис-
ходной информации на устройстве запоминания по-
зволяет проводить гибкую, многоразовую вторичную 
обработку с использованием программного математи-
ческого обеспечения. Такой подход обеспечивает по-
лучение максимального количества обрабатываемых 
параметров акустической эмиссии. Таким образом, 

важной задачей является обоснованный выбор частоты 
опроса датчика акустической эмиссии и датчиков дру-
гих параметров. 

Проведенный выше анализ дает возможность 
сформировать концепцию построения информаци-
онно-измерительного комплекса трибодиагностики, 
которая должна основываться на ряде методов: ре-
гистрации и преобразования первичной информации 
о трибосистеме; сохранения информации; усиления, 
выделения и обработки сигналов от датчиков; 
управления процессами измерений информацион-
ными потоками и контроля оборудования [12]. При 
этом технические решения должны базироваться на 
широком использовании электронных средств, ко-
торые работают по «жесткому» алгоритму. 

Система трибодиагностики должна  обеспечи-
вать измерение параметров регистрации и управле-
ние внешними параметрами нагружения (нагрузка, 
скорость скольжения, температура окружающей 
среды и среднеповерхностной температуры кон-
тактной области). 

Информационно-диагностическая система  
должна использовать цифровой способ обработки и 
анализа информации. При этом электронные сред-
ства по всем каналам регистрации должны иметь 
минимальную конфигурацию. 

Система (комплекс) должна быть ориентирова-
на на максимальное использование гибких про-
граммных средств, которые обеспечивают измере-
ние регистрируемых параметров и управление про-
цессами измерений обработки и анализа информа-
ции и представление результатов. 

Реализация данной концепции может быть 
осуществлена на совмещение максимальных воз-
можностей современных средств вычислительной 
техники и программного обеспечения. 

Определение количества регистрируемых и 
анализируемых параметров в информационно-
измерительной системе должно быть также гибким 
и определяется программой испытаний и задачами, 
которые ставятся в ходе их проведения. 

Для объективного анализа динамики процессов 
трения изнашивания структура приема и обработки 
сигналов по каждому из каналов регистрации долж-
на быть однотипной, т.е. за основу можно взять ка-
нал регистрации акустической эмиссии и распро-
странить его конструкцию на все остальные каналы. 
Такой подход к формированию канала регистрации 
среднеповерхностной температуры в трибосистеме 
бесконтактным пирометрическим методом позволит 
регистрировать не только усредненные значения 
температуры, но и температурные вспышки при от-
делении частиц износа и при переходе к патологи-
ческим видам изнашивания на их начальной стадии. 

В качестве основных информационных пара-
метров трибосистемы, которая бы использовала ди-
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намические прямые и не прямые методы измерения 
износа, могут быть: 

– усредненная мощность акустической эмис-
сии; 

– толщина граничного слоя элементов трибоси-
стемы; 

– температура в зоне контакта трибосистемы; 
– момент на валу привода машины трения. 
Регистрация данных параметров  должны про-

водиться в одном и том же интервале времени ус-
реднения и выводится на экранный интерфейс мо-
нитора ПЭВМ. 

В настоящие время [6] каждый параметр реги-
стрируется в своем экранном окне интерфейсе опе-
ратора с различным временем усреднения, что, без-
условно, является недостатком. Программное обес-
печение должно давать возможность увеличивать 
количество каналов регистрируемых параметров, 
это важно для дальнейшего развития системы три-
бомониторинга. 

В качестве параметров задающих эксплуатаци-
онные условия работы трибосистем могут быть час-
тота вращения, нагрузка, температура окружающей 
среды (смазочного материала), режим смазки. 

Данные о времени проведения испытания, ма-
териалы, условия смазки, параметры, которые 
управляются нагрузкой, скоростью скольжения, 
температурой окружающей среды, должны быть 
отражены в главном окне интерфейса оператора. 

Такая конфигурация информационно-
измерительного тракта системы трибомониторинга 
может быть рекомендована практически для всех 
серийных выпускаемых машин трения и испыта-
тельных стендов в триботехнике при их модерниза-
ции и изготовлении. 

Выводы 

Таким образом, разработана схема автоматизи-
рованного комплекса трибодиагностики в основе, 
которой лежит использование прямых и непрямых 
методов измерения износа, применением современ-
ных подходов к регистрации и обработки измеряе-
мых параметров с использованием ПЭВМ. 
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АВТОМАТИЗАЦІЯ ПРОЦЕСІВ ЛАБОРАТОРНИХ І СТЕНДОВИХ ВИПРОБУВАНЬ В ТРІБОХЕХНІЦІ 

І.В. Рубан, О.М. Трошін, С.В. Смірнов, Ю.А. Мусієнко 
У статті розглянуто шляхи  автоматизації при створенні інформаційно-діагностичної системи трібодіагнос-

тики з використанням статичних і динамічних методів виміру зносу, викладена методологія реєстрації і обробки ін-
формації яка поступає у процесі проведення лабораторних і стендових випробувань в тріботехніці. 

Ключові слова: nріботехніка, трібосистема, зносостійкість, лінійні методи вимірювання зносу, метод акустичної емісії/ 
 

AUTOMATION OF LABORATORY PROCESSES AND BENCH TESTS IN TRIBOTECHNICS 

I.V. Ruban, O.N. Troshin, S.V. Smirnov, Yu.A. Musienko 
In article it is considered automation ways at creation of information-diagnostic system tribodiagnostics with attraction of 

static and dynamic methods of measurements of deterioration, the methodology of registration and processing of the information 
arriving in the course of carrying out of laboratory and bench tests in tribotechnics is stated. 

Keywords: tribotechnics, tribosystem, wearresistance, linear methods of measurement of deterioration, a method of acoustic issue. 


