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Предложен подход к построению опорной кривой, основанный на явлении аку-
стической эмиссии, источником информации при этом является акустическое 
излучение, возникающее при взаимодействии поверхностных шероховатостей 
вследствие трения. Рассмотрены особенности образования опорных кривых для 
материалов обоих контактирующих тел. Выполнено сравнение традиционного 
способа построения опорных кривых на основе обработки данных профило-
грамм и подхода, основанного на регистрации данных акустической эмиссии 
при трении. Используя возвратно-поступательный способ трения, возможно 
одновременно строить опорные поверхности обоих контртел, участвующих в 
трении. Предполагается, что этот подход облегчит исследование механизмов 
трения различных материалов. Показано, что приработка мягкого и твердого 
материала приводит к установлению размеров пятен микроконтактов и шеро-
ховатости на поверхности трения, пропорциональных соотношению прочности 
материалов пары трения на сдвиг.  
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К настоящему времени накоплено много разрозненных экспериментальных данных по 
формированию рельефа трущихся поверхностей. В то же время многие вопросы остаются не-
решенными. Согласно общим подходам, поверхности твердых тел прирабатываются в ре-
зультате трения и устанавливается равновесная шероховатость [1]. Эта шероховатость может 
быть как больше, так и меньше первоначальной. Вопросы о том, есть ли критерии для оценки 
времени окончания приработки поверхностей или можно предсказать уровень шероховатости 
контактирующих поверхностей, остаются не решенными.  

Базовые сведения о том, как происходит приработка, приведены в довольно старых 
публикациях [1—3]. Чуть подробней описаны методы измерения и оценки рельефа поверхно-
сти [4], разработано несколько международных стандартов, регламентирующих эти методы 
измерений [5]. Наиболее существенные результаты получены в 1933 г. Абботом и Файерсто-
уном [6], они показали, как распределяется вещество в приповерхностных слоях самых раз-
личных материалов при трении, и предложили способ перерасчета данных рельефа поверх-
ности в опорную кривую. В настоящее время понятие опорной кривой широко используется в 
трибологических исследованиях [7, 8]. Опорная кривая строится с помощью щупового про-
филометра по специальной методике. Построение опорной кривой занимает довольно много 
времени. Важной задачей является вопрос можно ли этот процесс упростить. Другой инте-
ресный вопрос состоит в дом каковы причины равновесной шероховатости. Поэтому цель на-
стоящей работы заключается  в исследовании этих вопросов.  

Изучение механизма трения предполагает одновременное исследование сразу обоих тел. 
Для этих целей удобно применять акустические методы, такой подход активно используется 
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в трибологии [9—11]. Необходимо только обеспечить удобное крепление датчиков к твердым 
телам.  

Для экспериментов в настоящей работе выбраны: сталь 45, алюминий АМЦ, баббит 
Б83, из которых составлены трибологические пары. Неподвижные образцы изготовлены в 
виде пластин размером 10×3 см, подвижные — из стали в форме параллелепипедов с поверх-
ностью контакта площадью 2×20 мм. Опыты проводились при возвратно-поступательном 
трении с помощью специального лабораторного устройства. Нагрузка 35 Н, длина хода  
20 мм, частота смены направления 2 Гц. Эксперимент организован следующим образом. Обе 
контактирующие поверхности в каждой трибологической паре имели перед началом трения 
одинаковую шероховатость Ra = 0,1 мкм. Оба образца были снабжены пьезоэлектрическими 
датчиками GT-300. Информация, которая поступала с датчиков во время трения, записыва-
лась в память компьютера через входные устройства осциллографа АКТАКОМ 3107. Перед 
проведением эксперимента на трение и по его окончании проводилось профилометрирование 
каждой контактной поверхности. Трение проводилось в условиях смазки маслом М20. Про-
филограммы снимались на портативном профилометре TR-200 на разных базовых длинах – 
12,5, 4 и 0,25 мм, вдоль и поперек дорожки трения, перед началом трения и после определен-
ной временной экспозиции (5, 10, 20, 30, 40, 50, 60 мин). 

На рис. 1, а представлена запись низкочастотного акустического сигнала, возникающего 
в момент трения двух тел: контртела из алюминиевого сплава АМЦ и контртела из стали 20 
(не показано) на пути, равном базовой длине измерения профиля. На рис. 1, б приведен пере-
строенный по амплитуде акустической эмиссии А сигнал рис. 1, а.  
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Рис. 1 

На таком же базовом пути L и уже без регистрации акустического сигнала построен рис. 2 
(а — профилограмма, б — опорная кривая). Эти данные получены на образце, приведенном 
на рис. 1. Рис. 1, б и 2, б очень похожи — коэффициент корреляции кривых 0,98. Это вполне 
ожидаемо, потому что в основу измерений приборов положено одно и то же число поверхно-
стных шероховатостей. На рисунке представлены перестроенные амплитудные зависимости 
шероховатостей: одна выполнена по Абботу—Файерстоуну C, а другая аналогичным спосо-
бом, но уже по акустическим данным h.  
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Рис. 2 
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На рис. 3 и 4 приведены фрагменты профилограмм, полученных при длительном воз-
вратно-поступательном движении контртел в масле (а — профилограмма, б — опорная кри-
вая. На рис. 4 приведен фрагмент профиля более мягкого и менее прочного алюминиевого 
материала неподвижного контртела, а на рис. 3 показан профиль более прочного материала 
подвижного контртела из стали 45. Эти профили были получены в результате возвратно-
поступательного трения в течение 60 мин. Своеобразие приработки при возвратно-
поступательном трении заключается в многократных проходах выступающих шероховато-
стей по одному и тому же пути. При этом шероховатости более мягкого тела „раскатывают-
ся“ на участки определенного размера (плато). Шероховатости более твердого тела (стали) 
раскатываются на площадки значительно меньшей длины.  
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Рис. 3 
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Рис. 4 

Профили поверхности в поперечном направлении качественно не отличаются от про-
филей, полученных в продольном направлении. Полученные плоские участки приработанных 
поверхностей характеризуются двумя размерами — вдоль направления приработки l1 и попе-
рек l2. Размер l1  сильно зависит от свойств материала, в то время как l2 практически не зави-
сит. В среднем для конкретного материала при постоянных условиях опыта размер l1 практи-
чески не менялся от времени. Обнаружено, что в процессе приработки на поверхности более 
пластичного материала появляются пятна практически одного и того же размера. Сначала 
пятна приработки появляются только в отдельных местах поверхности (по-видимому, наибо-
лее выступающих), а в конце они покрывают практически всю поверхность. Также ведет себя 
и более твердая поверхность, только размеры пятен приработки меньше. Можно предполо-
жить, что такие пятна возникают сразу в результате одного физического явления, например, 
скола. Механизм этого явления следующий. Шероховатость более твердого и прочного мате-
риала давит при трении на шероховатость более мягкого и менее прочного с силой, равной 
силе трения. Наблюдения показывают, что максимальный размер частиц износа обусловлен 
соотношением прочностей контактирующих материалов и силы трения. Поскольку сила тре-
ния параллельна направлению движения, она в данном случае обеспечивает процессы разру-
шения материала в подповерхностной области.  
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В таблице приведены соотношения размеров контртел трибологической пары, получен-
ные на всех использованных материалах. 

Материал Прочность на сдвиг, МПа 
Соотношение размеров  
областей микроконтакта 

Сталь45/Сталь45 300 1 
АМц/Сталь45 60 7 
Баббит/Сталь45 50 9 

Заключение. Установлено, что опорная кривая может быть определена по акустиче-
ским данным. Размер пятен микроконтакта и соответственно равновесной шероховатости ма-
териалов после приработки пропорционален соотношению их прочностей на сдвиг. 
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A new approach to constructing a reference curve based on the acoustic emission phenomenon is 

considered. The approach uses the acoustic radiation arising from the interaction of surface roughness 
during friction as a source of information. Several features of the reference curve formation for materials of 
the both contacting bodies are considered. A comparison is made of the traditional method of reference 
curve formation based on processing of profilogram data with the new method based on acoustic emission 
data recorded under friction. Employment of reciprocal-friction method makes it possible to construct sim-
ultaneously the supporting surfaces for both bodies involved in friction. It is assumed that this method will 
be a help in study of friction mechanisms of various materials. It is shown that running-in of soft and hard 
material leads to formation of the friction surface roughness with microcontact stain of the sizes propor-
tional to the ratio of parameters of the friction pair materials strength to the shear. 

Keywords: profilogram, profile reference curve, surface, acoustic emission, shear strength 
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